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分析のOnly Oneを目指して

会長　堀場  雅夫

21世紀の日本は，世界中の国々から，将来はこんな国になりたいと思われるような
理想的な国家になりたいものです。
これを実現するためには，日本なればこそと感心されるような政治，経済，文化，す

べての面で独自性を発揮しなければなりません。
明治以降，今日までの日本は，西欧の社会・文化に大きく影響されてきました。とい

うよりは，積極的に模倣してきたと思います。しかし，模倣はあくまでも模倣で，そこ
からは何らの創造も生れてきません。
日本にはこれといった天然資源がなく，国土も狭く，その上有効に使える平野とな

ると一層狭隘な，そんな土地の上で我々は生活をしています。だからこそ，資源，エネ
ルギー，土地，すべての面で効率の高い産業を興さなければなりません。

このような考えを徹底すればするほど選択と集中を進めることになります。それ
を具現化するためには，企業間や産業間は当然なこと，国家間の役割分担が重要とな
ります。そして，各々の役割分担をどのように実現するかが理想的な社会の成否を決
めることになるのではないでしょうか。
近年，従来世界的規模と思われていた企業が，21世紀を生き残るためには単独で経

営することは困難だと判断し，企業間の大同団結を進めています。同じように，国家
規模でもEUに代表されるような統合が行われることは間違いありません。
しかし，21世紀に誇りを持って生き抜くためには弱者連合であっては意味があり

ません。互いに異なる分野で得意技を持ち，しかもそれぞれが一流であってこそ初め
て連合の意味があると思います。

では，日本はいかなる分野でOnly Oneになる可能性があるのか。そこに国力を集
中し，他の追従を許さない地位を確立し，そして持ち続けることがぜひ必要です。
その分野の一つとして，学術，科学技術，工業のすべてのジャンルにおいて不可欠

なものとして物資の定性や定量を行う分析・計測があります。計測分野は，学術面に
おいても産業面においても極めて地味で，陽が当たりにくいところがあります。しか
し，自然科学も社会科学も，太古の昔から「サシ・マス・ハカリ」，すなわちL.M.T.の基
準がなくては何も進みません。
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かつての化学工業では，温度，圧力，流量などの物理量だけを制御していれば
生産工程の大部分がコントロールできましたが，今や，原材料の受け入れから各
工程の管理，最終製品の検査，更には工場からの排液や排気まですべての面で物
質の処理・管理が必要になっています。そこには多くの分析・計測機器が使われ
ています。
そして，その基本はスタンダリゼーション，標準化です。標準化のレベルが，一

国の自然科学のレベルを左右すると言っても過言ではありません。我々が関わ
る分析・計測機器は，すべて標準物質を基準とした相対値から成り立っています。
天秤の測定精度と信頼性は天秤と分銅の関係で決まるもの，つまり，分銅の精度
が天秤の精度に直接つながっています。

HORIBAは，グループをあげて，あらゆる科学的手段を利用して「Number

One」，「Only One」の分析機器と世界標準の完成を通して，日本はもちろん世界人
類の幸福のために貢献していきたいと日々努力しております。
計測分野が更に発展を続けていくためには，業界が力を合わせることは当然

ですが，学，官，産との連携と，それぞれの大きなアントレプレナーシップが必要
であることを痛感しております。
皆様のご支援を得て，HORIBA グループの活動が分析・計測，標準の世界一の

国家になるための一助になりたいと精進しております。そしてホリバの技術誌
Readoutがこれらの活動の前進に少しでも貢献できればこれに過ぎる喜びはあり
ません。
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総 説総 説

HORIBA 50年間の製品・技術の歩み

堀井 良雄
Yoshio Horii

品質・環境・安全統括センター
センター長

1粒の種が，小さな木へ，そして大きな樹木へ

HORIBAは1953年1月26日に設立され，今年（2003年）創立50周年を迎えた。この
間“極限に挑む技術のHORIBA”をモットーに，ユニークな分析・計測機器の専門
メーカとして独自の道を歩んできた。理論や実験室レベルのシーズを，持ち前の
チャレンジ精神と粘り強い技術屋魂で，世界初・日本初の製品という形にして実証
し，発展してきた。
分析・計測機器は，大量生産されるコンシューマ商品のような華やかさはない

が，科学技術の発展や産業基盤を支える「縁の下の力持ち」的な存在である。対象と
する市場は多岐に渡り，製品の仕様も技術内容もまた多種多様である。
現在，HORIBAには1,000種を越える製品とこれを支える技術がある。しかし，そ

れらは決して別々に存在するのではなく，互いに関連し合いながら生まれ，育って
きた。ちょうど，1粒の種から，小さな木へ，やがては大きな樹木へと成長するよう
に。中には，市場ニーズとマッチせず果実を結ばなかったものもあるが，それらの
多くは形を変えて今も脈々と受け継がれている。
本稿では，創立50周年を機に，これまで50年間の流れを「製品・技術の樹」に例え

てレビューすると共に，次なる50年に向かって胎動するHORIBAを紹介する。

たわわな実りを生みだしてきた3本の幹

製品・技術の樹を考える時，製品が使われる市場分野という断面から見る手法
と，製品に適用されている技術断面から解析する2つの手法がある。もちろん，両者
は視点の違いであって，目的に応じて適時使い分けることが望ましい。

 HORIBAは，現在，エンジン計測，環境計測，半導体・科学計測，医用計測，新事業
の計5つのビジネス・セグメントで事業を展開している。中でも，半導体（IT）と医用
分野は次なる50周年の柱として最も力を入れている分野である。これは，市場指向
のビジネス・ポリシーの現れである。
一方，分析・計測機器を測定対象の形態や測定原理から見てHORIBAの製品・技

術の樹をレビューすることは今後のビジネス展開を考える上で意義深いと考え
る。これまでの50年の歴史をたどると，pHメータで代表される液体計測で始ま
り，続いて非分散形赤外線法（NDIR）を核としたガス分析，エネルギー分散形X線
検出器（EDX）を使った固体分析，更には分光技術を使った各種の計測機器へと製
品・技術の幅を広げてきた。
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■ pHメータから電気化学分析へ至る“液体計測の樹”

現会長堀場雅夫が，HORIBAを創立する前に手がけた電解コンデンサの安定生
産のために開発したpHメータが，当社の最初の製品となった。1950年代，pHメータ
は，食料増産に大きな効果を発揮した化学肥料を始めとする重化学産業の発展に
大きく貢献した。その後，高精度な研究用，生産プロセスの制御に使う工業用，鑑賞
魚用水の管理などに使う汎用タイプなど用途に合わせて各種の機種をラインナッ
プしてきた。ハード面では，棒状のガラス電極から始まり，フッ化ランタンなどを
使った固体イオン電極，厚膜技術を使った平面電極，半導体技術と融合させた半導
体センサ（IS-FET），更には2次元pHセンサなどを次々と開発。今や，pH計測は，医療
やバイオなどの先端研究を含め液体計測の基本パラメータとして幅広く使われて
いる。

HORIBAは，pHで培った技術や市場をベースに，他の液体計測の分野へも積極的
に進出していった。隔膜型ポーラログラフ式の溶存酸素計（OXBA），イオン電極式
のナトリウムモニタ（ASCA），酸化還元式のヒドラジンモニタ（HYBA）など電気化
学法の原理を中心に各種の工業用液体計測機器をラインナップしてきた。これら
の機器は，それぞれの時代の先進エレクトロニクス技術を積極的に取り入れて高
機能化・高性能化を繰り返し，現在は半導体プロセスの純水や薬液モニタとして先
端産業を支えている。

一方，1960年代後半からは高度経済成長の影の部分として水質汚濁がクローズ
アップしてきた。HORIBAは，当初，JISで定められた公定測定法に基づくBODや
COD測定装置を製品化したが，やがて，より使いやすくメンテナンスが容易な計測
機器の開発に取り組んだ。紫外線吸収法を使った有機性汚濁物質測定装置（OPSA）
や，紫外線分解法を使った自動全窒素・全りん測定装置（TPNA）などオリジナリ
ティに富む環境用液体計測機器をラインナップしてきた。

1980年代には，固体イオンセンサ（Na, K, Cl） を使った血液電解質分析装置
（SERA）を開発し，医用分野へ進出していった。HORIBAの医用分野との出会いは，
複合型電極による胃液のpH測定や，NDIR法を使った呼気分析など創業以来幾度か
アプローチしてきたが，本格的な取り組みはSERAからである。

1990年代に入ると，フランスのABX社の血球計測技術とHORIBAの分析装置化
技術とを融合させて中小病院向けの小型血球カウンタ（LC）を開発。更に，血球カウ
ンタと免疫（CRP）測定とを一体化させたユニークな製品（LC-270 CRP）を製品化
し，HORIBAグループの医用計測機器が世界中に知られるようになった。

pHメータから始まったHORIBAの液体計測の樹は，電気化学法を測定原理の中
心に据え，研究用，工業用，環境用，半導体用，医用・バイオ用として豊富な果実を実
らせ続けている。
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■ NDIRから極微量分析へいたる“ガス計測の樹”

HORIBAの創立間もない頃，ガス計測の基本原理として非分散形赤外線ガス分
析計（NDIR）を選んだことは当時のトップの洞見であろう。NDIRが持つ速い応答
性と高い選択性は，その後，自動車排ガス分析や大気汚染監視の分野でHORIBAが
確固たる地位を築いた最大の要因である。

急速なモータリゼーションや重化学工業化は，1960年代から先進諸国に深刻な
公害問題を引き起こした。高感度で安定なガス計測機器が求められ，HORIBAは
NDIRを使った自動車排ガス分析計など応用製品を次々と製品化し，一方では，化
学発光法（CLD）や水素炎イオン化検出器（FID）など，より微量の汚染物質測定技術
の開発も精力的に進めた。1980年代に入るとHORIBAのエンジン排ガス分析装置
（MEXA）は世界の排ガス分析装置の代名詞にもなった。

1990年代に入ると，自動車から排出されるガス濃度は大気中よりも低くなり，ま
た測定対象成分の種類も大幅に広がってきた。FTIRや質量分析計などの汎用分析
機器と独自に培ってきたサンプリング・ノウハウとを組み合わせて超低濃度エン
ジン排ガス分析装置（MEXA-SULEV）を開発し，エンジン排ガス計測のトップラン
ナーとして走り続けている。

一方，環境用ガス計測の分野では，1960年代の後半にザルツマン法（窒素酸化
物）やクーロメトリ法（硫黄酸化物）などいわゆる湿式法の大気汚染測定装置（AP

シリーズ）をリリースした。しかし，湿式法は試薬を定期的に補給しなければなら
ないなどメンテナンス性が悪い。HORIBAは，自動車排ガス計測で開発したCLD

やFIDを応用した乾式大気汚染測定装置を開発し，海外市場で高い評価を得た。一
方，日本国内では，乾式法の優位性を繰り返し粘り強く実証し，1996年の公定測定
法化に寄与した。
更に2002年には，飛行時間型質量分析法（TOF-MS）を使った極微量の揮発性有機化

合物（VOC）を測定する有害大気汚染物質測定装置（MS-200）を開発し，シックハウス
や土壌汚染などから生態系全体を守るための計測機器へアプローチしている。

NDIRから始まったHORIBAのガス計測技術の樹は，各種の物理・化学的なガス
分析法を加えながら，エンジン排ガスや大気などの環境計測，プラント計測，煙道
排ガスへと広げてきた。応答性と選択性がこの樹のキーワードであることは今後
も変わりはないが，更に快適性も大きなファクタになるだろう。

■ シンチレータからXGTへ至る“固体計測の樹”

1970年代に入ると，液体，気体に続けて，固体計測の分野へも進出を図った。初め
ての固体分析は，エネルギー分散形X線検出器（EDX）を使った元素分析装置
（EMAX）から始まった。

EDXのルーツは創業間もない頃に始めたNaIシンチレータである。1960年代には
シンチレータの大型化を図る一方で，より高いエネルギー分解能を持つEDX検出
器の研究を進めた。そして，1975年に国産初のX線元素分析装置（EMAX-1000）を製
品化した。その後，高純度シリコンを使って保管時には液体窒素の補給が不要な検
出器（XEROPHY）や，ケモメトリックス手法を使った相分析用ソフトなど，オリジ
ナリティの高いハード・ソフトを開発し，海外の競合製品との厳しい競争を乗り越
えてきた。
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一方，X線分析市場が成熟し，グローバル化が急速に進む中，HORIBAは2000年に
はイギリスの科学分析機器メーカであるオックスフォード社と提携し，両社の特
徴を補完する形で世界市場への展開を始めた。

EDXを使った応用製品として蛍光X線方式の元素分析装置（MESA）も当初から
手がけてきたが，大きな変革を起こしたのは，1994年に開発したX線分析顕微鏡
（XGT）である。X線導管とEDXとを組み合わせたこの装置は，それまでの「X線分析
顕微鏡はSOR光などの巨大な設備を使うものだ」という常識を破り，最小10µmビー
ムによる蛍光X線分析を机の上で可能にした。

EDXセンサの開発から始まったHORIBAの固体計測の樹は，“国産初”から“グ
ローバル・ナンバーワン”へとキーワードを変え，品質管理の現場など，さまざまな
用途に使用されている。

■ 点から面へと広がる光計測と情報・エンジニアリング

液体・気体・固体計測と製品分野が拡大すると共に，市場からはさまざまなニー
ズがもたらされるようになってきた。過去50年間の歩みの前半，HORIBAは，NDIR

による自動車排ガス分析装置で代表されるように，測定対象や用途を限定した計
測機器を中心に展開してきた。このような計測機器は，コストパフォーマンスが高
いという大きなメリットがあるが，半面，多様性に欠ける点が難点でもあった。そ
こで，1980年代以降は「光計測技術」の育成に力を入れてきた。

1984年にはレーザ散乱計測技術を利用してレチクル・マスク上の異物検査装置
（PD）を開発した。半導体市場への本格的な進出であった。続けて，同じくレーザ散
乱を使った超純水中のパーティクルカウンタ（PLCA），分光分析を利用した洗浄薬
液モニタ（CS）へと発展させていった。

2001年には，新たにHORIBAグループに加わったフランスのJobin Ybon社（JY）
が得意とする分光エリプソメトリとHORIBAのメカトロニクスとを融合させて全
自動超薄膜計測システム（UT-300）を製品化した。更には，このシーズをフラットパ
ネルディスプレーの検査装置へも応用を広げようとしている。

JYの参加は固体計測分野でもHORIBAグループの守備範囲を広げた。同社が得
意とするICP-OES, GD-OESなどの発光分光分析は，HORIBAの金属・セラミックス
中元素分析装置（EMIA/EMGA）と補完し合うものとして期待している。
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モノづくりを支える基盤技術

製品・技術の樹の根幹をなすのがセンサであり機械・電気・情報技術である。
HORIBAの分析・計測機器メーカとしての最大の特徴は，これらの基盤技術を自社
で生みだし，辛抱強く育ててきた点にある。ちょうど，製品・技術の樹がしっかりと
根をおろす大地のような働きを果たしているのが基盤技術である。

■ 電子技術とソフトウエア

かつて分析・計測機器は，素晴らしい発想と技術に基づく“からくり”メカニズム
のようなものであったが，最近は自然現象を的確に捉える高度な知的マシーンに
なっている。これは，真空管，半導体，IC，LSI, CPU/MPUの電子技術発展の流れに
乗って革新を続けてきたおかげである。電気信号をアナログ・デジタル処理し，更
に機械と電気を複合化した制御技術によって，製品・技術の大きな樹を実現してき
た。それらは，一口に電気系と表現できない程，実に幅広い技術要素（アナログOPア
ンプから，デジタル制御・電源制御，コンピュータ制御など）を含んでいる。
一方，最近の分析・計測機器は，制御と計測データの演算・解析とを同時に処理す

ることが欠かせなくなっている。そして，両者を処理・統合しているのが，コン
ピュータとソフトウエア技術であり，システム設計技術である。今後の科学技術の
中核をなすナノテクやバイオを支える分析・計測機器には，微量・微細に過渡現象
を含めた，高精度・高速応答へのニーズがますます高くなるものと考えている。
また，蛍光X線分析，FTIR，質量分析など分析・計測機器が扱うデータはますます

膨大になっている。コンピュータとデータ処理・解析ソフト技術の向上が分析・計
測機器の新たな応用範囲を広げるであろう。HORIBAは，1970年代初頭からソフト
技術への開発投資を始めており，常に更なる高度化を目指してきた。この分野に技
術の“樹”を確立し，時代の要求に応えることが，次なる50年に向かって更なる成長
の鍵を握っていると言っても過言ではない。

■ 設計技術と支援ツール

電気系に並んで機械系の設計技術が製品化を支える技術として欠かせない。設
計技術の進化もコンピュータとソフトウエアの発達によるところが多い。日本で
青写真図面から湿式・乾式コピーが始まった1960年代後半，米国では既に大型コン
ピュータによるCAD設計（2次元），構造解析が実用化されていた。その後，それらは
自動設計への道を開くものとして試行錯誤を繰り返しながら，現在では製造業の
IT化の基本ツールとなっている。

HORIBAでは，まず電子回路のPWB（プリント・ワイヤ・ボード）化に取り組ん
だ。現在，電気回路の設計，評価，ボードの製作，実装・組立作業指示まで，設計・生
産・製造プロセス全体を一元的に管理する環境を構築した。これによって，リード
タイム（L/T）の短縮，実装品質の向上など，大きな成果が得られている。
一方，機械系の面ではより幅広い技術が必要となる。機械系技術者が分析・計測

機器の設計をカバーすべき技術は実に広範囲である。測定対象は液体・気体・固体
とさまざまな形態をしており，しかも測定中に化学変化や温度変化などを伴うこ
とも少なくない。このため，材料に関する豊富な知識や機器が使われる現場の状況
を的確に把握し，それらを総合的に処理した結果が設計のアウトプットとなる。
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更に，設計結果を生産に向けて，生産情報に展開する必要がある。この情報処理は，
L/Tの短縮に欠かせない重要な生産技術の一つであり，生産革新に向けた大きな課
題である。
機械系のIT化は，コピー機などの既存図面の流用・編集設計に始まり，2次元

CADから3次元CDA設計へ，CAE解析（強度，温度分布，流体など），機械加工情報
のCAM化（金型製作・板金加工）など確実に変革が進んできた。最近では，部品リ
ストと称する材料調達情報，作業指図，取扱説明書，サービスマニュアルなどの基
本情報を自動的に作成し，開発・設計・生産工程を同時進行させることにより，
トータルなL/T短縮と品質を向上させている。

■ 生産のシステム化・自動化とMEMS

HORIBAは，pH電極の応答ガラス，NDIR用ニューマティックセンサ，赤外線結
晶，多層膜干渉フィルタ，焦電型赤外線センサ，半導体X線検出器など，分析・計測装
置の鍵を握る主要なコンポーネントは自ら開発・生産してきた。ワールドワイドな
競争が激化する中，コンポーネント単体の品質向上，納期短縮，コストダウンの要
求がますます高まっている。このニーズに応えるため，キーコンポーネントの設計
技術や生産・検査ツールの高度化，自動化，システム化，情報化を進めている。
しかし一方では，キーコンポーネント造りには熟練した技術者・技能者の経験と

勘に頼る部分が少なくない。また，せっかく培ったノウハウを伝承できないケース
も増えている。このような問題は，HORIBAでも，焦電素子センサ，赤外線透過フィ
ルタ，PWB表面実装工場設備などの導入で経験をした。そこで，HORIBAでは，製造
担当者自身が自由な発想で改善を進める取り組みを進めている。従来のような製
造担当者の立場ではなく，開発・生産を含めた製造技術者という視点での発想・思
考が芽生え始めている。これは，単に当社だけにとどまらず，今後の日本の製造業
のあるべき姿の一歩を踏み出したと認識している。

また，半導体技術を応用した微細加工を使ってセンサやコンポーネントの複合
化・高度化を進めている。例えば，2次元pHセンサを開発して光走査型化学顕微鏡
（SCHEM）を製品化したり，64素子のサーモパイルアレイによる2次元放射温度計
（アイスクエア）などを生み出し，創立50周年を期にHORIBAの技術力を世に問う
ている。

■ トータル保全とアプリケーションサービス

これまでHORIBAの製品の多くはシーズとニーズの関係で成長してきた。ニー
ズがあってシーズが開発されたというより，むしろ，開発したシーズをいかにして
商品化するかに主眼が置かれたケースも少なくなかった。
分析・計測機器は，製品が現場に組み込まれてから初めて課題が発生するケース

も多々ある。これは，測定対象の性状が現場の環境条件によってさまざまに変化
し，計測結果に大きく影響を及ぼすためである。そのため，製品を現場に設置する
段階で，プロセスやサンプルの性状に関する情報を，前処理や設定条件にタイム
リーに反映させることが大きな課題となる。HORIBAのサービス部門は，製造や設
計・開発部門を経験した技術者によって構成されてきた歴史があり，製品の性能や
設計・製造に関わるノウハウを熟知している。彼らは，現場で得られた情報（トラブ
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ル，問題点，解決策など）をいち早く見つけ出し対応する。更には，お客様と一体となってトータ
ルの保全サービスに努める。HORIBAの競合他社に対する強みは，このようにして培われてきた
前処理技術であり，使いやすさを追求した設計技術である。

分析・計測機器メーカのコア・コンピータンスの一つとして，アプリケーションサービスがあ
る。HORIBAの分析センタは，お客様に対する購入前の分析サービスはもちろん，新たな分析技
術の研究開発も活発に行っている。また，開発・設計・生産・品質管理活動を支える活動を通じて，
前処理技術や周辺機器の開発や，品質・機能改良のために積極的に提案している。ISO 9001, ISO

14001に続き，ISO/IEC 17025の認証を取得したことは，HORIBAのアプリケーションサービスの
質の高さを裏付けているものと考えている。

HORIBAの“DNA”を伝え，広げる

HORIBA 50年間の歩みの中で，筆者はその半分超を過ごしたに過ぎず，今日の土台を築かれ
た先輩たちの本当の苦闘は知らない。しかし，日頃の設計・開発業務を通じて，当時の悪戦苦闘を
垣間見ることがある。縁あって1つの企業に集った者たちが，それぞれの役割を分担して “夢”を
実現してきた結果が，HORIBAの“製品・技術の樹”である。発想と実証のフィロソフィ，時代が求
める製品を生み出すHORIBAの“DNA”は，21世紀を担う次なる世代にも脈々と伝えられ，着実に
ものにしていくに違いない。
当社の分析・計測機器が，科学技術の発展や地球環境の保全に寄与できるという滅多にない機

会が与えられた幸運と，本稿執筆に協力いただいた各位に深く感謝しています。
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特集論文

pH計測の新たなる挑戦
ガラス電極の次に来るものは何か?

野村　聡

要旨

HORIBAは1950年に国産初のガラス電極式pHメータを完成して以来，常にトップメーカとして科学技
術の発展に寄与してきた。pHは水素イオン濃度を示す指標として，近年，特に生物・生命科学の分野で
ますます重要になっている。本稿では，HORIBA創立50周年を記念して，当社のコア・テクノロジーの一
つであるpH計測に関する最先端の研究開発動向をまとめて紹介する。

はじめに

pHは溶液物性のパラメータとして最も重要なもの
であり，我々の身の回りで起きている多くの現象を
律するものである。そもそもpHという概念が提唱さ
れたのは，今から約1世紀前に遡り〔1〕，pH測定法とし
て現在最も普及しているガラス電極によるpH測定法
の原型が提案されたのも，pHの概念が提唱された時
期に遅れること数年である〔2〕。HORIBAでは，創業以
来，ガラス電極によるpH測定技術の改良，普及に努
め，溶液物性の重要なパラメータであるpHをより簡
便に正確に測定することを可能とし，科学技術の発
展に貢献してきた。
一方で，ガラス電極によるpH測定法は，決してpH

測定のあらゆる場面に適用できてきたわけではな
い。pHの概念が提唱されて以来，あらゆる手段を用い
て，この重要な溶液パラメータに多くの人たちが立
ち向かってきたのも確かである。HORIBAでも，ガラ
ス電極の形状やサイズを工夫して，pH測定の可能性
を広げる努力を行ってきた。しかし，今日発展の著し
い半導体，バイオ，ナノテクなどの技術分野において
は，原子や分子レベルの化学反応の理解が必要とな
り，ガラス電極法によるpH測定の応用にも限界が生
じる。これからの科学技術の発展に，pH，そしてプロ
トンの測定で貢献していくためには，今一度，これま
でに考案されてきた種々のpH測定法を見直すと共
に，今後の科学技術に貢献できるpH測定法について
考える必要がある。
本稿では，我々がこれまでに取り組んできたpH測

定法をしばらく忘れ，先人たちがガラス電極の他に

も，どのようなpH測定方法を提案し，実現しようと努
力してきたのか，また，それらにどのような未来があ
るのかについて考えてみたい。この半世紀の間，日本
の世界のpH測定をガラス電極法という手法で牽引し
てきたHORIBAの一員として，そして，今後もpHとプ
ロトンに関わっていきたいという思いをこめて。

ガラス電極を用いない
電気化学的pH測定技術

本章では，ガラス電極を用いない電気化学的pH測
定法として，どのような手法が提唱され，活用されて
きたかを述べる。

2.1 金属酸化物電極と液体膜型pH選択性
イオン電極

電気化学的原理に基く電位差測定法において，ガ
ラスを用いない電極を活用しようという挑戦は古く
から行われてきた〔3〕。
一つは，ある種の金属酸化物が，被検液に浸された

時，水素イオンまたは水酸イオンの濃度に応じた酸
化還元電位を発生することを利用した金属酸化物電
極である。代表的な酸化アンチモン電極では，電極を
被検液に浸すと酸化還元反応に伴う起電力が発生す
る。この起電力が溶液のpHに比例するため，これを測
れば結果としてpHを求められる。
金属酸化物電極は，応答部が丈夫で取り扱いやす

い利点があり，さまざまなものが開発されている。
例えば，酸化イリジウムを用いた微小pH電極が実用
化されている〔4〕。しかし，電極の研磨状態によって指
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示が変わったり，再現性が悪いなどの欠点があり，現
在では限られた用途のみに使われている。
また，特定のイオンに選択的に反応するイオノ

フォアと呼ばれる化合物を有機溶媒に溶し，塩化ビ
ニール（PVC）などの高分子マトリックスに保持させ
た液膜型のイオン選択性センサがある〔5〕。イオノフォ
アとしてプロトンや水酸化物に応答する物質を用い
れば，pHセンサとして機能させることができる。この
タイプの電極は，感応部にガラス膜を用いていない
ため，特に小型化，微小化には適しており，生物分野で
広く用いられている。

2.2 半導体技術を用いたpHセンサ

半導体技術とpH計測技術とを融合させた新たな
pHセンサが1970年代に発明され〔6〕，pHメータのコン
パクト化，高機能化への道が開かれた。最初に発明さ
れたセンサは，ISFET（Ion Sensitive Field Effect

Transistor）と呼ばれ，端的に言えば従来のガラス電極
とpHメータの初段増幅器とを1つのシリコン基板に
形成した，いわゆるワンチップ・センサである。ISFET

は，MOSFETのゲートそのものがpH応答部となって
おり，ガラス電極のように，高インピーダンスの増幅
器が必要ない点が特徴である。pH応答膜としては，化
学的気相成長法（CVD）で作製したSi3N4，Al 2O3，Ta2 O5

などの薄膜が用いられることが多い。ISFETは，半導
体プロセスを使って作製するため，微小で自由な形
状のものを加工しやすい。
一方，同じようにシリコン基板をベースにした

LAPS（Light Addressable Potentiometric Sensor）が
1980年代に発明された。LAPSは絶縁体（Si3N4/SiO2）/
半導体（Si）からなる構造を持つ〔7〕。Si3N4 はプロトン
感受性の薄膜で，電解質溶液と接触させると，電解質
中のプロトンの量に応じた界面電位を生ずる。この
時，シリコンと電解質の間に電圧を印加しておき，シ
リコンに変調した光を照射すると，シリコンの内部
に光励起された交流電流が流れる。この電流が電解
質のpH 値に応じて変化することから，pHの測定が
可能となる。

LAPSの特長は，pH感応部を平面化し，小さくでき
る点である。従って，微小領域のpHをそれぞれ独立し
て測定することができる。つまり，Light Addressableと
いう名の通り，測定点の“番地付け”が可能となる。

LAPSの応用例としては，センサが平面であること

を利用して，細胞代謝をpH値の変化から評価する装
置や，センサ表面の複数個所で生じる酵素反応をモ
ニタする装置〔8〕などが実用化されている。
この他に，スクリーン印刷技術を用いて，液膜型イ

オン選択性電極をシリコン基板上に形成したpHセン
サも提案されている〔9〕。電極やpH応答膜部をスク
リーン印刷で形成することにより，容易にコンパク
トでフラットなセンサが実現できる。

H O R I B Aでは，スクリーン印刷技術を用いて
シート型pH複合電極を10年以上前に開発している
（図1）。この電極を使ったカード型pHメータCardy

シリーズや，スティック型のTwinシリーズ（図2）
は，現在も手軽なp Hメータとして幅広い分野で
使っていただいている。

図1 シート型pH複合電極

図2 コンパクトpHメータ<Twin pH>
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特殊な環境におけるpH測定
生物学におけるpH測定の試み

特殊な環境下におけるpH測定例として，生物学の
分野における研究動向を紹介する。生物学の研究者
達は，古くからいろいろな手段を使って生き物を最
小単位に分けて観察しようと努力してきた。その成
果が顕微鏡技術である。同様に，生物の最小単位であ
る細胞内pHの計測もまたターゲットの一つであっ
た。これは，生物反応の多くが細胞内のpHによって調
節を受けており，細胞内pH測定が生物学の発展に
とって重要な課題であったからである〔10〕-〔11〕。

3.1 微小電極法

本法はガラス電極や液膜型イオン選択性電極を微
小化し，細胞に直接突き刺して内部のpHを測定する
方法である。突き刺しによる細胞への影響をできる
限り抑えるためには，電極は極力小さくしなければ
ならない。ガラス微小ピペットの先端にpH応答ガラ
スを付けたり〔12〕，水素イオン選択性液体膜をピペッ
トに詰め込んだ電極〔13〕が用いられてきた。微小で製
作が容易な後者が主に用いられてきたが，やはり微
小化には限界があり，比較的大きな細胞測定が中心
に適応されている。

3.2 標識弱酸・弱塩基を用いたpH測定法

脂溶性弱酸・弱塩基は細胞膜を透過して細胞内部
に蓄積されるが，その透過量は細胞の内側と外側の
pH値の差に依存する。この現象を利用して，脂溶性弱
酸・弱塩基の濃度を測定することによってpHを測定
する。これらの濃度測定には，アイソトープによる標
識や，蛍光・吸光性の弱酸・弱塩基が用いられ，標識試
薬に関する研究も報告されている。本pH測定法は，非
常に小さな細胞にも適応できる利点がある一方で，
付加した弱酸・弱塩基が平衡に達するまでの時間が
長く，急激に変化するpHを連続的に追いかけること
は難しい。最近は，細胞内の小胞など，より微小部の
pH測定に使用されている〔11〕。

3.3 蛍光性試薬を用いた方法

細胞質に蛍光性pH指示薬を導入し，特定の波長の
光で励起した際に生じる蛍光スペクトルを測定する
ことから細胞内pHを測定する方法である。蛍光色素
としては当初はフルオロセインが用いられたが〔14〕，
その後はその誘導体であるBCECF＊1などが主に用い
られているようになった〔15〕。
細胞に対する侵襲性が少なく，急激なpH変化を連

続的に測定できるなどの利点があり，広く用いられ
るようになった。一方で，蛍光の消滅時間の関係で測
定可能時間が10～12分に制限されることや，蛍光強
度がタンパクの影響を受けることなど問題もある。
本測定法は，後述のオプトードや蛍光顕微鏡など

の新しいpH測定法の技術開発につながり，生物学へ
の貢献は非常に大きいものがある。
＊1: 2’, 7’-bis（carboxyethyl）-5, 6-carboxyfluorescein

3.4 オプトード

蛍光物質の消光現象を利用したシンプルなセンサ
であり，イオン選択性電極同様に各種のイオンの測
定に用いられている〔16〕。光ファイバーの先に各種イ
オン応答の蛍光物質を保持した構造をとることか
ら，電極（electrode）の対比語としてオプトード（optode

又はoptrode）という名称がつけられている。イオン応
答物質としてプロトン選択性のイオノフォアを用い
たものがpH測定用のオプトードである。
オプトードは発明以来，測定部の微小化，イオン

応答性蛍光物質を安定保持などさまざまな工夫・改
良がなされ，既存の微小電極よりはるかに小さいも
のが開発され〔17〕，ラットの子宮内の測定などにも応
用されている〔18〕。

3.5 NMR法によるpH測定

リンの同位体31Pを含む溶液の核磁気共鳴（NMR）
スペクトルは，溶液のpH値に応じてシフトする。こ
の現象を利用してpHを測定する手法は，測定精度や
大がかりな装置が必要になるなどの問題はあるが，
細胞内部を無侵襲でpH測定できる点では画期的で
ある〔19〕-〔20〕。
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局在化したプロトンの分布を
観る

前章までに述べたpH測定法は，いずれも溶液中にプ
ロトンが均一に存在する状態を定量的に評価する手
法である。一方で，pH変化が関与する反応過程では，結
果としてプロトンが局在化した状況が必ず発生して
いるはずである。このようなプロトンの局在状態を把
握することは，身の回りの化学現象への理解を深める
上でも大変重要である。このような観点から，本章で
は，プロトンの局在化した状況を把握する，言い換え
れば，“観る”方法として近年注目されているpHイメー
ジング技術を紹介する。

pHイメージング技術として，最も早くから研究さ
れていたのは，蛍光顕微鏡や共焦点レーザ顕微鏡を
用いる方法で，これらの手法を発展させてきたのは，
やはり生命の最小単位について探求してきた生物学
者達である。近年は，光学技術の目覚ましい発展によ
り，空間分解能はµmオーダに，時間分解能もミリ秒の
オーダに達している。その結果，生命現象に伴う細胞
内あるいは細胞間でのプロトンの動きがリアルタイ
ムで観察されるようになっている〔21〕。一方，電気化学
法においても，比較電極を機械的に移動させてpHの2

次元分布を測定する走査参照電極法が金属腐食の研
究者によって提案され〔22〕，この手法を発展させた走
査型振動電極法などが考案されている。この他，走査
型トンネル顕微鏡（STM）に，先を細くした金属酸化
物pHセンサを探針の代わりに装着し，STMの高精度
の機構を用いて数µmレベルの空間分解能でpH画像
を得ようという試みも行われている〔23〕。

HORBAは，前述のLAPS法を応用したpHイメージ
ング顕微鏡（図3）を開発し，多岐に渡る分野の研究開
発に使っていただいている〔24〕-〔28〕。図4にpHイメージ
ング顕微鏡の測定原理を示す。

図3 pHイメージング顕微鏡とセンサ

図4 pHイメージング顕微鏡の測定原理

これからのpH測定を占う
ナノテクとpH・プロトン

近年，ナノテクやバイテクと言われる科学技術が
目覚ましく発展している。pH計測技術もまた，この動
きと共に発展し続けていかなければならない。本稿
の締めくくりとして，pH測定技術の最前線を最先端
の科学技術動向との絡みで紹介する。
ナノワイヤ，ナノ粒子といったナノメートルサイ

ズの材料開発の成果が，新規なpHセンサ開発にも結
びついている。例えば，ナノワイヤをドーピングした
半導体を用いて，応答部がナノメートルサイズの
ISFETが実現した〔29〕。ゲートサイズがナノメートルレ
ベルにまで微小化できることで，例えば，生体膜のイ
オンチャンネルにおけるプロトンの動きを，チャン
ネルごとに検出できる可能性も開けるであろう。
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一方，ナノテクノロジー発展の原動力の一つである
近接場光学は，前述のオプトードの微小化，高機能化に
寄与している。また，ナノ粒子を用いたPEBBLE＊2とい
うpH測定法が提案されており，非接触で生物細胞のさ
らに内部の情報をも知る手がかりが得られている〔30〕。
これらのナノテクを用いた新規なpH測定手法は，

生命現象の根源を理解することに多いに貢献できる
ものと考えられる。もちろん，ナノ材料の開発・生産断
面においても，微小な領域のpHコントロールという
点で，これらの新規なpHセンサの活用が期待される。
従来，我々が取り扱ってきたpH計測という概念に

基づくと，ガラス電極で測定できるpH範囲は一般的
に1から14，分解能は0.001pHであった。仮に，pH＝14

の水素イオン濃度を単純に10-14Ｍとした場合，その溶
液に存在するプロトンは109個になる。ガラス電極で
分解できる最小pH値は，0.001pHであるから，1020個の
プロトン数の差しか検出できていないことになる。
現在ナノテクノロジーが目指している，分子，原子レ
ベルの議論をプロトンに関してもするのであれば，
更に9桁から20桁も小さい量のプロトンを相手に，挑
戦していかねばならない。“ハイテクの一歩先にいつ
もHORIBA”。このコーポレートスローガンの達成を
目指して，pHそしてプロトン計測に対するチャレン
ジを続けていきたい。
＊2: Probes Encapsulated By Biologycally Localized Embedding
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 pH
温故知新

ムラ ムコ

Simple is Best?

白・青・ピンク…いろいろなアジサイがありますが，この花の色と生育する土壌の
pHとに関連があることをご存じですか? 普通，pH4.5～5の酸性土壌では青色が強く，
酸性が弱くなるにつれて赤味を帯びてくるのだそうです。リトマス試験紙とは赤と
青とが逆ですが，言ってみれば，アジサイは“梅雨に咲くリトマス試験紙”と言ったと
ころです。
ところで，色の違いで化学量を測る方法は，紀元前.60年代（ネロ皇帝時代）に食酢

中の鉄分の没食子（もっしょくし）による着色現象で測定する方法，いわゆる比色法
が起源と言われています。リトマス試験紙はこの原理を発展させたもので，没食子の
代わりにpHに応じて色の変わる試薬を用いて酸やアルカリの強度を評価します。

 この手法の基本は，適当な試薬を使って呈色させ，その度合いを標準物質による呈
色状態と比較することです。今日までに数多くのpH試薬が見出されていますが，20世
紀の分析化学の父と呼ばれたIzaak Maurits Kolthoff（1894-1993）は，変色域の異な

る指示薬を混合し，pH4～11の範囲で，1pH単位の変化ごとに，異なる呈色を示す万能
指示薬（universal indicator）を考案したました。
この万能指示薬での各pHでの呈色の見本が手元にあれば，測定対象での呈色を見

本と比較することによりサンプルのpH値を知ることができます。この万能指示薬を
濾紙などに染み込ませたものがpH試験紙で，カラー印刷された呈色見本が試験紙と
共に試薬メーカから売り出されています。

pH試験紙は，測定精度がせいぜい小数点以下一桁程度と低く，また機器分析技術の

急速な進歩によりあまり使われなくなっていましたが，最近，手軽で安価なpH測定法
として見直されています。
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New Tool provide New World!

HORIBAは，永年蓄積してきたpH計測に関するノウハウと最新のMEMS（マイクロマシンニン
グ）とを融合させてpHイメージング顕微鏡（SCHEM）を開発しました。

pH分布をイメージングすると何がわかるのだろうか?」，「どんな用途があるのだろうか?」，「将

来，どのように展開するのだろうか?」こんな疑問が次々と浮かんできます。
まさに，「新しい道具は新しい世界を創る！」を実感します。

【ラットスライス資料の観察】

中野裕紀子，他，“半導体シリコンセンサを用いるpHイメージング顕微鏡による生物資料の局所pHマッピング
の試み”，分析化学，Vol.51, No.6, pp. 473-476（2002）
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HORIBAグループの製品と技術
ユーティリティ
ユーティリティの領域では，人体センサ“ついちゃうも
ん”など，日常生活に計測技術を持ち込んだコンシーュ
マ・プロダクトにチャレンジしています。

そして，これら6つのターゲット市場展開を支えている
のが，HORIBAグループの5つのコアテクノロジーです。

■礎となる5つのコアテクノロジー
pHメータに始まる液体計測技術，NDIR法を中心とした
ガス計測技術，蛍光Ｘ線による固体分析技術に加え，流
体の計測・制御技術，及び分光計測技術の5つがHORIBA
グループのコアテクノロジーです。pH, NDIR, X線は
1953年の創立以来，HORIBAが培ってきた基幹技術で，
今も液体・気体・固体計測関連製品を支え続けています。
流体の計測・制御技術は半導体プロセスのキーデバイス
であるマスフローコントローラでエステックを業界
トップにした原動力です。また，コスはHORIBAの液体
計測技術を受け継ぎ，半導体や農業分野に独自の製品を
提供しています。
分光計測は回折格子の世界のトップメーカであるJobin

Yvon社（JY）が中心となって展開している技術分野です。
分光エリプソメトリを使った超薄膜測定装置UT-300や
A B Xが開発した臨床化学分析装置P e n t r a 4 0 0は，
HORIBAグループの計測技術を結集してできた成果の
典型です。

■ターゲットとする6つの領域
HORIBAグループが目指す市場は，大きくはIT，メディカ
ル，環境・分析，エンジン，バイオ，ユーティリティの6つ
です。

IT
ITの領域では，半導体・液晶製造プロセス用の分析・計
測及び制御機器をラインナップ。これらは新素材の研
究開発の現場でも幅広く使われています。

メディカル
メディカル領域では，中・小型の血球カウンタを中心
に，医療現場の効率・スピードアップに貢献。更に，生化
学分析への進出を図っています。

環境・分析
環境・分析領域は，日・米・欧に加え工業化が著しいアジ
ア各国にも，それぞれの事情に応じた製品を供給。

エンジン
排ガス分析の世界標準とまで言われているMEXAシ
リーズに代表されるエンジンの領域では，SLEVや燃料
電池用の分析機器から周辺機器までエンジン計測全体
をカバーしています。

バイオ
広範なバイオ領域では，抗原抗体反応を利用したバイオセ
ンサを武器に，超微量環境計測分野にアプローチを開始。
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■グループ会社の概要
  この創立50周年記念号では，HORIBAグループ各社の
中でも特にオリジナリティに富んだコア技術を武器に
新たな事業を展開している5社をピックアップし，それ
ぞれの製品・技術を紹介します。

株式会社 エステック
得意の流体計測・制御技術をベースとしたマスフローコ
ントローラのトップメーカで，HORIBAグループの半導
体事業の中核を担っています。エステックは，公害計測
器検定用標準ガス発生装置の製品化ルーツとして1974

年に設立されました。以来，標準化と品質確保に特に力
を入れた製品・サービスを提供し，お客様から高い信頼
をいただいています。最近の半導体産業の厳しい経済環
境を背景として，エステックの製品のインテリジェント
化，モジュール化，ネットワーク化を図り，半導体プロセ
ス全体の生産性向上に貢献しています。

株式会社 コス
コスはHORIBAグループの液体計測のエキスパート集
団です。1975年，農業分野や食品加工分野など，比較的小
規模な新市場に向けた計測機器の製造・販売を目的に設
立されました。最近は，生活排水や河川・湖沼などの水質
保全用計測機器，半導体洗浄プロセスモニタなど，環境
と半導体を主なターゲット市場として製品やサービス
を提供しています。計測機器の総合サプライヤ，
HORIBAグループの中で，当社の最大の強みは，お客様
の現場に入り込んできめ細かいニーズをつかみ，すばや
く具体化する軽快さです。

株式会社 ホリバ・バイオテクノロジー
環境負荷化学物質の高感度分析を目的に2000年3月に設
立されたベンチャー企業。大学の研究成果とHORIBAの
半導体センシング技術とを融合させて，環境ホルモンや
残留農薬などの環境負荷化学物質を，超高感度でしかも
手軽に測る製品・技術の開発を目指しています。免疫化
学測定試薬キットを使った残留農薬分析は，食品原料
メーカや小児用食品メーカにおけるスクリーニング用

として特に期待されています。近い将来，遺伝子組み替
えを利用した抗原生産などの最新のバイオテクノロ
ジーとHORIBAの物理・化学分析に関するノウハウとの
組み合わせが，新たな市場を創り出していくに違いあり
ません。

JOBIN YVON S.A.S

JYは1819年に創業を開始した総合光学機器メーカで，
本社をフランスに，世界中に拠点を置くグローバル企
業。得意の分光技術をベースとした各種の光学・計測機
器は，Jobin Yvon, Sofie, Dilor，Spexなどのブランド名
で広く親しまれています。創業以来，主に研究開発者を
対象とした種々の製品を提供し，優れた性能が高く評価
されてきました。1997年にHORIBAグループに参入した
のを機に，民間企業もターゲットに加え，半導体・バイオ
市場に向かって積極的なビジネス展開を図っています。
特に，「紫外・可視のJY」と「赤外・X線のHORIBA」とのア
ライアンスがもたらすシナジー効果は，お客様からも大
きく期待されています。

ABX S.A.

1983年に設立したフランスの血液検査装置の専門メー
カで，現在は世界第5位の規模に成長しています。
DHSSTMやMDSSTMなど独自の技術を組み込んだ自動血
球装置は，臨床検査の生産性向上に役立つと好評で，世
界140カ国，25,000カ所以上の医療現場で活躍中です。
1996年にHORIBAグループに参加して以来，ABXの研究
開発力とHORIBAの生産技術力が相いまり，競合先への
OEMも含め高い信頼性を獲得しています。最近は，自動
血球計数CRP分析装置 Micros CRPや臨床化学検査シ
ステムPentra 400など，HORIBAのグループ力を集結し
たユニークな新製品をリリースしています。
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特集論文

ジョバンイボンのコア技術
グレーティングとその応用

Michel Mariton

要旨

グレーティング（回折格子）は，入射光をさまざまな波長に分散させる光学素子で，分光分析，多重化通
信，レーザシステムなどの重要なコンポーネントとして利用される。この分野のパイオニアで，現在の
世界的リーダーでもあるジョバンイボン社（JY）は，そのコアテクノロジーとして，新型グレーティン
グの製造に取り組んできた。本稿ではJYのグレーティングの特長とその光学分野への応用例を紹介す
る。

はじめに

ジョバンイボン社（JY）は，J-B. Soleilにより1819年
パリに設立された。その初期には，Augustin Fresnel の
実験用レンズを製作するなど，著名な科学者との共
同研究も盛んに行われていた。こうして築かれた信
頼を土台として，卓越した科学技術と広範な事業展
開を両立すべく努力を続けてきた結果，今や取引高
の85％がフランス国外で達成されるまでになった。
この論文では，グレーティングを例に挙げながら，

JYの基本テクノロジーの開発について，また，然るべ
きユーザにタイミングよく新製品を届けるためのJY
の市場努力について紹介する。

JYは1997年にHORIBAグループに参加し，財政支
援，プロダクトエンジニアリングのノウハウ，品質文
化に関して協力を得ることで，科学技術面・マーケ
ティング面の強化を図った。300mmの半導体ウエハ
用超薄膜分析装置（UT-300）を例に挙げて，この提携
の将来性について解説する。最後に，将来の展望を述
べて，論文を締め括る。

グレーティング

2.1 ルールドグレーティング

グレーティングの第1号は，アメリカの天文学者
David Rittenhouse が1786年に製作したものとされて
いる。その後も，科学的研究に用いる質の高いグレー
ティングを製造すべく，さまざまな試みがなされた。
19世紀末になってようやく，ジョンズ・ホプキンズ
大学のHenry Rowland 教授が，精巧な刻線機械を
使ってグレーティングを製作し始め，こうして生ま
れたルールドグレーティングは，分光学の分野に衝
撃を与えた。
グレーティングの刻線に求められる高い仕様を満

たすには，高度のテクノロジーが必要となるため，そ
の製造が可能なメーカは世界中に数社しかない。JY
の刻線機械は，現在良好に稼動している，世界でわず
か20台の刻線機械の中に入っている。
グレーティングは，理論上は，多数の細長いスリッ

トを同一平面に平行に等間隔で並べたもの，という
ことになっている。しかし実際は，これらのスリット
の代わりに，平行に刻まれた溝が用いられる。
グレーティングの主要な特性の一つはスペーシン

グ，すなわち隣り合った2つの溝の対応する点の間の
距離である。スペーシングは一般にその逆数，すなわ
ち格子定数（1mmあたりの溝本数）によって表され
る。分光器のニーズにより，グレーティングの刻線は
ますます緻密になり，1mmあたりの溝本数はますま
す増え，その結果，要求どおりに刻線を施すことが更
に難しくなってきている。
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その上，グレーティングの質が，溝の真直度・平行
度・等距離度の調整精度と密接に関わっているとい
う事実が，事態を更に困難にしている。
また，グレーティングの所期の用途によって決ま

る溝の輪郭は，最初の溝から最後の溝まで一定に保
たれなければならない。従って，作動中の刻線ツール
の磨耗は，すべて制御されなければならない。
凹面グレーティングの刻線の場合はまた特別で，

輪郭は，溝の端から端まで厳密に均一でなければな
らない。というのもこの場合，刻線ダイヤモンドは，平
行に移動するのではなく，グレーティングの曲率中
心の周りを動いているからである。こうした動きは，
偏心円ゾーン形状の現われ方の欠陥をなくす上で効
果を発揮し，更に，非常に大きな口径を持つ凹面グ
レーティングへの刻線も可能にしている。この先進
のメカニズムは，2光束干渉計によって制御され，最
高次数においても，ゴースト（望ましくないスペクト
ル線）はほとんどない。
グレーティングの刻線は，経験と技能と非常な根

気を要する，時間がかかって骨の折れる工程である。
JYの刻線機械は，通常，1時間に600ストロークのス
ピードで作動する。そのため，標準的なグレーティン
グ数個に刻線を施すのに，90日以上も機械を作動さ
せなければならないこともある。
刻線機械の最も重要なパラメータは，ダイヤモン

ドキャリッジのストロークごとの正確な動きであ
る。少しでも左右にずれれば，完成したグレーティン
グの溝のスペーシングに誤差が生じてしまう。キャ
リッジは，マイケルソン2光束干渉計の精密な制御の
もと，完全に平滑なレール上を動く。このマイケルソ
ン干渉計は，溝位置の2乗平均平方根誤差が0.001µm
未満になるように絶対平行度及び移動精度を維持す
べく，キャリッジの移動を制御している。
グレーティングの刻線における上記の困難と，そ

のことによる費用の高さから，現在機器に使用され
ているグレーティングの大部分は，直接刻線を施し
た「マスタ」グレーティングの「コピー」すなわちレプ
リカである。

2.2 ホログラフィックグレーティング

ホログラフィの原理は，1948年にD. Gabor によっ
て初めて発見された。この偉業が認められて，Gabor
は，1971年にノーベル物理学賞を受賞した。
ホログラフィの急速な発展は，可干渉光源として

レーザを利用できるようになった60年代初期に始
まった。現在コレージュ・ド・フランスで天文学教授を
務めているDr.A.LaBeyrieの独創的な研究に基づき，

Dr.G.PieuchardとDr.J.Flamandが率いるJYのグレー
ティングチームは，1967年に初めて実用的なホログ
ラフィックグレーティングの製作に成功した。更に
JYは，ホログラフィを利用した収差補正型のグレー
ティングを世界に先駆けて開発し，その後も徹底的
な研究・開発を続け，多数の国際特許を取得した。
現在JYは，多種多様なルールドグレーティングに

加えて，高品質のホログラフィックグレーティング
も提供する，世界に数社しかない企業の一つとなっ
ている。
図1は，ホログラフィックグレーティングの製造原

理を示したものである。

図1 ホログラフィック記録

オプティカルフラットガラス（平面度λ/10）の上に
置かれた感光材料に，2つの単色レーザ光線を当て，
干渉縞を作る。
感光材料に記録された干渉縞に，JY独自の加工が

施される。記録と加工は非常に精密な作業である。
レーザ光線の配置を変えることにより，平面及び

凹面タイプI（ルールドタイプと同等）のグレーティン
グ（左右対称の平行光線の場合）か，凹面タイプⅡ（収
差補正タイプ）及びタイプⅢ（無非点収差タイプ）のグ
レーティング（非平行光線の場合）を製造することが
できる。

JYは，1mmあたり6000本もの溝を持つホログラ
フィックグレーティングを提供することができ，
ルールド及びホログラフィックのマスター版を基に
したレプリカを，毎年数万個製造している。
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2.3 LMJ用大型透過グレーティング
LMJは，フランスの原子力委員会（CEA）が，現在

ボルドーで建設中の高エネルギーレーザ施設であ
る。2008年の施設完成時には，240本のパルスレーザ
光線を2mmのターゲットに集束させて，2MJのエネ
ルギーを放出し，核融合に必要な高密・高圧・高温状
態を作り出すことになっている。

LMJの独創性は，大型の回折光学コンポーネント
を用いている点にある。これに匹敵しうるシステム
は世界に1つだけあるが（アメリカカリフォルニア州
のローレンスリバモア研究所にある国立点火実験施
設（NIF）），こちらは古典的な屈折光学コンポーネン
トを使用している。

CEAとJYの科学者が緊密に協力しあった結果，こ
のユニークなコンポーネント（400×400 mm2の集束
グレーティング）の実現可能性が確認され，1999年に
デモンストレーション用の試作品（8～12本の光線）
の製造が開始された。
図2は，JYが製造したグレーティングのうちの2つ＊

1を，走査型電子顕微鏡（SEM）で拡大した断面図であ
る。このホログラフィックグレーティング技術の飛
躍的進歩は，（400×400mm2という市販品としては世
界初のサイズに加えて）溝本数と高アスペクト比（幅
約0.5µに対して深さ1～2µ）に負うところが大きい。

グレーティングは極めて高いエネルギーレベルで
稼動することになるため，その効率を（この用途の場
合，グレーティングは透過モードで使用され，効率は
透過エネルギーと入射エネルギーの比率によって表
される）限りなく1に近くしなければならない。そう
することによって，システムのエネルギー移動の総
量を最大限に保ち，消耗に伴うグレーティングの損
傷を防ぐのである。図3は，グレーティングの表面全
域で達成された効率を表したグラフである。このグ
ラフからわかるように，多くの地点で理論上の最大
効率である95％が達成されており，その平均値は90
％を越える。これはCEAから要求された仕様に優る
好成績である。
図4に、大型透過グレーティングの写真を示す。
今回のCEAの科学者との協力により，JYは，ホログ

ラフィックグレーティング分野のリーダーとして，
その先端技術を改良することができた。更に，2008年
以降のCEAのニーズを満たすことにより，JYが製造
するすべてのグレーティング，引いてはすべてのJY
製機器の進歩に役立つものと期待している。

＊1: 光路に沿って角振動数の比が1 : 3の2種類のグレーティ
ングを使用。

図2  グレーティングのSEM拡大断面図
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図3  集束グレーティングの効率

図4 大型透過グレーティング

光学分光器市場への進出

グレーティングは，光学分光器の重要なコンポー
ネントである。そこでJYは，グレーティングに関する
豊富な知識を基に，分光器市場のニーズを満たす他
のテクノロジーをグレーティングと組み合わせるこ
とで，事業範囲の更なる拡大を図ったのである。図5
に、その展開イメージを表現する。

図5 グレーティングから分光法へ

ここで特に重要なのは，JYの中核を成す光学技術
力とHORIBAグループの総合力との共同により，
ABXの臨床化学検査システム Pentra 400や，HORIBA

の全自動超薄膜計測システム UT-300（図6）のような
革新的な製品が生まれたという事実である。

図6 UT-300 全自動超薄膜計測システム
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JYは，エコール・ポリテクニク（フランス）のB.
Drevillon 教授との共同研究により，世界に先駆けて
分光エリプソメトリ技術を産業に応用した。教授の
率いるチームは，SN比と測定速度を大幅に改善する
位相変調方式を開発した。JYは，80年代後半に，この
研究を卓上エリプソメータUVISELとして工業化
し，現在も同分野のトップの座にある。1996年には
フランス科学研究賞も受賞している。JYの中核を成
す光学・電子工学・機械工学技術にはもちろんのこ
と，エリプソメトリ技術にも，強力なモデリング及び
最適化アルゴリスムが必要であるため，JYは，応用
数学とソフトウエアを専門とするエンジニアをチー
ムに加えて，技術ベースの拡大を図ることになった。

1997年にHORIBAグループに参加後，分光エリプ
ソメトリ技術が同グループの半導体戦略に役立つ可
能性が見えてきた。エリプソメトリ技術は，とりわけ，
透明薄膜の複合層の特性を調べたり，その厚さを
測ったりするのに適している。半導体産業では，より
小さな寸法に向かって限界まで進化するため，超薄
ゲート酸化膜の場合のように，エリプソメトリなど
の限られた技術をもってしなければ，計測が不可能
という事態が起こっている。
そうなると今度は，UVISELのようなセンサに，1時

間に最大で200のウエハを分類するロボット型ウエ
ハハンドラーを組み合わせ，工場オートメーション
システムとのソフトウエアインターフェイスを開発
する必要が生じた。この開発は，HORIBA京都本社の
研究開発部門のJYに対する力添えがなければ実現し
なかっただろう。このことは，高度な光学技術を持つ
JYと，機器のトップメーカであるHORIBAの提携が
いかに有意義であるか，ということを示している。

おわりに

JYは，そのコアテクノロジーであるグレーティン
グの開発を今後も継続する。先端技術を更に改良す
るために，最適化した多層誘電体を使って有望な初
期結果も得られている。このようにJYは，最高の科学
水準を維持し，HORIBAグループにおける光学部門
の中枢としての役目を果たすべく，努力してゆく。
産業用製品については，世界のトップに立つこと

ができるものに的を絞って，市場の要求に注意深く
耳を傾けながら開発にあたる。

HORIBAグループとの提携によって得られた先端
技術と市場ターゲットは，1819年に J-B. Soleilが工房
を創設して以来連綿と受け継がれてきた我が社の役
割を再確認させてくれる。2019年には創立200周年を
迎えるが，その時も尊敬されるメーカとして，また光
学分光法分野の世界的リーダーとして活躍していた
いものだ。

Dr. Michel Mariton

Jobin Yvon S.A.S.
Director General
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特集論文

ジョバンイボンと発光分光分析

George P. Thomas

要旨

ジョバンイボン社（JY）の光学との関わりは1819年の設立時にまで遡れることは多くの人が知るとこ
ろであるが，発光分光装置（OES）開発における当社の初期の努力を知る者は少ない。 当社の光学に関
する専門知識は，発光分析部門が今日生産している誘導結合プラズマ，スパーク発光及びグロー放電
発光分光装置などの広範囲の製品の成功につながっている。 本稿では，発光分光分析装置を紹介する
と共に，元素分析分野に対するJYの貢献について述べる。

はじめに

一般に，科学者のKirchoffとBunsenが1859年に発光
分光分析の実験を最初に実施したと認められてい
る。 Bunsenは，自らの名前が付けられたガスバーナー
（ブンゼンバーナー）でもよく知られている。 1859年
にBunsenは同僚に次のように書き送っている：

Kirchoffは，太陽スペクトルの中の暗線の原因を見つ
け出すというすばらしい，まったく予期していな
かった発見をなしとげました。我々が試薬を用いて
硫酸，塩素などを定量するのと同じように，太陽や恒
星の組成を判定する手段が見つかったのです。 地球
上の物質を，太陽にある物質とまったく同じように
容易に判別することができ，その結果，例えば20グラ
ムの海水中からリチウムを見つけ出すことができま

した。

2人はその後図1に示す分光器を使ってセシウムと
ルビジウムという元素を発見することとなった（物
理学年鑑 （1860）より）。 Bunsenのバーナー（D）へ導
かれた塩からの光（E）を，プリズム（F）によって分散
し，それによって得られるスペクトルをプリズムを
動かしながら望遠鏡を用いて肉眼で観察した。 我々
はこの光の分散効果を，空にかかる虹として見てい
る。虹は，水滴により太陽光の屈折と反射が起こり，可
視スペクトルとなったものである。KirchoffとBunsen

の分光器を使って彼等は，各元素が特定の波長の光
を放射していることを発見し，それを用いて新しい
元素を見つけ出すだけだけではなく，元素の存在や
濃度を知ることもできるようになった。

図1 Kirchoff と Bunsen の分光器

ジョバンイボン

Amédée Jobinは，フランスの高名な光学者である
Jean-Baptiste Soleilが1819年に設立した会社をLéon

Laurentから買い取った。 Laurentは，彼の名を採って命
名された有名な旋光計の設計者でもある。 1893年に
会社を取得後，JobinはC. Fabryを含む数人の研究者の
ために光学機器の設計と生産に従事した。C. Fabryの
ために彼は1899年に，有名なファブリーペロー干渉
計を組み立てた。
我々が承知しているJobinの会社が作った最初の

分光写真器の一つを図2に示す。 ここでは，Kirchoff

とBunsenの分光器の望遠鏡に代わり，写真乾板が取
り付けられている。 これら器具の一つは調査船であ
るモナコのPrince Albert Iに搭載されていたらしい。
このことは，後で述べる通り非常に興味深いことで
ある。
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図2 水晶分光写真器

水晶分光写真器は，分析対象の様々な物質のスペクトルを写
真によって測定する器具である。 この測定器具は，1901年に
パリのジョバンイボン社により組み立てられた。 これら測定
器具のうちいくつかは，エンジニアであるAmédée Jobinに
よって製作された。 （写真及び説明はU.S. National Oceanic &
Atmospheric Administration （NOAA） Central Libraryから。なお，
写真はモナコのOceanographic Museumの好意によりNOAA
Central Libraryに提供されたもの。）＊1

＊1: NOAA photo galleryからの引用文

1901年の写真式から後，当社の発光分光分析装置
に関わるそれ以上の情報はほとんど得られなかった
が，当社の光学機器が発光分光分析装置に使われ続
けていたことは確かである。 パリ近郊のロンジュ
モーの新しい施設に移転してから，1962年にはグ
レーティング（回析格子）の製作を始めた。この場所
は，今でもJYの発光分析部門の工場として稼動して
いる。 その直後の1968年には，JYは初の市販のホロ
グラフィックグレーティングを発売した。 この年
は，誘導結合プラズマ分光分析装置（ICP）の技術が
開発されていた時でもあり，幸先の良い出来事のめ
ぐり合わせであった。

誘導結合プラズマ　発光分光分析

3.1 ICP-OESの原理

ICPは，Bunsenのバーナーより高い温度の7,000ºC

以上で原子を励起するアルゴンプラズマを採用して
いる。 これを用いて，高温プラズマへ液体試料の細か
いミストを噴霧することにより，周期律表内の約75

の元素を励起することができる。ICPはまた非常に複
雑なスペクトルを生成するため，より高い分解能と
集光能力，すなわちより大きな開口度を必要として
いた。 当時の光学システムは，焦点の曲線に沿った光
検出器の配列を使って，元素を測定するためにアー
クやスパークを生成するようなあまり複雑でないス
ペクトルを分析するポリクロメータシステムであっ

た。
光学的分析法へのニーズの高まりにより，JYは

1977年に新型ICPを発売した。 焦点距離1mのモノク
ロメータを持ったTHR 1000が，最初のコンピュータ
化されたシーケンシャル形ICP分光装置JY 38の心臓
部となった。 ホログラフィックグレーティングに
よって，高い分解能を持ち，迷光や光学収差を極小に
することにより，この製品は即座に成功をおさめる
ことができた。 この製品はまた，JY発光分析部門のス
タートをはっきりと示す製品となった。
年月を経てさまざまな改良が加えられたこの同じ

モノクロメータが現在，ULTIMA 2（図3）にも使われ
ている。ULTIMA 2はHORIBAとの共同開発製品であ
り，HORIBA初のA-design 21＊2設計製品でもある。
＊2: HORIBAグループのデザインイメージを統一するプロ

ジェクト名

図3 ICP発光分析装置 ULTIMA 2

ULTIMA 2の光学系は優れたものであるため，微
量（ppbレベル）の分析に対して，最上の検出限界と
最少の干渉影響を，現在の分析者たちに提供する。
ULTIMA 2に加えて，JYはシーケンシャル形モノク
ロメータに追加して「多元素同時形」ポリクロメータ
を組み込んだ組み合わせ型ICPシステムを製作して
いる。
ポリクロメータ（焦点距離0.5または1.0m）は，プラ

ズマを観察する40本以上もの光電子増倍管を備える
ことができる。 これらシステムにより所定の時間内
により多くの元素を判別することができ，ポリクロ
メータが高濃度の元素に対する測定精度を高める一
方，モノクロメータは微量または超微量レベルで難
しい元素に対して優れた分解能と感度を提供する。
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ICPモデルのすべてに，多くの用途に適合できる
よう広範なオプション及び付属品が用意されてい
る。 更に，特定用途向けに特別に設計されたシステ
ムもある。 これら「測定用途対応」器具は，核物質用
のグローブボックスと層流フードや，米国環境保護
庁の車両研究所や，試料を80ºC以上の高温液体状態
に保持するシステムが必要な食用油プラントで使わ
れている。 最も興味深いことに，JYが海洋調査船
Prince Albert I用に分光写真器を作製して以来100年
を越えて，JY製特注ICPが現在海底ボーリング船
JOIDES Resolutionに搭載して使われている。この装
置は，www.oceandrilling.orgのFacilities/Labsで見る
ことができる。

3.2 医療分野の透析液分析への
ICP-OESの応用

3.2.1 透析液用の標準試料調整

透析装置は，腎不全の治療で血液の浄化に使われ
る。ICP-OESは特に，透析に使われる溶液を測定し，
Na，K，Ca，Mg及びClを高い正確さで分析するのに適
している。これら元素は溶液中で電解質としての役
割を果たすため，それらの濃度を高い正確さで求め
る必要がある。

S1及びS2と表示された2種類の透析試料を分析し
た。 これら試料には，塩化物の形でK，Ca及びMgが含
まれている。 試料S1では，Naは塩化物とアセテートの
混合物として存在する。 その合計濃度は140mmol/Lで
あり，アセテート化合物の濃度は35mmol/Lであった。
S 2では，N aは塩化物として存在し，その濃度は
102mmol/Lであった。
アセテートの量は無視できる量と考えられるた

め，標準をマトリックスマッチさせるため6g/Lの
NaCl溶液（105mmol/L）を調製した。  K，Ca及びMgに
ついて4種類の標準試料を，このNa溶液250mLと
SPEX社の1,000mg/L 標準試料を使って調製した。 Na

及びClについても4種類の標準試料を，NaCl濃度5，6，
7，及び8.2g/Lで調製した。

3.2.2 分析
分析は2系列で行われた。一方は希釈しない直接分

析で，他方は脱イオン水を用いて1:10に希釈した状態
での分析であった。
測定条件は表1に示す通りである。

表1 測定条件

パラメータ 希釈なし 希釈あり
高周波出力 1400W 1400W

プラズマガス流量 13L/min 13L/min

補助ガス流量 0.40L/min 0 L/min

シースガス流量 0.35L/min 0.2L/min

ネブライザガス流量 0.67L/min 0.67L/min

ネブライザ圧力 2.8bar 2.8bar

試料導入量 1mL/min 1mL/min

ネブライザのタイプ 同軸 同軸
スプレイチャンバのタイプ サイクロン サイクロン
アルゴン加湿器 あり あり
インジェクターチューブ内径 3.0mm 3.0mm

各元素の分析には，干渉の問題がなかったため，最
高感度の波長（表2）を用いた。  分析条件（表3）は，す
べての元素で同じにした。

表2 分析波長

元素 波長（nm） バックグラウンド補正波長（nm）
Ca 317.933 0.0325

Cl 725.665 0.0233

K 769.898 0.0372

Mg 279.806 0.0349

Na 588.995 0.0381

表3 分析条件

元素 スリット（µm） 分析モード 積分時間（秒）
全元素 20×15 ガウス 2

2種類の試料の予想濃度を表4に示す。

表4 予想濃度

試料S1の予想濃度：

最小値 中央値 最大値
Ca 66.53 70.14 73.75

Cl 3799.54 3993.27 4187.00

K 74.29 78.2 82.11

Mg 23.09 24.31 25.52

Na 3138.1 3218.6 3299.1

試料S2の予想濃度：

最小値 中央値 最大値
Ca 66.53 70.14 73.75

Cl 3688.0 3882.10 4076.2

K 74.29 78.20 82.11

Mg 23.09 24.31 25.52

Na 2286.4 2345.0 2403.6
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2種類の試料に対し，希釈なしと1:10の希釈の2種類
の条件で，それぞれ3回の繰り返し測定を3度行なっ
た。 濃度をmg/L単位で，またRSDを％単位で表した結
果を表5に示す。

表5 分析結果

試料S1，希釈なしの場合の結果：

元素 測定1 測定2 測定3 平均濃度 RSD

濃度 RSD 濃度 RSD 濃度 RSD （%）
Ca 70.47 0.40 71.31 0.90 71.55 0.70 71.11 0.80

Cl 3930.93 2.50 3974.53 2.30 3953.56 1.80 3953.01 0.55

K 78.24 1.50 78.42 0.80 78.23 1.40 78.30 0.14

Mg 23.05 0.90 22.94 1.40 23.05 1.10 23.01 0.28

Na 3193.78 1.10 3149.56 1.10 3142.61 0.50 3161.98 0.88

試料S2，希釈なしの場合の結果：

元素 測定1 測定2 測定3 平均濃度 RSD

濃度 RSD 濃度 RSD 濃度 RSD （%）
Ca 71.37 0.80 71.61 0.90 70.82 0.65 71.27 0.57

Cl 4060.49 2.10 3910.38 1.20 3926.32 1.20 3965.73 2.08

K 80.92 0.60 79.91 1.20 80.62 0.45 80.48 0.64

Mg 23.03 0.90 23.23 0.70 23.21 0.60 23.16 0.48

Na 2287.94 0.15 2290.47 1.10 2349.15 0.90 2309.19 1.50

試料S1，希釈ありの場合の結果：

元素 測定1 測定2 測定3 平均濃度 RSD

濃度 RSD 濃度 RSD 濃度 RSD （%）
Ca 70.91 0.35 71.00 0.50 71.15 0.65 71.02 0.17

K 78.90 1.20 78.30 0.45 78.80 0.85 78.67 0.41

Mg 22.81 0.90 22.26 0.30 22.32 0.80 22.46 1.34

Na 3163.09 0.95 3124.85 0.25 3183.71 0.45 3157.22 0.95

試料S2，希釈なしの場合の結果：

元素 測定1 測定2 測定3 平均濃度 RSD

濃度 RSD 濃度 RSD 濃度 RSD （%）
Ca 70.26 1.30 71.00 0.30 71.18 0.20 70.81 0.69

K 81.23 0.75 80.93 1.10 81.30 0.85 81.15 0.24

Mg 22.43 0.70 22.65 0.65 22.62 0.45 22.57 0.53

Na 2343.97 0.75 2390.82 0.60 2352.13 0.90 2362.31 1.06

注記 : Cl  725nmは十分な感度を持っていなかったため，希釈試
料では塩素は測定されなかった。希釈試料では，C l
134nmを測定するための UVオプションが必要であった。
これはClの最も感度の高い波長であり，LOD < 200ppbを
示すことができる。

3.2.3 結論

以上の結果は，ICP-OESが透析液の直接分析に適し
た技術であることを示している。 内標準元素として
イットリウムを使用することにより，主要元素につい
ての精度を更に向上させることができる。 アルゴン加
湿器，シースガス，及び大きなインジェクタ内径によ
り，希釈は必要ない。 これら3つの特性により，塩の割
合が非常に高い溶液でも問題なく分析できる。

スパーク　発光分光分析

JY 38 ICPを発売した年である1977年に，JYは焦点
距離が1mのポリクロメータをベースとするいくつか
のシステムを発売した。 その中には，ICPモデルのJY

48P，スパーク発光モデルのJY 48E及びスパークスタ
ンドとICPトーチを備え鏡を動かしてそのどちらか
を見ることができるシステムであるJY 48PEがある。
スパーク発光分光分析は，ICPよりずっと古い技術で
ある。 スパーク発光分光分析装置は，固体試料に高エ
ネルギースパークを起こす電極を用いるものであ
り，その高エネルギースパークが原子を作り出すと
同時に原子を励起する。 光電子増倍管の配列を用い
て発光を見ることができるが，分析できる時間は非
常に短い（10秒未満）。
この技術は，金属が炉から出て鋳造されるまでの

間に迅速に分析する必要のある鉄鋼業界（鋳物工場，
製鋼所など）で広く用いられている。 この技術は，通
常ICPの場合に要求されるような，試料を溶かすこと
を必要としないが，試料は均質で導電性を有してい
なければならない。 また，ICPほどの感度はないが，試
料及び分析要求度が適切であれば，迅速に行える使
いやすい技術である。

1980年にJYは0.5mポリクロメータ付きJY 32ス
パーク発光分光装置を発売し，それが現在のMetalys

スパーク発光分光装置（図4）に発展している。 この同
じポリクロメータは後に，JY 70 ICPにも使われ，最初
の多元素同時形‐シーケンシャル形組合わせ ICPシス
テムとして1981年にIR 100賞＊3を受賞した。
＊3: 年間で最も重要な新製品・新プロセス100に与えられる賞
（現在名 : R&D100賞）

図4 スパーク発光分光装置  Metalys



32

特 集 論 文特 集 論 文特 集 論 文特 集 論 文特 集 論 文 ジョバンイボンと発光分光分析

No.26 April 2003

グロー放電　発光分光分析

1980年代半ば，JYはグロー放電の新しい技術のた
めの装置（GD-OES）を開発し始めた。 ICPの場合のよ
うに，この技術は，光学的に測定できるよう原子を作
り出し，それらを励起するという新しい手段が1960

年台に開発された結果として得られたものであっ
た。この光学系はGrimmランプと呼ばれている。

5.1 GD-OESの原理

GD-OESの試料には固体を用いる。 試料を，ランプ
の下に機械的に密閉する（図5）。 最初真空状態にし，
ランプ内に低圧ガス（一般的にアルゴン）を導入する。
次に，エネルギーを供給しグロー放電を起こす高周
波（RF）電力を試料とアノード間にかける。 アルゴン
イオンによる衝撃により試料のスパッタリングが起
こる。 放出された原子は，次に放電している空間での
衝突により励起され，発光する。この発光を分光器に
よって記録，分析する。

図5 Grimmランプ

JYの努力と研究者との共同作業により，ユニーク
なRF電源が開発された。 当初のDC電源とは異なり，
導電物質と非導電物質の両方に適用できる。 このこ
とにより，ガス（N，O，H，Cl）を含むすべての元素につ
いて濃度対深さのプロファイルを測定することがで
き，それによってコーティング，熱処理，及び薄膜や厚
膜の測定を行うことができるようになった。 このRF

電源にちなみ，JYはこの技術をRF-GD-OESと呼んで
いる。

バルク分析の場合，迅速かつ容易に操作できる
（高度の真空または手間のかかる試料調製を必要と
しないため）ため，スパークや蛍光X線に代わる優れ
た手段である。JYは現在2つのモデルを生産してい
る。 これらモデルの違いは，ポリクロメータの焦点
距離の違いにあり，GD-PROFILERTMでは0.5m，GD

PROFILER HRでは1.0mとなっている。 これらは，
ICP及びスパーク発光分光システムで使われている
ポリクロメータに変更を加えたものである。 いずれ
のシステムにも，ポリクロメータでは行えない試料
の検査または元素の判別のためにモノクロメータを
取り付けることができる。

RF-GD-OESは，あらゆる種類の材料のバルク分析
及び深さプロファイル分析を行えるISO認定技術で
ある。 RF-GD-OESがユニークな貢献をしている多く
の業界の一つが自動車業界であり，日々の仕事の重
要なツールとして多くの自動車メーカの中央研究所
でその真価が認められている。

5.2 自動車業界でのRF-GD-OESの応用

表6は，自動車分野への応用例を示している。

表6 自動車分野での用途

用途 詳細
ベース金属 あらゆる金属及び合金の化学組成

（Fe, Al, Zn, Mg.）
スチール清浄度 表面炭素。 フォード方式に関して優

れた相互関連性
セラミックコーティング エンジン耐磨耗コーティング*

亜鉛コーティング 全亜鉛コーティングの特徴付けを
行える（ISO標準策定中）

有機コーティング コーティングの組成及び挙動*
（ボナジンクなど）
燐酸塩化合物生成 燐酸塩化合物生成の制御
DLCコーティング 例えばF1レーシングカーに使われる

硬質コーティング
腐食研究 欠陥の確認，新しい処理方法の研究*

電気泳動 電気泳動槽とコーティングの制御*

ガラス ガラスのUV保護コーティング*

ベンチマーキング 競合車両の全部品の比較研究*

Cr+6の存在 環境問題
塗装済み車体 200ミクロンまでの車体塗装深さ

分析*

*非導電層または推定非導電層であることを示す。これら
は，自動車研究所で行われる仕事の50％以上を占める。
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RF-GD-OES分析の例を，同じ熱処理スチールの
SEM分析と共に図6に示す（フランス，ルノー社の好
意による）。 試料表面付近で起きるさまざまな現象を
RF-GDを用いて容易に測定し，定量化できる。

図6 熱処理スチールの分析例

おわりに

JYの広範囲に渡る元素分析のための光学発光分析
技術は，HORIBAのEMIA，EMGA，SLFA，MESA，XGTな
どのシステムと組み合わせた場合，分析者に非常に広
い範囲に及ぶソリューションを提供することができ
る。 ULTIMA 2のような新製品の開発を共に行うこと
により，HORIBAとJYの最良の技術を用いてお客様の
ために優秀な製品を生み出すことができる。
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超小型・超精密を目指すABXの血液分析装置

Franck Seguy

要旨

ABXは血液分析装置の専門メーカとして1983年に設立された。以来，中・小型の血球計数装置を中心と
した製品群をラインナップし，現在，血液分析装置市場で世界5位にまで成長している。1996年に
HORIBAグループの一員に加わり，グループ各社の得意技術を融合して，自動血球計数CRP測定装置
Micros CRPや臨床化学検査システムPentra 400などユニークな製品を開発している。本稿では，ABX発
展の道のり，これを支えてきた基幹技術，更には今後の展開などについて報告する。

血液検査装置の市場動向と
ABXの状況

血液分析装置は 検体検査装置の世界市場の7％を
占めている。ABXは，1983年設立以来，血液分析装置
の製造・販売を中心に事業を展開し，現在では，この分
野の4大メーカであるBeckman-Coulter社，Abbott社，
Bayer社，Sysmex社に次いで，世界で5番目の 血液分析
装置メーカに成長している。これは，ABXの製品を支
える革新的な技術・ノウハウ，中でも，高品質でしかも
低価格な装置を開発・生産する能力が，お客様や競合
他社から高い評価を受けたおかげだと考えている。
検体検査は，大きくは，生化学，免疫，細菌，及び血液

のそれぞれ独立した4つの分野から成り立っている。
2001年の検体検査装置の世界市場は約227億ユーロに
上り，10年前の46％増となっている。検体検査の中で
も古い歴史を持つ血液分析装置は，赤血球，白血球，血
小板などの血液細胞数をカウントしたり分画するの
に使われている。血液分析装置の87％は臨床検査室で
使われており，残りの13％が診療現場に持ち込んで使
われている。
血液分析装置の技術的な歴史とABXの歩みを表1

に示す。

表1 ABXの歩み

年
1673 van Leeuwenhoekによる最初の顕微鏡の開発

（血液についての最初の記載）
1877 細胞の形態を研究するための最初の染料

アニリンを開発（Erlich）
1947 インピーダンスを用いて赤血球と白血球を計数

する技術の開発（W.Coulter）
1952 最初の半自動計数器をシカゴ（米国）で発表

（Coulter Model A）
1963 TOA CCシリーズを発表（半自動，5～7項目）
1965 最初の自動分析器（Coulter S），最初の連続フロー

自動計数器SMA7 （Technicon）
1970 画像解析を用いた，白血球自動分類装置の出現
1973 Coulter & Technicon社が25種以上の分析器を
～1979 生産
1983 ABX 自動分析装置Minos 7を携えて血液分析装置

市場へ参入
（7項目，60検体/h，サイズ 1/2，コスト1/3）

1996 ABX 総売上高4000万ユーロを達成し，HORIBA
グループに参画

2002 ABX 総売上高1億2000万ユーロを達成
（HORIBAグループME部門の95％）

現在ABXは血液分析装置市場で世界5位にまで成
長しているが，この成功の原因は常に次のような基
本姿勢を貫いてきたことであろう。
［1］信頼性が高く，直感的に理解できる分析装置を

作る

［2］参照法＊1（技術）を使い，更にそれを改善・発展さ
せる

［3］常に最新技術の把握に努める
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世界中で年間25,000台の血液検査装置が販売され
ているが，このうちABXは7,000台を生産している。つ
まり，世界中の1/4以上をABXが生産していることと
なる。

＊1: 臨床検査において，正確かつ精密であると認められた
方法。

ABXの生産が世界最高だと
認知されるに至った道のり

2.1 優れた品質と高い生産性の追求

ABX発展の原動力は「品質と生産性の改善こそが
第一の任務だ」となっているためである。これはすべ
ての従業員が常に追求しなければならない目標であ
る。何年もの間，生産部門では納得できない業務は絶
え間なく改善を続け，あらゆる生産工程を細部まで
チェックし，プロセスの改良を重ね，コストを下げる
と共に不必要なサービスを排除してきた。

ABXでは毎年100万個以上の部品が生産工程に用
いられているが，これらはすべてABXの厳しい品質
基準に合格している。
このようにABXの生産体制は完璧に組織化されて

いる。一方では，さまざまな課題に対応できるように
分野横断的な技術者や技能者たちから構成されてい
る専門家集団の働きが，生産活動を円滑に運営するた
めには欠かせない。技術サービス，開発，アフターサー
ビス，マーケティングの連携が大変重要である。

2.2 優れた参照法

ABX成功のもう一つの要因は，血球計数（CBC）と
白血球分類（DIFF）において，優れた参照法を採用し，
これらを発展させた点である。

（1）CBCにおける参照法

血球計数における参照法としてはインピーダン
ス法＊2を用いている。
ABXでは，インピーダンス法を用いて血球計数
しているが，同時にこの手法の限界も認識して
いる。特に，特定の病的症例がある場合に問題と
なる。ABXでは，計測結果の信頼性をより高める
ために白血球の三重測定の概念を導入してい
る。この考え方とは，インピーダンス測定によっ
て得られた結果を他の2種類の方法（光学及び白

血球分類を求める際のインピーダンス）と比較
することである。

＊2: 両側に電極を配した微細孔に電解質溶液を流通させ，電
極間に一定電流を流すと，電解質溶液と異なるインピー
ダンスを持つ粒子が微細孔を通過した時，電圧パルスと
して検出される。この電圧パルスの数から濃度を，電圧
パルスの高さから粒子サイズを計測する方法。

（2）DIFFにおける参照法

白血球分類には参照法として，フローサイトメト
リー＊3と細胞化学とを組み合わせて用いている。
ABXではDIFFには2つの重要な技術を採用してい
る。一つは，フローサイトメータ（インピーダンス
法で測定するためのアパーチャ）で各細胞の体積
を測定し，サイトメータ内の流量を確認する手法
（Double Hydro-dynamic Sequential System：
DHSSTM，図1）である。

＊3: 細胞などが浮遊する液体を細管に流して光を照射する。
発生する散乱光や蛍光を測定して，細胞などの量や大き
さを測定する方法。

図1 DHSSTM
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ABXはこの他の分野でも参照法の改善を行って
いる。
網赤血球の計数には，世界中でよく知られている

蛍光フローサイトメトリを用いている。この計数法で
は蛍光色素（チアゾールオレンジ）を用いるが，通常，
網赤血球を染色するために，30分前後インキュベー
ションしなければならない。ABXは，世界で初めてこ
のインキュベーション時間を24秒に短縮し高速処理
を実現した。

製品展開

ここ5年間に渡り，ABXは刺激的でかつ革新的な製
品を次々と開発し，血液分析の世界を大きく変革し
ている。以下に，最近の新製品を紹介する。

［1］コンプレッサを使わない最初の自動血液分析装
置 MICROS （LC-150/151）

［2］シェアバルブを使わない最初の自動血液分析装
置 Pentra 60 （LC-5000）

      Multi Distribution Sequential System- MDSSTM

（図2）を採用
［3］自動塗抹標本作製機能を組み込んだ最初の自動

血液分析装置 Pentra 120 （LC-140）

［4］全血での網赤血球分析機能を統合した最初の自
動血液分析装置 Pentra 120 retic （LC-141）

［5］バリデーションステーション及びタッチスク
リーンを搭載した最初の自動血液分析装置
Pentra 80 （LC-5501）

［6］1台で血液分析とCRP測定が可能な最初の自動
血球計数CRP測定装置 MICROS CRP （LC-175）

図2 MDSSTM

今日，血液分析装置の市場は大きく6つのマーケッ
トセグメントに分類され，それぞれの分野で必要とさ
れる機能は異なる。ABXは，主に中小施設を対象とし
て製品をラインナップしており，6つのセグメントの
うち4つをカバーしている。表2にセグメントごとの
要求仕様とABXの対応をまとめた。

ABXは市場ニーズの75％を網羅しており，我々の
ライバルよりも大きなエリアをカバーしている。大
手4社のうち2社へは当社の製品が供給されている。

表2 血液分析装置6つの市場

施設分類 検体数/日 検査項目 要求される機能 ABXの対応
オートサンプラー 特殊項目 自動塗抹染色 ラボオートメ

（網赤血球など） ーション対応
ポイントオブケア < 30 CBC/3DIFF × × × × 35%

中小検査センター < 45 CBC/5DIFF × × × × 100%

中規模病院 < 80 CBC/5DIFF ○ × × × 100%

大規模病院 < 200 CBC/5DIFF ○ ○ × × 100%

大学病院 < 400 CBC/5DIFF ○ ○ ○ × 100%

大規模検査センター < 1500 CBC/5DIFF ○ ○ ○ ○ 15%
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更なる発展を目指して

2003年は，ABXは更に4機種の新製品を投入しトー
タル14機種が揃う。 ABXは，ローエンド（ポイントオ
ブケア分野）からハイエンド（大型システム分野）まで
すべての分野を視野に入れて将来の製品展開を考え
ている。このために，最新の通信技術（インターネッ
ト，ピアトゥピアステーションなど）を駆使し，また
HORIBAの持つ各種分析技術の応用を図ると共に，
HORIBAグループの一員であるJobin Ybon社（JY）と
技術提携し光学技術を応用した診断機器の研究開発
を進めていく方針である。
今後，ABXがマーケットシェアを拡大し，製品の

ラインナップを図り，更にOEM先から信頼を獲得す
るためには，当社の強みを増強する投資が重要だと
考えている。そして，こうした強みこそが，ABXが世
界中で事業を前向きに続けることを可能にするであ
ろう。

Franck Seguy

ABX S.A.
Marketing Department
Hematology Product Group Manager
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ABX初の臨床化学検査システム Pentra 400
HORIBAグループのアライアンスがもたらした成果

Georges Ferrandi， Christophe Fudaly， Olivier Magnin， Stéphane Rougale

要旨

医用診断機器は，コストを抑えつつ，より迅速な診断，高い精度と感度，安全かつフレキシビリティに
富んだシステムの提供が常に求められている。中でも化学的検査機器は，臨床検査市場で大きな割合
を占めており，コストへの要望はよりシビアである。ABXは，HORIBAグループ各社と協力して，新型の
臨床化学検査システムPentra 400を開発した。本装置は，高い生産性と分析能力を持ち，この分野の分
析装置には珍しくランダム・アクセスが可能な，フレシビリティに富んだベンチトップ型の臨床化学
分析装置である。Pentra 400は，日常的な臨床化学検査から，HbA1c（ヘモグロビンA1c），DAT（直接抗グ
ロブリン試験），TDM（血中薬物濃度モニタリング）といった専門的検査まで幅広く対応することがで
きる。本稿では，未来に向けた臨床化学検査システムPentra 400を紹介する。

はじめに

インビトロ型診断機器の2001年度の世界の市場規
模は約227億ユーロである。その内7％が血液学，35％
が臨床化学（グルコース，コレステロール，ナトリウ
ム，カリウム，肝臓酵素，心筋酵素など），28％が免疫化
学（薬物検査，ホルモン，腫瘍マーカー，アレルギー検
査など），残りの30％が感染症，微生物学などに関連
した診断機器である。
血液診断機器の分野でヨーロッパ市場をリードし

ているABXは，1998年に製品の多様化を目指して，血
液学関連分野のお客様に対して臨床化学／免疫化学
的ソリューションを提案することを決断した。

 臨床化学と免疫化学の分野では市場全体の約86％
を試薬が占めており，分析装置は14％にすぎない。し
かも，検査システム全体のビジネスは，ハードを貸し
付けて，試薬とセットで販売されるケースが多い。そ
こでABXは，ハード単体だけでなく，分析装置，試薬，
キャリブレータ，制御装置をも含めたトータル・シス
テムとして発売することにした。
図1にABX初の臨床化学検査システム Pentra 400

を示す。

図1  臨床化学検査システム Pentra 400

Pentra 400の概要
Pentra 400は次のような特長を備えている。

・分光測定モードでは最大300テスト／時間の処理能
力を持っている（12秒を1サイクルとして15波長で
同時に測定）。

・一方，電解質測定モード（ISEモジュール）は180テス
ト／時間。

・両モードを合わせたトータルシステムの処理能力
は最大420テスト／時間と非常に高い。

・52項目の化学的・試験項目（うち44項目は冷蔵可能）
を設定でき，自立性が高い。

・レーザ式バーコードリーダを内蔵し，試薬管理
（ロット番号，検査量，貯蔵寿命）が大変容易である。
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図2にPentra 400の内部構造を示す。

図2  Pentra 400の内部構造

予熱，液面検知，凝血検知機能を備えた試薬ニード
ルにより，反応キュベットに適正量の試薬／緩衝剤
を注入する。この間に，液面検知と衝撃検知機能を
持った検体ニードルで検体トレイ上の検体または試
薬を吸引した後，キュベットに注入する。
検体トレイには10本のサンプルチューブを入れる

ラック6個を収納し，識別用のレーザ式バーコード
リーダとサンプルチューブの大きさを検知する検知
装置が備わっている。Pentra 400では，サンプルチュー
ブの連続装着が可能になった他，できる限りフレキ
シブルに検体を処理できるよう検体ラックの形状に
も工夫がされている。つまり，一般によく使われてい
るサンプルチューブ（5ml，10ml）とカップを同じラッ
クに収めることができる。
一度検体と試薬がキュベットに注入されたら，最

適な化学反応が起るように混合パレットで均質化さ
せる。
反応トレイはそれぞれ12個のキュベットを搭載し

た6つのセグメントに分かれており，温度は37°Cに保
たれている。30個のセグメントを入れた2種類のセグ
メントラック（未使用及び使用済）からなるセグメン
トハンドラーにより，必要に応じてセグメントを自
動的に交換する。このキュベット切り替え機能によ
り，2時間以上の自動運転が可能となる。

Pentra 400の光学系
ジョバンイボンと共同開発

生化学分析には分光光度法を応用している。つま
り，検体と試薬を混合した上で，所定の最大15種類の
波長における吸光度を同時に測定している。選んだ
試薬に応じて特定の波長における吸光度を測る。測

定結果の大半がこの吸光測定の良し悪しに左右され
るため，光学系こそが本分析装置のコアユニットと
見なされる。
図3にPentra 400の光学系を示す。
光学系は，測定感度が高くかつ保守性に優れてい

なければならない。Pentra 400の光学系は2つのユニッ
トから構成されている。一つは光源ユニットで，もう
一つは特定の波長を取り出す分光ユニットである。
光源としてコンパクトながらも発光効率の高い特

殊仕様のハロゲンランプ（白色光源）を開発した。ラン
プの固定には精密ソケットを使っているので，複雑
なアラインメントをしないでもランプを容易に取り
替えることができる。また，放射された白色光が測光
に適した形状になるように設計されている。

図3  Pentra 400の光学系

分光ユニットは白色光を分散するための重要な部
分で，回折格子の世界のトップメーカでありHORIBA
グループの一員でもあるジョバンイボン社（JY）との
緊密な協力のもとに開発した。コンパクトでかつ頑
丈な分光光度計を実現するために凹面反射方式のJY
製のホログラフィックグレーティング技術を導入し
た。図4に凹面反射グレーティング分光器を示す。
このグレーティングにより，迷光が劇的に低減し，

高い光SN比が実現した。
このように，心臓部に15本の高分解能の回折格子

を持ったPentra 400は，ABXとJY両社の緊密な連携の
賜物と言えよう。

図4  凹面反射グレーティング分光器
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ISEモジュール
HORIBAとの共同開発

Pentra 400に付けられる電解質分析（ISE)モジュー
ルは，ABXからの要求に基づいてHORIBAが開発・
設計したものである。HORIBAは，自動電解質分析装
置SERA-520や電気化学マイクロセンサの製造を通
して，この分野で幅広い経験を積んできた。ISEモ
ジュールは，このHORIBAの医用計測システム統括
部が電子機器・ソフトウエア・電極の開発を担当し，
ABXが生化学分析モジュールとの接続，最終組み立
てを担当した。

ISEモジュールはPentra 400に組み込まれ，血清
（直接法）及び尿（間接法）中のナトリウム・カリウ
ム・塩素を同時に測定する。図5にISEモジュールを
示す。
この完全に独立したISEモジュールは，ナトリウ

ム，カリウム，塩素及びリファレンスの4つの電極か
ら成り，3種類の試薬が用いられる。校正を一定間隔
で自動的に行い，結果をPentra 400へ送る。
検体吸引ニードルによって50µlの血清がカップに

注入され，それが電極に転送される。検体は，サンプル
が電極の適当な位置にセットされるよう，わずかな
ギャップを検知するような仕組みを持たせている。
尿を検体として使う時は，自動的に検体の前希釈

が行われる。一方，血清の場合には，60秒後には測定
結果がPentra 400へ送られる。

図5  ISEモジュール

対話式のタッチスクリーン

Pentra 400には最先端技術を応用したタッチ式のス
クリーンモニタを採用した。このスクリーンを通し
て，分析装置の稼動状態の確認や試薬管理がリアル
タイムにできる。つまり，機器・試薬・検体の状態に関
する最新の情報が得られるのである。
また，Pentra 400には患者の測定結果の妥当性を自

動または手動で検証するバリデーションステーショ
ン・ソフトが組み込まれている。
更に，お客様が独自の用途に合わせてアプリケー

ションを自分自身で開発することができるように
なっており，医用診断だけでなく，界面活性剤の製造
や食品製造工学といった多様な分野への発展が可能
である。
図6に対話式タッチスクリーンインターフェイス

を示す。

図6  対話式タッチスクリーンインターフェイス

試薬メニュー

Pentra 400は日常検査と専門検査の両方の市場に向
けて開発されたものである。
日常検査の市場では，使いやすさと高い安全性の

両方を兼ね備えたシステムが求められている。中規
模検査室が必要とされる検査項目の95％以上を，
Pentra 400たった1台で処理することができる。ABX
は，これらの検査項目のほとんどに対応できるアプ
リケーションを，試薬と共に便利なカセットパッ
ケージに収めて提供している（図7）。これにより，お
客様が試薬に関するサポートを全面的に受けられる
体制を整えている。
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専門検査用としては，糖尿病モニタリング，薬物検
査，血中薬物濃度モニタリング，研究用・産業用アプリ
ケーションなどが含まれる。この市場では，質の高い
分析結果を出すフレキシブルなシステムが求められ
ている。

図7  ABX標準カセット

お客様が必要とされる試薬やアプリケーションが
ない場合には，ABXは新しいアプリケーションの開
発に協力するサービスを行う。その場合，お客様はで
きた成果を次の試薬ラックで使うことができる（図
8）。

図8  試薬ラック

特別注文のオープンチャネルの場合は，1つの分析
法につき最大で3試薬＋7希釈液の使用が可能で，検
体量は2～380µl，試薬量は2～600µl，更に過剰抗原の
チェック機能もついている。このようにPentra 400は，
ユーザがフレキシブルに独自のアプリケーションを
開発できるよう工夫されているのである。

 おわりに

Pentra 400は，HORIBAグループ3社（ABX／JY／
HORIBA）が，それぞれが得意とする専門知識・技術を
持ち寄って，優れた製品の開発に成功した典型例で
ある。また，本製品の開発は，分析の品質と生産性，シ
ステムの安全性に関する顧客ニーズに応えるための
挑戦でもあった。今後，新しいアプリケーションの充
実を図ることにより，本システムの可能性は更に広
がっていくものと思う。Pentra 400が，医療の分野の発
展に貢献できることを願ってやまない。

Georges Ferrandi

ABX S.A.
Marketing Department
Biochemistry Product Manager
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エステックの製品・技術の流れ

原　清明

要旨

株式会社エステックは，公害測定機器の目盛り統一を事業目的として1974年に設立されたスタンダー
ドテクノロジーをルーツとしている。設立以来，当社は気体・液体の流量計測や制御をコア・テクノロ
ジーとして発展し，特に半導体産業向けにマスフローコントローラを製品化してからは，その優れた
性能と安定性が世界中から高く評価されている。本稿では，エステックの製品と技術の流れと共に，マ
スフローコントローラの最新動向を紹介する。

スタンダードテクノロジーの
設立

エステックは日本中が公害対策に追われていた
1974年1月19日“株式会社スタンダードテクノロ
ジー”として設立された。
日本では高度経済成長の影の部分である環境破壊

を何とか食い止めようと，1970年のいわゆる公害国
会を契機に，大気汚染や水質汚濁に関する規制が強
化された。一方で，国は規制の基となる環境用計測機
器の整備を急いだ。

1972年には，当時の通商産業省は「公害計測用濃度
計」を計量法上の法定計量器に指定すると共に，財団
法人機械振興協会の新機械普及促進事業として「公
害計量器検定用標準ガス発生装置」の開発を決めた。
この装置の製作委託を受けたのが，毛細管式流量比
混合法（図1）により独自の標準ガス検定技術を保有
していたHORIBAである。

図1 毛細管式流量比混合法

当時のガス分析計は，ボンベに充填されたガスを
ガスクロマトグラフィなどで値決めし，これを使っ
て濃度校正を行っていた。しかしこの方式では，真値
が不明確で経時変化が大きいなど問題点があった。
HORIBAでは，赤外線ガス分析計を製品化した当初
から，毛細管式流量比混合法により標準ガスの濃度
を検定し，これを使って分析計を検査・出荷してお
り，お客様から高い評価を得ていた。これが，日本の
ガス濃度のメートル原器とも言うべき公害計量器検
定用標準ガス発生装置 SGGS-1（図2）の開発受託へ
とつながった。

図2 公害計量器検定用標準ガス発生装置 SGGS-1
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その後，通産省は国の環境行政発展のためにと，標
準ガス発生技術「毛細管式流量比混合法」を広く公開
するよう打診してきた。堀場雅夫社長（当時）は，「せっ
かくの強みを失う恐れもあるが，当社の技術が公に
認められたことは大変喜ばしいことだ。」と，この申し
入れを快諾した。と同時に，この事業は計測機器業界
が結集して行うべきだと考え，計測機器メーカ，標準
ガスメーカと共に1974年1月19日“株式会社スタン
ダードテクノロジー”を設立した。

毛細管式流量制御法から
マスフローへの転換

その後，スタンダードテクノロジーは，毛細管式流
量比混合法を用いたコンパクトな標準ガス発生シス
テム（SGGUシリーズ）や標準ガス分割器（SGDシリー
ズ）を次々と開発し，地方自治体や自動車メーカ，触
媒・化学メーカなどさまざまな業界で採用頂いた。
一方，エレクトロニクスの発展と共に標準ガス発

生装置も電子化が求められた。しかし，機械的原理に
基づく毛細管式流量比混合法は，ガスの流量の検出
や制御を直接電気信号として取り出すには不利で
あった。
当時，電気信号を直接取出せる流量制御素子とし

てマスフローコントローラ（MFC）が米国で開発さ
れており，早速これを標準ガス発生システムへ組み
込むことを試みた。しかし，標準ガス発生システムの
混合精度1～2％を実現するためにはMFCにはフル
スケール±0.5％以上の高い精度が必要となり，当時
市販されていたMFCでは対応できなかった。そこ
で，標準ガス発生システム用として高精度MFCの開
発に取り組んだ。

半導体のエステック誕生

当初，MFCは標準ガス発生システムへの組み込み
を目指して開発を進めていたが，流体の流量計測・制
御の市場調査を進める中で，半導体産業でのニーズ
が高いことを知った。試作品を半導体デバイスメー
カに持ち込んでPRしていると，1社から精度，再現性，
リニアリティが輸入品より良いと評価を頂いた。こ
の成果を基に生まれたのが最初のマスフローコント
ローラSEC-L/LU（図3）である。

図3 エステック最初のマスフローコントローラSEC-L/LU

本MFCは，流量制御バルブにはサーマル方式を，バ
イパスには層流素子を採用し，センサとバイパスの
流量比率が変化しにくいため，特にリニアリティの
良さが高く評価された。この頃から当社の半導体市
場への本格的な挑戦が始まった。
半導体市場に進出した1980年頃から当社は順調に

伸び始め，1984年には売上高が10億円に到達した。同
年，創立記念日を機に社名を「スタンダードテクノロ
ジー」から「エステック」へ変更した。この社名は，スタ
ンダードテクノロジーの頭文字「エス」とテクノロ
ジーの「テック」を取ったものである。
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ウルトラクリーン・テクノロジー

MFCは，半導体プロセスにおいて流量制御素子と
してなくてはならない大変重要な役割を担ってい
る。半導体デバイスの微細化や多層化に伴いプロセ
スガスはますます高純度化，多様化しており，MFCに
も耐腐食性，無塵化などいわゆるウルトラクリーン
化が求められている。

SEC-4000シリーズ（図4）はこれらのニーズを受け
て開発した世界初のウルトラクリーン対応のMFC

で，次のような特長がある。図5にSEC-4000シリーズ
の内部構造を示す。

図4 SEC-4000シリーズ

図5 SEC-4000シリーズの内部構造

（1）高速応答

SEC-4000シリーズは世界で初めてバルブのアク
チュエータにピエゾ素子を採用することにより，
超高速応答を実現した。またピエゾ素子の大きな
駆動力を利用して，バルブをウルトラクリーン対
応可能なダイアフラム構造にすることが可能と
なった。なお当時のピエゾ素子にはHORIBAのパ
イロセンサと同一の圧電材料を採用した。

（2）リークフリー

不純物がガス系内に混入したり，危険なガスが系
外に漏れるのを防ぐため，MFCには高い気密性が
要求される。SEC-4000シリーズでは，シール材と
して中空ステンレス金属を採用し，Heガスのリー
クレートを1×10-11Pa・m3/s以下まで低減した。

（3）パーティクルフリー

パーティクルは半導体デバイスの生産歩留まり
を左右する重要なパラメータである。MFCの流量
コントロールバルブは駆動部を持つため，パー
ティクル発生の原因となる。当社は，メタルダイ
ヤフラムの表面租度をサブミクロン以下に仕上
げ，オリフィスの面と面とのクリアランスを制御
することにより摺動部を一切取り除き，更にネジ
を一切用いない構造とすることにより，パーティ
クルフリーを実現した。

（4）アウトガス

高純度ガスを供給するためには，ガス成分，特に
水分の吸着・脱着を極力防がなければならない。
SEC-4000シリーズでは，接ガス部をすべてメタル
化することにより吸着・脱着を低減すると共に，
ベーキング処理によるアウトガスを容易にした。

（5）デッドボリュームの最少化

MFCの内部にガスの滞留部分（デッドボリュー
ム）があると，ガスラインのパージや排気に時間
がかかり，不純物が残る危険がある。当社では，コ
ントロールバルブをダイヤフラム方式にし，それ
をピエゾアクチュエータで駆動することにより，
デッドボリュームを最少化した。

（6）ダウンサイズ

ガス供給系は設置スペースの点から，できる限り
小型化が望まれている。SEC-7300シリーズでは，
すべてのパーツの小型化し，面間距離を106mmと
大幅なダウンサイズを実現した。
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世界一の流体制御機器メーカ

エステックはこれまでの歴史において半導体市場
における確固たる地位を築き上げてきたが，更に技
術・製品の質と幅を広げ，グローバルな展開を図り
「世界一の流体制御機器メーカ」を目指している。

5.1 集積化ガスパネルとモジュール化

ハード面では，より小型でメンテナンス性の良い
ガス供給系が強く求められている。従来は，個々のコ
ンポーネントを配管で接続しているため小型化に限
界があった。これらの背景の基に開発されたのが集
積化ガスパネル対応のMFC SEC-G100である。SEC-

G100は，最新の3D CADを駆使して設計し，39mm角と
世界最小クラスを実現した。また，SEC-G100は，フィ
ルタやバルブなど他のコンポーネントと一緒に1枚
の集積化ガスパネル上に表面実装ができるよう接合
部の仕様を標準化している。図6集積化ガスパネルの
一例を示す。

図6 集積化ガスパネル

当社では，集積化ガスパネルのコンセプトを更に
発展させ，流量制御機能，圧力センサ，レギュレータ，
フィルタ，温度センサなどを1つのデバイスに集約し
たガスフローモジュールSEC-Z70Dシリーズを開発
した。このハイブリッド化されたガスパネルは，ガス
系のトータルコスト低減，小型へのお客様の要望に
つながるものである。

5.2 液体材料気化供給システムへの展開

半導体プロセスの高度化・多様化に伴い，各種の薄
膜形成方法が開発されている。中でも，化学的蒸着法
（CVD）は，ステップカバレッジが良好で，スループッ
トも高い薄膜形成法として多用されている。CVDで
はさまざまの液体材料を気化して成膜チャンバに正
確に導入するMFCが求められている。半導体製造工
程で使用される液体ソースにはさまざまな種類があ
り，絶縁膜ではSiO2膜に代表されるTEOSがあり，その
ドーパントにTEB,TEPOを添加した物はBPSG膜と呼
ばれている。

 最近の半導体デバイスの高機能化に対応するため
にキャパシタやゲート膜には高誘電率材料が使われ
始めている。一方で，配線容量の低減を目的とした低
誘電率材料（Aurora®,TMS等）も検討されており，配線
材料としては従来のAlより低抵抗なCuのソース材料
も使用され始めている。
これらの液体ソースを半導体製造装置に供給する

にはガス化させるための気化器が必要で，エステッ
クでは液タンク加熱と高温用マスフローを組み合わ
せたベーキング方式のリキッドソースコントローラ
（LSC）を開発した。システムが簡素でコスト面の優位
性があるため，更にコンパクト化・標準化を推し進め
ている。
一方で液体材料そのものの流量測定用としてペル

チェ素子を使った冷却方式の液体微少マスフロー
メータLFシリーズを1988年に世界で初めて製品化
し，続けてコントロールバルブを内蔵した液体微少
マスフローコントローラ LVシリーズを加えた。更に，
1990年には液体MFCに気化器を組合せた液体材料気
化供給システムTLシリーズを製品化した。本シリー
ズは液相供給材料の流量を計測・制御し，これを全量
気化・供給する方式で，ダイレクトインジェクション
（図7）と呼ばれている。

図7 ダイレクトインジェクション
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ダイレクトインジェクション方式を発展させ，枚葉
式の半導体製造装置に対応させたものが液体材料気化
供給システムVCシリーズ（図8）である。本シリーズで
は，高沸点・腐食性と取り扱いが困難な材料を0.001ml/

min以下の微少流量を制御したいとのニーズに応えて，
液体MFMまたは高温対応のMFMとの組み合わせでコ
ンパクトなシステムを実現した。更に，液体材料タンク
からチャンバまでを含めたトータルな液体材料気化供
給システムもラインナップしている。

図8 液体材料気化供給システムVCシリーズ

5.3 デジタル化

1990年，CPUを搭載した世界初のデジタルMFC

（DMFC） SEC-F1シリーズの製品化に成功した。デジ
タル化により，流量制御精度の向上，特性が異なるガ
スの流量を1台のMFCで制御できるマルチ検量線機
能，全制御範囲における高速応答など機能の向上が
容易となった。更に，流量の制御状態の変化からガス
供給系の異常を監視する機能，センターアラーム機
能を持たせたSEC-F700シリーズは，デジタルMFCの
効用を広く認識させた。
またDMFCのアプリケーションソフトとして，制御

状態を監視・自動保存して，より高度な不具合予知や
原因解析が行えるソフトの製品化や，校正ガス種・流
量値が容易に変更でき，DMFCの機能をフルに活用で
きるソフトの製品化も行っており，エステックでは
これらのソフトの開発にも力を注いでいる。

5.4 リーディング・スケール（RS），マルチ・ガス
（MG），マルチ・レンジ（MR）化

MFCの性能指数の一つに流量精度がある。従来，
MFCの制御精度をフルスケールに対する精度（Full

Scale精度）で評価していたが，より厳密に制御するた
めに，設定値に対する精度（Reading Scale精度）が用い
られるようになっている。また，一台のMFCで複数の
ガス種や広い流量範囲仕様に対応（マルチガス化，マ
ルチレンジ化）できるように，従来の一点コンバー
ジョンファクタ（CF:センサの同一出力値でのN2に対
する実ガスの流量比）と違った新たなアルゴリズム
を開発し，サーマルセンサ方式MFCとしての極限に
挑戦している。更に最近開発した制御方式「連続最適
化PID」を用いて，全流領域に渡って数百ミリ秒の応
答速度の達成が可能となった。

MG/MR対応のMFCでは，お客様はCFを意識するこ
となく，希望のガス種，流量をパソコンで入力するこ
とによって希望のMFCとなる。従って，ガスごとに用
意すべきMFCの種類を大幅に削減できることにな
り，ユーザであるデバイスメーカや装置メーカ，そし
て当社にとっても在庫数を極端に削減することが可
能となる。このタイプのMFCはSEC-Z300シリーズと
して既にアメリカの装置メーカに出荷されている。
表1にSEC-Z300シリーズの主な仕様を示す。

表1 SEC-Z300シリーズの主な仕様

型式 SEC-Z302 SEC-Z303
接ガス部材質 SUS-316L

流量範囲 5 SCCM～500 SCCM 1 SLM～10 SLM

制御バルブ ピエゾバルブ　NC/NO

流量精度 ±1％ R.S. （25～100％）
±0.25 F.S. （2～25％）

応答速度 1秒以下（T98）
流量設定/出力 アナログ出力：0～5VDC/0～100％ F.S.

デジタル出力：RS485

標準機能 オートクローズ/クイックスタート

5.5 DeviceNetTM通信

半導体製造工場の生産性向上の切り札として，共
通のプロトコルを使用して製造ラインに含まれるす
べての機器のネットワーク化が進められている。
DeviceNetTMはオープンなグローバルスタンダードと
してODVA（Open DeviceNet Vendor Association, Inc.）
が推進している通信プロトコルで，国内外のデバイ
スメーカや装置メーカが導入を図っている。
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当社では，既存の高性能デジタルMFCにDeviceNetTM

通信機能を搭載したSEC-Z10Dシリーズを製品化した。
SEC-Z10Dは，第三者機関が実施する各種の機能試験
（ODVA Conformance Test, ODVA SEMI SIG Test, Texas

A&M University Marathon Testなど）をパスし，高い性
能と信頼性が確認されている。図9にS E C - Z 1 0 D

DeviceNetTMを使ったネットワーク構築例を示す。

図9 SEC-Z10D DeviceNetTMを使ったネットワーク構築例

今後の方向性

エステックは，技術・製品の質と幅の更なる拡大を目
指して，次のような新たな取り組みを展開中である。

（1）圧力計測/制御の技術と応用

当社は流量制御の他，既に排気圧コントローラを
含む圧力制御機器（URシリーズ，ECシリーズ）を
製品化している。また，ソニック方式やガスフ
ローモジュールSEC-Z70Dシリーズのように圧力
センサを内臓したMFCも開発している。圧力の計
測・制御技術や機器はますます重要になってい
る。エステックは，本技術を今後の基幹技術の一
つと位置づけ，積極的なアライアンスを含めて，
その技術及び応用製品の育成に努めている。

（2）残留ガス分析計（RGA : Residual Gas Analyzer）

超小型四重極質量分析計を使った半導体装置の
チャンバ・ガス系に関連する応用製品を検討中で
ある。これにより，従来感覚的に行っていたチャ
ンバの定期メンテナンスやPVD，Etcher ，イオン
インプラなどのコンタミネーション・コントロー
ルに威力を発揮するものと期待されている。

おわりに

エステックは設立以来，流体の計測・制御技術を
ベースとしたさまざまな製品を開発してきた。特に
近年は，半導体のグローバル市場で「MFCはエステッ
ク」と評価いただけるようになってきた。半導体市場
で培った技術・製品を半導体以外に応用展開するこ
とも半導体市場の大きな振幅に耐える体質を作るの
に必要なことである。
今後は，MFCを中心とした当社独自の製品・技術

を更に発展させ，一方ではHORIBA グループ各社と
の技術の融合を図り，より高度な，より良い製品と
サービスを，よりスピーディに提供していきたいと
考えている。

原　清明
Kiyoaki Hara

株式会社エステック
執行役員 開発本部長兼
株式会社堀場製作所
半導体・科学システム統括部長
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コスの基盤技術と製品展開

佐々木 一訓，鈴木 理一郎，内村 幸治

要旨

株式会社コスはHORIBAグループの液体計測のエキスパート集団である。本稿では，まずコスの設立
から今日の発展に至るまでの経緯をレビューする。次に，HORIBAから技術移管を受け共同開発を進
めている自動全窒素・全りん測定装置，長期に渡って信頼性を築き上げた有機性汚濁物質測定装置，
コスで独自に開発に取り組んだ農業集落排水処理監視システムと半導体プロセスモニタを実例とし
てコスの基盤技術と製品群を紹介する。更に，より良い製品へ向けて技術開発を進めるコスの状況を，
最近の新製品2チャンネル同時測定型比抵抗変換器GC-96RW及び高感度シリカモニタSLIA-300を通
して紹介する。

コス発展の経緯

コスは，分析・計測機器のコンシューマ市場への展
開を目指して1975年に設立された。当初，家庭用水耕
栽培器「グリーンボックス」など一般家庭向けにユ
ニークな商品を開発，販売していたが，1983年の大幅
な機構改革を機に，工場排水や生活排水などの水質管
理に市場を特化してビジネスの展開を図った。この分
野は，サンプルの性状が多様で，計測する環境条件が
厳しい上に，市場規模が小さいなど多くの課題があっ
た。HORIBAの優れた計測技術と小回りをきかせた営
業活動によって，これらの課題を一つ一つクリアし，
現在では，農林・水産，食品加工などの分野で，安心し
て使える計測器として高い評価をいただいている。
1980年代後半からは薬液濃度計や比抵抗計などのプ
ロセスモニタを半導体市場に投入し，HORIBAグルー
プの液体計測分野をリードしている。

1985年からは，HORIBA製品の保守点検を主業務と
するサービスネットワークを全国に張り，コスのも
う一つの柱として育てていった。その後，株式会社堀
場テクノサービス発足（2000年）を機にサービス事業
を同社に移管し，コスはHORIBAグループの液体計測
のエキスパート集団としての新たな歩みを始めた。

基盤技術と製品群

コスは，農業集落排水，半導体，環境などの分野に
向けて各種の水質計測機器を製造・販売している。こ
れらの機器を測定原理からみると，光計測技術応用
製品と電気化学計測技術応用製品との2種類に大別
される。

2.1 光計測技術応用製品

光計測技術応用製品とは光の吸収，屈折，散乱，発
色現象を利用した計測機器である。コスでは，紫外線
から赤外線までの幅広い波長領域を使った各種の液
体計測機器をラインナップしている。図1にコスがカ
バーする計測対象と光の波長との関係を示す。

図1 コスの光計測技術応用製品
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（1）自動全窒素・全りん測定装置

光吸収法を利用した代表的な製品としては，自動
全窒素・全りん測定装置PN-100（図2）がある。瀬
戸内海，東京湾，伊勢湾などの閉鎖性水域に隣接
する地域では，富栄養化現象を食い止めるために
1日に400t以上を排水する事業場に対して全窒
素・全りん測定装置の設置が義務づけられている
（第5次水質総量規制）。PN-100は，サンプルに酸
化剤を加え紫外線照射により酸化・分解し，生成
した硝酸またはオルトリン酸をそれぞれ吸光分
析することによって全窒素及び全りん量を測る
装置である。硝酸の測定には220nmの紫外線を，
またりん酸の測定には880nmの近赤外線をそれ
ぞれ用いる。図3にPN-100の測定フローを示す。

図2 自動全窒素・全りん測定装置PN-100

図3 PN-100の測定フロー

紫外線酸化分解法を用いるPN-100の最大の特長
は，オートクレーブ法と比べ試薬の消費量が少ない
ため，ランニングコスト，メンテナンス性が非常に優
れている点である。
光計測技術を応用したもう一つのユニークな環境

用計測器として，有機性汚濁物質測定装置CW-100/
1000UV（図4）がある。本装置は，有機性汚濁物質が紫
外線（254nm付近）を吸収し，この吸光量と手分析によ
る化学的酸素要求量（COD）の測定結果との間で高い
相関性があることを利用している。紫外線吸収方式
は，試薬を使わないため手間もかからず，ランニング
コストも非常に少なくて済む利点がある。更に，CW-
100/1000UVの特長は，独自の回転セル長変調方式を
採用することにより，汚染のひどいサンプルでも長
期に渡り高精度で安定に計測できる点である。

図4 有機性汚濁物質測定装置CW-100/1000UV
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2.2 電気化学計測技術応用製品

2003年1月に創立50周年を迎えたHORIBAのルーツ
はpHメータであった。HORIBAグループの液体計測
分野の中核をなすコスのもう一つの柱は，pHメータ
に端を発した電気化学計測技術である。
コスの電気化学計測法応用技術製品群を図5に示

す。本図では各製品を検出原理から，ガラス電極を中
心としたポテンシオメトリックセンサ，ポーラロ・ガ
ルバニックセルなどのボルタンメトリックセンサ，電
気伝導率センサに区分した。

図5 コスの電気化学計測法応用技術製品群

（1）農業集落排水処理監視システム
コスは設立当初から農林・水産などの第一次産業
との関わりが大きく，この分野に向けて数多くの
計測機器を製品化している。中でも農業集落排水
処理監視システムは，HORIBAが得意とするセン
シング技術と，コスが培ってきたエンジニアリン
グ技術とを集大成したものである。近年，下水処
理場の施設の届かない農村や漁村においても快
適に生活できる環境を整えるために，水洗化を目
指して地域別に小規模な農業集落排水処理施設
が建設されている。
本監視システムは，汚泥濃度計（MLSS）や溶存酸
素計（DO）などの水質モニタをプロセスの各所に
取り付け，排水処理システムの適正な運転に役立
てるものである。
図6に間欠流入・間欠曝気方式の農業集落排水処
理プロセスと計測機器を，図7にインテリジェン
トプリンタを使った監視システムを示す。

図6  農業集落排水処理プロセスと計測機器

 図7 農業集落排水処理監視システム
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（2）半導体プロセスモニタ

近年，コスでは電気化学計測法を応用した半導体
プロセスモニタの分野に，特に力を入れている。
導電率法を測定原理とした比抵抗計は，半導体工
場でますます重要となっている超純水の質を監
視・制御するために，広く使われている。
この他，イソプロピルアルコール純度モニタ，ア
ンモニア濃度モニタ，カーボンセンサ比抵抗計な
どを，ウエットプロセスの各種モニタ用としてラ
インナップしている。

より良い製品への技術開発

コスの最大の特長は，お客様のニーズに合わせて
迅速に製品やサービスを提供するフットワークの軽
さにある。その一方では，より満足いただける製品を
提供するために技術開発・改良に常に取り組んでい
る。成果の一端を，以下の2つの新製品を通して紹介
する。

3.1 2チャンネル同時測定型比抵抗変換器
GC-96RW

水の比抵抗は，水の純度を確認するための基本的
な指標である。この度開発したGC-96RW（図8）は，2本
のセンサを接続する機能に加え，温度の測定精度を高
めることにより，より高精度で安定な比抵抗測定を可
能にした。

図8 2チャンネル同時測定型比抵抗変換器GC-96RW

（1）温度の測定精度の向上

純水の比抵抗を正確に測定するためには水温を
正確に測らなければならない。例えば，比抵抗
18MΩ・cm程度の超純水では，温度が0.1°C高くず
れると比抵抗値が0.1MΩ・cm高くなるので，厳密
な温度補償が求められる。そこで，比抵抗センサ
の中に埋め込んだ白金測温抵抗体で水温を測定・
補正しているが，従来，白金抵抗体の特性がばら
つくため，お客様サイドでの温度校正が必要で
あった。今回，白金抵抗体の器差を検定する手法
と，測定回路の見直しなどにより絶対温度計測精
度±0.2°C，温度分解能0.01°Cを実現した。
ところで，この補正の際には，純水中の微量不純
物の温度係数を考慮しなければならない。コスの
比抵抗計は，水の電導率試験方法に関するASTM
D 1125-91に基づく純水の温度特性と，塩化ナトリ
ウムを不純物の代表とみなした温度補償を行っ
ている。これにより，図9に示すように，GC-96RW
は安定した温度補償特性が得られている。

図9 GC-96RWの温度補償特性

（2）信号伝達ケーブルの改善

比抵抗の測定においては，センサに流す電流が小
さいために，信号ケーブルの浮遊容量や外部雑音
の影響を受けないような対策が必要となる。GC-
96RWでは，センサケーブルの芯線のシールドを
同電圧に保持すること（シールドドライブ）によ
り，セル定数0.1/cmで最長30mまで延長しても安
定な測定ができることを確認している。
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3.2 高感度シリカモニタSLIA-300

超純水の高純度化は半導体工場における製品歩留
まりを制する最大の要件と言われ，イオン交換樹脂で
不純物を取り除いている。この樹脂が劣化するとシリ
カイオンがいち早く脱離するため，この濃度を常時監
視することは半導体プロセスの安定化のためには大
変重要である。高感度シリカモニタSLIA-300は超純
水中の極微量シリカイオンをモニタする装置である。
コスでは光ファイバーの原理に基づく長光路セルを
新たに開発し，最小検出感度0.01µg/Lという従来比10
倍の高感度化に成功した。

（1）2重管式の長光路測定セル

純水中のシリカの濃度はモリブデンブルー発色
による比色法で測定している。比色法では，測定
セルを長くすると感度は高くなるが，反面，外乱
影響を受けやすくなり，また装置も大型化してし
まう欠点がある。そこで，SLIA-300では，光ファイ
バーの考え方を取り入れた長光路セルを新たに
開発し（特許出願番号2001-295441），従来比約10倍
のセル長で，サンプル量を約1/3に低減した。
新型の測定セルは，図10に示すように，ステンレ
ス管の中に光透過性と耐薬品性に優れたフッ素
樹脂チューブを通した2重管構造となっている。
サンプルはフッ素系樹脂チューブの内側を流れ，
光の強度変化は管の長さ方向で測定する。管の片
側から入ってきた光は，フッ素樹脂チューブと周
りの空気との屈折率の差により，管内で反射を繰
り返しながら反対側に到達する。（この光伝達の
メカニズムは，光ファイバーのコアとクラッドと
の関係をイメージすると理解しやすい。）このよ
うに測定セルをフレキシブルな2重管構造にする
ことにより，コンパクトな容器の中に1mもの長い
セルの収納を実現した。

図10 2重管式の長光路測定セル

（2）サンプル及び発色試薬消費量の削減

 測定セルを上記のような構造にしたことにより，
サンプル及び発色試薬の消費量を大幅に削減す
ることができた。従来，最も感度の高い100mmの
測定セル長を持つ装置の場合，セルの容積が約
70ml，洗浄などを含めると約400mlのサンプルを
必要としていた。これに対しSLIA-300では，1mセ
ルでも容積が約7ml，トータル約60mlのサンプル
量で済む。結果的に，発色試薬の消費量も約1/4に
低減できた。

（3）実装結果

2重管式の長光路測定セルは上記のような利点が
ある半面，外乱光や温度変動の影響を受けやすく
なる欠点もある。外乱光は測定セルに遮光構造を
持たせることで，また温度変動は測定系を厳密に
温調することによりクリアした。図11にSLIA-300
を超純水供給ラインに実装した時の連続試験結
果を示すが，0.2µg/L付近の低濃度領域を十分にモ
ニタできていることがわかる。
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図11 SLIA-300の連続試験結果
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おわりに

水質計測のスペシャリストを標榜するコスにとっ
て，当社の製品が世界のデファクトスタンダードにも
なり得るようなユニークで品質の高い製品を市場に
提供することは我々の大きな願いである。今後は，排
水処理や半導体分野で築いたノウハウを核として，食
品や医薬品工場などのインラインプロセス計測や，海
洋モニタなどグローバルレベルの環境計測へも分野
を広げたいと夢を描いている。このために，社内外の
諸機関と積極的にアライアンスを組み，お客様に対し
てベストソリューションを提供していきたいと願っ
ている。

佐々木 一訓
Kazunori Sasaki

株式会社 コス
取締役統括部長

鈴木 理一郎
Riichiro Suzuki

株式会社 コス
設計部
マネージャー

内村 幸治
Koji Uchimura

株式会社 コス
設計部
マネージャー
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ホリバ・バイオテクノロジーの
基盤技術と新製品
安井 義晶

要旨

株式会社ホリバ・バイオテクノロジー社（HBT）は，先端バイオテクノロジーを駆使して残留農薬やダ
イオキシンなどの環境負荷化学物質を迅速・高感度に分析するシステムの開発を目指して2000年6月
に設立されたベンチャーカンパニーである。本稿では，当社の設立背景，免疫化学測定法の一つである
酵素標識免疫測定法（ELISA）を使った試薬測定キット及びマイクロプレートリーダMPR-01，更に今後
の方向性などを紹介する。

はじめに

株式会社ホリバ・バイオテクノロジー社（HBT）は，
HORIBAが開発した技術シーズの事業化を目指して
2000年6月に設立された。
まずは，神戸大学遺伝子実験センターの大川秀郎

教授の研究成果と，HORIBAの機器分析に関するノウ
ハウを融合することからから着手した。大川教授は，
特定の物質と選択的に反応する抗体を使った超微量
物質の検出に関する多くの研究成果を上げている。
一方，HORIBAは半導体センサを使ったユニークな計
測機器を多数製品化している。当社は，両者シーズと
基盤技術を最大限に活用し，他に類を見ない環境用
計測機器の製品化を目指している。

HBTは，創立間もなく大川教授を取締役に迎える
一方で，通商産業省（当時）が推進するナショナル研究
開発プロジェクト“エコモニタリングプロジェクト”
に参加し，“生物の持つ機能を利用した環境中化学物
質の高感度検出・計測技術の開発”に着手した。翌
2001年には，HORIBAが，（財）基盤技術研究促進セン
ターの支援で設立された株式会社環境免疫技術研究
所から購入した特許や抗体産生細胞株を含めた残留
農薬の免疫化学測定法に関する研究成果の移管を受
け知的資産の充実を図った。当社は，まさに大学発の
ベンチャー企業として船出した。

2002年には，本社社屋（図1）をHORIBAから移転
し，研究・生産棟を設置し本格的に事業を開始した。ま
た，近畿経済産業局が推進する新規のナショナルプ
ロジェクトにも参加し，各種設備機器の充実を図る
と共にバイオ・計測関係の研究者・技術者を多数採用
し研究開発環境を充実した（図2a,b）。2003年の現在，
バイオテクノロジー（BT）はもちろん，ナノテクノロ
ジー（NT）や情報技術（IT）の融合分野に向けて新たな
チャレンジを始めている。

図1 本社社屋
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図2 研究開発環境の例
（a）基礎実験, （b）実験用マウスの飼育室

免疫化学測定法による
微量化学物質の分析

学校や企業で行う定期健康診断における血液検査
では，血液中のホルモンや酵素，タンパク質などを定
量分析しているが，それらのほとんどが免疫化学測
定法に基づく検査キットを使っている。
通常，動物は，ウイルスや細菌，蛇の毒素などが体内

に侵入してくると，リンパ球の免疫作用によって体を
防御している。リンパ球は，細菌などの外敵（抗原）に対
して選択的に結合する抗体（タンパク質の一種）を生産
し，この抗体が抗原にとりついて抗原を不活性化する。
これを液性免疫機構という。更に，抗体と結合した抗原
は，マクロファージといわれる食細胞（白血球の一種）
によって分解され，体外へ排出される。これを細胞性免
疫という。このように，液性免疫と細胞性免疫によって
我々の体は，常に外敵から守られている。これらの免疫
メカニズムを使って微量の化学物質を分析する手法を
免疫化学測定法と呼んでいる。
従来，残留農薬などの微量の化学物質は，高速液体

クロマトグラフィ（HPLC），ガスクロマトグラフィ
（GC），質量分析計（MS）などを公定法として分析され
てきた。しかし，これらの装置は専門の技術者による
複雑な操作が必要であり，更に分析結果を得るまで
には数日あるいは1～2週間も必要としていた。

近年，ヨーロッパや日本国内で社会恐怖を巻き起
こした狂牛病は，プリオンという微量のタンパク質
が原因で脳の萎縮が起こるといわれ，狂牛病のスク
リーニング検査用として大量のサンプルを迅速，簡
便でしかも，廉価な検査法として免疫化学測定法を
使った分析方法が注目されている。

HBTでは，現在，農産物や食品，あるいは土壌や河
川水などに残留している農薬の分析用として，免疫
化学測定法の一つである酵素標識免疫測定法
（ELISA: Enzyme Linked Immuno-Sorbent Assay）を使っ
た試薬測定キットの開発を進めている。

抗原・抗体の開発

免疫化学測定法では，分析すべき対象化学物質に
応じて高感度・高選択性で，かつ取り扱いが容易で，コ
ストの安い抗原・抗体の確保が最大の課題となる。
HBTでは，最新のバイオテクノロジーを駆使して抗
原・抗体の開発，更にそれらを使った試薬キットの製
品化に取り組んでいる。

3.1 ハプテン化抗原の化学合成

現在使われている農薬のほとんどは分子量が100

～300の化学合成されたもので，抗体産生細胞（リン
パ球）で抗体を作ることは困難である。そこで，血液中
に含まれるアルブミンのような大きな分子量のタン
パク質の表面に，分子量の小さな農薬を結合させた
ハプテン化抗原を化学的に合成させることによっ
て，抗体産生細胞が農薬を異物として認識し抗体を
産生するようになる。

3.2 モノクローナル抗体産生細胞株

抗体産生能力とガン細胞のように永久に増殖する両
方の性質を兼ね備えた細胞が実現できれば，生体外で
も同じ抗体を永久に産生することが可能となる。それ
を実現させたのが，ドイツの免疫学者ケーラー（Kohler,

J.F.Georges）で，正常なリンパ球とガン化したリンパ球
とを細胞融合させて雑種細胞（ハイブリドーマ）を作製
し，このハイブリドーマを使ってモノクローナル抗体
を得ることに1975年に成功した。

HBTは，この技術をベースとして，マウスを使った
モノクローナル抗体を産生する細胞株（ハイブリ
ドーマ）の作製技術を確立し，社外からの受託開発に
応じる体制を整えている。
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図3にモノクローナル抗体の製作プロセスを示す。

図3 モノクローナル抗体の製作プロセス

3.3 遺伝子組換による抗体作成

遺伝子組換による抗体の生産技術とは，前述の抗
体産生細胞株から得られた抗体を生産する遺伝子を
分離し，得られた遺伝子を大腸菌に組み込み，更にそ
の大腸菌を培地の中で増殖させることによって目的
とする抗体を大量かつ安価に生産する手法のことで
ある。HBTでは，エコモニタリング・プロジェクトの
中でこの技術の実用化を進めている。図4に環境ホル
モン（内分泌かく乱物質）の一種とされるビスフェ
ノールAに特異的なモノクローナル抗体可変領域の
クローニングプロセスを示す。

図4  ビスフェノールAに特異的なモノクローナル抗体可変領域の
クローニングプロセス

免疫化学測定法試薬キット

免疫化学測定法試薬キットは，96穴のマイクロプ
レートと，2次抗体試薬/発色用停止試薬/検量線用の標
準試薬などの生理活性物質の数種類で構成されてい
る。図5に本キットの外観を，表1に主な仕様例を示す。

図5 免疫化学測定法試薬キット

表1 免疫化学測定法試薬キットの主な仕様例
（農薬アセタミプリド測定用）

品名 容量 剤型 数量
抗体プレート 8ウェル×12列 乾燥品 1枚

（96ウェル）
アセタミプリド 1mL 凍結乾燥品 1本
標準試薬Ｌ（0.3ppb）
アセタミプリド 1mL 凍結乾燥品 1本
標準試薬H（4ppb）
酵素標識物試薬 5mL 凍結乾燥品 2本
洗浄試薬（10倍濃縮） 50mL 液体 1本
発色停止試薬 13mL 液体 1本
発色試薬 13mL 液体 1本



57

   Technical Reports

4.1 測定プロセス

HBTの免疫化学測定法試薬キットは，直接競合
ELISA法を採用しており，測定は次のプロセスで行
う。図6に直接競合ELISA法の測定フローを示す。

図6  直接競合ELISA法の測定フロー

（1）抗体の固定化

測定対象物質と特異的に結合する抗体を96穴の
マイクロプレートの穴底面に固定化する。

（2）酵素による測定対象物質の標識化

測定対象物質のカルボン酸誘導体を合成して，酵
素（西洋ワサビペルオキシダーゼ）のリジン残基
と共有結合させる。

（3）競合反応

測定対象物質を含む溶液と酵素結合体の溶液と
を試験管中で混合する。この混合液を抗体固定化
済みのプレート穴に加えて，競合的に反応させ
る。約1時間反応させた後，抗体と未反応物質を洗
浄操作によって除去する。

（4）発色反応

洗浄したプレート穴に酵素の発色基質を加える。
固定化抗体へ酵素結合体が反応していると，酵素
反応によって発色基質が着色する。測定対象物質
の濃度が高いと着色しないが，濃度が低い場合は
着色の程度が増す。

（5）対象物質の測定結果

発色反応における着色の程度は，測定対象物質の
濃度に依存することから，両者の関係をグラフ化
し標準曲線を作成して，未知試料中の測定対象物
質の濃度を算出する。

ただし，（1），（2）の工程はキット中のプレートに
あらかじめ処理が施されているため，実際の測定者
は（3）～（5）の作業をすればよい。

4.2 マイクロプレートリーダ

HBTは，免疫化学測定法試薬キットに合わせてマ
イクロプレートリーダMPR-01（図7）を製品化して
いる。本機は吸光強度を正確に測定，演算，表示する
デスクトップタイプのマイクロプレートリーダで，
次のような特長を持っている。

図7 マイクロプレートリーダMPR-01
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［1］固体発光素子を使って広い濃度範囲（0～2.9Abs）
を安定に計測可能。

［2］マイクロプレート1枚あたり10秒以下の高速で測
定。

［3］測定結果は汎用の表計算ソフトで処理するため，
データの転用・活用が容易。

［4］小型・薄型で，狭い研究室でも場所をとらない。

図8にMPR-01の機器構成を，表2に主な仕様を示す。

図8  MPR-01の構成

表2 MPR-01の主な仕様

［プレートリーダ部］
測光方式 8列平行光路、垂直照射方式
測定範囲 0～2.9Abs.

測定波長 450nm

測定モード 1波長または2波長可能
縦列／横列選択可能

測定可能プレート 96ウェルマイクロプレート
測定時間 10秒以下／プレート
光源 固体発光素子
外部接続 D-SUB（37pin）　1ポート
外形寸法/重量 300（W）×300（D）×65（H）mm/約7kg

［操作部］
操作本体 ノートPC

外部接続 A/D変換PCカード+接続端子
（D-SUB（37pin））

おわりに

科学技術の目覚ましい発展は，多くの利便性をも
たらしたが，一方では，農産物の残留農薬，環境水中の
外因性内分泌攪乱物質（環境ホルモン），土壌中のダイ
オキシンなどの微量化学物質が，生態系の根本を脅
かす危険が指摘されている。このような危険を正し
く把握しクリアするために，微量化学物質の迅速で，
高感度かつ簡便な分析システムが不可欠である。

HBTが研究開発を進めている免疫化学測定技術
は，まさに，このようなニーズにお応えできる最高の
手段であるものと確信している。
バイオテクノロジーは21世紀の人類を幸福に導く

最大のコア・テクノロジーだと言われているが，現段
階では，生体が持つ豊富な機能のごく一部しか活用
できていない。HBTは，HORIBAが長年培ってきた分
析技術をベースとし，最新のバイオテクノロジーと
情報技術を駆使して，人類の真の幸福に向けて貢献
したいと願っている。

安井義晶
Yoshiaki Yasui

株式会社ホリバ・バイオテクノロジー
技術顧問
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座談会

―創立50周年記念企画―

私たちの目指す顧客満足

柏木 知江子

エンジン計測
システム生産部

本田  千晶

カスタマー
サポートセンター

石川  純代

分析センター

木村  祐子

海外営業部

西川  智子

エンジン計測製品企画部

杉山  庸子

医用システム製品企画部

三上  慶子

知的財産部

21世紀のビジネスの成否は女性のパワーが鍵を握っていることは間違いありません。HORIBA
が次なる50年に向けてスタートしたのを機会に，製品企画から生産まで各部門の最前線で活
躍中の女性ホリバリアン7人が，“私たちの目指す顧客満足”をテーマに，普段の仕事で大切に
思っていることや願い，自分を生かすために日々努力していることを語り合いました。お客様
が望んでおられることに速く的確に応えるためには，現場をよく知って一歩先に進んだ提案
や対応をすることが必要であり，相手の身になる思いやりと真剣さが大切であることを理解
し，組織的なパワーにしていく重要さが浮き彫りになりました。きっと，緻密さの中に溢れる
意欲を読み取っていただけるものと思います。
（本座談会は京都市北区にあるHORIBAのメモリアルハウス“雅風荘”で2002年12月4日に開催されました。）
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司会の三上です。知的財産部でReadoutの編集の仕事をしています。創立
50周年を迎え，本日は，HORIBAのCS活動を女性の観点から掘り下げてみようと
いろいろな部署から女性の皆さんに集まっていただきました。顧客満足を目指
して私たちがどういう努力をしているかを読者の皆様に伝え，身近に感じてい
ただき，HORIBAがこれからも期待の持てる会社であることをアピールしたい
と思っています。同時に皆さんには互いの理解と交流を深め，今後のCS活動に生
かしていただきたいと考えています。

失敗や成功の中から得られたもの

エンジン計測システム生産部の柏木です。担当は，自動車排ガス分析装
置と，環境・工業用計測機器の分析部の組み立てです。生産部としてコストを
しっかり押さえるために，今年できたチームに所属しています。目的に向かっ
て，ようやく一歩踏み出したチームです。
ある自動車メーカに7台の分析計を納入した時のことです。HTS＊1の方から，1
台に組み立て上の不具合があるようだとの連絡を受けました。お客様に対して，
不安があるような状態で置いておくわけにはいきません。お客様に時間を取ら
せていただいて，全数を調査に行きました。ただ，私が今まで修理に行った実績
がないのと，仕事柄男性がメインの現場なので，上司は女性が修理に行くことに
少し思案されていたようです。けれども，どう使われているのかを見て今後の仕
事に生かすということで結局調査に行きました。
お客様のところでは，分析計は常時動いている状態で，わずかな，ほんの数分の
間に調査して手直しをしなければなりません。一つでもミスがあれば，お客様の
仕事を止めてまで頂いている貴重な時間が更に数倍も必要となってしまいます。
狭い隅の方でスパナやドライバーを使って作業したのですが，こうした場所でも
メンテナンスのしやすい製品を作る必要があることを，身にしみて感じました。
組み立ての試作業務の中で，開発担当者に伝えていきたいと思います。
現場ですべて調べることの難しさがわかって，HTSの方からの問い合わせに
対しては，きっちり対応できるようにしたいと思いました。組み立ての不具合を
見逃すという失敗をしたのですが，直接行って手直しをすることで良い経験に
なりました。　

＊1： 株式会社 堀場テクノサービス

カスタマーサポートセンターの本田です。お客様や特約店様，販売店様
などからの電話やメールでの問い合わせに回答しています。pH計など小型の理
器製品を担当していて，展示会にアテンダーとして行くこともあります。対応の
際にお客様を嫌な気分にさせないことと，折り返しの電話なり，カタログ送付な
り，確実にすぐにやっていくことを心がけています。スピードに特に気をつけて
います。
お客様の中には，pH計などは簡単と思って，取扱説明書を全然読まずにすぐ製
品を操作する方がいらっしゃいます。例えば，pHメータでは，pH電極の比較電極
部に内部液といって規定濃度のKCl（塩化カリウム）溶液を注入するのですが，粉
末のKClから比較電極内部液を調製される場合，規定濃度になっていなかった
り，溶媒に純水を用いずに水道水を使われることがあったりします。また，pH7の
標準液校正においても規定の標準液を用いず，pH7を中性と解釈して純水で代用

柏木 知江子

エンジン計測
システム生産部
チームリーダー

あらゆる方法でスピードを追
求します。女性らしい優しさも
発揮できればと願っています。
私にとってのお客様である「次
工程」に満足して頂けるよう
に，また必要な情報がいつでも
提供できるよう，ドキュメント
を充実させていきます。Q・C・
D（＝Q u a l i t y（品質の安定）
, C o s t（コストダウン）,

Delivery（納期の遵守））の充実
にも全力で取り組みます。
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されるとか，まさかそんなことはされないだろうと思うことをされています。電
話だと相当細かく聞かないとどういうことかわからない。そこが間違っていた
のかと，あっと思うことがあります。説明の際に“早口で何を言っているのかわ
からない”と言われたこともあります。顔が見えないから，余計に丁寧に言わな
ければいけないなと反省しました。
電話に出た途端に“技術者に代わって”と言われた時には，女性に説明された

くないのでしょうけれど，“答えられます”と強く言ってしまいました。

分析センターの石川です。X線分析装置を担当しています。HORIBAの装
置評価につながるような測定データを出したり，デモを通じて，お客様に装置
をよく理解していただいて，ご購入の判断につなげるための仕事をしています。
その中で，装置に関するさまざまな課題，問題点などを開発部門にフィードバッ
クしています。また，装置を知っていただくために，興味を持っていただけるよ
うなデータを採って，ホームページなどに公開しています。

6～7年前，分析センターに配属された頃の話ですけれど，海外から日本に出張に
来られた中東の国のお客様に，私の担当製品の講習を行うことになりました。す
ると，通訳を通じて“前に訪問した会社は係長か課長級の男の人が僕の対応をし
てくれたのにこの会社は何だ，担当を代えてくれ”と言われたのです。その日は私
しかいなかったので，とにかくできる限りきちんと対応をしようと…。
この人は何を知りたくて，ここにおられるのだろう，何ができるようにならな

いとこの人は国に帰って困るのかということから突き詰めていって，“ではスケ
ジュールはこうしましょう，ああしましょう”という話をして1日目は終わった
のです。2日，3日と無事に過ぎて4日目のことでした。指輪にできるように加工し
てあるアメジストの石をMESA＊2で測ってくれとお客様に言われたのです。そし
て，鉄と何々と何々が出た，という結果をお渡ししようとしたら，お客様が“初日
にすごく失礼なことをいった。僕の国でたくさん採れる石だからあなたにあげ
るよ”と言ってアメジストをくださったのです。それは今でもお守りに置いてあ
ります。
当時は経験も少なく，真空ポンプのオイルを，お客様のところで撒き散らした

ことがあって落ち込んでいた直後でした。巻き返そうと，その4日間はすごく必
死だったけれど，ただ，今から振り返ってみると，大したことをやっていたわけ
ではなく，お客様の要望を確認して，それに対応するという当然のことをしてい
ただけだったのです。

＊2：蛍光X線元素分析装置

雅風荘（玄関）

本田 千晶

カスタマーサポートセン
ター

今後HORIBA製品を使って頂
いているユーザの方たちと
の意見・情報交換の場を作り
たいです。ユーザの方々が意
見を交換し合い，情報を共有
し，またHORIBAもその声を
これからの製品開発に生か
していければ，非常に良い関
係ができると思います。
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個人と組織の力が融合し，更なるサービス向上を生む

顧客満足におけるサービスのあり方という観点で，日ごろ感じているこ
となどありましたら聞かせてください。

海外営業部の木村祐子です。国内営業のように直接お客様に接する営業
ではなく，子会社や代理店を通じてのルート営業をしています。お客様と直接お
話をすることがなかなかないのですが，子会社や販売店が受けたお客様のさま
ざまな要望やクレームに対応しています。
問題が起こった時に，何とかして解決しよう，と思うモチベーションって，結

局，次にHORIBAのことを考えて，買っていただくため，という企業としての目
的から出てくるものだと思うのです。子会社でもお客様でも社内の人でも，相手
が満足するような対応をすることによって，最終的には受注につなげるのが目
的だと思いながら仕事をしているので，嫌な案件とかが来たとしても，それは受
注のためと思って，顧客満足を上げるようにいろいろな方面で努力するように
心がけています。最近，サービス部門が別会社（HTS）になりましたが，アフター
サービス活動も営業活動の一環と思っているため，多少違和感を感じてしまっ
ています。

トラブル対応の際に，サービス部門にではなく私に依頼が来る場合が
あります。まだトラブルと決まったわけではない時など，デモ等で直接お客様
にお会いしているので頼みやすいという面があると思います。サービスに対し
て十分には落とし込まれていないような新しい製品は特にバックアップを頼
まれます。

エンジン計測システム統括部製品企画の西川です。製品企画部は，開発・
販売・顧客対応・マーケティングなどエンジン統括のほぼ全事業・方面に関わり，
私は，販売促進的な広報活動を主に担当しています。また，営業サポートと市場
情報の収集・伝達も業務の大きなウエイトを占めています。
具体的には，エンジン関連のセミナー・展示会の事務局業務，カタログ・製品広告
の制作，メディアミックスによる新製品発表や製品プロモーション，Readoutや
ウェブ，広告を見たお客様からの問い合わせ対応，市場情報の統括部内伝達，営業
活動のための情報の充実と整備などです。それからMEXA Meeting＊3などの会議
や来客対応もありますね。
どちらかといえばサービスとの関わりは少ないのですが，人が足りていない
というのを聞きます。すごく勉強されているけれども，製品もいろいろ増えてき
ているのと，ソフトもハードも複雑になっているので，新しい製品をマスターす
るのは難しいと聞きます。

＊3： エンジン計測関係のインターナショナルのセールスミーティング

サービスマンや間接部門の人が頑張っているからHORIBAに製品の発
注が来るということはあると思うのですが，その方々からすると自分の実績に
は直接つながらないわけで，個人のモチベーション維持力に依存する所が大き
いように思います。営業は注文書という目に見える“報酬”がありますが，顧客満
足アップへの取り組みでは，個人に頼るのではなく，組織として努力すべきこと
はたくさんあると思います。

石川 純代

分析センター　

お客様にHORIBAとHORIBA

の製品を好きになって頂け
るように願い，日々仕事をし
ています。お客様のかゆい所
を先に感じ取り，市場で求め
られているデータ提供等，先
手の提案型のCSを目指しま
す。
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サービス向上のためのさまざまな課題や問題の改善，解決については，個
人という側面はもちろん，組織的に動くということが重要だということですね。

あと，インターネットを使った情報収集が一般化し，インターネットを
通じたお客様からの問い合わせが結構多いように，ウェブの活用もかなり有効
だと思います。自社のホームページに情報を充実させると，お客様の方で自分に
必要な情報を取捨選択してくださる。そして，購入を考えるところまできたら，
お客様の方から，問い合わせをしてきてくださる。ウェブを整えることで，潜在
顧客を引き寄せることも，また受注までの工数を軽減することもできると思う
のです。社内業務のサポートも結構できると思います。
エンジンでは，こういったWebの有用性から，HAD＊4 に英語のウェブサイト
の拠点を置いてエンジンのウェブサイトを立ち上げたのです。そこには，仕様や
写真などの製品情報や，企業情報，全世界のエンジン事業関連のオフィスとコン
タクトアドレスが載っています。お客様がそれをクリックすれば，最寄のオフィ
スまたは担当営業より顧客フォローできるようになっています。
エンジンの英語ウェブサイトの運営はHADで，日本語のウェブサイトの運営
は広報室が担当しています。日本語のウェブサイトを更新する場合や，写真を差
し替えたければ製品企画の私から広報へお願いするのです。エンジンのウェブ
サイトはHADを中心に展開する方向で，英語のウェブサイトの下に日本のエン
ジンのウェブサイトが来るようなイメージで，運営していこうとしています。

＊4：HORIBA Instruments Incorporated Ann Arbor Facility

例えばエンジンのカタログなども，そこに全部載っているのですか?

はい，エンジンの英語のカタログや広告は全部“ h t t p : / /

www.emd.horiba.com”に載っています。お客様の目に留まるものにウェブアドレ
スを案内し，利用していただければ，業務の効率が高まると思うのです。お客様
が独自にウェブから欲しい情報を持っていかれる。HAD のウェブサイトの構成
は三角形になっているのですけれど，フロントページが目次で，製品のライン
ナップやニュース，簡単なアプリケーションなども載っていて，更に次のページ
にいくとすごく細かい製品仕様書とか写真があります。更に奥にいくと，論文発
表のサイトで仕様をダウンロードできたり，アメリカ自動車技術会などの関係
機関のところに飛ぶようにしてあって，そういうふうにどんどんしていけば，後
は，お客様が製品の購入を検討されている時に連絡をいただけるという形に
なっています。ただ，データベースでもHORNET＊5のアイコンでもそうなのです
けど，作った後のメンテナンスが重要になってきます。常に，新しい情報を載せ
続けることが，大切です。

＊5： HORIBAグループのイントラネット

木村 祐子

海外営業部

海外営業特有の時差・距離・
言語のファクタを考慮し，お
客様の質問に対して，技術的
に明確な答えと，問題解決の
スピードを心がけます。真の
ソリューションをタイミン
グ良く提供するためのグ
ローバルなサポート，サービ
ス体制で，次の注文につなが
るフローができればと思い
ます。
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私たちが考えるCSとは？

それぞれの立場でのCSをもう少し追求するために，”ずばり私が考える
CSとは?”というテーマで話をしていきたいと思います。

医用システム統括部製品企画部の杉山です。極端な言い方をすれば，私
のお客様は営業マンです。私は企画という立場からエンドユーザと話す機会が
少ないので，営業マンが営業活動に専念できる，気持ちよく営業活動ができる
環境を作ることで間接的に顧客満足を高めようと考えています。例えば，製品
に関してルーチンで聞かれることを1つの営業資料にまとめる仕事などもして
います。
私が考えるCSは，検査結果を返すまでの時間が短くなったとか，隠れていた病気

を発見できたとか，我々のユーザのその先のお客様である患者さんへのサービス向
上です。製品を売るだけでなく，安心とデータをお届けしたいと思います。

私が考えるCSは，お客様にいい気分になっていただくこと。例えば，お客
様は装置の調子が悪くて直したいと電話をかけてこられます。けれども，その場
で仮に装置が直らなかったとしても対応がよかったら一応いい気分にはなられ
ると思います。その場で装置の不具合が直って“ありがとう”と言われたり，“カ
タログが着きました。ありがとう”とわざわざ電話をいただいたこともあるし，
私の場合は，そういうことで顧客満足を日常的に実感します。逆に，答え方や電
話の調子でお客様が悪い気分になられる時もあると思うのです。なるべくお客
様がいい気分で電話を切っていただけるように心がけています。

本田さんから転送される引合いの対応依頼のメールは，今までの対応過
程がきちんと書かれていて，私にどういう対応が求められているのかがすごく
わかりやすいです。ぽんと転送すれば楽かもしれないけれども。例えば，大事な
部分を太字にしたり，お客様のコメントを付け加えたり…。それがすごく助かる
のです。

たんに機械的に処理をすれば，何かと二度手間になることがあるから，
自分の担当と違っても，他の人に回す時は内容など，必ずある程度わかるように
事前に勉強するようにしています。

私が考えたCSサポート体制で，3年前くらいに顧客登
録システム（http://global.horiba.com/usercare/u20.nsf）という
のを他部署の協力を経て水質分析計で立ち上げました。エン
ジン計測関係の製品であればサービスマンが据え付けに行け
ば，お客様が何のために使われているかが全部わかる。けれど
も，pH計は販売店を介すし，特に海外となると本当に誰が
使っているのかわからない。

西川 智子

エンジン計測製品企画部

CSでのスピードの大切さを
痛感します。変化の早い市場
において，お客様は，適度な
時間の間隔と明瞭な答えを
求められています。効率よ
く，迅速な対応に努めて参り
ます。そして今後も，画期的
な製品やシステムの発展な
ど，排ガス計測分野の発展と
エンジン統括の拡張の一助
になれたらと思います。

雅風荘（応接室）



座 談 会座 談 会座 談 会座 談 会座 談 会

66 No.26 April 2003

創立 50周年記念企画　私たちの目指す顧客満足

このシステムで量産品でも顧客データベースができるため，今後お客様がpH

計に期待していることなどのアンケートをとることや，IDさえ言っていただけ
ればお客様がどの製品を持っておられて，名前も，国もアプリケーションも毎回
聞かずにすぐ，本題に入ることができる。また，例えば以前の問い合わせがpH計
の校正に関することという履歴が残ることにより，”その後，いかがでしたか?”
というようなことが，お客様が2回目に電話をかけてこられた時に聞けるような
システムにしたいなと思っています。

医療業界と産業界では，レスポンスの感覚が違うのです。修理対応では，
1～2時間後と1～2日後程度の感覚の違いがあります。24時間365日，生命に関わ
ることの緊急性。履歴管理の徹底についても差が大きい。その辺り，業界と社内
の常識にギャップがあるので，それをなくすように社内に働きかけたいのです
が，その内容として今のお話に結構近いものがあります。私が今やりたいと思っ
ているのは，顧客管理システムにトレーサビリティの情報を付けて，社内で出荷
前に何をしたのか，お客様にはどの製品が納入されていて，更に営業の情報を付
け加えて，月額いくらでリースを組んでいるとか，試薬はどういうタイプで組ん
でいるとか，更にサービスの履歴もつなげて，納入後いつどういうトラブルが起
こって，誰がどういう処理をしたのか，すべて追えるように，つなげたいのです。
もちろん既に個々の記録はあるのですが，まだ，一元化してつなげられていない
のです。

すごくいろいろな場面で使えますね。顧客登録システムでは，お客様が
マーケティング調査のためにコンタクトしても構わないと登録していただいて
いるので，ご協力ください，と言ってすぐに送れるメールアドレスがあり，開発
断面や製品企画面でもすごく貴重です。また，サービス履歴があればお客様に
とってメリットがある。お客様それぞれに対応した営業活動もできます。結局，
そういうことが回り回って受注につながる気がします。

私のCSは，ものづくりという断面から，どうすれば早く安く作れるのか，
また品質が安定するにはどうすればいいか，を考えて実行することです。品質と
コストと納期のトライアングルのバランスが最も大事だと考えています。また，
調整や検査をされている次工程の方をお客様だと思って，その方たちの仕事が
やりやすくなるようにしたいと考えています。

 私は開発部門で仕事をしてきた経歴があるので，生産以外に試作も手がけて
いますが，開発と生産が重視するポイントが違っている場合があります。開発
は，少々組みにくいとか扱いにくくても，製品の“ここ（性能）”を売りにしたいと
いう意図を持っています。生産は，調整しやすくて納期通りに作ることが重要だ
と考えています。私たちのチームでは，目標コストを達成すると共に，その違い
を詰めたいと思って試作をしています。生産の立場では，後の工程の人が困らな
いように，開発にきっちり伝えていきたいと思っています。けれども，生産が立
ち上がった時には試作へのパワーがダウンしてしまうことがあり，頑張ってコ
ントロールして2つの仕事を両立していきたいと考えています。

杉山 庸子

医用システム製品企画部

お 客 様 を 大 事 に し て ，
HORIBAの医用ビジネスを更
に育てていきたいです。製品
を売るだけでなく，安心と確
実なデータをお届けします。
お客様に対するオペレー
ションやメンテナンスのト
レーニングを行うシステム
を立ち上げ，トレーナーにも
挑戦したいと思います。
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私は，製品に直接触ったり，お客様の所に行って直接セールスをするわ
けではなくて，展示会でお客様と話したり，営業の人たちを通して社会を見ると
いう感じです。ですから，日々心がけているのは，自分が作るものが，使い勝手の
よいもの，使えるものになること。カタログ一つをとっても，そこに載せるグラ
フや表現一つでもお客様に響く，お客様が見て興味を引くグラフを載せたい。そ
してそれを一番知っているのは日々お客様に接している営業さんだったり，開
発の担当者の方や部長さんだと思いますから，その人たちに見てもらったり聞
くことで，自分が，今社内で作っているものが生きるのだと思います。いつも，受
け手側が欲しい感じで，欲しい時に，欲しい形で上げることを考えているのです
けれど，すごく難しいです。

西川さんは，流してしまいそうな1個1個の案件でも，すごく工夫してい
ます。粗品選びなんかも，“別にボールペンでもいいじゃない”と安易に走りがち
なものを，今はどういうものをお客様に渡したら喜ばれるかとか，すごく考えて
います。目新しさと高級感とコストのバランスを取ったものを1個見つけるのっ
て，本当に難しいのです。その1個だけでもすごいノウハウと思いが要ります。

粗品を決める時も，絶対，営業とか部長とかに意見を聞くのですよ。すご
く厳しいことも言われるけれど。イベントなどで使うストラップを作る時にも，
それだけで作るのはもったいないし，数を増やせば単価が安くなるから営業に
“抱き合わせて，一緒に作りませんか”と持ちかける。そうすれば，営業もまた別
に粗品を考えるよりも効率がいい。

海外で難しいのは時差があることです。返事を待ってからの回答，例え
ば，どういうサンプルを使っていますかという質問をして，その答えをもらって
から，解決法を考えていたら簡単に何日も過ぎる。極力，あらゆるパターンを想
定した上の答えを1回のメールで送るようにしてしまうのです。1つの答えでも，
技術的な理由をきちんと説明するように努力しています。
もう一つは，表現が難しいところは，パワーポイントでも写真でも，取説でも

何でもスキャンして，“ここ”と図示するように気を付けています。“とりあえず”
の対応はしないようにすることと，先を見越した対応をすることで，結局は問題
解決が早くなるように心がけています。

私が担当しているX線分析装置というのは，いろんな
ことができるけれど，本当に必要なものを必要なお客様に必要
な形で提供できているの？，というところがあって，問題解決
に役立つアプリケーションを自分たちで見つけて提示するよ
うに努力しています。たまにお客様のところへ行くと，びっく
りするようなことをされていることがある。この装置のどう
いった機能を使ったら分析できる…というのをご存じでな
かったりする。

雅風荘（前庭）



座 談 会座 談 会座 談 会座 談 会座 談 会

68 No.26 April 2003

創立 50周年記念企画　私たちの目指す顧客満足

何をどう使えば問題を解決できるかを示すことは重要なCSで，理化学という
製品分野に分析センターが必要な理由の一つだと思うのです。逆に，お客様はそ
の分野の専門家で，1つのデータから閃いて，思わぬ可能性も見つけていただけ
ます。大切なのは，市場で何が起こっているのかを知ること。本当はこういうも
のが欲しい，という市場ニーズを私たちが知らなければ提案ということができ
ないので，それを知る努力をしなければならないと思います。
あと，アフターサービスなどの問い合わせでお客様が聞いてこられたことに
対して，たぶん次はこれがお困りになることだろうと，もう一歩先へ行って，聞
き返すように心がけています。
ずばり私が考えるCSとは，HORIBAを，HORIBAの製品を，そして私たちを好

きになっていただくことです。そうなって欲しいと願って対応することです。

仕事と女性

女だからということは，あまり考えていません。仕事をしていても，部署
の中での扱いとかも，結構，何というか，女性だからってこともないですし。過酷
というか。重い荷物も持つし…。

私は最近結婚したのですが，仕事を頑張ろうと思うと，家庭がすごくな
おざりになるのです。そういうところのバランスを取ろうと思うと，男性と比べ
て不利だと考えてすごく焦ったり，それが少し顔に出てしまうこともあるので
す。でも，それも自分の長い人生の中の一つの時間だと思って受け入れて働こう
と考えています。

私は，子供は早く生んでしまおうと考えました。というのは，長く働けば
働くほど責任のある仕事が出てくるので，長く会社を休むことができなくなる
から若くて仕事がまだ軽いうちに続けて子供を生んだ。それは正解だったと思
うけれども，無理のできない状態になってしまった。将来，頑張って仕事したい
ので，今は残業もなかなかできないけれど，私にしかできない私なりの仕事をし
て，“杉山さんに今辞めてもらったら困る”と言ってもらえるような存在になっ
ておこうと思っています。
幸い私の場合は，自分の仕事が医療の分野なので，子供が生まれたり妊娠した

りということで，自分のユーザのそのまたお客様である患者さんの立場になる
ことが増えました。今までであればうちの装置はこのようなことができますと
言っても言葉上のことだった。例えば，すごく微量のサンプルで測定できますと
言っても，それは技術的な特性でしかなく，セールストークとして頭でわかって
いても実感が伴っていなかった。けれども，自分の子供が病院へ行って血を抜か
れるのを見ていたら，こんな細腕から採られるのはすごくかわいそうだし，
じゃ，これは何とかして営業資料に…，どういうふうにすれば営業マンに実感を
伴って気づいてもらえるかを考えていく，というように。

三上 慶子

知的財産部

お客様が求められている情
報を正しく迅速に提供する
ことはもちろん，お客様の潜
在的な要求にもわかりやす
く，先手先手で応えていきま
す。いろいろな分野の方に
HORIBAグループを知って頂
くと共に，お客様に信頼と期
待を与えられる技術情報誌
Readoutを目指します。
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杉山さんは“しばらくは出張とか行けないのが悔しいけどね”と言いながらも
朝早く来ていらっしゃったりとか，少し早めに帰ってらっしゃったりするのを見てい
て，そういうのを許容していく環境というのも必要なのだと思いました。

自分を最大限に生かすことがCS向上につながる

そうですね，女性が持てる力をフルに発揮するためには周囲の支えがなくて
はなりませんね。
いつのまにか予定の時間を大幅に超えてしまいました。簡単にまとめさせていた
だきます。

CSにおいて本当に大切なことは，やはりお客様が望んでいるところに，いかに速
く応えていくかということだと思います。そのためには，お客様との信頼関係を築
き，現場をよく知って，常に一歩先に進んで提案していく必要があります。また，立場
や状況が変わっても，それを大切にして，その中で自分を最大限に生かしていくこと
が，結局CS向上につながるのだと思います。今日は，早くから仕事の調整をして集
まっていただいてありがとうございました。
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特集論文

車載型排ガス計測システム
OBS-1000の開発
中村  博司，木原  信隆

要旨

リアルワールド（実路走行，実走行環境）における自動車排ガスの実態調査が，近年大きな関心を集め
ている。従来，自動車の排ガスは実験室内において計測されてきたが，それらの計測技術を改良し，更
に新しい技術を取り入れることにより車両搭載型の計測システムの開発を行った。この車載型排ガス
計測システムOBS-1000について紹介する。

はじめに

エンジン排ガスが環境に与える負荷への関心が高
まる中，自動車の排ガス規制はより厳しいものに
なってきている。にも関わらず，局所的に高濃度の窒
素酸化物（NOx）が検出されるなどの問題は依然とし
て解消されていない。従来，自動車排ガスの評価は実
験室内，すなわち中・小型エンジンならシャシダイナ
モ上，大型エンジンならエンジンダイナモ上で，一定
のモード走行を基準に行われてきた。もちろん，こう
した実験室内での排ガス計測は，認証試験など，条件
を統一しての評価には非常に有効である。その一方，
実走行環境を再現するのは困難であり，国内外で大
きな関心を集めている実路走行における排ガスの実
態調査には適していないのも事実である〔1〕〔2〕。
本稿では，このような背景をもとに開発された，車

載型排ガス計測システムOBS-1000の構成，データ処
理，走行試験データについて紹介する。

システムの構成

2.1 加熱型NDIR 3成分計(MEXA-1170HNDIR)

OBS-1000システムでは，CO・CO2・HC計として，新
たに開発した加熱型の非分散形赤外線分析計（H-
NDIR），MEXA-1170HNDIRを採用している。図1に，
H-NDIR分析部の模式図を示す。

図1 加熱型NDIR分析計の分析部模式図

分析部は2組の光源・セルで構成され，一方のセル
にはCO・CO2用の赤外線検出器，もう一方のセルには
HC用の赤外線検出器が配置されている。光源から出
た赤外光はセル内のガス成分による吸収を受けた
後，光学フィルタを通って検出器へ入り，各成分の濃
度信号に変換される。ここで，検出器には焦電型赤外
線センサを用いている。ガス配管及びセルは約120°C
に加熱されており，サンプルガスは除湿せずにその
ままセルに導入される。この構成の場合，サンプル除
湿を前提とする常温型NDIRよりもセル中のH2O濃度
が高くなる。そこで，各セルにH2O用の検出器を設け，
その出力を用いて，対象成分（CO・CO2・HC）に対する
H2Oの影響を補正している。
このMEXA-1170HNDIRは，実験室用のCO・CO2計

として採用されているコンデンサマイクロホン型
NDIR（常温タイプ）に比べ，振動に強いことを大きな
特徴とする。また，水分干渉を内部で補正できる，つま
り，従来の実験室用では不可欠な除湿装置が不要で
あることから，装置全体の消費電力を抑えることが
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できる。このような耐振動性・省電力は，車載用として
は非常に重要である。もちろん，除湿なしでCO・CO2

濃度が得られることそのものも，ダイレクト・モーダ
ル計測が前提の車載分析計としては有利である。更
に，MEXA-1170HNDIRをHC計としてみた場合，一般
的な水素炎イオン化検出器（FID）のような操作ガス
（燃料水素，助燃空気）が不要であることも，車載用途
に適した点としてあげることができる。

2.2 直挿形NOx-A/F計（MEXA-720NOx）

OBS-1000に使用されているもう1台のガス分析計は
MEXA-720NOxである。このMEXA-720NOxは，ジルコ
ニア（ZrO2）式の直挿形分析計で，1つのセンサでNOxと
空燃比（A/F）を同時に計測できる。従来，同じ原理で
NOx計，A/F計として独立して使用されていたものを，
今回新たに一体化した。このセンサ部は排気管に直接
取り付けられるため，車載用には非常に適している。更
に，MEXA-1170HNDIRと同様，操作ガスが不要で小電
力という利点も合わせ持っている〔3〕〔4〕〔5〕。

2.3 車載計測システム

図2に，OBS-1000を実際に車に搭載した例を示す。
ガス濃度測定には，前節で説明したH-NDIR（CO・
CO2・HC計）と，ZrO2センサを用いた直挿形NOx・A/F
計とを使用している。また，排ガス流量計測器として
は，ピトー管式流量計（後述）を採用している。このピ
トー管流量計は，排ガス温度計，排ガス圧力測定ポー
ト，直挿形NOx ・A/Fセンサ，H-NDIRのサンプリング
ポート等と一体化したアッタチメントとして，簡単
に車の排気管に取り付けることができる。また，OBS-
1000には，これらの排ガス測定機器・センサの他に
も，周囲環境モニタ用に大気圧力センサ，温度・湿度セ
ンサを搭載しており，更にGPS位置情報の受信機能も
備えている。これらのセンサ類からの時系列データ
は，車速・エンジン回転などの車両データと共に，デー
タロガーへ送信・記録される。

図2 車載型排ガス計測システム（OBS-1000）の車両への搭載例

OBS-1000におけるデータ処理

3.1 ピトー管による流量計測

車載型排ガス計測システムで分析計の濃度データ
を質量排出量に換算するためには，排ガス流量計が
必要である。排ガス流量は，流量自身が瞬時にかつダ
イナミックに変化するばかりでなく，成分組成やガ
ス温度も大きく変化することから，精度よく測定す
るのは非常に困難とされている。OBS-1000では，ガス
条件変化の影響をできる限り抑え，かつ簡易に車両
に搭載することができる流量計として，ピトー管式
差圧計を応用している。
図3に，模式図を示す。

 図3 ピトー管式流量計の模式図
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ピトー管は，通常，風速計として用いられるもの
で，先端の全圧測定孔（Stagnation point）と側面の静圧
測定孔（Static point）の差圧からガス流速を求める。こ
こで，エンジン排気管のように限定された空間を同
一方向にガスが流れる場合，ピトー管で測定される
ガス速度とガス流量とは比例するとみなすことがで
きる。式（1）に，その関係式を示す。

 …(1)

Qexh(t) ：排ガス流量（標準状態換算）［m3/min］

K ：比例係数

Pexh(t) ：排ガス圧力 ［kPa］

Texh(t) ：排ガス温度 ［K］

∆Ｐ(t) ：ピトー管の差圧 ［kPa］

ρ exh ：排ガス密度 ［g/m3］

すなわち，比例係数Kをあらかじめ求めておけば，
排ガスの温度・圧力及びピトー管の差圧の測定値か
ら，流量算出が可能である。OBS-1000では，比例係数
Kは，SAO（Smooth Approach Orifice）流量計によって
校正した結果より算出している。

3.2 排出質量及び燃料消費の算出

各測定成分（CO・CO2・NOx・HC）の単位時間あたり
の排出質量は，排出濃度，及び排ガス流量，各成分の密
度から算出される。式（2）に，その計算式を示す。なお，
本装置で用いている分析計のうち，H-NDIR方式HC計
はヘキサン（n-C6H14）換算，すなわちn-ヘキサンとして
のppmを出力するように校正される。全炭化水素とし
てのppmC単位での値を得る際には，FID方式の分析
計と比較試験を行うことによって得られる換算係数
を用いて計算している。また，式（3）に，走行距離あた
りの排出質量の計算式を示す。

 …(2)

 …(3)

Mx(t) ：成分xの単位時間あたりの排出質量［g/s］

Cx(t) ：成分xの排出濃度［ppm］

Qexh(t) ：排ガス流量（標準状態換算） ［m3/min］

ρ x ：成分xの標準状態における密度 ［g/m3］

Mx_total ：成分xの走行距離あたりの排出質量 ［g/km］

L ：車両走行距離 ［km］

本システムではA/Fを計測しているため，燃料消費
率及び燃費の算出も可能である。式（4），式（5）に，それ
ぞれの計算式を示す。

  …(4)

  …(5)

Fc(t) ：燃料消費率［g/s］

Qexh(t) ：排ガス流量（標準状態換算） ［m3/min］

ρ exh ：標準状態における排ガス密度 ［g/m3］

A/F ：空燃比

Fe ：燃費 ［km/L］

ρ fuel ：燃料密度 ［g/L］

L ：車両走行距離 ［km］

走行試験例

実験室内における試験で，OBS-1000と従来の実験
室用測定設備とを比較した例を紹介する。表1に，使
用した試験車両を示す。ガソリン車3台，ディーゼル
車1台の計4台で評価を行った。

表1　試験車両データ

項目 車両 A 車両 B 車両 C 車両 D
エンジン ガソリン ガソリン DIガソリン EGR付き
タイプ DIディーゼル
排気量 約1.0 [L] 約1.6 [L] 約2.0 [L] 約2.2 [L]

備考 L E V L E V 無段変速 高圧噴射
装置

4.1 排ガス流量計測結果

図4に，試験車両B・Cを用いた，ピトー管による排
ガス流量の計測結果を示す。比較として示したCO2ト
レース法の排ガス流量は，エンジン排ガス中のCO2濃
度（OBS-1000内のMEXA-1170HNDIRによるダイレク
ト計測結果）と，従来設備（常温型NDIR）によるCVS希
釈排ガス中のCO2濃度及びCVS流量から算出した。

CO2トレース法には分析計間の時間軸ズレや応答
時間差の問題があり，必ずしも正確な流量を表して
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いない部分もあるものの，全体でみると，両計測方法
の基本的な流量パターンは比較的よく一致してい
る。ただし，車両Bの場合に，アイドリング部分でピ
トー管の計測結果が高めに出る現象がみられる。原
因としては，アイドリング時の大きな脈動が差圧計
測に影響していることが推測される。なお，この現象
は車両Cのデータではほとんど認められず，今後計測
条件を改善することにより，ピトー管による充分な
精度の流量計測が可能であることを示している〔6〕。

図4 ピトー管式流量計及びCO2トレース法で計測した排ガス流量
の比較 (FTP75 CT phase; EPAによって定められている米国
規制モードの一部)

4.2 H-NDIR方式HC計とH-FIDとの比較

図5に，OBS-1000中のMEXA-1170HNDIRと，比較
用の加熱型FID（H-FID）による，HC（THC）排出質量の
算出結果を示す。図中，塗りつぶしのプロットはガソ
リン車（車両A,及びC），白抜きのプロットはディーゼ
ル車（車両D）のデータである。この試験では，H-FIDに
よるTHC排出質量計算値はH-NDIRの約1.66倍で，全
体としてかなりよい相関が得られている。ここで，排
出質量の比率が1:1にならないのは，FID・NDIRそれぞ
れの特徴によるものである。FIDでは，原理的に，HC
の種類にかかわらず炭素数にほぼ比例した出力が得
られる。一方，各HC成分の赤外吸収強度は炭素数だけ
に単純に比例するものではないため，NDIRにおける
HC種ごとの感度のばらつきはFIDより大きくなる。
にも関わらず両分析法に一定の相関がみられること
から，NDIRはHC車載計測に十分利用可能と言える。
また，NDIRの感度はサンプルのHC組成により差が出
ることが推測されるが，今回の試験では試験車両，走
行モード共に感度への大きな影響は認められなかっ
た。更に多くの車両・走行モードの組み合わせで確認
することで，一律，あるいはガソリン車・ディーゼル車
などの車種ごとの簡易的な換算係数が決定できる可
能性もある〔7〕。

図5 H-NDIR方式HC計とH-FIDとの比較
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図6に，車両C及びDについて，H-NDIRとH-FIDとの
時系列濃度プロファイルの比較を示す。H-NDIRの
データはC6H14としてのppmで出力されるため，まず6
倍してppmCに換算し，更に図6で得られた係数（1.66）
を乗算した。ガソリン車（車両C），ディーゼル車（車両
D）とも，濃度レベル・排出パターンはほぼ一致してお
り，ここからもH-NDIRによるHC車載計測の妥当性が
確認できる。FIDのような特別な操作ガスを必要とし
ないNDIRのメリットを考慮すれば，HC車載計測の測
定原理として非常に有望であると言える。

 

図6 H-NDIR方式及びH-FID方式で測定した瞬時のHC濃度

4.3 車載計測とCVS-bag法との比較

図7に，OBS-1000による排出質量と，CVS-bag法に
よる排出質量の関係を示す。各成分とも y = xの直線
近くにデータ点が分布しており，車載システムによ
る計測とCVS-bag計測との間には，基本的に充分な相
関が認められる。ただし，結果を詳細にみると，CO2の
プロットでは，車載システムの結果が車両A,Bの場合
にCVS-bag法より高めとなる傾向がみられる。これ
は，前節で示したように，車両A,Bではアイドリング
時の排ガス流量が高めに検出されることが影響して
いると考えられる。CO，HCでこの影響が顕著でない
のは，CO2はアイドル時でも高濃度で排出されるのに
対して，CO，HCはアイドル時の排出濃度が低いため
と考えられる。一方，HC排出量のばらつきが低排出量
域で大きくなっているのは，H-NDIR方式HC計の感度
がH-FIDと比較すると低いためと推測される。これら

の結果から，ピトー管式流量計のアイドル時の脈動
影響，及びH-NDIR方式HC計の感度をそれぞれ改善
することにより，CVS-bag法との相関は更に向上す
ることが期待できる。

図7 車載型排ガス計測システム及びCVS-BAG測定法で計測し
た排出量の比較
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まとめ

以上に紹介したように，車載型排ガス計測システ
ムOBS-1000は，リアルワールドでの排ガス計測が可
能である。今後，道路交通システム（ITS），道路インフ
ラ事業，大気モデリングなどの基礎研究分野，またア
イドリングストップ運動などの一般的な活動に対す
る評価，更には，オンボードでの排ガス認証試験など，
さまざまな分野でOBS-1000が活用され，有用な情報
を提供できることを期待している。
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ラボラトリーオートメーションシステム
“stars”
津村 宗郎， 池内 利弘

要旨

HORIBAは，エンジン開発用試験システム分野での連携を強化することを目的に，シェンク・ペガサス
社（ドイツ），リカルド社（イギリス）とジョイントベンチャーSRHシステムズ社（イギリス）を設立し，最
先端のエンジン研究・開発用に使用される計測・制御自動化システム“stars”の開発を行った。本稿では，
その機能と特徴を紹介する。

はじめに

最近のエンジン開発現場では，高性能かつ低環境
負荷の世界的な要求に応えるため，エレクトロニク
スを駆使したエンジン本体や排ガス浄化触媒の研究
開発が進められており，データ収集の効率化と実験
の自動化が開発スピードアップのために必須となっ
ている。
これらのニーズに合った製品を提供するため，

HORIBAは世界最先端のエンジン開発技術を持つリ
カルドグループと，エンジン研究開発／製造設備をグ
ローバルに供給しているシェンクグループとの間で
グローバルなアライアンスを構築した。これにより，
エンジン開発分野でも，世界トップレベルのHORIBA

排ガス計測技術を最大限に活用できる環境を作り出
している。

“stars”の開発

“stars”は，正式には，このジョイントベンチャーで
あるSRHシステムズ社が開発した，オートメーション
ソフトウエアプラットフォーム（基本ソフトウエア）
である。
このソフトウエアプラットフォームは，エンジン

研究開発における計測制御から，データベース，シャ
シシミュレーション，エンジン自動マッピングや適合
化など多岐多彩な機能を統括する。“stars”は，SRHの
本社があるイギリスを始め，ドイツ，アメリカ，カナダ
に拠点を持つシェンク社，イギリスのリカルド社，及
び日本のHORIBAがそれぞれ得意分野を結集してソ
フト開発を進めており，これにより世界各国からの市
場要求に幅広く対応できる体制を取っている。
当然，各国独自の要求や仕様も存在するため，各社

が“stars”を独自にカスタマイズできる仕組みを備え
ている。
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“stars”を特徴づける最新技術

3.1 WindowsTM環境におけるリアルタイム
実行環境

これまでも，HORIBAではエンジン計測制御システ
ムを開発，販売してきた。しかし，現在ほぼ世界標準の
オペレーティングシステムであるマイクロソフト社
のWindowsTM上でアプリケーションソフトウエアを
実行する場合，GUI（グラフィカルユーザインター
フェイス）機能を備えたコンピュータと，リアルタイ
ムな制御や計測を行うコンピュータの2種類が必要で
あった。
今回開発した“stars”は，さまざまなリアルタイムア

プリケーションソフトウエアをWindowsTM環境下で
実行するために，非リアルタイム実行部とリアルタイ
ム実行部から構成されている。リアルタイム実行部に
は，アメリカVenturCom社製のWindowsTM用リアルタ
イム機能拡張ソフトウエアRTXを採用し，最大5kHz

の計測が可能である。これにより，コンピュータ1台
で，GUIとリアルタイムな計測制御までを行うことが
でき，低コスト，省スペース，メンテナンス性の向上に
役立っている。

3.2 .NETソリューションによる分散化

“stars”では，内部機能をサービス，クライアントな
どのコンポーネントグループに機能分割しており，各
クライアントが各サービスに対して処理を依頼する
構成にしている。
各サービス，クライアント間は，マイクロソフト社

の.NETソリューションで提唱されている.NETリモー
ティングを利用している。そのため，それぞれのコン
ポーネントやサービスをシステム全体のパフォーマ
ンスの改善やユーザの業務形態に従い，複数のコン
ピュータに分散することがソフトウエアの変更なし
に可能である。
更に図1に示すように，同一事業所内の各テストセ

ルを統合して管理できるだけではなく，遠隔地にある
事業所とインターネットで接続することにより，他の
事業所にある計測結果データの解析や，レポート出力
ができる他，試験のモニタリングも行うことができ
る。今後のシステムは，自社のネットワークだけでは
なく，各グループ企業間でネットワークを構築して，
試験手法やデータの管理を共通化していくことが必
要となってくる。“stars”ではこれらの要求にも対応で
きるよう，以上の最新技術を採用している。

 図1“stars”によるネットワーク
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統一性のある使いやすい
ユーザインターフェイス

4.1 基本画面　　

図2が“stars”の基本画面である。すべての機能の操
作方法が統一されているため，短時間のトレーニング
でだれにでも容易に操作できるようになっている。
基本画面は，ショートカットグループ，プロジェク

トエクスプローラ，ワークエリア，ステータスパネル
で構成されており，WindowsTMを操作しているユーザ
であれば，直感的に操作できる構成となっている。

4.2 試験実行中の画面

試験実行中の画面については，ディスプレーペー
ジエディタという画面作成ツールを用いて，ユーザ独
自の画面を作成し，ユーザのデータ表示や操作の要望
を反映できる。図3はその一例である。

 図2“stars”の基本画面

 図3 試験実行中の画面
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4.3 試験作成エディタ

日本・アメリカ・ヨーロッパのエンジン排気ガス規
制試験はあらかじめ標準で用意しているが，ユーザが
独自の試験を実施したい場合には，ユーザ試験作成エ
ディタにより容易に作成することができる。
“stars”での試験は，以下に説明する各種エディタを
使用して作成する。

4.3.1 ワークフローエディタ

“stars”では，試験手順を表現するために，ワークフ
ローという概念を導入している。  このワークフロー
を作成，編集するのがワークフローエディタ（図4）で
ある。

ワークフローエディタでは，エンジン諸元に関す
る設定，エンジンやダイナモ，排気ガス分析計などの
各種設備の計測・制御処理，データ解析，レポート処理
等をワークフローブロックというアイコンの形で用
意している。これらワークフローブロックの組み合わ
せで，ワークフローすなわち試験手順を作成する。
ワークフローエディタは，各ブロックの編集機能を

持ち，マウスを使って各ブロックを接続することで簡
単に試験の流れを作成・編集することができ，試験全
体を視覚的にわかりやすく表現するエディタである。
またワークフローエディタでは条件分岐用のブ

ロックを用いて試験を条件分岐させ，より複雑な試験
作成も可能であり，ユーザの要望する試験に対し十分
なフレキシビリティを備えている。

図4  ワークフローエディタ画面
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4.3.2 テストスケジュールエディタ

テストスケジュールエディタ（図5）は，エンジンや
ダイナモの制御目標値の設定や排ガス分析計，燃費計
などの各種設備の動作の設定を行い，試験スケジュー
ルを編集するためのエディタである。

図5 テストスケジュールエディタ画面

作成された試験スケジュールは，「Run Test」という
ワークフローブロックとしてワークフローの中に組
み込まれる。試験スケジュールを実行するには，作成
した試験スケジュールの「Run Test」を組み込んだワー
クフローを“stars”から実行するか，試験スケジュール
単体で実行する形の2通りをユーザは選択できる。
テストスケジュールエディタでは，設定したい項

目を列として追加していき，行単位で各項目に対する
処理内容を記述するスプレッドシート形式を採用し
ている。
各行をステップと呼んでおり，ラベルを定義し，名

前を付けることも可能である。
列に設定できる項目としては，（1）ステップ処理，

（2）設定値出力処理，（3）データ計測処理設定，（4）ア
ラーム設定，（5）他テストスケジュールの呼び出し，
（6）“stars”スクリプト設定などがある。
以下に各処理について簡単な説明を記述する。

（1）ステップ処理

ステップ処理には，次のステップに進むためのス
テップアップ条件設定，条件により次に進むス
テップが決定される条件分岐設定，あるステップ
からステップまでを繰り返すループ設定などが
ある。

（2）設定値出力処理

設定値出力処理にはエンジン，ダイナモへの制御
目標値出力設定，移行時間を持った任意の項目へ
の設定値出力，デジタル接点出力や温度制御用の
設定値出力などがある。

（3）データ計測処理設定

データ計測処理設定には，データロガーと呼ばれ
る機能を使用する。ユーザは，あたかもハードウ
エアのデータロガーを使用しデータを計測する
イメージで計測条件（計測周期や計測したい項目
等）をセットできる。また複数のデータロガーを
一つのスケジュール内に設定することも可能で
ある。データ保存の開始，終了は各ステップに記
述できるため，好みのデータを好きなタイミング
で保存できる特長を持つ。

（4）アラーム設定

アラーム設定では，ステップごとに任意の項目に
対して，アラーム条件が設定可能であり，アラー
ム発生時の処理も設定することができる。

（5）他テストスケジュールの呼び出し

試験スケジュール呼び出し機能で，既に作成済
みの他の試験スケジュールを実行することがで
きる。

（6）“stars”スクリプト設定

“stars”スクリプトの設定では，“stars”独自のスク
リプト言語により，ユーザが複雑な試験を記述す
ることができる。このスクリプト言語で各設備へ
の指令や処理のライブラリーをユーザが直接ア
クセスできる。

“stars”のテストスケジュールエディタは，各設定
を自由に列に追加できる形式であり，複雑な処理は
スクリプトを記述すれば実現可能であり，自由度の
高い試験スケジュールを記述できるエディタとなっ
ている。
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新機能，高機能への取り組み

5.1 シャシシミュレーション

自動車の開発スピード向上に寄与するため，エン
ジン単体で完成車をシミュレートし，排気ガスや燃費
の計測を行うことが必要となる。
“stars”では，リカルド社，シェンク社の持つシャシ
シミュレーションの技術とHORIBAの持つ排ガス計
測技術を融合することにより，最新の高機能なシャシ
シミュレーションシステムを提供していく。

5.2 ECU開発支援機能（自動マッピング，
キャリブレーション，最適化）

現在のエンジンは，ほとんどがコンピュータ
（ECU）によって制御されている。今後更なる低燃費，
低排出ガス等を実現するために，ますますECUによる
複雑なエンジン制御が求められている。このため，
ECUのソフトが非常に複雑になり，開発に莫大な時間
がかかる。現在，この部分が，エンジン開発スピードの
ボトルネックとなっており，強く自動化が要求されて
いる。
“stars”では，ECUの自動マッピング，キャリブレー
ション，最適化等の業務を効率的に行うため，シェン
ク社のソフトウエアである“vega”と“stars”を連携さ
せ，トータルソリューションシステムとして提供し
ていく。

おわりに

今後，HORIBAは排気ガス計測システムで培ったノ
ウハウとシステムエンジニア力を“stars”を通じて，世
界中のエンジン研究・開発のお客様にソリューション
として展開し，お客様の業務の効率化をサポートして
いきたい。

注記：コンピュータソフト関係で，各社保有の登録商標名を
そのまま使わせていただいた場合があります。
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分野・目的

本発明は，直接に全血を試料とした免疫測定方法
に関する。
本発明の目的は，血液を遠心分離機などによって

前処理なく簡便にしかも短時間で測定することがで
きると共に，免疫反応に影響しない方法によって血
球を故意かつ強制的に溶血させた試料を用いること
によって，各種の定量試薬と組み合わせて，精度のよ
いデータを得ることができる免疫測定方法を提供す
ることである。

概要

本発明は，次の（1）から（4）の工程からなる血漿成
分の免疫測定方法である。
（1）全血を溶血性サポニン類溶液と混合すること

により強制的に溶血させて被検体試料とする
工程。

（2）その被検体試料中の抗体・抗原と特定の抗原・抗
体を固定化した不溶性粒子懸濁試薬とを凝集反
応させる工程。

（3）そこで生じた凝集混合液に光を照射し，吸光度
変化または散乱光変化を測定する工程。

（4）被検体試料のヘマトクリット％を用いて，ヘマ
トクリット補正を行う工程。

効果

従来，免疫測定の領域においては，被検者から採血
した血液を遠心分離により血清または血漿に分離す
るなどの前処理を行った試料を用いて測定を行って
いた。また，前処理においては，溶血を避け，できるだ
け速やかに血清・血漿分離する必要があった。従って，
免疫測定には，遠心分離機などの装置が必要で，また

臨床検査における採血の際の負担も極めて大きいと
いった欠点があった。
それに対し，本発明では，免疫反応に影響しない方

法によって血球を故意かつ強制的に溶血させること
により，直接全血被検液を用いて，前処理を行うこと
なく，血漿成分の免疫測定を行うことができる。従っ
て，測定時間の短縮，測定コストの低減及び測定操作
の簡略化を図ることができる。また，本発明の免疫測
定方法によれば，検査後直ちに確定診断を行うこと
ができ，治療が開始される。確定診断が迅速に行える
結果，必ずしも必要でない抗生物質投与の機会が減
り身体的な負担も軽減される。
例えば，本発明の実施製品では，感染症の診断に重

要なC-反応性蛋白と血球計数測定（白血球・赤血球・ヘ
モグロビンなど全18項目）を約4分30秒で測定できる
ようになった。














