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研究成果の概要（和文）：今まで最も高い圧力での静的な高圧実験が可能とされてきたダイヤモンドアンビルを
越えて、地球中心部の圧力を越す400GPa以上の超高圧を発生できる新たな実験技術の開発に取り組んだ。通常の
ダイヤモンドアンビル装置の中にミクロンサイズのアンビルを入れる2段式加圧法の開発により、400GPaを越す
圧力の発生までは達成したものの、まだ500GPaを越えることには成功していない。しかしミクロンサイズの試料
を超高圧下までルーチンに加圧する手法は確立され、今後さらに改良を加えることにより、新しい超高圧科学の
研究の可能性が高まった。

研究成果の概要（英文）：We developed a new experimental technique that can generate ultra-high 
pressures of more than 400 GPa, which exceeds the pressure at the center of the Earth and the 
pressure considered to be the upper limit of the diamond anvil apparatus. By developing a two-stage 
pressurization method to place a micron-sized anvil in a conventional diamond anvil apparatus, we 
have succeeded in generating a pressure in excess of 400 GPa, but have not yet succeeded in 
exceeding 500 GPa. However, a method for routinely pressurizing micron-sized samples to ultra-high 
pressure has been established, and further refinements in the future will increase the potential for
 new high-pressure science research.

研究分野： 高圧物理学、高圧地球科学

キーワード： 超高圧実験　ダイヤモンドアンビル　2段式

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
高圧実験技術の進歩は、物理学、地球科学、材料科学など多方面において新たな研究の展開を可能にした。その
結果はダイヤモンドの人工合成が可能になってダイヤモンドが広く社会で使われるようになったり、超高圧下で
新しい高温超伝導体が発見されるなど、社会にも大きな影響を及ぼしている。今まで高圧発生限界の拡大は、常
に新たな研究の展開に結びついてきた。現在の400GPaとされる限界を超す圧力技術の開発は、また新たな高圧科
学の進展に結びつくと期待され、本研究で得られた知見を元に今後さらなる発展が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



１．研究開始当初の背景 

 ダイヤモンドアンビル装置は 1950 年代に発表された後大きな発展を遂げ、当初 3GPa 程度とされた圧力

限界も 2000 年頃には 300GPa を越え、超高圧科学における主要な高圧発生装置として広く使われてきた。その圧

力領域の拡大は常に新たな高圧科学の展開を生み、100GPa を越す「マルチメガバール領域」ではそれまでの科学

の常識を覆すような多様な研究が生み出されてきた。しかしその後も圧力領域拡大の努力は続けられたにもかかわ

らず、400GPa を越す圧力の発生には誰も成功せず、これがダイヤモンドアンビル装置の限界と考えられていた。

ところが 2012 年にドイツのグループが「2 段式ダイヤモンドアンビル」という装置を開発して 640GPa の超高圧

発生に成功したという論文を発表し、高圧科学界に衝撃を与えた。ただし彼らの行った実験手法は極めて再現性に

乏しく、彼ら自身も数多くの試みを繰り返した中でたまたま成功した例を報告しただけで、他グループによる追試

はどこも成功していなかった。そこで我々は、集束イオンビーム(FIB)による微細加工と高品質ナノ多結晶ダイヤモ

ンドの組み合わせにより、再現性の高い 2 段式ダイヤモンドアンビル実験技術を確立し、先行グループの結果の追

試とさらなる圧力領域の拡大を試みることにした。 

 

２．研究の目的 

 従来のダイヤモンドアンビルの限界と考えられている 400GPa を越す超高圧力が発生できる新しい実験

技術を確立すること。ダイヤモンドのような超硬物質でもミクロン精度の精密な加工をすることができる FIB を用

いて、愛媛大グループが作成した高品質ナノ多結晶ダイヤモンドを加工し、通常のダイヤモンドアンビルの試料室

中に入れられるミクロンサイズのアンビルを作成して 2 段式で加圧することにより、400GPa を越す超高圧領域で

Ｘ線測定が可能な、再現性のある実験技術の確立を目指した。 

 

３．研究の方法 

 本研究は代表者が2012年から2年間特命教授として在籍した愛媛大地球深部ダイナミクスセンター(GRC)

の研究グループとの共同研究として、境毅助教や入舩徹男教授と協力して進めた。GRC では長年ナノ多結晶ダイヤ

モンドの合成に取り組んでおり、そこで作られた材料をいろいろな機関に設置された FIB 装置を借用してマイクロ

アンビルに加工し、さらに組み立てまで行った。組み上がった 2段式ダイヤモンドアンビル装置を西播磨の SPring-

8 に持ち込んで、BL10-XU の数ミクロンに絞った高輝度Ｘ線ビームを照射してＸ線回折実験を繰り返し、高圧発生

実験を繰り返した。マイクロアンビルの作成には 1組を完成させるのに 1週間程度の FIB を用いた作業が必要とさ

れ、Ｘ線を用いた高圧実験は 1回の run に対してほぼ 24 時間程度が必要とされる。SPring-8 の BL10XU ビームライ

ンで使用が認められたマシンタイムは年 2度程度で、マイクロアンビルの形状や寸法などいくつかのパラメータを

変化させながら、計画開始後今まで 30 回近い実験を繰り返し、様々な知見を得ることができた。 

  

４．研究成果 

 図 1 に組み立てたマイクロアンビルの一例を示す。このように直径、高さとも 20µm 程度のミクロ

ンサイズのアンビルであるが、正確な形状に削り出し、それを対向させた状態で glassy carbon のロッドで固

定し、中心に直径 3µm 厚さ 1µm に整形した試料を載せて固定するといった作業を、再現性を持って正確に

行う加工技術が確立できた。このことにより、従来ダイヤモンドアンビルが破壊せずに到達できる確率が決し

て高くはない 300GPa 程度の圧力は、ほぼ確実に発生可能になった。 

 

図 1．加工されたマイクロアンビルの例 材料はナノ多結晶ダイヤモンド 

 



 

このマイクロアンビルを通常のダイヤモンドアンビルの試料室に入れて加圧し、数ミクロンの太さに絞った

Ｘ線を照射することにより、試料が Re の場合は数秒の露出で次のようなＸ線回折パターンが得られる。 

 

図 2. 数ミクロンに絞ったＸ線を照射して得られた Re の回折Ｘ線パターン。 

 

 

このような実験を繰り返し様々な検討を行った結果、到達した最高圧力は 427GPa であるが、2012 年に

640GPa を発生したと報告された論文(Ref.1)で使われた圧力測定法には重大な問題点があり、図 3 に示した

ように、実際に Re に発生できた圧力は我々の実験の方が高いことが明らかにされた。 

 

 



図 3．1 段目アンビルで発生した封圧 vs. マイクロアンビル間に発生した試料圧力。改訂された Re の圧力ス

ケールを用いると、Ref.1 で報告された最高圧力は 420GPa 程度になる。 

 
図 2 に示した回折パターンでは、Ｘ線を照射した試料中の圧力勾配が大きく、極めてブロードなＸ線パターン

しか得られなかったが、最終年度に行った BL37XU での 100nm サイズのビームを使った実験では、図 4 に

示すような、通常のダイヤモンドアンビル実験と比べて遜色のない高品質のＸ線回折パターンが得られるこ

とが明らかにされた。 

 

図 4. BL37XU のナノビームを使って得られたＷと Cu の回折パターン。 

 

 

このように、本研究実施期間の間では 400GPa を大きく越える圧力発生までは至らなかったものの、このよ

うなミクロンサイズのアンビルを用いた超高圧発生実験に関して豊富な知見を得ることができた。今後これ

らの知見を生かすことにより、500GPa を越す圧力領域での実験が充分可能になると考えられ、高圧科学のさ

らなる発展につながると期待される。 
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