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Abstract

Ultra-high vacuum (UHV) is one of the fundamental technologies, which underlies both industry and natural science. In 
this paper, results of a survey on issues on the UHV measurement technology are reported. Basic principles of the several 
types of vacuum gauges and the metrological standards for vacuum measurement are briefly introduced. Recent foreign 
NMIʼs works relating to the UHV technology are also mentioned. Then, issues on the UHV measurement, especially for 
ionization gauges, are described mainly in the viewpoint of its sensitivity, outgassing and pumping effects, and its 
reliability at the lower limit of measurement. Finally, a direction of future investigations toward further development of 
the UHV technology is discussed.

1　はじめに

　真空と聞くと，あらゆる物質が一切存在しないがらん
どうの空間を思い浮かべるかもしれない．しかし，技術
的な文脈においては，圧力が低い状態のことを指して真
空という語彙が使われる．JIS Z 8126-1 によると，真空
とは「通常の大気圧より低い圧力（分子密度）の気体で
満たされた空間の状態」と定義される1)．さらに，圧力
範囲に応じて真空の領域が定義されており，圧力の高い
方から順に低真空（100 Pa 以上大気圧未満），中真空

（0.1 Pa 以上 100 Pa 未満），高真空（1 × 10−6 Pa 以上 0.1 Pa
未満），超高真空（1 × 10−9 Pa 以上 1 × 10−6 Pa 未満），
極高真空（1 × 10−9 Pa 未満）とされている1)．
　図 1 に，現代における真空技術の利用状況を，真空の
領域の分類とともに示した2), 3)．製造業全般から研究開
発の現場にいたる様々な場面で真空が必要とされている
ことが分かる．本調査研究の対象である超高真空は，半

導体製造装置，表面分析装置，加速器・放射光ビームラ
インなどで利用される．
　半導体製造プロセスには多くの工程が含まれ4)，各工
程における圧力は様々であるが5)，不純物の混入を防ぐ
ために装置の到達圧力としては超高真空が求められ
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図 1： 真空の領域の定義と産業界における位置づけ．文

献 2), 3) を参考に作成．
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る6), 7)．真空蒸着7)，分子線エピタキシャル結晶成長8)，
極端紫外線リソグラフィー (EUVL) 9) などの加工プロセ
スにおいても超高真空技術が必要とされる．
　表面分析においては，試料の清浄さを保持するために
超高真空が必要となる．残留ガスの付着確率が大きい場
合，真空の圧力が 1 × 10−4 Pa 程度だと 1 秒以内に試料
表面が汚染されてしまうが，1 × 10−8 Pa では数時間程
度は清浄表面が保たれる10)．試料の清浄さを保ったま
ま表面分析を行うためには，超高真空が必要となる．ま
た，汎用的な表面分析手法である X 線光電子分光にお
いては，残留ガスによる光電子の散乱を防ぐために分光
器部分は超高真空に保たれている11), 12)．電子顕微鏡は
半導体製造の品質管理にも利用され13)，電子源の安定
的な運転のために超高真空が必要とされる14)．電子源
の圧力を極高真空領域まで低減させることが，電子源の
長寿命化や大電流化に有効であることが報告されてい
る 13), 15)．半導体の微量不純物の検出に用いられる二次
イオン質量分析では，残留ガスの低減による高感度化の
ために超高真空が必要となる16)．
　加速器においては，電子蓄積リング中の圧力が高いと
ビーム強度の急速な低減や真空容器外の空間線量増大な
どの問題が生じる17)．軟 X 線放射光ビームラインにお
いては，炭化水素などの不純物ガスはミラーや回折格子
などの光学素子の汚染を招く18)．これらを防ぐために，
加速器・軟 X 線放射光ビームラインにおいては 10−8 Pa
台かそれ以下の超高真空が必要となる17), 18)．
　このように，超高真空技術は産業的にも学術的にも欠
かすことのできない基盤技術の一つである．本報告書で
は，超高真空計測における課題を明らかにするための調
査研究の結果と，課題克服のために今後必要とされる研
究開発の方向性についての考察を述べる．2 章では大気
圧付近から超高真空・極高真空へかけての真空計測の原

理について概説する．3 章では，産総研における圧力真
空標準の整備状況やその国際的な位置付け，産業界への
標準供給について述べる．4 章では海外の計量標準機関
における超高真空関連の研究開発について近年の動向を
紹介する．5 章では産業界における超高真空計測の実態
や超高真空計測技術の抱える課題について述べ，それら
を踏まえた上で今後取り組むべき研究開発の方向性につ
いて考察する．

2　真空計測の原理

　前章で述べたように，真空とは非常に広い圧力範囲に
渡るため，単一の真空計を以てすべての圧力範囲に対応
することは不可能である．従って，計測原理の異なる複
数種類の真空計を組み合わせて使用することが重要とな
る．JIS Z 8126-3（対応国際規格 ISO 3529-3）では計測
原理の違いに基づいて真空計を「機械的現象に基づく真
空計」「気体の輸送現象に基づく真空計」「気体中の電離
現象に基づく真空計」に分類している19)．計測原理ご
との大まかな圧力計測の範囲を図 2 に示した2), 3)．この
章では，各分類における代表的な真空計とその計測原理
について述べる．

2.1　機械的現象に基づく真空計
2.1.1　液柱差真空計
　液柱差真空計は液面の高さの差を測定することで圧力
を測定するタイプの真空計である．通常，図 3(a) 20) の
ように U 字管に液体を入れて両端の液面の高さの差（液
柱差）を読み取る．圧力 p は液体の密度 ρ，重力加速度 g，
液柱差 h を用いて次式で表される．

図 2：真空計の測定範囲．文献 2), 3) を参考に作成．

図 3： 機械的原理に基づく真空計の模式図．(a) 液柱差
真空計，(b) マクラウド真空計，(c) 隔膜真空計．(a)
(b) は文献 20) から許諾を得て転載．
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　𝑝𝑝 = 𝜌𝜌𝜌𝜌ℎ + 𝑝𝑝R … (1)  
  

pR は参照側の圧力である．この式から分かるように，
液柱差真空計は原理的には差圧計であるが，参照側の圧
力を測定圧力よりも十分低くすることで絶対圧力計とし
て使用できる．液体には水銀が用いられることが多く，
この場合 1 mm の液柱差が 133 Pa の圧力に相当する．
日本における圧力の特定標準器である光波干渉式標準圧
力計はこのタイプの真空計である21), 22)．近年では人体
や環境に対する有害性から水銀の使用制限が進んでお
り23)，隔膜真空計など代替品への置き換えが進められ
ている．
2.1.2　マクラウド真空計
　マクラウド真空計では，気体を圧縮して参照側と計測
側の圧力差を大きくすることで，より低い圧力での真空
計測を可能としている．図 3(b) はマクラウド真空計の
模式図である20)．参照側には中腹が大きく膨らんだ毛
細管，計測側には毛細管と同じ径の側管が設けられてお
り，真空計の下部は水銀溜めに繋がっている．計測時に
は，水銀溜めを加圧して真空計内部の水銀面を少しずつ
高くする．やがて水銀面が参照側と計測側の分岐に到達
すると，両者の圧力は等しいが参照側のみが封止された
状態となる．さらに水銀面を高くしていくと，参照側で
は気体の圧縮によりボイルの法則に従って圧力が大きく
なっていく．側管内の液面が毛細管の先端と同じ高さに
なったところで加圧を止め，側管と毛細管の液柱差を読
み取り，次式により圧力を求める3), 24)．

　 𝑝𝑝 = 𝜌𝜌𝜌𝜌ℎ 𝑎𝑎ℎ
𝑉𝑉 − 𝑎𝑎ℎ… (2) 

  ここで，a は毛細管の断面積，V は（水銀により封止さ
れた時点での）参照側の体積である．マクラウド真空計
ではこのような気体の圧縮を行うことで，液柱差真空計
よりも低い圧力（0.01 Pa から 10 Pa 3)）の計測を可能と
している．産総研の前身である電子技術総合研究所（電
総研）では，標準マクラウド真空計が真空一次標準とし
て位置づけられ，副標準電離真空計（後述）の校正に使
用された25)．
2.1.3　隔膜真空計
　隔膜真空計は参照側と計測側が膜で仕切られた構造を
しており（図 3(c)），圧力差によって膜が変形すること
を利用して圧力を計測する．原理的には参照側の圧力

（p0）を基準とした差圧計だが，参照側を真空に保持す
ることで絶対圧力計として使用することができる．円形

の隔膜における変位量 w と圧力の間には次式のような
関係が成り立つ26)．

　𝑤𝑤(𝑟𝑟) = 𝑝𝑝𝑎𝑎4
64𝐷𝐷 {1 − (𝑟𝑟𝑎𝑎)

2
}
2
… (3) 

  

　𝐷𝐷 = 𝐸𝐸𝑑𝑑3
12(1 − 𝑣𝑣2)… (4) 

  

r は隔膜の中心からの距離，a は隔膜の半径，D は板の
曲げ剛性，E は隔膜のヤング率，d は隔膜の厚さ，v は
ポアソン比を表す．
　膜変位の検出の方法によって，ピエゾ抵抗効果を利用
するピエゾ型27)，参照側に対向電極を取り付けて静電
容量を測定する静電容量型26) がある．静電容量型は広
い圧力範囲で使用可能であり（0.01 Pa から 105 Pa），広
く用いられる．ピエゾ型は膜変位に対する感度が比較的
小さいが静電容量型よりも小型かつ安価であり27)，低
真空領域の計測に使用される28)．1 台の隔膜真空計で計
測できる圧力範囲は 3 桁程度であるが29)，計測上限値（フ
ルスケール）の異なるものをいくつか組み合わせること
で広い圧力範囲の計測が可能である．
　隔膜の材質にはニッケル基合金，セラミックス，ステ
ンレス，シリコン単結晶，サファイアなどが使用され
る3), 26), 30)．振動子型歪センサを用いて圧力を検出する
ものもあり，高精度圧力センサとして用いられる31)．

2.2　気体の輸送現象に基づく真空計
2.2.1　熱伝導真空計
　気体分子が高温の物体に衝突したとき，分子はエネル
ギーを受け取り，高温部は同じだけのエネルギーを失う．
分子流領域（気体分子同士の衝突が無視できる圧力領域）
では，このエネルギー輸送の速さは気体の圧力に比例す
る．これを利用して圧力の計測を行うのが熱伝導真空計
である24)．温度差のある平行平板間において分子流条
件が成立している場合，単位時間，単位面積あたりに気
体分子が高温平板から持ち去るエネルギー Q は次式で
表すことができる3), 32)．

　𝑄𝑄 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼(𝑇𝑇h − 𝑇𝑇l)… (5) 
  

α は熱的適応係数と呼ばれ，衝突時のエネルギー授受の
不完全さを示す係数である．Th は高温平板の温度，Tl

は低温平板の温度である．Λ は自由分子熱伝導率と呼ば
れ，比熱比 γ，気体分子質量 m ，気体分子の温度 T を用
いて (6) 式で表される3)．
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　 𝛬𝛬 = 1
2
𝛾𝛾 + 1
𝛾𝛾 − 1

√ 𝑘𝑘B
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋… (6) 

  

kB はボルツマン定数である．γ や m は気体分子の種類に
よって固有な物理量であり，従って，熱伝導真空計の感
度は気体分子種に依存する．
　熱伝導真空計の代表的なものとして，ピラニ真空計が
ある．測定子は金属細線を張っただけの単純な構造で

（図 4(a)），金属細線を通電加熱し，気体分子とのエネル
ギー授受に伴う温度変化を電気抵抗の変化として検出す
る．電気計測にはホイートストンブリッジ回路が用いら
れる33)．ピラニ真空計は安価で使い勝手がよいことか
ら低真空から中真空にかけての圧力計測に広く用いられ
る3), 34)．圧力計測範囲は典型的なもので 0.01 Pa から
103 Pa である3)．
　ある程度圧力が低くなると，気体分子によるエネル
ギーの輸送よりも，金属細線やその支持具といった部品
間での熱伝導や熱輻射といった圧力に依存しない効果が
エネルギー損失の支配的な要因となる．従って，高真空
領域の圧力を熱伝導真空計で計測することはできない．
また，大気圧付近では気体の流れが分子流ではなくなり，
Q に圧力依存性がなくなる35)．しかし，対流による熱伝
導には圧力依存性があるため，これを利用した大気圧付
近の圧力計測が可能なものもある3), 32), 34)．
2.2.2　粘性真空計
　流体中を運動する物体は，流体からその運動を妨げよ
うとする力（粘性力）を受ける．粘性力の圧力依存性を
利用して圧力計測を行うのが粘性真空計である3), 24)．
2.2.2.1　スピニングロータ真空計
　スピニングロータ真空計では，真空に置かれた自由回

転子の角速度が粘性力によって減衰していく速度を測る
ことで圧力を求める．分子流領域では，角周波数 ω の
減衰率について次式が成り立つ3)．

　𝑝𝑝 = 𝐷𝐷𝐷𝐷
10𝜎𝜎

√2π𝑘𝑘B𝑇𝑇
𝑚𝑚 [(− 1

𝜔𝜔 ⋅ d𝜔𝜔d𝑡𝑡 ) − (− 1
𝜔𝜔 ⋅ d𝜔𝜔d𝑡𝑡 )0

]… (7) 

  

D は自由回転子の直径，ρ は自由回転子の密度である．
σ は運動量適応係数と呼ばれ，自由回転子と気体分子の
間の運動量授受の程度を表す．右辺第二項は圧力に依存
しない減衰成分であり，オフセットと呼ばれる．
　スピニングロータ真空計は，自由回転子としてはたら
く金属球が入った中空管の周りを永久磁石とコイルが取
り囲んだような構造をしている（図 4(b) 36)）．コイルは
回転の駆動に使う駆動用コイル，自由回転子の位置ずれ
補正用コイル，角周波数の検出に用いるピックアップコ
イルがある．圧力計測は次のような手順で行われる．永
久磁石によって浮上させた金属球を駆動コイルで強制回
転させる．角周波数が規定値まで加速したら駆動コイル
を停止し，金属球を自由回転させる．角速度の減衰をピッ
クアップコイルで検出する．金属球への気体分子の衝突
により角速度は時間とともに徐々に減衰するが，規定値
に達すると再び駆動コイルが起動し次の計測サイクルに
移る機能が備わっている．一サイクルあたりの計測時間
はコントローラーで設定することができる．計測時間が
短いほど，計測値のばらつきが大きくなる37)．
　スピニングロータ真空計で計測できる圧力範囲は
10−4 Pa から 10 Pa 程度である34)．出力値と理論値の一
致がよく，安定性にも優れることから電離真空計の校正
用参照器や国際比較の仲介器として使用される3), 34)．
2.2.2.2　水晶摩擦真空計
　水晶摩擦真空計では水晶振動子が一定の周波数で発振
しているときの交流インピーダンスが圧力に依存するこ
とを利用して圧力を計測する38), 39)．大きなインピーダ
ンス変化を示す音叉形の水晶振動子が使用される．音叉
が球の連なりによって構成されると考えた場合（数珠玉
モデル），インピーダンスの圧力依存性は次式で表され
る39)．

　∆𝑍𝑍 = 𝐶𝐶(6𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 + 3𝜋𝜋𝑟𝑟2√2𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂) (粘性流の場合)… (8) 
  

　∆𝑍𝑍 = 𝐶𝐶 (43 +
𝜋𝜋
6) 𝑟𝑟

2√8𝜋𝜋𝜋𝜋𝑘𝑘B𝑇𝑇
𝑝𝑝 (分子流の場合)… (9) 

  ΔZ は水晶の固有インピーダンスからの変化量，C は水

図 4： 気体の輸送現象を利用する真空計の模式図．(a)
ピラニ真空計，(b) スピニングロータ真空計．(b)
は文献 36) から許諾の上，一部修正して転載．
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晶振動子を発振させる条件によって決まる定数，r は数
珠玉の半径，ρ は気体の質量密度（圧力に相当）である．
η は粘性係数であり，次式により定義される．

　 𝜂𝜂 = √
𝑚𝑚

2𝜋𝜋𝑘𝑘B𝑇𝑇
… (10) 

  

(8) 式は粘性流領域（圧力が高く気体分子の平均自由行
程が短いために，気体分子同士の衝突が真空容器の壁へ
の衝突よりも十分多くなるような状態3), 40)）において成
り立つ式であるが，そのような条件では流体中を一定速
度で運動する物体が受ける粘性力の大きさは圧力に依存
しない38)．しかし，物体が微小振動している場合は粘
性力を表す式の中に圧力と振動周波数に依存する項（(8)
式の第二項）が出現するため38)，水晶摩擦真空計では
粘性流領域での圧力計測が可能である．また，(8) 式と (9)
式を見かけの粘性係数 ηʼ とすべり係数 ζ を使って接続
することで全圧力領域に渡って適用できる統一的な理論
式を得ることができる39)．

　∆𝑍𝑍 = 𝐶𝐶(6𝜋𝜋𝜂𝜂′𝑟𝑟 + 3𝜋𝜋𝑟𝑟2√2𝜂𝜂′𝜌𝜌𝜌𝜌)… (11) 
  

　 𝜂𝜂′ = 𝜂𝜂 1
1 + 𝜁𝜁

𝜀𝜀𝜀𝜀
,  𝜁𝜁 = 𝜂𝜂

𝑝𝑝
√𝜋𝜋𝑘𝑘B𝑇𝑇

2𝑚𝑚 … (12) 

  
ε は無次元の係数で，(8) 式と (9) 式を連立方程式として
解くことで得られる39)．ただし，すべり理論はもとも
と粘性流領域で成立するものであるため，102 Pa 前後の
中間流領域においては理論値と実測値との間に最大
20 % 程度のずれが生じる39)．
　水晶摩擦真空計は 0.1 Pa から 105 Pa の範囲における
圧力計測に使用できる3)．熱源を持たないため，真空へ
の影響が少なく安定であると言われている41)．

2.3　気体中の電離現象に基づく真空計
　粘性真空計の計測下限よりもさらに低い圧力では，気
体分子を電離させてイオンとし，そのイオンを捕集した
ときに電極に流れる電流を測ることによって圧力を計測
する．このような真空計を電離真空計という．熱電子を
利用して気体分子を電離させる熱陰極電離真空計と，冷
陰極放電を利用する冷陰極電離真空計とがある．
2.3.1　熱陰極電離真空計
　熱陰極電離真空計は，電子源となる熱陰極（フィラメ
ント），電子捕集に使われる陽極（グリッド），イオン捕

集のための集イオン電極（イオンコレクタ）から構成さ
れる（図 5）．フィラメントを通電加熱したときに放出
される熱電子を電場で加速させ，電子衝撃により気体分
子を電離（イオン化）させる．この気体分子イオンはイ
オンコレクタにより捕集され，このときに流れる電流（イ
オン電流）が気体分子の数密度 n に比例することを利用
して圧力計測を行う．イオンコレクタに流れるイオン電
流 Ic の大きさは次式で表される3)．

　𝐼𝐼c = 𝛽𝛽 < 𝜎𝜎i > 𝐿𝐿𝐿𝐿e𝑛𝑛 = 𝛽𝛽 < 𝜎𝜎i >
𝑘𝑘B𝑇𝑇

𝐿𝐿𝐼𝐼e𝑝𝑝… (13) 

  β はイオンの捕集効率，<σi> は熱電子のエネルギー分 
布を加味した気体分子の平均的なイオン化断面積，L 
は電子の飛行距離，Ie は熱電子放出に伴う電流である．
ここで，理想気体の状態方程式 p = nkBT を用いた．
β <σi> L / kBT は電離真空計の感度係数 Si として定義され
る．従って，式 (13) は次のように書き換えられる．

　 𝐼𝐼c = 𝑆𝑆i𝐼𝐼e𝑝𝑝… (14) 
  

イオン化断面積が気体分子種に依存する量であるため，
Si は気体分子種に依存する．また，Si は温度によっても
変化することが (13) 式から分かる．
　熱陰極電離真空計には，初期の三極管形電離真空計，
現在の主流品である B-A 真空計，極高真空計測を目的
としたエキストラクタ真空計，イオンエネルギー分離型
真空計などの種類がある．
2.3.1.1　三極管形電離真空計
　三極管形電離真空計の構造を図 5(a) に示した．中央部
のフィラメントをらせん状のグリッドが取り囲み，さら
にその外側に円筒状のイオンコレクタが設置されている．
各電極の電位を適切に設定することで，熱電子が数回の
往復を経てグリッドへと捕集されるようにする24)．これ

図 5： 熱陰極電離真空計の模式図．(a) 三極管形，(b)B-A
真空計．
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により，電子の飛行距離が長くなり（すなわち，(13) 式
の L が増大し），感度が向上する．かつて電離真空計の比
較校正の基準として用いられた副標準電離真空計（VS-1
および VS-1A）はこのタイプの真空計である25), 42), 43)．
　三極管形電離真空計で計測することができる圧力の下
限は 10−5 Pa 程度であり24)，後述の B-A 真空計などと比
べて計測下限の圧力が高い．これは圧力に依存しない電
流（残留電流）が過剰に検出されてしまうことが原因で
ある．残留電流のひとつの起源は軟 X 線効果と呼ばれ
るもので，その機構を図 6 に示した．加速された熱電子
がグリッドに入射したとき，制動放射により軟 X 線が
放出される．この X 線がイオンコレクタを照射すると
光電効果によりイオンコレクタから電子が放出される．
電気的には電子の出射は陽イオンの入射と等価であるた
め，光電子放出はイオン電流を見かけ上増大させ，電離
真空計は本来の圧力よりも高い値を指示するようにな
る．これを軟 X 線効果といい，軟 X 線効果に由来する
残留電流を X 線限界という．三極管形電離真空計は大
面積のイオンコレクタを使用しているために X 線を感
受しやすく，X 線限界による圧力計測下限値が高くなっ
てしまう．この点を改良し，超高真空領域の圧力計測を
実現したのが次に述べる B-A 真空計である．
2.3.1.2　B-A 真空計（Bayard-Alpert 真空計）
　B-A 真空計は Bayard と Alpert によって開発された世
界で初めての44)，かつ，現在でももっとも広く使われ
ている超高真空計である32)．B-A 真空計の模式図を図
5(b) に示した．三極管形とは逆の構造をしており，グリッ
ドの内側にイオンコレクタの金属細線，外側にフィラメ
ントが配置されている．イオンコレクタを表面積の小さ

い細線としたことで X 線が入射しづらくなり，計測下
限が 10−9 Pa から 10−8 Pa 程度にまで拡張された3), 44)．
イオンコレクタの表面積の縮小はイオン捕集効率の低下
に繋がるが，B-A 真空計ではイオンがグリッドの内側へ
閉じ込められるようにグリッド電位を調整することでイ
オンの捕集効率を向上させ，従来の電離真空計と同程度
の感度を実現している44)．Bayard と Alpert が作製した
初期のものではガラス製容器に測定子が格納されていた
が44)，現在では測定子が真空装置の中に剥き出しになっ
ているヌード形や，測定子が金属パイプ中に設置されて
いるものが主に使われる3)．主な圧力計測範囲は 10−8 Pa
から 0.01 Pa である2), 45)．
2.3.1.3　エキストラクタ真空計
　B-A 真空計の構造をベースに，残留電流を更に低下さ
せるための工夫を施し極高真空計測を可能にしたのがエ
キストラクタ真空計である46)．図 7 にエキストラクタ
真空計の模式図を示した．イオンコレクタをグリッドの
外側に配置することで X 線入射の立体角を小さくし，X
線限界を低減させている．気体分子の電離は主にグリッ
ド内部で起こるので，このような配置ではイオン捕集効
率の低下が懸念されるが，グリッドの下側のシールド電
極と，さらにその下のリフレクタ電極によって効率的な
イオン捕集を実現している．シールド電極はイオンをコ
レクタ室へと引き出す役割を持つ．リフレクタ電極はイ
オンコレクタへの入射確率が最大となるようにイオンの
飛行軌道を制御している．また，リフレクタ電極は後述
する運動エネルギーの違いによるイオン選別の役割も果
たしており，電子刺激脱離（次節を参照）に由来する残
留電流を低減させている．このように，エキストラクタ
真空計では B-A 真空計よりもさらに残留電流を低減さ
せるための工夫がなされており，10−10 Pa から 0.01 Pa

図 6： 軟 X 線効果の原理．図 5(a) の上側から覗き込む
形で示した．①グリッドへの熱電子入射，②制動
X 線の発生，③，イオンコレクタへの X 線入射，
④イオンコレクタからの光電子放出． 図 7：エキストラクタ真空計の模式図．
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の範囲での圧力計測が可能である28)．
2.3.1.4　イオンエネルギー分離型真空計
　残留電流のもう一つの原因は，電子刺激脱離（ESD）
に由来するイオン電流である．ESD とは，電子入射に
よって表面吸着分子が励起されることで起こる脱離現象
のことであり47)，熱陰極電離真空計では熱電子がグリッ
ドへ入射する際に生じる．X 線限界に加え，ESD イオ
ン検出の対策を施し，より低い圧力での計測を可能にし
たのがイオンエネルギー分離型真空計である．
　気体分子の電離によって生じたイオンと ESD 由来の
イオンとでは運動エネルギーが異なるため48)，これを利
用して両者のイオンを分離する．図 8 にイオンエネル
ギー分離型真空計のひとつである湾曲ビーム真空計49)

の模式図を示した．イオンコレクタとイオン生成部（グ
リッドとフィラメント）は真空計の容器によって完全に
隔てられている．このようなイオンコレクタが直接グ
リッドを覗き込まない構造により軟 X 線効果の対策が
なされている．グリッド内部で生成した気体分子イオン
および ESD イオンはスリットを通じて引き出され，そ
の後ディフレクタ電極の電場から受ける力で軌道を曲げ
られる．運動エネルギーの違いにより，ESD イオンは
気体分子イオンよりも外側に膨らんだ軌道を飛行するた
め，ディフレクタ電極の電位を適切に調整することで気
体分子イオンだけを選択的にイオンコレクタへ入射させ
ることができる．そのほかのイオンエネルギー分離型 
真空計として，ヘルマーゲージ50)，軸対称透過型真空
計51) が知られているが，いずれもイオンをエネルギー
選別するための分析器を有し，かつイオンコレクタがグ
リッドを直接覗き込まないような構造になっている．
　イオンエネルギー分離型真空計ではこのような機構に
より軟 X 線効果と ESD イオンの両方を対策しており，
10−12 Pa 台の極高真空計測が可能なものが開発されてい
る49)．なお，ESD により生じる脱離種は必ずしも陽イ

オンではなく，中性分子や陰イオンが生じる場合もあ
る47)．ESD により生じた中性分子は他の気体分子と同
じように熱電子との衝突でイオン化されるので，イオン
エネルギー分離型真空計では区別することはできない．
2.3.2　冷陰極電離真空計
　冷陰極電離真空計では，二つの電極間に高電圧を印加
して気体放電を起こす．放電電流に圧力依存性があるこ
とを利用して圧力を計測することができる．次式で示す
ように，放電電流 I と圧力の関係は非線形であるため
B-A 真空計などとの比較により比例係数 K やべき指数 n
を求める必要がある．n は 1 から 1.4 の間の値となるこ
とが多い28), 52)．

　𝑝𝑝 = 𝐾𝐾𝐼𝐼𝑛𝑛 … (15) 
  

　冷陰極真空計では放電を起こす空間に磁場を加えて電
子の飛行軌道を曲げることにより，低い圧力においても
放電が持続するようにしている．陰極から放出された電
子は磁場からのローレンツ力を受けてらせん状の軌道を
描きながら陽極へ向かう．このような軌道では電子の飛
行距離は極めて長くなるため，より多くの気体分子イオ
ンが生成する．生じたイオンは陰極へ向けて高電圧で加
速され，大きな運動エネルギーを持って陰極へ入射する．
このときに二次電子が放出され，この二次電子が再び気
体分子の電離を引き起こす．冷陰極電離真空計ではこの
ような仕組みにより低い圧力でも放電が維持され，圧力
の計測が可能になっている．陰極，陽極，永久磁石の配
置の仕方によって，ペニング形，マグネトロン形，逆マ
グネトロン形といった種類がある（図 9）．加速器の電
子蓄積リングや放射光施設など長期間真空を保持する施
設での圧力監視に用いられる17), 53), 54)．典型的な圧力計

図 8：湾曲ビーム真空計の模式図．

図 9： 冷陰極電離真空計の模式図．(a) ペニング形，(b)
マグネトロン形．逆マグネトロン形では陰極と陽
極が逆の位置関係になっている．
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測範囲は，ペニング形で 10−3 Pa から 1 Pa，マグネトロ
ン形および逆マグネトロン形で 10−9 Pa から 10−2 Pa 程
度である2), 55)．ピラニ真空計などと組み合わせることで，
より広い圧力範囲を連続的に計測できるものも市販され
ている34)．
2.3.3　分圧計
　真空装置内部の残留ガスは混合気体であり，超高真空
であれば水素や水，一酸化炭素，メタンなどが主な成分
ガスである56), 57)．これまでに見てきた真空計は全圧計
であり，成分ガスを区別することなく全気体分子種の密
度を計測している．これに対し，気体分子種ごとの圧力
を計測するのが分圧計である．分圧計として用いられる
質量分析計では気体分子イオンを質量と電荷の比によっ
て選別してから検出する．種々の選別の方法があるが，
ここでは代表的な四重極形質量分析計について取り上げ
る．
　図 10 に四重極形質量分析計の模式図を示した．気体
分子を電離させるためのイオン源，質量選別のための四
重極フィルター，イオン検出器からなる．イオン源には
通常，熱陰極電離真空計と同様の電子衝撃法が採用され
る．四重極フィルターは正方格子状に配置した四本の電
極からなり，対向電極には同符号，隣接電極には逆符号
となるように直流電位と交流電位を重ねて印加する．直
流と交流の比を調整することで，特定の質量電荷比（質
量数とイオン電荷の比）を持つイオンだけを選択的に通
過させるような四重極電場を作ることができる．通過可
能な質量電荷比は直流／交流比を一定に保ちながら電位
を変化させることで調整する24)．これが四重極形質量
分析計のイオン選別の原理である．イオンの検出には，
ファラデーカップや二次電子増倍管が使用される．
　JIS Z 8126-1:2021 では「中真空又は高真空の特殊な状
態で，抑制すべきガス種の気体分圧が，超高真空におけ
るそのガス種の気体分圧と同程度となっている状態」と
して，超清浄真空という用語が新たに定義された 1)．半
導体微細加工の先端技術である極端紫外線リソグラフィ

(EUVL) においては，EUV 照射に伴う光学系ミラーの表
面汚染が問題となるため9), 58)，このような清浄な真空が
要求される59), 60)．真空の清浄さを知るためには分圧計
測が必須である．

3　圧力真空標準

　二章では種々の真空計の計測原理について述べた．い
ずれの真空計であっても，実際に計測するのは圧力その
ものではなく圧力に依存して変化する量である．従って，
真空計の計測値を圧力の値として知るためには校正が必
要となる．この章では，産総研計量標準総合センター
(NMIJ) の整備する圧力真空標準について述べる．NMIJ
では光波干渉式標準圧力計をトレーサビリティ体系の頂
点とし，気体圧力標準，中真空標準，高真空標準とつな
げることで真空計測の標準を整備している．

3.1　標準器
3.1.1　気体圧力標準
　大気圧付近の圧力標準は重錘形圧力天びんという標準
器によって供給される．重錘形圧力天びんは，図 11(a)
に示したようにピストンとシリンダ，重錘から構成され，
ピストンの下端面に次式で表される圧力を発生させる．

　𝑝𝑝 = 𝑀𝑀𝑀𝑀
𝐴𝐴 + 𝑝𝑝0 … (16) 

  M はピストンと重錘の合計質量，g は重力加速度，A は
ピストン・シリンダの有効断面積，p0 は重錘の周囲の
圧力である．Mg は重力を意味するので，(16) 式は力÷
面積という圧力の定義を表している．実際の発生圧力を
精度よく求めるためには，(16) 式に様々な補正を加える
必要がある22), 61)．重錘形圧力天びんは光波干渉式標準
圧力計によって校正され，これを特定副標準器として圧
力の標準供給に利用している22)．

図 10：四重極形質量分析計の模式図．
図 11：圧力および真空の標準器の模式図．(a) 重錘形圧

力天びん，(b) 膨張法，(c) オリフィス法．
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　NMIJ では複数の重錘形圧力天びんにより 5 kPa から
100 MPa の気体絶対圧力を整備・供給している．また，
1 Pa から 10 kPa の圧力範囲は校正済みの高精度圧力計
との比較校正により標準供給を行っている．
3.1.2　中真空標準
　中真空標準として整備されている膨張法装置はスピニ
ングロータ真空計と隔膜真空計の校正に使用される．膨
張法装置はバルブで連結された複数の真空容器から構成
される（図 11(b)）．一方の容器を気体で満たし，他方の
容器を真空に封止した状態でバルブを開けると，真空側
へ気体が膨張し二つの容器内の圧力は等しくなる．この
ときボイルの法則が成り立つとすると，

　 𝑝𝑝1𝑉𝑉1 = 𝑝𝑝2(𝑉𝑉1 + 𝑉𝑉2)… (17) 
  

p1 および p2 は膨張前および膨張後の圧力，V1 および V2

はそれぞれの真空容器の容積である．実際には，膨張に
伴う温度変化や理想気体からのずれを補正する必要があ
るため，(17) 式よりも少し複雑な式を用いる62)．また，
容積そのものの値ではなく，容積比 (V1 / (V1+V2)) を用い
て計算する．容積比は，校正済みの高精度圧力計が使用
できる圧力範囲で膨張前後の圧力を計測することで，事
前に求めておく．NMIJ では気体を二段階で膨張させる
方式を採用しており，1 × 10−4 Pa から 2 kPa の範囲に
おける標準を整備・供給している62), 63)．
3.1.3　高真空標準
　高真空標準（1 × 10−6 Pa から 1 × 10−4 Pa）における
標準器はオリフィス法装置であり，電離真空計の校正を
行う．オリフィス法では，二つの真空容器を孔（オリフィ
ス）によって連結し，上流側に一定流量のガスを導入す
る（図 11(c)）．導入されるガスの流量と排気されるガス
の流量が釣り合い，圧力が一定となったとき，次の関係
が成り立つ．

𝑄𝑄 = 𝐶𝐶(𝑝𝑝u − 𝑝𝑝d)… (18) 
  

Q はガス流量であり，基準流量計により既知の流量を発
生させることができる64)．C はオリフィスにおける気体
の流れやすさを表し24)，コンダクタンスと呼ばれる．分
子流条件が成立する場合は，オリフィスの形状からコン
ダクタンスの値を計算することができる65)．pu および
pd はオリフィス上流側及び下流側の圧力である．上式
からは一見，Q と C がそれぞれ既知であっても圧力の
絶対値を求めることはできないように思われる．そこで，
上式を次のように書き換える．

　𝑄𝑄 = 𝐶𝐶 ⋅ 𝑝𝑝u (
𝑅𝑅𝑝𝑝 − 1
𝑅𝑅𝑝𝑝

)… (19) 

  

　𝑅𝑅𝑝𝑝 =
𝑝𝑝u
𝑝𝑝d
… (20) 

  すなわち，圧力平衡状態における pu と pd の比 (Rp) が既
知であれば，Q と C も既知なので，pu の値が一意に定
まる．Rp はオリフィスの上流側と下流側の両方に接続
されたスピニングロータ真空計を使って事前に求めてお
く66)．Rp を求めるときの圧力は電離真空計の校正を行
うときの圧力よりも高いが，分子流条件が成り立ってい
れば Rp は圧力によらず一定となることが確かめられて
いる66)．
3.1.4　分圧標準
　オリフィス法による高真空標準に加えて，NMIJ では二
段式流量分配法による分圧標準が整備されている67), 68)．
二段式流量分配法装置の模式図を図 12 に示した．オリ
フィスを設けた超高真空容器に既知のコンダクタンスを
持つ焼結体フィルター（標準コンダクタンスエレメント，
SCE 69), 70)．フィルターの孔径が小さいため，上流側の
圧力が 104 Pa 程度と比較的高いときでも分子流条件が
成立する69), 70)）を介して流量分配室と呼ばれる真空容
器が接続され，さらにその上流にキャピラリを介して上
流室が接続される．
　オリフィス法では定圧流量計により一定流量のガスを
導入して標準圧力場を生成するのに対し，二段式流量分
配法では SCE を通じてガスを導入する．上流室に充填
されたガスはキャピラリを通じて流量分配室へ流れる．
このガスの大部分はポンプから排気され，一部は SCE
を介して校正室へ流れてオリフィスを通じて排気され
る．このとき，次式により校正室の圧力を流量分配室の
圧力 pSCE から求めることができる67)．

図 12：二段式流量分配装置の模式図．
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　𝑝𝑝 = 𝐶𝐶SCE
𝐶𝐶SCE + 𝐶𝐶orifice

⋅ 𝑝𝑝SCE … (21) 

  CSCE は SCE のコンダクタンス，Corifice はオリフィスの
コンダクタンスである．
　分圧標準の校正対象である分圧計（質量分析計）では，
感度がガス種によって異なるため，計測したいガス種ご
との校正が必要となる．二段式流量分配法はオリフィス
法よりも簡便な校正方法であり67)，複数のガス種での
校正が要求される分圧計の校正に適している．

3.2　NMIJ の校正測定能力
　図 13 は各国の国家計量標準機関 (National Metrology 
Institute, NMI) における真空計測の校正測定能力につい
て， 国 際 度 量 衡 局 の 管 理 す る デ ー タ ベ ー ス (key 
comparison database, KCDB) に登録されている情報を抜
粋したものである71)．横軸に圧力，縦軸に相対拡張不
確かさを示した両対数グラフとなっている．太い実線が
NMIJ を表しており，海外機関と比べて遜色のないレベ
ルであることが分かる．
　なお，KCDB においては 1 × 10−6 Pa までが NMIJ の
高真空標準として登録されている状況であるが，製品評
価技術基盤機構 (NITE) の運営する適合性認定制度
(ASNITE) においては 1 × 10−9 Pa までの超高真空標準
が認定を受けている72)．分圧標準としては，2 × 10−6 Pa
から 1 × 10−4 Pa の圧力範囲において窒素，アルゴン，

ヘリウム，水素の 4 種類の気体が ASNITE 認定を受け
ている72)．

3.3　JCSS校正事業者
　計量法トレーサビリティ制度 (Japan Calibration Service 
System, JCSS) においては，真空計の校正について三つ
の事業者がNITEの認定を受けている（2025年1月時点）．
校正圧力範囲は事業者によって異なるが，真空計につい
ては 1 × 10−4 Pa から 133 kPa の範囲が JCSS 認定事業
者によってカバーされている．

4　海外計量標準機関の動向

　この章では，海外の NMI における近年の動向として，
超高真空計測の代表的機関であるアメリカ標準技術研究
所 (National Institute of Standards and Technology, NIST) お
よ び ド イ ツ 物 理 工 学 研 究 所 (Physikalisch-Technische 
Bundesanstalt, PTB) の研究内容について紹介する．

4.1　NIST
4.1.1　新たな真空一次標準の開発
　NIST では新たな真空の一次標準として，Cold Atom 
Vacuum Standard(CAVS) の開発が進められている73)–75)．
CAVS では，リチウムやルビジウムなどのアルカリ金属
を真空中で昇華させ，その原子を磁気光学トラップによ
り捕集する．捕集された原子は，真空容器中に存在する
他の気体分子の衝突により徐々にトラップから脱出す
る．この脱出速度が周囲の圧力に依存することを利用し
て，圧力の計測を行う（図 14）．捕集原子密度 ρ は，次
式で示すように時間とともに指数的に減衰していく73)．

　𝜌𝜌(𝑡𝑡) = 𝜌𝜌0 exp(−𝛤𝛤𝛤𝛤)… (22) 
  

減衰速度 (loss rate) Γ は，次式に示すように圧力と比例
関係にある．

図 13： 各国の国家計量標準機関における真空の校正・
測定能力 71)． 図 14：CAVS の模式図．
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　𝛤𝛤 = 𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑘𝑘B𝑇𝑇

… (23) 

  比例定数 L は速度係数 (rate coefficient) と呼ばれる．一
定温度で Γ を実験的に計測し，比例関係から圧力を求
める．速度係数 L は第一原理計算により求める．L の値
について，オリフィス法66) で発生させた標準圧力場に
おいて測定した Γ から逆算した値と，第一原理計算に
より算出された値との間の一致が確かめられている75)．
CAVS で計測できる圧力は 4 × 10−8 Pa から 4 × 10−5 Pa
の範囲で，相対不確かさは 7Li をトラップ原子とした場
合は 1.6 %，87Rb の場合は 2.7 % と報告されている．

4.1.2　真空容器材料のガス放出速度の測定
　真空容器材料の選定基準となるデータの提供を目的と
して，7 種類の材料におけるガス放出速度の測定が行わ
れた76)．超高真空装置が到達できる最低の圧力は，装
置を構成する材料からのガス放出の速度と排気の速度に
よって決まるため，ガス放出速度のデータは超高真空装
置を構築する際の重要な参考データとなる．ガス放出速
度の測定自体は従来から行われていたが，材質，事前処
理，厚みや配管などの幾何学的形状，測定手法などの違
いに由来する文献ごとの値のばらつきが指摘されてい
た76)．NIST は全く同じ寸法だが材質あるいは事前処理
の手順だけが異なる 7 種の真空容器を作製し，統一され
た手順のもとでガス放出速度の測定を行った76)．結論
として，チタンやアルミニウムの他，バキュームファイ
アリング（高真空下での高温熱処理）を施したステンレ
ス鋼は水素の放出量が少なく超高真空・極高真空用材料
として優れていることを報告した76)．

4.2　PTB
4.2.1　参照標準器の開発
　2.1.3 で述べたように，電離真空計の感度は気体分子
種依存性がある（(13) 式）．従って，真空プロセスにお
いて実際に使用される気体の正しい圧力を知るために
は，計測対象となる気体分子種ごとの感度を校正によっ
て求める必要がある．しかしながら，そのために校正サー
ビスを利用しようとすると気体の種類の数だけ費用や校
正に要する時間が膨れ上がってしまう．そこで開発され
たのが，任意の気体についての校正を現場で行うための
参照用電離真空計である．PTB を中心とした欧州国家
計量標準機関協会 (EURAMET) のプロジェクト77) とし
て開発が進められ78), 79)，国際技術仕様書 ISO TS 6737
として発行されている80)．開発グループは「ISO ゲージ」

という呼び名を推奨している81)．ISO ゲージ開発のコン
セプトのひとつは「比感度係数を理論的に予測できる」
というものである78)．従って，ISO ゲージ自身は単一の
ガス種（通常は窒素）で校正されていたとしても，ISO
ゲージの指示値を任意気体の圧力へ理論的に換算するこ
とで，他の真空計の任意気体についての比較校正が可能
となる．
　ISO ゲージの陰極は電子銃を模したような構造をして
おり（図 15），電子が一様の飛行軌道を描き，かつ気体
分子イオンがほぼ 100 % の効率でイオンコレクタへ捕
集されるように設計されている78), 79)．これにより，熱
陰極電離真空計の感度係数（(13) 式）のうち，β と L が
精度よく規定され，イオン化断面積 σi のみが未知のパラ
メータとなる．σi は非経験的な理論に基づいて計算する
ことができるため82)，ISO ゲージでは (13) 式に基づい
て電離真空計の理論的な感度をたやすく計算することが
できる． (13) 式では σi は熱電子の運動エネルギー分布
を反映させた平均値として記述されているが，ISO ゲー
ジでは陰極を電子銃型にすることで熱電子の運動エネル
ギーがよく規定されるため，感度の理論値と実験値の直
接の比較が可能になっている78)．理論的に予測された
比感度係数は，ヘリウムやネオンなど一部の気体を除き
10 % 以内で実験値と一致することが報告された81)．
4.2.2　分圧標準の開発
　PTB は EUVL におけるガス放出速度測定の需要とい
う背景から，トレーサビリティの確保された形で真空材
料からのガス放出速度を測定するための分圧標準を構築
した83)．PTB の分圧標準の基本的な原理はオリフィス
法と同じである．真空容器のオリフィス上流部分に，定
圧流量計 3 つと試料導入室 1 つが接続されている．各流
量計からは異なる種類のガスを既知の流量で導入するこ
とができるようになっており，この基準となる流量に対
する質量分析計の応答と，試料室からのガス流入による
応答とを比較することでガス放出速度を決定する．窒素
およびヘリウムの分圧計測の結果として，10−4 Pa から
10−2 Pa の範囲における相対拡張不確かさは 5 % 程度で

図 15：ISO ゲージの模式図．
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あることが報告されている．

5　今後の研究開発の展望

　ここまで，真空計測技術の基礎的原理や標準器，海外
機関の動向について概説してきた．本章では，これら背
景を踏まえた上で，今後の研究開発の展望について国内
外の民間企業や研究機関への聞き取り調査の結果も交え
ながら考察する．

5.1　超高真空計測の実際
　超高真空を必要とする民間企業や研究機関では B-A
真空計やエキストラクタ真空計，冷陰極電離真空計がよ
く使用される．超高真空計測の目的としては，真空ポン
プの性能評価や真空システムの監視が主である．この際，
電離真空計の指示する圧力は「普段と同じような値を示
しているか」「きちんと真空排気されているか」という
ようなシステムの健全性を判断するための指標として用
いられる．

5.2　超高真空計測における諸問題
5.2.1　電離真空計の課題
　電離真空計は現状唯一の実用超高真空計として産業
界・学術界で広く利用され，科学技術の発展に貢献して
きた．その一方で，多くの課題を抱えてもいる．ここで
は，電離真空計の持つ種々の課題について概説する．
5.2.1.1　感度に関する問題
　機械的現象に基づく真空計を除き，真空計の感度は気
体分子種に依存する．熱陰極電離真空計の場合，イオン
化断面積が分子種に依存するパラメータである．通常，
真空計の校正には窒素が用いられ，そのように校正され
た真空計の指示値を窒素換算値と呼ぶ56)．任意の気体
の圧力を計測したいときには，窒素に対する相対的な感
度係数（比感度係数）によって真空計指示値を補正する
必要がある．混合ガスの正しい全圧を知るためには，組
成比と成分ガスの比感度係数が必要となる．真空中の残
留ガスは組成が未知な混合ガスであることがほとんどで
あり，このような場合には窒素換算値を真の全圧に補正
することは原理的に不可能である3)．ガス組成を知るに
は分圧計測が必要であるが，質量分析計の示す圧力値も
窒素換算値であることが多い点84)，質量分析計と電離
真空計とでは比感度係数が異なる点には注意が必要であ
る84)．
　また，電離真空計や質量分析計の感度係数は長期間 
の使用により数 % 程度変化することが報告されてい 

る85)–88)．経年に伴う感度の変化は系統的でなく，さら
に気体分子種や真空計の個体によって異なる．
5.2.1.2　電離真空計からのガス放出
　熱陰極電離真空計は陰極からの熱電子放出を利用する
ため，フィラメントを高温（タングステンフィラメント
の場合，2200 K から 2400 K 程度89)）に維持する必要が
ある．このような温度では，フィラメントからの輻射熱
によりグリッドや真空計容器など周囲の部品が温めら
れ，ガス放出が大きくなる90)．また，高温のフィラメ
ントが触媒作用を発揮し，測定気体へ影響を与えたり，
フィラメントの汚染により仕事関数が変化したりするこ
ともある24), 89)．タングステンフィラメントでは水や酸
素との反応により，表面の酸化・昇華のサイクルが促進
され焼損が早まることが知られている24), 91)．
　このような問題は，仕事関数の小さい材料でフィラメ
ントを作製し，低い温度でも熱電子放出が起こるように
することである程度の対策が可能である24)．低仕事関
数の材料として，酸化イットリウムで被覆したイリジウ
ム線が代表的である3)．かつては酸化トリウム被覆のタ
ングステン線がよく使われたが，トリウムが放射性元素
であることから近年では使用量が減ってきている3)．ま
た，真空計容器を低輻射率かつ高熱伝導率の材料で作製
し，温度上昇を防ぐことによってガス放出を抑制してい
る真空計もある49), 90)．ただし，このような工夫を施し
たとしても，ガス放出を完全にゼロにできるわけではな
い．
5.2.1.3　排気作用
　電離真空計ではイオン化された気体分子はイオンコレ
クタで捕集されるため，電離真空計はある程度の排気能
力を持つことになる．排気速度はガス種や電離真空計の
使用条件などによって様々で，真空計の履歴によっても
左右されると言われている52), 88), 92)．特に冷陰極電離真
空計では，イオンコレクタでの気体分子イオンの捕集が
スパッタ作用として働き，電極が汚染され感度に影響す
ることが知られている32)．汚染の結果，真空計の指示
値が本来の圧力よりも高くなるのか低くなるのかは使用
環境によって異なる32)．
5.2.1.4　残留電流と計測下限値
　二章で述べたように熱陰極電離真空計の圧力計測下限
は軟 X 線効果と ESD イオンによる残留電流の大きさで
決まる．エキストラクタ真空計や湾曲イオンビーム真空
計など，残留電流の対策を施した真空計であっても，残
留電流を完全に除去できているわけではない24), 49), 90)．
従って，熱陰極電離真空計で測った超高真空装置の到達
圧力が，本当の圧力を示しているのか，残留電流による
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計測下限値を示しているのか，あるいは真空計自身が放
出しているガスを検出しているのかを区別することは困
難である．
　隔膜真空計やスピニングロータ真空計の場合，真空シ
ステムの圧力が自身の計測下限よりも低いことを電離真
空計で確認できるため，正しい計測下限値を知ることが
できるが，電離真空計ではそのような方法を適用するこ
とは難しい．
5.2.2　真空計の校正方法と使用方法
　真空計を校正するときの真空容器内の圧力変化を
図 16 に示した．まず真空計を真空装置に取り付け，装
置を真空排気する．圧力が十分に下がったことを確認で
きたら，少量のガスを導入し標準圧力を発生させる．こ
のとき，ガス導入前の値をゼロ点として差し引いた上で
真空計の出力値に圧力の値が付けられる．従って，ゼロ
点における圧力の絶対値の信頼性は保証されていない．
また，静的な圧力場で校正を行うため，真空排気によっ
て圧力が動的に変化しているときに，真空計が正しい圧
力値を指示しているかという点にも疑問が持たれる．こ
のことは，後述する真空排気時間の事前予測が困難であ
るという問題とも関連している．このような課題を克服
しさらなる高度化を実現するためには，超高真空領域で
生じる物理的・化学的現象についての理解を深め，基礎
的原理に立脚した技術開発が必要である．

5.3　真空排気過程
　5.2.2 で述べたような課題は，真空排気過程における
圧力の経時変化を数式として記述することで解決に近づ
くと考えられる．この節では，真空システムの圧力と排
気時間の定量的な関係性について議論する．
5.3.1　排気曲線と排気方程式
　まず，真空排気の物理的な描像について考える．

図 17 は真空排気の過程を模式的に表したものである．
図 17 を作成するための条件は付録に示した．大気圧か
ら排気を開始すると，まずは真空装置内を満たしている
気相分子が排気される．この過程を体積排気と呼び，排
気時間に対して指数的に圧力が減衰していく（図 17 実
線）．ある程度排気が進行すると，真空容器表面からの
ガス放出（吸着分子の脱離）が支配的な圧力要因となる．
この過程では排気時間の逆数に比例する形で圧力が降下
すると言われており（図 17 点線），主に水分子が排気さ
れる55)．さらに低い圧力では，真空容器内部に吸蔵さ
れたガスの放出が支配的となり，排気時間の平方根の逆
数に比例して圧力が下がる（図 17 破線）．この過程で排
気されるのは主に水素分子である55)．吸蔵ガスの放出
が終わると，大気側から真空側へと透過してきたガスの
放出により圧力は一定値となると言われているが，透過
によるガス放出速度は極高真空領域においても問題にな
らないほど小さいため93)，図 17 では省略した．
　真空排気による圧力の時間変化は，下記の微分方程式
によって記述される94)．

　−d𝑝𝑝
d𝑡𝑡 =

𝑆𝑆
𝑉𝑉 𝑝𝑝 +

𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑉𝑉 ⋅ d𝑁𝑁d𝑡𝑡 … (24) 

  S は排気速度，V は真空容器の体積，N は吸着分子の総
数である．右辺第一項は体積排気の過程を表す．第二項
をゼロとした場合の微分方程式の解は，

　 𝑝𝑝(𝑡𝑡) = 𝑝𝑝0 ⋅ exp (−
𝑆𝑆
𝑉𝑉 𝑡𝑡)… (25) 

  となる（p0 は初期圧力）．この式から，体積排気におい

図 16：真空計の校正方法．

図 17： 真空排気曲線．実線：体積排気の過程，点線：
吸着分子が排気される過程，破線：吸蔵分子が
排気される過程．
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ては圧力が排気時間とともに指数的に減衰するというこ
とが分かる．(25) 式は，大気圧から排気を始めた場合，
30 秒程度で超高真空ないし極高真空領域まで圧力が降
下するということを意味する（図 17 における条件，す
なわち S / V = 1 s−1 の場合）．上述の通り，現実にはそれ
ほどの短時間で超高真空や極高真空へ到達することはな
く，このことから (24) 式の右辺第二項，すなわち表面
吸着分子の排気が超高真空への排気においては重要であ
ることが分かる．
5.3.2　真空分野における表面現象の取扱と課題
　表面吸着分子の排気が排気曲線にどのように寄与する
かという点について，吸着等温式に基づいた多くの検討
がなされている94)–97)．吸着等温式とは，一定温度のも
とで吸着の速さと脱離の速さが釣り合っている（吸脱着
平衡）ときの，圧力と吸着分子数との関係を記述する数
式のことである．吸脱着モデルの違いにより種々の吸着
等温式が提案されているが98), 99)，Temkin の吸脱着モデ
ルに基づく等温式100) を仮定することで 1 / t に従う圧力
降下を表現する式が自然に導出されることが分かってい
る94)．
　現実の真空システムにおいては，1 / t から外れた振舞
いも数多く報告されており，材料の表面処理や真空配管
の違いなどによっておよそ 1 / t0.7 から 1 / t1.5 の範囲に
渡って異なる結果が得られている3)．従って，超高真空
システムの排気時間や到達圧力を事前に予測することは
きわめて難しく，実際に装置を組み立てて排気を行った
ときの実績に基づいて，経験的な運用がなされていると
いうのが超高真空技術の実情である．このことは産業界
における課題のひとつとなっており，5.2.2 で見たよう
に従来の校正方法では対応できない問題である．
　吸脱着モデルに基づいた排気曲線の不完全さの理由と
して，三つの可能性が考えられる．一つ目は真空計の個
体差に起因するものである．5.2.2 で述べたように真空
計が排気に伴う圧力の経時変化を正しく追随していると
いう保証はない．従って，本当は 1 / t に従って圧力が下
がっているのに，真空計の個体ごとの特性が原因で 1 / t
から外れているように見えてしまっているという可能性
は否定できない．
　二つ目の可能性は吸脱着モデルの不完全性である．上
述の Temkin モデルは，分子の吸着エネルギーは吸着分
子数に対して線形に減少すると仮定している100)．吸着
エネルギーの吸着分子数依存性は多くの系で一般的に見
られる傾向であるが99), 101), 102)，その対応関係が線形で
あるという原理的な裏付けはない．吸着エネルギーの変
化を考慮した他の等温式として，Freundlich の吸着等温

式が知られており99)，これを用いた排気曲線の解析も
行われている96)．しかし，この式はあくまで実験式で
あり限定的な圧力範囲でしか適用できないことが指摘さ
れているなど94), 99)，実用性には疑問が残る．
　三つ目の可能性は，吸着等温式を適用することの妥当
性である．吸着等温式は吸脱着平衡状態を記述するもの
であるため，吸着等温式に基づく排気曲線の議論はすべ
からく「吸脱着平衡が維持されながら排気が進行する」
という仮定を含んでいることになる．「真空排気中には
吸脱着平衡は維持されない」という指摘も見られるもの
の95), 97), 103)，従来の排気曲線の解析は吸脱着平衡に基づ
く議論に終始している．これまでとは異なる試みとして，
吸脱着平衡を前提としないアプローチも必要であろう．
例えば，反応速度論に基づいて吸着速度と脱離速度をそ
れぞれ独立に評価するということが考えられる．(24) 式
における dN / dt は吸着分子数の時間変化を意味してお
り，分子数の吸着による増加と脱離による減少を合わせ
た正味の変化速度として記述できる．吸着の速度は付着
確率，脱離の速度は平均滞在時間を用いて表現できる．
これらの量を実験的に評価し，(24) 式に組み込んでいく
ことは，表面現象と排気曲線を定量的に関係付けるため
の有用な試みのひとつだと考えられる．
5.3.3　付着確率と平均滞在時間
　付着確率と平均滞在時間は真空技術の分野において従
来から用いられてきた量ではあるが，反応速度論を吟味
するという観点からは十分とは言えない．付着確率（あ
るいは凝縮係数）はチタンサブリメーションポンプやク
ライオポンプ，非蒸発ゲッター材の排気性能を表す指標
として用いられるが55), 104)–106)，条件が限定的であり応
用範囲が狭い．表面科学分野では種々の系における測定
値が報告されており56)，吸着速度論の解析にも適用さ
れてきたが107)–109)，単結晶などの理想表面がほとんどで
実材料表面のデータは不足している．
　平均滞在時間 τ については，次式に基づいて作成され
た図 18 のようなグラフがベーキングの有効性の説明に
よく用いられる．

　𝜏𝜏 = 𝜏𝜏0 ⋅ exp (
𝐸𝐸d
𝑘𝑘B𝑇𝑇

)… (25) 

  τ0 は分子の吸着状態を表す定数と解釈されており40)，
10−13 s 程度の値とされる．Ed は脱離の活性化エネルギー
である．図 18 は定性的には正しいが，τ0 に仮定の数値
を用いているという意味で厳密性には欠けている．
10−13 s という値は，アレニウス式（(26) 式）の頻度因子
A（前指数因子ともいう）が単分子反応においては
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1013 s−1 程度の値を持つ110) ということに由来している
（つまり τ0 = A−1 としている）．

　𝑘𝑘 = 𝐴𝐴 ⋅ exp (− 𝐸𝐸a
𝑘𝑘B𝑇𝑇

)… (26) 

  k は速度定数，Ea は活性化エネルギーを表す．速度定数
および頻度因子の次元は反応次数に依存し，一次反応の
場合は [ 時間 ]−1，二次反応の場合は [ 濃度 ]−1 × [ 時
間 ]−1 となる111)．従って，τ0 = A−1 と仮定できるのは脱
離が一次反応と見なせる場合である．このことは自明で
はなく，例えば，白金表面からの二酸化炭素の脱離では，
物理吸着状態から分子が脱離する場合の頻度因子は
1013 s−1 程度であり112)，一次反応と見なすことができる．
一方で，二酸化炭素が一酸化炭素の酸化反応によって生
じる場合，二酸化炭素の脱離は二次反応と見なすべきで
あり，頻度因子は 10−1 cm2 s−1 程度である113)（表面は二
次元系であるため，単位面積あたりの量が濃度に相当す
る）．
　このように平均滞在時間を用いた定量的な議論のため
には脱離分子が生じる機構やその速度則をよく検討する
ことが重要である．超高真空への排気で問題となる水分
子については，Ed として 100 kJ mol−1 前後の値が報告さ
れているが114)–116)，これは τ0 = 10−13 s を仮定して求め
た値である．排気過程で生じる水分子の起源が，吸着分
子なのか表面反応なのかはよく分かっていないため，真
空容器壁面からの水分子の脱離速度論について再評価が
必要であろう．

5.4　今後の展望
　吸着と脱離の速度論を独立に評価し，それに基づいて
排気方程式の表面現象の項を精度よく記述することがで
きれば，排気時間の事前予測へとつながり，産業界への
大きな貢献となると考えられる．吸着と脱離の速度論を
定量的に評価する上では，表面科学の手法を有効活用し
ていくことが重要である．表面科学の分野では，種々の
表面分析法を用いて吸着・脱離を含む表面化学過程の機
構や速度論が研究されてきた102), 117)．表面化学過程の研
究は典型的には超高真空環境かつよく規定された単結晶
表面という理想的な条件で行われることが多いが，近年
では実環境・実材料における研究も盛んに進められてい
る118), 119)．また，研磨技術の発達により実材料であって
も nm オーダーの表面平滑さが実現されている120), 121)．
このような背景を踏まえると，表面科学分野の知見を活
用した超高真空技術の研究開発を推進していくための地
盤が整いつつあると言えるだろう．

6　まとめ

　超高真空技術は半導体製造や表面分析，加速器などに
利用されており，現代の産業や学術研究を支える基盤技
術のひとつである．本調査研究では，超高真空における
圧力計測の課題を明らかにするために，計測器の基本原
理，標準供給，海外機関の動向などについて調査し，今
後の研究開発の方向性について考察した．
　超高真空用の計測器は，主にその動作原理に由来して，
感度の気体分子種依存性や安定性，計測器自身のガス放
出・排気作用，計測下限付近での信頼性などの課題を持
つ．このような課題は，超高真空計測の主な目的である
超高真空システムの管理・監視の上で問題となりうる．
特に，システムの圧力が要求値を下回るまでに必要な排
気時間の予測は難しく，超高真空システムの運用は過去
の実績に基づく経験的なものにとどまっている．このよ
うな問題は単に真空計を校正することだけでは解決が難
しい．
　排気時間と圧力の定量的な関係性が明らかとなれば，
このような問題の解決に繋がる．超高真空への排気にお
いては，真空容器の内壁表面に吸着した分子の排気が重
要であることが知られているが，表面現象そのものに着
目して真空排気における表面の役割を定量的に明らかに
しようとする試みはこれまでにほとんど見られなかっ
た．表面での分子吸着・脱離をはじめとした，真空排気
に付随する物理現象を定量的に評価し，気体分子の微視
的な振舞いと真空システムとしての巨視的な振舞いとを

図 18： 平均滞在時間の温度依存性．直線ごとに付記し
た値は脱離の活性化エネルギーを意味する．

603産総研計量標準報告　Vol.11, No.4 2026 年 3 月

超高真空計測の課題と標準の高度化に関する調査研究



相互に関連付けていくような研究が今後は求められるだ
ろう．そのような研究を通じて，超高真空技術の更なる
発展へ貢献していきたい．
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付録

　図 17 は下記のような条件のもとで作成した．まず，
一辺の長さが 1 m である立方体を 1 m3 s−1 の排気速度を
持つ真空ポンプで排気するという状況を考える．排気は
100 kPa から開始し，温度は 300 K，ポンプの排気速度
は圧力によらず一定と仮定する．すなわち，体積排気の
式（(25) 式）において，p0 = 1 × 105 Pa，S = 1 m3 s−1,  
V = 1 m3 とした．吸着分子の排気曲線（図 17 の点線）は，
Temkin の吸着等温線から導かれる排気の式94) に従って
作成した．

　𝑝𝑝 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑘𝑘B𝑇𝑇 ⋅
𝑅𝑅𝑅𝑅

(𝑞𝑞0 − 𝑞𝑞1)
⋅ 1𝑆𝑆𝑆𝑆 … (27) 

  N は単位面積あたりの吸着分子数，a は表面積，R は 
気体定数，q0 は分子が吸着していない表面への吸着 
エネルギー，q1 は分子が一層吸着している表面への吸
着エネルギーである．各パラメータは文献と同じく， 
N = 2 × 1019 m−2, q0 = 96.2 kJ mol−1, q1 = 48.1 kJ mol−1 と
した94)．表面積については，一辺の長さが 1 m の立方
体を想定していることから A = 6 m2 とした．吸蔵分子
の排気曲線（図 17 の破線）は次のように作成した．まず，
真空容器の壁を半無限の厚さを持つスラブ模型と考え，
拡散方程式を解く．その解をフィックの第一法則に代入
すると，単位面積当たりの流量 J を表す次のような式が
導出される122)．

　 𝐽𝐽 = 𝐶𝐶0√
𝐷𝐷
π𝑡𝑡 … (28) 

  C0 は吸蔵分子の濃度，D は拡散係数である．この式は，
真空容器から放出される単位時間，単位面積あたりの気
体分子数を表すので，両辺に面積 a を掛け真空容器全体
から放出される単位時間当たりの分子数とする．さらに
kBT を掛けると，全ガス放出速度を表す式が得られる．
これを Q と置くと，

　𝑄𝑄 = 𝐶𝐶0𝑎𝑎𝑘𝑘B𝑇𝑇√
𝐷𝐷
π𝑡𝑡 … (29) 

  最後に排気速度 S で両辺を割ることで圧力の時間変化を
表す式が得られる．

　𝑝𝑝 = 𝐶𝐶0𝑎𝑎
𝑆𝑆 𝑘𝑘B𝑇𝑇√

𝐷𝐷
𝜋𝜋𝜋𝜋 … (30) 

　図 17 では，ステンレス製容器からの水素の放出を想
定し，ステンレス鋼からの単位面積あたりの水素放出量

(1.1 × 1020 m−2 123)) を試料の厚さをもとに単位体積当た
りの値に換算した値（1.1 × 1023 m−3）を C0 として用い
た．拡散係数は文献124) の式に T = 300 K を代入し，D = 
5.5 × 10−16 m2 s−1 とした．
　なお，ステンレス中の水素の含有量は，ここで用いた
値よりも数倍から 100 倍ほど大きな値も報告されてい
る57), 123)．図 17 では式 (30) から計算した曲線が，真空
分野の教科書や解説等55), 93) に掲載されている排気曲線
とおおよそ一致するように，恣意的に値を選んだ．ステ
ンレスから真空へのガス放出に寄与し得る水素濃度の正
確な値はまだ未解明な状況にある．
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