


40 機能性食品「メタバリア」，「オキシバリア」の開発

摂取した炭水化物が体内に吸収されるメカニズムを
Fig. 5に示す。多糖類であるデンプンなどの炭水化物は，
まず，アミラーゼによって二糖類にまで分解され小腸に
運ばれる。この二糖類（最初から二糖である砂糖を含む）
はそのままでは吸収されないが，小腸の上皮にあるαグ
ルコシダーゼという酵素により単糖に分解されて初めて
体内へ吸収される。
サラシノールとコタラノールは，この小腸の上皮にあ

るαグルコシダーゼを阻害することにより，二糖類を吸
収させにくくする働きがある。さらに，分解・吸収され
なかった二糖類はそのまま大腸へと運ばれ，オリゴ糖様
作用（大腸内善玉菌に利用されて腸内環境を改善する作
用）による腸内環境改善効果をもたらす。

Fig. 5  Absorption mechanism of starch.

の試験のため，脂肪代謝の早い男性により高い効果が現
れたと考察している。
さらに，本品の摂取で腸内環境が変化することが確認

された。健康な男女7名に本品を7日間摂取してもらい，
摂取前後の糞便を調査したところ，糞便中のアンモニア
量が低減しpHが6付近から5付近まで下がっているこ
とが判明した。5付近のpHは腸内において乳酸菌など
の善玉菌が繁殖し易く，大腸菌などの悪玉菌が棲息しに
くい環境であると言われており，悪玉菌の産生物である
アンモニア量の減少はそれを示唆している。

3. 「オキシバリア」の開発

近年，「体が錆びる」という表現を耳にするように
なったが，実際，体の中の活性酸素が体を錆びさせ，老
化や生活習慣病およびガンを招くことが明らかになって
きている。活性酸素は体内で自然発生するもので，呼吸
で取り入れた酸素の1～2％が活性酸素に変化すると言
われており，ストレスなどで増加する。さらに，最近で
は，携帯電話などより発生する電磁波が体内で吸収され
て活性酸素を発生させるケース，喫煙で発生するラジカ
ルが外から身体へ侵入するケースなども少なくない。活
性酸素にはいくつかの種類があるが，代表的なものとし
て，呼吸によって体内に入った酸素が作り出す「スー
パーオキシド」，スーパーオキシドが体内のスーパーオ
キシドディスムターゼ（SOD）という抗酸化酵素により
分解されてできる「過酸化水素」，スーパーオキシドや
過酸化水素が鉄イオンなどと反応してできるヒドロキシ
ルラジカルや，皮膚や目に存在する酸素が光で励起され
て発生する一重項酸素がある（Fig. 7）。特に，ヒドロキ
シルラジカルは最も毒性の強い活性酸素で，ガンの発生
や老化および多くの病気の原因と疑われている。
このような活性酸素の害から体を守るためには，日ご

ろから抗酸化力の高い食品を摂ることが有効である。

αグルコシダーゼを阻害する成分や，糖の吸収を抑え
る成分は，サラシアの他にもグァバ葉ポリフェノールや
桑やギムネマなどいくつかあるが，サラシアが最も高い
効果を示すことが報告されている3）。

2.3 ヒトを対象としたエビデンス

肥満傾向の男女14名に本品を8週間摂取してもらい，
摂取前後での体重・腹囲・BMIの変化を調べた。結果
をFig. 6に示す。
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サンチンのナノ分散パウダーを新たに開発した。得られ
たパウダーは，ラットによる実験で，従来品よりも1.6
倍吸収性が向上していることが確認された（Fig. 9）。

3.1 コンセプトと処方設計

体内のさまざまなところで発生する活性酸素に対抗す
るには，抗酸化作用のあるいくつかの成分を同時にとる
ことが有効である。体内には血液や細胞質などの水に近
い部分と，細胞膜のような脂質の部分があり，それぞれ
でより有効な成分を選択する必要がある。

今回は，ヒドロキシルラジカルに有効な成分として，
アスタキサンチン，コエンザイムQ10，αリポ酸，ブド
ウ種子より採れるポリフェノールであるプロアントシア
ニジン，ビタミンCおよびビタミンEをピックアップし
た。特に，アスタキサンチンは一重項酸素の消去にも有
効で，当社の研究結果においてもビタミンEの約90倍，
コエンザイムQ10の約1,000倍もの一重項酸素消去速度
を有することが確認されている4）。

さらに，スーパーオキシドや過酸化水素を分解する体
内酵素である SOD やグルタチオンペルオキシダーゼ

（GPX）を形成するミネラルとして亜鉛とセレンも配合
し，これらの酵素の働きを助けるように設計した。

3.3 ヒトを対象としたエビデンス

健康な男女14名に，本品を8週間摂取してもらい摂
取前後での血漿総抗酸化能（STAS）と過酸化脂質量

（LPO）の変化を調べた。
STASは血漿が活性酸素の害から守る総合能力を示

し，値が大きい方が好ましい。LPOは活性酸素によって
酸化され過酸化状態になった血液中の脂質量のことで，
酸化ストレスが大きいと値が大きくなり，好ましくない
状態を示す。この2つを測ることで，体が受けている酸
化ストレスを知ることができる。

結果をFig. 10に示す。

この中で，αリポ酸は両親媒性のため水溶性成分と脂
溶性成分を仲立ちして，働きを長持ちさせることが報告
されており，今回の処方に採用した。

3.2 アスタキサンチンのナノ分散パウダーの開発

アスタキサンチンは，ヘマトコッカスという藻類に含
まれるカロテノイドの1つで，近年，その高い抗酸化力
が大きく注目を集めている素材である。ビタミンEの約
90倍，コエンザイムQ10の約1,000倍もの一重項酸素消
去速度を有し，体内の活性酸素を一因とする悪玉コレス
テロール（LDLコレステロール）の酸化や動脈硬化の
予防，紫外線による肌のダメージに対する効果などが期
待できる。

アスタキサンチンは脂溶性の物質であり，微細分散物
は吸収率が上がること，水溶性の成分や水不溶性の成分
を含むミネラルと混合させる必要があるため，オイル状
ではハンドリングが悪いことなどから，今回，アスタキ

Fig. 8  Antioxidation networks interconnected withα lipoic acid.

Fig. 9  Effect of emulsion size on the absorbability of astaxanthin.

Fig. 10  Evidence for Oxibarrier effectiveness.

本品の摂取でSTASは上がり，LPOが下がることが確
認され，酸化ストレスが顕著に下がることがわかった。

4. まとめ

今回，アーユルヴェーダでも知られる機能性食品素材
のサラシアの特徴を生かしたサプリメントと，天然に存
在するカロテノイドの一種で，きわめて強い抗酸化力を
持つアスタキサンチンの特徴を生かしたサプリメントを
開発した。

今後も，機能性食品の開発を通して，人々の QOL
（Quality of Life）向上に寄与できるよう努力し，広く社
会に貢献していきたい。
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およびハウジングの開発
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Development of New Extra-large Size Micro Filter Cartridges and Housings

Kiyohito SUGIURA*, Hidetaka OKADA*, Eiji FUNATSU**, and Tsuyoshi YAMAMOTO***

Abstract

FUJIFILM has manufactured and marketed micro filters, the AstroPore series, for about 30 years. Our
micro filters are used in various manufacturing processes such as filtering miscellaneous germs from foods
(draft beer etc.), manufacturing liquid crystal panels, etc. These days, various filters are used in the rapidly
growing market of liquid crystal panels. With the size of panels (screens) becoming larger, a more productive
filtration system is required to increase productivity during manufacturing processes. Although our
proprietary technology applied to the production of asymmetric polysulfone membranes with an internal
dense layer provides them with characteristics to fulfill most demands from the market by themselves, we
developed and introduced the extra-large size micro filter cartridges and their housings to meet even stricter
demands from production sites. This technology is summarized in this paper.

1. ミクロフィルターとは？

1.1 序

意外に思われるかもしれないが，「フィルター」は日
常生活のあらゆる局面において利用されている。身近な
ところでは，水道の浄水器，エアコン，掃除機，空気清
浄機，AV機器の換気口に取り付けられたゴミ取りフィ
ルターなど，生活に密着したフィルターを見ることがで
きる一方，最先端技術の現場では，腎臓の人工透析など
の医療分野，ミネラルウォーター，生酒，生ビールなど
の飲料分野，半導体産業をはじめとした，最近の電子工
業分野など，さまざまな分野で用途・目的に応じた
フィルターが利用されている。

当社は，およそ30年前に精密濾過フィルターの製造，

販売を開始した。特に，1987年に上市したポリスルホン
（PSE）膜を利用したカートリッジフィルターは，その
特徴的な濾過性能から，食品工業，精密機器工業，化学
工業，電子工業をはじめとした，多くの生産現場におい
てユーザーにご好評いただいている。

特に，最近，電子工業分野においては，カートリッジ
フィルターに対してより精密な濾過を求める傾向が増し
てきており，この要求に対応可能なカートリッジフィル
ター開発が求められてきた。

1.2 ミクロフィルターカートリッジの分類と位
置づけ

1.2.1 フィルターの分類：

「フィルター」と一口に言っても，その種類や用途は
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多岐にわたるものである。通常，簡略に分類すると，以
下のような分類が可能である。

①分散媒・溶媒による分類：
ガス（気体）用，液体用（さらに水系/薬液系）

②分散粒子・溶質のサイズによる分類：
粗濾過，精密濾過，限外濾過，ナノ濾過，逆浸透濾過

③形状による分類：
ディスク，カートリッジ，中空糸など

今回，当社のミクロフィルターとして紹介するのは，
①水系を中心とした液体用，②精密濾過レベル，③カー
トリッジ，に分類されるものである。

まず，精密濾過の定義について説明する。微細な粒子
を分離する方法としては，精密濾過，限外濾過，逆浸透
圧濾過などがあるが，ミクロフィルターが該当するのは，
上述の通り精密濾過である。精密濾過膜は，JIS K3802
で“0.01～数μm程度の微粒子および微生物を濾過に
よって分離するために用いる膜”と定義される（Table 1）。

1.2.2 精密濾過フィルターの細分類

精密濾過膜を分離する粒子サイズの観点から，さらに
細分類した場合，その捕捉性と構造で，アブソリュート
タイプ（Absolute＝絶対濾過タイプ）とノミナル濾過タ
イプ（Nominal＝公称濾過タイプ）に分類することがで
きる。

アブソリュートタイプは，文字通り「定義サイズより
大きな粒子を絶対，確実に補足する」タイプのフィル
ターである。その構造的な特徴としては，1枚の樹脂膜
に小さな孔が多数開いた篩状の形状が一般的である。こ
の篩の効果を利用し，孔のサイズより大きな濾別対象粒
子を分離する（Fig. 1）。

Fig. 1 Photo of the surface of standard absolute type (FUJIFILM
PSE membrane).

Fig. 2 Photo of the surface of standard nominal type (non-woven
PP material).

必然的に濾過サイズの絶対値は粒子の種類，物性によっ
ても異なり，濾過される粒子サイズ分布もアブソリュー
トタイプに比べて広いものとなる。

当社ポリスルホン（PSE）膜はアブソリュートタイプ
に属する膜であり，孔径以上の粒子を確実に捕捉するこ
とが可能である。当社はこれまでAstroPoreシリーズに
おいて，この特徴的なPSE膜を用いたミクロフィルター
カートリッジを主力商材としてビジネスを進めてきた。

主に，水系の精密濾過用途において，後述する特異的な
濾過性能からこれまでユーザーにご好評いただいている。

2. PSE超大型カートリッジならびに専用ハ

ウジング開発の背景

2.1 市場の状況

液晶パネルや半導体をはじめとした電子工業分野は成
長著しく，年率10％規模での成長を続けている。これ
らの産業分野では技術の発展に伴い，より精密，かつク
リーンな生産環境が求められており，製造プロセスの各
工程において精密な洗浄が行なわれている。ミクロフィ
ルターは，この精密洗浄工程において使用される超純水
の浄化に広く用いられている。

最近では，特に，液晶パネル分野においてパネルの生
産量増加や大型化が著しい。これは，ガラスサイズに応じ
て世代が区分されており，この5年ほどでガラスパネル
の面積としては5倍以上の規模となっている（Table 2）。

Table 1 Filters Classified by Sizes of Particles to be Filtered.

Table 2 Change of Glass Sizes for Liquid Crystal Panels.

一方，ノミナル濾過タイプは長繊維をからみ合わせた
構造のフィルターである（Fig. 2）。ノミナルタイプの
フィルターでは，フィルター繊維そのものの物理的サイ
ズによる濾別のほか，疎水性相互作用，水素結合，イ
オン相互作用といった，吸着の効果を利用して，濾別対
象粒子をフィルター繊維に吸着させ濾過する。このため，

さらに，G10（3000×3000（mm））と称する製造プ
ラント計画も発表されており，大型化の動向は当分続く
ものと思われる。
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この設備大型化に連動して，超純水の使用量も飛躍的
に増大している。このため，超純水用の精密濾過カート
リッジフィルターに対しては，求められる要求性能とし
て，より高流量化が必須となってきた。特に，G7以降
のパネル製造においては，洗浄水のフィルター1本当た
りでの流量レベルとして，200 /min以上の高流量が必
要である。一方，同時に，確実なパーティクル（微小サ
イズのゴミ）の捕捉性を兼ね備えた精密濾過カートリッ
ジフィルターが求められている。

2.2 既存精密カートリッジフィルターの問題点

G7以降の液晶パネル製造工程が精密濾過カートリッ
ジフィルターに要求している，これまでにない高流量と
確実な捕捉性に対し，単独で対応できるミクロフィル
ターはこれまで存在しなかった。

これまでの当社ミクロフィルターカートリッジのラ
インナップにおいては，大型高流量PSEカートリッジ
XL タイプが最高流量性能を有するが，その数値は
150 /minであり，上記目標を単独でクリアできない。
また，XLタイプに対応する他社大型カートリッジにお
いても，同様に単独で200 /minに対応できるミクロ
フィルターカートリッジはなく，G7以降のパネル工程
の要求を満たすことが不可能であった（Fig. 3）。

フィルターカートリッジの特長的濾過性能について簡単
に説明する。PSEメンブレン膜の材質は，下記に示すポ
リスルホンである（Fig. 4）。

Fig. 3 Flow rate characteristics of micro filter cartridges.

一方，さらに，2007年から稼働スタートしたG8，G9
の工程においては，さらなる高流量が必須であり，スペッ
クとして300 /minの高流量が望まれている。

製造工程を考えた場合，フィルターカートリッジを複
数本併用すると，ハウジングの大型化（設置スペースの
無駄），交換の手間が増加するなど，デメリットが大き
く，これまで以上の大型フィルターの開発が必須であっ
た。われわれはこの観点から，G7以降の液晶パネル製
造ラインの要求性能に単独で対応可能な，超大型ミクロ
フィルターカートリッジ，ならびに専用ハウジングの開
発に着手した。

3. 超大型カートリッジの開発

3.1 AstroPoreシリーズPSE膜の技術的特長

まず，AstroPoreシリーズPSE膜を使用した，ミクロ

Fig. 4 Structural formula of polysulfone.

当社のミクロフィルターはこのポリマーを素材とし，
相分離法を用いて作られた多孔質膜である。当社独自の
製膜技術により，緻密かつ特異的な細孔分布を有する
メンブレン膜を形成している。当社AstroPoreシリーズ
PSE膜はその細孔分布に特徴を有する（Fig. 5）。

Fig. 5 Photo of cross section and schematic diagram of pore
distribution of the AstroPore series’ PSE membrane.

Fig. 6 Photo of cross section and schematic diagram of pore
distribution of an ordinary micro filter membrane (the same
pore diameter).

AstroPoreシリーズPSE膜においては，多孔質層にお
ける細孔のサイズが非対称に分布していることが最大の
特徴である。図に示すように，水などの流体が流れ込む
インレット側の孔径が大きく，内部に行くに従い徐々に
細孔のサイズが小さくなる。特に，濾過精度を決定する
有効濾過部位が内部に緻密層として形成されているた
め，以下の特異的な性能を発現可能である。

①優れた流量特性
ポアズイユの法則*から導かれるように，有効濾過
部位はパスの短い緻密層として存在する。このため，
同一孔径分布の膜よりも，小さな差圧でより多くの
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流体を流すことが可能となる。
*ポアズイユの法則：V＝（πPｒ4）／（8ηI）
V＝透過量，P＝圧力，r＝孔径，η＝粘度，
I ＝孔の長さ

②確実な捕捉性
緻密層の細孔径分布をFig. 7に示す。

膜の加工形状に着目した。通常，精密濾過カートリッジ
フィルターでは，濾材を最低上下一枚ずつのサポート材
の間に挟み，これをプリーツ状に加工して，より多くの
膜面積の濾材をカートリッジ中に収納する（Fig. 8）。今
回は，このプリーツ技術に検討を加え，折る山の高さを
従来品の2倍程度に高くする手法を採用した。

Fig. 7 Comparison of pore distribution at 0.1μm membrane.

非常に孔径分布がシャープであり，確実なサイズ別
の濾過が可能である。

③非常に長いカートリッジ寿命
均一サイズ分布のメンブレン膜では緻密層がイン
レット側表面にあるため，表面がすぐ閉塞する。
AstroPoreシリーズメンブレン膜では，大サイズ粒
子は大孔径部に捕捉するなど，サイズ別に膜深さ方
向に捕捉可能である。アウトレット側が緻密層保護
の役割を有し，力学的なストレスに強い。

3.2 カートリッジフィルターのスケールアップ

カートリッジフィルターの高流量化をはかる方法とし
ては，カートリッジのサイズアップと使用膜面積を大き
くすることが一般的である。新規フィルター膜を開発す
る手法もあったが，FUJIFILM AstroPoreシリーズPSE膜
は非常に特徴的で優れた膜であるので，この優位性を最
大限に発揮するための，カートリッジのサイズアップ方
法と使用面積アップ方法を検討することを選択した。

上記のように，AstroPoreシリーズPSE膜は高い濾過
性，高流量，濾過寿命，耐久性の面で非常に優れたもの
となっている。

3.2.1 超大型カートリッジの開発

通常，カートリッジの大型化を考える場合，「2乗3乗
の法則」が問題となる。カートリッジを大型化する目的
は濾過面積をできる限り大きくすることであるが，

「2乗3乗の法則」に従い，濾過面積よりも全体の体積や
重量がより大型化してしまう。

カートリッジサイズについては，ユーザーの要求に
従って設計を行なった。 一般的に，圧力などの条件が
一定の場合，濾過膜を透過する流体の体積は濾過膜の面
積に比例する。このサイズにおいて，いかに有効な濾過
面積を確保し，かつ高流量を達成するかが課題となった。

今回の検討では，使用するPSE膜の有効濾過面積を増
すため，カートリッジフィルターに収納するフィルター

Fig. 8 Rough structure of cartridge filter.

Table 3 Specifications of Extra-Large Size Micro Filter Cartridges.

流量*1：PSE-SXL ／ UXLは孔径 0.2μmカートリッジフィル
ターに差圧0.03MPaの条件で水を流した時の初期流量
（代表値）

Table 4 Lineup of Housings for Large-Size Cartridges.

一般的に，山の高さを高くする場合，フィルターをプ
リーツ状にする工程で折りの形状が不安定になる問題が
起きる。われわれは，以下の検討により，安定，かつ均
一なプリーツ技術を確立することに成功した。

サポート材の選定
濾材，サポート材搬送制御の精度向上
プリーツ加工における工程条件の最適化

Table 3に，今回開発に成功した，高流量，かつコン
パクトな超大型ミクロフィルターカートリッジ PSE-
UXL/SXLのラインナップと代表性能をまとめた。目標
通り，単独フィルターカートリッジにおいて，200 /min
以上の高流量が達成できた。

3.2.2 超大型カートリッジ用ハウジングの開発

超大型カートリッジに対応するハウジングも同時に開
発した。ラインナップをTable 4に示す。

通常の水系用としては，環境問題も配慮して本体をポ
リプロピレン製とした。また，装置の汎用性を高めるた
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め，継ぎ手は超高流量の65Aから通常の大流量配管用の
50A，40Aまで3種類をそろえた。超高流量に対応可能
とするため，耐圧設計を特に十分考慮し，0.49MPaまで
の耐圧性を付与した。

高温・高圧ラインへの対応，ならびに薬液対応として
同時にステンレスハウジングもそろえた。こちらの素材
は耐久性に優れたSUS316Lとし，最新の設備にも対応
可能な設計とした。

4. おわりに

本報告で紹介している超大型ミクロフィルターカート
リッジおよびハウジングは，当社AstroPoreシリーズ
PSE膜の優れた流量特性，捕捉性，長寿命特性を最大限
に発揮した製品である。G7以降の次世代液晶パネル製
造工程において，驚異的な流量特性での濾過性能を発現
可能である。

末筆ながら，本製品化を進める上でご指導いただいた
方々，ご協力いただいた関係各位すべてに感謝いたしま
す。

参考文献

1) 佐々木純, 成尾匡一. 富士フイルム（株）. 微孔性膜.
特公平4-68966. 1992-11-4.

2) JIS K3802 膜用語.

（本報告中にある“AstroPore”,“FUJIFILM”は，富士フ
イルム（株）の登録商標です。）

Fig. 9 Extra-large size micro filter cartridge PSE-UXL.

Fig. 10 Housings for extra-large size cartridges (left-hand side:
extra-large size resinous housing, right-hand side : extra-
large size metal housing).
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クライオSEM法を用いた塗膜の乾燥途中における構造観察技術の開発

塩尻　一尋*， 沖　和宏*

Development of Structural Observation Method of Coating Film during
Drying by Cryo-SEM

Kazuhiro SHIOJIRI* and Kazuhiro OKI*

Abstract

The visualization method of observing coating film structure during freeze-drying by Cryo-SEM was
developed. The immersion method was investigated for rapidly freezing coating film and liquid ethane was
considered the most suitable cryogen for stabilizing coating film structure with organic solvent. The initial
rate of temperature change was enough for preventing samples from crystallizing by applying the calculated
results of the rate of temperature change during immersion. The observation results of frozen coating films
coated with some solvents revealed the sectional structure change as elapsed freeze-drying time. 

1. はじめに

これまで，塗膜内部の構造は乾燥後の乾膜の状態でし
か評価できず，構造の形成プロセスは良くわかっていな
いことが多かった。乾燥途中の構造を観察する方法とし
ては，塗膜を乾燥途中に凍結することで構造を固定し，
クライオSEMで観察する手法が提案されている1）, 2）。し
かし，これらの研究においては，主に，水を溶媒とした
高粘度の塗布液での観察しか成功していなかった。本研
究は，このクライオSEM法を低粘度の有機溶剤を用い
た塗膜に適用し，乾燥途中の構造を観察することを目的
として行なった。

2. 急速凍結技術の開発

乾燥途中の塗膜を観察するためには，塗膜中の構造を
破壊しないように試料を作製する必要がある。一般的に
は，化学的な結合で固定する方法が知られているが，固
定に時間がかかるため，内部構造を変化させてしまう。
また，反応時にも構造を変化させてしまう可能性がある
ため，内部に含まれている素材と反応せず，そのままの
状態で固定することが望まれる。そこで，塗膜の乾燥途
中のように非平衡な状態を固定する方法として急速凍結
法が知られている。本方法によると，水や有機溶剤を

含んだ試料を急速凍結することで，分子・イオンの動き
を物理的に止めることができ，今回の目的には最も適し
ている。このような液体試料の凍結を行なう際に，最も
気をつけなければならないことは結晶成長による構造変
形である。Fig. 1に，水が氷に相転移する際の核生成温
度と結晶サイズの関係を示す3）。核生成温度が下がるほ
ど，結晶サイズが小さくなっていることがわかる。つま
り，なるべく過冷却の状況を作り出し，試料全体を均一
に素早く凍結することが，変形のない試料を作製するた
めには重要である。

Fig. 1  The relationship between nucleation temperature and the
size of crystals.

2.1 凍結速度の推算

急速凍結試料を作製する際に，最も重要となるのが凍
結速度である。一般的に，1000～10000 K/s以上の速度
で凍結を行なうと結晶成長が起こりづらく4），電子顕微
鏡で観察可能な試料が作製できるとされている。この凍
結速度と試料の状態を定量的に評価するため，熱拡散方
程式を解いて凍結速度の推算を行なった。浸漬速度が
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0.1 m/s，10 m/sの時の凍結速度の計算結果をFig. 2に示
す。2本の青線は，それぞれの浸漬速度における凍結時
間である。浸漬速度を上げることで初期の速度を上げる
ことができ，必要とされている凍結速度が得られている
ことがわかった。

剤としてメチルエチルケトン（以下，MEK）のそれぞ
れで粘度を変化させて凍結実験を行なった。また，寒剤
としては，液体窒素，液体エタンを用いて比較を行なっ
た。それぞれの寒剤の特徴をTable 1に示す。寒剤自体
の熱移動速度は液体窒素の方が遅く，液体エタンの方が
速い。しかし，相転移に伴って蒸発潜熱を試料から奪う
ため，液体窒素では凍結速度が速くなる可能性もある。
よって，これらの影響を実際に試料を凍結することで確認
した。

Fig. 2  The effect of immersion rate on the rate of temperature
change.

2.2 凍結サンプル作製方法 5）

凍結サンプル作製の流れをFig. 3に示す。基板上に塗
布液を滴下して塗布した後，寒剤中に浸漬することで急
速凍結を行なった。凍結温度は約－170℃とした。凍結
を行なったサンプルは試料台に固定し，断面観察を行な
うために割断して割断面が試料台の上部になるように固
定した。固定したサンプルは，液体窒素中で大気に触れない
ようにSEMの試料室に輸送し，クライオSEM観察を行なった。

Fig. 3  Flow chart showing preparation of the frozen samples.

3. 急速凍結実験

塗膜を凍結するに当たり，使用する寒剤や塗布液の溶
媒や物性がどのように影響するかを調べた。粘度を変え
た各種溶媒を各種寒剤で凍結し，表面状態，形状の変化
を比較した。溶媒としては，水，および代表的な有機溶

Table 1 The Characteristics of Cryogen.

液体窒素により凍結した結果をFig. 4に，液体エタン
により凍結した結果をFig. 5に示す。寒剤の表面形状へ
の影響を調べるために，強制実験として塗布液を滴下し

Fig. 4  The effect of viscosity and solvent on the shape of droplet
frozen by liquid nitrogen.

Fig. 5  The effect of viscosity and solvent on the shape of droplet
frozen by liquid ethane.
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て凍結し，形状の変化と表面の状態を調べた。その結果，
寒剤として液体窒素を使用した場合，水系の粘度が高い
時には良好な凍結状態が得られているが，MEKを凍結
した時には表面が変形してしまっている。一方，液体エ
タンで凍結した場合には，ある程度粘度が高い時に比較
的良好な凍結状態が得られていた。また，液体窒素で凍
結した場合には，白く濁った凍結試料ができており，溶
剤が結晶化してしまっていると考えられる。溶剤が結晶
化すると，内部の構造が変形して壊れてしまうため，特
に，有機溶剤系の凍結には液体エタンが適していること
がわかった。

4. クライオSEM観察

Table 2に示す塗布液を用いて，それぞれ乾燥時間を
変更したサンプルを観察した。

の構造を示している。（a）では空隙が存在しているのに
対し，（b）では粒子がパッキングされ，密度が上がって
いることがわかる。このように，粒子の分散状態の経時
変化を撮影することができ，今回用いたラテックス粒子
が乾燥の進行とともに，表面，内部において規則的に配
列することがわかった。また，溶媒として有機溶剤であ
るMEKを用いた塗布液②の場合の構造をFig. 6 （c），（d）
に示す。（c）に塗布直後，（d）に1分間乾燥させた後の構
造を示すが，乾燥が進行するにつれて粒子密度が上がり，
一部で凝集し始めている様子が観察された。この観察結
果より，塗布液の状態では粒子は分散しているが，濃度
が上がるとともに凝集し始めることがわかる。最後に，
粒子を抜いて，ポリマー混合系である塗布液③を塗布し
て凍結した構造をFig. 6（e），（f）に示す。塗布してから1
分経過した（f）では，表面に皮膜が形成され始め，内部
の構造も大きく変化している様子が観察でき，構造が大
きく変化していくことがわかった。

5. まとめ

低粘度の溶剤系の塗膜に対し，浸漬による急速凍結を
行なうことで，内部構造の固定を行なうことができた。
また，実際に乾燥時間を変化させた塗膜の構造をクライ
オSEM法で観察し，乾燥中の膜内部の構造変化の様子
をとらえることができた。

参考文献

1) John G. Sheehan et al.. Tappi Journal. 76 (12), 93-101
(1993).

2) Sai S. Parakash et al.. J. Mem. Sci.. 283, 328-338 (2006).
3) 中川究也. 凍結製薬における氷結晶モルフォロジー

の制御－超音波を用いた核形成の制御による－. 
化学工学会第38回秋季大会 (2006).

4) 日本顕微鏡学会編. 電顕入門ガイドブック. 東京, 学
会出版センター, 2004.

5) 塩尻一尋ら. クライオSEM法を用いた塗膜の構造観
察. 化学工学会第39回秋季大会 (2007).

Table 2 The Solvent and Solute of Coating Liquid.

塗布液①を用いた場合のSEM観察写真をFig. 6（a），
（b）に示す。（a）は塗布直後，（b）は塗布してから10分後

Fig. 6  The change in structure with time observed by Cryo-SEM.
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HDTV対応高性能88倍ズームレンズ
「DIGI POWER 88」の開発

平川　明信*， 遠山　信明**

Development of High Performance HDTV 88× Zoom Lens, 
“DIGI POWER 88”

Akinobu HIRAKAWA* and Nobuaki TOYAMA**

Abstract

We have developed a high performance compact HDTV 88× zoom lens. By applying a unique lens
configuration, the total length required for the optical elements has been considerably shortened and a wider
field of view achieved. Moreover, fluctuations in optical performance due to variations of the image size
(during zooming) have been greatly reduced through our application of a dual-group focus mechanism.

1. はじめに

フジノン（株）は，HDTV 対応高性能 88 倍ズーム
レンズ「DIGI POWER 88」（型名 XA88×8.8）を2006
年12月1日より販売を開始した（Fig. 1）。

テレビ放送のHD化が世界的に進んでいる現在，スポー
ツ中継などの現場では高画質で迫力ある映像を撮影する
ために，操作性に優れ，より広角から望遠まで対応した
高倍率ズームレンズを求める声が急速に高まっている。

「DIGI POWER 88」は，このようなニーズに応えるべく
開発されたズームレンズである。

Fig. 2  XA87× 9.3 HD lens.

高倍率を達成したHDTV対応ズームレンズとして商品
化された（Fig. 2）。以降，中継用レンズの中核を成し，
地上波デジタル放送の撮影現場においても活躍してい
る。しかしながら，多様化する顧客のニーズ，および営
業部の販売戦略などから次世代レンズの開発に着手する
ことになった。

まず，市場調査・顧客の指摘事項からその次世代レン
ズに必須の課題を以下の3点とした。
（1）全長短縮と広角化

高倍率のレンズはスポーツ中継などに使用される
ことが多く，例えば野球中継でホームランボール
を追いかける場合などは非常に素早いカメラワー
クが求められる。この時，レンズ全長が短い方が

Fig. 1  XA88× 8.8HD lens.

2．開発の背景

従来機 XA87×9.3 HDレンズ（ズーム比87倍，ワイ
ド端焦点距離9.3mm）は，2000年11月に当時の世界最
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3.2 撮影距離の変化に伴う光学性能変動特性の改善

レンズ全長短縮を図ることにより，撮影距離の変化に
伴う光学性能の変動も従来以上に増大してしまう。従来
の1群インナーフォーカス方式では，特に，望遠側の遠
距離でその傾向が顕著となる。そこで，当社独自，新開
発の2群フローティングフォーカス方式を採用した。こ
れは，2つのフォーカスレンズ群を独立して動かす方式
で，これにより，撮影距離の変化に伴う光学性能の変動
特性を改善することに成功した。

ここで，2群フローティングフォーカスの機構につい
て説明する。まずは，比較の意味で従来のフォーカス機
構の説明をする。従来のフォーカス方式は一群移動であ
り，レンズの動きがリニアであるので送りねじによる駆
動となっている（Fig. 5）。この機構では，2群がそれぞれ
独立して動くフローティングフォーカスには対応できな
い。そこでXA88×8.8では円筒カムを用いた新機構を
採用した（Fig. 6）。

Fig. 3  Effect of reduction in total length.

（2）光学性能のさらなる向上
撮影距離の変化に伴う光学性能変動特性の改善を目指
した。

（3）デザインの一新
性能に見合った高級感のあるデザインが必要と考
えた。

これらの課題をすべて達成すべく，XA88×8.8（ズー
ム比 88 倍，ワイド端焦点距離 8.8mm，35 ミリ換算
34.6mm～3056.2mm）を開発した。

3．技術課題と対応

3.1 レンズ全長短縮と広角化
ズームレンズの全長短縮の目安となるものに望遠比

（全長÷望遠端焦点距離）がある。
ズームレンズの全長を望遠比0.8以下まで短縮すること

はズーミング全域で諸収差が著しく増大してしまうため，
従来技術では困難である。レンズ全長短縮と広角化とい
う相反する課題を解決するため，今回，当社独自の設計
手法で，新規レンズ構成・要素を採用した。これにより，
この課題を解決し，望遠比で0.78を実現して，従来機
XA87×9.3より約70mmの全長短縮（Fig. 4）と広角端焦
点距離9.3mm→8.8mm（35ミリ換算36.6mm→34.6mm）
を達成した。

Fig. 4  Comparison between XA87× 9.3 and XA88× 8.8.

Fig. 5  Comparison of focusing methods.

Fig. 6  Conventional focus mechanism.

Fig. 7  New focus mechanism.

レンズ重心位置と三脚の回転軸との距離が短くな
り操作性が向上する（Fig. 3）。また，高倍率の
レンズにおいても広角化の要望が強い。
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Fig. 8  MTF variation depends on object distances (at tele zoom
position).

Fig. 9  Previous design.

Fig. 10  New package design concept.

Fig. 11  New graphic design concept.

次に，フローティングフォーカスの効果を従来機
XA87×9.3との比較で説明する。

Fig. 8は望遠端におけるMTF*の距離変動特性を示し
ている。グラフの横軸は像高（0が画面中心で5.5が画
面隅），縦軸がMTFである。上段は撮影距離12m，下段
が無限遠となっている。従来機XA87×9.3では無限遠
になると周辺部でMTFの低下が見られるが，XA88×
8.8ではMTFの変動特性が大幅に改善している。

同様に，軸上色収差に関しても，従来機XA87×9.3
と比較して撮影距離の変化による軸上色収差の変動特性
を大幅に改善することに成功した。
* MTF…Modulation Transfer Function の略（コントラス

ト再現比によるレンズ性能評価法）

3.3 デザインの一新

新しいデザインに関しては，富士フイルムデザイン
センターと連携し，「高機能イメージを持ちながら，先
進イメージを出す」というデザインコンセプトで検討を
進めた。そして，「高級感・精密感を出す筐体デザイン」，

「ブランドを訴求するグラフィックデザイン」をテーマ
として物作りを進めた。

従来型のデザイン（Fig. 9）を一新すべく，筐体・グ

ラフィックともに数種類のデザイン案（Fig. 10, Fig. 11）
を提示してもらい，最終デザインは試作品で確認して，
新型デザインを決定した。

4. おわりに

以上のように，当社独自の新レンズ構成や2群フロー
ティングフォーカス方式を採用し，ユーザーのニーズを
最大限に取り入れた「DIGI POWER 88」は販売開始後，
順調に受注数を伸ばしている。

また，販売に先立ち，アムステルダムで開催された
IBC2006ショーに出展した際には，「The Best of IBC2006
Editor’s Award」を受賞するなど，その高性能・高品質
が世界で認められている。

今後は，2008年の北京オリンピックなどのビッグイ
ベントをはじめとした，さまざまな撮影シーンでの活躍
が期待される。

（本報告中にある“DIGI POWER”,“フジノン”,
“FUJINON”は，フジノン（株）の登録商標です。）
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