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研 究 ノー ト

XHV実 用 化 へ の 道

工学部 塙 輝 雄(吹 田4155)

XHVと はExtremeHighVacuumの 略 称で,10年 位 以前から一部の真空屋の間でUHV(超 高真空)

を超 える真空領域 を指 す用語 と して用いられて来た。 一部でとい う意味はXHVと い う呼称 が未だ必ず

しも国際的な術語と して定着 しているとは言えないからである。歴 史的に見 ると,t950年 ご ろの商業

的な到達圧力が1(「7Torr程 度 であ った為,108Torr以 下 の圧力領域 をUHVと 呼 んで技術 目標 と

したこと,及 びこの時期にBAゲ ージが発 明されて1011Torrま での圧 力計 測 の基礎が確立 されたこ

とを念頭 に置かねばな らない。i960年 に 入るとスパ ッターイオンtン プを始め と して,確 実 な金属 ガ

ス ケッ ト,ペ ーキ ング可能 な ヴァル ブの商品化が行われ,1σ 一loTorrの 真空度は苦労 な しに到達 し得

る状態 となった。 更に最近の真空技術の成果を眺め ると1()13Ti)rrの 真 空 度 は既に特別な装置や大型

加速器の一部に実現 されて居 り,商 業的な真空装置に対 してすら5×1〔)一iiTorrを 保 証する会社 も外国

では稀 ではな くな った。 しか し,我 々の経験か らす ると1("izTorr以 下 の圧力 を実用的な真空度 とする

には大 きな壁がある ように思われる。 ここで1(r12Torr以 下 の圧力領域 をXHVと 名 付けることは,努

力 目標 を明らかにする点 で必要,か つ有意義 であると言 えよう。

多大の努 力を払 うからには,何 故XHVが 必 要 であ るかをまつ明 らかに しておかねばならない。 確か

に極 限技術の追及はそれ自体興味あ り,か つ思いがけぬ ものを生み出す可能性 を秘め てはいるが,現 在

の知識に基づいた予想 もまた必要である。 結論 から言 えばXHVを 最 も必要 とす る分野は固体表面の科

学 であ り,そ の成果はまた直ちにXHV技 術 の発展 にフ ィー ドバ ックされる ものである。 簡単 な見積 り

を行 うと,10sTorrの 真空中に置かれた試料の単位面積に毎秒衝突 する,残 留 ガス(CO,H20>02,

CO2等)分 子数 は3～4xlO14箇 程 度 で,原 子数に換算すると1015atoms/cm?す なわちほぼ

固体の表面原子密度の程度 となる。 この理 由に よりL=10_6Torr・secを ガス露出量の単位 とするこ

とがよ く行われてい る(L.ラ ン グミュア)。 も しガス分子の表面に対する付着率が1で あるならば,

1(jloTorrの 真 空下 で創出 された清浄表面は104秒 で 単原子吸着層(ML)に 被 われて しま うことに

な る。 もし数%MLま で 許容 するとすれば1()ioTorr中 で清浄表面が保持 される時間は102秒 の オーダ

ー しかないことになる。表面量の測定は一般に信号が微弱なためかな りの長時間 を要 するのが常 であり,

多 数 の物理量の測定 による定量的表面研究を志す ならば数時間以上表面 を不変に保たねばならない。幸

い,半 導体表面は ガスの付着率 がかな り低いの で10→OTorrで も良い場合が多いが,触 媒活性 の強い遷

移 金属の清 浄表面 を対象 とすれば,恐 ら く1012Torrま で 真空度を上 げない限 り,不 確実な因子は除

去 し得ないであ ろう。

XHVを 実 用化 するため克服すべ き問題に立入る前に 若干の真空基本量 を表1に 示 してお く。 表に

おいて圧力の値 につづ く()の 中は,そ の真空度におけ る主要 な残留 ガス成分 を示 し,諸 数値はそ

の ガスに対す る計算値 である。
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表1 UHV,XHVに お ける諸量(常 温)

圧 力P(Torr) 1010(CO) 10_1z(H、)

平 均 自 由 行 路P(km)

分 子 密 度n(cm'3)

壁 に 衝 突 す る
v(・ ㎡2-sec1)

分 子 数

z5x20

3.2x106

4XIOIo

9×104

3.2x104

1.5x109

容 積V(P),全 ガス放出速度Q(Torr・P/s)の 真 空容器を排気速度8(6/s).の ポ ンプで排

気するとき平衡圧力PQは

Pe=Q/S-1-Pa

で与 えられ る。 ここでPoは ポンプ自体 の平衡圧 力で,H2の 平 衡圧を10-12Torr以 下 に下 げ得 るの

は2.8。K以 下 に冷却 したクライオポンプのみであろ う。 問題はQで あ るが,常 温に於けるステンレス鋼

の ガス放出速度は,頻 繁に大気一真空のサイクルを繰返 えす場合,1(r12Tbrr・4/cm2・Sと 見積 る

のが妥当であろ う。具体的な例 としてV=100P,全 内部表面積3×104cm2の 装 置 を考 えよう

(直 径40cm,高 さ100cm程 度 の実験装置)。 すると,Q=3×10嶋8Torr・4/sと な るので1×

10-12Torrを 実現 するにはS=3×104P/sの ポ ンプを必要 とす る。クライオ面は厳重な熱 シール

ドを必要 とするの で恐 ら くH2に 対す る排気速度は10L/Cm2・s程 度以下 となるであろ う。 すなわ

ち3×103cm2程 度 の極低温面(直 径70cm程 度 となる!)を 必要 とし,実 用的ではな くなって し

ま うことに なる。 即ち,XHV装 置 を現在のUHV装 置 と同 じように使用出来る ものに したけれ ば,少

くと もQを2桁 下げねばな らないこ とに なる。 構成材料 であるステンレス鋼やAQは 徹底的な表面処理

にょって1σ14Torr・P/cm2・8の 脱 ガス速度に達 し得 るとされてい るが,頻 繁に大気に さらす系で

この値 を維持することは困難 で,.セ ラミックガラスその他 の材料 を考えると常温 で10-14Torr・Q/CIIr・S

を望む ことは無理 と思われる。

もう一つの可能性 は装置全体 を冷却 することである。 固体表面からの脱 ガス過程 を,そ れに必要 なエ

ネルギ ーで分類すると,20～30Kcal/mo1程 度 の ものが最 も真空に とって有害であることが知 られて

い る。 これ よ り小 さいエネルギーにあっては容易に表面から離脱 し,よ り大 きい ものは殆 ん ど離脱 しな

いの で,何 れの場合 も問題にならない。簡単な見積 りを行えば,装 置全体を一20ｰC程 度 に冷却すると

Qを 約3桁 下げることが出来る。 これにより合理的な寸法のクライオポンプが利用 可能 となる。 このよ

うに考えて くるとXHV技 術は深 く低温技術と結びついていることが理解 され るであろ う。

さて,XHVに 到達 した として も真空度の測定の問題が残る。XHVに お ける真空度(全 圧お よび分

圧)の 測定 が如何に困難 であるかは上 に述べた装置に対 して簡単な見積 りを行えば容易に理解 されるで

あろう。lX10-12Torrに お いて気相 に存在す る全分子数は表tよ り3×109箇 と なる。 この数は

icm2の 表 面の吸着 サイ トの105に 過 ぎない。 これはUHV以 上の圧力領域 で無視出来た ような極

めて微小な表面の変化 もXHV領 域 では決定的 な因子とな り得ることを意味するので,よ り高い圧力領

域 における較正値 を外挿す ることは危険である。 実際問題 と して,UHV領 域 に於てす ら通常の真空度
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測 定には50%程 度 の誤差は簡単に入 って くるのが常 である。

XHV領 域 におい て使用 さるべ き真空計 については,す でに 蝦多産 な60年 代 ゐ轟に出るべき ものは出

尽 して しまった感が深いので恐 ら く基本的には問題はない と考 えてよい。 問題はゲージ自体 ではな くそ

の絶対値較正にある。

真空計 の絶対較正は与 えられた ガスの圧力 を正確 に圧力 として測定 し得 る領域(数Torr-1(∫2■brr

程 度,高 真空計 はすべて ガスの分子密度 を測 る)で 測定 しAこ れ をn予 測 可能 な力法Nで 減圧すること

に よって為 され る。 例えば,小 容量の ガスを予め充分良 く排気 した大容積 の器に導 入することに より,

計 算 し得る減圧比が得 られる。 この場合容器の壁 からの脱 ガスが最低圧力 を決定する因子 となるので

10-8Torr程 度 の較正 が限界 となる。 ただ しここまで較正出来る ガスは稀 ガス,Nz .,CH4等 の 吸着熱

の小 さな ものに限られる。 何れにせよこの方法 はUHVに す ら適用不可能 であ る。

もう一つの減圧法は図1に 示す ように真空容器 に測 り得 る流量Q(Torr・6/S)の ガ スを導 入 し,理

想的な穴 を通 して,計 算 し得 る速度S(8/s)で 排 気することに より動的に減圧 する方法zP=Q/s

で 与 えられ る。 この場合の問題点は再現性良 く微小な流量 を実現 することで多孔質Vyco1ガ ラ ス等に よ

り数%の 精度で107Torr・P/s程 度 までのQが 得 られて

い る。 所が穴の コンダクタンスを数%の 誤差範囲に保持 し

ようとすれば穴に接続すべ きXHVポ ン プは排気速度,到

達真空 度共にテ ス トドームに対する値 より一桁以上大 き く

とらねばな らない。 又テス トドーム自体 は排気穴 に比 して

充分大 き くなければ ならない。 このような事情を考 えると,

この方法で較正 し得 る圧力 の限界は1010Torr程 度 と考 え

られる。 以上の方法が共にXHVに 適用不可能 とすれば,

.残る所 は自由空間への膨張分子流 を利用する減圧法?以 外

には無い。 この減圧法 は分子 ビーム法と呼ばれる。

実験室的に分子 ビーム法 を実施 しようとすれば図2の よ

うに微ノ】硫 量Qの ガスをクヌーセンセル より,液 体Heで

冷 却 されたXHV容 器 内に噴出 させれば よい。 噴出口に比

して容器が充分大 き く,器 壁に衝突 したガス分子 の付着率

が1で あれば希薄 な分子流束 として任意 に大 きな減圧比 を

得 るこ とが出来 る。 実際問題 として10j2'Torr以 下 のゲー

ジ較正装置は,同 時に数種類のゲ ージを相互に干渉 するこ

とな く設置することが望ま しいので(複 数箇のゲージの同

時較正に より,ゲ ージに固有の性質 を知 ることが出来 る)

必 然的に非常に大 きな ものとな るであろ う。
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図1動 的減圧法に よるゲージの

較正,Ni微 小 コンダクタ

ンスの ノズル
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図2 分子 ビーム減圧法 によるゲージの

較正,G1,G2,G3

全 圧計,分 圧計,ノV:多 孔 質 ガラ

スW,液 体Heク ライオパネル

先にゲージに関しては基本的な問

題は無いと書いたが,XHV領 域に

於て予想される問題点を若干補足 し

てお くことにする。全圧計にせよ分

圧計にせよ電子衝突によるガス分子

のイオン化を利用せざるを得ないが,

UHV領 域で知られている軟X線 効

果以外にゲージ電極に衝突する電子

による吸着ガスの脱離現象,白 熱タ

ングステン表面に衝突 した水素分子

が解離 して原子状水素となり,こ れ

が金属,ガ ラス等と反応 してCO,

CH4,H20そ の他のガスを副生す

る効果,等 がいちぢる しくなる筈である。 すなわち,XHVゲ ー ジにあってはヵソー ドの改善 と構成材

料 の徹底的な脱 ガス処理が最大の問題点 となることは確か である。

以上XHVを 実 用化 するための諸問題 を簡単に論 じたが,XHVは 極 低温技術な しでは実現 し得ない

とい って差支えない。 要は一刻 も早 く大型のXHV装 置 を製作 し,ゲ ージの較正からスター トすぺ きで

あると言 うことに尽きる。
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