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Abstract
NEG-coated beam ducts have been used in many advanced light source accelerators in the world in recent years, the

NEG coated beam ducts are also planned to be used in KEK’s next-generation synchrotron radiation source project, PF-HLS.

NEG coatings are installed in accelerators after vacuum pumping characteristics are evaluated and confirmed to have sufficient

performance, because the pumping performance of NEG coatings changes under various conditions. Last year, we tried NEG

coating on the inner wall of the Q duct (PF-Q duct), which has a non-cylindrically symmetrical shape and is used in the PF

storage ring, on a trial basis. Here, we report on the method and experimental results for evaluating the vacuum pumping

characteristics of the NEG-coated PF-Q ducts.

1 . はじめに
近年の世界の先端放射光源加速器では蓄積リングの

ビームダクトの口径がφ 30mm程度かそれ以下と小さ
く、従来のイオンポンプやゲッターポンプによる真空
排気のみで超高真空を得ることが困難であること、お
よび光刺激脱離を効果的に抑制できることから非蒸発
型ゲッター (NEG)コーティングされたビームダクトの
利用が広がっている [1, 2]。KEK の次期放射光源加速
器計画 PF-HLSにおいても NEGコーティングビームダ
クトの利用が検討されている [3, 4]。KEK-PF ではその
準備として、NEGコーティングに関する研究、技術開
発およびその評価を進めており [5]、昨年度は非円筒対
称ビームダクトへの NEGコーティングを検討、実施し
た [6]。具体的には、PFリングの四重極電磁石の口径に
合せて設計された形状のアルミ製のビームダクト（以
下 PF-Qダクトと呼ぶ）で、両端に ICF203のステンレ
ス製フランジが接合された長さ 500mmのダクトとなっ
ている。これを２組準備し、昨年度はその１組に対し
て NEGコーティングを実施した。
長尺のビームダクト内壁への NEGコーティングは、

カソードがワイヤー状のスパッタリングターゲットを
利用したマグネトロンスパッタリング [7, 8] により施
されるが、NEG膜の性能は、スパッタリングの諸条件
（ガス圧、電圧、電流、磁場、基板温度、成膜時間など）
の他に、基板表面の材質、前処理（研磨・洗浄）にも大
きく依存するため、NEGコーティングを施したビーム
ダクトを加速器へ実装する際は、事前に NEG膜の健全
性、排気性能等の評価が不可欠である。本研究では、昨
年度 PF-Qダクトへ施した NEGコーティングの排気性
能を Transmission法を用いて評価を試みた。

2 . NEGコーティングダクト評価方法
通常、真空ポンプの排気性能評価を行う場合、対象の

真空ポンプに対して既知のガス導入Qを行い、その時の
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ポンプ引き口の圧力 P から排気速度 S を求める方法が
用いられるが、NEGコーティングが施されたダクトを
評価する場合、ビームダクト入口の排気速度を知るより
もビームが通過するダクトの内部の真空状態を知るこ
とが主な目的になること、またH2O,CO,N2, O2, CO2

など NEG 膜表面に強く吸着し、常温で内部へ拡散し
ないガス種の場合、これらのガス吸着量により吸着確
率が大きく変わるため、これとは異なる評価方法を用
いる必要がある。この目的に合致した評価方法として
Transmission法がある。この方法は、評価を行いたいダ
クトの両側に真空計を設置し、一方からガスを定量的
に導入、両端の真空計の圧力値からダクト内面の分子
の吸着確率を求める（Fig. 1）。
この評価には、真空シミュレーションが必要であり、

シミュレーションコードとして Molflow+ [9] を利用し
た。評価系と合致した真空モデル形状を読み込ませ、設
定されたすべての面に対してガス放出速度、排気速度、
吸着確率、温度の条件を与え、指定したガス種に対し
て圧力分布を計算する。評価対象となる真空ダクト内
面の吸着確率を変数としてスキャンし、吸着確率と両
端の圧力値の関係を予め計算し、実験で得られた圧力
値の情報から評価対象のダクトの吸着確率を推定する。

Figure 1: Schematic of typical transmission method.
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(a) Schematic diagram of the test equipment (b) Photograph of the test equipment

Figure 2: Schematic diagram and photograph of the experimental system.

3 . 実験装置およびMOLFLOW+シミュレー
ション

3.1 実験装置
本実験装置の構成図および写真を Fig. 2に示す。
評価の対象となる PF-Qダクトは、昨年度 NEGコー

ティングを施したダクトとコーティングが無いダクト
の２種類を準備した。ダクト部本体は A6063の押出し
材から出来ており、長さは 500mm、フランジ接合前に
化学研磨処理が施されたものとなっている。フランジ
接合後、KEKにて一度真空ベーキングを実施し、コー
ティング無しのダクトは窒素封入バックの中で保管、
NEGコーティング品はコーティング実施後にスクロー
ルポンプで真空引きで封止状態で保管し、評価試験セッ
トアップ直前に大気状態として組み上げている。
評価するダクトの両端に取り付ける電離真空計とし

てライボルト社製エクストラクタゲージ IE514(EXG)を
使用した。圧力の測定精度は ±2%である。この２台の
真空計の計測値の誤差は評価結果に大きな影響を及ぼ
すため、評価装置へ設置する前に、KEK-PF真空グルー
プが所有する専用の真空計校正用 chamber へ設置、双
方が同じ圧力条件で 3% 以内の範囲で同じ圧力を示す
ことを確認している。
ガス導入にはコンダクタンスが校正されている標準

コンダクタンスエレメント（SCE）[10]を使用した。こ
の SCE は安定な焼結した金属粉体から成り、焼結粉
体の非常に狭い隙間に目的のガスを通過させてガスを
導入する構造となっている。隙間が 1um 以下と非常
に狭いため、およそ 10 kPa以下の圧力条件下で分子流
領域として扱え、その条件下でコンダクタンスは一定
とみなすことができる。本研究では 25 ℃の環境下で
窒素ガスを用いて計測・校正されたコンダクタンス値
CSCE = 3.03× 10−10[m3/s]の SCEを使用した。この
コンダクタンス値の精度は拡張不確かさ (k=2) として
6%である。導入ガスの流量Q[Pa ·m3/s]は、10 kPa以
下の圧力条件下で、SCE上流部の圧力 PCDG、導入す
るガス分子の分子量をM、導入ガス温度 T [K]として
以下の式で表すことができる。

Q = PCDG · CSCE ·
√

28

M

√
T

298
(1)

Figure 3: Calculation model and example of pressure distri-

bution calculation under hydrogen gas introduction condition

by Molflow+.

SCEの上流側を低～中真空領域で圧力制御すること
でガス導入量を制御する。この圧力測定には、ガス種
に依らない高精度な絶対圧力の測定ができる隔膜真空
計 (CDG)が利用できる。本研究には CDGとして MKS

社製温度補正型バラトロン 626B を使用した。測定精
度は 0.25%である。SCEの上流部の適用圧力範囲は数
kPa以下であることから、フルスケールレンジとして、
133 Paと 1.33 kPaの２台のバラトロンを組み合わせ、1

Pa～1 kPaの３桁の範囲の圧力を精度よく計測した。
評価装置の排気系にはエドワーズ社製ターボ分子ポ

ンプ（TMP）STP-iX457、そのフォアラインポンプとし
て樫山工業社製ルーツ型ドライポンプ NeoDry15Gを使
用した。

3.2 Molflow+ による吸着確率 vs 圧力比プロットの
作成

試験ダクト両端の圧力比から試験ダクト内面の吸着
確率の推定には Molfow+に評価システムの真空領域の
形状を読み込ませ、構成される表面に対して様々なパ
ラメーターを設定する（Fig. 3）。現状の Molflow+では
１種類のガス種のみ、分子流領域での圧力分布を計算
することが可能となっているため、NEGコーティング
ダクトの評価の際は特に水素と一酸化炭素について分
けて計算が必要となる。本研究では、以下の手法により
Molflow+の初期パラメーターを決定した。まず、実験装
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(a) Example of pressure distribution calculation (b) Photograph of the test equipment

Figure 4: Calculation model and example of pressure distribution calculation under hydrogen gas introduction condition by

Molflow+.

Table 1: Four experimental conditions in this study. All conditions are with the baking process completed.

Base pressure [Pa] NEG

coating

Activation CO

saturation

Test gas species&

introduction sequenceEXG1 EXG2

Data1 1.11× 10−7 1.27× 10−7 × - - N2, Ar,H2, CO
Data2 1.09× 10−7 1.13× 10−7 〇 × - N2, Ar,H2, CO
Data3 7.21× 10−8 8.35× 10−8 〇 〇 × Ar,H2, CO
Data4 7.43× 10−8 8.90× 10−8 〇 〇 〇 H2, Ar

置でベーキング後に得られる真空の残留ガスは水素が
主成分であるとし、ダクト両端の真空計指示値につい
て水素に対する感度を考慮した圧力を基準とする。そ
して、吸着確率がゼロの場合で水素ガスを導入し、その
際の圧力も同様にもう一つの基準として、Molflow+上
でこの両方の圧力値をほぼ再現するよう初期パラメー
ターを決める。水素以外のガス種に対しては、バックグ
ラウンドとなる評価装置内面からのガス放出量に対し
て十分大きなガス導入量の条件で両端の圧力値が実験
と計算でほぼ一致するように TMPの排気速度およびそ
の面のガス放出量の２条件のみ決定し、他のパラメー
ターは水素ガス計算時と同じとした。
評価に使用する圧力値として、両端の圧力値の比を

使用する。圧力の比をとることで、電離真空計の場合
にガス種による感度の圧力への影響をほぼキャンセル
できる。さらにガス導入の有無の差の比を取ることで
バックグラウンドの影響を抑えることができるため、
ガス導入無しの場合のそれぞれの圧力を P ′

1, P
′
2 とした

とき、

∆P2

∆P1
=

P2 − P ′
2

P1 − P ′
1

(2)

で表す圧力比を吸着確率を求めるための評価値として
採用した。
後述するが、排気特性評価のためのガス導入量を

1× 10−7Pa ·m3/sとし、水素および一酸化炭素に対す
る吸着確率を変数として Eq. (2)の圧力比を求め、それ
ぞれの吸着確率 vs圧力比プロットを作成した（Fig. 4）。

4 . 評価試験

4.1 試験準備と評価条件

排気特性評価の実験を行う準備として、まず最初に
NEG コーティングされていない PF-Q ダクトを用いて
ガス導入試験を行った。この目的としては、後で行う
NEG コーティング有りの試験と比較を行うため以外
に、前述したMolflow+の初期パラメーターを決めるう
えで吸着確率がゼロとして、かつガス放出速度の推定
値を入れる点で有用である点が挙げられる。ガス導入
前に、装置全体を 160℃で 48時間ベーキングを行い、
残留ガスとして水素が主要成分となる超高真空状況と
したうえでガス導入試験を行う。導入するガスとして、
窒素、アルゴン、水素、一酸化炭素の４種の純ガスを用
いた。
その次に NEGコーティングを施した PF-Qダクトの

評価を行った。こちらも最初に同様にベーキングを行
うのだが、ベーキング中に NEG膜を活性化させないよ
うに、ダクト部分だけは 80 ℃とする（Fig. 5a）。その
後のガス導入評価は次に述べる３ステップで実施した。
まずベーキング終了後、常温に戻った時点でガス導入
試験を行う。その後 NEGコーティング部となるダクト
本体のみを 160℃で 20時間加熱し NEG膜を活性化し
（Fig. 5b）、常温に戻した後にガス導入試験を行う。そ
して次に一酸化炭素を導入し続け、NEG活性化前の圧
力比とほぼ同等になる NEG膜の一酸化炭素に対して吸
着飽和するまで導入した後にガス導入試験を実施した。
これらの条件を表にまとめると Table 1となる。
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(a) Baking process of NEG-coated duct. (b) Activation process of NEG-coated duct.

Figure 5: Temperature at various sites and vacuum trends during baking and activation process of NEG-coated ducts.

4.2 ガス導入量の判断
最初にアルゴンガスの導入の試験を実施した。その

結果をを Fig. 6に示す。
アルゴンガスは NEG 膜の有無および活性・不活性

に依らずダクトを通過するため、理想的には同じ形状、
排気系、測定系の条件であればガス導入量と圧力比の
関係は同じになるはずである。実際の系では異なる実
験条件では到達圧力が異なるため、特にガス導入量が
小さい条件下ではバックグラウンドとなる到達圧力の
違いが評価結果に大きく影響する。特に今回はダクト
の長さに対して断面積が比較的に大きく、また非円筒
対称形状であることからガス導入量に対して計測され
た圧力比がどの範囲まで信頼できるかを評価する意味
で本実験を行った。この結果から、ガス導入量として
1 × 10−8Pa ·m3/s以上の範囲であれば、∆P2/∆P1は
誤差 4.1%以内で一定とみなすことができる。また、他
の水素、窒素、一酸化炭素についてもコーティング無
しのダクトに対するガス導入試験の結果から同様に
1 × 10−8Pa ·m3/s以上の範囲で∆P2/∆P1比が一定と
みなせる結果が得られていることから、吸着確率の評
価実験の際のガス導入量として 1 × 10−8Pa ·m3/s以
上を条件とした。

Figure 6: Result of Ar introduction test and pressure ratio for

each experimental condition.

4.3 水素および一酸化炭素に対する吸着確率の推定
NEG膜を前述の条件で活性化後に水素および一酸化

炭素を導入、Eq. (2)に示した両端の真空計の圧力比と、
Molflow+シミュレーションで求めた吸着確率 vs圧力比
プロット（Fig. 4）を元にそれぞれに対して今回の PF-Q

ダクトに施した NEGコーティング膜の吸着確率を推定
した。水素および一酸化炭素に関する実験結果を Fig. 7

に示す。水素導入の結果から、NEG膜活性化後（Data3）
は他の３条件の測定より優位に圧力比が大きい結果の
ように見受けられるが、その差は 0.1 程度と僅かであ
り、圧力比から求められる吸着確率は 0.0037と見積も
られた。一方で、一酸化炭素の導入試験では NEG膜活
性化後、ガス導入直後として得られた圧力比は約 70と
大きく、吸着確率は 0.07と見積もられる。一酸化炭素
は NEG膜表面に吸着後、再活性化するまでその吸着サ
イトへ留まる性質があるため、一酸化炭素を導入し続
けると徐々に圧力比が低下し、最終的には NEG膜活性
化前と同じ圧力比となる。この状態を CO飽和吸着状態
とした。ガス導入量の積算値（Eq. (1)と時間の積）と今
回試験を行った PF-Qダクトの内面積（9.75× 10−2m2）
から、単位面積当たりの吸着量と吸着確率のプロット
の作成ができ、それを示したものが Fig. 7bである。こ
の結果から、およそ一酸化炭素が 1原子層相当分吸着
する状況で吸着確率がほぼ失われる傾向がとらえらえ
れていることから、今回の活性化条件で一酸化炭素に
対しては明確な排気作用が得られていると判断できる。

5 . 考察
最初に水素導入による評価結果について考察する。

今回の試験ダクト形状は長さに対して断面積が比較的
大きい系であり、そのため、軽元素で分子速度の速い水
素についてはコンダクタンスが大きくなり計算上でも
大きな圧力比が得られない。さらに、評価する水素に
対する吸着確率が小さいため、計算および計測の両方
で大きなエラーが含まれる状態となった。さらに、吸着
確率の推定についてMolfowで吸着確率を設定し、発生
する圧力比を求めているが、吸着確率ゼロの場合の計
算と実測の圧力比の値の間に不一致が残っている。特
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(a) Results of hydrogen introduction test. (b) Dependence of sticking probability on the amount of CO introduction.

Figure 7: Results of hydrogen introduction and its pressure ratio in each condition and evaluation of CO molecules sorption per

unit area vs sticking probability.

に、水素に対しては吸着確率ゼロの時の圧力比の値で
４割程度の大きな不一致があり、現状の水素に対する
吸着確率の推定値の結果は精度の点で不十分と言わざ
るを得ない。
一酸化炭素に対する排気特性評価の結果については、

十分大きな圧力比が得られていること、および飽和吸
着時に活性化前の圧力比にほぼ戻る状況から、推定さ
れる吸着確率については前述の水素のような不確かさ
は小さいと考えられる。

6 . まとめと今後
昨年度実施した非円筒形状の PF-Q ダクトに対する

DCマグネトロンスパッタリングによる NEGコーティ
ングダクトの排気評価を通過法を用いて実施した。NEG
コーティングダクトを 160℃で 20時間加熱する活性化
を行った後、水素および一酸化炭素の導入を行い、活
性化前と比較して排気性能を有する結果を得た。
Molflow+ による圧力分布シミュレーションを用い、

吸着確率を変数としてガス導入時の評価ダクト両端の
圧力比の関係を求め、その結果と実験から得られた圧
力比の結果の比較から PF-Qダクト上の NEGコーティ
ング膜の吸着確率を推定した。ただし、水素に対して
は計算と実測値の間に大きな不一致が残る状況であり、
正確な排気特性評価には改善が必要である。また、ダ
クトの長さに対して口径が大きく、水素に対するコン
ダクタンスが大きい場合の水素に対する排気特性の評
価については今回の実験および計算は適切ではなく、
試験方法の改善あるいは別の方法の検討が必要と思わ

れる。
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