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Abstract 

The precise measurement of partial pressure is useful for the checking of vacuum environment, for the process 

management of the production of semi-conductor materials, and so on. The partial pressure standard is required for their 

calibration. This report describes a structure and a characteristic of widely used partial pressure gauges. Several methods of 

standard pressure generators are also described. 

The characteristic of frequently used quadrupole mass spectrometer with thermal electron ion source and faraday cup 

type detector is described in detail. 

For the calibration of partial pressure gauges, it is necessary to generate the standard pressure field. There are three 

kinds of methods for the generation, i.e. an orifice method, a pressure division method, a comparison method. The multi 

pressure division method is examined since that is one of possible candidates for partial pressure standard. 

 

 

1. はじめに 

 

 真空装置の運転状態を把握するには，全圧だけでなく

分圧の測定が重要である．例えば，図1(a)はある真空装

置の全圧が5×10-5 Paの時の分圧である1)．質量数18のピ

ークが大きいことからこの真空装置内部の気体は，水

(H2O)が主成分であることがわかる．水は真空容器の内壁

へ吸着しやすく圧力低減化の妨げとなる．この真空環境

を改善するためには，真空容器を加熱し水を追い出すこ

と（ベーキング）が有効であることがわかる．また，図

1(b)に，全圧が8×10-4 Paの時の分圧の例を示す．この場

合には，質量数28のN2が大半であり，質量数32のO2もN2

の1/4の比率で含まれていることから，この真空容器には

大きなリークの可能性があることがわかる．このように，

真空中の全圧だけでなく分圧を測定することにより，よ

り具体的に真空中で起こっている物理現象を理解し，そ

れに応じた対応策を取ることができる． 

 分圧真空計は，半導体製造におけるプロセス管理や不

純物ガスの測定にも用いられる．図2は，テトラメチル

シラン（(CH3)4Si）と酸素，又はオゾンを用いたSiO2薄膜 

 

図1 分圧真空計の使用例1 真空環境の管理 

 

図2 分圧真空計の使用例2 半導体プロセスの管理 
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堆積プロセス中の分圧を示す．テトラメチルシラン（質

量数74）のピークは，酸素（質量数32）を混合した場合

には観察されるが，オゾン（質量数48）を混合した場合

には消滅する．これは，オゾンがテトラメチルシランを

ほぼ完全に分解するためであり，SiO2薄膜を高効率に生

成していることがわかる． 

 この他にも，分圧真空計では同位体を容易に測定できる

ことから，原子力における核燃料製造プロセスにも使用さ

れている．また，極微量の大気を取り込むことのできる真

空排気系と組み合わせることにより，大気の分析も可能と

なる．これを利用して，燃料電池開発における水素の測定

や，医療，環境，バイオの分野でも使用される． 

 この様に分圧測定は重要であり，正確な測定のために，

分圧真空計の校正と校正のための分圧真空標準が求めら

れている．そこで本調査研究では，分圧真空標準の確立

に向けて，既存の分圧真空計の原理と特性，及び校正の

ための標準圧力場の発生方法について調査し，校正する

に当たっての課題を明らかにすることを目的とした． 

 第2章では，分圧真空計の原理と特性についてまとめ

る．第3章では，分圧真空計の校正するための標準圧力

場の発生方法と，分圧真空標準の供給方法，及び課題に

ついて報告する．第4章では，日本及び諸外国における

真空標準の現状を述べ，第5章でまとめる． 

 

2. 分圧真空計の原理と特性 

 

2.1 分圧真空計の種類と原理 

 分圧真空計は，電離真空計の一種と見なすことができ

る．電離真空計では，気体をイオン化して，生成したイ

オンの数を計測し，得られるイオンの数が圧力に比例す

ることを利用して圧力を測定する．分圧真空計は，これ

に，磁場，電場などを利用して，イオンを質量分離する

部分が加わったものと考えることができ，このことから

質量分析計とも呼ばれている．分圧真空計の基本原理を

図3に示した．気体をイオン化する部分をイオン化部，

イオンを質量電荷比（m/q）の違いで選別する部分を質

量分離部，選別されたイオンを検出する部分を検出部と

呼ぶ．分圧真空計には，様々な方式によるイオン化部，

質量分離部，検出部が存在し，これらで特性が異なる． 

 

図3 分圧真空計の基本原理 

2.1.1 イオン化部 

 気体分子をイオン化する方法としては，加速電子を衝突

させる方法，放電を用いる方法，光を照射する方法，イオ

ンを気体に付着させる方法などがある．最も広く利用され

ている方法は，加速した熱電子を気体分子に衝突させる方

法である1)-5)．タングステンやイリジウムなど高融点金属

のフィラメントを通電加熱して，熱電子を発生させる．こ

の熱電子を約100 eVに加速し，気体分子に衝突させてイオ

ンを生成する．この方法の長所は，容易に測定に十分な数

のイオンをつくることができることである．これにより，

圧力10-10～1 Paまでの広い圧力範囲での測定が可能である．

ただし，後述の2.2.2で述べるが，2価以上の電荷を持つ多

価イオンが生成されたり，多原子分子おいては，クラッキ

ング（イオン化の際にいくつかの分子に分解されること）

が起こりやすい．また，化学的に活性な気体は，高温フィ

ラメント上で化学反応により別の気体をつくることもある．

フィラメントが使用時間や使用環境に依存して消耗するこ

とも短所として挙げられる1)-5)． 

 放電を利用する方法では，電界電子放出や二次電子を

用いた冷陰極放電などを利用する．長所は，フィラメン

トの焼損がなく，より高い圧力領域（～10 Pa）でも使用

可能となることである．一方，圧力や電極表面状態に依

存して放電モードが変化し，生成イオン数が複雑に変化

するという短所がある．また，真空計自身がポンプとし

て作用し，その排気作用が大きく被測定系に影響を与え

ることも問題である．全圧真空計としては，ペニング真

空計やマグネトロン真空計などが実用化されているが1)-5)，

分圧真空計への適応例はほとんどない6)． 

 光を照射する方法は，気体分子のクラッキングを避け

るために開発されたイオン化方法である．希ガスの共鳴

線または水素のライマンα線といった真空紫外光を，気

体分子に照射してイオン化する3)．光のエネルギーは加

速した熱電子より低いため，クラッキングが起こりにく

い．また，光源の波長を選択することにより，気体分子

を選択的にイオン化できるという長所もある．しかし，

イオン化効率が悪いため，得られるイオン電流が小さい

ことや，コストなどの問題から実用例は少ない． 

 イオンを気体に付着する方法では，昇華させたアルカリ

金属イオン（Li+など）を利用する例が報告されている7)．

この方法もイオンのエネルギーが低いため，気体分子の

クラッキングは起こりにくいが，アルカリ金属を昇華さ

せるため装置内を汚染してしまうこと，イオンエミッタ

ーの表面状態（酸化，堆積，腐食など）により，アルカ

リ金属の昇華量が変化して，生成イオン数が変化してし

まうなどの問題点がある． 
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2.1.2 質量分離部 

 質量分離部では，イオン化部で生成したイオンを，電界，

磁界および飛行時間を利用して，質量電荷比（m/q）違い

を選別する．表1に代表的な質量分析法をまとめた2,5)．こ

の中で，現在よく使用されるものは四重極形質量分析計，

磁界偏向形質量分析計，飛行時間形質量分析計である． 

 四重極形質量分析計に用いられる四重極の概略図を図

4に示す．4本の金属双曲柱（または円柱）電極の向かい

合った電極に，直流電圧と交流電圧を重ね合わせた電圧

±（V + Ucosωt）を印加すると交流電場が発生する．四

重極の中心近傍に入ってきたイオンは，電場によりx，y

軸方向の力を受けて振動して，z方向に進行する間にさま

ざまな軌道を描く．ほとんどのイオンは振幅が大きくな

り電極に捕らえられるか電極間からすり抜けてしまうが，

特定の質量電荷比（m/q）を持つイオンだけが発散せず

に通過し，検出部に到達する．こうした四重極内のイオ

ンの運動は，マシューの微分方程式として記述され，そ

の解の性質も詳しくわかっている1)-5)．直流電圧Vと交流

電圧Uの比を一定値に保ったまま，VおよびUを同じ割合

で変化させることによりm/qを走査できる．この方法の

長所は，小形軽量で，広い質量領域にわたって高感度に

測定できること，高速走査できること，比較的高い圧力

でも作動すること（～1 Pa）及び全質量域でピーク間隔

が一定であることなどが挙げられる．その反面，ピーク

強度の安定性が悪いこと，高質量領域で感度が低下する

ことなどの欠点がある． 

 磁場偏向形質量分析計の概略図を図5に示す．イオン

化部で生成されたイオンは加速電極で加速される．質量

m，電荷qのイオンが電圧Vで加速されたとき， 

qVmv =2

2
1

 (1) 

の関係が成り立つ．ここで，vはイオンの速度である．加

速されたイオンは，スリットを通り静磁場内に入る．速

度vのイオンが，磁界B中を運動するとき，速度と直角方

向にローレンツ力を受けて磁界偏向される．その半径R

は以下の式で表される． 

qB
mvR =  (2) 

 (1)，(2)式より速度vを消去すると 

 
B
V

q
mR

2121

2
//









=  (3) 

となる．電磁石に流れる電流を変えて磁界Bを変化させ

ることにより，特定のm/q比を持つイオンのみが半径Rの

軌道を描き検出部に到達できる．磁場偏向形質量分析計

は，安定性に優れており高分子のイオンも感度よく質量 

 

表1 代表的な質量分離法2),5) 
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図4 四重極形質量分析の概略図 

 

図5 磁界偏向形質量分析の概略図 

 

分析できるという長所を持つ．また，Heリークディテク

ターのように，m/qが小さいイオンを計測する場合，磁

石を小さくすることができるので有効である．しかし，

高質量のイオンを計測する場合には，磁石が大型で重く

なり，取り扱いが不便という欠点がある1)-5)． 

 飛行時間型質量分析器の概略図を図6に示す．イオン

化部で生じたイオンは加速電圧Vで加速される．質量ｍ，

電荷qのイオンが電圧Vで加速されたときの速度vは， 
 

m
qVv 2

=  (4) 

 
である．加速電極からイオンコレクターまでの距離をL

とすれば，イオンが距離Lを飛行する時間tは， 

 
qV
mL

v
Lt

2
==  (5) 

となり，イオンの飛行時間が質量の平方根に比例するこ

とがわかる．従って，検出部で得られるイオン電流を時

間の関数として観測すれば，質量分析をすることができ

る．飛行時間形質量分析計は，質量数が数十万に達する

有機化合物も測定することができるので，生化学，薬学，

医学，合成化学の分野で多く使用されている．一方，装

置が大きく高度の電子計測技術が必要となるため，装置

が高価になるという欠点がある1)-5)． 

 
図6 飛行時間形質量分析の概略図 

 

2.1.3 検出部 

 最も基本的なイオン検出法は，ファラデーカップによ

る方法である．ファラデーカップの概略図を図7に示す2)．

小さな孔の開いた容器に入射したイオンを，電流計で計

測する．このような容器を用いるのは，イオンが検出部

壁に衝突する際に放出する二次電子を回収し，イオン電

流測定における二次電子放出の影響を取り除くためであ

る．圧力が低くなると，入射するイオンの数が減少する

ため測定が困難となる． 

 高感度のイオン電流測定には，二次電子増倍管が用い

られる．二次電子増倍管は，イオンが金属や酸化物表面

に衝突した際に放出される二次電子を利用する方法であ

る．イオン1個に対して2～3個の電子が放出され，放出

されたそれぞれの電子は，加速されて別の電極に衝突し，

さらに電子を放出する．こうして5～10段の電極に衝突

した結果，数百から数万倍の増倍率が得られる．二次電

子増倍管を利用することにより，極高真空下においてイ

オン電流が微弱になる場合でも，計測が可能となる．し

かし，増倍率が増倍管の表面状態により大きく変化する

ため，安定性が乏しくなる1)-5)． 

 

 

図7 ファラデーカップの概略図 
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2.2 分圧真空計の特性 

2.2.1 分圧真空計の感度係数 

 分圧真空計は，電離真空計の一種と考えることが出来

るから，先ず電離真空計の感度係数についてまとめる． 

 電離真空計では，得られるイオン電流Iが，全圧Pと電

子電流Ieに比例することを利用して，全圧Pを測定する． 

ie SIPI ⋅⋅=  (6) 

 この比例係数Siに相当するものを電離真空計の感度係

数と呼ぶ1)-5)． 

 感度係数Siについて詳しく考察する．得られるイオン

電流Iは，電子電流（電子の個数）Ie，電子1個が単位時間

あたりに生成するイオンの数と，イオンの検出効率dの積

で表される．電子1個が単位時間あたりに生成するイオ

ン数は，イオン化断面積<σi>，電子の通過距離Lと，気

体分子密度nの積で表される．さらに，気体分子密度nは，

気体の状態方程式より，P/kT と等しい．ここで，kはボ

ルツマン定数，Tは温度である．以上より，(6)式は以下

の形に書き直すことができる． 

d
kT

PLII i
e ⋅

⋅⋅>σ<
⋅=  (7) 

 (6)式と(7)式より，電離真空計の感度係数Si は(8)式で

表される． 

kT
dLS i

i

⋅⋅>σ<
=  (8) 

 一方，分圧真空計は，電離真空計に質量分離部が組み

込まれたものと考えることができるから，さらに3つの

事を考慮しなければならない． 

 1つ目は，イオン化部で生成したイオンが，質量分離

部を通過し，検出部に到達する確率である．この質量分

離部の通過確率tm
qは，質量数mと電荷qに依存すると言わ

れている． 

 2つ目は，クラッキングの影響である．2.1.1で述べた

ように，気体をイオン化する時に，多原子分子ではいく

つかの分子に分解されたり（クラッキング），多価イオン

が生成されたりする．電離真空計では，イオン化部で生

成したすべてのイオンを計測するが，分圧真空計では，

生成したすべてのイオンの中で，特定の質量電荷比（m/q）

を持つイオンだけを分離して測定する．よって，ガス種i

の，生成した全イオン数に対する特定のm/qを持つイオ

ン数の比（クラッキング比）x(i)m
qを考慮する必要がある．

ここで， 

∑ =
qm

q
mix

,
)( 1  (9) 

である． 

 tm
q，x(i)m

qと(6)式を用いると，ガス種iで特定のm/qを持

つイオン電流Im/q(i)は，以下の式で表される． 

q
m

q
miieqm tixSPIiI ⋅⋅⋅⋅= )()(/  

)/(' qmiie SPI ⋅⋅=  

ここで，分圧真空計の感度係数S’i(m/q)を， 
 

q
m

q
miqmi tixSS ⋅⋅= )(' )/(   

q
m

q
m

i tix
kT

dL
⋅⋅

⋅>σ<
= )(   

 
と定義した．分圧真空計の感度係数S’i(m/q)は，電離真空計

の感度係数Siと，クラッキング比x(i)m
q，質量分離部の通

過確率tm
qの積となる． 

 3つ目は，異なるガス種で同じ質量電荷比（m/q）を持

つ場合，得られるイオン電流が，それぞれのイオン電流

の重ねあわせとなることである．特定のm/qを持つイオ

ンは一種類ではない．例えば，N2とCOのm/qは等しく28

であり，得られるイオン電流Im/q=28は，N2とCOのイオン

電流の重ね合わせとして表される．即ち，実際に得られ

るイオン電流Im/qは，同じm/qを持つイオン電流の和とな

り， 

∑=
i

qmqm iII )(//  

∑ ⋅⋅=
i

qmiie SPI )'( )/(  

となる． 

 以上より，S’i(m/q)が既知で，m/qの重なりが無い場合，

イオン電流から気体分圧Piを求めることができる．m/q

の重なりがある場合には，クラッキングパターンを用い

て，気体分圧を求める必要がある．この方法については

2.2.2で説明する． 

 また，二次電子増倍管を用いる場合，イオンの検出効

率dに増倍率Mをかけることになる．増倍率Mは，イオン

の質量とエネルギーに依存する． 

 

2.2.2 クラッキングパターン 

 前述したように，クラッキングや多価イオンの生成は

分圧真空計の計測に重要である．図8に二酸化炭素の質

量スペクトルを示す8)．このように純粋な二酸化炭素（CO2）

を計測しても，質量電荷比（m/q）の異なる多くのイオ

ンが計測される． 

 二酸化炭素の質量数が44であることから，m/q=44にイ

オンの信号が観察されることは容易に理解できる．質量

スペクトルには，それ以外のm/q=12, 16, 28にもイオンが

観察されている．これは，CO2が解離，イオン化して， 

(10)

(11)

(12)
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図8 二酸化炭素（CO2）のクラッキングパターン 

 

クラッキングイオンであるC+, O+, CO+が生成するためで

ある．また，1価のイオンだけでなく2価以上のイオン（多

価イオン）も生成し，CO2
2+（m/q=22）のピークが現れ

ている．この他，同位体原子（13C, 18O）を含むピークも

観察される． 

 主ピークに対する，クラッキングイオン，多価イオン，

同位体のピークの強度比をクラッキングパターンと呼ぶ．

このクラッキングパターンは装置の構造や動作条件によ

って異なるが，同一装置を用いて動作条件が同じであれ

ば，圧力を変化してもあまり変わらないことが知られて

いる．代表的なクラッキングパターンを表2に示す5)． 

 クラッキングパターンを分析することによって，イオ

ン種の同定ができる．例えば，m/q=28に大きなピークが

表れた場合，これがＮ2なのかＣＯなのかこれだけでは区

別できない．しかし，m/q=14 (N+)にもピークがあれば，  

 

表2 代表的なクラッキングパターン5) 

 

このm/q=28のイオンはN2であると判断できる．また，

m/q=28以外にm/q=12 (C+), 16 (O+) にピークがある場

合には，m/q=28のイオンはCOであると判断できる．ま

た，N2とCOが混合している場合には，m/q=14とm/q=12

又は16のピーク強度比から，N2とCOの混合比を求めるこ

ともできる．このように混合気体の分圧測定においては，

クラッキングパターンを利用することが必要になる場合

がある．従って，様々なガス種に対するクラッキングパ

ターンを把握し，その安定性についても調べる必要があ

る． 

 

2.2.3 四重極形質量分析計の特性 

 ここでは，現在市販されている分圧真空計の中で，最

も広く使われている熱電子を利用した四重極形質量分析

計の特性について詳しく述べる．四重極形質量分析計の

特性を調べた文献は数多く存在する9)-14)．この中で，

Lieszkovszkyら11)が行った，四重極ロッドの長さ，直径，

間隔，交流電圧の周波数，イオン化部の構造，フィラメ

ントの材質，電子電流，電子の加速エネルギー，イオン

の加速エネルギーの可変域が異なる5種類の四重極形質

量分析計についての特性比較の結果を述べる．尚，検出

部はすべてファラデーカップである． 

 

(1) 感度係数のガス種依存性 

 Arイオン電流に対する種々の気体の相対感度係数を表

3に示す．電子電流，電子の加速エネルギー，四重極に

入射するイオンのエネルギーはそれぞれ1 mA, 60 eV, 5 eV

に可能な限り近づけてある．相対感度のガス種依存性の

傾向は類似しているが，感度の絶対値は装置によって大

きく異なる．電離真空計の場合にも，真空計の種類によ

って気体の相対感度係数は変化するが2倍以上異なるこ

とはほとんどなく1)，四重極質量分析計の場合はこれに

比べて非常に大きい． 

 四重極質量分析計の感度係数で，ガス種に依存する項

は，(11)式より，イオン化断面積<σi>，質量分析部の

通過確率tm
q，検出効率dである．この実験では二次電子

増倍管を用いていないので，検出効率dは等しいはずであ

る．従って，気体の相対感度係数が装置によって変化し

た理由は，<σi>かtm
qが変化したためであると考えられ

る．<σi>は，電子の加速エネルギーが等しく設定され

ているが，電極構造により電子のエネルギー分布に差が

ある場合には，実効的に異なる可能性がある．質量分析

部の通過確率tm
qは，四重極質量分析計の運転条件によっ

て，異なる質量依存性を示す可能性がある． 
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表3 5種類の四重極形質量分析計で測定した気体の相対感度係数11) 

 

 

(2) 感度係数の圧力依存性 

 Arガスの圧力変化に伴う感度係数の変化を図9に示し

た．電子電流はA～Dで1.0 mA，Eで1.45 mA，電子の加

速エネルギーはAで93 eV，B～Dで60 eV，Eで58 eVであ

る．それぞれの感度係数は10-4 Paの値で規格化されてい

る．図から，A,C,Eにおいては10-4 Paまで，B,Dにおいて

は10-3 Paまで感度係数は大きく変化しないことがわかる． 

 圧力が高くなると，圧力と共に感度係数が一旦増加す

る．これはイオン化部で生成されるイオン数が増加し，

正の空間電荷が大きくなることが原因で，電離真空計で

も見られる現象である11),14),15)． 

 さらに圧力が高くなると感度係数は減少していく．圧

力が高くなり，生成されるイオンの数が増加すると，生 

 

 
図9 5種類の四重極形質量分析計で測定したArの感度係数の圧

力依存性 

成した電子・イオンが電子電流として計測されるように

なる．この時も電子電流が一定に保たれるから，加速さ

れる熱電子の数が実効的に減少する．気体分子がイオン

化されることにより生成した電子は，エネルギーが低く

イオン化にほとんど寄与しないため，生成されるイオン

数は減ることになり，感度は減少する2)-4),15)． 

(3) 混合ガスを測定することによる感度係数変化 

 図10は，混合ガスにおける感度係数の圧力依存性を示

す．曲線1は，一定圧力（10-6 Pa）のHeの感度係数が，

混合したAr分圧によって変化することを示している．ま

た曲線2は，純粋なArガス自身の感度係数の変化で，前

項に示したように空間電荷効果により，10-3 Pa付近で最

大値を示している．この曲線2の形が曲線1と類似してい

ることから，混合したHeも同様にArイオンの空間電荷効 

 

 
図10 混合ガスにおける感度係数の圧力依存性 
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果を受け，感度が変化すると考えられる．He中の一定圧

力のArの感度変化（曲線3）も同様に理解できる．この

ように全圧として，空間電荷効果が感度係数に影響を及

ぼす圧力領域においては，分圧が十分低い気体にも感度

係数の変化が起こる． 

(4) 感度係数の安定性 

 図11に5つの四重極質量分析計の220日間に亘る感度係

数の経時変化を示す．比較のため同時に測定した電離真

空計の安定性も示してある．縦軸は平均値で規格化され

た10-4 PaにおけるArの感度係数である．実験開始から130

日までは不活性気ガスのみを用いて実験を行った．この

間，四重極質量分析計Aの感度係数の変動は特に大きく 

 

図11 5種類の四重極形質量分析計で測定したArの感度係数の

圧力依存性 

最大で約100 %変動した．四重極質量分析計B～Eの感度

係数は±40 %程度のバラツキであった．130日から200日

までは活性ガスで実験を行い，再び200日後にArの感度

係数の測定を行った．この時，四重極質量分析計C,Dに

おいて感度係数の低下が見られ，10日間経過しても元に

戻らなかった．一方，電離真空計の感度変化は，四重極

質量分析計に比べて小さく感度係数の変動は±10 %以内

であった． 

 この他にも，感度係数やその安定性は，フィラメント

の材質，ベーキング，大気開放の有無，他のゲージの影

響，脱ガス処理等に依存して，10 %以上変化することが

報告されている9),10)． 

 

 以上，四重極質量分析計の特性についてまとめた．こ

のように四重極質量分析計の感度係数は，種類や使用条

件によって異なるため，校正を行う際には，特性を十分

調べてから行うことが重要である． 

 

3. 校正方法と課題 

 

3.1 分圧真空計の校正方法 

 分圧真空計を校正するには，標準圧力場を発生し，電

子電流を設定して，イオン電流を計測することが必要で

ある．分圧真空計が使用できる圧力領域は，一般に10-7

～10-1Paであり，この圧力領域の標準圧力場を発生する

方法としては，オリフィス法16,17)，圧力分配法17)，比較校

正法18)がある．それぞれの概念図を図12に示す． 

 オリフィス法では，コンダクタンスCのオリフィスを

取り付けた真空容器の上流側に，流量計で流量Qの気体

を導入し，下流側を真空ポンプで排気して，そのバラン

スによって一定圧力を発生する．（図12(a)）．このように

して発生した圧力P1は，流量Qと，形状から計算できる

コンダクタンスCから求めることができる．発生した標

準圧力場と分圧真空計の指示値を比較することにより，

分圧真空計を校正できる．オリフィス法は，他の方法に

比べて最も小さい不確かさで圧力場をつくることができ，

多くの国際標準機関で真空標準（全圧）の一次標準とし

て採用されている．しかし，分圧真空標準にオリフィス

法を適用すると，複数のガスを同時に真空容器に導入す

る際に，流量計を複数設置することになる．流量計には，

定圧流量計，定容流量計と2種類あるが，いずれも大き

くて複雑な構造を持っており，動作も煩雑となる． 

 圧力分配法は，オリフィス法をより簡便にした方法で

ある．コンダクタンスC2のオリフィスを取り付けた真空

容器の上流側に，圧力P0の真空容器から，微小なコンダ
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クタンスC1を介してガスを導入し，圧力P1の圧力場を発

生する（図12(b)）．P1は，P0，C1，C2から求めるが，一般

にP0は比較的高い圧力となるから，C1，C2を流れる気体

は粘性流から中間流となり，コンダクタンスを定量的に

求めることが難しい．そこで，圧力分配法を多段にし，

微小なコンダクタンスC2を介して，P1の下流に圧力P2を

発生する（図12(c)）．P1の圧力は比較的低くできるので，

C2，C3を流れる気体が分子流になるように設計できる．

この時，P1とP2の比が一定となるから，P2/P1比を予め測

定しておけば，P1を校正されたスピニングローター真空

計（SRG）などで測定することで，発生圧力P2を求める

ことができる．さらに，多段式圧力分配法では，コンダ

クタンスC1を流れる気体が，粘性流から中間流になるた

め，C1が定性的に圧力と共に大きくなることを利用し，

ダイナミックレンジを拡大することができる．圧力分配

法は，オリフィス法に比べ，装置が単純で小型にするこ

とができるので，複数のガス導入ラインが必要な分圧真

空計の校正に用いることは比較的容易である．しかし，

P2を，校正された参照真空計で測定したP1から求めるた

め，一次標準には成り得えない．また発生する圧力場の

不確かさも，オリフィス法より大きくなる． 

 

 
図12 標準圧力場の発生方法 

 

 比較校正法は，校正された参照真空計と直接比較する

方法である．参照真空計の候補として第一に挙げられる

のはSRGである．SRGは10-4～1 Paにかけて最も信頼性の

高い真空計である．SRGの感度係数は，質量数の1/2乗に

ほぼ比例するため，2～3 %の補正誤差を許容するのであ

れば，代表する気体（例えば窒素）で校正しておくこと

により，他のガス種を校正することができる． 

 圧力が10-4 Paより低い領域での参照真空計の候補とし

て，電離真空計が挙げられる．電離真空計の測定範囲は

分圧真空計とほぼ等しいから，分圧真空計のすべての測

定範囲で比較校正ができる．しかし，電離真空計の感度

係数はガス種によって異なるため，校正対象となるすべ

てのガス種を用いて，予め校正しておかなくてはならな

い．実際には，電離真空計とSRGを並べて設置して，使

用圧力の重なる領域で電離真空計を比較校正し，その後，

電離真空計と分圧真空計を比較校正することになるであ

ろう．しかし，いずれの場合も，複数のガス種を同時に

導入して校正を行うことは難しい． 

 次章では，標準圧力場発生法の有力な候補の一つであ

る，多段式圧力分配法による校正の実現性を検討した． 

 

3.2 多段式圧力分配法による標準圧力場の発生 

3.2.1 圧力場発生方法 

 多段式圧力分配法による校正装置の構成例を図13に示

す．この校正装置では，10-7～10-3 Paにかけて標準圧力場

を発生することができる． 

 校正装置は，キャピラリー１, 2で連結された真空容器A, B, 

Cで構成される．先ず真空容器Aに，圧力設定器を用いて

P0=102~105 Paの圧力の気体を導入する．真空容器Bはター

ボ分子ポンプで排気されており，定常状態でキャピラリー1

のコンダクタンスで決まる圧力差が真空容器Aとの間に生

じる．真空容器AからBに流れる流量をQとすると， 

11101 PSPPCQ =−= )(  (13) 

と表すことができる．真空容器Bに入った気体の大部分

は真空ポンプで排気されるため，真空容器Cに流れる流

量は無視した． 

 キャピラリー1を流れる気体が粘性流の場合には，コ

ンダクタンスC1は以下の式で表される． 
 







 +

η
π

=
28

10
4

1
PP

l
aC  (14) 

 
ここで，aはキャピラリーの半径，lはキャピラリーの長

さ，ηは気体の粘性係数である．(13)式と(14)式より，(15)

式が得られる． 

Q 
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図13 多段式圧力分配法による校正装置の構成例 
 


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
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

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lSPPP  (15) 

 
 例えば，半径aが0.05 mm，長さlが15 mmのキャピラリ

ーで，真空ポンプの排気速度が10–2 m3/sの時，括弧内の

第2項は4×1011 Paとなり，P1が大気圧（105 Pa）以下では，

第1項が無視でき，P1はP0の二乗に比例するとみなせる．

従って，P0を102~105 Paまで3桁変化させれば，P1を6桁

変化させることができる．実際には，P0が低下すると，

キャピラリー1を流れる気体が中間流になるため，P1は

P0の二乗に比例しなくなる．よって，P1のダイナミック

レンジを6桁まで大きくすることはできないが，4～5桁

とすることは十分可能である． 

 上記と同様に，真空容器BからCに気体が流れ込む．真

空容器Cには，キャピラリー2のコンダクタンスによって

決まる圧力差が，真空容器Bとの間に生じる．真空容器B

からCに流れる流量をqとすると， 
 

q= C2(P1 – P2)  

 = C3(P2 – P3) (16) 

 = S2P3 
 
となる．S2は真空ポンプの排気速度である． 

これらの式より，圧力比P2/P1を求めると 

 R

S
CCCC

S
CCC

P
P

=
++

+
=

2

21
21

2

21
1

1

2   (17) 

となる．ここで圧力比P2/P1をRと定義する． 

 気体の流れが分子流であれば，コンダクタンスC1, C2は

圧力に依存せずに一定となる．ターボ分子ポンプの排気速

度S2も一定とみなせる場合には，圧力比Rは一定となる．

従って，圧力比Rを予め測定しておけば，圧力P1を測定す

ることにより真空容器Cの圧力場P2を決定できる． 
 

P2 = P1・R (18) 
 
圧力比Rは，真空容器BとCに取り付けたスピニングロー

ター真空計（SRG）で精密に測定する．圧力比Rを10-3に

なるように設計すると，P1が0.1~10 Paの時，P2が10-4～

10-2 Paとなり，測定可能領域が10-4～10 PaであるSRGで

測定できる．また同時に，圧力比Rが一定となることも

実験で示すことができる．圧力比Rを決定後，P1を0.1 Pa

から10-4 Paまで下げることにより，P2を10-4から10-7 Paま

で設定できる． 

 キャピラリー2を流れる気体が分子流になるためには，

キャピラリー直径Dと平均自由行程λの比（クヌーセン

数）が0.3より小さいことが条件であると言われている1,4)．

平均自由行程λは以下の式で表される． 
 

 
22

1
dnπ

=λ  (19) 

 
ここで，nは気体密度，dは分子直径である．窒素分子（d 

=0.375 nm）の場合1)，0.1~10 Paの平均自由行程は25℃

で660 mm~ 0.66 mmである．よって，キャピラリー2の

直径Dが0.02 mm以下の場合，分子流条件が満たされる．

しかし，この条件はあくまで目安であり，正確な測定に

は実験で確かめる必要がある． 

 

3.2.2 不確かさの見積もり 

 発生する圧力場の不確かさの要因には，(18)式より，

圧力P1の測定の不確かさu(P1)，圧力比Rの不確かさu(R)

が考えられる．それ以外に温度変動u(T)も不確かさの要

因となる． 

222
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(1) 圧力P1の測定の不確かさu(P1) 

 校正されたSRGで測定する．SRGは分子流領域で気体
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の粘性と圧力が比例することを利用する真空計で，その

関係は以下の式で表される3)． 







−=⋅=
ω
ω

πσ
ρπ &

M
RTrKPKP read

8
10

 (21) 

 Pは圧力，Kは校正によって得られる補正係数，Preadは

SRGの読み値，rはローター球の半径，ρはローター球の

密度，σは熱適応係数，Rは気体定数，Tは温度，Mは実

効的な質量数，ωはローター球の回転速度， ω& はωの時

間微分である．実効的な質量数Mとは，混合ガスの分子

数の比を，m1, m2, …, mnとしたn成分の混合ガスについ

て， 

MMmMmMm nn =+⋅⋅⋅⋅⋅++ 1111  (22) 

 として表される．従って，校正されたSRGによる圧力

測定の不確かさu(P)は，以下の式で表される． 

22

22

0
22

2
1

2
1







 ⋅+






 ⋅+







+






+






=








T
Tu

M
Mu

u
P
Pu

K
Ku

P
Pu

)()(

)()()()(
σ
σ

 (23) 

 u(K)はSRGの校正不確かさ，u0(P)は指示値のバラツキ

（標準偏差），u(σ)はSRGの輸送や設置に伴い，熱適応

係数が変動することによる不確かさ，u(T)は温度測定の

不確かさ，u(M)は実効的な質量数，即ち気体純度による

不確かさである．ここでは，u0(P)を10-6 Pa，u1(P)を膨張

法で校正した場合の校正不確かさ19)，u(σ)を0.3 %，u(T)

を0.1 Kとして，SRGによる圧力測定の不確かさを見積も

った．u(M)は，真空容器のバックグラウンドの圧力が十

分低く，99.999 %のガスを使うため無視できるとした．

また，実際にSRGで得られる圧力の読み値は，指示値か

らオフセットを引かなくてはならない．よって，オフセ

ットの安定性も不確かさに含まれるが，ここでは考慮し

ていない． 

 表4に，以上の結果をまとめた．SRGによる圧力測定の

合成標準相対不確かさは，10-4~10 Paで1.14～0.34 %とな

った． 

(2) 圧力比Rの測定の不確かさ 

 真空容器Bの圧力P1が0.1~10 Pa，真空容器Cの圧力P2

が10-4~10-2 Paとなる領域で，校正されたSRGを使用し，

圧力比Rを測定する．圧力比Rの測定の不確かさをu(R)

と置くと， 

2

2

2

2

1

1

2









+








=








P
Pu

P
Pu

R
Ru )()()(

 (24) 

 で表される．圧力P1が1~10 Pa，圧力P2が10-3～10-2 Pa

の時，u(P1)，u(P2)は表4で示した通りである．従って，

圧力比Rの合成標準相対不確かさu(R)は0.49 %，圧力P1

が0.1~1 Pa，圧力P2が10-4～10-3 Paの時，u(R)は1.19 %で

求めることができる． 

(3) 温度変動による不確かさ 

 温度変動は0.1 Kとおき，u(T)/Tは0.03 %とした． 

 よって，この多段式圧力分配法用いた校正装置で発生

できる真空圧力場の合成標準相対不確かさ（k=1）は，

1.24 ~ 0.60 %となった．得られた結果を表5にまとめた． 

 このように，多段式圧力分配法を用いると，10-7～10-3 

Paにかけて，合成標準相対不確かさ（k=1）が1.24～0.60 %

で，標準圧力場をつくることができるという見通しを得

た．この値は分圧真空計の安定性に比べて十分小さいと

考えられる． 

 ただしここでは，真空容器A，B，Cの温度差が十分小

さいこと，圧力設定器の設定圧力の変動がSRGの圧力測

定の不確かさより十分小さいことを仮定した．また，混

合ガスの標準圧力場を発生する場合には，真空容器A, B

を複数用意して，それぞれに異なる種類のガスを導入す

る．この時には，混合ガスの均一性が新たな不確かさの

要因となる．実際に，分圧真空計の校正を行うにあたっ

ては，これらの影響についても考慮する必要がある．

 

表4 校正されたスピニングローター真空計による圧力測定の不確かさの見積もり 
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表5 多段式圧力分配法で発生できる真空圧力場の圧力範囲と不確かさの見積もり 

 

3.3 分圧真空標準の供給と課題 

 全圧計の校正の場合，正確に求めた標準圧力場の圧力

値と，その時の真空計の読み値を示している．しかし，

分圧真空計の校正では，前章に述べた様な分圧真空計に

特有の振る舞いがあるために，単純に校正値を示すだけ

では不十分である．例えば，分圧真空計では，一種類の

ガスを導入しても，クラッキングにより複数のm/qでイ

オン電流が得られるため，校正圧力値に対して，クラッ

キングパターンに対応した，複数のm/qのイオン電流を

示す必要があるかもしれない． 

 また，混合気体の分圧分析のニーズがある場合には，

一種類の気体毎に校正するだけでなく，数種類のガスを

同時に校正装置に導入し，一度で複数のガス種について

校正を行う方法もある．校正は基本的に，一種類のガス

毎に行った方が不確かさが小さくなるが，数種類のガス

を同時に校正すると，校正に要する時間が短くなり，尚

且つ，ガス種同士の相互作用が感度係数に及ぼす影響に

ついても調べることができる． 

 さらに，これまでの分圧真空計に値付けする方法以外

に，NMIJで値付された混合標準ガスリークを供給すると

いうサービスもありうる．この方法では感度係数の絶対

値を求めることはできないが，ガス種同士の相対感度係

数をチェックすることができ，ユーザーにとっては有効

なサービスになるかもしれない． 

 分圧真空標準の供給を行う上で，把握する必要がある

課題は，第一に，校正のための安定した標準圧力場をつ

くることである．次に，標準圧力場を用いて，代表的な

いくつかの分圧真空計の特性を調べ，安定に使用できる

条件を見出す必要がある．分圧真空計を校正するに当た

って，調べておくことが望ましい特性を以下に列記した． 

・感度係数の長時間安定性 

・大気暴露，輸送，ベーキング，脱ガス処理が感度係数

に及ぼす影響 

・分圧真空計の種類や設定条件による感度係数の安定性

の変化 

・室温，設置位置，他の真空計の干渉など環境に起因す

る感度係数の変化 

・化学的に活性な気体を計測した際の感度係数の変化 

・全圧が高くなると，空間電荷効果によって感度係数が

変化するので，感度係数が変化しない全圧の圧力領域 

 

4. 日本及び諸外国における真空標準の現状 

 
 図14に，独立行政法人 産業技術総合研究所 計量標

準総合センター（NMIJ）による圧力真空標準の整備計画

を示す20)．日本の真空標準は，従来は標準マクラウド真

空計（10-2～1 Pa）で，現在は膨張法により依頼試験，及

びJCSSによる標準の供給が行われている．トランスファ

ー真空計としてスピニングローター真空計（SRG）及び

隔膜真空計が使用され，拡張不確かさ（k=2）は，SRG

を使用した場合，10-4～10 Paで0.91~0.32 %，隔膜真空計

を使用した場合，10-2～10 Paで2.84~0.28 %である．さら

に，2005年度にオリフィス法，2006年度に分圧真空標準，

2007年度に超高真空標準の供給に向けて整備が進められて

いる．分圧真空標準が整備の目的とする圧力領域は10-7 ～

10-3 Paである．これは，分圧真空標準のトランスファー真

空計として有望な候補である四重極質量分設計で，感度係

数の線形性が期待できる領域に対応している（図9）． 

 一方，分圧真空標準は，世界的に見ても未だ研究レベ

ルで，標準の立ち上げは進んでいない．The BIPM key 

comparison database (KCDB)のAppendix Cに分圧真空標

準の記述はない22)．また，NISTやPTBにおいても，一般

の校正リストに分圧真空標準は含まれていない23), 24)．参

考のために，図15に各国の真空標準（全圧）の整備状況

を示す22)．分圧真空標準が目的とする圧力領域（10-7~10-3 

Pa）で，各国の拡張不確かさ（k=2）は6.0~0.3 %である．

分圧真空標準では，全圧の真空標準に比べて，より多く

の不確かさの要因が存在するため，不確かさは大きくな

ると予測される． 
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図14 NMIJによる圧力真空標準の標準整備計画 

 

 

図15 各国の真空標準（全圧）の整備状況 

 

5. まとめ 

 

 真空標準の整備計画に基づいて，整備を進めている分

圧真空標準について調査した． 

 第1章では，分圧真空計の用途について調査し，校正

の必要性を述べた．真空装置の運転状態を把握するには，

全圧だけでなく分圧の測定が重要であり，分圧真空計の

校正が必要となる． 

 第2章では，分圧真空計の原理と特性について述べた．

分圧真空計は，イオン化部，質量分離部，検出部から構

成される．様々な方式によるイオン化部，質量分離部，

検出部が存在し，これらで特性が異なる．またここでは，

分圧真空計の感度係数，クラッキングパターン，及び特

に広く使用されている四重極質量分析計の特性について

もまとめた． 

 第3章では，分圧真空計の校正方法と課題について述

べた．分圧真空計を校正するためには，安定した標準圧

力場を発生方法する必要がある．分圧真空計の校正に用

いることができる標準圧力場の発生方法は，オリフィス

法，圧力分配法，比較校正法がある．ここでは，多段式

圧力分配法による標準圧力場の発生方法についてまとめ，

実現性を検討した．10-7～10-3 Paにかけて，合成標準相対

不確かさ（k=1）が1.24～0.60 %で，標準圧力場をつくる

ことができるという見通しを得た．この値は分圧真空計

の安定性に比べて十分小さいと考えられる．最後に，分

圧真空標準の供給方法と課題についてまとめた． 

 第4章では，日本及び諸外国の真空標準の現状につい

て述べた．世界的に見ても分圧真空標準は未だ研究レベ

ルであり，標準の立ち上げは進んでいない．分圧真空標

準の目標範囲は10-7～10-3 Paで，2006年度の立ち上げを予

定している． 
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