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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、既存の圧力計測技術に依らない、光学式圧力標準の計測感度の補正
法を開発することである。まず、要素技術を開発した。その後、ヘリウムとアルゴンの分極率から計測感度を補
正し圧力の絶対値を求めた。また、圧力標準と比較することでその値の妥当性の評価を行った。さらに、10 Pa 
から120 kPa の圧力範囲で、光学式圧力標準を従来の圧力標準と比較した。今後は、ファブリペロ共振器の改良
および材料内部へのヘリウムの吸収の影響の補正を行い、計測精度を向上させる。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to develop a correction method of the 
measurement sensitivity of optical pressure standards that does not depend on conventional pressure 
standards. First, the elemental technology was developed. Then, the measurement sensitivity was 
corrected from the polarizabilities of helium and argon, and the absolute value of pressure was 
obtained. The validity of the value was evaluated by comparing it with a pressure standard. In 
addition, optical pressure standards were compared to conventional pressure standards in the 
pressure range of 10 Pa to 120 kPa.In the future, the Fabry-Perot cavity will be improved and the 
effect of helium absorption inside its material will be corrected to improve the measurement 
accuracy.

研究分野：精密工学、圧力標準、真空科学、計量・計測

キーワード： 圧力標準　ファブリペロ共振器　屈折率　熱力学温度　真空　光学式圧力標準　2ガス法

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
圧力は、面積と力から求められる。一方で、気体の状態方程式および分子密度と屈折率の関係式より、屈折率と
温度からも求められる。光学的に屈折率を計測することで、既存の圧力標準や圧力計に比べて、一台で広い範囲
の圧力を高精度に計測できる。本手法は、将来的には、逆に圧力から熱力学温度や物理定数を計測することも可
能であり、広範な科学技術分野の発展に寄与する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 

現在の圧力標準の根幹は水銀マノメータであり、圧力を水銀密度・その場の重力加速度・液柱
差などの物理量からを計測している。その圧力の絶対値を基に、重錘形圧力天びんや膨張法装置
を用いて圧力範囲を拡大することにより、真空域の圧力の絶対値が得られている。一方で、光学
式圧力標準を用いることで、人体や環境に有害な水銀を用いることなく、真空域の圧力の絶対値
を直接計測可能である。 

 

光学式圧力標準の原理式を図 1 に一括で示す。圧力 p は気体の屈折率 np と温度 T から求め
られる。屈折率 np は、ファブリ・ペロ共振器を用いて、光周波数比 ν0/νp から求められる。光
学式圧力計の課題は、計測感度 κLp の補正である。κL は共振器材料の圧縮率であり、チャンバ
内の圧力変化に応じて共振器長が変化する大きさを表している。100 kPa を標準不確かさ 1 Pa 

(10 ppm)で計測するためには、ヘリウムを利用した場合、圧縮率 κL を標準不確かさ 0.05 % で
求める必要がある。アルゴンを利用した場合には、0.41%で求める必要がある。圧縮率はヤング
率とポアソン比の関数で表されるが、それらを既存の手法を用いて 1 % 未満の不確かさで計測
することは困難である。装置の計測感度を圧力以外の物理量から補正できれば、光学式圧力計単
体で圧力の絶対値が計測可能になり、真空域の圧力計測技術を発展させられる。 

 

図 1. 光学式圧力計測の原理式 

 

２．研究の目的 

 

 研究の目的は、既存の圧力計測技術に依らない、計測感度の補正手法の開発である。近年、ヘ
リウムの分極率AR_Heとアルゴンの分極率 AR_Ar がそれぞれ相対標準不確かさ 0.2 ppm [Puchalski 

et al.  Phys. Rev. A (2016)]と  15 ppm [Patrick F. Egan et.al., J. Vac. Sci. Technol. (2019)] で求められ
た。図 2 に示すように、ヘリウムを用いた光学式圧力計測とアルゴンを用いた光学式圧力計測
を、同じ圧力条件下で行うことで、装置の計測感度 κLp をそれらの分極率から算出可能である。 

図 2. 光学式圧力標準の感度(キャビティの圧力に依る変形量の影響)の補正手法 
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３．研究の方法 

  

 本研究で開発した実験系全体の概略を図 3 に示す。ファブリ・ペロ共振器と周波数可変レーザ
ー等を用いて気体の屈折率を計測する光学系は本研究期間前に開発済であった。本研究の目的
は、ヘリウムとアルゴンの分極率を用いて、光学式圧力標準の計測感度を補正し、圧力の絶対値
を計測可能にすることである。そのために、①②の要素技術を開発した。この実験系を用いて、
感度補正と圧力計測を行った。 

図 3. 実験系全体の概略と開発した要素技術 

 

４．研究成果 

  

 光学式圧力標準における最大の課題は式(1)内の κLの決定である。ファブリ・ペロ共振器のス
ペーサの材質は極低膨張ガラスセラミックス(クリアセラム™-Z(EX))であり、その物性から、チ
ャンバ内の圧力が真空から 100 kPa に変化すると、ファブリ・ペロ共振器の長さが 50 mm から
(50 mm – 28 nm) に変化する。圧力 p を 10 ppm で求めるためには、κLを 0.41% で求める必要
がある。κLの値は 3 つの方法で決定できる。(i)キャビティ材料のヤング率 Eとポアソン比 νpo か
ら求める方法。しかし、公称値には誤差があり、また、圧力計測の目標精度(10 ppm)を得られる
ほど高精度にそれらを求めることは困難である。(ii)別の圧力標準の参照圧力 pref から求める方
法。圧力 p から κLを求めているため 0.41% の精度を達成している。しかし、「従来の圧力標準
に依らずに圧力の絶対値を計測」ではなくなる。(iii) ヘリウムを用いた圧力測定結果と他の気体
(例えば窒素)を用いた圧力測定結果を連立して、ヘリウムと窒素の分極率から求める方法。この
方法を「2 ガス法」と呼んでいる。(i)(ii)(iii)のそれぞれの方法で求めた値を図 4にまとめた。 (ii)

は (iii)の方法で同じ値を求めたいが、現在は κLの値で 1.98% の差異(圧力 p 換算で 48 ppm)が
ある。課題は、ファブリ・ペロ共振器の材料内部へのヘリウムの吸収、特にミラー材質である溶
融石英内部へのヘリウム吸収、に伴うキャビティ長変化である。この課題を解決するために、図
5 に示すように、ファブリ・ペロ共振器のミラーも極低膨張ガラスセラミックス(クリアセラム
™-Z(EX))としているところである。 

図 4. 複数の方法で算出したファブリ・ペロ共振器の変形係数 
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図 5. ファブリ・ペロ共振器の材料を改善中 

 

屈折率計測における課題は他に、①ファブリ・ペロ共振器の熱膨張、②ファブリ・ペロ共振器
の材料の経年変化、③アウトガスとガス純度、などがある。特に、①が 1 Pa ～100 Pa を計測す
る際の現在の不確かさの主要因である。今後、ファブリ・ペロ共振器のミラー材質も極低膨張ガ
ラスセラミックス(クリアセラム™-Z(EX))とすることで改善が見込まれる。 

 

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)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
図 6 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。 

 

図 6. 光学式圧力標準と従来の圧力標準を比較 
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