
20巻・10号（1968，10）

極高真空技術の現状
Present　Status　of　Extreme　High　Vacuum　Techniques

　　　　　富　永　　五　郎＊

　　　　　Goroh　TOMINAGA

UDC　533。5

生産研究　　479

　現在すでに超高真空は実用の域に達しているが，＜10－1°Torr以下の極高真空技術は開

発の緒についたところである．10『11～10－12Torrの真空をつくることはそれほど困難で

はないが，しかし，なにぶんにもこのような真空を測定する確実な方法が確立していない．

　この分野にどのような問題があり，どのように解決されようとしているかを概観する．

1．極高真空とは

　約10年まえまでは，意識的に利用できる真空は10’7

Torrぐらいであった．1940年代の中頃では，当時のも

っとも良いポンプを使い，十分な注意をもって排気を行

なっても，電離真空計の指度は10－8Torrやそれを切る

ということがなかった．しかし実際く10’7Torrの真空

は得られなかったかというと，それを否定しなければな

らないような現象がだんだんと多くなってきた．当時こ

のような良い真空は主として熱電子放射，光電子放射等

の表面現象や放電関係の研究に用いられていた．たとえ

ばAnderson1）やNottingham2）は純タングステンより

の熱電子放射の現象で電離真空計の指度は～10－7Torr

を指しているのに，真空はもっと良いと思わざるをえな

い現象を見いだし，電離真空計の指度に対する疑問をな

げかけている．1947年に至ってNottingham3）は電離

真空計の測定可能な圧力に下限が存在することを明らか

にした．すなわちこの下限はこの型の真空計のイオンコ

レクタに残留電流が存在するために生ずるのであるが，

この残留電流の生ずるメカニズムは次のようなものであ

る．電離真空計内で電子は陽極を衝撃する際にそのエネ

ルギに応じたX線（150～200V）を発生する．このX線

はイオンコレクタを照射して光電子を発生する．イオン

コレクタの電位は正電荷をもつイオンを集めうる配位で

あるから，光電子は再びイオンコレクタにもどることな

く放射されてしまう．この電流はイオンコレクタへの正

イオンの流入と区別することはできないが，その大きさ

はただ電子電流に比例する圧力に無関係な成分で，上記

の残留電流を形成するというわけである．

　この欠点を軽減するために考案されたのがBayardと

Alpert4）によるBayard－Alpert型電離真空計，あるい

はBAゲージと呼ばれる電離真空計である．ふつうの

電離真空計の電極配置は三極真空管と本質的に同じであ

る．ただグリッドを陽極に，プレートをイオンコレクタ

として使うのがふつうであるが．このような電極配置と

電位配位のために，グリッドで発生するX線のかなりの

部分がグリッドをとりまくイオンコレクタを照射して残

留電流を形成する．この大きさが圧力換算で≦10『7Torr

を示すのである．そこでBayardとAlpertはイオンコ

レクタを極端に小さくして，X線がそれを照射する量を

小さくすることを試みた．すなわちイオンコレクタを一

本の細線（0．1～0．2mmφ）にしたのである．その代わ

りイオンの収率を良くするためにフィラメントとイオン

コレクタの場所を交換してイオンコレクタをグリッドの

中心に，フィラメントをグリッドの外においた．こうす

ることによって残留イオンコ1レクタ電流を2桁以上小さ

くすることに成功し，10｝s～10輔10Torrの圧力を測定

することができるようになった．それ以来10’s～10『10

Torrの真空技術は急速に発展し，種々の新しい型のポ

ンプや部品，材料が開発されて，現在では，たとえば

10鴨8～10－9Torrで種々の物質を真空蒸着することもふ

つうに可能となった．

　このように真空度のちがいによって，測定法を中心に

して質の異なる真空技術が要求される．そこでそれに応

じて真空を分類することが便利である．10－4～10－7Torr

を高真空（high　vacuum），10－8・一・v10－10Torrを超高真空

（ultra　high　vacuum，　UHV）という．これに対してく

10－10Torrの真空すなわちBAゲージでは確実に測定

しえない範囲の真空を極高真空（extreme　high　vacuum，

EHV）とよんでいる．現在，　EHVはちょうどUHV

の1940年代のような有様といえる．ここでもむしろそ

れを作ることよりも測ることの方に問題がありそうであ

る．10『12Torrの真空は，いろいろな事情から実現して

いると思われるけれどもこの範囲の技術には困難が多

い．もしく10’iO　Torrの真空が確実に測れるようになれ

ば，EHV技術は飛やく的に発展すると思われる，

2．　極高真空を測ること

（1）熱陰極電離真空計による測定BAゲージは上に述べ

たように1950年代の真空度の可測限界をうち破るのに

成功した．しかし，そうなるともっと低い圧力を測ろう

とする努力が起こるのは当然である。1960年代になっ

てこの問題がクローズアップしてきた．それは大別する

とつぎの五つの方法になる。

　（i）気体の中性分子を電離するための電子流を磁界

によってコリメートして，イオンコレクタが陽極（集電

子電極）から直視できる位置にないような電極配置にす

ると同時に，イオンコレクタより放出される光電子をも

とにもどすようにする方法（Klopfer5））．
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　（五）電界（Lafferty6））や磁界（Mouradほか7））に

よって電子の軌道をできるだけ長くして，光電子流を相

対的に小さくする方法．

　（皿）　イオンコレグタをあくまでも細く小さくする方

法（Venema＆Bandringa8），　Van　Oostrom9））．

　（iv）　サプレッサ電極をおいて，イオンコレクタの表

面に光電子が放出されないような電界をつくる（Schue－

ma皿1°） j．

　（v）変調電極をおいて，真のイオン電流だけを変調

することによって光電子流と区別する（Redhead11））．

　これらの方法はすべてそれなりに目的を達することが

できると同時に欠点をもっている．たとえばVan　Oost・

romの方法はBAゲージのイオンコレクタを4μにも

細くするのであるが，このために確かに光電子流は減少

するが構造的に弱くなって使いにくいと同時に，圧カー

イオン電流に非直線性が生ずる．これは極細のイオンコ

レクタの周囲に生ずる強い対数型電界にイオンが特別な

軌道をえがいてトラップされてしまうためである．この

ような電界による荷電粒子の軌道をorbitron軌道と呼

んでいるが，この効果を電子に対して利用して，電子の

軌道を長くして，電離効果を大きくしたものが（ji）に述

べたMourad達のorbitronゲージである，これは現在

有望なEHVゲージの一つの型と考えられている．

　もっとも有望と考えられ，EHVゲージの発展を方向

づけているのはRedheadの変調ゲージである．これは

Bulb
C。・tinq／〈・〉

Filamefit

諺 Collector

図1　変調ゲージ（Redhead）12）．

図1に示すようにBAゲージのグリッド内にイオンコ

レクタとならべて変調用の補助電極（モジュレータ）を

そう入したものである．そしてモジュレータの電位をグ

リッド電位とコレクタ電位に切り換える．このとき光電

子流はその原因がグリッドよりのX線であり，これはモ

ジュレータ電位に無関係であるから変調されない．しか

し空間で生じたイオンは補助電極の電位がコレクタと等

電位のときは，かなりの部分がそれに流れ込むので，イ

オンコレクタの電流は減少する．この変調度を圧力の高
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いところ（10”s～10－7Torr），すなわち光電子流が真の

イオン電流に比べて無視できる範囲で測定しておけば，

圧力のきわめて低いところで真のイオン電流を知ること

ができる．この方法ではしかしその変調度とSN比から

～10－li　Torrの測定が可能になるにすぎない．その原因

は，残留電流（光電子流が主要成分だが後述するように

それだけではない）もいくらか変調をうけるためであ

る．この補正を行なえばRedheadは3　×　10”i3　Torrま

で測定可能と言っている12）が，この補正にはきわめて高

度な真空技術を必要とするので，実用的とはいい難い．

　変調ゲージの可測下限を延長するためには，残留電流

の変調が本質的な問題であった．これを最初に論じたの

はAppelt15）であった．こうして残留電流の性質を調べ

ているうちにRedheadは重大な発見をした．それは

electronic　desorptionと呼ばれる現象である16）．すなわ

ち，グリッド（陽極）の表面はつねに電子の衡撃をうけて

いるが，そのときグリッド表面に吸着している気体分子

はそれによってイオンおよび中性分子（原子）として放

出されるのである．この現象は酸素，水素やCO等の活

性な気体の場合に著しく，この現象によるイオン電流は

気相にある気体分子の電離によるイオン電流の数十倍に

達することがある．極高真空装置の残留ガスの主成分

は，あとで述べるように，水素とCOであるからこの

現象はとくに重要な意味をもっている．

　超高真空の範囲，すなわちil：　10－10　Torrであれば変調

ゲージはほとんど正確iにこの影響をのぞくことができ

る．とくに電子電流を比較的大きくした場合にこの影響

は小さくなる．このことを図2のRedheadの結果17）で

10－6
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図2　各種ゲージの酸素ふん囲気中での
　electronic　desorptionによる特性の差

　異と電子電流の影響17）．



20巻・10号（196810）

示そう．各種のゲージのついている真空系に酸素を導入

してt－0でそのバルブを閉じる．15分ぐらいたって

ポンプを働かせて酸素の圧力を急速にさげると変調ゲー

ジの読みは正しい値を示すと思われるエクストラクタゲ

ージ（後出）とほとんど同じであるが，ふつうのBAゲ

ージはその数十倍の値を示している．ほぼ定常な値を

示すに至る圧力変化の様子をみてもBAゲー一ジは誤った

値を示しているらしいことは推測される．90分ぐらい

までは電子電流80μAの測定であるが，ここでそれを

8mAに増加すると各種ゲージ間の指度の差はちぢまる．

　このことから活性気体の圧力を測定するときには（真

空装置の残留気体は多くの場合活性気体である），たと

えそれが変調法を必要としないと思われるような比較的

高い圧力であっても，変調法を併用してチェックする必

要があるということ，およびその場合電子電流は5～10

mAの程度のかなり大きな電流を用うべきことを知る．

しかし大きな電子電流を使うことは熱陰極の真空系への

影響が大きくなるのでこの点からはまことに好ましくな

い．活性気体の中では，それとの反応を考えればなおさ

らである．この点は矛盾している．また最近われわれが
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図3エクストラクタゲージ（Redhead）17）．
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細かく測定したところ＞1mAの電子電流で変調ゲージ

に非直線性の現われることが見いだされた18）．

　極高真空の測定を目標にすると，electronlc　desorption

を含めた残留電流についての対策は変調法よりもっと徹

底したものにならなければならない．この開発の方向で

現在一応の完成した型と思われているRedheadのゲー

ジは図3に示すエクストラクタゲージである17）．まずX

線効果に対する対策はコレクタを細線にすると同時にシ

ールドをもうけてグリッド表面で発生したX線をしゃへ

いする・肝心なelectronic　desorptionについての対策

はイオンコレクタをかこんでイオンレフレクタを設けた

ことである．この電位はグリッドと同じなので，イオンコ

レクタのある部屋にとび込んできたイオンのうちelec－

tronic　desorptionによってグリッド表面よりきたものは

これに入ることが可能である．しかし空間でつくられた

イオンはそれよりエネルギが低いのでこれによって反射

されて，結局はアース電位にあるイオンコレクタに入る

ことになる　ふつうシールドとフィラメントは同電位

（＋100V）で使用するが，これでX線効果は圧力換算で

3×10噛13Torr，　electronic　desorptionによる残留電流は

　　　　BAゲージのく1／500と測定されている．しか

　　　　も感度はBAゲージと同程度（～10　Torr－1）

　　　　である．

　　　　　このゲージでも変調をかけることは望ましい

　　　　ことである．しかし変調には一つの問題がある．

　　　　ふつう変調の方法は電源の簡単さのためもあっ

　　　　て，モジュレータをグリッド電位とコレクタ電

　　　　位に切換える方法をとっている．モジュレータ

　　　　がコレクタ電位のときはモジュレータに電子は

　　　　流入しないが，グリッド電位になるとこれに電

　　　　力が流れ込む．そのためelectronic　desorption

　　　　が起こると同時に，モジュレータの温度が上昇

　　　　してthermal　desorptionも起こる．このこと

　　　　はLangeとSingleton19）によって見いだされ

　　　　た．モジュレータの温度変化は65℃程度と推

　　　　定されている．この効果をへらし，なお変調効

　　　　果を実用上さしつかえない程度に保つ方法とし

　　　　てRedhead14）などはモジュレータ電位を（グ

　　　　リッド電位一20・V）と（グリッド電位一60V）

　　　　の間で変調を行なうことを提案している．これ

　　　　でもモジュレー一タの温度変化は20℃程度は残

　　　　る，最近辻たち20）はモジュレータ電位をOV～

　　　　－150Vの間で変調を行なっても感度の低下は

　　　　ほとんどみられないことを見出し新しい変調法

　　　　として提案している．この場合はモジュレータ

　　　　への電力の流入はないから温度変化もおこら

　　　　ず，またelectronic　desorptionもなく，コロ

　　　　ンブスの卵的な良い方法と思う．
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　これらのゲージの感度はいずれも～10Torr－1の程度

である．電子電流10mAで10’i2　Torrを測定すれば

～10－・3Aのイオン電流を測定することになる．　elec・

tronic　desorptionに対する十分な対策がたでられれば，

電子電流は小さいことが望ましいので，もし電子電流と

して10μAを使うときを考えれば，測るべきイオン電

流は10－16Aとなる．このようなわけでEHVの測定で

は2次電子増倍管を使いたい．しかし一方イオンコレク

タとして増倍管の1stダイノードを用いると寸法が大

きくなって，X線効果を小さくするための従来の方法と

矛盾する．この問題も今後に残されている．

　（2）冷陰極放電ゲージによる測定　高真空ゲージとして

熱陰極電離真空計と並んで以前から使われているもの

に，磁界内放電を利用したペニングゲー一ジ（あるいはフ

ィリップスゲージ）と呼ばれるゲージがある．ペニング

ゲージはE10－7Torrになると放電は消えて使えないが，

電極構造をマグネトロン型にすることによってこの放電

はもっと真空のよいところまで延長できることが1950

年代にすでに知られていた．電位配位によってマグネト

ロン型とか逆マグネトロン型ゲージと呼ばれている．こ

れを改良してEHVゲージをつくろうという試みが行

なわれている．

　放電ゲージはいくつかの特長をもっている．熱陰極の

ないこと，X線リミットのないこと，感度が大きい（～

10A／Torr）こと等である．電離真空計のX線リミット

に相当する可測圧力の下限をきめるものは，この場合，

陰極よりの電界電子放射である，ここでもRedheadは

この電子放射をおさえる補助電極のそう入によってこの

問題をかんたんに解決して10’iiTorrまで測定できる
““

qedheadゲージ”をつくった（図4）21），このゲージ

の可測下限は放電が不安定になり，ついには消えてしま

十

6kv　一＝

B

図4Redheadゲージ21）．
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うことできめられる．またスイッチを入れてから放電が

開始するまでの時間は圧力が低下するに従って急速に増

大し，EHV領域では数十分も要することになって実

用的でない．このために電極内面に放射性物質をつけた

Kreismanゲージ22），放電開始用の電子線源をつけた

triggeredゲージ23）等いろいろな考案がなされた．しかし

これら放電ゲージの致命的ともいえる欠点は放電電流と

圧力の関係が直線的でなく，しかも放電のモードが変化

する圧力が存在することである．たとえばRedheadゲ

ージは～10”10Torr付近で放電モードが変わって特性に

折れ曲がりができる．これでは校正曲線の外挿にようて

圧力を求めることができなくなり未知の真空領域を開発

するためのゲージとしては使用できない．最近Newton

らはこの種のゲージの特性を系統的に調べてLafferty

ゲージが少なくとも10－12Torrまで感度の直線性が保

たれていることを見いだし，なお，この性質はさらに低圧

まで延長しうる可能性のあることを示した24）．Lafferty

ゲージとは円筒陽極の中心軸にそって熱陰極をもったマ

グネトロン型ゲージで，軸方向の磁界はカットオフ値よ

り大きい。このゲージは別にイオンコレクタを備えてい

るし放電ゲージとはいえないが，特性の直線性には電子

の多量の供給が寄与していることは確実である．これを

放電ゲージに適用するに当たって林は熱陰極を用いずに

行なうためにNi63のβ線を利用するくふうをしてい

る．ただし彼の場合はKreismanと違ってβ線を直接

に用いずに，それをいったんターゲットに当て，そこで

生ずるエネルギの小さな2次電子を放電領域に導入し，

しかも適当なバイアス電圧を用いてこれらの電子が直接

には電極に流入しないようにして放電への寄与を大きく

している25）（図5）．Kreismanの場合はβ線を直接使

用するので，そのエネルギが大きすぎて放電空間に止ま

　　　　　ることができず，放電への寄与は少ないと考

　　　　　えられる．図5（b）にみるように現在のとこ

　　　　　ろ3×10『11Torrまでの特性の改善に成功し

　　　　　ている．この原理はスパッタイオンポンプに

　　　　　も応用してEHV域での排気速度と放電持続

　　　　　性の向上に役立っている．

ode

3．　極高真空をつくること

　極高真空をつくることは10－12～10－13Torr

程度なら，いまのところそれを測るよりも容

易のようである，”ようである”というのは，

上述のように，これらを測定する確実なゲー

ジがないので推定が入っているのでこのよう

に表現したまでである．

　小型のガラス製装置ならば，十分な脱ガス

と排気の後に，封じ切って全体を液体ヘリウ

ムに浸けることでこのような真空は可能であ

る，しかし超高真空領域でもそうであったが，
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図5　Ni63を利用して特性の改善を図った林
　の放電ゲージの構造と特性

極高真空領域において重要になる現象は，容器壁を通し

ての気体の透過である．透過する気体は瑚硅酸ガラスで

はヘリウム，金属の場合は水素がもっとも多い．ガラス

を透過する空気中のヘリウムの量は室温で1mm厚のと

き10－i4Torrl／sec・cm2の程度であるから，llの立方体を

ll／secの排気速度で排気しているときは6×10－12Torrの

ヘリウムで平衡に達することになる．Hobson達はある

時期にこれをさけるために，ヘリウム透過量の少ないア

ルミノシリケートガラス（Dow　Corning＃1720）を用い

た26）．われわれも試みたことはあるが，このガラスは工作

が極度に困難で，また入手も容易でない．棚硅酸ガラスで

も加熱脱ガス後に液体窒素等で低温にするとか，また内

面にうすくセシウムをコートする（cesiation）27）とかで

とれをさけることはできる．金属材料はもっぱら低カー

ボンの不鋳鋼が用いられるが，Lewinらの研究28）による

と材料の内部に溶けている水素をふつうの方法ではなか

なか少なくしえないので，それからの放出ガス量を10－12

生産　研究　　483

Torrl／sec・cm2以下にすることはむずかしいことを推定

し実験的にも示した．このような放出ガス量をへらす方

法として現在われわれが使えるものは，材料を真空中で

加熱脱ガスする程度のことであるが，冶金学の進歩でも

ともと含有ガス量の少ない材料がつくられれば，その真

空工学への寄与は大きい．

　極高真空の排気に使えるポンプは，水銀や油の拡散ポ

ンプ，スパッタイオンポンプ，サブリメーションポン

プ，クライオポンプである．拡散ポンプは超高真空技術

が開発される以前から最もふつうに使われており，そ

れによってなかなか真空が良くならなかった苦い経験を

もたれた方が多いので，これは極高真空にはもちろん，

超高真空にも使えない型のポンプであると誤解している

人が多い．しかしこの排気機構には原理的な限界はな

い．ただポンプが加熱されるためにその器壁を通っての

ガスの透過，作動液（水銀や油）が循環するので，気体

がそれと物理的化学的に結合して真空側に放出される現

象，ジェット噴流を通して高圧側より真空側へのガスの

逆拡散また油の場合にはその分解によるガス発生等が

問題である，したがって拡散ポンプで超（極）高真空を

つくるためにはそれに応じた設計と使用法が必要なこと

はいうまでもない．使用法については，たとえば2段あ

るいはそれ以上直列にポンプをならべる等のことであ

る29），油拡散ポンプを極高真空に用いる場合の最大の問

題は油の分解（とくに熱分解）であると考えられる．最

近のわれわれの測定ではシリコン油DC　705で従来考

えられていた量よりも2桁以上小さくしうる可能性のあ

ることがわかった30）．将来とも大排気速度を実現しうる

ポンプとして拡散ポンプはクライオポンプとともに極高

真空領域で主流を占めるであろう．

　スパッタイオンポンプはペニングゲージと同じ形式の

磁界内放電を行ない，それによって活性金属（主として

チタンが使われる）でつくられている陰極をスパッタし

それによるゲッタ作用によって排気を行なうポンプであ

る．一時は商業的宣伝も手伝って過信されたが，実際水銀

や油のような作動液体を使用しないのでそれらの蒸気か

ら完全に自由であることは最大の利点である．しかしこ

の型のポンプはガスを系外に放出するのではなくゲッタ

作用でガスをつかまえているにすぎない．しかもそれと

同じ場所で放電やスパッタリングのような激しい現象が

おこっているから，r度排気したガスの再放出が起るの

は当然なことといえる．そのためいかにあらかじめ十分

脱ガスした陰極材料を使用しても，このポンプ単独では

～10－10Torr以下にはならないと思わなければならない．

　サブリメーションポンプはやはりチタンのような活性

金属のゲッタ作用を使うものであるが，その新鮮な活性

面をつくるのをサブリメーションで行なうものである．

スパッタリングを利用すると高真空になるほどその量は

5
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へってくるが，サブリメーションを利用すれば望むだけ

のチタンを蒸発させうるので大排気容量をうることがで

きる，ただし電離作用を伴わないので稀ガスに対して

はまったく排気作用をもたない．このため補助的な役割

L－N

L－一一一一一一一一一IP2－一一一　IPユ

　　　　　　　　　　　　　　　SP　　　　　RP
RP：油回転ポンプ；SP：ソープションポンプ，
IP・：スパッタイオンポンプ公称排気速度201／sec，
IP2：　”　　　　　　”　　　　　　〃　　　　　　　3201／sec，

Sub－P　：サブリメーションポンプ，　L－N：液体窒素，

MG：変調ゲージ，　RG：Redheadゲージ，
GA：ガス分析器，　V・，V2：金属バルブ，

V3；真空バルブ，

　　　図6（a）　極高真空排気系の1例
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14　　　　　　15　　　　　　18　　　　　　20　　　　　　28　　　　　　40　　　　　　44

　　　　　　　質量数
極高真空排気系の各排気段階における残留ガ

ス成分の割合
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しかもちえない．また材料が本来含んでいたガスの放出

を伴うことが限界となる．

　クライオポンプは液体ヘリウム付近の温度の固体表面

でガスをトラップするポンプである．液体ヘリウム温度

（4．2°K）での各種気体の飽和蒸気圧はヘリウムと水素を

除けばもっとも高いネオンですらく10－12Torr以下で問

題にならない．3°Kにすれば水素も～10－12Torrにな

る．したがってこの方法でヘリウム以外の排気は原理的

に可能である．

　こうして極高真空に使えるポンプを概観すると，この

領域では一種類のポンプでは十分でないことがわかる．

将来拡散ポンプの改良がすすめばこれは単独で極高真空

を作れるポンプとなるかもしれないが，このときでもト

ラップは必須であろう．極高真空をつくるには今のとこ

ろ種々の（あるいはすべての型の）ポンプを組合わせて，

それぞれの排気の段階に応じてそれらの特性を十分に発

揮させるというような方法にならざるをえない．

　最後に筆者の行なった極高真空の排気の例を述べる．

用いた真空排気系を図6（a）に示す．各構成部品は図の

説明に記したとおりである．容器は約1001でこれも含め

てV3より高真空側はすべて不銃鋼製である．またガス

　　　ケットはすべて高純度アルミニウムを使用してい

　　　る．この系の排気の過程と圧力の関係を図6（b）

　　　に示す．まずRPで10－1～10－2Torrまで粗引き

　　　を行なってV3を閉じる．これまでにSPの脱ガ

　　　スをしておくことはいうまでもない．つぎにSP

　　　を液体窒素で冷却しながら点線部分（IP2を含む

　　　ことに注意）の加熱脱ガスを行なう．温度は250℃

　　　程度で十分である．10～20時間ほど行なった後加

　　　熱を止め，V2を閉じてIP1を始動する．装置が

　　　十分に冷えてこのポンプでの到達圧力（～10藺8

　　　Torr）になったときに，V1を閉じてIP2を働かせ

　　　る．この状態ではIP2は，かなり大型であるにも

　　　かかわらず圧力は1桁ぐらいしか下がらないで～

　　　10－9Torrになるのがふつうである．ここでSub－P

　　　を働かせながら数日間排気すると圧力は徐々に下

　　　がって2～3×10’iiTorrになる，ここに示した例

　　　の場合は10日以上排気をつづけその間にしばし

　　　ばSub－Pをフラッシュしても思ったように圧力

　　　が下がらないので調べたところ，ガスケットの1

　　　箇所にリークが発見できた．それを増しじめで止

　　　めたあとSub－Pを液体窒素で冷却すると再び圧

　　　力は下がり，1×10’iiTorrになり，さらにSub－P

　　　のフラッシュを適当に行なうことにより明らかに

　　　圧力の低下が認められた．種々の推定から6～8×

　　　10”i2　Torrあるいはそれ以下と思われる状態が得

　　　られた．

　　　　この各排気ステージの残留ガスを分析した結果

6
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が図6（c）である．ここに示した成分は残留ガス中の主

要なもののみで，質量数2は水素，14は窒素とメタンの

フラグメント，15はメタン，18は水，20はNe，28は

窒素とCOであるが，この場合は14の大きさと比較

して大部分がCOである．また40はA，44は炭酸
ガスである，そして各値はピーク電流値を全電流値（こ

れは圧力に比例する）に対する比で示してあるので，定

性的に各成分の存在比を表わすと考えてよい．これでた

だちにわかることは，このような金属製極高真空装置で

は主要な残留ガス成分は水素とメタンおよびCO，　CO2

であること，メタンはSub－Pのフラッシュでとくに多

量に発生するが，それを液体窒素で冷却することによっ

て％程度に減少すること，水は加熱脱ガスによって著し

く減少すること，CO，　CO2は極高真空になるほど相対

的に増加すること等である．

　これらのガスの生成や減少の機構を解明することは極

高真空技術の開発にとってきわめて大切なことである

が，本稿の目的ではないので，ここではただ事実を紹介

するに止めておく．

4．　む　　す　　び

　超高真空技術が開発されて，清浄表面と見なされる表

面を数十分～数時間保持できるようになって，表面物理

化学は飛やく的な進歩をとげた．＜10－10Torrの極高真

空はまだ現在では実用の域というわけにはゆかない．し

かしCERNではプロトンのstorage　ring加速器では

ビームを衡突させる箱を10－11Torrにする目標で建設が

始まっているし，人工衛星技術ではとくに摩擦摩耗の問

題に関連して宇宙空間と同様な真空，すなわち極高真空

中での実験を必要としている．極高真空が超高真空てい

どに実用になるのはいまや時聞の問題である．

　　　　　　　　　　　　　　　　（1968年8月19日受理）
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