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研究成果の概要（和文）：従来なかった「一様かつ異方的」な高圧力を発生する技術開発を行い、そのような圧力下に
おいて物性測定を行うことによって、層状構造など、異方的な構造を持った物質において新奇な物性を発現させること
を目指した。異方的な圧力発生は試行錯誤の結果、試料形状を極端に薄いものにする等の方法で実現できることが分か
った。この結果はBaFe2As2の圧力有機超伝導の観測によって実証することができた。銅酸化物では単結晶試料の作成が
非常に難しかったため異方性圧力による結果は得られなかったが、対照実験として行ったHg-1223において15万気圧でT
c=153Kの史上最も高い温度での超伝導状態の実現に成功した。

研究成果の概要（英文）：We have developed an experimental technique which enable us to generate "homogeneo
us uniaxial high pressre" by using cubic anvil type high pressure apparatus. We have succeeded in generati
ng 'effective' uniaxial high pressure by contriving the shape of specimen, which is set in the sample spac
e in cubic anvils. We have confirmed uniaxiality by observing pressure induced superconductivity in BaFe2A
s2. Because of difficulties in synthesis for single crystals of mercury based high-Tc cuprate, we can not 
perform same uniaxial pressure study in cuprates. However, we observed superconductivity in Hg-1223 polycr
ystal at isotropical high presssure as a comparison experiment for uniaxial high pressure measument, then 
we succeeded in observation for the highest bulk superconducting transition temperature with zero resistiv
ity ever reported(Tc=153K at P=15GPa).
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１．研究開始当初の背景 
 高圧力下の物性測定は、2～3万気圧の所謂
ピストンシリンダー型高圧力装置の発生圧
力の限界を超えると、急に難しいものとなる。
圧力値のみを追求するのであればそれほど
難易度も高くなく、ダイヤモンドアンビルセ
ルを用いた数十万気圧下での電気抵抗測定
などは比較的多く行われている。しかしこの
場合、発生する圧力が等方的なものになりづ
らく、結果に再現性、定量性を求めるのは難
しいことが多い。これを克服するためにキュ
ービックアンビル型高圧装置が開発された。
研究代表者はここに大幅な改良を施すこと
で世界で最も高い最大 20 万気圧を発生可能
なキュービックアンビル装置を開発し、この
10年間ほど運用し成果を挙げてきた。これは
静水圧的な圧力発生をおこなう圧力下物性
測定装置としては世界で最も高いスペック
であるといえる。 
 一方、等方的ではなく異方的であるが、一
様な圧力発生、たとえば面内選択的に圧縮す
るような実験手法、はさらに難しく、これま
で行われてきた例はほとんどない。現在興味
を持たれている物質は等方的なものに加え、
層状構造、ラダー構造等、何らかの次元性を
もったものが多く存在する。これらの結晶に
対する圧力効果は、静水圧力下のそれと、結
晶の方位を考慮した異方的な圧力のそれと
では当然異なると考えられる。意図的に巨大
な圧力に対する応答を引き出すことも可能
であるかもしれない。また、薄膜も基盤によ
って加えられる一種の異方的圧力の実験的
な生成方法であるといえ、もしもこの異方的
で一様な圧力発生という実験的手段を実現
することができれば、薄膜の物性開拓に対す
る一助となりえるかもしれない。 
 
２．研究の目的 
 このような背景の元、研究の目的として(1)
「一様でかつ異方的な圧力発生」を何らかの
方法でキュービックアンビル装置の試料空
間内に発生させるための技術的な開発(2)こ
れをもちいて、単結晶試料を対象にして実験
的に異方的な圧力発生によって静水圧の場
合とは違う圧力効果が出現していることを
実証する、ことを掲げ、研究を遂行した。 
 
３．研究の方法 
 (1)の「一様でかつ異方的な圧力発生」に関
しては、アンビル形状の変更による方法、お
よび試料形状による実効的に異方的な圧力
発生、の二つの方法を用いて技術開発を行っ
た。アンビル形状の変更は、現有の小型のキ
ュービックアンビル装置を用いて、アンビル
の試作と圧力発生試験を行った。試料形状に
関しては、鉄ヒ素系高温超伝導体の母物質で
ある BaFe2As2単結晶試料を用意し、これを
ab 面の出た非常に薄い形状の試料とそうで
はないブロック状の試料とに加圧し結果を
比較検討することで行った。このような形状

の違いによって試料に加わる実効的な圧力
の方向成分が変わる（具体的にはこの薄い試
料の場合には ab 面が圧縮される）ことをこ
れまで経験してきているので、それを具体的
に実証しようとしたものである。銅酸化物で
も同様の実験を行うため、これに必要な単結
晶を合成することを計画した。これは考えて
いたよりもずっと困難であったため、当初の
研究計画にくわえて、結晶育成を行う研究分
担者を二人加えた(山本、石角)。 
 
４．研究成果 
 まず(1)に関して、アンビル形状の変更を
おこなった。具体的には、たとえば上下のア
ンビルのみ先端径を変更するなどの方法で
そちら方向の圧力を低減するなどの方法を
試したが、あまり効果的ではなかった。これ
はおそらく試料空間がMgOガスケット材のさ
らに内部に位置しており、ガスケットの表面
における圧力の異方性を結果的に試料部分
では緩和してしまうからではないかと考え
ている。更に、例えば 6つのアンビルが現在
は等距離の圧縮を行うような幾何学的配置
になっているが、これを根本的に変更するこ
とも考えられる。しかしその場合、機構的に
複雑になる、あるいは本来の静水圧的な実験
ができなくなる等の問題点が考えられ、実現
は難しいと考えられた。 
 つぎに、試料形状の変更による実効的な異
方的圧力発生の試みは、定量性には欠けるが
結果的にかなりうまくいった。(2)の単結晶
試料を用いた異方性圧力発生の確認に関す
る内容となるが、BaFe2As2 は鉄ヒ素系の母
物質の中では最も明瞭な圧力誘起の超伝導
性を示すが、その圧力値が c軸方向の加圧に
非常に敏感であることが知られていた。この
BaFe2As2 単結晶試料の非常に薄く切り取っ
た試料での結果と同クオリティの塊形状で
の試料での実験を比べると、ab 面の出ている
薄い試料が超伝導性を 10 万気圧近くまで示
さなかったのに対し、塊形状の試料は 7万気
圧程度からゼロ抵抗状態が出現した。このこ
とは薄膜試料の場合は、その面に対する圧縮
のほうが強いような異方的かつ一様な圧力
発生が行われていることを示している。 
 この様に、試料形状に手を加えることで、
静水圧的圧力発生を行ったままで、試料に加
わる圧力を実効的に軸性のもの、かつ均一性
の高いもの、にすることができることを確立
した。次にこの方法を用いて、おそらく ab
面内の圧縮を行うと Tc の上昇に有利になる
銅酸化物について単結晶において実験を行
おうと考えた。そうすることによって、選択
的により大きな正の Tc の圧力効果を得るこ
とが可能になると考えられるからである。し
かしながら今回は絶対的に高い Tc の記録を
狙うために水銀系の銅酸化物高温超伝導体
の単結晶作成を行ったが、これが非常に難し
く、2 年度目から山本、石角の物質合成のエ
キスパートを招き入れ何とか実現させよう



としたが、結果的に満足できる品質の単結晶
試料が得られなかったため、銅酸化物に関す
る異方的圧力の実験に関しては断念せざる
を得なかった。 
 一方、その実験の準備段階として、異方的
圧力の結果に対して比較対象となる静水圧
力下の実験は単結晶ではなく多結晶試料で
の実験のほうがより等方性を得やすいため、
高圧合成によって作成したの多結晶試料
Hg-1223 (HgBa2Ca2Cu3O8+δ)を用意し、これを
キュービックアンビル装置を用いて 15 万気
圧まで加圧しその超伝導転移温度 Tc の変化
を電気抵抗率測定によって検証した。 

図 1 Hg-1223 の圧力による Tcの上昇 
 
このとき Tcは最高圧力まで増強され続け、
最終的にゼロ抵抗状態が 153K にまで上昇し
た。これは史上最も高い温度での超伝導現象
の観測である。この結果は新聞報道などがな
され、広く周知されることとなった。またこ
れに伴う招待講演等も多く行った。 
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