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技 術 資 料

1.　序論

1.1　流量計測の重要性・多様性
　流量計測は，家庭で消費される水道水やガスの計量か

ら，天然ガスや石油などエネルギー資源の取引，プラン

トの製造プロセスの効率向上や運転管理，排気ガスの測

定や環境分析まで，様々な分野に直接的，あるいは間接

的に関与しており，現代の社会活動に欠かせないものと

なっている．流量計は，工業計測の5大要素（流量，温度，

圧力，レベルと分析）の一つとして，重要な計測機器の

地位を占めているという 1）．

　計測される流体は，生活用水やガソリン，灯油，軽油，

ガス，薬液など，液体と気体を含め数多くの種類が存在

している．実際には，固体・液体・気体が混合するよう

な流れを取り扱うことも多い．また，パイプラインによ

る石油と天然ガスの輸送や，発電所の熱交換システムに

おける大流量から，半導体製造プロセスで必要とされる

薬液の微量制御まで，流量範囲も非常に幅広い．ここ数
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年，中国の三峡ダムの建設や，エアバス社によるA380

大型ジェット旅客機の開発などで見られるように，建設

や製造技術のスケールが巨大化する一方，MEMS（Micro 

- Electro - Mechanical Systems，微小電気機械システム）

技術に象徴されるように，ものづくりの小型化も同時に

進んでいる．このように，科学技術の開発スケールの2

極化に伴って，超大流量から微小流量まで流量計測に対

する要求も広がりつつある．

　流体の状態（気体か液体），そして粘度や導電率など

流体の物性，さらに流量の大小やレイノルズ数によっ

て，流れの特性が変わる．様々な流れ特性が流量計測の

幅広いニーズをもたらし，それらのニーズに応えるため

に今まで数多くの計測原理を駆使した流量計が考案され

た．逆に，流量計固有の性能，機能，信頼性やトレーサ

ビリティーを見極め，用途に適合した流量計を検討する

ことは，計測制御の担当者にとって，重要な課題である．

1.2　微小液体流量計測の特徴
　微小流量の範囲に関する公的な基準は存在しないが，

液体の場合1 L/minより低い流量は微小流量として一般* 計測標準研究部門　流量計測科　液体流量標準研究室
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オーダーの断面を持つことになり流路の断面積に対する

周囲長の比が大きくなる．これはミリメートル以上のオ

ーダーの断面を持つ流路に比べ，流体と流路の壁との間

に働く粘性の影響が大きくなることを意味する．液体を

対象としたマイクロ流体システムの場合，微小流路の

Reは一般に200以下であり，1以下である場合も多く，

粘性の影響が大きく流れが層流となる．このため，微小

寸法の流体デバイスやシステムではこの性質を考慮した

設計が必要となる．また，微小流路では，液体と流路壁

間の表面張力の影響も大きく，液体の導入や輸送に当た

って毛管現象の影響を考慮する必要があり，あるいはそ

の効果の有効利用が考えられる 3）．

　一方，流体の連続性および滑りなし（no-slip）という

管壁における境界条件は，どのくらい小さい微小流路（別

称：マイクロチャネル）まで成立するのか，流路の最小

寸法を検討する必要がある．流体力学では，管内の速度

分布に対するモデリングや法則はno-slipという境界条

件の下で成り立っている．壁面の滑りなしという条件が

成立しなくなると，管内の流速分布をもとに流量を見積

もる流量計の測定原理自体を見直すことが必要になった

り，流体から流量計内部構造が受けるdragなどが変わり，

流量計の作動特性自体も違ってくるので，設計上の変更

を考慮することが必要になったりする．

　Tabeling4）によると，一般の液体の場合，流体の連続

性はチャネルの最小寸法が10 μmになるまで成り立つと

いう．しかし，10 μmの場合，滑らかな管壁上における

no-slipという条件は必ずしも成立しない．従って，流

れによる抗力が減衰する可能性があり，流れを測る微小

デバイスが影響を受けることが考えられる．これに対し

て，SharpとAdrian5）は，液体の連続性は管径が1 μmま

で成り立つと実験的に結論づけている．また，彼らも管

径が50 μmまでno-slipという境界条件が適用できると報

告した．このように，液体の連続性や壁面における滑り

なしという境界条件に関して，見解の食い違いが多少あ

るものの，50 μm以下の管径では必ず成立すると考えら

れる．一方，Netoら 6）は約300件にのぼる，マイクロ流

体のboundary slipに関する実験的な研究論文をレビュー

した．彼らが得た結論は，ナノスケールにおける slipの

発生を裏付ける根拠が十分あり，slipの代表長さについ

て実験結果にはばらつきが存在するが，slipの大きな要

因として表面粗さ，濡れ性，気体膜が挙げられる，とい

うものである．

　製造技術が小型化の傾向にあることに伴い，微小流量

計測のニーズが増えてきている．微小流量の計測を行う

には，通常の流量計測の前提と異なる技術課題を考慮す

的に認識されている 2）．このような範囲の流量計測は，

各種薬液や添加剤を取り扱う化学プラントや食品・薬品

プラント，それから純水，薬液，シリコンウエファ研磨

用スラリーの微量制御を必要とする半導体製造過程に用

いられている．

　微小流量計測は，一般的な流量計測といくつかの点で

異なる．まず，様々な計測原理に基づいた数多くの流量

計の中で，微小流量計測に適したものの種類が限られ

る．これらの詳細について後述することにする．

　工業計測では，管路内を流れる流量を想定している．

流体の粘性により，管路内を流れる流体は，管内壁に付

着して内壁上では速度がゼロ，管内の中心軸上で最大流

速となるような断面速度分布を有している．流速の分布

形状は，次の式 (1)で定義されるレイノルズ数（以降Re

と略す）により決まってくる．レイノルズ数は，流れを

評価する一つの指標として慣性力と粘性力との比を表す

無次元数である．実際には，流速分布は管路の上流部か

ら伝わる擾乱や管壁の状態にも左右される．

(1) 
 

ν
dv

=Re  (1)

　ここで，Reはレイノルズ数，dは代表長さ（円管の場

合は，その内径），vは断面平均流速，vは流体の動粘度

である．

　Reは約 2300以上では管内の流れが乱流状態，それ以

下では層流状態にあるというのは流体力学の普遍的見解

である．通常，工業的に用いられる管内の流れは乱流状

態であるため，流速分布の影響を受ける形式の流量計

は，乱流状態という使用条件を想定して設計されてい

る．ところが，微小流量が発生するような管内では，管

径も流速も小さく，相対的に流れの粘性効果が大きくな

るので，多くの場合流れが層流域にあり，あるいは乱流

と層流との間で行き来しているとされている．

　近年，流量範囲はさらに小さくなる傾向にあり，μオ

ーダーの微小流量計測に対するニーズが高まっている．

その背景には，化学技術やバイオ技術の分野において，

マイクロマシン技術，MEMS技術を用いて化学分析シス

テムを小型化したマイクロ流体システムの研究開発が活

発化してきていることがある．大量の試薬の組み合わせ

の中から目標の薬品を探索する新薬開発に代表される化

学技術分野や，DNA解析に代表されるバイオ技術分野

において，マイクロ流体システムを活用することによ

り，微量流体を精密に，かつ高速に取り扱うことが可能

となった 3）．

　マイクロ流体システムでは，流体の流れる流路はμm
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ートに加わる流体力とフロートのみかけの質量がつりあ

う位置でフロートが静止する．このフロートの静止位置

から流量を測る流量計である（Fig. 2参照）．

　微小流量計測用に，テーパ比を小さくし，測定流体と

フロートの比重を近づければ，フルスケール10 mL/min

程度の流量測定まで可能となる．半導体製造向けに，接

液部にすべてフッ素樹脂を利用した耐食性の製品があ

る．

　この方式の流量計は，コストパフォーマンスが良い

が，警報以外の電気信号を作り出すことが難しい．電気

信号の発信機能付きの面積流量計は，フロート内に磁石

を入れ，磁気的に位置を検出する構造が一般的である

が，サイズが小さくなると磁石を内蔵することが困難で

ある．フロートの位置をテーパ管の全長に渡り光学的に

検出し，これを電気信号に変換する仕組みもあるが，変

換部のコストが高く，面積流量計の利点が損なわれる．

もう一つの短所は，フロートに何かの汚れや気泡が付着

すると，フロートの指示に誤差が生じることである．

2.3　差圧式 1），2）

　差圧流量計は，管路中にオリフィスなどのような絞り

機構を設け，その前後に発生する差圧が流量またはその

自乗に比例することを利用し流量を求めるものである．

差圧を電気信号に変換する差圧伝送器が流量計の重要な

構成要素である（Fig.3参照）．

　流れが乱流域にあるとき，差圧は流量の自乗に比例す

るが，微小流量の場合，層流域に入ると流量に比例する．

この状態で使用される流量計は，層流流量計と呼ばれ，

一般の差圧流量計と区別されている．層流流量計には，

フルスケール0.5 mL/minという微小流領域をカバーする

製品がある．線形性という特性を持つため，測定可能な

る必要があるということは，これまでに述べた．そこで，

本報は上述したことを背景とした微小液体流量計測の現

状に対して調査研究を行い，現在実用化される計測法，

そのアプリケーション分野と潜在的なニーズを調べ，今

後微小流量計測における標準の必要性とそのあるべき姿

を展望する．

2.　実用化された計測法

　以下，微小液体流量計測に適し，現在実用化された流

量計測法の代表例を紹介する．

2.1　容積式1），2），7），8）

　容積流量計は，人類の歴史の中で最初に商業化された

流量計である．容積流量計は，計量室（ケーシングと運

動子との間の空間）内部の運動子が流体の通過により運

動を起こし，計量室と運動子とによって周期的に一定の

いわゆる“ます”の充満，排出の繰り返し数を積算して，

流体の体積を測定するものである．運動子の形状として

は，ギヤ式，ルーツ式，ピストン式などがある．

　Fig.1はオーバルギヤ式容積流量計で，ケーシング内

に納められた2個の楕円形回転子には歯が加工されてお

り，互いに噛み合って回転する歯車となっている．回転

子は流体のわずかな圧力差によって図中の矢印方向へ回

転し，ケーシングと回転子の間に形成された半月状空間

に充満した流体を送り出す．回転子が1回転する間に送

り出す量は半月状空間の容積の4倍であるので，回転子

の軸の回転数を読み取れば通過体積が分かる．この方式

は流体の物性（密度，粘度）や流速分布の影響を受けに

くく，微小流量の感度に優れる．灯油，ガソリン，潤滑

油を80 mL ～ 8 L/minの流量範囲で計測できる製品があ

る．しかし，用途によって，微細の回転部品の確保が難

しい．

2.2　面積式1），2），9）-11）

　面積流量計は，鉛直なテーパ管の中に種々の形状のフ

ロートを入れ，テーパ管の下方より流体を流すと，フロ

Fig. 1 オーバルギヤ式容積流量計 1) 

Fig. 2 フロートとテーパ管の組合せからなる面積流量計 1)

Fig. 1　オーバルギヤ式容積流量計 1）

Fig. 2　フロートとテーパ管の組合せからなる面積流量計 1）
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　このように，渦流量計は，カルマン渦の数（周波数）

を検出することにより流速を得，さらに流速に管路部の

断面積を乗ずることにより体積流量を得るという測定原

理に基づいている．

　渦流量計の使用上の欠点として，小流量域の不感帯と

直管部の問題があるが，これらの欠点を補う工夫が近年

多く見られる．例えば，半導体製造に用いられる渦流量

計は，小型化を目指すために，微細加工技術を用いて測

定管と渦発生体を一体で成型している．このように，新

たなコンセプトを持った渦流量計が商品化されている．

2.5　超音波式1），2），12），13）

　流体の流れの方向と逆方向に交互に超音波を打ち込

み，反対側に到達する時間の差から流速，そして流量を

求める，いわゆる伝搬時間差法は，超音波流量計に一番

多く使われる測定原理である．

　Fig.5(a)に示すように，超音波送受信素子を管の外側

に設置するクランプオン型が最も一般的であるが，微小

流量を流す管は，口径が小さく，流体中を超音波が通過

する距離が短いため，時間測定の分解能が足りなくな

る．解決策として，Fig.5(b)のように流路を折り曲げて，

超音波の伝搬時間を十分に長く取れるような構造が考案

された．

　さらに，Fig.5(c)に示すように，より小さい微小流量

の測定に適用できるように，圧電素子を直径方向に，一

対ずつ上流と下流に取り付け，各々の受信波の相互相関

時間を求める方法もある．

　相互相関時間は，流体が各検出器対の配置されている

間隔を通過するのに要する時間であるので，流体の移動

速度（流量）が測定できる．適用できる管の最小口径は

1 mmで，フルスケールは100 mL/minの製品がある．

　超音波流量計の弱点は，液体中の気泡により超音波が

吸収され，計測値が大きくずれることである．

範囲が広がるが，粘度の影響を受けやすく，絞りが詰ま

りやすいことや，差圧を検出する部分に液が滞留しやす

いことなど，弱点がいくつある．

2.4　渦式1）

　Fig. 4に示すように，流体の流れの中に直角に置かれ

た物体（渦発生体）の下流には，流速に比例した周波数

の渦が発生する．その周波数 fと流速Vの間には，次の

関係式が成立する．

 
(2) 

 
w
VStf =  (2)

ここで，f：渦発生周波数，V：管路内の平均流速，w：
渦発生体の幅，St：定数（ストローハル数）である．

　また，ストローハル数は広いレイノルズ数範囲でほぼ

一定となり，このレイノルズ数範囲内では流体の密度や

粘度などの物性影響を受けず，流速と渦発生周波数との

間に比例関係が成り立つことを意味している．ストロー

ハル数のほぼ一定となる範囲は，渦発生体の形状および

その寸法比などにより異なるが，現在実用化されている

渦流量計においては，一般的にレイノルズ数 (Re)2×104

以上の領域で使用されている．

(a)差圧流量計の構成

(b)オリフィス板前後の圧力分布

Fig. 3　差圧流量計の一例 1）

Fig. 4　カルマン渦列を用いた渦流量計の測定原理 1）

Fig. 4 カルマン渦列を用いた渦流量計の測定原理 1) 
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小口径2.5 mmの管内を最大平均流速100 cm/sで流れる

流体を計測できる製品があり，このときの流量は約 30  

mL/minである．

　この流量計は流路が真直ぐで，かつ内部に突き出た部

分がないため，細管が詰まる恐れがなく，滞留箇所もな

く，圧力損失が小さい．耐食性のため，セラミックやフ

ッ素樹脂被覆の管路に白金電極という組み合わせを用

い，各種薬液などに有用な流量計がある．ただし，測定

対象が導電性流体に限られるのが最大の弱点である．例

えば，半導体製造に用いられる純水や，アルコールなど，

電気伝導性がほとんどない液体には使用できない．

2.7　質量流量計測1），2），15）-31）

　流体の密度が温度や圧力の変化に大きく左右されるの

で，温度や圧力の変動が大きい流れの体積流量を計測し

ても，目標とされる高精度の計測を達成できない場合が

ある．必要に応じて，温度や圧力を検知して，温度補正

や圧力補正を行うのが一般的である．しかしながら，こ

うしたシステムが面倒で誤差要因をたくさん含むことか

ら，質量流量を直接に測定することが望まれるようにな

り，実際にはそのような計測方法がいくつか実用化され

ている．

　今まで述べてきた流量計は体積流量計であり，これら

の体積流量計に温度計や圧力計を組み合わせて，質量流

量を算出するのが間接形質量流量計と呼ばれる．一方，

質量流量をほかの測定量を介さずに直接測定するのは，

直接形質量流量計といい，コリオリ式や熱式がその代表

例である．ここで，微小流量計測に多く用いられるこの

二つの方式に着目する．

2.7.1　コリオリ式
　Fig. 7に示すように，速度Vで回転振動系の回転中心

に向かう（または中心から離れる）質量Mの質点に働

くコリオリ力Fcが，質量と速度の積に比例し，その働

く方向がUチューブ曲がり部の前後で逆転し，チューブ

をひねる．そのねじれ角から質量流量が分かる．振動チ

ューブの形状はU字型のほかに，直線状のものもある．

コリオリ流量計は，原理的に粘度や密度の影響を受け

ず，高精度で，計測範囲が大きく，質量流量以外に密度，

温度，粘度の計測にも応用できる．微小流量域ではほと

んど液体用として使われ，フルスケール1 g/min以下の

微小流量計測用の製品がある．

　微小流量用として優れた方式であるが，ほかの方式に

比べて，価格が高いのが普及の難点である．

2.6　電磁式1），2），14）

　電磁流量計は磁界の中を流体が流れるときに発生する

起電力が流速に比例するというファラデーの法則を応用

し，発生した起電力を測定管内に設けた一対以上の電極

で検出し，流量に演算して統一信号（DC 4 ～ 20 mA）

やパルス信号に変換する流量計である（Fig.6参照）．最

Fig. 5 超音波流量計の測定原理 2)

Fig. 6 電磁流量計の測定原理 1) 

(c)相互相関法を応用する方式

(a)クランプオン方式

(b)流路を折り曲げる方式

Fig. 5　超音波流量計の測定原理 2）

Fig. 6　電磁流量計の測定原理 1）
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に影響されやすいことなので，測定対象はクリーンな流

体に限定される．また，流体の種類により校正特性が異

なるので，精度の高い測定値を得るために，流体の種類

ごとに校正を行う必要がある．

　以上述べてきた，微小流量計測に用いられる各種の流

量計の主な特徴をTable 1にまとめた．

3.　市販の微小液体流量計

　現在，国内および海外メーカーにより市販されている

微小流量計の製品例とそれらの主な仕様をそれぞれ

Table 2とTable 3にまとめた．

　Table 2とTable 3の中に，同じ製品名を共有している

メーカーがあることが見受けられる．この場合，両メー

カーが技術提携を行っているためである．例えば，国内

メーカーのオーバル社が海外メーカーのBronkhorst社と

技術提携をして，ナノ流体が計測できるμFlowという流

量計を開発した．

　水車や風車のように，流れの流速に比例する回転数で

2.7.2　熱式
　流れている流体の中に加熱された物体を入れると，流

体とその物体の間で熱交換が行われることにより加熱さ

れた物体が冷却される．その冷却率は流体の流速の関数

となるので，加熱物体の温度を測定することにより流速

を求めることができる．また，流体を加熱して一定の温

度に上げるために必要なエネルギーは，流体の流速の関

数になるので，流れている流体の温度をある一定の温度

に保つために必要なエネルギーを測定することにより流

速を求めることもできる．この原理を利用した流量計を

熱式質量流量計という．

　構造上，分流細管式あるいはバイパスキャピラリ式が

主流であるが，液体の微小流量計測用には，直接パイプ

加熱形が商品化されている．Fig.8(a)に示すように，直

接パイプ加熱形は，一本の細管を流れる流体をヒーター

で加熱し，上下流の温度差から流量を測る方式をとって

いる．また，製造プロセスにおいて，加熱による流体の

過度な温度上昇を避けたい場合，低い温度差で測れるよ

うにしたり，逆に流体を冷却したりする工夫がなされて

いる．最近，マイクロ流体システムに適用するために，

シリコン基板上に蒸着によって発熱素子や温度測定素子

が形成され，微細加工技術によって薄膜状の検出部とし

て加工されたセンサチップを微小流路内に設置するフロ

ーセンサー形質量流量計がある（Fig.8(b)参照）．

　この流量計の弱点は，細管が詰まりやすいことと汚れ

Fig. 7 コリオリ式質量流量計の測定原理 1)

 

Fig. 7　コリオリ式質量流量計の測定原理 1）

Fig. 8 熱式質量流量計の測定原理 

(a)直接パイプ加熱形 2）

(b)流速がある場合のセンサチップ縦断面温度分布 1）

Fig. 8　熱式質量流量計の測定原理

Table 1　各種流量計の主な特徴 1）

理論式　Q：流量 検出要素 圧力損失 流体粘度

容積流量計 Q=K・N
一定容積吐出し
数(N)

ストレートナを
含んで「大」

低～高

面積流量計
Q=K・A，流体通過
断面積(A)，A=K1H

フロート位置(H)
フロートによる

「小」
中

差圧流量計 Q=K・(P1-P2)1/2 差圧(P1-P2) 小～大 低

超音波流量
計

Q=K・△ｔ
超音波伝播速度
変化(△ｔ)

無
低～中（一部

スラリ可）

電磁流量計 Q=K・(π De)/(4B) 起電力(e) 無 低～高

質量流量計
（コリオリ式）

Q=K・△ｔ 時間差(△ｔ) 小 低～高

質量流量計
（熱式）

Q=△T 又は
Q=K・△q

温度差(△T)又は
供給熱量(△q)

小 低

 
Table 1 各種流量計の主な特徴 1) 
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Table 2　国内メーカーにより市販されている微小液体流量計の製品例

Table 3　海外メーカーにより市販されている微小液体流量計の製品例

測定原理

容積式 3 ～ 50mL/min

熱式 25nL/min ～ 33μ L/min

熱式 50 ～ 4000g/h

コリオリ式 1.5 ～ 225g/min

コリオリ式 2.5 ～ 2700g/min

面積式 1 ～ 10mL/min

面積式 0.5 ～ 5mL/min

熱線式 1 ～ 20mL/min

容積式 0.005 ～ 0.25L/min

タービン式 1 ～ 25L/min

タービン式 1.2 ～ 20L/min

電磁式 0.25 ～ 5L/min

容積式 1 ～ 600L/h

容積式 0.0085 ～ 5L/min

超音波式 1mL/min ～ NA

タービン式 57 ～ 185mL/min

超音波式

電磁式 30mL/min ～ NA

極小の漏洩量測定，バッチ・充填処理等に最適

スペ－スが狭く取付の制約があるような流量測定・制
御に適する．水専用

低粘度液体の流量測定
油圧システムの状態監視に最適

計測条件を現場で変更できる「ユーザ設定機能」を搭
載し，幅広いアプリケーションへ

備考（特徴・用途等）

燃焼器や暖房器の燃料消費計等

低沸点液体用

コントロールポンプ付

廉価・微小形

半導体関係，バイオ関係，化学液体

実験室の流量チェック，半導体関連機器，バイオ向け

全く圧力損失がなく，薬液注入の測定に適する

微粒子を含んだ混合液体，自動車エンジン性能評価
試験，液体微量充填

NA

（注）RD，RS：読取り値　FS：フルスケール　NA: not available

±2%RS

±2%RD

±0.5%

±1%FS

横河電機

愛知時計電機

半導体プロセス，ローコスト，耐薬性

紙パルプの着色染料流量測定
上下水薬液注入流量測定

±2%

±1.5%

NA

±7.5%以内

冷温水，灯油・軽油・重油使用可．RoHS対応

半導体製造，化学・製薬，医療機器
強酸・強アルカリ液使用可

航空燃料，フロン（液体/気体），オイル，水

品質管理，装置保護，コスト管理

5mL/min以上で
±3%RD

±2%FS

±1%FS

±0.2%±ゼロ点

±2.5%RD

±0.4%±ゼロ点

±5%FS

±2%FS

NA

カイジョーソニック

日本フロー
コントロール

東京フローメータ

MF-20

USF200S

ADMAGシリーズ

オーバル

日本フローセル

コフロック

SKA

インテクノス
ジャパン

キーエンス

日東精工

FD-Mシリーズ

電子式微小流量計

4511.30/4

LFM10

DFC9000

HM 007/U

メーカー 製品名

MassFlex

CoriMate

精度

300mL/min以下

流量範囲

スーパーマイクロフ
ローメイト（38形）

μ Flow

LIQUI-FLOW

Sシリーズ

RK1450シリーズ

OF－Z

μ LF-100

Table 2 国内メーカーにより市販されている微小液体流量計の製品例 

 

Accuracy

50nL/min ～ 1.5μ L/min 10%

250nL/min ～ 7.0μ L/min 10%

1.0μ L/min ～ 40.0μ L/min 10%

40.0μ L/min ～ 1mL/min 3%

200μ L/min ～ 4mL/min 3%

NA ～ 8000nL/min NA

13.9nL/min ～ 1.39μ L/min ±2%

8nL/min ～ 25μ L/min NA

1.5nL/min ～ 8μ L/min NA

25nL/min ～ 33.33μ L/min ±2%

83nL/min ～ 33.33μ L/min ±2%

16.67μ L/min ～ 6.33mL/min ±1%

NA ～ 330μ L/min ±1%

0.1 ～ 150L/min ±1%RD

0.1 ～ 7500L/min ±1%RD

0.1 ～ 3000L/min ±1%RD

0.2 ～ 150L/min ±1%RD

0.1 ～ 7500L/min ±1%RD

0.1 ～ 350L/min ±1%RD

0.3 ～ 20L/min ±1%

1 ～ 250mL/min ±0.5%

5 ～ 1250mL/min ±0.5%

15 ～ 1000mL/min ±2%

0.005 ～ 0.9L/min ±2.5%

1 ～ 1800mL/min ±0.5%RD

0.01 ～ 1.0mL/min ±1%FS

0.1 ～ 200mL/min NA

Mechanical (radial piston)

Static pressure

Thermal

(note) RD: reading  FS: full scale NA: not available 

Max Machinery

Alicat Scientific

Mechanical (turbine)

Mechanical (nutator)

Mechanical (turbine)

Mechanical (oval gear)

Thermal

Coriolis

Thermal

Mechanical (spindle)

Thermal

Thermal

Coriolis

Thermal

VZS-005

Model 213-59X

L-01

SDN503

SF800

FMTD4

FMTD20

FCH-mini-G8

Micro Motion LF series

Maxim Integrated Products Miniature flow sensor

OMG

Kral

OMC

OME

OMH

OMK

OMX

Sensing principle Flowrate

Sensirion AG

Cole-Parmer

ASL1600-20

Nano-flow sensor

Precision low-flow meter

SLG1430-025

SLG1430-150

SLG1430-480/320

Nano-flow sensor

μ -FLOW PN400

μ -FLOW PN400

Manufacturer Model

Issys Inc NA

ASL1600-10

Upchurch Scientific

Bronkhorst High-Tech

Emerson Process Management

EGE

Swissflow

DEA

B.I.O-Tech

 
Table 3 海外メーカーにより市販されている微小液体流量計の製品例 
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するマイクロ流体システム技術の研究開発は世界で欧米

が先行しており，欧米では早い時期から微小流量の検出

デバイスに対する需要が生じていることがある．現在，

国内でもマイクロ・ナノ分野の研究開発が活発に行わ

れ，国内の需要が高まってきているが，海外メーカーが

依然としてこの分野の精密計測機器，特にマイクロやナ

ノレンジの微小流量計の大きなシェアを握っている．し

かし，計測精度が悪く（不確かさ2 ～ 10 %），精度の飛

躍的な改善に結びつくような技術革新の余地が多く残さ

れ，国内メーカーにとってはシェアを拡大できるチャン

スとして見ている．

4.　微小液体流量計測を適用した分野の現状

　ここでは，微小液体流量計測は，現在どのような分野

でどのように応用されているのかを，具体例を挙げなが

ら，述べていく．

回る羽根車を利用して，流量を検知するタービン式微小

流量計が市場に出現したことが今回の調査で判明した．

今まで材料開発や加工技術の限界により，タービン式流

量計を微小流量の計測に応用することが困難であった

が，最近マイクロマシン技術の進歩や新素材の開発によ

り，微細加工した超軽量の羽根車が製造できるようにな

った．例えば，わずか0.04 gの羽根車が液中に浮かんで，

ほとんど摩擦抵抗なしに回転し，その回転数が赤外線で

測定され，流速を検知するという機構を持ったタービン

式微小流量計はSwissflow社が開発した．

　また，国内と海外メーカーの製品ラインアップを比較

すると，カバーされる流量範囲が異なることが見受けら

れる．Fig.9が示すように，流量レンジmL/minに関して，

国内外のメーカーがともに充実した製品のラインアップ

を提供しているが，μL/minや nL/minというオーダーの

ニーズに対して，製品開発で国内メーカーが海外勢に後

れをとっている．その背景には，微小流量制御を必要と
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ECUから燃料噴射装置へ送られる制御信号（燃料消費

量に相当）とECUから出る車速パルス（例えば，走行

距離392.5 mm当り1パルス）を演算し得られた値なので，

それほど精度が期待できず，あくまでもドライバーにと

って運転性の目安になるような情報を与えるものであ

る．今後，環境性能への重視が増し，高精度の燃費値の

表示が義務付けられると，微小流量計の搭載が必要にな

ると思われる．そのために，低価格で，振動や加速度の

影響を受けない小型の微小流量計の開発が期待される．

4.2　半導体分野18），20），34）

　半導体製造プロセスにおいて，種々の気体と液体が用

いられ，それらの流体の純度と流量制御の精度が半導体

製品の品質に大きく関わっている．様々な製造工程の中

で，特にウェーハに酸化膜をつける成膜工程や，回路パ

ターンに応じ酸化膜を除去するエッチング工程，酸化膜

のないシリコン部分を半導体にするドーピング工程にお

いて，精密で，かつ安定な流量制御がカギになる．ここ

で，液体流量制御が重要である成膜工程に焦点を当てて

述べていく．

　成膜する工程では，膜になる成分材料の質量流量を精

密に制御する必要がある．そのため，従来から，直接質

量流量を検知できる熱式質量流量計が使用されている．

この質量流量計は，一般的に制御バルブと組み合わせ

て，質量流量制御器（マスフローコントローラー，

MFC）として半導体製造プラントで用いられている．

成膜材料として，テトラエトキシシラン（TEOS）など

のような有機金属材料が使われている．この材料は，常

温では液体である場合が多く，気化器によって気化され

てから，高温のまま反応チャンバへ送り込まれる．その

ため，液体用の質量流量制御器は，気化器との組み合わ

せで製造ラインに導入される（Fig.10参照）．膜厚を均

4.1　自動車分野32），33）

　近年，走行性能と環境性能を併せ持った自動車への需

要が高まってきている．このような要求に応えるため

に，エンジン性能向上，燃費向上，排気ガスのクリーン

化，運転性向上という4点に重点を置いて自動車の研究

開発が進められている．要求条件が複雑になった車の高

度な制御を実現するために，電子制御の技術が導入さ

れ，これは自動車技術がメカニックスからメカトロニク

スにシフトするきっかけを与えた．

　車の心臓部に当たるエンジンは，現在エンジンコント

ロールユニット（通称ECU）によって制御されている．

ECUは一種のマイクロコンピュータであり，主に点火

系と燃料系の制御を行っている．そして，燃焼系統の重

要な要素の一つとして，燃料噴射装置（fuel injection 

system）が存在し，メーカーによってその呼称が異なる．

例えば，トヨタはEFI（Electronic Fuel Injection），日産

はEGI（Electronic Gasoline Injection），本田はPGM-FI

（ProGraMmed Fuel Injection）という．ECUは燃料噴射

装置の噴射タイミングと噴射量を制御する．つまり，

ECUからの制御信号を最適化することによって，エン

ジンのパワーアップと燃費向上を同時に図ることができ

る．そのために，ECUのチューニングに際し，ECUへ

の入力情報として最適のパラメータを得るために，燃料

供給量など検証用のデータを実際に計測する必要があ

る．ここで，燃料の温度変化，ガソリン，ディーゼル，

エタノールなど燃料の種類による粘度の変化，そして高

圧に対応できる耐食性の微小流量計が利用されている．

　かつては，入力情報はECUのROMに格納し，ROMの

入力パラメータを参照する方式で制御が行われていた．

そして，エンジン性能を最適に保つために，ROMが定

期的に書き換えられ，ROMチューニングを施していた．

現代，入力情報が多すぎることと，ECU制御の高度化

を図るため，気温，気圧，排気ガス成分濃度，ノッキン

グなど様々なセンサーの情報を読み込み，リアルタイム

で出力信号を計算し，制御状態を変えていくという自己

学習機能をECUが持っている．微小流量計の価格を低

減できれば，今後ECUの自己診断機能を拡充するため，

燃料センサーとして車載される可能性が大きいと見られ

る．

　このほか，自動車に対する 10・15モードの燃料消費

率（燃費）評価試験においても，燃料消費量を計測する

ために微小流量計が用いられている．また，現在，走行

中に瞬時燃費と平均燃費を表示する燃費計を搭載する車

が多いが，表示値は実際の計測値ではなく，ECUから

の出力信号を基に演算したものである．具体的には，

質量流量制御器質量流量制御

 Fig. 10 半導体製造プロセスにおける流量制御 35) 
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より公平な課金を行うことが可能である．また，計量器

そのものの電子制御化により，燃料消費状況を含めた家

庭内の生活情報の IT端末や保安センサーとして，利用

できる．そして，情報通信により，設備の老朽化による

灯油の漏洩を事前に検出したり，器具の故障や燃料供給

の情報を自動的に転送したり，事故の予防やメンテナン

スの効率化も図れる．今後，高齢化社会における家庭内

のニーズに応えると共に，環境や安全性の問題となって

いるタンクや工場設備の微量漏洩の検出システムに応用

されるという．

4.4　その他
　微小液体流量計測に関するその他のアプリケーション

はTable 4にまとめた．

一化するためには，反応チャンバへ送り込む成膜材料を

如何に均一かつ安定に制御できるかが重要である．

　ところで，流量制御器に組み込まれる熱式質量流量計

は，温度変化を検知する原理を利用するため，経年変化

による温度センサーのゼロ変動が起きやすく，周囲温度

の影響も受けやすい方式である．この問題を克服するた

め，流量によらず温度差を一定に保ち，その一定の温度

差を保つには必要な加熱量，つまりヒーターに印加する

電力変動を検出する定温度差制御電力差検出方式が考案

された．

　また，これまでの熱式の測定原理に限らず，種々の装

置に組み込むタイプの低コストの流量計が求められるよ

うになってきている．例えば，半導体プロセスの特定装

置に組み込まれる専用タイプの渦流量計や超音波流量計

が開発されている．半導体製造の特殊な使用条件に適合

させるため，渦流量計の場合，測定チューブや渦発生体

は，樹脂材料を採用し，一体で成型されている．一方，

超音波流量計の場合，一対の円筒状の圧電素子の中に樹

脂チューブを通し，圧電素子の径方向の振動が測定管内

を正逆方向に伝播する方式をとり，従来のクランプオン

タイプと全く異なっている．これらの流量計は，数十

mL/minから数十mL/hまで 1 ～ 2滴が落ちるような微小

流量が測定できる．

　最近，半導体 ICの集積度の増加と共に，高速化，低

電力化を実現するため，低誘電率材料（LOW-K），高誘

電率材料（HIGH-K）の利用が増える傾向にある．これ

らの材料は，常温では液体材料であるため，液体用の質

量流量制御および気化供給技術の重要度が増している．

4.3　集合住宅集中給油システム36）

　北海道や東北地方では，集合住宅集中給油システムを

備えたマンションや公営住宅が増え，家庭用燃料とし

て，比較的に安い灯油の利用が広がっている．このシス

テムは，集合住宅の敷地に設置された貯蔵タンクから自

動的に灯油を各家庭へ供給する仕組みになっている．タ

ンクに補充される灯油がガス同様のメータ販売が行われ

るため，各家庭の消費検出が必要になり，この集中給油

システムを開発した業者は，微流量の検出が可能な熱式

質量流量計を開発し，灯油積算型の特定計量器として世

界で初めて国家認定を受けた．

　この微燃料油メータは，熱式質量流量計測を原理と

し，センサーを超小型化したため，高精度で微小流量1 

mL/h（1時間当り10滴ぐらい）まで計測でき，環境温度

や送管内の圧力変化による体積膨張・収縮の影響も受け

ない．従って，灯油消費者および供給者双方にとって，

・食品工業における香料、少量添加液

・化粧品の付臭剤

・微量容器充填

・心臓治療用器具やカテーテル等医療器具のコーティング

・錠剤のコーティング

・香料注入

食品・化粧品分野

・天然ガスやプロパンガスの着臭

・ガスへの加湿

・燃料添加剤

精密コーティング

化学分野

・ポリマー/シリコーン及び各種溶剤/添加剤等の微小流量計測
及び制御

・化学プラントプロセスの流量計測及び制御

・化学触媒の研究（石油化学の触媒研究、精製脱硫触媒研究）

建設機械分野

・建機の油圧機能部品のリーク量及び流量測定

船舶

・レジャーボートの燃料計測

・燃料供給機器の燃料計測

・航空機器機能部品の流量計測

汎用エンジン

・チェーンソー/各種農業機器エンジン及びジェネレーター等の燃
料計測

自動車分野

・ブレーキ/ABSの液量計測

・自動車機能部品の流量計測

航空機分野

Table 4 その他の微小液体流量計測のアプリケーション 
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5.2　マイクロ流体システムのメリット 3）

　マイクロ流体システムは次のような利点を持ってい

る．

◦　�マイクロ化するだけで単位体積当りの反応表面積が

増大するので反応時間が大幅に短縮できハイスルー

プットが実現できる．

◦　�流量の精密な制御が可能である．

◦　�微量なので流体の温度を均一に保つのが容易であ

る．

◦　�熱容量が小さいので温度の精密な制御が可能であ

る．

◦　�爆発の危険を伴うような反応を安全に行える．

◦　�試薬の使用量及び廃液を大幅に削減できる．

　このように，マイクロ流体システムは，化学産業，医

療産業，製薬産業，バイオ関連技術産業，食品関連産業，

農業技術など，極めて多くの産業に大きな影響を与える

ものと考えられる．

5.3　マイクロ流体システムの構成要素3）

　マイクロ流体システムは，シリコン基板，ガラス基板

などの一枚のチップ上に，マイクロ流路，マイクロリア

クター，マイクロポンプなどのシステム構成デバイスか

らなる微小流路を形成し，その中で連続的に混合，反応，

分離，検出を行うモノリシック型のものである．このよ

うに，マイクロ流体システムは，デバイス単体ではなく，

複数の機能を集積化したものである．

　マイクロポンプやマイクロバルブなど，微量輸液や流

体操作に使われるデバイスには機械式のものと非機械式

のものがある．前者には静電型，電磁型，ピエゾ型，熱

膨張型，形状記憶合金型などマイクロマシン技術で作ら

れる様々なマイクロアクチェエータが用いられており，

欧州を中心に研究が進められてきた．一般には，機械式

流体制御デバイスを持つマイクロ流体システムをマイク

ロTAS（Micro Total Analysis System）と呼ばれる．後者

にはElectro Hydro Dynamic（EHD）型，超音波型，表面

張力可変型など様々なマイクロポンプが提案され，米国

を中心に研究が進められ，一般にはLab-on-chipと呼ば

れる．最近，電気浸透現象を利用したキャピラリー泳動

型のものも用いられている．

　マイクロ流体システムの各構成デバイスとその具体例

をTable 5にまとめた．

5.4　マイクロ流体システムの応用
　多数の利点を持っているマイクロ流体システムは，現

在様々な分野で応用されている．これから，その主なア

5.　微小流量に関する応用分野の今後の動向 3），23），24），37）-44）

　自動車産業や半導体産業は，新興国の市場をターゲッ

トに，これからも成長を続けるであろう．しかし，成熟

分野であるだけに，以前のような急成長が期待できず，

鈍化していくことが予想されている．

　ところで，MEMSやマイクロマシン技術がデバイスや

システムの小型化を可能にした．この技術革新によって，

化学やバイオ関連分野に新風が吹き込まれ，マイクロ流

体システムを応用した新しい産業の台頭が見込まれてい

る．マイクロ流体システムは文字通り，極めて小さな構

成要素によって，流体をマニピュレート可能なシステム

である．そこで，このシステムにおいて，微小液体流量

計測はどのように位置づけされるのか，そして今後どの

ようなニーズが発生するのか，その動向から吟味する．

5.1　マイクロ流体システムとは 3）

　マイクロ流体システムは，通常の流体システムと同じ

ような働きをするが，ただその構成要素は，従来から化

学分野の研究開発に使われていたビーカやフラスコなど

のガラス器具ではなくて，マイクロ製造技術という，通

常は ICやLCDなどの電子デバイスを製造する際に用い

るようなμm単位の精密加工技術を用いて，ガラスやシ

リコン基板上に作製した幅数μmから数百μmの小さな

溝，すなわちマイクロ流路を基本にしたものである．こ

のマイクロ流路を入・出力部として，その間にほぼ同様

な方法で作製された流体を操作するデバイスが形成され

ている．これは電気回路基板でたとえるなら，プリント

基板上の配線がマイクロ流路であり，プリント基板上に

載っている抵抗，コンデンサー，トランジスターが流体

を操作するデバイスに相当する．流体を操作するデバイ

スとしては，ポンプやバルブ，反応器や分離器，検出器，

反応炉など，様々なものが考えられる．Fig.11はこれら

のマイクロデバイスの代表スケールとほかの物体との比

較を示す．

Fig. 11　Size characteristics of microfluidic devices40）

 Fig. 11 Size characteristics of microfluidic devices40) 
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われている．

　現在，インクジェット産業は，限られた数の世界大手

企業に独占されている．印刷の高速化と高精度化を図る

ために，液滴をさらに微量化したり，液滴変位の精度を

上げたりする研究開発が進められている．また，従来の

用途とは別に，インクジェット技術を電子回路の形成や

LEDディスプレーの製作，ライフサイエンス，化学分

野にも応用しようという試みがある．これらには計測技

術及びモデリング能力の向上が必要になる．

5.4.2　化学反応・合成3）

　実験室では，人間が手でフラスコの中に溶媒と基質，

試薬を入れて化学反応や合成を行うというように，ずっ

と昔からその本質的なところが変わっていないが，現在

その手法のスタイルが大きく変わろうとしている．この

画期的な変化を起こす主役はマイクロリアクターであ

る．

　マイクロリアクターは，温度制御が効率よく行える，

単位体積あたりの表面積が非常に大きい，微少量での合

成が可能，という複数の特長を持っているため，化学合

成に生かすことによって，従来不可能であった反応が実

現できるようになり，また新有機材料の開発が効率よく

行えるのみならず，副反応や副生成物をできるだけ少な

くし環境に配慮した合成法を確立することができた．

　マイクロリアクターを適用した化学反応・合成の具体

例として，有機合成反応，有機金属反応，触媒的合成反

応，電解合成反応が挙げられる．

5.4.3　ライフサイエンス3），38），39）

　マイクロ流体システムは，ライフサイエンス，特に医

療診断分野や創薬分野において，大きな市場ポテンシャ

ルを秘めている．Fig. 13は，ライフサイエンス分野にお

いて，マイクロ流体システム技術がキーとなる領域を表

プリケーションについて述べていく．

5.4.1　インクジェット技術38）

　インクジェットは，マイクロ流体システム市場の

67 %を占め，確立したアプリケーション分野の一つで

ある．インクジェット式プリンタヘッドの年間総生産量

は世界で 5億ユニットに達し，年間 100億ドルの世界市

場を持っているという．

　Fig.12にその一例が示されるように，インクジェット

技術は，マイクロ流体システム技術の早期実用化によっ

て生まれ，最も成功した応用例であるが，既存の電子産

業のマイクロスケール技術を出発点とし，現在進められ

ているマイクロ流体システムの研究開発とは独自の路線

を歩んできた．現状では，標準化やトレーサビリティー

の確立という動きが出ていないが，プロトタイプの開発

において，構造や寸法上のパラメータがよく整理されて

いるため，マイクロ流体工学に関する研究が系統的に行

Table 5　マイクロ流体システムの構成要素と具体例

加熱・冷却デバイス

計測・分析デバイス

計測高速化デバイス

コネクタ

熱レンズ顕微鏡，高速光スイッチ

インターロックフィンガージョイント

シリコンラバーベースOリング

マイクロチャネル

マイクロポンプ

マイクロバルブ

反応デバイス
（マイクロリアクター）

混合デバイス
（マイクロミキサー）

分離・精製デバイス

分光デバイス（ファブリ・ペロー干渉計，ボロメータ）

レーザ誘起蛍光法（LIF）の高速化

高速液体クロマトグラフィ（HLPC)

化学発光（CL）検出法の高速化

ポンプ型混合デバイス

液体クロマトグラフィ分析システム

マイクロファブリケーションによるクロマトカラム

ヒータ素子やペルチェ素子を用いたもの

マイクロ熱交換器

静止型（直列，並列）混合デバイス

拡散型（層流，接触）混合デバイス

超音波型混合デバイス

空気圧駆動型マイクロバルブ

ヒータ駆動型マイクロバルブ

PCRモジュール

インテグレーテッドケミストリー

相変化を利用したペリスタルティック型ポンプ

圧電型ポンプ，静電駆動型ポンプ

空気熱膨張型ポンプ，ディフューザ型ポンプ

バイメタル型マイクロバルブ

基板材料：Quartz，ガラス，シリコン，レジスト

流路壁材料：無機材料，有機材料，メタル

流路形状：矩形，円形

流路封止方法：接合，CVD

マイクロシリンジ，ペリスタルティック型ポンプ

構成要素 具体例
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ルが微量ですむので，患者にかける負担が軽く抑えられ

る．さらに，ポケットに入る分析機器も実現可能になる

ため，健康状態や病状を把握するには，定期的な検査に

頼ることなく，継続的にリアルタイムで監視することが

できる．それに，多くの健康パラメータの同時モニタリ

ングも不可能ではなくなる．これらは，近未来に期待さ

れる遺伝子診断による個人個人の病状分析や要因リスク

の解析，その患者の遺伝子情報に基づいた創薬に特に重

要である．

（e）環境分析
　大気汚染による地球の温暖化やオゾンホールの発生

や，ゴミ処理によって発生するダイオキシンなどの化学

物質による水質汚染をモニタリングするために，現在利

用されている移動型の環境モニターシステムだけでな

く，屋外の狭い場所に設置でき，より多くの定点観測が

迅速かつ簡便にできるマイクロ集積化環境分析装置の開

発が行われている．

5.4.4　マイクロ燃料電池38），43），44）

　携帯用電子機器は，一次電池もしくは二次電池で稼動

するシステムとなっており，高エネルギー密度の二次電

池の開発により小型・軽量化が進んでいる．一方，携帯

電話やPCなどは高機能化も進んでおり，電力消費は大

きくなっている．そのため，特にモバイルで使用する機

器については，二次電池は一定時間使用した後，充電設

備と充電時間を必要とする．そのため，長期間機器を使

用するためには，さらなる電池の高エネルギー密度化が

必要となっている．燃料電池は，高エネルギー密度を期

待できるが，モバイル機器に搭載するには小型化すると

いう課題をクリアする必要がある．そこで，小型化する

には有用な技術として見られるのはマイクロ流体システ

ムである．マイクロマシン技術は，燃料電池の小型化を

可能にするだけでなく，マイクロチャネルにおける流体

の特性を生かして燃料電池の高性能化も図れる．しか

し，燃料流量が精度よく供給されるかどうかはマイクロ

燃料電池の性能を大きく左右する．

　マイクロ燃料電池の種類としては，ダイレクトメタノ

ール型燃料電池（DMFC: Direct Methanol Fuel Cell），水

素化ホウ素ナトリウムを使用したマイクロPEFC（PEFC: 

Polymer Electrolyte Fuel Cell）（セイコーインスツル），

メタノール改質器を搭載した改質型マイクロPEFC（カ

シオ計算機），水素を使用するマイクロPEFC（キャノン）

などがある．

している．次にいくつかのアプリケーションの具体例を

取り上げて説明する．

（a）遺伝子増幅反応への応用
　ポリメラーゼ連鎖反応（PCR：Polymerase Chain 

Reaction）の開発によって，ごく微量のDNAから目的の

遺伝子のみを特異的に増幅し，その配列を読んだり，コ

ードされているたんぱく質を大量に発現させて，その性

質を調べたりすることが可能となった．マイクロスケー

ルでPCR反応を行うと，試料の消費が少なく抑えられ

るだけでなく，体積が小さいために加熱，冷却にかかる

時間が短くてすむため，この温度サイクルを高速に行う

ことができ，遺伝子増幅を高速化することが可能である．

（b）ゲノム機能解析・プロテオム解析・ゲノム創薬
　バイオテクノジーとマイクロマシン技術を融合するこ

とにより生まれた新規ゲノム解析技術の一つは，キャピ

ラリー電気泳動をガラスチップ上で実現し，DNAシー

クエンシングおよび遺伝子診断を超高速化するというも

のである．さらに，サンプルの前処理，反応，分離，検

出など全ての操作をマイクロチップ上に設計するという

構想も発展しつつある．また，もう一つはDNAチップ

を使用して，遺伝子の変異を検出し，疾患のDNA診断

を実現しようとするものである．

（c）コンビナトリアルケミストリを適用した医薬品開発
　コンビナトリアルケミストリとは，組み合わせを利用

して多くの化合物群（ライブラリ）を効率的に合成し，

それらの化合物を様々な目的に応じて活用していく技術

のことであり，近年特に医薬品開発分野において注目さ

れている技術である．コンビナトリアルケミストリにお

いては，効率よくコンビナトリアルライブラリを作製

し，それによって得られた物質を高速にスクリーニング

することが重要なので，マイクロ流体システム技術がも

たらした操作の並列化や自動化，少量サンプルによる化

学分析操作の高速化，High Throughput Screening（HTS）

などが有用である．

（d）医療診断システムのダウンサイジング
　これによって机の上に配置できる超小型の化学合成装

置や化学分析システムが可能となる．つまり病院やホー

ムドクターの診察室で即時に分析可能な診断装置（ポイ

ントオブケア）や，その場でその患者にあった薬を合成

するテーラーメード医療などが現実のものとなる．ま

た，血液や細胞など，患者から採取した診断用のサンプ
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チョン・カー・ウィー

計であり，その最小流量は30 pL/sである．アプリケー

ション分野別とデバイスの種類別の流量範囲を比較する

と，需要に応えるために開発されたデバイスの流量範囲

は，概ね各分野で必要とされる流量範囲をカバーしてい

ることが分かる．

5.6　マイクロ流体システム関連分野の市場動向45）-48）

　マイクロ流体システムの各アプリケーション分野にお

ける市場動向はTable 6とFig.15に示される．様々な調査

報告によると，2006年のマイクロ流体システム技術に

関連する世界市場の規模は 32億ドル～ 150億ドルと推

定されている．Table 6に示されるように，ライフサイ

エンスの各分野が今後急成長を遂げる傾向にある．マー

ケットの実規模と推定規模との差が調査報告によって変

わるものの，全体の傾向としてヘルスケア関連産業が最

も高い成長率をもつことが明らかである．その中で，特

に注目されるのは医療診断のポイントオブケアという応

用分野である．一方，インクジェット産業が 2006年に

5.5　マイクロ流体システムにおける微小液体流量範囲38）

　NEL（National Engineering Laboratory, UK）の調査に

よると，微小液体流量の範囲は，アプリケーション分野

別とデバイスの種類別に整理でき，それらをFig. 14に示

している．

　Fig.14に示すように，医療・ヘルスケア分野では投薬

に係わる流量範囲が最も小さく，0.43 mL/day＝ 0.0003 

mL/minである．ほかのアプリケーションに関して，最

小流量は大体0.05 ～ 10 mL/minとなっている．アプリケ

ーションによって，質量流量か体積流量のどちらかが必

要とされ，あるいは両方とも使われる場合もある．取り

扱う流体は液体であるが，血液のような体内液の場合が

多く，これらは非ニュートン流体である．麻酔薬などの

投薬において，通常シリンジポンプが用いられる．一方，

化学やエネルギー分野では，必要とされる流量範囲が最

も小さいのはマイクロリアクターによる微細化学合成で

あり，最小流量範囲は約0.1 μL/minである．

　一方，最も流量が小さいデバイスはナノリットル流量

Fig. 14　マイクロ流体システムにおける微小液体流量範囲
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Fig. 14 マイクロ流体システムにおける微小液体流量範囲
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微小液体流量計測の現状と将来展望

クロ流体システムを構築することが有効とされている．

　システム全体のマイクロ化に関しては，2通りの方向

があるという．一つはモノリシック型と呼ばれるもの

で，ある特定の用途向けに一枚のチップ上に複数の流体

デバイスと流路を搭載し，システム全体を1チップ化す

る方向である．全てのデバイスを同一の基板上に同一の

プロセスを用いて製造するため，設計上の制約が大き

い．また，ほかの応用への転用は困難であり，汎用性は

ない．しかし，限定した用途向けに比較的低コストで大

量生産ができるという利点がある．もう一つは，あらか

じめ機能単位のモジュールを作製しておき，このモジュ

ールの組み合わせによって多くの用途を実現する方向で

ある．ここで機能とは，サンプリング，反応，混合，分

離および検出などが考えられる．それぞれのモジュール

は，各機能の実現に最適な基板，材料，加工方法を選択

することができるため，モジュール単位での性能を極限

まで高めることができる．また，モジュールの組み合わ

せを変えることによって，ほかの多くの用途に対応でき

るので汎用性が高い．

　多くの産業に大きな影響を与えるシステムコンセプト

の創出，および研究開発を通しての共通基盤技術の獲得

を目指すという方針の下で，マイクロ流体システムに関

する一つの国家プロジェクトは現在立ち上がっており，

上述した二つのアプローチの内，プロジェクトは多くの

用途に対応できるものをより重要視する方向である．従

って，今後，モジュール型のマイクロ流体システムが主

流になるであろうと予想できる．

6.　微小液体流量計測におけるキャリブレーションとト
レーサビリティーのニーズ動向

　微小液体流量計測のキャリブレーションとトレーサビ

リティーの必要性を把握するため，現在大学や企業が実

施している研究開発の実態や，キャリブレーションやト

レーサビリティーに対する大学や企業の見方などを調査

し，その結果を報告する．

6.1　大学，研究機関における研究開発の現状
6.1.1　研究分野
　ここ数年，微小流れに関する論文件数が急激に増加し

ており，この分野への高い注目度を表している．論文テ

ーマに関して，微小流量計測に関するものが一部存在す

るものの，大部分はマイクロ流体システムに関連する研

究に占められている．前節で述べたように，マイクロ流

体システムの応用分野が高い市場性を持っているため，

現在行われている研究は，ある特定のアプリケーション

全市場の約 75 %を占め，現在では確固たる地位にある

が，成熟しただけにその成長率が最も低い．現在，地盤

を固めつつある新しいアプリケーション分野は，これか

ら追い上げる軌道に乗り，2011年になると飛躍的にシ

ェアを伸ばしてくると見られている．

　防衛や社会の安全保障に関連するアプリケーションと

して，空港のセキュリティー検査に際して行われる

DNAの増幅反応，薬品や爆発物の検査などが挙げられ

る．最近，世界中で繰り広げられるテロ対策に応じて，

このアプリケーション分野が拡大していくことが予想さ

れる．

　ところで，電池の高エネルギー密度化に対する携帯電

子機器の要求が高まるにつれ，マイクロ燃料電池の市場

性が有望視されている．マイクロ燃料電池はまだ開発段

階にあり，これから製品化する取り組みが活発化しつつ

ある．現在の市場規模は5千万～ 1億ドルと推定される

が，2011年までに2倍になる可能性が高いという．

5.7　マイクロ流体システムの今後の研究開発の方向性3）

　コンビナトリアルケミストリに代表される化学・生化

学合成機器，およびハイスループットスクリーニングに

代表される化学・生化学の分析機器においては，反応炉

のようなキーデバイスのマイクロ化に加えて，サンプリ

ング，混合，分離および検出などの前処理，後処理工程

機器もマイクロ化してそれらを統合化した，いわばマイ

2005 2006 2011
AAGR%

(2006-2011)

2103.0 2220.4 3196.8 7.6
380.0 488.3 1710.8 28.5

147.8 178.8 463.0 21.0

115.0 144.9 460.2 26.0
100.0 113.4 269.3 18.9
65.0 71.9 118.7 10.5
0.0 0.0 15.0 NA

23.0 29.2 50.0 11.4
2933.8 3246.9 6283.8 14.1

Other
Total

note: AAGR is the average annual growth rate
all figures in US$ millions

Chemical analysis and synthesis
Drug delivery / medical

Proteomics
Defence and public safety

Application

High throughput screening and
compound profiling

Diagnostic and point-of-care
Ink-jet printing

 
 

Table 6 Global market forecast for microfluidic technologies45) 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

Fig. 15 Forecast for total value of global market for microfluidic technologies 2005-201145) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Table 6　Global market forecast for microfluidic technologies45）

Fig. 15　 Forecast for total value of global market for microfluidic 
technologies 2005-201145）
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る．一番大きい割合を占めているのが医学分野であり

（29 %），その次に流体操作技術分野（19 %），一般的な

マイクロ流体システムの研究（18 %）と続いている．

そして，フローセンサーや投薬はそれぞれ7 %と6 %に

なっている．2番目と 3番目の分野は，おそらく分野横

断的なアプリケーションであり，分類が難しいであろう．

6.1.2　流量範囲
　Hertfordshire大学の調査では，大学の研究で用いられ

る微小流量のレンジにも触れている．その範囲が0.3 nL/

min ～ 4000 μL/minにわたり，非常に広範囲である．0.3 

nL/minという値は後述する産業の下限値をはるかに下

回り，正確に測定するにはおそらく研究室独自の技術に

頼るしかない．このように，微小流体の基礎研究はナノ

流体の領域に突入し始めている．近い将来，製品化を見

据えた応用研究も追随することが考えられる．

6.1.3　流体の種類
　Hertfordshire大学の調査は，大学の研究が扱っている

流体の種類についても行われた．大学で扱っている流体

の中には，非ニュートン流体や混相流などもある．Fig. 

17は各種の流体が占める割合を示している．気体のも

のがたった2 %であり，残りの98 %が液体である．同

じような傾向は，後述する企業の場合にも起こる．流体

物性が流体の種類によって変わり，流量の計測精度に大

きく関与するので，計測方法やキャリブレーション手法

を検討する上で，流体の種類を考慮することが重要であ

る．

6.1.4　温度・圧力条件
　温度や圧力の範囲はアプリケーションに依存する．大

学の研究は実用条件を考慮するものが少なく，さらに温

度や圧力条件を明確にしない場合もある．

を見据えての技術開発，もしくはマイクロデバイスその

ものの開発のどちらかに方針を定め，最終的に実用化し

ようという目標が非常に明確に打ち出されているものば

かりである．国内外の大学や研究機関は，マイクロ流体

システムの研究拠点を持っているところが多く，中には

企業と共同研究を行ったり，自らベンチャー企業を立ち

上げて研究成果を実用化したりするグループもある．

　一方，微小流量計測そのものをテーマにした研究は比

較的に少ないが，独創性が高く，計測技術の革新につな

がるものが多く見られる 49）-56）．例えば，近赤外分光技

術を応用したり 55），レーザ変位計で液面のメニスカス
51）や，流れが引き起こしたシリコン構造体の変位を検

出したり 50），光学的な手法を応用する研究例がある．最

終的にはチップ上などの微小流れの計測に適用しようと

いう研究目的が多い．

　ところで，マイクロ流体システムは，非常に広範囲の

領域であり，工学や化学，生物学，医学など様々な分野

の研究者が携わっている．従って，同じマイクロ流体シ

ステムの研究でも，分野によって研究の視点が異なった

り，同じ大学の中でいくつかの研究室がそれぞれ違う趣

旨で研究を進めたりすることも多い．さらに，得られた

研究成果はそれぞれの分野のジャーナルや学会で発表さ

れている．このように，研究活動の実態をつかむことが

困難である．マイクロ流体システムのアプリケーション

が分野横断的であるだけに，各分野の研究グループの間

の情報交換が必要であり，それを促進することが今後の

重要課題になる．

　そこで，英国のHertfordshire大学は，90以上の論文を

調査し，各分野における研究の実態調査を行った 57）．90

という数は決して十分な件数ではないが，国際的な研究

動向を捉えるには有用な参考資料になると見ている．

Fig.16は微小流れやマイクロ流体システムに関する90件

の論文をサンプルとして，分野ごとの割合を示してい

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 16 Ultra-low flowrate and microfluidic technologies classified into a range of application areas, as a percentage of a sample of 

publications57) 
 

Fig. 16　 Ultra-low flowrate and microfluidic technologies classified 
into a range of application areas, as a percentage of a 
sample of publications57）

Fig. 17　 Range of fluids used within microfluidic devices, 
represented as a percentage from a review of 90 academic 
papers57）

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 17 Range of fluids used within microfluidic devices, represented as a percentage from a review of 90 academic papers57) 
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題になる場合もある．これは流量計測値の変動にもつな

がる報告があった 58）．医療分野にはシリンジポンプが適

さないとされ，その精度やキャリブレーションの信頼性

について懸念を示す人もいる．シリンジポンプの精度に

は幅があり，一般には選定の判断はメーカーのブランド

力にかなり左右される．定期的にキャリブレーションを

行うユーザーの中に，メーカーが指定する手順やプロト

コールに従う人もいれば，独自で開発した秤量法を用い

る人もいる．

　化学・生化学の合成・分析システムをマイクロ化する

利点として，試薬や検体の微量化，大量の検体処理，迅

速処理が挙げられる．しかし，DNAチップの例の通り

マイクロ化は感度，再現性を低くするため，精度が問題

視されている．また，バッチ方式の流体操作システムの

自動化，小型化，迅速化が困難であるため，フロー方式

のシステムが有用とされている．そのためには検出デバ

イスは電気泳動が不向きであり，遺伝子にはチップ，マ

イクロビーズ，蛋白にはカラムがデバイスとしては良い

とされている．

（b）流量計測
　流量計測に関して特に問題とされるのは再現性であ

る．これは微小流量計測にとって今後の重要な課題であ

る．また，マイクロスケール向けの市販のサーマル流量

計に対する懸念も示された．現在の熱式微小質量流量計

はマクロスケールの流体物性に基づいて設計されている

ので，より正確な測定を実現するにはマイクロスケール

の物性データが必要になるという．サーマル流量計のキ

ャリブレーション体制が整ったら，将来マイクロデバイ

スにおけるオンライン計測も可能になる．気泡の発生や

流れの不安性が付き物であるマイクロ流体システムにと

って，様々な不安定要素に対応できる計測法あるいは流

量計の開発が期待されている．

6.1.8　流量トレーサビリティーに対する見解
　アカデミック分野ではトレーサビリティーに対する意

見が非常に分かれている．トレーサビリティーに肯定的

な人たちは，何らかの校正設備や認定制度を整備する必

要があると言っているが，大多数の人は計測トレーサビ

リティーと大学の研究との相乗効果が薄いとみている．

しかし，将来，研究成果の実用化に際して ,一つの関心

材料になるという．

　多くの研究者は基礎研究と製品化との一貫性を考慮し

ていないので，何らかの標準やトレーサビリティーに規

制されることを嫌う傾向がある．それから，大学では一

6.1.5　技術レベル
　大学の研究室は，電気泳動法や，圧力・重力による送液

法など，様々な微小流体の操作技術を持っている．また

フロー方式だけでなく，液滴を扱う研究も行っており，

このような研究はディジタルマイクロ流体システムとも

知られている．液滴形成の精度や液滴サイズの再現性を

確保するために，正確な流量情報が重要になってくる．

　マイクロスケールにおける微小流れの情報を取得する

ために，2次元あるいは 3次元的な画像計測技術が有効

となっている．例えば，μPIV（micro-Particle Image 

Velocimetry）や PTV（Particle Tracking Velocimetry），

MRI（Magnetic Resonance Imaging），LDA（Laser Doppler 

Anemometry）などがよく大学の研究で用いられる計測

法である．その他，実際に微小流量計や秤量法を用いた

キャリブレーションを行う研究室もある．

　また，実験的な研究だけでなく，数値計算を駆使した

研究も活発に行われている．モデリングの技術は，従来

のマクロスケールのアプリケーションから発展させて，

マイクロやナノスケールに適用するものが多い．CFD

（computational fluid dynamics）の手法として，Lattice 

Boltzmannシミュレーションや有限要素法が挙げられる．

6.1.6　要求される流量精度
　反応物の再現性や安定度が重要な評価パラメータにな

るマイクロリアクターのアプリケーション分野は最も精

度を要求する．一般的には，再現性±1 %（例えば，生

成量や濃度値などの再現性）を得るには流量変動±5 %

が許容範囲である．求める生成物の成分と量さえ合って

いれば，流量に対して厳しく追求しないのが現状であ

る．生成される量が目標値に達していないとき，はじめ

て流量やほかのパラメータに対する原因究明を行う．実

際には流量が反応の滞留時間を大きく支配するため，結

果的に生成物の質を決める大きな要因となっている．

6.1.7　直面する問題
（a）マイクロ流体システムについて
　マイクロ流体システムに関連する研究の多くはシリン

ジポンプを用いて流量の制御や安定化を行う．実用上，

メーカーの初期キャリブレーションが保証した精度を頼

りにされている．ところが，異なるシリンジポンプが供

給する流量が一致していないことに悩むユーザーもい

る．一回限りの実験にとって問題にならないが，繰り返

し実験の場合，解決策として，同じ流れ効果が得られる

かどうかを判断しながら流量設定値を調整する方法をと

っている．また，シリンジポンプの不均一な脈動流が問
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システムに用いられている．

　今後，マイクロ流体システムの応用分野は非常に大き

な市場ポテンシャルを秘めているが，現在ではまだ研究

開発の段階にあり，実用化するまでまだ時間がかかる．そ

して，主なキープレヤーは，研究開発を中心に活動する

中小企業や大学発のベンチャーに占められている．現在，

活動しはじめた大手企業もあるが，その数はまだ限られ

る．例えば，国内では日立，三菱電機，島津製作所，オ

リンパス，住友電気，セイコーインスツルメンツ，横河電

機，オムロンなどの精密機器メーカーが参入している．

一方，海外では，GSK（GlaxoSmithKline），Pfizer，Agilent，

Caliper，LioniX，Micronit，Fluidigm，BioFluidix，Tecan

など，計測機器メーカーだけでなく，製薬メーカーも力

を入れている．このように，マイクロ流体システムを応

用した生化学分野は，欧米が中心であり，しかも膨大な

研究資金が投入されている．特にライフサイエンス分野

において，多くの企業は現在製品コンセプトの実証研究

を行っており，今後の事業展開を見込んでいる．マイク

ロ流体システムのアプリケーション製品の中で，インク

ジェット製品を除いて，ほとんどの製品は研究開発の現

場で使われており，一般の消費者社会にまだ浸透してい

ないため，製品のライフサイクルはまだ初期段階にあ

る．逆に，一般家庭に定着してきたインクジェット技術

は，電子回路の基板印刷やマイクロアレースポッティン

グなどに応用されはじめ，事業の多様化が図られてい

る．Table 7では事業種類を分野ごとに整理した．

回限りの実験を行うことが多く，一旦成果を誌上に発表

した後は再現実験を行うことがないので，トレーサビリ

ティーに関して注意を払う必要がないという考えが根強

い．

　その一方，実験データの誤差に対する配慮が少ない現

状では，微小流量計測のトレーサビリティーは実験デー

タの信頼性を高め，計算モデルの検証に有用であると考

える研究者もいる．実際には，マイクロリットルの液体

ディスペンサーを扱う研究室は定期的にキャリブレーシ

ョンを外部に依頼することが多い．

　トレーサビリティーに賛成する人達の間では，ユーザ

ーの利便性を図る上で，校正設備は大学や企業から独立

した公的機関に構築することが望ましいという意見があ

る．その場合の公的機関として、通常は産業技術総合研

究所計量標準総合センターが想定される．また，厳格な

キャリブレーションよりも，柔軟性と普遍性を兼ね備え

たキャリブレーションの方が定期的な実施に適している

という考えもある．多くの研究者，特に医療分野に携わ

っている人達は，製品化あるいはビジネス化，特許申請

の目処が立った研究にとっては，流量のキャリブレーシ

ョンが重要になるが，シーズ研究や基礎研究に従事する

場合，トレーサビリティーよりも，アイデアの展開やメ

カニズムの理解に神経をつかうべきだと言っている．つ

まり，トレーサビリティーは産業界の責任範囲に入ると

考えられているようである．キャリブレーションを行う

としても，一部の研究者は自前の手法を開発することを

選択する．例えば，マイクロリアクターの収率に基づい

て，流量を評価するという間接的な方法が考えられる．

また，独自の秤量法を用いる人もいる．

　このように，アカデミック社会では，流量計測のトレ

ーサビリティーの必要性はアプリケーションや，法的な

規制があるかどうかに依存するという見方が一般的であ

る．例えば，流量計や流量に大きく依存するデバイスの

開発，流れの可視化画像計測に関する研究などを行う場

合のみ，トレーサビリティーを配慮する必要があると考

える人が多い．また，大学のキャリブレーション依頼は

ほとんどが一回限りのものが多く，高い利用率が期待で

きないのが実情である．

6.2　微小流量に関連する産業分野の現状
6.2.1　事業分野
　現在，微小流量に関連する産業の規模は，日本を含め

世界でもほかの産業と比較するとまだ小さい．一つのビ

ジネス分野として定着してきたのは微小流量計であり，

その大部分は半導体産業や自動車産業，家庭の燃料供給

Table 7　 企業が事業展開しているマイクロ流体システムのアプ

リケーション分野

・ 医療研究関連機器

・ 遺伝子操作関連機器

・ バイオ分析機器

・ 臨床医学関連機器

・ 投薬関連機器

・ 医療診断機器

・ ラボ分析機器

・ 製造プロセス関連機器

・ 製品開発関連機器

・ ラボ分析機器

材料開発

電子機器・通信機器

エネルギー

地質研究

ライフサイエンス

ヘルスケア

化学・製薬

精密計測機器

インクジェット

 
Table 7 企業が事業展開しているマイクロ流体システムのアプリケーション分野 
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6.2.5　技術レベル
　驚いたことに，流量計メーカー以外は，微小流量に係

わるメーカーの大半は流れの計測やシステムにおける流

体特性のモニタリングを行っていない．市販の微小流量

計を用いて流量を監視するメーカーもあるが，計測精度

に関して不満が残るという．そのため，μPIVや熱線流

速計，秤量法などが用いられる場合もある．一般には，

大多数のメーカーは独自の手法を用いて，流れやデバイ

ス性能の評価試験を行っている．例えば，マイクロリア

クターに組み込んだソフトウェアを通して，間接的に流

れに関する評価を演算したり，プロトタイプデバイスの

性能を検証したりするメーカーがある．

　ここで，英国のNELが調査した例を取り上げること

にする 38）．Gamboという腎臓透析装置のトップメーカー

が調査対象になった．このメーカーは，製造時とメンテ

ナンス時の2種類のキャリブレーションを実施している．

利用中，15 ～ 30分の間隔で装置と患者との間で行き来

している透析液の流量が計測され，患者の体内を出入り

した流量の差を監視する．キャリブレーションは透析装

置のバイパスからサンプリングするという方式である．

装置によって用いられる流量計が異なる．回転機構を持

つ機械式の流量計があれば，電磁誘導の原理を用いた電

磁式流量計もある．それに加えて，透析が行われる間，

血流が常に計測されている．透析液は 1 mL/minの流量

で希釈する必要があり，この流量はサーマル流量計で制

御される．一般には，腎臓の透析は，精度±1 ～ 3 %で，

300 ～ 800 mL/minの流量レンジを必要とする．これに

対して，ヘパリン（特に肝臓や肺に多くある抗凝血成分）

の投与は，数mL/hの流量レンジ，±10 %という低精度

で行われる．ヘパリン投与には通常シリンジポンプが用

いられ，このシンリンジポンプの精度はメーカーのキャ

リブレーションのみに基づいている．

　NELのもう一つの調査対象はBronkhorstという流量計

メーカーである．このメーカーは，製品化した微小流量

計に対して，キャリブレーションを含め包括的な評価試

験を行っている．もともとはオランダの企業なので，自

社の校正設備はオランダの国家標準とのトレーサビリテ

ィーを確保している．そのため，販売製品には，精度や

作動レンジ，再現性，感度，最適の設置条件など，様々

な性能ファクターの情報が備わっている．

6.2.6　要求される流量精度
　要求される流量精度はアプリケーションに依存する

が，大体± 1 % ～± 10 %のレンジにわたっている．大

きい流量において，高い精度が実現しやすいが，流量が

6.2.2　流量範囲
　非常に広範囲のアプリケーション分野が存在するた

め，取り扱っている流量レンジの幅も広く，現在では

μL/minが通常の下限範囲である．しかし，25 nL/minが

下限値であるアプリケーションもある．

　マイクロ流体システムに係わっている企業の多くは微

小流量を実際に測っていないことが多い．それは次の三

つの理由があるという 38）．

◦　�臨床診断や投薬のアプリケーションにおいて，流量

よりも輸液した量の方が重要である．

◦　�インクジェット分野では，流量よりも，液滴形成の

速さや液滴サイズの均一性，液滴吐出位置の誤差な

ど，液滴特性に関する情報に関心が集まる．液滴に

関するこれらのパラメータは流量よりも，表面張力，

粘度と密度に強く支配されている．

◦　�計測の難しさやコストはマイクロリアクターにおけ

る流量計測を妨げている．問題点の一つはマイクロ

リアクターで取り扱う流体の種類が多く，それぞれ

が異なる計測特性を持つため，流体ごとにキャリブ

レーションが必要になることである．

6.2.3　流体の種類
　主に液体を取り扱うデバイスが開発された．例えば，

次のような液体を取り扱う．

◦　�水性の緩衝剤

◦　�様々なインク溶液

◦　�透析液

◦　�血液

◦　�固液混相流

◦　�溶媒

◦　�薬品溶液

6.2.4　温度・圧力条件
　製品化された微小流量のデバイスは常温の下で作動す

ることが通常であるが，用途によっては，他の温度で使

用されることもある．極端な場合，作動温度が-20 ℃ま

たは120 ℃になることもある．マイクロ流体システムに

おける流体の粘性を制御する上で，温度は一つの重要な

パラメータである．

　一方，圧力条件もアプリケーションによって異なる

が，通常の用途では大気圧下で作動するシステムが多

い．しかし，真空状況から100 barまで広いレンジに渡

って，必要に応じて圧力条件を設定することができるシ

ステムもある．
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可能である．

◦　�製品の多くはまだ開発あるいは実証段階にあり，キ

ャリブレーションが優先されるライフサイクルの時

期ではない．

　このように，現在微小流量のアプリケーションのほと

んどがインキュベーターにある状態であり，技術が孵化

して消費者社会に踏み出るまでまだ少し時間がかかり，

それまではトレーサビリティーにまったがかけられると

いう状況である．

7.　NMIJにおける流量標準のあるべき姿について

7.1　微小液体流量標準の必要性に対する検討
　今まで，各分野で微小液体流量の計測がどのように行

われているのか，流量校正トレーサビリティーがどのよ

うに位置づけされているのか，今後流量校正トレーサビ

リティーに関してどのようなニーズが生じるのかを見て

きた．ここで，改めてそれらのことを総合的に検討し，

社会の要求を的確に反映するような標準整備の方針決定

に結びつけたいと考えている．

　現在，微小液体流量計が最も普及しているのが半導体

製造分野や自動車分野，集合住宅の燃料供給システムで

ある．これらの分野において，mL/minのオーダーの微

小流量計測が欠かせないものとなっている．今後，微小

流量計測の重要度が増えていくと認識されている．例え

ば，半導体 ICの集積度増加や高速化，低電力化を図る

ため，常温において液体である誘電材料が多く使われ，

その高精度な流量計測は品質向上と保証の大きな決め手

とされている．また，車の性能評価指標がkm/hからkm/

Lにシフトすることに象徴されるように，エコ意識が高

まるにつれ，将来特定の燃費値の実現が法定化されるこ

とが現実味を帯びるようになり，実際に微小燃料流量計

を自動車に搭載することが義務付けられる可能性もあ

る．また，特定計量器として微燃料油メータを用いて課

金を行う集合住宅燃料供給システムは，ますます普及し

ていくと見ている．しかし，トレーサビリティー体制の

頂点にあるNMIJでは，mL/minのオーダーの流量標準が

まだ確立されていないのが現状である．今後，この流量

範囲の校正設備の構築が急務になる．

　今後，トレーサビリティーを必要とする可能性の高い

微小流量のキーアプリケーション分野の一つとして即座

に挙げられるのはマイクロ流体システムである．マイク

ロ流体システムの応用分野の中で，特に流量トレーサビ

リティーが重要なのは，現在実証段階にあるラボの分析

と計測機器である．

μL/minのオーダーになると，不確かさは急激に大きく

なる．

　多くのアプリケーションでは，流量精度が必要とされ

ない．それよりも，流体システムが予め決められた動作

の順番通りに作動しているかどうかという動作レベルの

信頼性だけが求められる．例えば，流体がチャネル内を

流れ，ほかの流体と混合しているどうかという確認作業

が行われる．一般には，医療分野ではより精度を追求す

るが，それでも患者に害しない程度の精度要求に留ま

り，つまり実用的な範囲に留まり，信頼性のある不確か

さの記述まで求めていない．

6.2.7　流量トレーサビリティーに対する見解
　マイクロ流体システムに関連する産業界では，これか

ら3 ～ 5年の間，微小流量のトレーサビリティーがまだ

必要とされないという意見が多い．現在，微小流量に関

連する技術がまだ開発の初期段階にあり，流量トレーサ

ビリティーの優先順位が低いであろうというのが一般的

な見解のようである．しかし，将来デバイスの製品化を

迎える時期になれば，その必要性が必ず生じると思われ

る．

　現場では，精度よりもアプリケーションの現象的な安

定性や再現性に関心が集まると見受けられる．また，デ

バイスやシステムのキャリブレーションに対する責任体

制について意見が2通りに分かれている．片方はメーカ

ーが責任を負うべきだという見方に対して，もう片方

は，責任はエンドユーザーにあるという意見もある．現

在，微小流量のアプリケーションは医療やヘルスケア分

野に浸透しつつあるにもかかわらず，未だに計量法の領

域外に置かれていることに違和感がある．仮にキャリブ

レーションに関するトラブルが発生する場合は，メーカ

ーとユーザーとの間で責任の取り方が明確になっていな

いため，問題が法廷に発展しかねないという可能性が大

きいと見ている．流量トレーサビリティーが取れていな

い背景には，次の要因があると考えられる．

◦　�流量の測定が重要なパラメータではない製品や製造

プロセスがある．例えば，ライフサイエンスや投薬

分野において，流量よりも，最終的に投与された全

体量が重要になる．

◦　�キャリブレーションやトレーサビリティーよりも，

結果の再現性が求められる．

◦　�インクジェット分野では，流量ではなく液滴の大き

さと噴出座標が支配的な性能の要因になる．

◦　�流量の特定そのものが難しすぎる，あるいはほぼ不
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微小液体流量計測の現状と将来展望

ために，具体的にどのようなアクションプランを履行す

ればいいのかを次に検討する．

7.2　各国NMIの現状
　微小流量に関する標準整備計画を立てる上で，有用な

参考材料として，ほかの国の計量標準研究機関の現状を

調査し，ここで報告することにする．

　 ま ず，BIPM（International Bureau of Weights and 

Measures）のKCDB（Key Comparison Database）から各

国の流量に関するCMCs（Calibration and Measurement 

Capabilities）を調査し，それらの比較をFig.18に示す．

具体的には，Fig.18に示すのは，17 ヵ国の主な計量標準

機関が，様々な温度及び圧力条件の下で，整備，供給し

ている水や油類の流量標準である．ちなみに，BIPMの

KCDBの流量標準データは最新のものではなく，整備は

完了したが，登録がまだ承認されていない校正設備を持

っている計量標準機関もある．より分かりやすくするた

め，各国の最小液体流量標準をFig.19（水）とFig.20（油

類）に流量の昇順に整理した．Fig.19が示すように，現

在KCDB上最も小さなレンジの水流量標準を提供するの

は台湾のCMSであり，その流量値は0.00167 mg/sである．

ところで，最小水流量標準に関して，現在NMIJが 3位

である．一方，Fig.20が示すように，油類の最小流量標

準のCMCsに関して，オランダのNMi-VSLがトップに

あり，NMIJが5位にあるのが現状である．

　これから，各国の事情をより詳しく述べていく．まず，

アジアの隣国から見ていくことにする．

・KRISS（Korea Research Institute of Standards and 
Science，韓国）

　マイクロ流体システムデバイスにおける流体の研究を

行っているが，微小流量標準の目的に関連付けられるか

どうかに関する情報が得られない．現在，KCDBに掲載

される通りの流量レンジの標準を持っている 59）．

・CMS/ITRI（Center for Measurement Standards/
Industrial Technology Research Institute，台湾）

　マイクロ流体システムに関する研究が活発に行われて

いる60）-64）．マイクロPIV計測装置や微小流量の秤量装置，

エアピストンによる微小体積流量の計測装置など，充実

した設備を所有している．秤量校正設備は0.1 μL/min ～

10 mL/minの流量範囲を 1.1 %という不確かさでキャリ

ブレーションできる．CMSは比較的早い時期から微小

流量のニーズを見込んでいた．ただし，現状では設備の

利用率がまだ低いという 38）．

　また，現在インクジェット分野では，流量よりも液滴

サイズや液滴吐出位置の精度が重要視されているが，将

来インク剤の価格が高騰したり，高価な電子部品やディ

スプレーの印刷に応用したりすれば，流量トレーサビリ

ティーに置かれるウェイトが大きくなる可能性が十分に

ある．

　これから高い需要が見込まれるもう一つのマイクロ流

体システムのアプリケーション分野は，マイクロ燃料電

池である．このデバイスがまだ初期の開発段階にある

が，最適なエネルギー出力を得るために，燃料の正確な

流量制御が不可欠である．そのために，流量計測デバイ

スのキャリブレーションが必要になる．マイクロ燃料電

池の製品化が実現したら，流量トレーサビリティーのニ

ーズが必然的に生じると見ている．

　微量化することで得られる数多くの利点が活かされ，

現在マイクロリアクター技術が製薬分野に浸透しつつあ

る．例えば，GSKやPfizerなどのような世界規模の大手

製薬メーカーがマイクロリアクターを用いて，創薬や薬

剤製法の研究開発を行っている．今後，マイクロリアク

ター技術は薬品製造技術の主流になるポテンシャルが非

常に大きい．製造過程における流量トレーサビリティー

の確保は，FDA（Food and Drug Administration，アメリ

カ合衆国食品医薬品局）や厚生労働省の承認を得るため

の必須条件とされることが考えられる．

　上述したマイクロ流体システムのアプリケーションに

おいて必要とされる流量範囲はμL/min ～ nL/minである．

現在，この分野の研究開発は，大学や企業では非常に盛

んに行われているが，現象的な再現性や技術の実証に重

点が置かれ，流量トレーサビリティーの必要性がまだ低

いというのは一般的な見解である．逆に，厳格なトレー

サビリティー体制の適用は，法的な手続きの煩雑化や開

発コストの増加などによって，研究の自由な発展性を損

なう恐れがあるという意見さえある．しかし，基盤技術

の確立が実現し，製品化の段階に移行すれば，消費者の

安全や安心を確保するために，トレーサビリティーの確

立は近い将来避けて通れないことであるという認識があ

る．

　このように，NMIJとして，既にニーズが差し迫って

いるmL/minのオーダーの微小液体流量校正設備の整備

と供給を短期的目標（緊急課題），ニーズが数年後に見

込まれるμL/minのオーダーの流量標準供給を中期的目

標（重要課題），そして流量計測そのものには技術課題

がまだ残っているnL/minのオーダーの流量標準供給を

長期的目標（発展課題）として見据えていくのは妥当な

見解ではないかと考えられる．これらの目標を達成する
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　100 nL/min ～ 1 mL/minの秤量校正設備の構築を行っ

ている．2007の年末に完成予定．2008年初めからテス

トを行う計画である．

・NMi-VSL（Nederlands Meetinstituut，オランダ）
　1 L/hの微小液体流量校正設備を持っている．微小気

体流量校正設備がより優れている．

　ところで，米国のNIST（National Institute of Standards 

and Technology）は活動的なマイクロ流体システムの研

究グループを持っており，マイクロチャネルの研究を非

常に活発に行っているが，研究成果が計量標準にあまり

結びつかないというのがアメリカの現状である．

　このように，各国のNMIはマイクロ流体システムに

おける微小流量計測の潜在的なニーズについて非常に敏

感であり，何らかの行動を起こしながら，最良の方針を

模索しているところである．

7.3　NMIJにおける新規校正設備の方向性
　今後，新規の微小液体流量校正設備の方向性を決める

に当たって，流量に関する次に示す四つの変数を校正対

象の候補として考えられ，それぞれに対するキャリブレ

ーション能力を兼ね備える設備を構築するには，どのよ

うな技術的な課題があるのかを検討し，対処する必要が

ある．

◦　�質量流量（平均流量）

◦　�体積流量（平均流量）

◦　�全体体積（積算体積）

◦　�非定常流量（変動流量）

　上記の四つの流量パラメータがなぜ必要なのかを次に

述べていく．一つ目と二つ目のニーズが非常に明確なの

で，省略することにする．三つ目の全体体積（微量体積）

に関して，インクジェット産業及びライフサイエンス分

野では非常に重要視されている．インクジェット分野で

は，全体体積が液滴サイズを決める重要な要因になる．

一方，ライフサイエンスの投薬は，輸液流量よりも投与

した薬剤の全体量が患者の身体への効能を考える上で重

要である．

　ところで，流体ポンプのメーカーにとって，如何に流

量の安定供給ができるかが製品性能の指標になるので，

四つ目の変動流量に対して一番関心があるであろう．ま

た，マイクロリアクター技術を導入している製薬メーカ

ーにとって，化学の合成反応が正常に行われているかど

うかを監視したり，薬品の製造過程を制御したりするに

は，瞬時流量が重要な判断材料になる．

　続いて，NELの調査 38）に基づいて，ヨーロッパ情勢

を概観する．多くのヨーロッパのNMIは，大学や企業

からの相談を受け，微小流量標準の潜在的ニーズを認識

し始めている．多くのNMIは既にマイクロ流体システ

ムに関する微小流れの研究活動に着手し，その研究のほ

とんどが理論的な手法あるいは数値計算に基づくもので

あ る． ま た， 現 在 欧 州 諸 国 が European Metrology 

Research Programmeという共同プロジェクトを立ち上

げ，特にマイクロ流体システムの応用分野である「ヘル

スケア」というテーマに関して多くのNMIが興味を表

明している．

・NEL（National Engineering Laboratory，英国）
　ここ数年，マイクロ流体システム分野に関して非常に

関心を示している．Flow Programmeというプロジェク

トの一環として，微小流量トレーサビリティーのニーズ

に関する包括的な調査を数年に渡って行ってきた．今

後，微小流量標準の整備方針を打ち出す予定である．

・DTI（Danish Technological Institute，デンマーク），
UME（Ulusal Metroloji Enstitusu，トルコ）

　マイクロ流体システムに関する数学的なモデリングを

精力的に行っている．

・SP（Technical Research Institute of Sweden，スウ
ェーデン）

　積極的にマイクロ流体システムの研究を進めているこ

とがよく知られている．

・EIM（Hellenic Institute of Metrology，ギリシア）
　MEMSセンサーを用いた医療呼吸支援装置が取り扱う

気体流量に関する調査研究を既に終えた．

・CETIAT（Cent re Technique des Indust r ies 
Aerauliques et Thermiques，フランス）

　2004年，微小液体流量のニーズを把握するために，企

業を対象に調査を行った．1 L/h以下の流量計測のニー

ズがあるとの結論を得た．秤量法による液体流量の校正

設備の構築が進められている．医療分野，化学分析，自

動車産業のニーズに応えるために，この設備は 1 mL/h

（16.67 μL/min）～ 10 L/hの流量レンジに対応できるよう

に設計された．

・PTB（Physikalisch-Technisches Bundesanstalt，ド
イツ）
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微小液体流量計測の現状と将来展望
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チョン・カー・ウィー

ている．インクジェットや投薬では，インクジェットヘ

ッドやシリンジポンプによって，所定量の液体を一回ご

とに送り出す（いわゆるディジタルマイクロ流体）とい

うバッチ方式の流量制御を行っており，しかも取り扱う

流体が微量である．従って，微量に対して有効である秤

量法を，バッチ方式により近い停止法をそれぞれ採用

し，秤量法・停止法 1），65）という組み合わせのコンセプ

トが相応しいのではないかと考えている．秤量法・停止

法によって校正試験を行う場合は，受験器と秤量タンク

との間の配管を試験液で充満させ，受験器の指示値 I1お

よびはかりの指示値M1を読み取る．次に，所定の流量

で通液し，所定の量を取り込んだ後，通液を止め，受験

器の指示値 I2およびはかりの指示値M2を読み取る．I1, 

I2, M1, M2から受験器の器差を計算する．

　さらに，流量変動あるいは瞬時流量に対する試験流量

計の感度を評価するには，校正設備に脈動流の供給能力

を備えたり，時系列を考慮したデータ取得システムを導

入したり，今までの時間平均という校正概念と異なった

リアルタイムの校正コンセプトが必要になると考えてい

る．従って，予想できないような技術的課題が色々と生

じて，その解決策を模索しながらキャリブレーションシ

ステムを構築していくことになるであろうと見ている．

　一方，今後ニーズの発生に応じて，上述した四つの流

量パラメータの校正オーダーを順次にmL/minからμL/

minへ，そしてμL/minから nL/minへと，段階的に下げ

て行くためには，各オーダーに相応しい流量操作技術を

　以上のそれぞれのニーズを踏まえて，これから新設す

る微小液体流量の校正設備には上記の四つの流量パラメ

ータの校正能力を備えていくと共に，前述したように流

量の校正オーダーもmL/minからμL/minへ，そしてμL/

min からnL/minへと，下げていく方針をとりたいと考え

ている．

7.3.1　技術的な課題
　前節で述べた四つの流量パラメータを一つの試験ライ

ンで校正できるキャリブレーションシステムを構築する

ことは最終目標であるが，短期間に作り上げるにはあま

りにも技術的なハードルが高いので，段階的に一つずつ

の校正能力を備えていくという計画的なレベルアップを

図るのが現実的な方法であると判断している．

　既存の微小液体流量校正設備（最小流量5 L/h）は水

を使用し，秤量法・通液法 1），65）を採用している．管理

用標準器としてコリオリ流量計と電磁流量計を備え，試

験ラインの温度と圧力もモニタリングできているので，

質量流量はもちろん，温度と圧力の計測値に基づいて密

度を得ることにより，体積流量の校正もできる．この種

の既存の校正設備の流量供給範囲をさらに小さくし安定

させれば，微小の質量流量と体積流量のキャリブレーシ

ョンは技術的に可能であると見ている．

　一方，インクジェットや投薬で必要とされる全体体積

のキャリブレーションを行うには，既存の校正設備と異

なる新しいコンセプトの設備の構築が必要になると考え
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温度の変化が微量流体の体積変化をもたらし，極端な場

合，温度上昇が液体の蒸発を引き起こすことも考えられ

る．従って，熱交換器などを取り入れて，作動流体の温

度制御を行う必要がある．

（d）作動流体（試験液）
　一般の校正作業は，代替の作動流体として水や油類を

使うことが多い．しかし，微小流量の場合，粘性の影響

が大きいため，実液による校正作業が必要になる．それ

で，高価な液体や有害性のある薬液を取り扱うことにな

るが，幸いなことに，微量なもので済むので，実液によ

る校正作業がそれほど困難なものではない．しかし，純

水のような試験液は，流量計接液部の素材からのイオン

溶出や，可動部品から磨耗した粒子の混入を嫌う．また

流量計内部や管路内部に滞留した流体が変質することも

あるので，流路はなるべく単純で滞留部分がないことが

望ましい．

7.3.2　今後の予定
　ここで，今年度（平成 20年度）の業務計画に基づい

た今後の予定を述べることにする．Fig. 21は現在既設の

小流量校正設備の模式図を示している．この小流量校正

設備は，通液式の秤量法を採用しており，ポンプにより

5 L/h ～ 1200 L/hのレンジに亘って流量を2本の試験ラ

イン（1本目：15 A ～ 25 A，2本目：15 A）のいずれか

に供給し，その2本の試験ラインが流量の大きさによっ

て25 A, 15 A, 10 A, 8 Aという4本の管路のどれかに切り

換えてから秤量タンクに積水するか，あるいはバイパス

を通して貯水タンクに水を戻す，というシステムであ

る．秤量タンクへの積水は，回転式転流器 66）（ダイバー

タ）による通液の切り換えを採用し，行われる．管内の

水温は15 ℃～ 25 ℃の間に制御されている．

　今年度の業務計画として，既存の校正設備の最小流量

を5 L/h（約80 mL/min）から2 L/h（約30 mL/min）に下

げる予定である．より安定な微小流量の供給ができるよ

うに，ヘッドタンクの増設を考案している．Fig. 21の中

で点線で表されるのが増設部分に当たる．ヘッドタンク

の増設に当たって，具体的な設計の詳細はこれから検討

していくと考えている．さらに，来年度はバイオエタノ

ールに対応できる新たな校正ラインの構築も視野に入

れ，特に腐食性のあるバイオ燃料の取り扱いに関して準

備体制を敷いておきたいと考えている．

導入する必要もある．

　このほかに，流量校正設備を構築するに当たって，一

般には検討する必要がある問題点を次に考察する．

（a）流動
　測定部における安定した流量の供給が求められる．す

なわち，流量計が流れ場に依存した誤差を発生しないよ

うに，計測時間の長短を問わず流量の経時変化がないよ

うにする必要がある．流量の脈動などを消すには，いく

つかの有効な流量供給方法がある．その一つはヘッドタ

ンクを使う方法である．ヘッドタンクに水を汲み上げ

て，オーバーフローさせることにより水位を一定に保ち

続けることができれば，流下する流量は常に一定になる

ので，ポンプなどによる脈動の問題も生じにくい．また，

混入した気泡はヘッドタンクの中で脱気させることもで

きる．一方，ヘッドタンクを設置できない場合は，アキ

ュムレーターと呼ばれるタンクを流路の途中に取り入れ

ることが考えられる．これは，タンクの中に空気を加圧

して，かかった圧力で流体の圧力変動を緩和させるとい

うダンパーのような役割をするものである．しかし，圧

力損失が大きくなり，空気の巻き込みの恐れもあるとい

う短所がある．

　また，微小流量の場合，流れがほとんど層流状態なの

で，直管部や編流，旋回流に対してそれほど神経を使う

ことがないが，圧力損失を減らすために，管路の拡大縮

小や曲がり，接続部における段差を極力避ける必要があ

る．

（b）気泡
　空気の巻き込みや，キャビテーションやはく離による

流体内における気泡の発生を避けることが重要である．

秤量法において，計測した重量を密度に基づいて体積に

換算する原理なので，気泡の混入は計測精度に大きく影

響する．特に，微小流量の場合，スケールが小さいだけ

に，微細な気泡でもその影響がより顕著になる．従って，

気泡が巻き込まれにくい，あるいは発生しにくい管路の

レイアウトを考える必要がある．例えば，貯水タンクに

メッシュなどを設置し，アクティブに気泡を除去する方

法が考えられる．

（c）温度
　流体の粘性が温度に依存するため，作動流体の温度を

一定に保つことが重要である．特に，微小流量の場合，

管壁と流体との接触面において，粘性が非常に効くの

で，温度の変化が流れの特性に大きく関与する．また，
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イクロ流体システムの核心的な技術の一つであるが，現

在この技術分野はまだ研究開発の段階にあり，製品化す

るまでもう少し時間がかかる．そのため，微小流量のト

レーサビリティーやキャリブレーションの必要性に対す

る産学界の認識がまだ低いというのが現状である．

　しかし，将来マイクロ流体システムにおける微小流量

のトレーサビリティーの必要性が確実視され，現在世界

の主要な計量標準機関は既にそのニーズに備えるための

準備作業に入っている．本所も，後れをとらないように，

現在の微小液体流量に対する校正能力を段階的に上げて

いき，今後のニーズに応えられる布石を敷いておく必要

がある．
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