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Abstract 
Non-evaporable getter (NEG) pumps are widely used in accelerator facilities because they are free of oil, evaporation, 

sputtering, sublimation, magnetic field, and vibration as well as economical, compact, lightweight, and low energy 
consumption. However, conventional NEG pumps have the following weak points: 1) decreased pumping speed after 
repeated venting–activating cycles; 2) relatively high activation temperature (typically 450 °C for 10 min when ZrVFe 
alloy is used, and typically 180 °C for 24 h when TiZrV film is used); and 3) a dedicated power supply and electric 
feedthroughs are required. In order to overcome these disadvantages, we developed a new fin-type ICF zero-length NEG 
pump with a DN 160 CF (ICF203) using a new NEG material, i.e., oxygen-free Pd/Ti thin film, for evacuating residual 
H2 and CO. The advantages of the new NEG pump are as follows: 1) pumping speeds are not degraded even after repeated 
venting–activating cycles; 2) it can be activated by baking at 150 °C for 12 – 1.5 h; 3) no dedicated power supply and 
electric feedthroughs are required; 4) compact and light weighted. 

1. はじめに

非蒸発型ゲッター（non-evaporable getter, NEG）は、清
浄な超高真空（ultra-high vacuum, UHV）条件下で加熱
したあと室温に戻すと、活性な残留ガスを排気する材料
である。典型的な NEG 材料は、Al、Ti、V、Zr、Fe、およ
びそれらの合金である。NEG を使用したポンプ（NEG ポ
ンプ）は、UHV 領域の H2 および活性な在留ガスに対す
る排気速度が大きいため、加速器施設で広く使用されて
いる[1-11]。さらに、オイルフリーで、蒸発、スパッタリング、
昇華を伴わない、磁場を必要としない、無振動、無騒音、
経済的、コンパクト、軽量、省エネルギー、といった特長
を持つ。しかしながら、従来の NEG ポンプには、1）大気
導入、真空排気、活性化のサイクルを繰り返すと排気速
度が低下する、2）比較的高い活性化温度（ZrVFe 合金
を使用する場合は通常 450℃で 10 分間、TiZrV 膜を使
用する場合は通常 180℃以上で 24 時間）[3, 4]。 3）専
用電源と電流導入が必要である、といった課題が残され
ている。これらの課題を克服するために、我々は残留 H2

および CO を排気する新しい NEG 材料である無酸素
Pd/Ti 薄膜を用いた新しい NEG ポンプを開発した。本
NEG ポンプの特長は、1）大気導入、真空排気、活性化
のサイクルを繰り返しても排気速度が低下しない[12, 13]、
2）150℃で 12 時間ベーキングすることにより活性化する
ことができる、3）専用電源、電流導入が不要である、4）
従来の NEG ポンプよりも経済的である、の 4 点である。 
無酸素 Pd/Ti 薄膜は、10–5〜10–8 Pa の UHV 中で Ti

を成膜した後、10–7〜10–8 Pa の UHV 条件下で Pd を成

膜して作製する[14, 15]。無酸素 Pd / Ti コーティングの活
性化と排気の原理を Fig. 1 に示す[12, 15]。従来の NEG
では、活性化中に NEG 表面を覆っている炭素と酸素等
がバルク内に拡散することで清浄表面を作製し、H2、
H2O、O2、N2、CO、CO2などの活性な残留ガスをNEG表
面で化学吸着（H2 の場合は吸蔵）して排気する[8]。した
がって従来の NEG では、NEG 表面の酸素原子、炭素
原子等のバルクへの拡散が活性化温度を決定する。
NEG 中の炭素原子、酸素原子の拡散の活性化エネル
ギーは一般に大きいため、活性化温度は比較的高くな
る。また、大気導入と活性化を繰り返して NEG 中の酸素
濃度、炭素濃度が増加すると、排気性能が低下する。一
方、無酸素 Pd/Ti 薄膜は Fig. 1 に示すように、1) Ti 膜中
に吸蔵されていた水素原子が Ti 膜から、Pd 薄膜中を経
由して Pd 表面に拡散し、H2として真空中に脱離する、2) 
Pd 表面に化学吸着していた CO 分子が熱脱離する、と
いう 2 つの過程により活性化する。活性後に室温に戻す
と、1) 残留 H2 が Pd 表面で 2 個の水素原子（H）に解離
して、H が Pd 薄膜中を経由して Pd 表面に拡散し、Ti 膜
中に吸蔵される、2) 残留 CO 分子が Pd 表面に化学吸
着する、という 2つの過程によりH2とCOを排気する [12, 
15]。したがって無酸素 Pd/Ti では、H 原子の Ti 膜から
Pd 薄膜を経由して Pd 表面に拡散する過程が H2に対す
る活性化温度を決定し、CO が Pd 表面から脱離する過
程が CO に対する活性化温度を決定する。水素に対す
る表面吸着エネルギーとバルク吸収エネルギーは、Ti に
対してはそれぞれ–0.92 eVおよび–0.47 eV であるのに対
して、Pd に対してはそれぞれ–0.53 および–0.1 eV と小さ
く[13]、と CO の脱離の活性化エネルギーも小さいため、
活性化温度は比較的低くなる。また、Pd 薄膜は酸素原 ___________________________________________  
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子、炭素原子等を透過しないため、大気導入と活性化を
繰り返しても無酸素 Pd/Ti 中の酸素濃度、炭素濃度は変
化しないので、排気性能は低下しない[12, 16]。無酸素
Pd/Ti 薄膜が排気する残留ガスは H2 および CO のみで
あるが、放射光および光電子は H2O、CH4 などの水素を
含有する分子を H、C、O などに解離する。H は無酸素
Pd/Ti が排気し、C、O などのラジカルはチャンバーまた
はダクトの内壁の欠陥部位に吸着するので、結果的に
H2O、CH4 なども排気される。したがって、無酸素 Pd/Ti
コーティングは、加速器における有望な新しい NEG コー
ティングである。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1: Schematic of the activation and pumping 
mechanisms of oxygen-free Pd/Ti thin film. Reproduced 
from Ref. 17, with the permission of AIP Publishing. 

本プロシーディングスでは、無酸素 Pd/Ti コーティング
を利用したフィン型 ICF ゼロレングス NEG ポンプの開発
を報告する。この NEG ポンプは仕切り板を取り付けたリ
ングを用いることにより、容易に製作できる。NEG ポンプ
の排気速度はオリフィス法で測定した。 

2. 実験方法 
無酸素 Pd/Ti コーティング前の 23 枚の仕切り板付きリ

ングを Fig. 2 に示す。このリングを ICF203 フランジのザ
グリ穴（φ153 mm、深さ 21 mm）に入れてスポット溶接す
ることでフィン型 ICF203 ゼロレングス NEG ポンプ容器を
製作した。仕切り板の厚さは 0.2 mm、すべての部品の材
料は SS316L である。この NEG ポンプ容器を無酸素
Pd/Ti 蒸着装置の側面の ICF203 ポートに配置した。この
蒸着装置は、ICF203 六方管、差動排気型中空回転導
入、Pd および Ti 蒸着源、4 つの ICF70 ポート、ICF203
ニップル、Bayard Alpert電離真空計（B-A真空計）、ター
ボ分子ポンプ（TMP）から構成されている。 Pd および Ti
蒸着源は、Pd フィラメント、Ti フィラメント（キャノン
ANELVA、956−0010）、遮蔽板、および 4 ピン電流導入

（キャノン ANELVA、954−7260）から構成される。NEG ポ
ンプの仕切り板の両面に無酸素 Pd/Ti を成膜できるよう
に、PdおよびTiフィラメントに対して仕切り板が垂直にな
るように配置した。 

無酸素 Pd/Ti は以下の手順でフィン型 ICF203 ゼロレ
ングスNEGポンプ容器の内面にコーティングした。1) 無
酸素 Pd/Ti 蒸着装置を 150℃で 24 時間ベーキング、2) 
ベーキング中にTiフィラメントを 86.1 W (25 A)で 1時間、
Pd フィラメントを 39.4 W (19.5 A)で 40 分間、通電加熱を
行い脱ガス、3) 室温まで冷却（到達圧力は 1.68 × 10−8 
Pa）、4) 7.2× 10−5 Pa – 5.1 × 10−8 Pa の UHV 下で、Ti フィ
ラメントを通電加熱し、Ti を蒸着（膜厚が最も薄い箇所で、
217 nm 、最も厚い箇所で、0.8 µm と推定）、5) 1.1 × 10−7 
Pa – 2.0× 10−8 Pa の圧力下で、Pd フィラメントを通電加熱
して、Pd 蒸着（膜厚が最も薄い箇所で、10 nm、最も厚い
箇所で、33 nm）。 

オリフィス法[17]により NEG ポンプの排気速度を測定
した。装置は BA 真空計とガス注入口のためのリークバ
ルブを有するチャンバーA と、BA 真空計と NEG ポンプ
を有するチャンバーB から構成されている[18]。チャン
バーA 内の BA 真空は、メーカー（Canon Anelva）が較
正し、チャンバーB 内の BA 真空計は、この較正された
BA 真空計を使用して較正した。チャンバーA は、UHV
ゲートバルブを介して TMP によって残留ガスを排気する
ことができる。150℃で 24 時間ベーキングした後、チャン
バーA および B 内の圧力はそれぞれ 9.5×10－9 Pa およ
び 2.1×10－8 Pa に達した。次に、マイクロシースヒーター
を用いて NEG ポンプを 150℃で 12 時間加熱した。 

オリフィス法では、真空ポンプの排気速度（S）は次式
で与えられる。 

 
(1) 

 
ここで、PA および PB はそれぞれチャンバーA および

B 内の圧力を表す。 P0A と P0B は、ガス導入前のベース
圧力である。Cはオリフィスのコンダクタンスである。Cは、
26℃で、H2 ガスと CO ガスに対して、それぞれ 33.27 と
8.89 L/s と計算される[10, 11]。 

3. 実験結果 
150℃で 12 時間活性化を行った後の H2 に対する

NEG ポンプの排気速度を H2 排気量の関数として示した
グラフを Fig. 3 に示す。H2 に対する初期排気速度は
1190 L/s であった。150℃で 12 時間活性化を行った後の
CO に対する NEG ポンプの排気速度を CO 排気量の関
数として示したグラフを Fig. 4 に示す。ここでは合計
1.5×10–3 Pa を PAチャンバーに導入した後の排気速度を
初期排気速度とした。H2に対する排気速度が小さかった
原因としては、ICF203 フランジから仕切り板への熱伝導
が悪かったことが考えられる。今回用いた仕切り板付きリ
ングは、仕切り板とフランジの底が直接接触していない。
このため、ICF203フランジを 150℃に加熱しても仕切り板
の温度は低く、無酸素 Pd/Ti を十分活性化できなかった
ためと考えている。Figure 5 は 150℃で 12 時間活性化を
行ったのち、H2 導入圧力を、1.0×10–4 Pa、1.0×10–5 Pa、
1.0×10–6 Pa と変化させて H2 に対する排気速度を測定し

 

Figure 2: Ring with fins for fin-type ICF zero-length NEG
pump before oxygen-free Pd / Ti deposition. 
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たグラフである。導入圧力を変化させることによって、広
い排気量での排気速度を測定することができた。導入圧
力を変化させた場合、排気量が 10-4 Pa L 付近では 3000 
L/s、10 Pa L 付近では 600 L/s の排気速度が得られた。 

 

Figure 3: Pumping speeds of NEG pump for H2 after 
baking at 150 °C for 12h. 

Figure 4: Pumping speeds of NEG pump for CO after 
baking at 150 °C for 12h. 

 
Figure 5: Pumping speeds of NEG pump in different
introduction pressure for H2 after baking at 150 °C for 12h.

4. 結論 
我々は、残留 H2と CO を排気できる無酸素 Pd/Ti を利

用したフィン型 ICFゼロレングスNEGポンプを製作した。
H2 に対する初期排気速度は 1190 L/s、CO に対する初
期排気速度は 1550 L/s であった。ICF フランジから仕切
り板への熱伝導を改善すればH2に対する排気速度を改
善できると期待している。H2 導入圧力を変化させた場合、
排気量が 10-4 Pa L 付近では H2 に対して 3000 L/s、10 
Pa L 付近では 600 L/s の排気速度が得られた。放射光
および光電子はH2O、CH4などの水素を含有する分子を
H、C、O などに解離する。H は無酸素 Pd/Ti が排気し、
C、O などのラジカルはチャンバーまたはダクトの内壁の
欠陥部位に吸着するので、結果的に H2O、CH4 なども排
気される。 したがって、無酸素 Pd/Ti コーティングは、加
速器における有望な NEG コーティングである。 
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