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研究成果の概要（和文）：近年1 cm程度の大型化に成功したナノ多結晶ダイヤモンド(NPD)は、ヌープ硬度
120-140 GPaという非常に高い硬度を有し、アンビル材として高いポテンシャルを持つと言える。本研究では、
アンビルの材質・形状に変更を加えるとともに、試料部構成の最適化を行い、より高い圧力の発生を目指した。
SDアンビルによる最大到達圧力は約 56 GPa であった。一方、同じセルを用いたNPDアンビルによる圧力発生試
験では、最大88 GPa までの圧力発生が確認された。NPDは高い圧力発生効率と共に、その高いX線透過率から、
次世代KMA技術において重要な素材となると考えられる。

研究成果の概要（英文）：Kawai-type multi-anvil apparatus (KMA) has been widely used in high-pressure
 experiments, where accurately controlled pressure and temperature in larger sample volumes are 
available using tungsten carbide or sintered diamond as the anvil materials. However, the generated 
pressures in KMA with conventional anvils have been limited to about 40 GPa. We have been attempting
 to generate further higher pressures using nano-polycrystalline diamond (NPD) anvils with the “
6-6-8” anvil configurations. As a result, the maximum pressure achieved at room temperature is 
about 88 GPa at a press load of 3.4 MN, which is far higher than that achieved using SD anvils (~56 
GPa). Moreover, it was found that both in situ X-ray diffraction measurements and imaging 
observations are possible even through the NPD anvils, which is great advantage over the experiments
 using SD anvils where the invisibility of the sample becomes a serious issue due to the plastic 
deformation of anvils under such high pressure. 

研究分野：高圧地球科学
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１．研究開始当初の背景 

 川井式マルチアンビル装置(KMA)を用いて

発生可能な圧力は試料部構成およびアンビ

ル材に強く依存し、超硬合金(WC)を用いた場

合で 48 GPa、焼結ダイヤモンド(SD)を採用し

た場合では 109 GPa までの圧力発生が達成さ

れている。近年 1 cm 程度の大型化に成功し

たナノ多結晶ダイヤモンド(NPD)は、ヌープ

硬度 120-140 GPa という非常に高い硬度を有

する。WC や SD のヌープ硬度は、それぞれ

25-30 GPa 及び 50-70 GPa 程度であり、NPD

はアンビル材として高いポテンシャルを持

つと言える。 

 

２．研究の目的 

 本研究では地球の核—マントル境界におけ

る物質科学的実験を高い精度で実施するた

めの技術開発を目的とする。そのためにマル

チアンビル装置にナノ多結晶ダイヤモンド

をアンビル材として採用し、圧力発生試験を

実施した。そして第 2段アンビルの材質・形

状に変更を加えるとともに、試料部構成の最

適化を行い、より高い圧力の発生を目指した。 

 
３．研究の方法 

本実験に用いた NPD アンビルは、愛媛大・GRC

設置の大型 KMA(BOTCHAN-6000)を用いて合成

し、シンテック(株)によりレーザー加工され

た(１辺 6.0 mm,  TEL=1.0 mm)。予備実験と

して SD アンビルと、様々なサイズの圧力媒

体やガスケットを用いた圧力発生試験を行

った。その際の圧力発生効率は、Fe2O3の常温

下での電気抵抗変化に基づき推定した。NPD

および SD アンビルを用いた圧力発生効率試

験 は 、 放 射 光 そ の 場 観 察 実 験

(SPring-8/BL04B1)により行われた。NPD 製の

第 3段アンビルは 6-6-8 方式を用いて加圧さ

れた。第 2段には超硬合金を焼嵌めしたアン

ビルを用いた(先端 11.0 mm)。圧力は金の格

子体積から状態方程式を用いて決定した。 

 

４．研究成果 

本研究で最適化されたセルを用いたSDアンビ

ルによる最大到達圧力は約 56 GPa (荷重3.5 

MN)であった。一方、同じセルを用いたNPDア

ンビルによる圧力発生試験では、最大88 GPa 

(荷重3.4 MN)までの圧力発生が確認された。 

 SDを用いたKMAによる圧力発生については、

最大 109 GPa の報告もあるが、これはテーパ

ー付きアンビルを用い、10 MN 程度の高荷重

下で達成されている。NPD アンビルでは同程

度の荷重で更に高い圧力の発生が期待され、

またその高い X線透過率から、次世代 KMA 技

術において重要な素材となると考えられる。 

Figure 1.  Efficiency of pressure generation 

using NPD and SD anvils with TEL=1.0 mm.  
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