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Ultimate-Vacuum Characteristics of a Hickman Pump

Kazuo ISHIKAWA

ultimate pressure vs input characteristics were investigated as functions of operating

period and forevacuum for a Hickman pump with Octoil-S･ Pressure-limiting factors were found

to be a back diffusion of fore-vacuum gases and that of gases decomposed, in boilers, from

unstable components in the oil･ It was also
f･ound that those unstable components decreased

with increase of
an

operating period, and that after a prolonged operation the minimum ultimate

pressure (about lXIO-8 Torr) was not almost affected by changing
a fore-vacuum from lO~3 to

lO~6 Torr.

I.緒 言

油)J溜拡I.&ポンプu)働作特性としては,通常~Eとして

排3<(速度が問題にされるが,こ0)ホンプT1,用いて比較的

小型u)系で超1.I.ji貞空/+r作ろうとする場合には,その排3'(

速度特性よりむしろ到達貞空度特性が重要であると考え

られる.まT:このポンプの到達貞空家相似=.Eまその構造と

働作油u)性1人とにJ:.')主として決まるから,この特牡ri,

調べることによって,ポンプ構造や油日の改良効果を刊

起することができるであろうが,その場合特性に影響す

るかもしれない背圧,働作時間,最低到達u三等の諸凶子

の諺響についても知1識を得てわく必要がある｡

筆者ら1)はかつてヒックマン･ポンプの到達圧とボイ

ラー温度o)入力依存性を観測し,最良働L′ド状態の決定法

について報告した｡ Il'非2)は1段のガラス製非分溜些細

拡散ポンプに室温蒸/'<(比lo-6Torr程度の働附由を用い

て到達fi.空度u)研究を行っT=｡まT=巌近は超白兵空作製

u)T;め油拡散ポンプ2台,if,直列に終いで用いる方式3)4)

5)が好んで用いられるようになって来ている｡しかし分

溜型拡散ポンプを用いて,その長期働作による到達圧特

性を詳しく調べた例は殆どないようである｡ここでは超

L[･:吉良空用ポンプとして/㌻後もl｣●用と#,'えられる3段のヒ

ッタマン･ポンプに10-8Torr台の室温蒸左氾三をもつオ

クトイル-Sを用いて,到達貞空皮相叫三の長期働作にj:

る変化,背圧の影響などについで調べた｡

2.実験方法

用し,lT:硬質ガラス製真空装置の概略を諾1'1図に示すo

TI T2

第1図 真空系 RP:回転ポンプ, Cl, C2, C3:

グリス･コック, Ⅴ:バルブ, Tl:シリカゲル･ト

ラップ, T2:トラップ, G:ガイスラー管, DP:金

橋製油拡散ポンプ, HP:ヒックマン･ポンプ, IG-

1:イオンゲ-ジ, IG-2:B-Aイオン･ゲージ.

EPは特性を調べるための3段ヒックマン･ポンプであ

ら,各ノズルと胴壁との間隙は低夷空側から頓に約3,

6.5,および17.5mmであっT:｡胴の内径はrf1火ノズル

部で約40mm,高貞空側ノズル部で約55mmであった｡

働作油としてはオクトイルーS,+p用いT:｡ DPはHPの

背圧を変化させるためのバッフル付金属製2吋油拡散ポ

ンプ(徳田製TOD一一--2 F)で,働作油はDC--704で

あっT:o イオン･ゲージIG---1によりHPの背圧を,

B--Aゲ-ジIG一-2にJ:り到達圧を測定した｡ T2は

冷却トラップであるが,木実験では冷却を行なわなかっ

た.従って測定さか[:到達圧には,油とその分解!l-L.成物

jL)分圧が共に含まれている｡なおHPく上･') T,I,ii[壬空側には

グT)ス･コック,i,一切用いていない｡

HPを数十時間働作しT;級,その入力砿力,i7,漸増する

とき,低真空側のボイラーから頓にわずかの入力差をも

って次々に突沸が始まるように,各ボイラーの附加並列

抵抗を調節した｡系の働作の初期にHPよりT.'言責空側c/7

ヾ-キングを約300oCで数時間行ったが,その結果放出
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ガスuI)分珪はオクトイルーSしっ去温蒸忘()｣三の程度あるい

はそれ以ーFに低下した｡

到達rllpu一-一人力屯流J相性ur)測定は,なるべく正確

･=p期して次のようにして行なった｡第2区lに図式的にホ

2 0了れL7t,

第2図 到達圧一入力持性のLuJJ近方法

z1, Z2- :入)J電流, zo :基準入力底流.

すように,まづIG
･2のボンバ-ドを-一一定条件で10分

間行った後1時間たって, IG---2で測られる圧がほぼ

落ちついた状態で測'ji/Tp始ダ)た｡入力電流,+p変えて20分

後,圧がほぼ平衡に達した時の値をその入力電流に対す

る到達圧の観測値としT=｡従って-特性の測定に数時間

を必要としT:が,測定時間中に一定入力に対する)iがな

お幾らか変化してゆくこと/iT,考慮し,最低到達圧を与え

る人)J}遥流ん に対する圧力曲線(図の破線)を基準に

とり,他の入力電流に対するPuの値はこの基準曲線に

対する圧力比から決定した｡また敏司の測定は臥･-の手

噸で行ない,なるべく条件を揃える~ようにし7:｡ IG-

2 i))測出時の恵子庖流は1mAであっT;o

3.実 験結 果

3. 1.背圧が10-3Torr程度の場合

補助ポンプであるDPを働かせず,回転ポンプRPだ

けでHPの背圧側を引いたときの,到達圧-入力特性の

代表例を第3図に示す｡背圧は約1-2×10~3Torrであ

った｡曲線につけた時間数は働作時間の総計をホす(以

下同様)｡ -鰍こ特性は3部分に分れ,ボイラー温度を

上界すると,ある温度附近から到達圧puは;'ii速に低1<

し(a部),多少とも5t!'･坦な極小部(b部),:v通り,最後に

再び増大する(c部)｡始動から敬一川寺間位の初則(曲線

Ⅰ)には, b部の巾は非常に狭い｡長時間働作後(曲線Ⅱ)

には, a部の現われる温度は余り変らないが, b部が拡

がってかなり平坦になり, c部の立上る温度が上昇す

る｡更に長時間の働作後(曲線Ⅱ)には, a部がやや低温

に移ると共に, b部はさらに広く(15-20oC)且つ平坦

になり, c部c'T)_;!l_ヒ:)温度はずっと高温側に移る｡追低

到達圧(pu u)最低偵)か励†′l川寺間とILiに変化するu)は,

主として系u:)放.tj].ガス量の変化によると#JLえられるが,

最低到達圧のわずかの相違は特性の形に殆ど諺響しない

ことが確かめられている｡

なお上記はポンプの働作と休止とを昼夜交互に繰返し

た場合の結果であるが,コックC3を閉じて数週間続け
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Ⅰ ( A)

第3国 軍抵触作におけるヒックマン･ポンプL/j到達止

一人力特性
背止: 1-2×10~3Torr.

7.5 2.0 25 3.0 3.5

工(A)

第4図 金属製油拡散ポンプ(DC---704)レ)到達圧-1一入

力持性 背圧: 1-2×10~3Torr.
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てH Pを休止した場合には,特性が歯作初別の斗犬態-向

って幾分逆行し, c部J)立_j二:)乱獲がわずかながら低下

することが認められた｡このような特性は数時間-数T~･

時間の働作により快復させることができたo

ボイラー油の突沸が到達Ii-:に及ぼす諾響として,低貞

空側ボイラ-で突沸が起ると約1砂絵にI G-- 2U--)読:,I,

は1-2%増人して瞬間的ビ-ク,Ji,示し,まT=(i個ボイ

ラ-まT:は1.･.二,,,-i-i.空例ボイラーでは突沸と殆どI-r-,]f(寺に約10

a/o増大の止カピークが観測きれた｡

比較のT:め,背圧1-2×10-3Torrで金属製油拡散ポ

ンプ(第1図u)DP)TL,掛かせた時の到達珪持牲/=p第4凶

にホす｡馳fl;油はDC---704であっ-[:｡上述vT)オクトイ

ル-S,Ji,用いたヒックマン･ホンプの場合と異な･'),働

f'riの比較的初期でも温変範凶の非常に広いu)jらかな平坦

都立ホすこ上,まT:脚寺間物作後にもa部の)lI_L.上り温度

かやや底卜する他は,持吐か余t')射ヒしないこ上が江目

され,,30

3. 2.背圧が10-6Torr程度の場合

こレニ)場合にも,到達Fi持牲.'3:a, b, cu)3E;lS)Jから

成るが,そu)働T/l川音間に伴う変化は次u)2段階に)jれ

IJl/,

2.6 2.8 3.0 3.之

工(A)

2.0 2.2 2.4

鳶5囲 虐刈働作にわけ;i,ヒソクマン･ポンプレ)到達f.[--.

-人力柑什(i))刺)背]Ji
: 2-3ンく10-6Torr.

働作の比較的初期における到達Ji特性cT)働作時間に梓

う変化は節5図に`示すとおりである｡働作抑明で最低到

達uI.がまだか′㌧T)~F-.lTT)'く,背圧(2-3ン(10~6Torr)に近い

場合には,曲線Ⅰに示すように牛Ij:･Lj三は極めて広い温度範

軌こわT:.')なだらかな]l?/となる｡働1′印与間が長くな:)良

低到達1:JIか背,lid::)ず-'上低く,Tよるにつれて,帆線止,

Ⅱのように特性は次第に尖って平坦なb部が狭くなって

くる｡助作初朋におけるこレ)A:うな変化は, 1:.として最

低到達止が背)i迫よ:)著しく低~卜してくる~'ji.I-)'iによるi'

u)で,背Lt三が10-3Torr程碇o)場･.'にu~)段階か現われて=

いV)汰,はじめから最低到達仁とか-F･:JJに背J,iiよL')低く,

働作時間に伴いIFrd一首c,)比かそれ程人きく尖らないT;めで

あろう｡

へ
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工(A)

第6囲,;j'i-5図に同じ(後期)

さらに長帖間働i′r-:しナニ後c/)柁YLL.u)変化を識6FXjにホ

-jNo固い帥諌Ⅰは第5図の曲線1u:上[f[jじである｡図から

)jるように鼓低到達し[三が1×10-8Torr前後に落ちつく

上,軌f′印寺間とiTニに低温偶の-i'rJ∴T)温変はやや下り,l(.all

温例の_､r['__T･_T)温度は上Ff7･して平坦なb部が広く/1-るo こ

u)後別u-)変化は背しL三が10-3Torr程度の場合と1†くII,]様

であ;ic

3. 3.背圧の影響

到達)J:.特竹｣こ対する背LL･J.u)去旨皆u)測止紙刀l,i,冴',A7凶に

ホす｡働作初胤こおいては,背止が10-3Torr台の帖,

牛1竹iは仙線Ⅰ--au_),Lうに尖ってb部は極めて狭いが,

背r-I:,iT,10-6Torr台に~卜げると,曲線Ⅰ-bのように低

温側L7) a部と1.,.I.･]'t.'孟側c/)c部の仙線は著しくなだらかにな

r)遥かに払いb部,=pホすようになる｡この場合背圧変化

に.上る以低到達止u.)違いは極めてわずかであることが止

日さ7:し,T3o土訓寺岡働f'r;後には背u-:;バlo-3Torr台c/)とき

｣:tも, zIJfJJ述し])ように:'l(-･坦なb部ri,ホしてい;i(曲線]ト

a)｡こv)とき背,I__I:.{i,10-6Torr台にす,r3上, a部, c['.'l:

u)曲線はともになだらかになるが, b部の温度範囲も股

低到達[-iiも殆ど変ら,:Iいo このa, C部の低下は他線I

b
･におけ;L低下に比べて小きい,J

[iF];三しにしてもIL記しJ)

ように働作の初期上枝ブ削上Ti,問わず,ヒソクマン･ボン
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3.I

第丁図 ヒックマン･ポンプの到達庄一入力特性に対す

る背圧の影響

Ⅰ-a :初別,背比1-2×10-3Torr,

I---b :初)tJj,背圧2-3×10~6Torr,

Ⅱ一年:後期,背任1-2×1013Torr,

Ⅱ-b :後期,背圧2-3×10~6Torr.

プu')最良働作状態においては,背圧を著しく変化きせて

も巌低到達圧が殆ど変化しないことは極めて興味ある現

象である｡

4.考 察

ヒックマン･ポンプの到達旺特性は前記のJ:うに一般

にa, b, cU)3部分から成る｡ a吾郎ま低温街城であり,

加熱イく足up)I:め到達圧がl如､領域であるが,背任を下げ

ると到達Fi三が著しく低下すること,働作時間に伴う変化

がわずかであることから見て,排気C速度の低下よr)二i三と

して背U~三側ガスu)逆拡散のために圧j]が岳くなる敏城で

あると考えられる｡ b部は一般に平坦で一定の最低到達

鍾/=v示すが,これは後述の考察からも推定されるように

ほぼ一定の放.rlr.ガスが--･足の排気速度で排支ほれている

状態にJJ],Liしているであろう｡ c部は高温箭城であり,

過熱u)Tこめに到達山')u二昇一す-る領域である｡そのJl+(凶と

して, -#{,<流u)過酪化と乱流化による排ょく効率u)低卜な

らJヾにボイラー内の働作油またはその不純物の熱分解に

よる非凝縮性ガスの発生が一応考えられるが,背圧を低

下させると到達庄が著しく低下する所から,大部クナは熱

分解ガスの逆拡散に起因していると考えてよいであろ

う｡
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巌底到達圧が背･FJIJ: L')2桁以上低い場合には,第3図

と第6図に示すように,働作時間に伴いa部の立上り温

斐はやや低温側へ, C部の立上:)温度は著しく高温側へ

移動してミpく｡ a部の低温移動の似因は/}の所明らかで

ないが,恐らく油の分溜によT)低貞空側ボイラーに軽溜

分が多く柴り,こレ)ため一足入力に対する蒸!x(流の密度

と速度が増大して逆拡散が幾分減少するためであろう｡

次に働作時間に伴いc部が著しく高温移動を示すこと

は, c部の主原因を過熱による排気効率の低~F:または働

作油自身の熱分解に求めたのでは説明できない｡従って

働f′r斗由中に含まれる分解容易な外来不純物もしくは加熱

励l/I-;に際して生成する分解容易な中間生成物の熱分解に

よl) c部の圧力上界が起るのであり,またこれらのイこ安

定成分が分溜作用と熱分解にJ:る排除作用と,=p受ける結

栄,少なくとも高真空側ボイラ-[^Jにはこれらの成分が

少なくなってくるものと推定きれる｡

HPの働作を長い間止めて放置しておくと, c部の立

上り温度がやや低下するが,再び働作させると元に戻る

現象がある｡この現象は放置中に各ボイラ-の油が細い

連結管を通ってわずかながら混合する帆包をもら,再働

f'T･:により再び分留されることに因るものとして説明さ

れ c部の成因に対する上記の説明を支持するものであ

る｡以上の結果は働作油中に含まれる不安左不純物の影

響が重要であること,iT,示している｡

シリコン油DCl---704を働作油として用いT;金属製拡

散ポンプDPの到達圧特性(第4図)･は,オクトイルーS

を用いたヒックマン･ポンプの特性(第3図)と著しく

異[)
,働作の比較的初期からb部の温度範囲が極めて広

く,しかも長期勘作後にも著しい変化を示さない｡ DP

はHPより回転ポンプに近く置かれているから,舛来不

純物はEPより混入しやすい筈である6)｡にも拘わらず

後者に比べて不純物の少ない特性を示すことは,この実

験の条件では外来不純物の影響より働作中に生成する不

安Jji:f戎分が問題であり, DC-704がオクトイルーSよ

･')安定であるため,加熱助作によって生ずる不安定成分

が僅少であることの結果であろうと推定される｡これら

の点はヒソクマン･ポンプにDC--704を邸ノ､てみれば

明らかになるであろう｡

最良働作状態においては,背任,:plO~3Torrから10-6

Torrへ下げても最低到達圧(約1×10-8Torr)は殆ど変

らないことが観測されT=(第7図)｡ T)ru'述のように背圧側

からの逆拡散およ〇頂も分解ガスの逆拡散は背圧の高低に

より著しい去i3響/+i,受ける筈であるから,こu)Jlii実は特性

i,)b預5では背旺捌からu)逆拡散と熱クj角牢によるガス発生

とが極めてわずかであることをホしていると考えてよい

であろう｡金属製油拡散ポンプを用いた在来の研究によ

れば,背圧ガスが水素やヘリT:)ムしっ▲上:) ′TILl車辛いガス,i･')

成るときは,背圧を10-3Torrから10-5Torrへ下げる

と, LIl:.]'白壁側の圧が背圧にほぼ比例して低下する5)
7) 8)
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が,窒素,炭酸ガス,空気のように比較的重いガスの塊

合には, 10-3-10-2Torr位以下の背圧では,到達圧は

背圧にJ:り殆ど彪響をうけない5)9)｡本実験では背圧側

のベーキング,1p行っていないので,その残留ガスは主に

水蒸3iも,窒素,一顧化炭素10)等であろうと考えられ,

ここで得られた結果により在来の結果がさらに確かめら

れたわけである｡

5.結 貫

以上の結果から,油拡散ポンプの最低到達圧を制限す

る主要な因子として,背圧倒からのガスの逆拡散と,不

安定成分の熱分解によるガス発生とが特に問題であるこ

とが分った｡最低到達庄が10-8Torr程度の場合,最良

働作状態ではこれらの両因子とも最低到達圧に殆ど影響

しないが,冷却トラップを用いるか,さらに蒸気圧の低

い働f'F油を用いて10-10-10-9Torr程度の起点兵空を

得ようとする場合には,最良働作状態においてもこれら

の因子により最低到達圧が制限されるものと予想され,

この意味で二段直列の拡散ポンプ系が一般に推奨される

であろう｡しかしヒックマン･ポンプは金属製ポンプと

異り,各ボイラーが独立しているので,それらの温度を

別々に調節することにより,背圧に強くしかも熱分解の

少ない状態で働作きせることができるのではないかと考

えられる｡

終りに,装置の製作をお願いした東北大学科学計測研

尭所の根本七郎氏,名古東大学プラズマ研究所の春日功

氏,ならびに卒業研究として熱心に実験に協力された遠

藤俊輔,山口隆,加藤邦夢,松岡春生の諸君に心から御

礼申上げる｡ (40.8.26)
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