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研究成果の概要（和文）：ヒメダイヤをアンビルに使用することができるドリッカマー装置の技

術開発を行った。ヒメダイヤを含む小型ダイヤモンドアンビルを採用して 60 万気圧以上の圧

力発生を可能にした。 

 
研 究 成 果 の 概 要 （ 英 文 ）： Technical development of Drickamer apparatus with 

nano-polycrystalline diamond (HIMEDIA) has been performed. We succeeded to generate 

pressure above 60 GPa using small diamond anvils including HIMEDIA. 
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１．研究開始当初の背景 

（１）下部マントルの最主要鉱物である
MgSiO3ペロブスカイトが、下部マントル最下
部条件下で、ポストペロブスカイト相（CaIrO3

型）に相転移することが発見されて以来
（Murakami et al., 2004）、これまで説明が
困難であった最下部マントルの特徴が、この
相の存在により説明されるようになった。最
下部マントルに存在する D”層上面は、この
ペロブスカイト－ポストペロブスカイト相
転移に相当すると考えられている。 
（２）この MgSiO3 ポストペロブスカイト相
に関する実験的研究は、130 万気圧というき
わめて高い圧力を必要とするため、ダイヤモ
ンドアンビル・セル（DAC）により行われた。

この装置では、２つの単結晶ダイヤモンドを
対向させて、その間に試料をはさんで加圧を
行う。このとき試料は、直径数十ミクロン、
厚み数ミクロンときわめて小さくなる。その
結果、試料には大きな圧力勾配と温度勾配が
存在し、DAC を用いた実験によって、ペロブ
スカイト－ポストペロブスカイト相境界の
勾配を精密に決定することは困難である。 
（３）このような状況を受けて、より低い圧
力でペロブスカイト－ポストペロブスカイ
ト相転移を起こすアナログ物質を探索する
研究が行われてきている。しかしながらいず
れのポストペロブスカイトアナログ物質の
合成には 50 万気圧以上の圧力を必要とする
ので、そのほとんどの研究が DACによって実
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施されてきた。しかしながら DACを用いた場
合、高温発生にはレーザー加熱が使用され、
精密な温度コントロールによる相境界の精
密決定は困難である。そこで 50 万気圧以上
の圧力発生を可能にし、かつ、より安定した
抵抗加熱との組み合わせを可能にする高圧
発生装置の開発が望まれていた。 
 

２．研究の目的 

（１）ヒメダイヤを含む焼結ダイヤモンドを
アンビルに使用するドリッカマー型装置の
開発を目的にした。 

（２）ヒメダイヤは、ナノサイズの結晶から
なるダイヤモンド焼結多結晶体で、その硬度
は単結晶ダイヤモンドのそれよりも高く、ま
た熱伝導度が低い（Irifune et al., 2003）。そ
のため、高圧高温発生実験に使用するアンビ
ル材に最適な材質として注目されている。ま
た 1センチ級の大型多結晶体の合成も技術的
には可能であり、大容量のドリッカマー型装
置の開発をできる。大容量化により、高圧発
生試料室内部に抵抗式加熱装置を組み込む
ことも可能になると考えられる。 

（３）大容量のドリッカマー型装置を世界最
大の第 3 世代放射光施設である SPring-8, 

BL04B1 ビームラインに導入し、高圧下にお
けるＸ線回折事件を可能にする。 

（４）MgSiO3 ポストスピネル相境界の決定
を、開発した実験システムを用いて試みる。 

 

３．研究の方法 

（１）装置製作に必要な大型ヒメダイヤを
合成する。愛媛大学地球深部ダイナミクス
研究センターに平成 20 年度末に設置予定
の世界最大の Kawai 型装置（6000 トン）
を使用して、直径８mm 以上のヒメダイヤ
を合成する。これをドリッカマー型装置に
使用可能な形状に加工する（加工業者に依
頼）。 
（２）ヒメダイヤをアンビル材に使用した
ドリッカマー型装置を開発し、室温下での
圧力発生実験を行う。高圧発生のためにア
ンビルのデザイン、圧力媒体、ガスケット
などの材料、寸法を最適化する。 
（３）ドリッカマー型装置を放射光施設に
導入するためのステージなどを製作し、高
圧下におけるＸ線回折実験を行う。 
 
４．研究成果 
（１）装置製作に必要な大型ヒメダイヤを
合成する。愛媛大学地球深部ダイナミクス
研究センターの世界最大の Kawai 型装置
Botchan-6000（6000 トン）を使用して、
合成を行った。合成の手法や、合成条件な
どは、すでに確立されていたので、合成を
容易に行うことができた。この合成実験の
過程で、試料を SiO2 にすることにより、

偶然、多結晶硬質材料を作ることに成功し
た。この成果は現在、特許出願中である。 

図１ SiO2 多結晶体の写真 
 
 
（２）ドリッカマー型装置（図２）に焼結
ダイヤモンドアンビル、およびヒメダイヤ
アンビルを装着し、圧力発生実験を行った。 

図２  本研究で使用した小型ドリッカマ
ー型装置の写真 
 
図３にドリッカマー型装置の圧力発生部を
しめす。１、アンビルガイド；２、アンビ
ル；３、ガスケットからなる。ガスケット
部には、様々な物質の使用をテストした結
果、パイロフィライトが最適であることが
わかった。アンビルは組み合わせ方式を採
用し、焼結ダイヤモンドアンビルあるいは
ヒメダイヤを使用する部分の体積（図 3a
中の１）をできるだけ小さくし、実験のコ
ストをできるだけ低くするようにした。 

図３ ドリッカマー型装置の圧力発生部
とアンビルの断面図 



 

 

（３）Fe2O3 と CoO の圧力誘起相転移を
高圧下における電気抵抗測定により検出し、
圧力発生の評価を行った。図４に試料室の
構成を示す。試料はマグネシア単結晶の試
料容器に入れ、その上下をモリブデンの電
極で封をする。これらはパイロフィライト
ガスケット中心の穴にセットされる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 圧力媒体、試料部の断面の概念図 
 
（４）Fe2O3 は、50 万気圧で、CoO は 55
万気圧で電気抵抗値が急激に低下する（金
属化する）相転移が起こることがこれまで
の研究により知られている。図にその結果 
 

図 5 Fe2O3 と CoO の電気抵抗の荷重依
存性。電気抵抗が急落する部分で相転移を
検出。 

（５）図 6 にはそれぞれの実験のあとに回
収した試料部の断面の光学顕微鏡写真を示
した。これにより、図 5 に示す電気抵抗の
急激な低下は、電極の短絡などではなく試
料の相転移であることが明確にわかる。ま
た、より高圧を発生させた試料ほど、その
厚みが薄くなっていることがわかる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 実験後の試料部の断面写真 
 
（６）本研究のドリッカマー型装置を使っ
た結果と、過去の研究の結果を比較したも
のを図 7 に示す。本研究で開発した装置で
は 60 万気圧程度の発生に成功しており、
これまでの装置よりも高効率でこれを達成
している。今後の開発により、100 万気圧
を大きく超える圧力発生が期待される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 発生圧力と荷重の関係。過去の研究
との比較 

Fig. 6. 
Examples of 
cross section of 
recovered 
samples. 



 

 

 
（７）本研究で開発した小型ドリッカマー
型装置を、世界最大の第 3 世代放射光施設
SPring-8 に持ち込み、高圧下におけるＸ線
回折実験を行った。その実験セットアップ
の一例を、図 8 に示す。金を試料として、
その格子体積の圧力による変化を測定する
ことにより、発生圧力を算出した。圧力標
準物質を使用した実験と同様に、60 万気圧
程度までの圧力発生を確認した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図８ SPring8 における実験セットアップ
の一例の写真 
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