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멀티 앤빌 프레스의 압력-부하 보정 작업과 

시료 내의 온도구배 연구

Pressure-load Calibration of Multi-anvil Press 

and the Thermal Gradient within the Sample Chamber
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서울대학교 지구환경과학부
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요약:멀티 앤빌 프레스(multi-anvil press)는 일반적으로 5-25 GPa의 압력범위와 ~2,300℃의 온도범
위를 구현할 수 있는 고압 기기로, 지구과학에서는 상부맨틀-맨틀전이대까지의 지구 구성물질의 구조
를 연구하는 데 도움이 된다. 본 연구에서는 광물의 상전이를 이용한 멀티 앤빌 프레스에 대한 압력-
부하 보정(pressure-load calibration) 과정을 소개하고, 시료실(sample chamber) 내에 존재할 수 있는 
온도구배에 대해서 논의하였다. 압력-부하 보정은 14/8 G2, 14/8 step, 14/8 HT 조립세트(assembly set)
와 18/12 조립세트에 대해 1,100톤 멀티 앤빌 프레스를 이용하여 수행했다. 초기 물질로 석영, 규회석 
구조의 CaGeO3, 포르스테라이트를 사용했고, 고압상의 동정은 XRD 분석을 통해 수행하였다. 광물의 
상전이를 통해 1,200℃에서 시료에 가해지는 압력을 유추할 수 있었으며, α-석영에서 코에사이트로
의 상전이는 3.1 GPa, 석류석 구조의 CaGeO3에서 페로브스카이트 구조의 CaGeO3로의 상전이는 5.9 
GPa, 코에사이트에서 스티쇼바이트로의 상전이는 9.2 GPa, 포르스테라이트에서 와즐리아이트로의 상
전이는 13.6 GPa의 압력 확인에 이용했다. XRD 결과로 획득한 압력-부하 보정 곡선은 기존에 보고된 
유사한 기기의 압력-부하 보정 곡선에 비해 동일 압력을 구현하기 위해 50톤 가량의 유압이 더 필요
한 것으로 확인됐다. 이러한 차이는 시료실의 크기 및 조립세트의 압력 매체(pressure medium)와 이차 
앤빌 사이의 마찰력으로부터 기인한 유압 손실에 의한 것으로 생각된다. 또한 본 연구에서는 14/8 HT 
조립세트에서의 시료실 내의 온도구배를 확인했다. 특히 열전대(thermocouple)의 위치 변화에 따라 시
료실 높이에 평행한 방향으로 약 ~200 ℃/mm에 해당하는 온도구배가 존재한다. 본 연구로부터 구한 
멀티 앤빌 프레스의 압력-부하 보정 곡선과 시료실 내의 온도구배 값은 앞으로 맨틀 내에서의 다양한 
비정질 및 결정질의 지구물질에 대한 원자 구조의 변화와 그에 따른 물성 변화를 설명하는 데 적용할 
수 있다.

주요어:멀티 앤빌 프레스, 고압실험, 온도구배, 압력-부하 보정, 광물의 상전이

ABSTRACT : Multi-anvil press (MAP) is one of the high pressure apparatuses and often generates the 
pressure-conditions ranging from 5 to 25 GPa and temperature-conditions up to 2,300℃. The MAP is, 
therefore, suitable to explore the pressure-induced structural changes in diverse earth materials from 
Earth’s mantle and the bottom of the mantle transition zone (~660 km). In this study, we present the 
experimental results for pressure-load calibration of the 1,100-ton multi-anvil press equipped in the 
authors’ laboratory. The pressure-load calibration experiments were performed for the 14/8 step, 14/8 
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서    론

  맨틀은 지구상에서 가장 큰 부피를 차지하며, 맨
틀 환경에서의 광물 구성과 부분 용융체의 생성, 
그리고 이들의 이동성질(transport property)에 대
한 정보는 전 지구적인 맨틀 거동에 대한 이해를 
돕고 지표에서 일어나는 지질학적 과정에 대한 실
마리를 제공해준다. 그러나 이러한 중요성에도 불
구하고, 맨틀 내에 존재하는 실제 시료를 얻는 것
은 극히 제한적이기 때문에 우리가 원하는 온도 압
력 조건에서의 맨틀 환경 및 그에 따른 규산염 물
질의 변화를 이해하기 위해서는 모델 시스템에서
의 실험을 통한 연구가 함께 수행되어야 한다.
  실험실에서 맨틀과 같은 고압의 환경을 구현하
기 위해 사용하는 고압 실험 기기는 압력 구현 방
법에 따라 유체 정역학적인(hydrostatic) 가압 방법
과 전단 변형력(shear stress)을 가하는 방법으로 
나뉜다. 이 중 시료가 모든 방향으로 동일한 압력
을 받는 유체 정역학적인 실험 기기에는 크게 피스
톤 실린더(piston cylinder), 멀티 앤빌 프레스
(multi-anvil press), 그리고 다이아몬드 앤빌 셀
(diamond anvil cell, DAC)이 존재한다. 피스톤 실
린더는 시료실(sample chamber)의 크기가 125-180 
mm3로 한 번에 100 mg 이상의 규산염 시료를 합
성할 수 있고, 실험 구현 압력이 최대 4 GPa까지
이므로 지각-맨틀 경계에 해당하는 지하 ~120 km 
깊이까지에서 지각과 유체의 상호작용을 연구하는 
데에 많이 활용된다. DAC는 130 GPa까지의 압력
을 구현하고, 한 번에 합성할 수 있는 시료의 부피

는 ~0.001 mm3이므로 주로 in situ 실험에서 활용
한다. 멀티 앤빌 프레스는 5-25 GPa의 압력대를 
구현하여 상부 맨틀에서부터 맨틀전이대-하부 맨
틀까지의 고압 환경을 연구할 수 있으며, 시료실의 
크기가 2-140 mm3로 DAC에 비해 크기 때문에 in 
situ뿐만 아니라 실제 고압 시료를 얻어야 하는 ex 
situ 실험에서 많이 활용한다.
  초기의 멀티 앤빌 프레스는 1940년대 브리지만
(Bridgman)이 개발하였으며, 사면체 모양의 프레
스가 시료에 최대 10 GPa의 압력을 가하도록 설계
되었다(Liebermann, 2011). 그러나 사면체구조로 
동일한 압력을 구현하는 데에서 발생하는 잦은 오
차로 인해 정육면체의 모양의 셀을 이용하는 큐빅 
앤빌 프레스(cubic anvil press)가 개발되었다
(Liebermann, 2011). 이후 1960년대 일본에서 일
축의 피스톤과 그 내부의 분리된 앤빌들을 통해 시
료에 유체 정역학적 압력을 가하는 멀티 앤빌 프레
스가 개발되었다(Liebermann, 2011). 현재 많이 사
용되는 멀티 앤빌 프레스의 구조는 6-8 카와이 타
입(Kawai type)으로, 1970년대에 일본의 카와이에 
의해 개발된 구조이며(Kawai and Endo, 1970), 일
축 방향으로 압력을 가하는 피스톤 사이에 존재하
는 6개 일차 앤빌(first-stage anvil) 및 8개의 이차 
앤빌(second-stage anvil)이 시료 내에 유체 정역학
적인 압력이 가해지도록 설계되었다. 카와이 타입
에서는 처음으로 일차 앤빌과 이차 앤빌이 나뉘어 
설계되어서 하나의 앤빌이 부서지더라도 교체가 
쉽게 하였고, 8개의 이차 앤빌 사이에 들어가는 팔
면체의 압력 매체(pressure medium) 주변에 팔면

G2, 14/8 HT, and 18/12 assembly sets. The high pressure experiments using α-quartz, wollastonite- 
structure of CaGeO3, and forsterite as starting materials were analyzed by powder X-ray diffraction 
spectroscopy. The phase transition of each mineral indicates the specific pressure that is loaded to a 
sample at 1,200℃: a transition of α-quartz to coesite at 3.1 GPa, that of garnet-structure of CaGeO3 
to perovskite-structure at 5.9 GPa, that of coesite to stishovite at 9.2 GPa, and that of forsterite to 
wadsleyite at 13.6 GPa. While the estimated pressure-load calibration curve is generally consistent with 
those obtained in other laboratories, the deviation up to 50 tons is observed at high pressure above 10 
GPa. This is partly because of the loss of oil pressure at high pressure resulting from the differences 
in a sample chamber, and the frictional force between pressure medium and second anvil. We also 
report the ~200 ℃/mm of thermal gradient in the vertical direction of the sample chamber of 14/8 HT 
assembly. The pressure-load calibration curve and the observed thermal gradient within the sample 
chamber can be applied to explain the structural changes and the relevant macroscopic properties of 
diverse crystalline and amorphous earth materials in the mantle.

Key words : Multi-anvil press, high-pressure experiments, thermal gradient, pressure-load calibration, 
phase transition of minerals
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체의 각 변을 감싸도록 12개의 파이로필라이트 
(pyrophyllite)를 붙여 두 종류의 압력 매체를 실험
에 활용한다. 고정된 파이로필라이트의 접합 구조에 
따라 고압실험에서의 실험 안정성에 영향을 미치므
로(Schwarz, 2010), 팔면체의 압력 매체와 12개의 
조각으로 들어가던 압력 매체의 이중 구조를 단순
화하여 실험의 안정성을 높인 워커 모듈(Walker 
module)이 1990년대에 개발되었다(Walker et al., 
1990)(Fig. 1a-c). 멀티 앤빌 프레스로 구현할 수 
있는 최대 압력은 이차 앤빌의 조성에 따른 최대 전
단 변형력으로 정해지며, 이차 앤빌로 가장 많이 쓰
이는 텅스텐 카바이드(WC)는 최대 30 GPa까지 압
력을 구현하고(Leinenweber et al., 2012; Yoneda 
et al., 1984), 소결 다이아몬드(sintered diamond)
를 사용하는 경우 최대 120 GPa까지의 압력을 구
현할 수 있다(Ito, 2007; Shatskiy et al., 2011; 
Yamazaki et al., 2018). 최근에는 이차 앤빌 내에 
추가로 지름 1 mm의 원통형의 삼차 앤빌 2개를 삽
입하여 일축방향으로 약 100 GPa까지의 압력을 구
현하는 방법이 제안되었다(Kunimoto et al., 2008).
  멀티 앤빌 프레스와 같이 유압으로 가압하는 고
압 실험에서는 실제 시료에 가해지는 압력과 유압 
사이의 보정 작업이 필요하다. 압력-유압 보정 과

정에는 피스톤의 가이드링(containment ring)과 일
차 앤빌 사이의 마찰에 의한 유압 손실, 일차 앤빌
과 이차 앤빌 사이에 걸리는 전단 변형력에 의한 
유압 손실, 가압 과정에서 압출된 압력 매체와 이
차 앤빌 사이의 마찰력에 의한 유압 손실, 이차 앤
빌의 절삭면의 한 변의 길이(truncated edge lengths 
of second-stage anvil, TEL) 대비 팔면체모양의 
압력 매체의 한 변의 길이(the octahedral edge 
lengths of pressure medium, OEL), 시료실의 크
기, 온도에 따른 유압 차이 등이 포함되기 때문에, 
각각의 실험 기기 및 조립세트에 대해 압력-유압 
보정 과정이 수행되어야 한다. 온도에 따른 압력-
유압 보정은 크게 1,200℃에서 수행하는 고온 압
력-유압 보정과 상온에서 수행하는 상온 압력-유압 
보정이 있으며, 일반적으로 지질학적인 용도에서는 
고온에서 수행한 압력-유압 보정 곡선을 활용한다. 
고온에서의 압력-유압 보정 곡선은 상온에서 구한 
값보다 높은 유압을 걸어야 동일한 압력을 구현할 
수 있다.
  압력-유압 보정 곡선은 실험 기기 및 조립세트마
다 수행되어야 하므로 기존에 보고된 여러 데이터
가 존재하지만(e.g., Leinenweber et al., 2012; 
Stoyanov et al., 2010), 압력-유압 보정 실험을 위

Fig. 1. (a) A photograph of 1,100-ton multi-anvil press equipped in author’s laboratory, Seoul National 
University. (b) A plan view of the multi-anvil press (open square with label “b”) in Fig. 1a. A containment 
ring, three first-stage (1st) anvils and assembled second-stage (2nd) anvils are shown. (c) A section drawing of 
the multi-anvil press. Grey, violet, yellow, and green areas represent pistons, a containment ring, 1st anvils, 
and 2nd anvils, respectively. The black arrows show the direction of force applied to pistons. (d) Photographs 
of an octahedral pressure medium and a 2nd anvil. OEL is referred to the octahedral edge lengths the pressure 
medium and TEL is an abbreviation of truncated edge lengths of the 2nd anvil. (e) A schematic diagram of an 
assembly set with straight heater (open square with label “e”) in Fig. 1c.
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한 초기 물질의 합성에서의 유의점과 조립세트에 
따른 실험 결과, 그리고 시료실 내에 존재하는 온
도구배에 대해 함께 논의한 연구는 진행된 바 없
다. 따라서 본 연구에서는 서울대학교 지구물질과
학 연구실에서 수행한 압력-유압 보정 과정에 대한 
실험 결과에 더해 압력-유압 보정 실험을 수행할 
때의 초기 물질의 합성 과정 및 시료실 내에 존재
할 수 있는 압력 및 온도구배와 그에 따른 오차에 
대해 논의하고자 한다. 또한 본 연구실에서 사용하
는 14/8 HT 조립세트에서 존재하는 시료실 내의 
온도구배에 대해서 논의하고, 이것이 시료 합성에 
미치는 영향에 대해서 언급하고자 한다. 

연구방법

고압 실험

  고압 실험을 위한 압력-부하 보정 실험은 서울대
학교 지구물질과학연구실에서 보유한 Rockland사

의 1,100톤 멀티 앤빌 프레스를 이용하여 수행하
였다. 실험에 사용한 14/8 step, 14/8 G2, 14/8 HT, 
그리고 18/12 조립세트는 COMPRES 시설 중 하
나인 애리조나 주립대학의 멀티 앤빌 조립세트 프
로젝트팀(multi-anvil cell assembly project in 
Arizona State University)에서 구매하였다. 조립세
트 이름에서 숫자는 OEL/TEL을 나타내며(Fig. 1d), 
영문자는 히터의 모양과 재질을 나타낸다. 계단 모
양의 흑연 히터는 step, 상자 모양의 흑연 히터는 
G2, 일자의 레늄(rhenium) 히터는 흑연 히터보다 
고온에서 안정하기 때문에 HT(high temperature)
로 표기한다(Fig. 1e). Leinenweber et al. (2012)에
서 제시한 압력-부하 보정 곡선에 따라 14/8 step 
및 HT 조립세트는 ~13 GPa, 14/8 G2 조립세트는 
~10 GPa, 18/12 조립세트는 ~3 GPa까지 압력-부
하 보정 실험을 수행했으며, Table 1에서 조립세트 
별로 수행된 실험 유압 및 온도, 원시료와 실험 결
과를 확인할 수 있다.
  고온에서의 압력-부하 보정 실험은 1,200℃에서 

Assembly set Load (ton)
Temp. 
(℃)

Starting materials Experimental results

14/8 HT

200 1,200
Wollastonite-structure 

CaGeO3

Garnet-structure CaGeO3

220 1,200 Garnet-structure CaGeO3 + perovskite-structure CaGeO3

240 1,200 Perovskite-structure CaGeO3

340 1,200
α-quartz

Coesite

360 1,200 Coesite + stishovite

570, 600 1,000
Forsterite

Forsterite

630 1,000 Forsterite + wadsleyite

14/8 G2

260 1,200
Wollastonite-structure 

CaGeO3

Garnet-structure CaGeO3 + Ca5Ge3O11

280, 300 1,200
Garnet-structure CaGeO3 + 

perovskite-structure CaGeO3 + Ca5Ge3O11

400 1,200
α-quartz

Coesite

430 1,200 Coesite + stishovite

14/8 step

190, 210 1,200
Wollastonite-structure 

CaGeO3

Garnet-structure CaGeO3 + Ca5Ge3O11

240 1,200
Garnet-structure CaGeO3 + 

perovskite-structure CaGeO3 + Ca5Ge3O11

290, 300, 310, 320, 
330, 340, 350

1,200
α-quartz

Coesite

370 1,200 Coesite + stishovite

600 1,200 Forsterite Forsterite + wadsleyite

18/12
240 1,200

α-quartz
α-quartz

280 1,200 α-quartz + coesite + tridymite

Table 1. A summary of experimental conditions and results for all assemblies
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광물의 상전이를 이용하여 수행한다. 결정질 SiO2

의 경우 두 개의 압력대에 대한 압력 보정에 사용
하며, 1,200℃의 온도에서 3.1 GPa에 도달하면 석
영에서 코에사이트(coesite)로, 9.2 GPa에 도달하
면 코에사이트에서 스티쇼바이트(stishovite)로 상
전이를 한다(Swamy et al., 1994). 규회석 구조의 
CaGeO3 결정은 1,200℃의 온도에서 5.9 GPa에 도
달하면 석류석 구조의 CaGeO3의 페로브스카이트 
구조의 CaGeO3로 상전이를 하며, SiO2나 Mg2SiO4

와는 다르게 온도가 증가하면 같은 압력하에서 저압
상의 구조가 안정해진다(Susaki et al., 1985). 포르스
테라이트(Mg2SiO4)는 1,200℃일 때 13.6 GPa에 이
르면 포르스테라이트에서 와즐리아이트(wadsleyite)
로 상전이한다(Kojitani et al., 2017). 단, 14/8 HT 
조립세트를 이용해 포르스테라이트의 고압상 합성 
과정에서는 이전 실험들에서 구한 평균 전기 출력
량(output)으로 가열할 때에 열전대(thermocouple)
에서 읽히는 온도가 200℃ 가량 낮은 1000℃의 온
도로 감지되어, 조립세트의 과열을 방지하기 위해 
1,000℃에서 실험을 진행하고 이때 포르스테라이
트에서 와즐리아이트로의 상전이 압력은 13.1 GPa
로 유추했다.
  실험에 필요한 CaGeO3는 CaO와 GeO2를 화학
량론에 맞게 혼합한 후 막자사발에서 1 h 동안 갈
고, 혼합물을 석영 도가니에 담은 후 1,300℃에서 
48 h 동안 반응시켜 합성하였다. SiO2와 Mg2SiO4 
시료는 각각 시그마 알드리치(시료 번호 204358)
와 알파 에이사(시료 번호 43807)에서 구매했다. 
실험 전에 XRD 분석으로부터 상압의 SiO2는 α-
석영, Mg2SiO4는 포르스테라이트, 그리고 합성한 
CaGeO3가 규회석 구조임을 확인했다. SiO2와 
Mg2SiO4 시료는 1 h 동안 60℃의 에탄올에서 세
척한 Pt 튜브에 담은 후 용접하고, Pt 튜브의 높이
가 줄어들지 않을 때까지 망치질을 하여 시료를 패
킹하였다. CaGeO3는 고온에서 Ge와 Pt가 반응을 
하기 때문에 고압 실험을 위해서 Pt 튜브 대신 원
통형으로 만든 Re 호일 내에 시료를 패킹하였다. 
준비한 시료는 조립세트에 넣고, 열전대를 알루미
나 풀(alumina paste)로 고정시킨 후 실험하였다. 
고압 실험은 1,100톤 멀티 앤빌 프레스를 이용하
여 100 ton/h의 속도로 가압하고, 설정한 유압에 
도달하면 등압 환경에서 1,200℃로 4 h 동안 가열
하였다. 가열 후 히터에 유입되는 전류를 끊어 시
료를 급속냉각(quench)하면 온도 감소로 유압이 
불안정해지므로, 급속냉각 후에 1 h 동안 설정한 

유압 상태를 유지하고 이후 0.5-0.6 ton/h의 속도로 
감압하였다.

XRD 분석

  SiO2, CaGeO3, Mg2SiO4의 상압 및 고압 시료에 
대한 XRD 분석은 서울대학교 지구환경과학부에 
있는 리가쿠(Rigaku)사의 MiniFlex600를 이용하여 
수행했다. XRD 패턴은 CuKα의 X선을 이용하여 
40 kV의 전압, 15 mA의 전류에서 2θ 범위 
10°-60°에서 얻었으며, 데이터는 포인트당 0.02° 
간격으로 1-1.5 s/degree (°)의 속도로 구했다. 

결과 및 토론

고압 실험 시료의 XRD 분석

  압력-부하 보정을 위한 실험은 Leinenweber et 
al. (2012)에서 제시한 압력-부하 보정 곡선을 토대
로 이와 비슷한 유압대에서 수행했다. 14/8 HT 조
립세트의 경우 기존에 제시된 압력-부하 보정 곡선
이 없었기 때문에, 14/8 step 조립세트의 압력-부하 
보정 곡선을 따라 실험을 수행했다. Fig. 2는 14/8 
HT 조립세트로 유압 570톤, 600톤, 630톤에서 수
행된 Mg2SiO4 시료의 XRD 분석 결과이다. 실험
이 1,000℃에서 수행되어서 포르스테라이트에서 
와즐리아이트로의 상전이는 13.1 GPa에서 나타날 
것으로 예상되었다. 유압을 600톤까지 올렸을 때

Fig. 2. XRD patterns of high pressure polymorphs 
of Mg2SiO4 compressed at oil pressure of 600 and 
630 tons. Open and closed olive square indicate the 
XRD patterns for wadsleyite (JCPDS no. 9000268) 
and forsterite (JCPDS no. 01-087-0624), respectively.
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에는 고압상인 와즐리아이트가 나타나지 않았으나, 
630톤으로 올렸을 때에 와즐리아이트 상이 나타났
다. 1,000℃에서 가열한 후 시료의 급속냉각 과정
동안 스티쇼바이트에서 코에사이트로의 역전이 현
상이 나타날 수 있기 때문에, 630톤의 가압 실험에
서 피크 세기는 작지만 와즐리아이트 상이 나타난 
것은 해당 압력대에서 포르스테라이트-와즐리아이
트의 상전이 곡선을 넘었기 때문으로 해석된다. 따

라서 본 실험 결과를 통해 14/8 HT 조립세트에서 
1,000℃의 온도를 가할 때, 600톤과 630톤의 중간
값인 615톤의 유압에서 13.1 GPa의 압력이 시료
에 가해지는 것으로 생각된다.
  Fig. 3a는 14/8 G2 조립세트로 얻은 SiO2의 고
압상에 대한 XRD 패턴을 보이고 있다. 가압 실험 
결과, 400톤에서는 고압상인 코에사이트만 나타났
으나, 430톤 실험에서는 코에사이트와 스티쇼바이
트의 혼합상이 나타남을 확인했다. 430톤에서 나
타나는 코에사이트-스티쇼바이트의 혼합상은 전술
했던 바와 같이 급속냉각 과정에서 역전이가 진행
되어 저압상과 고압상이 혼재되어 나타난 것으로 
생각된다. 따라서 G2 조립세트의 경우 1,200℃의 
온도에서 400톤과 430톤의 중간값인 350톤의 유
압에서 9.2 GPa의 압력이 시료에 가해질 것으로 
유추된다. 같은 방법으로 실험했을 때 14/8 step 조
립세트는 360톤에서, 14/8 HT 조립세트는 350톤
에서 코에사이트-스티쇼바이트의 9.2 GPa 상전이
를 확인했다.
  Fig. 3b는 18/12 조립세트에서 얻은 SiO2의 고압
상에 대한 XRD 패턴을 보이고 있다. 18/12 조립
세트의 경우 석영에서 코에사이트로의 상전이를 
통해 1,200℃에서 3.1 GPa 압력을 확인할 수 있다. 
240톤으로 압력을 가했을 때에는 α-석영의 XRD 
패턴만이 관찰되나, 280톤으로 가압했을 때 α-석
영과 코에사이트, 그리고 트리디마이트의 XRD 패
턴을 확인했다. 트리디마이트는 저압 고온의 SiO2

의 동질이상으로 상압에서는 약 850℃-1,470℃의 
온도에서 생성되며 약 0.4 GPa 이상의 압력에서는 
β-석영으로 상전이한다(Swamy et al., 1994). 
18/12 조립세트에서 확인된 트리디마이트의 존재
는 이전 논문에서 제기되었던 18/12 조립세트의 
시료 중앙에서부터 시료 가장자리 사이에 존재하
는 30℃-40℃의 온도구배(Stoyanov et al., 2010) 
또는 압력구배와 관련된 것으로 생각된다. 우선 시
료실 내 Pt 튜브의 가장자리에 존재하는 SiO2가 시
료실 중앙보다 덜 가열되는 경우, 3.1 GPa의 압력
에서 온도가 내려감에 따라 코에사이트에서 β-석
영으로 상전이를 할 수 있고, β-석영은 준안정상
이므로 급속냉각 과정에서 트리디마이트로 상전이
했을 가능성이 있다. 또는 시료실의 가장자리에 존
재하는 SiO2에는 압력이 들어가지 않고 1,200℃로 
가열만 되는 경우, 시료실 가장자리에 트리디마이
트가 생성될 수 있다. 따라서 압력 또는 온도구배
가 확인된 18/12 조립세트는 시료실의 크기가 

(a)

(b)

Fig. 3. (a) XRD patterns for high pressure poly-
morphs of SiO2 compressed at 400 and 430 ton 
using 14/8 G2 assembly. Closed and open circles 
represent the XRD patterns for stishovite (JCPDS 
no. 00-045-1374) and coesite (JCPDS no. 01-077- 
1725), respectively. (b) XRD patterns for high 
pressure polymorphs of SiO2 compressed at 260 and 
280 ton using 18/12 assembly. Blue circles, open 
circles, and green triangles represent the XRD 
patterns for quartz (JCPDS no. 00-046-1045), coesite 
(JCPDS no. 01-077-1725), and tridymite (JCPDS no. 
01-073-0405), respectively.
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~142 mm3로 크기 때문에 다량의 고압 시료(~3 
GPa)를 만들기에는 적합하지만, 지질학적 연구과
정에서와 같이 정확한 온도-압력 조건이 요구되는 
실험에서는 사용하기 어려울 것으로 생각된다.
  Fig. 4a는 14/8 G2 조립세트에 규회석 구조의 
CaGeO3 결정을 넣고 1,200℃ 온도, 260톤과 280
톤의 압력에서 수행한 가압 실험에 대한 XRD 결
과이다. 우선 두 개의 실험은 고압 실험에서 Pt 튜
브를 사용한 경우로, CaGeO3 내의 Ge가 Pt로 빠
져나가면서 Ca5Ge3O11 결정이 함께 생성된 것을 
확인하였다. 비록 Ca5Ge3O11 결정이 존재하지만, 
260톤에서 가압한 CaGeO3 시료에서는 23.88°에서 
페로브스카이트 구조의 CaGeO3가 나타나지 않는 
반면에 280톤에서 가압한 시료에서는 페로브스카
이트 구조의 CaGeO3가 23.88°에서 나타나고 있으
므로, 14/8 G2 조립세트에서 1,200℃로 가열할 때 
270톤의 압력이 석류석 상과 페로브스카이트상의 
CaGeO3의 상전이점인 5.9 GPa로 생각된다. 동일
한 과정으로 수행된 14/8 step 조립세트에 대한 
5.9 GPa 압력은 220톤으로 예측되었다. CaGeO3와 
Pt의 반응을 방지하기 위해 이후의 압력-부하 보정 
실험에서는 Re 호일로 시료를 감쌌으며, Fig. 4b에
서와 같이 Re 호일을 이용한 경우에는 XRD 패턴
에서 Ge가 열화된(depleted) 상이 나타나지 않았
다. Fig. 4b에서 14/8 HT 조립세트의 200톤 압력
에서는 XRD 패턴에서 석류석 구조의 CaGeO3만
이 관찰되나, 220톤에서는 석류석 구조와 페로브
스카이트 구조의 CaGeO3의 혼합상을 확인했다. 
따라서 14/8 HT 조립세트에서 5.9 GPa의 압력은 
200톤과 220톤의 중간값인 210톤으로 예측된다.

압력-부하 보정 결과 및 오차 분석

  광물의 상전이와 XRD 분석을 통해 얻은 14/8 
step, 14/8 G2 그리고 18/12 조립세트에 대한 압력
-부하 보정 곡선은 Fig. 5에, 그리고 14/8 HT 조립
세트의 압력-부하 보정 곡선은 Fig. 6에 제시되어 
있다. 여기에서는 시료 합성에서 보다 안정성과 자
유도가 높은 일자 히터 구조의 14/8 HT 조립세트
를 중심으로, 본 연구에서 얻은 1,100톤 멀티 앤빌 
프레스의 압력-부하 보정 결과를 애리조나 주립대
학 및 캘리포니아 공과대학에서 제시한 압력-부하 
보정 곡선과 비교를 하며 타당성을 확인했다. Fig. 
6의 파란 실선은 애리조나 주립대학에서 제시한 
14/8 조립세트의 압력-부하 보정 곡선이고 빨간 실

선은 캘리포니아 공과대학에서의 압력-부하 보정 
곡선으로, 축의 단위는 톤으로 통일했다. 약 10 
GPa까지의 압력에서는 본 연구실에서 획득한 14/8 
HT 조립세트의 압력-부하 보정 곡선과 기존에 보
고된 압력-부하 보정 곡선이 대체로 일치하나, 10 
GPa 이상의 압력 조건에서 기존에 보고된 보정 곡
선과 동일 압력을 구현하기 위해서 본 연구실의 기

(a)

(b)

Fig. 4. (a) XRD patterns for high pressure poly-
morphs of CaGeO3 compressed at 260 and 280 ton 
using 14/8 G2 assembly. Open triangles, closed 
triangles, and open squares represent the XRD 
patterns for garnet-phase CaGeO3 (JCPDS no. 01-086- 
1875), perovskite-phase CaGeO3 (JCPDS no. 00-035- 
1399), and Ca5Ge3O11 (AMCSD no. 0016624), res-
pectively. (b) XRD patterns for high pressure 
polymorphs of CaGeO3 compressed at 200 and 220 
ton using 14/8 HT assembly. Open and closed 
triangles represent the XRD patterns for garnet-phase 
CaGeO3 (JCPDS no. 01-086-1875) and perovskite- 
phase CaGeO3 (JCPDS no. 00-035-1399), respectively.
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기로는 최대 50톤 가량의 유압을 더 올려야 한다. 
세계 여러 연구기관에서 구한 14/8 조립세트에 대
한 압력-유압 보정 곡선은 서로 다른 연구기관에서 
제시하는 압력-유압 보정값이 같은 압력에서 최대 
100톤까지 차이날 수 있음을 보인다(Righter and 
Leinenweber). 그러나 제시된 압력-유압 보정값은 
실험을 수행한 고압 장비 및 조립세트에 대한 정보
를 확인할 수 없으므로, 동일한 기기 및 조립세트
를 사용하는 경우에도 압력-유압 보정 곡선에서 유
압의 차이가 나타나는지에 대해서는 면밀히 살펴
볼 필요가 있다.
  여러 압력-유압 보정 곡선들 중 본 연구실에서와 
동일한 기기를 사용한 애리조나 주립대학과 캘리
포니아 공과대학에서의 압력-유압 보정 곡선과 비
교하면 본 실험을 통해 구한 압력-부하 보정 곡선
은 고압환경에서 유압 손실이 있는 것으로 생각된
다. 유압 손실 및 압력-부하 보정 곡선에서의 차이
는 크게 조립세트에서의 시료실의 크기 차이, 조립
세트의 압력 매체의 조성에 따른 압력 매체와 앤빌 
사이의 마찰력, 피스톤 가이드와 일차 앤빌 사이의 
마찰력 차이, 조립 과정에서의 오차까지 네 가지 
요소가 원인일 수 있다. 우선 압력-부하 보정 곡선
은 조립세트에서의 시료실의 크기에 따라 큰 차이
를 보인다. 이차 앤빌의 한 변의 길이와 절삭면의 

한 변의 길이, 그리고 압력 매체인 팔면체의 한 변
의 길이가 동일한 경우, 압력-유압 보정 곡선은 시
료실의 크기에 따라 달라진다. 압력은 힘에 비례하
고 가하는 면적에 반비례하기 때문에, 시료실의 크
기가 작아질수록 같은 유압에서도 보다 고압의 환
경을 조성하게 된다. 현재 본 연구실에서 보유하고 
있는 14/8 조립세트는 히터의 모양에 따라 G2 조
립세트에서는 Pt 튜브를 포함한 시료실의 크기가 
~31 mm3에 이르지만, HT 조립세트에서는 ~21 
mm3, step 조립세트에서는 8 mm3에 불과하다. 따
라서 시료실의 크기 차이에 따라 압력이 다르게 나
타날 수 있다. 현재 제시된 캘리포니아 공과대학에
서의 압력-부하 보정 값은 14/8 조립세트를 기준으
로 한 것이지만, 세부적인 시료실 크기는 제공되지 
않아, 보유하고 있는 3개의 조립세트 중 중간 크기
의 시료실을 가지고 있는 14/8 HT 조립세트와 비
교를 하였으며, 애리조나 주립대학에서의 압력-부
하 보정은 14/8 G2 및 step 조립세트에 대해서만 
제공된다(Liebermann, 2011). 따라서 Fig. 6에서 
제시한 애리조나 주립대학 및 캘리포니아 공과대
학에서의 압력보정치는 시료실의 크기 차이로 인
해 현재 사용한 조립세트의 압력-부하 보정 곡선과 
다를 수 있다.
  두 번째로 압력 매체의 조성에 따른 팔면체의 

Fig. 5. Pressure-load calibration curves for 14/8 G2, 
14/8 step, and 18/12 assemblies. Blue, white, and 
black circles represent quartz, coesite, and stishovite, 
respectively. Red open triangles and closed triangles 
represent garnet-phase CaGeO3 and perovskite-phase 
CaGeO3, respectively. Olive open square and close 
square refer to forsterite and wadsleyite, respectively. 

Fig. 6. Pressure-load calibration curves for 14/8 HT 
assemblies. Back open and closed circles represent 
coesite, and stishovite, respectively. Brown open 
triangles and closed triangles represent garnet-phase 
CaGeO3 and perovskite-phase CaGeO3, respectively. 
Olive open square and close square refer to 
forsterite and wadsleyite, respectively. 



멀티 앤빌 프레스의 압력-부하 보정 작업과 시료 내의 온도구배 연구

－ 169 －

압력 매체와 앤빌 사이의 마찰력에 의한 오차가 존
재한다. 팔면체의 압력 매체는 압력이 증가함에 따
라 이차 앤빌면 사이로 압력 매체가 압출되며
(extrude), 이 과정에서 압출된 압력 매체와 이차 
앤빌면 사이에 마찰이 증가하면서 시료 전체에 고
르게 압력이 가해진다. 압력이 증가할수록 압력 매
체가 압출된 면이 넓어지고, 압출된 압력 매체와 
이차 앤빌면 사이의 마찰이 증가하므로 일정 유압 
이상에서는 유압이 압력 매체와 이차 앤빌면 사이
의 마찰로 상쇄되면서 시료에 전해지는 압력의 증
가하지 않는다(Leinenweber et al., 2012). 따라서 
같은 크기의 이차 앤빌과 같은 조건에서 실험을 하
는 경우에 시료실의 크기가 작을수록 시료에 효율
적으로 압력을 가하기 때문에 고압 실험에 유리하
다. 본 연구로 구한 압력-부하 보정 곡선이 10 
GPa에서 급증하는 것은 14/8 HT 조립세트의 시료
실 크기가 상대적으로 커서(~21 mm3), 압출된 압
력 매체 및 앤빌면 사이의 마찰 증가로 인한 유압 
손실이 비약적으로 커짐을 의미한다.
  세 번째로 피스톤의 가이드링과 일차 앤빌 사이
의 마찰에 의한 유압 손실이 있다. 멀티 앤빌 프레
스에서 유압을 가하면 피스톤이 일축방향으로 움
직이며 6개의 일차 앤빌을 누르게 되는데(Fig. 1c), 
이때 피스톤의 가이드면과 일차 앤빌 사이에서도 
마찰이 발생한다. 통상 10-20%의 유압이 피스톤의 
가이드면과 일차 앤빌 사이에서 손실되며(Ito et 
al., 2009), 최대 30%까지의 유압이 두 면 사이에 
손실된다(Ito et al., 2009). Fig. 6에서 이전 압력-
유압 보정 곡선과 본 연구에서의 14/8 HT 조립세
트의 압력-유압 보정 곡선은 10 GPa 이상의 압력 
조건에서 10%가량 차이가 나지만, 저압 환경에서
는 압력-유압 보정 곡선의 차이가 미미하다. 피스
톤의 가이드링과 일차 앤빌 사이의 마찰에 의한 오
차라면 저압 환경에서부터 차이가 나야 할 것으로 
생각되므로, 피스톤 가이드와 일차 앤빌 사이의 마
찰에 의한 유압 손실은 고압에서의 유압 차이를 설
명하기에 적절하지 않다.
  마지막으로 조립과정에서의 오차가 있다. 고압 
실험은 실험자의 숙련도에 따라 시료의 패킹 정도 
및 조립세트의 조립과정에서의 정교함에 차이가 
있을 수 있다. 시료 패킹이 느슨한 경우, 동일 유압
에서도 시료에 걸리는 압력이 낮을 수 있다. 시료 
패킹에 의한 오차를 줄이기 위해, 시료 패킹은 Pt 
튜브에 시료를 넣은 후 튜브의 양쪽 바닥면을 같은 
횟수로 망치질하고, 튜브의 높이를 쟀을 때 튜브의 

높이가 줄어들지 않고 3회 이상의 같은 높이가 측
정될 때까지 망치질을 하여 수행했다. 또한 세 번 
이상 동일 실험을 반복하여 실험의 재현 가능성을 
확인하였다. 이 과정에서 실험 결과의 차이가 나타
나지 않았으므로 시료 패킹 및 조립과정에 의한 압
력-유압 보정 실험에서의 오차는 크지 않을 것으로 
생각된다. 이로부터 기존 압력-유압 보정 곡선과 
본 실험에서 구한 14/8 HT 조립세트에서의 압력-
유압 보정 곡선의 차이는 시료실의 크기 및 그에 
따른 압출된 압력 매체와 앤빌면 사이의 마찰에 의
한 것으로 생각된다. 

열전대 위치에 따른 온도구배의 차이

  Fig. 5와 Fig. 6에서 구한 압력-부하 보정 곡선을 
이용하여 6-9 GPa의 압력대에서 시료를 합성하는 
과정에서 Pt 튜브의 중앙부가 녹는 일이 발생했다. 
Fig. 7은 기존에 알려진 Pt의 용융곡선과 본 연구
에서 수행한 실험들 중 Pt 튜브의 중앙부가 녹는 

Fig. 7. Pt melting curves and the experimental 
results. Thin black, violet, and thick blue lines 
represent Pt melting curve from Young (1991), 
Errandonea (2013), and Kavner and Jeanloz (1998), 
respectively. Blue, violet, red, and orange squares 
indicate the experimental results of Pt melting in 
Kavner and Jeanloz (1998), Errandonea (2013), 
Mitra et al. (1967), and Strong and Bundy (1959), 
respectively. Black and green color represent 
samples in glassy and crystalline state, respectively, 
and circles, triangles, and cross signs represent Pt 
tubes in shape, partially melted Pt tubes, and 
blowouts, respectively.
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실험들의 온도-압력 조건을 함께 제시하고 있다. 
결정질의 시료가 합성되었을 때에는 고온에서도 Pt 
튜브가 녹는 현상이 나타나지 않았지만, 비정질 시
료의 합성 시에 Pt 튜브의 중앙부가 녹는 현상이 
발생했다. 실험이 6-9 GPa에서의 Pt의 용융점인 
1,800℃-2,000℃보다 낮은 1700℃에서 수행되었음
에도 불구하고 Pt 튜브의 중앙부가 녹는 것은 시료
에 압력이 덜 들어가거나 또는 시료실 내에 온도구
배가 존재하여 Pt 튜브 중앙의 온도와 열전대에서 
읽는 온도에 200℃-300℃ 가량의 온도 차이가 존
재할 때 발생할 것으로 생각된다. 그러나 전자의 
경우, 시료에 압력이 덜 들어가면서 일시적으로 Pt
의 녹는점보다 낮아지게 되려면, 순간적으로 5 
GPa 이상의 압력이 떨어져야 한다. 시료의 급속냉
각 과정에서 압력이 내려가기는 하지만, 약 10톤

(~0.3 GPa) 이내의 유압변동만이 존재한다. 또한 
압력-부하 보정 실험을 1,200℃의 비교적 높은 온
도에서 수행했기 때문에 급랭으로 인한 압력 차이
가 발생한다면 이것은 압력-부하 보정 곡선에 포함
될 것이다. 따라서 압력 차이에 의한 Pt 튜브의 용
융은 적절하지 않다.
  두 번째로 시료실 내에 온도구배가 존재하는지에 
대해 문헌 조사와 실험을 통하여 확인하였다. 우선 
14/8 step, 14/8 G2, 그리고 18/12 조립세트에 대한 
기존 연구에서 시료실 중심으로부터 열전대 위치까
지에 온도구배가 존재함을 보였다(Leinenweber et 
al., 2012; Stoyanov et al., 2010). 14/8 step 및 G2 
조립세트에 대해서는 시료실의 Pt 튜브 내에서는 
수직방향으로 온도구배는 보고되지 않았으나, Pt 
튜브 바깥에서는 ~100 ℃/mm의 온도구배가 존재

Fig. 8. (a) Schematic diagrams of 14/8 HT assembly with and without sample. The position of thermocouple 
is at the top of the sample chamber during the experiments with sample, and in the center of the assembly 
without sample. (b) The temperature variation relevant to the position of thermocouple. (c) Thermal gradient 
around sample chamber of 14/8 HT assembly estimated from power-temperature deviation in Fig. 8b.
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함을 보였으며(Leinenweber et al., 2012), 18/12 
조립세트의 경우에는 시료실 내부에서도 10 ℃/mm, 
시료실 중앙에서부터 열전대 위치까지는 ~100 ℃/mm
의 온도구배가 존재함이 보고된 바 있다(Stoyanov 
et al., 2010). 14/8 HT 조립세트에 대해서는 시료
실 내외부의 온도구배가 보고된 바가 없어서, Fig. 
8a에서와 같이 시료실 윗면에 열전대가 위치하는 
경우와 시료 없이 시료실 중앙에 열전대가 위치하
는 경우에 전기 출력량 대비 온도를 비교하여 온도
구배를 유추했다. 실험 결과 Fig. 8b에서와 같이 
열전대가 시료실 중앙에 위치하는 경우 시료실 윗
면에서 온도를 측정할 때에 비해 같은 전기 출력량
일 때 온도 차이가 최대 300℃까지 나타남을 확인
했다. 시료실 내부에서의 온도구배는 확인할 수 없
으나, 이 실험으로부터 시료실 중앙에서부터 시료
실 윗면까지의 1.5 mm 사이에 ~200 ℃/mm의 온
도구배가 존재할 수 있음을 확인했다(Fig. 8c). 따
라서 Pt 튜브의 용융으로 인한 시료 손상을 예방하
기 위해서 실험을 수행하는 압력대의 Pt 용융 곡선
을 확인한 후, 해당 온도보다 200℃-300℃ 낮은 온
도에서 가열 실험을 수행하는 것이 필요하다. 또한 
시료실 내에 온도구배가 존재하는 경우 고온-고압
의 결정 시료를 합성하는 데에 어려움이 생길 수 
있다. 균질한 고압-고온의 결정 시료 합성을 위해
서는 시료실의 높이를 줄여 시료실 내에 존재할 수 
있는 온도구배를 줄여야 할 것이다.

결    론

  본 연구에서는 상부맨틀-맨틀전이대에 해당하는 
압력을 구현할 수 있는 멀티 앤빌 프레스를 사용하
기 전에 필요한 압력-부하 보정과정에 대해서 소개
하고, 광물의 상전이를 이용한 압력-부하 보정 과
정에서 나타나는 고압광물상 및 실험적 오차에 대
해서 보고했다. 실험에서 사용한 광물은 석영, 규
회석 구조의 CaGeO3, 포르스테라이트로, 각각의 
광물들을 1,200℃에서 가열했을 때 석영-코에사이
트(3.1 GPa), 코에사이트-스티쇼바이트(9.2 GPa), 
석류석구조-페로브스카이트구조의 CaGeO3 (5.9 GPa), 
포르스테라이트-와즐리아이트(13.6 GPa) 사이의 상
전이를 이용해 압력-부하 보정과정을 수행했다. 시
료실의 크기가 큰 18/12 조립세트의 경우 소량의 
저압-고온 광물상이 함께 나타나는 것을 확인하였
으며, 이것은 급속냉각 과정에서의 상전이에 의한 
영향으로 생각된다. 본 연구를 통해 구한 14/8 HT 

조립세트의 압력-부하 보정 곡선은 기존에 보고된 
압력-부하 보정 곡선과 대체로 일치하지만, 10 
GPa 이상의 압력 조건에서는 약 50톤가량의 유압
을 더 가해야 동일 압력을 구현한다. 이것은 시료
실의 크기 및 압력 매체와 이차 앤빌 사이의 마찰
력에 의한 영향으로 생각된다. 마지막으로 고압실
험 과정에서 Pt 튜브가 녹는 현상으로부터 시료실 
내에 온도구배가 존재하는 것을 확인했고, 열전대
의 위치에 따른 온도 측정에서 시료실 내에 최대 
300℃의 온도구배가 존재할 수 있음을 확인했다. 
이러한 실험 결과는 앞으로 고압실험을 수행할 때
에 온도구배에 의한 Pt 튜브의 용융 및 그로 인한 
시료 오염을 막는 데 도움을 줄 것으로 생각된다. 
본 연구에서 구한 압력-부하 보정 곡선을 통해 앞
으로 상부맨틀 내에 존재하는 규산염 물질의 모델
시스템을 합성하고 분석하면, 규산염 물질의 구조 
변화와 그에 따른 지질학적 현상을 이해하는 데 도
움을 줄 것으로 생각된다.
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