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1 ͸ ͡ Ί ʹ

気ମ中に͝くわͣかにؚまれるਫৠ気のことを
ඍ量ਫ分とݺͿ。෺࣭量分཰（Ϟル分཰ʣであれ͹
1 􀎼􀎼NPMöNPM(1 QQN)Ҏ下、࿐఺（正֬にはૼ఺ʣであれ
͹� 75ˆҎ下のと͖に使われることがଟい。൒ಋମ
製଄分野では、このඍ量ਫ分の計測が30年Ҏ্もલ
かΒ重要な՝୊となっている。൒ಋମσόΠεの製଄
プロηεでは、ଟछ類の高७౓ࡐྉΨεが大量に使わ
れているが、σόΠεがඍࡉ化ɾ高機ೳ化ɾ高集ੵ化
するにしたがって、ͦれΒΨεの७౓管理がよりݫし
くٻめΒれるようになって͖た。ࡐྉΨε中のෆ७෺
で、σόΠεのੑೳ΍าཹまりにਂࠁなӨڹを༩͑る
੒分の一ͭとしてਫ分が͛ڍΒれており、必要とされ
る管理Ϩϕルは、ଟくのΨεछに対して1QQNҎ下と
。われているøðݴ
このようなഎܠのもと、֤छΨεかΒਫ分をআڈす
るਫ਼製器のੑೳ্޲がਐめΒれ、ݱঢ়ではཹ࢒ਫ分を
Ϟル分཰で1ONPMöNPM(1 QQC)Ҏ下とする࢓様の製品
もೖखՄೳとなっている。ただし、ͦのようなਫ਼製器
を使༻しても、࣮ࡍに目తとするϨϕルまでਫ分আڈ
が行われているかを֬ೝすることは必ਢであり、ͦの
ためにはඍ量ਫ分計測が必要となる。1QQNҎ下のྖ
Ҭで使༻Մೳなඍ量ਫ分計にͭいては、30年ۙくલか
Β測定下ݶがQQCϨϕルの࢓様の製品が販売されて
いる。しかし、ͦれΒのඍ量ਫ分計を同͡計測ݱ৔で
使༻すると、計測値が製品͝とに大͖くҟなる໰୊が
生͡た(ਤ⚑)。このような৔合、ਫ分ೱ౓がط知のඪ
४となるΨε(ඍ量ਫ分ඪ४)を使うことで、֤製品の
ੑೳݧࢼを行うことがで͖るが、ͦの౰࣌はඍ量ਫ分
のඪ४がなかったため、ੑೳの֬ೝがで͖なかった。

このঢ়گは、日本をؚΉいくͭかの国でඍ量ਫ分ඪ४
が੔උされた15年΄Ͳલまでଓいた。ͦれΒの国の
ඍ量ਫ分ඪ४の同౳ੑが国ࡍ比較を௨͡て֬ೝされ、
ඍ量ਫ分ඪ४を༻いた֤छඍ量ਫ分計のੑೳݧࢼも行
われた。ͦの݁Ռ、ै来かΒ使༻されていたଟくのඍ
量ਫ分計のੑೳには໰୊があることが明Βかになった。
さΒに、今ੈلになってࢢ販された、キϟϏςΟリン
グμ΢ン分光法(C3%S)ùðを測定原理とするඍ量ਫ分
計が高ੑೳであることも明Βかになった。しかし、こ
のC3%Sඍ量ਫ分計にもผの໰୊があった。
本ߘの⚒ষでは、ඍ量ਫ分計測のݱঢ়と՝୊にͭい
て、特に産業技術૯合ڀݚ所(産૯ݚ)で開発された、
ඍ量ਫ分の一次ඪ४とখ型C3%Sඍ量ਫ分計にͭい
て঺հする。⚓ষでは、産૯ݚかΒ国಺のຽ間ا業(神
ӫςクϊロδー株式会社)に技術移సされ2023年に製
品化されたখ型C3%Sඍ量ਫ分計にͭいて঺հする。

2 ඍ量ਫ෼計測ͷݱঢ়と՝୊

2õ1 Ψεதඍ量ਫ෼ͷ一࣍標準
2õ1õ1 Ψεதඍ量ਫ෼ͷ標準と͸
Ψε中ඍ量ਫ分のඪ४とは、一定のೱ౓(Ϟル分཰)
のਫ分をؚみ、ͦのೱ౓とෆ֬かさがط知である気ମ

21Vol. 74, No. 1, 2024

ಛू ୈúøճ ೔ຊ/$4-*ٕज़ϑΥーϥϜ

Ψεதͷඍྔਫ෼ܭଌͷτϨーαϏϦςΟମܥͱೋ࣍ඪ४ثͷ։ൃ
খ4%3$ܕඍྔਫ෼ܭͷ࣮༻Խ

։ൃ法人ڀݚ立ࠃ ॴڀݚ߹技術૯ۀ࢈ ඪ४૯߹センターྔܭ
෺࣭ܭଌඪ४ڀݚ෦໳ Ψεɾ࣪౓ඪ४ڀݚάϧーϓ
һڀݚओ೚ڃ্ Ѩ ෦ ߃

ਆӫςΫϊϩδーࣜגձࣾ ઐ຿औక໾ ࣲ ా ਅ Ұ

ਤ⚑：ඍ量ਫ෼計測ͷ໰୊ͷΠϝʔδਤ

出典：計測標準と計量管理. 2024, 74(1), pp 21-29



10-≉㞟凚㜿㒊兟ᰘ⏣ᵝ凛.smd  Page 2 24/05/10 15:2䢵  v4.00

をࢦす。この࣌のೱ౓とෆ֬かさは国ࡍ୯Ґܥ(SI)に
でࣔす必要がある。Ψε分ੳの分野でよく使ܗがるܨ
われるඪ४Ψεと同様のํ͑ߟであるが、ඪ४Ψεの
ようにϘンϕ౳の༰器に充రしてఏڙされることはな
い。これは、ਫがٵணੑの高い෺࣭であり、さΒに大
気中にਫৠ気のܗで大量にଘࡏしていることにىҼす
る。すなわち、Ϙンϕにط知の一定ೱ౓のਫ分をؚΉ
Ψεを充రしたとしても、Ϙンϕ಺໘΁ਫ分がٵணし
たり、Ϙンϕにνϡーブを઀ଓするࡍに大気中ਫ分が
νϡーブ಺໘にٵணしてͦれが測定࣌に୤཭したりす
るなͲ、࣮ࡍの使༻࣌には充ర࣌のਫ分ೱ౓とҟなっ
てしまうՄೳੑがあるかΒである。このӨڹはਫ分量
がগなくなる΄Ͳਂࠁになるため、ࡏݱの技術では、
ඍ量ਫ分ྖҬではϘンϕを使ったඪ४Ψεのఏڙはۃ
めてࠔ೉と͑ߟΒれている。ͦのため、ط知の一定ೱ
౓のਫ分をؚΉΨεを発生させる૷ஔを੔උして、こ
の発生૷ஔで発生させたΨεをඪ४とするํ法が一般
తとなっている。Ψεをྲྀしଓけてٵணɾ୤཭ਫ分を
ฏߧঢ়ଶにさせることで、ͦれΒのӨڹを཈͑ること
がՄೳとなるが、Ϙンϕ٧めに比べてख間のかかるํ
法となる。ඍ量ਫ分計の校正は、ඍ量ਫ分発生૷ஔに
配管ɾ઀ଓしてඪ४となるΨεをಋೖし、ඍ量ਫ分計
のࣔࢦとඪ४の値とを比較することで行われる。
発生૷ஔҎ֎のํ法としては、SIτϨーサブルなํ
法でඍ量ਫ分を測定で͖る計測器を開発して、ͦれを
一次ඪ४とするํ法が͑ߟΒれる。しかし、࣪౓計測
の分野では、計測器よりも発生૷ஔを一次ඪ४とする
ํがݱঢ়では৴པੑが高いため(あるいはSIにͭな͛
΍すいため)、校正༻の一次ඪ४として計測器を࠾༻
している国はࡏݱのとこΖଘࡏしない。

2õ1õ2 ඍ量ਫ෼ൃੜ૷ஔ
2õ1õ1でड़べたように、ඍ量ਫ分ඪ४の੔උのため
には、発生૷ஔを開発する必要がある。Ψε中のඍ量
ਫ分の発生法にはいくͭかのํ法があるが、ここでは
産૯ݚが࠾༻した֦ࢄ管法とݺ͹れるํ法を঺հする。
この発生法の原理をਤ⚒にࣔす。εςンϨεをࡐྉと
した、ਫཷめと֦ࢄ管かΒなる֦ࢄηルを、Թ౓ɾѹ
ྗが੍ޚされた発生૧಺にೖれる。ηルのਫཷめ部分
にはਫがೖれてあり、ͦこではԹ౓にґଘしたৠ気ѹ
をもͭਫৠ気が発生している。このਫৠ気は֦ࢄ管の
中を௨り発生૧಺΁と移ಈする。これをྲྀ量੍ޚされ

たס૩Ψε(஠ૉ)とࠞ合することで、Ψε中のඍ量ਫ
分を発生させる。Ψε中のਫのϞル分཰は、୯Ґ࣌間
にৠ発したਫ分の࣭量測定(ਫ分ৠ発଎౓の測定)と୯
Ґ࣌間にྲྀれたס૩Ψεの࣭量測定(࣭量ྲྀ量の測定)
かΒܾ定する。産૯ݚではਫ分ৠ発଎౓の測定には࣓
気௻下ఱṝを、ס૩Ψεの࣭量ྲྀ量の測定にはྟ界ϊ
ζル(Ի଎ϊζル)式ྲྀ量計を࠾༻した。࣓気௻下ఱṝ
は、ਤ⚓にࣔしたように、発生૧಺部にある֦ࢄηル
の࣭量を発生૧֎部にあるిࢠఱṝに、⚒ͭの࣓石を
使い࣓ྗでඇ઀৮に௻り下͛ることがで͖る構଄をし
ている。࣓気௻下ఱṝを使うことにより、発生૧಺部
にある֦ࢄηルの࣭量ม化を、発生૧を大気開์する
ことなく、連ଓతに測定することがで͖る。ྟ界ϊζ
ル式ྲྀ量計は、ྟ 界ϊζルを༻いて気ମྲྀ଎を一定(Ի
଎)にさせ、ϊζル্ྲྀの気ମີ౓とϊζルஅ໘ੵの
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৘報を使い࣭量ྲྀ量をٻめるํ法で、気ମখྲྀ量の測
定法として、ݱঢ়では࠷も৴པੑが高いํ法である。
ਤ⚔に産૯ݚが開発したΨε中ඍ量ਫ分のඪ४発生૷
ஔ úðのࣸ真をࣔす。

2õ1õ3 ඍ量ਫ෼標準ͷཱ֬とࡍࠃಉ౳ੑͷ֬ೝ
開発したඍ量ਫ分発生૷ஔを༻いて、産૯ݚは2007
年に12QQCʙ240 QQCのൣғでඍ量ਫ分ඪ४をཱ֬し
た。ͦの後にൣғを֦ுし、ࡏݱは10QQCʙ5300 QQC
のൣғで校正サーϏεを࣮ࢪしている。このൣғの校
正ɾ測定ೳྗは相対֦ுෆ֬かさ(95ˋの৴པのਫ४)
で6õ5ˋʙ0õ43ˋであるûð。֦ࢄ管法を༻いてΨε中
ඍ量ਫ分の一次ඪ४をཱ֬したのは産૯ݚがੈ界でॳ
めてとなる。産૯ݚがඍ量ਫ分ඪ४を੔උしたࠒ、ଞ
国のඪ४ڀݚ機関でも、ඍ量ਫ分ඪ४の੔උが行われ
ていた。ͦれΒのඪ४の同౳ੑを֬ೝする目తで、
2007年にԤभ国家計量ඪ४機関協会が予උతな国ࡍ
比較(ύΠロοτ比較)をओ催した。これはඍ量ਫ分ྖ
Ҭ(1QQNҎ下)で行われたੈ界でॳめての国ࡍ比較で
あり、これには産૯ݚ、英国෺理ֶڀݚ所(N1L)、υ

Ππ෺理ڀݚֶ޻所(1T#)、ถ国ඪ४技術ڀݚ所
(NIST)の⚔ͭの国ཱඪ४ڀݚ機関がࢀՃした。֤ඪ
४ڀݚ機関の発生૷ஔのৄࡉにͭいては、文ݙ üðをࢀ
রされたい。この国ࡍ比較によって、֤国のඍ量ਫ分
ඪ४の国ࡍత同౳ੑがෆ֬かさのൣғ಺で֬ೝされた。

2õ2 ݧࢼͷඍ量ਫ෼計ͷੑೳൢࢢ
ඍ量ਫ分ඪ४が੔උされたことで、ඍ量ਫ分計のੑ
ೳݧࢼを৴པੑ高く行うことがՄೳとなった。ここで
は、産૯ݚのඍ量ਫ分ඪ४に基ͮいて行ったੑೳݧࢼ
の݁Ռの一部にͭいて঺հする。ਤ⚕はڸ໘ྫྷ٫式࿐
఺計の݁Ռである。ݧࢼしたڸ໘ྫྷ٫式࿐఺計は⚒社
の製品で、Χλログ記ࡌの測定ൣғの下ݶは྆製品と
もૼ఺� 100ˆ(大気ѹでのϞル分཰14QQC)Ҏ下とな
っている。ڸ໘ྫྷ٫式࿐఺計は、ඪ४をࢀরしなくて
も࿐఺(ૼ఺)を௚઀測定(いわΏるઈ対測定)で͖るの
で、࣪౓の計測器としては࠷ࡏݱも৴པੑが高い૷ஔ
であるが、ඍ量ਫ分ྖҬになるといかにڸ໘ྫྷ٫式と
い͑Ͳも測定が༰қではないことがこの݁ՌかΒ分か
る。ਤ⚖はࡏݱも൒ಋମ製଄分野を中৺として大量に
使༻されているࢎ化Ξルミ੩ి༰量式ηンサーの݁Ռ
である。ここでは⚔社の製品の݁Ռをࣔしており、ͦ
れΒの製品のΧλログ記ࡌの測定ൣғの下ݶはશてૼ
఺� 100ˆ(14 QQC)Ҏ下となっている。ここでݧࢼし
たશてのηンサーは、ࣔࢦの正֬ੑɾԠ౴ੑɾ感౓に
໰୊があることがわかった。一ํ、2001年ࠒにࢢ販さ
れたキϟϏςΟリングμ΢ン分光法(C3%S)を測定原
理とするඍ量ਫ分計が、高ੑೳであることが明Βかに
なった。ਤ⚗にC3%Sඍ量ਫ分計の݁ݧࢼՌをࣔす。
ଞの計測器の݁Ռとはҟなり、ਫ分ೱ౓のม化にもૉ
ૣくԠ౴していることがわかる。これΒのݧࢼのৄࡉ
にͭいては、文ݙ ýðをࢀরされたい。
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2õ3 $3%4ඍ量ਫ෼計ͷ໰୊
ਤ⚕ʙਤ⚗の݁ՌかΒもわかるように、C3%Sඍ量

ਫ分計はΨε中ඍ量ਫ分の計測において、発売౰࣌は
ֵ໋తとも͑ݴるੑೳを༗する計測器であった。しか
し、この૷ஔはコンύクτλΠプの製品でもै来型の
ଞ原理のখ型ඍ量ਫ分ηンサーに比べてサΠζが大͖
く、൒ಋମ製଄ラΠンに௚઀૊みࠐΜでの使༻が೉し
かった。また、C3%Sඍ量ਫ分計はถ国⚑社のみが製
଄する独઎ঢ়ଶにあり、価֨もଞ原理のඍ量ਫ分計に
比べてかなり高ֹであった。光ֶܥのम理はถ国本社
で行われるので、म理අとはผにถ国΁の༌ૹඅɾ௨

関අ༻が必要となり、म理ྃ׬までは௨ৗ数ϲ月を要
した。これΒはඍ量ਫ分計Ϣーβーにとって大͖なෛ
୲となっていた。この໰୊に対Ԡするため、産૯ݚで
はখ型C3%Sඍ量ਫ分計のڀݚを計ըした。

2õû $3%4ͷ測定ݪ理
ここではC3%Sの測定原理を؆୯にઆ明する。ਤ⚘

にC3%Sの֓೦ਤをࣔす。⚒ຕの高൓ࣹ཰ミラーで構
੒された光ڞ振器(キϟϏςΟ)の֎部かΒϨーβー光
をরࣹする。キϟϏςΟのڞ振प波数とϨーβーप波
数が一கすると、Ϩーβー光はೖࣹଆのミラーをಁա
してキϟϏςΟ಺にਐೖする。キϟϏςΟ಺に光ύϫ
ーがे分஝͑ΒれたとこΖで、Ϩーβー光をःஅする
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と、キϟϏςΟ಺にด͡ࠐめΒれたϨーβー光は、ミ
ラー間での൓ࣹを繰り返しながΒ、൓ࣹଛࣦɾࢄཚଛ
ࣦによって、次第にͦのڧ౓をݮਰさせていく。この
間、Ϩーβー光は྆ଆのミラーかΒগしͣͭ࿙れग़す
ので、ೖࣹと൓対ଆのミラー後ํにஔいたݕग़器で、
ͦの光ڧ౓をݕग़してΦγロεコープ౳で࡯؍すると、
৴号がࢦ数関数తにݮਰするのが分かる。このݮਰ৴
号の࣌定数はリングμ΢ンλΠムとݺ͹れている。キ
ϟϏςΟ಺にϨーβー光をٵऩする෺࣭(ਫ分౳)がଘ
、ਰޮՌが௥Ճされるためݮऩによるٵ、した৔合ࡏ
リングμ΢ンλΠムはٵऩがない৔合に比べて୹くな
る。いま、キϟϏςΟ಺に数ີ౓ のਫ分がଘࡏし、
あるप波数におけるਫのٵऩஅ໘ੵが である৔合を
しない৔合とするࡏる。キϟϏςΟ಺にਫ分がଘ͑ߟ
৔合のリングμ΢ンλΠムをͦれͧれ ӭと とし、光
଎を とすると、 � ( )􎸒􎸒Ӯ( 􎸒􎸒Ӯ � 􎸒􎸒Ӯ

ӭ )の関係が੒り
ཱͭ。すなわち、 がط知のٵऩઢを使͑͹ ӭと の
測定かΒ をܾ定することがで͖る。C3%Sでは、高
൓ࣹ཰ミラーを༻いてϨーβー光をキϟϏςΟ಺でԿ
౓もԟ෮させ、長い光࿏長をಘることで高感౓化を࣮
させている。ྫ͑͹、長さ50DNのキϟϏςΟに൓ݱ
ࣹ཰99õ995ˋのミラーを使った৔合、 ӭは໿33 􀎼􀎼Tと
なり、࣮ޮ光࿏長 ӭは10LNにもなる。また、C3%S
は௨ৗのϨーβーٵऩ分光法とҟなり、ٵऩによる光
౓のม化かΒではなく、リングμ΢ンλΠムのม化ڧ
かΒ数ີ౓をܾ定するので、Ϩーβー光ڧ౓のΏΒ͗
のӨڹを΄とΜͲडけͣに測定で͖ることも高感౓化
に᷷がっている。

2õ5 খ4%3$ܕඍ量ਫ෼計ͷ։ൃ
産૯ݚは 2009 年かΒ C3%S のڀݚを開࢝した。

খ型化のڀݚにͭいては、Ӊ஦ڀݚۭߤ開発機構
(+AXA)のӉ஦୳ࠪΠϊϕーγϣンϋブ(TaOTaX)΁
のࢀՃをܖ機に、2016年に本֨తに開࢝した。TaOTaX
はক来తなӉ஦୳ࠪ΁のԠ༻を目తとしͭͭ、஍্で
の事業化ɾΠϊϕーγϣン૑ग़を目ࢦす事業である。
TaOTaXに࠾༻されたڀݚςーϚ⽛Ψε中ඍ量ਫ分計
のখ型ɾܰ量ɾロόετ化技術の2016)ڀݚ年12月ʙ
2019年⚓月)⽜において、産૯ݚはখ型C3%Sඍ量ਫ
分計の光ֶܥのઃ計とプロτλΠプの開発を୲౰した。
このڀݚςーϚの஍্Ԡ༻にͭいては、൒ಋମ製଄分
野޲け、Ӊ஦Ԡ༻にͭいてはローόー౥ࡌՄೳな月໘

ਫණ୳ࠪ޲けを目ඪにした。産૯ݚのখ型C3%Sの光
ֶઃ計は、ࡏݱਐ行中の+AXAの月ۃҬ୳ࠪミογϣ
ン(L61EX)で開発中のϨーβーඍ量ਫ分ɾ同Ґମ分
ੳ૷ஔ(A%03E)にも࠾༻されている。
C3%Sখ型化の՝୊の一ͭに分ղೳの低下が͛ڍΒ

れる。C3%SはϨーβーप波数とキϟϏςΟのڞ振प
波数とが一கした৔合のみ測定Մೳな計測法である。
振器の長さに൓比ྫするため、খ型化ڞ振प波数はڞ
のためにڞ振器長を୹くすると、प波数্࣠でྡり合
う⚒ͭのप波数間ִが֦がる。ਤ⚙はڞ振器長が
50DNと 5DNの৔合のڞ振प波数とਫのٵऩઢの関
係を表している。ڞ振器長が50DNの৔合、ڞ振प波
数はप波数্࣠にີにଟ数ଘࡏしているので໰୊はな
いが、5DNの৔合は伱間が大͖いため、ٵऩઢの中৺
प波数付ۙでの測定がࠔ೉になる。中৺प波数付ۙで
測定で͖ないと、৴号ڧ౓がऑくなり感౓が低下する
のと、測定प波数の特定が೉しくなり、ਫ分ೱ౓ܾ定
のෆ֬かさが大͖くなる໰୊が発生する。この໰୊に
対Ԡするため、産૯ݚではਫのٵऩઢ付ۙでϨーβー
प波数を高଎に૟Ҿして、ਤ中のനؙでࣔされたશて
のڞ振प波数でリングμ΢ンλΠムを測定してٵऩε
ϖクτルをऔಘし、ٵऩઢの高さかΒではなく໘ੵか
Βਫ分ೱ౓をリΞルλΠムにܾ定する技術を開発し
た þð。これによってখ型化による分ղೳ低下の໰୊を
ղܾした。
開発したプロτλΠプのখ型C3%Sは、産૯ݚの
ඍ量ਫ分の一次ඪ४を༻いて評価され、12QQCʙ
1õ3 QQNのൣғにおいて高いੑೳを༗することが֬ೝ
された。஠ૉ中ඍ量ਫ分の一次ඪ४との比較݁Ռを
ਤ10にࣔす。ਤ中のΤラーόーは֦ுෆ֬かさ(৴པ
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ਤ⚙：共振प೾਺とਫͷٵऩઢͷ関係
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のਫ४95ˋ)である。খ型C3%Sඍ量ਫ分計の測定値
は一次ඪ४と独ཱにܾ定している。一次ඪ४とのࠩが
ෆ֬かさのൣғで一கしていることがਤかΒわかる。

2õ6 খ4%3$ܕඍ量ਫ෼計ͷٕज़Ҡస
2õ3でࣔした໰୊をղܾするため、産૯ݚで開発さ
れたখ型C3%Sඍ量ਫ分計の技術は、ڞ同ڀݚを௨͡
て国಺のຽ間ا業(神ӫςクϊロδー株式会社)΁と移
సされた。 (阿部 (߃

3 খ4%3$ܕඍ量ਫ෼計ͷ࣮༻Խ

3õ1 എܠとܦҢ
൒ಋମ、όοςリー、機ೳੑフΟルムなͲ、次ੈ代
技術を必要とする製品では、製଄աఔでཹ࢒する͝く
ඍ量なਫ分が、品࣭、ੑೳ、าཹまり΁大͖なӨڹを
༩͑る。この՝୊をղܾするため、Ԡ౴ੑに༏れ、高
ਫ਼౓で長期৴པੑも高いC3%Sํ式を༻いたΨε中
ඍ量ਫ分測定のڀݚ開発が֤国のڀݚ機関΍ا業でਐ
めΒれているが、࣮༻化にࢸったྫはগなく、また、
これまでに製品化されていたC3%Sඍ量ਫ分計は、ւ
֎ϝーΧ製しかなく、国಺では、ಋೖ࣌の価֨が高ֹ
であることと、อकに関わる納期΍අ༻が໰୊となり、
ඍ量ਫ分計としてのサΠζも大͖いことかΒ、製଄ݱ
৔でのੵۃతなಋೖは೉しく、ଟくの製଄業かΒ、
C3%Sඍ量ਫ分計の国産化とখ型化をڧく要๬されて
いた。
今回、産૯ݚが新たに開発したখ型C3%Sඍ量ਫ分
計の技術を࣮༻化すべく、産૯ݚと神ӫςクϊロδー

による産׭でのڞ同ڀݚऔ૊みをਐめた݁Ռ、SIτϨ
ーサブルなੑೳ評価がされて、一次ඪ४とのτϨーサ
ϏリςΟを֬อするೋ次ඪ४器のੑೳを༗しながΒ、
産業界のݱ৔測定でٻめΒれる֤छ要݅にも対Ԡする、
ੈ界ॳのখ型C3%Sඍ量ਫ分計NJOJ C3%Sを国産で
。したݱ࣮

3õ2 NJOJ $3%4ͷओͳಛ௕
製品化したNJOJ C3%Sのओな࢓様をද⚑にࣔす。

Ψε中のඍ量ਫ分を、12QQCʙ20QQN（࿐఺� 100ʙ
� 55ˆʣʣのൣғで高ਫ਼౓(� 4ˋまたは� 12 QQC)に
測定することがで͖、QQCϨϕルのม化にもॠ࣌に௥
ैする༏れたԠ౴ੑも兼Ͷඋ͑ており、৴པੑの高い
ඍ量ਫ分測定ੑೳを༗する。また、産૯ݚが開発し、
産૯ݚと神ӫςクϊロδーでڞ同特ڐをऔಘした、ը
期తな独ࣗのεϖクτルղੳ技術により、C3%Sඍ量
ਫ分計としては、これまでにないখ型サΠζを࣮ݱし
た。ηンサー部とϞχλー部は分཭Մೳな構଄となっ
ており、Ϟχλー部はઐ༻ιフτ΢ΣΞをར༻すれ͹
ύιコンでも代༻することがで͖るなͲ、ਤ11、ਤ12、
ਤ13のように、ར༻する༻్΍৔所にԠ͡てద੾なܗ
ଶをબ୒することがで͖る。

計測標準と計量管理26
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ਤ10：ඍ量ਫ෼標準Λ༻͍ͨখ4%3$ܕͷੑೳධ価

ද⚑：খ4%3$ܕඍ量ਫ෼計NJOJ $3%4ͷओͳ༷࢓

測定ൣғ 12QQCʙ20QQN（Ϟル分཰ʣ
サンプルΨεछ AJSó Nùó 0ùó ASó C0ù ଞ
ηンサー部 ੇ法 150(8)􀃗􀃗 300(%)􀃗􀃗 165())NN
Ϟχλー部 ੇ法 150(8)􀃗􀃗 80(%)􀃗􀃗 200())NN
ݯి 100ʙ2407ACó 1õ4ANaY

ਤ11：NJOJ $3%4(ઐ༻Ϟχλʔ ηϯαʔ෦)
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3õ3 খܕɾܰ量Խ
NJOJ C3%Sの಺部構଄をਤ1ûにࣔす。キϟϏςΟの
྆୺に高൓ࣹ཰ミラーが౥ࡌされており、ͦの֎ଆに
はϨーβー光をೖग़ࣹするための΢Πンυがऔり付け
Βれている。ΦプςΟΧルフΝΠόーかΒϨーβー光
がೖࣹされ、キϟϏςΟかΒಁաするϨーβー光のڧ
౓をフォτσΟςクλーでݕग़する。ϨーβーμΠΦ
ーυかΒのग़ྗをΦフにした௚後、キϟϏςΟの྆୺
のೋͭの高൓ࣹ཰ミラー間でϨーβー光の൓ࣹが繰り
返され、ͦの間にフォτσΟςクλーでݕग़するϨー
βー光のڧ౓が一定の཰までݮਰする࣌間を測定する
ことで、ඍ量ਫ分をࢉग़することがで͖る。
C3%Sํ式を༻いた測定では、波長分ղೳがキϟϏ

ςΟの長さに൓比ྫすることが知Βれている。波長分

ղೳが低いと測定ਫ਼౓も低下する。ै来のC3%Sඍ量
ਫ分計では、キϟϏςΟの長さを30DNҎ্必要とし
ており、これがC3%Sඍ量ਫ分計のখ型、ܰ量化を્
Ήओ要Ҽとなっていた。産૯ݚが開発したը期తなε
ϖクτルղੳख法により、キϟϏςΟの長さを5DN
まで୹くしながΒも、高い測定ਫ਼౓を֬อする技術を
構ஙで͖たことで、ද⚒およびਤ15にࣔすとおり、ϕ
ンνϚークとしたւ֎製のC3%Sඍ量ਫ分計に対し
て、NJOJ C3%SのサΠζはશ長で൒分Ҏ下、重さは
1ö3Ҏ下と、大෯なখ型ܰ量化を࣮ݱし、測定ݱ৔に
おけるઃஔੑ΍使いউखを大෯に্޲させた。

3õû ੑೳධ価
/ӯΨε中のඍ量ਫ分測定にͭいて、産૯ݚのڅڙ

する一次ඪ४との比較݁ݧࢼՌ(グラフ)をਤ16、ਤ1þ、
ਤ18にࣔす。10QQCۙ辺かΒ40ó000 QQCۙ辺までの
෯広いྖҬでNJOJ C3%Sの測定݁Ռは一次ඪ४にۙ
。な݁Ռが֬ೝされた޷しており、ਫ਼౓と҆定ੑでྑࣅ
また、Ԡ౴ੑの評価として、/ӯΨε中のඍ量ਫ分量

を50QQC˱1ó000 QQCでม化させた৔合の、ϕンνϚ
ークとしたւ֎製C3%Sඍ量ਫ分計との比較݁ݧࢼ
Ռをද⚓およびਤ1Āとਤ20にࣔす。

2�Vol. 74, No. 1, 2024
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ਤ12：NJOJ $3%4(ઐ༻ιϑτ΢ΣΞΛΠϯετʔϧͨ͠1$
64#έʔϒϧ ηϯαʔ෦)

ද⚒：ǺߟࢀσʔλǻαΠζͷൺֱ

NJOJ C3%S ւ֎製C3%Sඍ量ਫ分計
高さ 165NN ໿220NN
෯ 150NN ໿220NN
Ԟ行 300NN ໿600NN
重さ ໿5LH ໿15LH

ਤ13：NJOJ $3%4(ηϯαʔ෦Λน໘΁औ෇͚)

ਤ1û：NJOJ $3%4ͷηϯαʔ෦ߏ଄

ਤ15：NJOJ $3%4とւ֎੡$3%4ඍ量ਫ෼計ͷܗঢ়ൺֱ
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2õ2でࣔすとおり、ඍ量ਫ分ྖҬにおいて、ւ֎製
のC3%Sඍ量ਫ分計は、ଞの測定ํ式に比べるとܻҧ
いにすぐれたԠ౴ੑを࣋ͭが、NJOJ C3%Sでは、ߋに
ඈ躍తにੑೳが্޲していることが֬ೝされた。これ
は、キϟϏςΟの௒খ型化を࣮ݱしたことで、キϟϏ
ςΟ಺のサンプルΨεのஔ࣌׵間を֤ஈに୹くし、ٵ
ண୤཭ਫ分のӨڹを࠷খݶにしていることが寄༩して
いると͑ߟΒれる。

3õ5 ɾอक΁ͷରԠ੔උڅڙ
࣮༻化したNJOJ C3%Sのڅڙとอकに必要な対Ԡ

として、ඍ量ਫ分校正γεςムを構ஙした。ਤ21およ

計測標準と計量管理28
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ද⚓：ǺߟࢀσʔλǻԠ౴ੑධ価݁Ռ(50QQC˱1,000 QQC)

NJOJ C3%S ւ֎製C3%S
ඍ量ਫ分計

50QQCļ 1ó000 QQC
63ˋԠ౴ 26õ5 T 217õ2 T
90ˋԠ౴ 37õ4 T 267õ6 T

1ó000 QQCļ 50 QQC
63ˋԠ౴ 15õ4 T 229õ7 T
90ˋԠ౴ 52õ4 T 306õ9 T

ਤ16：一࣍標準とNJOJ $3%4ͷࣔࢦとͷൺֱ(1)

ਤ18：一࣍標準とNJOJ $3%4ͷࣔࢦとͷൺֱ(3)

ਤ1þ：一࣍標準とNJOJ $3%4ͷࣔࢦとͷൺֱ(2)

ਤ20：NJOJ $3%4とւ֎੡$3%4ͷԠ౴ੑ(2)

ਤ1Ā：NJOJ $3%4とւ֎੡$3%4ͷԠ౴ੑ(1)
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びਤ22にࣔすとおり、֦ 式を༻いたඍ量ਫ分発ํੁࢄ
生૷ஔを੔උし、産૯ݚのڅڙする一次ඪ४とτϨー
サブルなNJOJ C3%Sをඪ४器としている。NJOJ C3%S
の新څڙن分のग़ՙࠪݕ΍อकでの定期校正で一次ඪ
४にτϨーサブルな校正を࣮ࢪすることで、ඍ量ਫ分
測定において、日本国಺の国家ඪ४とݱ৔測定をͭな
͛るମܥと測定器を、高い৴པੑと品࣭でఏڙするこ
とがで͖るようになった。

また、NJOJ C3%Sは開発、生産、Ξフλーϝンςナ
ンεまで、すべて日本国಺で対Ԡしており、ඍ量ਫ分
計のಋೖલ、ಋೖ࣌、ಋೖ後、いͣれのஈ֊において
も、ਝ଎にΤンδχΞリング対Ԡで͖るମ੍も੔උし
ている。

3õ6 後ͷऔΓ૊Έࠓ
࣮༻化したNJOJ C3%Sの技術をߋに発లさせるか

たちで、今後、ඍ量ਫ分かΒ低࿐఺(࿐఺� 70ˆʙ
� 10ˆۙ辺)のྖҬ΁測定ൣғを֦大していくݕ౼を

産૯ݚとਐめていく予定にある。また、C3%Sํ式と
してはこれまでにないখ型化がग़来たことで、NJOJ
C3%Sのηンサー部のみをઃඋの中に૊みࠐΉような
0E.ܗଶもՄೳであり、測定対৅のΨεछを֦大し
ていくなͲ、༻్΍要๬にԠ͡てNJOJ C3%Sの༻్֦
大をਤっていく計ըにある。

û ͓ Θ Γ ʹ

産૯ݚが開発したC3%Sখ型化技術を活༻し、ੈ界
でも類をݟないখ型サΠζのC3%Sඍ量ਫ分計NJOJ
C3%Sを国産で࣮ݱした。SIτϨーサブルなੑೳ評価
により、NJOJ C3%Sは、ඪ४器としてもݱ৔測定器と
してもదしたੑೳと機ೳを༗する༏れたඍ量ਫ分計で
あることが࣮ূされた。これにより、ඍ量ਫ分管理が
製଄品࣭に௚݁する൒ಋମ΍શݻମి஑なͲ、次ੈ代
産業分野での日本のڝ૪ྗڧ化΁の一ॿを୲うことが
ग़来れ͹޾いである。
また、今回のNJOJ C3%Sの開発と製品化のաఔでಘ
Βれた新たな技術ϊ΢ϋ΢を活༻し、࣪౓、ਫ分、࿐
఺に関わるࢢ৔でのさま͟まな՝୊ղܾ΍品্࣭޲΁
で͖るよう、NJOJݙߩ C3%SのさΒなるਐ化と発లに
。けて今後もऔり૊Μでいく所ଘにある޲

(ࣲ田真一)

ݙจߟࢀ
⚑) I3%S5. ���� � :JFME EOIaODFNFOU
 IUUQT� ☯☯JSET� JFFF� PSH☯
FEJUJPOT☯����☯JSET5.������ZJFME�FOIaODFNFOU

⚒) A� 0`,FFGF
 %� A� (� %FaDPO
 CaWJUZ SJOH�EPXO PQUJDaM
TQFDUSPNFUFS GPS aCTPSQUJPO NFaTVSFNFOUT VTJOH QVMTFE
MaTFS TPVSDFT
 3FW� SDJ� IOTUSVN�
 59(����) ����-�����

⚓) )� ACF
 )� ,JUaOP
 N� .aUTVNPUP
 C� TaLaIaTIJ
 6ODFS�
UaJOUZ aOaMZTJT GPS USaDF�NPJTUVSF TUaOEaSE SFaMJ[FE VTJOH
NaHOFUJD TVTQFOTJPO CaMaODF�EJGGVTJPO�UVCF IVNJEJUZ HFO�
FSaUPS aU N.I+
 .FUSPMPHJa
 52(����) ���-����

⚔) .� ANaOP
 )� ACF
 1SJNaSZ NFaTVSFNFOU TUaOEaSET GPS
USaDF NPJTUVSF JO NVMUJQMF HaTFT� FYUFOTJPO PG HaT TQFDJFT UP
)F aOE 0ù
 .FUSPMPHJa
 60(����)�������

⚕) IUUQT�☯☯FQSJOUTQVCMJDaUJPOT�OQM�DP�VL☯����☯
⚖) 阿部 ্޲ɼΨε中ඍ量ਫ分測定の৴པੑのඈ躍త߃

計量τϨーサϏリςΟのཱ֬と計測器のੑೳ評価

SZOUIFTJPMPHZ
 2-3(����)���-����

⚗) )� ACF
 ,� )aTIJHVDIJ
 %� LJTaL
 S� )POEa
 T� .JZaLF
 )�
SIJNJ[V
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