
1. はじめに

熱容量や熱膨張，熱伝導率など熱物性値の精密測定にお

いては正確な温度測定が重要であるにもかかわらず，特に

高温域における温度計測はこれまで十分な精度で行われて

いたかどうか疑わしい。ここではだいたい1000 ℃以上の温

度域を高温とする。例えば，実際に自分で測定している物

質の融点と状態図集などに掲載されている融点の値が大き

く違うという経験をされた方も多いのではないだろうか。

この違いは後述するように測定対象である物質の純度にも

大いに関係はしているが，測定対象の温度を正確に捉えて

いるかどうか，すなわち測定環境の影響をきちんと考慮し

ているか，温度計は正しく使われているか，温度計の目盛

の確かさが確保されているか，などが大きく影響している。

高温での温度測定には接触式温度計としてはR熱電対や

S熱電対などの貴金属熱電対が，非接触温度計としては単

色や2色の放射温度計が主に使われているが，本稿では放

射温度計による測定を中心にして話を進める。放射温度計

を用いて高温で正確な温度計測をする場合，測定窓の汚れ

や粉塵など測定環境の影響を考慮しているか，高温での長

時間使用による温度計のドリフトや測定対象によっては放

射率が未知であったり変動したりするという影響を考慮し

ているかなど，多くの留意すべき問題がある。一方で例え

これらの問題を考慮したとしても，温度計が表示する温度

値が正しいかどうか，すなわち温度計が正しく校正されて

いるかどうかという温度目盛そのものの問題もある。これ

までは高温で温度計を正確に校正するための基準となる温

度定点が存在しなかったため，十分高精度な標準をユーザ

まで供給できていなかったという標準技術側の課題があっ

た。この課題を解決するために産業技術総合研究所（産総
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研）で行われている高温定点の開発と標準供給の現状，そ

して熱電対への応用について簡単に紹介する。

2. 国際温度目盛と金属－炭素合金を用いた高温定点

2.1 1990年国際温度目盛（ITS-90）

我々が日常使っている温度目盛がどのように設定されて

いるかご存じだろうか？一般の人に質問すると，いまだに

氷点を0 ℃，水の沸点を100 ℃としてこの定点間を熱力学

的に100等分して目盛を設定している，と思い込んでいる

人が少なからずいるのは残念である。さらに温度目盛をわ

かりにくくしているのは，「熱力学温度」と「国際温度目

盛」という異なる基準が存在することであろう。

まず，自然科学において温度と言えば一般に熱力学温度

（記号，T）を意味し，物理や化学の法則の中に現れる温度

Tは熱力学温度である。現在の熱力学温度の単位ケルビン

（記号，K）は「水の三重点の熱力学温度の1/273.16であ

る」と定義されている。1) この水の三重点を基準として，熱

力学温度との関係が理論的に知られている他の物理量を測

定することにより，他の熱平衡状態の温度を測定すること

ができる温度計を熱力学温度計もしくは一次温度計と呼ぶ。

例として，理想気体に関するボイル・シャルルの法則に基

づく気体温度計や黒体の放射輝度に関するシュテファン・

ボルツマンの法則に基づく全放射温度計などが挙げられる。

これらの温度計を使用すれば様々な熱力学温度が測定でき

るはずである。しかしながら熱力学温度を測定するには多

くの困難を伴う上，再現性や精度が劣るという問題がある。

これを解決するために国際温度目盛（ITS）という国際

的な協約による温度目盛が規定されている。国際温度目盛

は，一定の温度値を付与された再現可能な熱平衡状態（定

義定点）とその定義定点間の温度を補間するための方法

（補間計器や補間式）で構成されている。国際温度目盛は

1927年に採択されてから20年～30年おきに改訂され，現

在は1990年施行の「1990年国際温度目盛（ITS-90）」が採

用されている。2) 注意すべきことは，この目盛で測られる温

度T90はこの目盛が採用された時点での熱力学温度Tの最良

の近似値であるということであり，ITS-90施行後も各国で

TとT90との差（T－T90）が測定されている。一般に，この

国際温度目盛の再現性は熱力学温度を直接測定するよりも

一桁以上良く，3) 測定時間も短時間で済むという利点があり，

また目盛の再現性の範囲において国際的に等価と認められ

る実用性の高い温度目盛である。さらにITS-90で使われて

いる二次温度計（抵抗温度計など）は，一次温度計に比べ

て装置や測定手続きが簡単で，誰でも容易に入手できると

いう利点もある。

現行のITS-90においては銅の凝固点（1084.62 ℃）より

高温には定義定点が存在せず，銀の凝固点（961.78 ℃）以

上の温度域では温度T90は銀点，金点（1064.18 ℃），銅点

における放射輝度とその温度（T90）における黒体の放射輝

度比を用いて次式で定義されている。

Lλ (T90)  
＝

exp (c2 /(λT90(X ))) － 1
(1)

Lλ (T90(X ))      exp (c2 /(λT90)) － 1

ここでT90(X ) は，銀点，金点，銅点のいずれか1つを指し，

Lλ (T90) とLλ (T90(X )) はそれぞれ温度 T90，T90(X ) での黒

体の波長 λ における分光放射輝度である。またc2は放射の

第2定数で，c2 ＝ 0.014388 m Kである。

この定義を具体化する計測器としては単色放射温度計が

使用されている。しかしながら，この定義に基づいて目盛

を設定すると，定義定点近傍では不確かさの小さい目盛が

実現できるものの，高温になるに従って目盛の不確かさが

急激に増大し，現状では，0.65 µmの放射温度計を用いた

我が国のITS-90の目盛設定の不確かさは2500 ℃において

約1.7 ℃（k = 2の拡張不確かさ）である。一方，0.9 µm

の放射温度計を用いた国内トレーサビリティの不確かさは，

認定事業所レベルでの最高校正精度において2000 ℃で約3

℃である（k ＝ 2）。4) 高温域においても補外によらずに目盛

が設定，維持，供給できれば温度目盛の不確かさをより小

さくすることが可能である。

これまでにも銅点を越える温度域に高温定点を作ろうと

する試みが行われてきたが，後述するように，放射温度計

の実用的な校正手段となる高温定点は実現できなかった。

しかしながら，金属－炭素合金を利用した新たな高温定点

が産総研から提案され，銅点から3200 ℃までの領域に15

個の新しい温度定点が実現する可能性が実証された。4-7) こ

れらの温度定点が実現すれば，産業界に必要なほぼ全ての

温度領域で，放射温度計の校正を補間で行えるようになり，

不確かさを大幅に低減することができる。4) なお，ITS-90

の詳細については文献2), 3)を，放射温度計の校正や標準供

給に関しては文献8), 9)を参考にして頂きたい。

2.2 金属－炭素共晶合金を用いた高温定点

では温度定点とはどういうもので，どのようにして温度

計を校正するのだろうか？一般に温度定点は，黒体空洞を

持つグラファイト製のるつぼ内に高純度の定点金属を封入

したものを用いる（Fig.1参照）。この金属は黒体空洞の外

壁を均一に囲むように鋳込まれている。この定点セルを炉

の中にセットし，炉の温度を凝固点より高温に保持して，

まず金属を融解させる。この状態から炉の温度を下降させ

ると，過冷却状態を経て凝固潜熱のために一定温度の状態

がしばらく続く様子（凝固プラトー）が観測される。この

とき放射温度計は金属に取り囲まれた黒体空洞からの熱放

射を捉え，その時の温度を定点温度として温度計の校正に
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使用する。この方法を用いることにより，るつぼ内部の金

属を直接見ることなく，また放射率の影響を十分小さくし

た状態で温度計を校正することが可能になる。

ITS-90の定義定点の最高温度である銅点より高温に融点

を持つ金属が多数存在するにもかかわらず，これまで銅点

以上の温度域に温度定点が実現できなかった原因は，高温

でのるつぼ材料と定点金属との関係にある。例えば，グラ

ファイト製のるつぼに銅より高融点の金属を鋳込み，高温

で融解・凝固を繰り返すと，金属中にグラファイトが溶出

して凝固点降下をもたらし，再現性の良い温度値が得られ

ない。一方，グラファイトの替わりにアルミナるつぼを用

いる方法もあるが，るつぼが割れやすいこと，また，アル

ミナの還元により定点金属が汚染されるため炉の雰囲気に

注意する必要があること，などの問題があり，実用化には

至っていない。

そこで産総研ではこの事実を逆手にとり，るつぼからグ

ラファイトが溶出してもこれ以上温度が下がらない組成，

すなわち共晶点組成の合金を定点物質に選び，これをグラ

ファイト製るつぼに溶解することで温度定点として用いる

という方法を提案した。5) 仮に共晶組成を越えてグラファイ

トが溶出したとしても，冷却に伴い余分なグラファイトを

析出しながら液相線に沿って溶液の組成が変化し，共晶組

成に至ったところで残りの溶液全体が凝固するため，再現

性の良いプラトーが観察される。また，この方法を用いれ

ば，黒体空洞の実現も容易になるというメリットもある。

このような発想に基づき，これまでFe-C共晶点（1153

℃）からRe-C共晶点（2474℃）まで9つの温度定点の再現

性が評価されており（Fig.2），単独の温度定点セルにおい

ては標準偏差で概ね0.03 ℃以下の短期繰り返し性が得られ

ている。10)

2.3 金属炭化物－炭素共晶および包晶合金を用いた温度定

点と金属－炭素合金を用いた高温定点の標準供給

Fig.2に示された9つの金属－炭素共晶点は，金属と炭素

が化合物を作らないシンプルな状態図を示す。この他にも

オスミウム（Os）が同じような状態図を示すが，この酸化

物は無色で猛毒の気体であるため，定点物質には適さない。

一方，その他の多くの金属は炭素との化合物を形成する。

例えば，チタンと炭素は炭化チタン（TiC）を形成する。状

態図集を見ると，TiCとTiの間では1648 ℃で共晶を作り，

またTiCとCの間では2776 ℃で共晶を作る。11) るつぼ材

であるグラファイトとの関係を考えると，TiCとCの共晶

を用いれば，金属－炭素共晶と同様の挙動が期待でき，

2500 ℃を越える温度定点が実現可能である。このように炭

化物と炭素が共晶合金を作る物質で，共晶点温度が2500 ℃

以上の物質を選んで評価したところ，Fig.2に示すように現

在までに δ (Mo carbide)-C（2583 ℃）からHfC-C（3185

℃）まで4つの再現性の良い定点が得られることが確認さ

れており，2500 ℃以上の超高温域にも温度定点のできる可

能性を実証した。12) 理論的にはTaCとCの共晶点（3445

℃）まで温度定点が出来る可能性があるが，これを実現す

るための安定で温度再現性が良い高温炉を作るのはかなり

難しいであろう。

では，グラファイトるつぼを用いた高温定点で，共晶以

外の反応を利用する定点の可能性はないだろうか？例えば，

WとCは幾つかの化合物を形成し，その中でCの割合が一

番多い化合物としてWCが存在する。状態図によれば 11)

WCをグラファイトるつぼに入れて昇温すると2776 ℃で融

解し液相と固相のグラファイトになる。融解が終わるまで

は一定の温度（包晶温度）を示すため，温度定点として使

える可能性がある。そのため，この過程における融解・凝

固プラトーの観測を行ったところ，Fig.3に示したように融

点の短期繰り返し性が0.02 ℃で融解時の温度幅が0.1 ℃以

内という非常に優れた性能を示した。7,13) 一方，凝固の際は
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Fig.1 Fixed points blackbody 3-zone furnace by use

of SiC rod heater.

Fig.2 High-temperature fixed points of metal-carbon

alloys.



包晶反応により，グラファイトを包み込むようにWCが形

成される。一般に包晶反応は固相内拡散を伴うために反応

が非常に遅く，凝固に時間がかかり，平らな凝固プラトー

が得られないと考えられている。しかしながらWC-C包晶

点の場合，Fig.3に示したように平らで再現性の良い凝固プ

ラトーが得られている。13) なお，この測定は約6時間放射

温度計で連続測定した結果を示しており，放射温度計のド

リフトの補正などは全く行っていない。この結果から，使

用した標準放射温度計もWC-C包晶点も約2750℃という高

温にも関わらず非常に安定であることが分かる。WC-C包

晶点以外ではCr3C2-C包晶点とMn7C3-C包晶点に高温定点

としての可能性があるが，Mn7C3-C包晶点は極めて酸化し

やすく，その結果体積膨張を引き起こしセルの破損へと至

るため，実用性は低い。7)

以上の金属－炭素共晶点，金属炭化物－炭素共晶点およ

び包晶点の種類と温度値をFig.2に示す。この中でMn7C3-

C包晶点を除いた15個の定点が実用的な温度定点として期

待されており，既にRe-C，Pt-C，Pd-C，Co-C，Fe-Cの5

つの共晶点が産総研から標準供給されている。8) 2.1節にお

いて，我が国のITS-90の目盛設定の不確かさが2500 ℃に

おいて約 1.7 ℃であると述べたが，現在のRe-C共晶点

（2474 ℃）の標準供給の不確かさは約1.8 ℃（k ＝ 2）であ

る。すなわち，不確かさ成分の大部分を目盛設定の不確か

さが占めており，再現性を含めたRe-C共晶点そのものの性

能は極めて良いことが分かる。Re-C共晶点の標準供給開始

に伴い，2500 ℃付近まで国家標準トレーサブルな温度目盛

の標準供給が実現し，長期安定性に劣る放射温度計の高温

域での目盛のチェックが可能になった。

現在，国際度量衡委員会測温諮問委員会の第5作業部会

（放射温度計の作業部会）では，これらの中からいくつかの

共晶点を選び，その熱力学温度値を決めるための共同研究

が行われている。この活動では性能の優れた高温定点セル

を各国に回して，それぞれの国の温度目盛で熱力学温度を

測定し，2012年頃までに共晶点の温度値を不確かさ付きで

決定することを目指している。14) この高温定点と定点間の

補間式を用いた銀点以上の温度目盛の実現方法は，国際単

位系（SI）の一次実現方法（mise en pratique for the

definition of the kelvin）となることが期待されており，そ

の不確かさは現在のITS-90に基づく温度目盛実現の不確か

さに比べて1/5以下となることが予想され，14) 同時にユーザ

レベルでも現状より大幅に不確かさの小さい温度目盛を受

け取ることが可能になる。4)

3. 金属－炭素合金を用いた高温定点の開発

金属－炭素合金を利用した高温定点は短期再現性，安定

性共に優れ，現在各国標準研究所が実用化に向けた開発を

行っている。これらを温度計の校正に使用するためには，

誰が定点を作っても同じ温度を示さねばならず，そのため

には金属－炭素合金の定点温度値がどのような要因によっ

て影響を受けるのかを明らかにする必要がある。というの

も，研究が進むにつれて，金属－炭素合金を利用した温度

定点が従来の純金属定点とは異なる性質を持つことが明ら

かになってきたからである。この章ではそれらの中から金

属－炭素共晶点の実験結果を幾つか挙げて，定点温度値に

及ぼす影響を考察する。

3.1 金属－炭素共晶点に及ぼす温度分布の影響と高温炉

現在，金属－炭素共晶点の定点温度値として，融解プラ

トーの変曲点を使用している。これは，純金属定点の平ら

なプラトーと比較して，金属－炭素共晶点の融解・凝固プ

ラトーが若干丸みを帯びており，また融解の開始から終わ

りまでに小さいながらもある温度幅を持つため，どこを融

点とするか定義するのが難しいからである。もちろん，変

曲点を選んだ場合，融点としての温度値の再現性が非常に

良いことの他にも，校正の際のデータ処理が簡単であると

いう利点を持つ。ここで熱測定などをされている方は，な

ぜ融点ではなく凝固点を使わないのかと思われるかもしれ

ない。その理由については3.2節で述べるが，同じ実験条件
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Fig.3 Melting and freezing plateaus of WC-C peritectic
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で測定しても純金属定点では融点と凝固点で明確な違いが

出ないこと，すなわち共晶凝固に特有な事象であることを

留意していただきたい。

金属－炭素共晶点の融点・凝固点の温度値およびプラト

ー形状に及ぼす要因としては，炉の温度分布の影響，不純

物の影響，合金組織の影響などが考えられる。

例えば温度分布の悪い炉を使用して融解プラトーを測定

すると，グラファイトるつぼに封入された定点物質が黒体

空洞を囲んで均一に融解しない。すなわち，場所によって

融解速度が異なるため，融解プラトーの途中で温度が上昇

し始める。そのため，Fig.1に示したような3ゾーン制御の

高温炉などを使用して，定点セルのサイズよりも広い領域で

均一な温度分布が実現できるように炉の温度を制御している。

現在，我々の研究室では，ヒータと炉心管にC/Cコンポ

ジット材（炭素繊維で強化した炭素材）を使うことにより，

電源やコントローラを含めた炉全体のサイズをコンパクト

にすることを可能にした黒体炉（2800 ℃まで使用可能）と，

ヒータ材として昇華に強い熱分解黒鉛（pyrolytic graphite）

を使用することにより，約3200 ℃まで使用可能な黒体炉を

主に使用して定点セルの評価や標準供給を行っている。こ

れらの炉は全て炉の後ろから前へArを流しており，さらに

パージユニットを使用することにより，炉前方の窓を開放

して直接定点セルの温度を放射温度計で測定している。こ

れら高温炉の詳細については文献15)を参照して頂きたい。

3.2 金属－炭素共晶点プラトーの融解・凝固速度依存性

ここでは融点・凝固点に及ぼす融解・凝固速度依存性に

ついて述べたい。16) 我々が定点プラトーを実現する場合，

例えば融解プラトーを実現する場合，まず炉の温度を共晶

点温度（TE）より低い温度に設定してその温度で炉が安定

するのを待つ。次に炉の温度を融点より高い温度まで昇温

し，融解プラトーが終わるまでその温度に保持する。融解

プラトーが終わったら，今度は炉の温度を融点より低い温

度に設定して，凝固プラトーを実現させる。ここで注意す

べきことは，炉の温度をTE ＋ 4 ℃に設定した場合とTE ＋ 2

℃に設定した場合ではプラトーの持続時間が2倍違うとい

うこと，すなわち融解速度が1/2になるということである。

このプラトー形状に及ぼす融解・凝固速度依存性を明らか

にするため，試料としてFe-C共晶点セルを使用し，炉の設

定温度（Tstep_height）を変えながらプラトー測定を行った。

この結果をFig.4に示す。上記のように炉の設定温度とプラ

トー持続時間は反比例するため，経過時間をTstep_heightの逆

数で規格化してプラトー形状を比較した。Fig.4から明らか

なように，融点は融解速度に依存しないのに対し，過冷却

後の凝固点には凝固速度依存性が見られる。後述するよう

に，融解プラトーも直前の凝固条件によって変化するが，

その影響は凝固プラトーに比べて遙かに小さい。

ここで，共晶凝固に関して簡単に説明したい。17) 一般に

一方向に成長している層状共晶の固液界面は，共晶温度TE

よりも低い温度で成長を続ける。すなわち，界面温度をT*，

共晶温度をTEとすると過冷度∆Tは

∆T ＝ TE － T*

＝ Kc λV ＋ Kr /λ (2)

と表される。ここでλは層間隔，Vは成長速度，KcとKrは

定数である。第1項は共晶における各層が成長するために

必要な液相中の溶質拡散に伴う項であり，層間隔が狭くな

ると拡散が容易になる。一方，第2項は固液界面における

曲率半径に伴う界面エネルギーの項であり，界面エネルギ

ーを下げるため曲率が大きくなる方向に進む。すなわち，

第1項と第2項は互いに逆の方向に働く。

規則共晶の場合，最小過冷度で成長すると仮定すると，

∆T ＝ 2 √Kc・Kr・√V (3)

という関係式が成り立つ。すなわち固相の成長速度の平方

根に比例して過冷度が大きくなる。このように，共晶凝固

は共晶温度より低い温度で成長しかつ成長速度にも依存す
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るため，我々は主に融点を定点温度として利用している。

共晶凝固の詳細およびFe-Cのような不規則共晶の詳細につ

いては文献17)を参照して頂きたい。

3.3 金属－炭素共晶点プラトーの不純物依存性

次にプラトー形状に及ぼす不純物の影響について紹介す

る。よく知られているように，純金属に不純物が混入する

と凝固点降下を引き起こす。その影響を評価するために純

度の異なる三種類のFeを用意し，高純度グラファイト（公

称純度99.9999 %）と混合してFe-C共晶点セルを作製し，

融解・凝固プラトーの比較を行った。16) るつぼは全て同じ

形状の物を使い，Feは公称純度99.999 %，99.98 %及び

99.9 %の試料を用いてセルを作製した。その結果をFig.5

に示す。図から明らかなように，純度の低いFe-C共晶点セ

ルは融解・凝固の温度値が低いだけでなく，融解・凝固プ

ラトーの傾きが大きくなっていることが確認できる。この

ことからも，定点に使用する金属は可能な限り高純度の物

が必要であることが理解できるであろう。最近では金属の

純化技術，不純物の分析技術が共に向上したおかげで，以

前よりも信頼性の高い高純度の試料が入手できるようにな

ってきた。しかしながら，同じ公称純度の金属を購入した

にもかかわらず購入先の業者によって試料の性能が異なっ

たり，また同じ金属試料中の不純物を異なる機関で分析し

てもらうと異なる結果が出たということは良くあることで

ある。そのため，金属を購入する際はその金属中の不純物

の分析方法と分析元素数，およびその業者が高品質の金属

を安定して供給できるのかを確認する必要がある。

3.4 金属－炭素共晶点プラトーの熱履歴依存性

最後にプラトー形状に及ぼす熱履歴の問題について紹介

したい。3.2節で融解プラトーは融解速度に依存しないと述

べた。実際，融解・凝固プラトーを繰り返し測定する場合，

融解直前の凝固条件が同じならば，融解プラトーは同じ形

状，同じ温度値を示す。しかしながら，直前の凝固条件を

変えたり焼鈍することにより融解プラトーの形状や融解温

度値が変わることが明らかになった。18,19) もちろんこの影

響は不純物による影響よりも遙かに小さく，また例として

挙げるFe-C共晶より高温の定点においては，実用上全く問

題にならないほど影響が小さいことを留意して頂きたい。20)

試料としてFe-C共晶を選び，直前の凝固条件，すなわち
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凝固の間保持する炉の設定温度を変えて融解プラトーへの

影響を評価した。凝固の際の炉の設定温度によって凝固に

要する時間が異なるため，炉の温度はそれぞれの凝固条件

で全て150分間保持した後，融解プラトーを測定した。融

解の際の炉の温度はいずれもTE ＋ 5 ℃に設定した。融解プ

ラトーの測定結果をFig.6(a)に，融解直前の凝固条件を

Fig.6(b)に示す。この図から明らかなように，ゆっくり凝

固させた場合は融解温度値が高くまた融解温度幅も小さい

のに対し，速く凝固させた場合は融解温度値が低く，融解

温度幅も大きい。次に炉温設定をTE － 20 ℃にして速く凝

固させた場合，試料の焼鈍によって融解プラトーがどのよ

うに変化するかを調べた結果をFig.7に示す。この図から明

らかなように，速く凝固させた試料も長時間焼鈍によって

融解温度値が高くなり，融解温度幅が小さくなることがわ

かる。

この原因を探るために，速く凝固させた試料（TE － 20

℃），ゆっくり凝固させた試料（TE － 4 ℃），速く凝固（TE

－ 20 ℃）させた後その温度で128時間焼鈍した試料を用意

し組織観察を行った。その結果，ゆっくり凝固させた試料

はグラファイトが大きく成長し，また層間隔も広いのに対

し，速く凝固させた試料は層間隔も狭く，組織も非常に小

さかった。さらに，これを焼鈍した試料はグラファイトが

大きく成長している様子が確認された。なお，どの試料に

おいてもFe3C（セメンタイト）の存在は確認されていない。

以上の結果から，直前の凝固条件・焼鈍条件による融解プ

ラトーの変化は，凝固組織の大きさ，すなわち，単位体積

に対する界面積の比率が小さくなると界面自由エネルギー

が小さくなることにより，結果として融解温度の上昇へと

繋がると説明できる。なお，最初に述べたように，Fe-C共

晶点より高温の定点，例えばCo-C共晶点やPd-C共晶点に

関しては，融解直前の熱履歴の影響はほとんど無視できる

ことが明らかになっている。20)

4. おわりに

金属－炭素合金を使用した高温定点の原理から融解・凝

固プラトーに及ぼす様々な要因に関して紹介させて頂いた。

これらの高温定点により銅点から3200 ℃までの高温域に温

度計を校正するための安定な基準が新たに15個も実現する

可能性が実証された。これらの高温定点はユーザの多さか

ら考えてみても，特に高温熱電対への需要が多いと思われ

る。現在，熱電対の校正は，定点るつぼ法による校正が銅

点までしかなく，それより高温ではパラジウム点（1553.5

℃）などを用いたワイヤ法により校正されている。しかし

ながら，ワイヤ法ではそれほど精度良く校正できず，また，

最近高温で安定な標準熱電対として使用されているPt/Pd

熱電対21)には適用できない。このため，共晶点を用いた熱

電対の校正が可能になるメリットは極めて大きく，また，

銅点からパラジウム点の間の500 ℃近いギャップを3つの

定点で埋めることができるため，目盛設定の高精度化に寄

与する。2.3節で述べたPd-C，Co-C，Fe-Cの3つの共晶点

の標準供給は主に熱電対を対象にした標準供給である。さ

らに，より高温まで使用可能なW-Re熱電対を評価するた

め，約2000 ℃までの共晶点を校正に使用するための研究も

進められている。22) 参考までに，Pt/Pd熱電対でCo-C共晶

点を測定した結果をFig.8に示す。23) 70時間以上の連続測

定にも関わらず，融点の再現性は標準偏差で0.0043 ℃以内

であり，Co-C共晶点およびPt/Pd熱電対が非常に安定であ

ることが分かる。

以上，主に高温定点について述べてきたが，これらの活

用に関してユーザサイドから積極的なご意見を頂ければ幸

いである。
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Fig.8 Melting and freezing plateaus of Co-C eutectic

cell measured by Pt/Pd thermocouple. Furnace-

temperature settings are TE ＋ 4 ℃ for the melt

and TE － 4 ℃ for the freeze.
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要　　旨

現行の国際温度目盛（ITS-90）においては，銀の凝固点

（961.78 ℃）より高温の温度T90はプランクの法則に基づき，

銀点，金点，銅点における放射輝度とその温度（T90）にお

ける黒体の放射輝度比を用いて定義されている。そのため，

高温になるに従って目盛の不確かさが急激に増大する。こ

の問題を解決するために，産総研で開発が進められている

金属－炭素合金を利用した新たな高温定点についてその原

理から融解・凝固プラトーに及ぼす様々な要因，そして標

準供給について解説を行った。またこれら高温定点の理解

を深めるために，ITS-90の解説と高温定点の熱電対への適

応についても簡単に紹介した。
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