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1. はじめに 

ガラス製マイクロピペットは，細胞への化学物質の

注入やイオン伝導顕微鏡のプローブなど様々な用途で

用いられている。1) このマイクロピペットの非破壊検

査法として，光学顕微鏡では先端内径が 1 µm 未満で

は観察が困難になり，電子顕微鏡では先端近傍のみの

評価となる。一方，マイクロピペットの先端をメタノー

ルなどの液体に浸した状態でピペット内に空気圧をか

けて，先端から出る気泡の数や大きさによって検査す

る方法 2) もあるが，この手法は先端内径が 1 µm 未満

になるとガラスピペット内部に大気圧以上の高圧をか

けることになり危険を伴う。 

そこで我々は，ピペットの先端から気体を導入して，

ピペットのガス導入の入口側と出口側の圧力を計測す

ることで，先端や内部の状態を非破壊検査する手法の

開発を行ってきた。3) しかし通常の真空計では全圧測

定となるため，真空槽内壁からの放出ガスの圧力測定

への影響が無視できない。そこで本発表では，アルゴ

ンガスを用いて出口側を質量分析器でアルゴンの分圧

を測定することで，真空槽内壁からの放出ガスに影響

されない分析法を開発したので報告する。 

2. 実験 

ホウ珪酸ガラス管(Narishige GD-1)をプラー(Sutter 
P-92IVF)で引っ張ってピペットを作製し，研磨機

(Narichige EG-402)で先端径を調整した。SUS304 製の

NW25 円盤板の中心に直径 1 mm の穴を空けて，そこ

にガラスピペットを突き通してアラルダイトで接着し

た。この円盤板を NW25 パイプに取り付けて，ピペッ

ト先端側からアルゴンガスを導入して，入口側の圧力

(1 Pa～0.1 MPa)に対する出口側の圧力を計測した。圧

力は，入口側はバラトロン(MKS, 626C13TQE)，出口側

は質量分析器(CANON ANELVA, M-101QA-TDM)でア

ルゴン分圧を測定した。 

3. 結果と考察 

図 1(a)に入口側圧力P1に対する出口側のアルゴン分

圧 P2の変化を示す。得られたプロットは二次函数で外

挿できたが，指数函数では外挿できなかった。図 1(b)
に様々なピペット内径に対して，その外挿で得られた

二次函数の二次の係数 a1の値の変化を示した。このグ

ラフを用いることで，本装置を用いて得られる P2 の

P1 に対する圧力変化の二次の係数値からピペットの

内径が求められるようになる。またこの圧力変化から

ピペット内部の清浄度が示唆される。 

4. 謝辞 

本研究について工学院大学教育支援機構の関口敦先

生に貴重なご意見をいただきましたので感謝します。

本研究は科研費(課題番号 19K05275)の補助のもとで

行われました。 
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Fig. 1. ピペット入口側圧力 P1に対する出口側圧力 P2の

変化(a)と，(a)のプロットの外挿から得られた二次函数の

二次の係数 a1のピペット内径に対する変化(b) 
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遷移流領域の流れとクヌーセンミニマム
○松田七美男 1
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Flow in the transition range and Knudsen minimum

○ Namio Matuda1

School of System Design and Technology, Tokyo Denki Univ.1

.

.E-Mail: 1matuda@mail.dendai.ac.jp

はじめに
長い円形導管（半径 a，長さ L）のコンダクタンス
の値を全ての圧力範囲に渡って算出できる式として，
Knudesenの式

C =
πa4p̄

8ηL︸ ︷︷ ︸
Cv

+

√
2πkT

m

4a3

3L︸ ︷︷ ︸
Cm

1 + 2
√

m
kT

ap̄
η

1 + 2.48
√

m
kT

ap̄
η︸ ︷︷ ︸

ZK

(1)

は，よく知られている．ここに η は気体の粘性，p̄は管
の両側の圧力の平均値，Cv は粘性流領域のコンダクタ
ンス，Cm は分子流領域のコンダクタンスである．この
式は，遷移流領域の流れを内壁でのすべりを考慮した粘
性流として扱い，分子流コンダクタンスへの補正係数関
数 ZK を導入して得ることができる．しかし，この補正
係数関数がどのように定まったかは Knudsen の原著を
読んでもあまり明かではない．本報告では，この補正係
数をパラメータを含む関数として一般化し，その調整に
よって結果が得られることを確認する．また，時間が許
せば有理式以外の補正関数の可能性について言及する．

実験式の考案
すべり係数を考慮した粘性流コンダクタンス 遷移流領
域では，流速分布が壁付近で急激に変化することが判っ
ている．これを壁のすべり現象として定式化し，粘性流
コンダクタンスに反映して遷移流コンダクタンスを計算
することができる．すると詳細は省くが，遷移流領域の

ζ
u
0

Ê�

図 1 すべり係数を考慮したポアゾイユ流の流速分布

コンダクタンスは

Ct = Cv +
3ζ∗

5
Cm (2)

で与えられることになる. ここに ζ∗ は，すべり係数が平
均自由行程に比例するとした場合の比例係数である．す
なわち，遷移流領域でも

ζ = ζ∗λ = ζ∗
β

p
(3)

が一般的に成立していると仮定している．(3) の右辺は
平均自由行程が圧力に反比例することよりその係数を粘
性係数を含めて β = πηv̄

4 = πη
4

√
8kT
πm と置いている．

実験式の性質と関数形 さて，(2)は ap̄の関数としてみ
た場合には一次関数であり，単調増加となって「ミニマ
ム」がないことは明らかである．また，(2) の第 2 項の
定数 3ζ∗/5 が 1 以外ではユニバーサル曲線とはならな
い．Knudsen はこの定数の代わりに ZK を考案したの
であるが，これは δ̄ = 2ap̄/β を変数に選んだ関数

Z(δ̄) =
3ζ∗

5
+

(
1− 3ζ∗

5

)
1

1 +Ωδ̄
=

1 + 3ζ∗

5 Ωδ̄

1 +Ωδ̄
(4)

として一般化することができる．ここに Ω は調整パラ
メータである．この一般化補正関数は，ap̄ ≫ 1では元々
の 3ζ∗/5 に近づき，ap̄ ≪ 1（分子流）では 1 に漸近す
るよう意図されたものである．最後に，係数 ζ∗ と調整
パラメータ Ω を定めれば (1)が得られる．具体的には

5

3ζ∗
= 1.24 ≃ 5

4
→ ζ∗ ≃ 4

3
, Ω =

5

4
·
√

π

2
(5)

となっている．定められた係数 ζ∗ の値は 1 よりも大き
く，すべり効果をやや大きく繰り入れたことになる．ま
たこの値を用いた式には「ミニマム」も出現する．

まとめ
全ての圧力領域における一様円形断面導管のコンダク
タンスを表す式としてよく知られた Knudsen の式 (1)

の中の補正関数 ZK の導出方法に関する一つの考え方を
示した．
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Development of optical pressure standard 

-evaluating pressure from refractive index and temperature- 
 

○Yoshinori Takei1*, Hajime Yoshida1, Souichi Telada1 , Youichi Bitou1, and Tokihiko Kobata1 
 

1National Institute of Advance Industrial Science and Technology (AIST) 

National Metrology Institute of Japan (NMIJ) 

 

1. はじめに 

圧力計や真空計を校正するための国の基準(国家標

準)として、液柱差真空計、重錘形圧力天びん、膨張法

装置、オリフィス法装置が、各国の計量研究所で採用

されている。近年、将来の圧力の国家標準の一つとす

るために、光学式圧力標準の開発が進められている[1-

4]。光学式圧力標準では、式(1)に示すように、圧力 p

を気体の屈折率 np と熱力学温度 T から求める。 

𝑝 =
2

3

𝑅

𝐴𝑅
(𝑛𝑝 − 1)𝑇 (1) 

ここで、AR と R はそれぞれ気体の分極率と気体定数

である。なお、式(1)では簡単のために補正項は省略し

ている。光学式圧力標準は、圧力以外の物理量(np , T , 

AR)から圧力の絶対値を計測可能という利点に加えて、

一台で幅広い範囲の任意の圧力を小さな不確かさで計

測可能という利点もある。本研究では、1 Pa ～ 100 

kPa の範囲の圧力の一次標準とすることを目標に、光

学式圧力計測標準を開発している。 

2. 光学式圧力標準の実験系と実験結果 

開発した光学式圧力標準の実験系の概略を Fig.1 に

示す。気体には高純度ガス(6N ヘリウムと 6N アルゴ

ン)を利用した。気体の屈折率 np はファブリ・ペロ共

振器とレーザを用いて精密計測した。温度は恒温水を

用いて安定させてサーミスタを用いて精密計測した。 

光学式圧力標準を、従来の圧力標準(重錘形圧力天び

んと膨張法装置[5))で校正された高精度デジタル圧力

計(RSG)やサファイア隔膜真空計(SCDG)と、10 Pa ～

120 kPa の範囲で比較した結果を Fig.2 に示す。赤の

点線が光学式圧力標準の計測の不確かさを、青のエ

ラーバーが SCDG の計測の不確かさを表している。光

学式圧力標準の計測結果が従来の圧力標準と不確かさ

の範囲内で一致した。今後、光学式圧力標準の計測精

度をさらに向上させ、圧力標準として確立させる。 

 

Fig.1. 光学式圧力標準の実験系の概略 

 

Fig.2. 光学式圧力標準と従来の圧力標準の比較 
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疑似南部法を用いた DSMC による希薄流のマルチフィジックス解析 
 

○伝宝 一樹 1* 
 

1東京エレクトロン テクノロジーソリューションズ(株) 
 

Multiphysics simulations of rarefied gas flows using DSMC with quasi-Nanbu scheme 
 

○Kazuki Denpoh1* 

1Tokyo Electron Technology Solutions Ltd. 
 

1. はじめに 

前報 1,2)では，新しい分子間衝突手法である疑似南部

法 1)を開発し，COMSOL Multiphysics®3)上に初の Direct 

Simulation Monte Carlo (DSMC)を創成．単原子分子に加

え，その後，二原子分子や混合気体に拡張 2)した． 

本報では，この DSMC を用いた共役伝熱解析や，

Test-particle(TP)法 4)との連成解析を紹介する． 

2. 共役伝熱解析 

エッチング装置では，伝熱効率向上のため，Si 基板

(ウェーハ)とサセプタの隙間を He ガスで満たす．

Figure 1 は，プラズマから基板へ流入する熱流束(2000 

W/m2)に対し，基板温度を求めるマルチフィジックス

解析の一例である．基板の厚さ(775 m)方向は熱流束

バランスと熱伝導方程式を，また，隙間(h = 1 m)に

150 Pa で満たされた He 温度は DSMC で解き，両者を

連成している．温度制御されているサセプタ温度(Tsc)

を 293 K とすると，基板表面温度(Twf,s)および裏面温度

(Twf,b)，He 温度分布は Fig. 1 に示す結果となった． 

3. DSMC-TP 連成解析 

CVD 装置において基板端面～裏面の成膜を抑制す

るため，リングと基板端の隙間にパージガスを供給し，

プロセスガスの侵入防止効果を検討した結果を Fig. 2

に示す．パージガスは DSMC で，また，その流れを遡っ

て拡散するプロセスガスは TP で解析している． 
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Fig. 1. ウェーハ温度の解析例 

 

 

Fig. 2. パージ効果の検討例 
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*Hajime Yoshida1, Yoshinori Takei1, Kenta Arai1 （1. National Institute of Advanced
Industrial Science and Technology） 
 3:15 PM -  3:45 PM   
Quantification of ESD measurements using standard conductance
elements 
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National Institute for Materials Science, 2. National Institute of Advanced Industrial
Science and Technology） 
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Non-destructive beam profile diagnostic based on beam-induced
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全流れ領域・任意長さの円筒導管を通過する気体流量の簡易計算方法 
○吉田 肇 1*，武井 良憲 1，新井 健太 1 

 
1国立研究開発法人産業技術総合研究所 計量標準総合センター 

 
Simple Method for Calculating the Flow Rate in a Cylindrical Tube 

of Arbitrary Length over a Whole Flow Regime  
 

○Hajime Yoshida1*, Yoshinori Takei1 and Kenta Arai1 
 

1National Institute of Advance Industrial Science and Technology (AIST) 
 

1. はじめに 

配管内を通過する気体の流れは，圧力や配管径など

に依存して，分子流（自由分子流），中間流（遷移流，

すべり流），層流，乱流，臨界流（音速流，チョーク流

れ），亜臨界流（亜音速流）などの少なくとも 6 種類の

特性の異なる流れ領域(flow regime)に変化する。した

がって，配管内を通過する気体流量を計算する際には，

計算の前に，流れ領域の判定が必要となる。しかし，

この判定が容易でないことや，流れ領域の境界部では，

計算結果が不連続になることが課題であった。 

本研究では，分子流・層流・乱流・臨界流・亜臨界

流を含む全流れ領域に適用可能で，且つ，オリフィス

から長管まで，どのような形状（長さと直径の比,l/d ）

の円形導管に対しても適用可能である気体流量の簡易

計算式を提案する。“修正クヌーセンの式”と名付けた

この式を用いると，クヌーセン数，レイノルズ数，マッ

ハ数という特性パラメータを計算することなく，円形

導管の直径 d と長さ l，上流圧力 puと下流圧力 pd，温

度 T, およびガス種から，通過する気体流量 Q を求め

ることができる。 

2. 修正クヌーセンの式 

任意のl/d比を持つ円形導管を流れる気体流量Qは，

以下の式で表される。 

𝑄𝑄 =
𝑄𝑄𝑉𝑉𝑉𝑉′ ∙ 𝑄𝑄𝑇𝑇𝑇𝑇′ ∙ �𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶 −
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ここで，M は分子量[kg/mol]，R は気体定数[J/mol 

K]，T は温度[K]，𝑝̅𝑝は puと pdの平均値[Pa]，ηは粘性

係数[Pa s]である。 

QVL’は，層流を仮定して計算した流量で， 

𝑄𝑄𝑉𝑉𝑉𝑉′ =
𝜋𝜋𝑑𝑑4

128𝜂𝜂(𝑙𝑙 + 0.41𝑑𝑑) 𝑝̅𝑝
(𝑝𝑝𝑢𝑢 − 𝑝𝑝𝑑𝑑) 

QTB’は，乱流を仮定して計算した流量で， 

𝑄𝑄′TB = 1.015 𝑑𝑑19/7 �
𝑣̅𝑣6
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QMは，分子流を仮定して計算した流量で， 

𝑄𝑄𝑀𝑀 =
π𝑑𝑑2

16
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QCF は，圧縮流を仮定して計算した流量で，pd/pu 比

が臨界圧力比（空気の場合は 0.528）より小さい時は，

臨界流となり， 
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pd/pu比が臨界圧力比より大きい時は，臨界流となり， 
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となる。ここでγは比熱比，Cdは流出係数で， 

𝐶𝐶𝑑𝑑 = 0.8623 − 0.2541 �
𝑝𝑝𝑑𝑑
𝑝𝑝𝑢𝑢
�  

より，近似的に求めることができる。 
修正クヌーセンの式の計算結果は，過去の実験結果

やシミュレーションの結果と比較して，およそ 20％以

下で一致した。 
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（株）フクダの皆様に，計算結果についてご議論頂き 
ました。厚く御礼申し上げます。 

文  献 

1) 吉田肇，武井良憲，新井健太 : 表面と真空, 31, 123 
(2010).  

2) 吉田肇，武井良憲，新井健太 : 表面と真空, 31, 123 
(2010).  
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Technol Sci. 2021;34:557–566. 
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標準コンダクタンスエレメントを用いた ESD 計測の定量化の試み 
 

○宮内直弥 1*，矢ヶ部太郎 1，北島正弘 1，吉田肇 2，板倉明子 1 
 

1 物質・材料研究機構， 2 産業技術総合研究所 
 

Quantification of ESD measurements using standard conductance elements  
 

○Naoya Miyauchi1* Taro Yakabe1, Masahiro Kitajima1, Hajime Yoshida2, and Akiko N. Itakura1 
 

1National Institute for Materials Science, 2National Institute of Advanced Industrial Science and Technology 
 
 

1. はじめに 

我々は金属材料を透過する水素の可視化法の開発を

行ってきた 1-2)．オペランド水素顕微鏡は，試料を透過

した水素を電子衝撃により試料表面でイオン化し脱離

させることで(ESD 法)，存在位置を反映した画像化を

行う．ここで計測した水素イオン信号から表面滞在水

素密度や金属試料を透過した水素量を定量化するため

には，試料表面と水素の相互作用やイオン化効率など

様々な要因を検討する必要がある． 標準コンダクタン

スエレメント(SCE)は，各種ガスを粘性流から中間流を

介さず直接分子流として定量導入できる焼結体からな

る気体導入素子である 3)．この SCE を用いて水素の導

入流量と ESD による水素イオン信号の関係を調べた． 

2. 実験条件 

実験は，電解放出型高分解能オペランド水素顕微鏡

を用いて行なった．到達真空度は 5.70 x10-8Pa，SCE 温

度は，373 K，供給水素圧力を 100〜2000 Pa の範囲と

した．積算像は，供給水素圧力 100 Pa，１画像を 200

秒で撮影し，168 時間の積算を行なった．また従来結

果との比較のために四重極型質量分析器(QMS)での

計測も行なった．  

3. 結果 

SCE を用い，QMS で水素イオンの計測を行い，本装

置内での試料背面の供給水素圧力と QMS 信号の比例

関係を確認した．ESD イオンも同様の比例関係を示し

た．しかし QMS で生じたイオンが ESD 検出器にも影

響した．QMS を off し ESD のみの計測を行なった．励

起源である電子ビームを off にしても ESD 検出器に信

号が計測され，主排気を行っているイオンポンプが原

因であることが判明した．これらを排除し供給水素圧

力と ESD イオンの間に直線性を確認した．(図 1) 

図 2 に積算 ESD 像を示す．ESD は表面吸着原子に

敏感であり，SCE の空隙部分からは観測されず，焼結

体構成粒の表面部分から信号が検出された．特に粒の

外周部分の ESD 信号が強いことから，SCE を経由し

て導入される水素は分子状態で SCE を透過し，その後

粒表面へ吸着が起こっている事が示唆された． 

文  献 

1) N. Miyauchi, et al., Scr Mater. 144, 69 (2018).  
2) N. Miyauchi, et al., Appl.Surf.Sci. 527, 146710 (2020). 
3) H. Yoshida, et al., Vacuum 86, 838 (2012)  

*E-mail: MIYAUCHI.Naoya@nims.go.jp 

図 2 積算水素イオンマップ(168 時間) 

図 1 供給水素圧力に対する ESD イオン数 
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標準リークを通過する気体流量の下流側気体種に対する依存性 
 

○新井健太 1* 
 

1産業技術総合研究所 計量標準総合センター 
 

Gas flow rate measurements of leak artefact for various gas species at its downstream side  
 

○Kenta Arai1* 
 

1National Institute of Advanced Industrial Science and Technology (AIST), NMIJ 
 
 

1. はじめに 

トレーサガスを用いた漏れ試験では、ヘリウムリー

クディテクタは良く用いられるが、冷凍空調機器に封

入されている冷媒を用いた漏れ試験（スニファ法）も

同様によく行われる。トレーサガス法では、校正され

た標準リークからの微小流量（リーク量）を基準にし

てリークディテクタの感度を校正する。概ね 10-6  Pa 

m3/s 以上のリーク量では、狭窄させた細管を用いて基

準となるリーク量を発生させる。ここで狭窄部を円形

導管と仮定し 10-6  Pa m3/s のリーク量が流れた場合、

狭窄部の寸法は最も狭い所を 10 µm とするとその長さ

は 10 mm、最も狭い所を 1 µm とするとその長さは 10 µm

と計算される。大気圧での平均自由行程は約 0.1 µm

であるので、スニファ法のような標準リーク下流側が

大気圧の場合、狭窄部を通過する気体分子は分子流で

はないが中間流で流れることが予想され、さらに分子

流の影響が強い場合、下流側の気体種の影響が出るこ

とが予想される。そこで、流量を狭窄させた標準リー

クの場合の標準リーク下流側の気体種による通過する

気体流量の変化を詳細に調べた。 

2. 実験方法 

試験体を通過する流量の測定には、図 1に示した装

置を用いた。真空容器 Aから容器 Bに気体を流し、そ

の間に試験体となる標準リークを設置した。標準リー

クとしては、狭窄細管（CL)と標準コンダクタンスエレ

メント（SCE）を用いた。図中、点線で囲まれた範囲が

流量計 1)である。気体流量の測定は、容器 B の容積と

時間あたりの圧力上昇率から求めた。気体流量の最高

測定能力は、拡張不確かさで 1.7 %であった。容器 A

の気体種は窒素として標準リークを通過する気体種も

窒素とし、容器 Bの気体種は窒素及びヘリウムとした。 

3. 結果 

下流側が窒素とヘリウムの場合について、SCE を通

過する気体流量の印加圧力に対する依存性を図 2 に示

す。下流が窒素の場合、印加圧力が 100 kPa とき

1.04x10-5 Pa m3/s であり、印加圧力の増大に伴い 200 
kPa では 2.31x10-5 Pa m3/s へと増えた。下流をヘリウム

とした場合、いずれの印加圧力でも窒素の場合と比べ

て測定される気体量が約 10 %減少した。CLの場合、

下流側気体種による通過する気体流量の差は見られな

かった。詳細は、当日報告する。 

文  献 

1) K. Arai et al., Metrologia 51 (2014) 522. 

 
Fig. 1. 装置構成。 

 
Fig. 2. SCE を通過する気体流量の印加圧力依存性。下

流側の気体種は、窒素とヘリウムで変えた。 
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シートガスを用いたビーム誘起蛍光に基づくビームプロファイルの非破壊診断 

 

○山田 逸平 1,2*，和田 元 1，神谷 潤一郎 2，金正 倫計 2 
 

1同志社大学， 2日本原子力研究開発機構 J-PARC センター 
 

Non-destructive beam profile diagnostic based on beam-induced fluorescence 

using a gas sheet  
 

○Ippei Yamada1,2, Motoi Wada1, Junichiro Kamiya2, and Michikazu Kinsho2 
 

1Doshisha University, 2J-PARC center, Japan Atomic Energy Agency 

 

 

1. 研究背景 

大強度陽子加速器 J-PARC のような大強度ビームの

破壊型モニタによる診断は，ビームとの相互作用によ

るモニタの破損を引き起こす．そのため，非破壊型の

モニタが要求される．本研究ではビーム断面形状（プ

ロファイル）を非破壊で測定するために，Fig.1 のよう

なガスシートモニタの開発を行っている．このモニタ

はシート状に形成したガスとビームの相互作用により

生じる光子を用いてビームプロファイルを得るもので

ある．ガスシートに厚みがなく，シート部と周辺部に

十分な密度差がある理想的な場合，ビームプロファイ

ルは生成された光子の空間分布に一致する．しかし現

実的な場合には，ガス密度空間分布を考慮したビーム

の再構成が必須である．本研究の目的は，ビームプロ

ファイル再構成手法と，適切なガス密度分布測定手法

を確立することである． 

2. ガスシートモニタの原理 

有限の厚みや分布の裾をもつ現実的なガスシート

を考える場合，光子はビーム幅全域で生成され，検出

器（CCD カメラ）方向に積算されて検出される．これ

を定式化すると，カメラで得られる写真の光子信号の

分布𝑔(𝑥, 𝑧)とビームプロファイル𝐹(𝑥, 𝑦)は，ガス密度

分布やカメラ素子の効率分布などの効果を含めた感度

空間分布𝑘(𝑥, 𝑦, 𝑧)を用いて以下で書ける． 

𝑔(𝑥, 𝑧) =  ∫ 𝑘(𝑥, 𝑦, 𝑧) ∙ 𝐹(𝑥, 𝑦)d𝑦
𝐷

 

ここで積分区間 D はビームパイプ直径である．つま

り，感度分布𝑘(𝑥, 𝑦, 𝑧)を測定して上記積分方程式を解

けば，原理的に正しいビームプロファイルを得ること

ができる．感度分布測定はガスシートモニタの原理を

利用する手法を考案した．Figure 1 のように，ガスシー

トモニタに対して細いビームをスキャンして，得られ

る信号分布を並べることで感度分布が得られる． 

3.  ビームプロファイル再構成結果 

Figure 2 に J-PARC の H-イオンビームの測定で得ら

れた写真𝑔(𝑥, 𝑧)，実測した感度分布𝑘(𝑥, 𝑦, 𝑧)，および再

構成されたビームプロファイル𝐹(𝑥, 𝑦)の関係を示す．

測定された感度分布はシート状のガス分布が形成され

ていることを示している．また，積分方程式を解き，

空間分解能 1mm，解析の誤差 7%および測定の標準偏

差 2%で二次元ビームプロファイルを得た． 

*E-mail: ip_yamada@icloud.com 

 

Fig. 2 Reconstruction of a beam profile 
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JIS Z 8126-1 真空技術 一般用語の改正 
 

○吉田 肇 1 
 

1国立研究開発法人産業技術総合研究所 計量標準総合センター 
 

Amendment to JIS Z 8126-1 Vacuum technology−Vocabulary− Part 1 : General terms 
 

○Hajime Yoshida1 
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1. はじめに 

 2019 年に、真空技術に関する一般用語の定義を規

定した ISO 規格が 38 年ぶりに改正された。(公社)日本

表面真空学会 規格標準化委員会と（一社）日本真空工

業会 規格標準委員会が組織する規格標準合同検討委

員会では、この ISO 規格の改正に対応するため、 JIS

原案作成委員会を立ち上げ、JIS Z 8126-1 の改正作業

を行った。改正された JIS は、2021 年 9 月に発行され

る。いくつか重要な改正点があるため紹介する。 

2. 主な改正点 

1) 気体の標準状態 

旧 JIS では、気体の標準状態を、「温度 0 ℃、圧力 101 
325 Pa (=1 atm)の状態」と定義していた。しかし、新 JIS
では、この温度圧力条件を除き、気体の標準状態の定義

を「気体論における気体の標準的な状態を与える温度及

び圧力の状態」に改定した。そして注釈に、「標準状態を

記載する場合には、温度及び圧力を明記することが望

ましい」と記載するとともに、代表的な温度圧力条件

を三つ例示した。例 1 は、アトキンス 物理化学で採用

されている条件で 25 ℃、1×105 Pa(=1 bar)、例 2 は、

IUPAC Gold bookで採用されている条件で0 ℃、1×105 

Pa(=1 bar)、例 3 は真空分野で古くから利用されている

標準状態で 0 ℃、101 325 Pa である。 

 
2) 真空の領域 

新 JIS では、真空の領域とは、「真空の圧力範囲に応

じて定義される領域」と定義し、注釈にて、「各真空領

域の境界となる圧力は、おおよその値である」とした

上で、Table 1 のように定義改定した。 
低真空の定義における大気圧の圧力範囲は、エベレ

スト山の山頂で気圧が低いときの気圧（31 kPa）から

死海で気圧が高いときの気圧（110 kPa）の範囲とした。 

新 JIS における高真空の圧力下限は、旧 JIS により 1
桁下がった。これは、高真空とは、「真空用材料（ステ

ンレス鋼、アルミニウム合金など）で作製された真空

容器を用い、エラストマー（O リング等）で締結部を

真空封止し、高真空ポンプで真空排気することによっ

て得られる真空」であるとしたためである。現在の真

空技術では、この条件で 10-6 Pa 台が得られる。 
 

3) 超清浄真空 

半導体製造のある分野（例えば、極端紫外光（EUV）

を利用した半導体露光技術）においては、プロセス中

の圧力は中真空～高真空であるものの、その中の不純

物ガスの分圧は超高真空レベルまで低くすることが求

められている。こうした真空の状態を、超清浄真空と

定義した。 
 
講演では、その他の改定点についても紹介する。  

*E-mail: hajime-yoshida@aist.go.jp 

Table 1. 真空の領域 
 旧 JIS 新 JIS 

低真空 
圧力 100 kPa～100 Pa 

(105～102 Pa)の真空 

大気圧（31 kPa ~ 110 

kPa）未満、100 Pa 以上

の真空 

中真空 
圧力 100 Pa～0.1 Pa  

(102～10-1 Pa) の真空 

圧力 100 Pa 未満、0.1 Pa

以上の真空 

高真空 

圧力 0.1 Pa～10 µPa 

 (10-1 ～ 10-5 Pa)  

の真空 

圧力 0.1 Pa 未満、1×10-6 

Pa 以上の真空 

超高 
真空 

圧力 10 µPa (10-5 Pa) 

以下の真空 

圧力 1×10-6 Pa 未満、

1×10-9 Pa 以上の真空 

極高 
真空 

圧力 1×10-9 Pa 以下 

の真空* 

圧力 1×10-9 Pa 未満 

の真空 

*参考情報として示されている 
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