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CT-TDLAS：Computed Tomography-Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy
LS-DP-LIBS：Long and Short-Double pulse-Laser Induced Breakdown Spectroscopy
DX：Digital Transformation
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１. 背景

デジタルツイン・DX化に向けた産業構造の変革

https://www.nttcom.co.jp/comware_plus/trend/201803_2.html

https://www.nikkei.com/article/DGXZQOUC15AQL0V10C21A6000000/
https://studyu.jp/feature/theme/iown/
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１. 背景

デジタルツイン・DX化に向けた産業構造の変革
現実の産業プロセス

（現実空間）

コンピュータ上に再現したプロセス
（仮想空間）

プロセス内の
機器・センサー

サイバー空間内の
プロセスへの反映

シミュレーション
未来予測

フィードバック
フィードフォワード制御



１. 背景

・産業プロセスにおいて、プロセス中の
現象変化（温度や濃度の推移）を
高精度に計測・分析するセンサー
・プロセスライン上の材料や製品をオン
ラインで計測・分析できるセンサー

課題 技術・装置開発

・プロセスの制御を全自働で行うため
のデータおよびツール

①最先端計測、分析技術
・レーザ計測技術（CT-TDLAS,
LIBS)の開発

プロセス中の変化をリアルタイムに
可視化（計測・分析）可能な技
術・装置を開発

②DX化プラットフォーム
・DX化プラットフォーム（産業版
デジタルツイン）の開発

プロセスの全自働制御を可能にする
DXプラットフォームを開発

適用先

製造業

・鉄鋼プロセス
・ごみ焼却施設
・発電所
・ゴム製造事業所
・半導体製造装置産業 etc.

データのリアルタイム・オンライン化

プロセスの自働制御
（人材不足、効率改善）
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プロセス側

従来
・ピンポイント測定
・精度・リアルタイム性など不足
・制御パラメータを直接測定不可

Phase1

測定機器の高度化（オンライン）
（CT-TDLAS、LIBS など含む）
・高精度化
・測定エリアの拡張
・従来できなかったパラメータ測定

Phase2

プロセス全体を全自動化
（DX化プラットフォーム）
・ハード＆ソフトの融合・高度化
・測定×シミュレーション×AIの連携

測定技術
の

高度化

【焼却炉・加熱炉】

プロセス反応部

測定箇所

１. 背景
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１. 背景
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【焼却炉・加熱炉】



測定技術
の

高度化

計測領域

計測領域

計測領域

プロセスデータを自社で管理でき、シミュレーション値
と実測値からプロセスの変化を高感度で予想可能な
統合システム

プロセス側

従来
・ピンポイント測定
・精度・リアルタイム性など不足
・制御パラメータを直接測定不可

Phase1

測定機器の高度化（オンライン）
（CT-TDLAS、LIBS など含む）
・高精度化
・測定エリアの拡張
・従来できなかったパラメータ測定

Phase2

プロセス全体を全自動化
（DX化プラットフォーム）
・ハード＆ソフトの融合・高度化
・測定×シミュレーション×AIの連携

１. 背景

現実空間 仮想空間
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【焼却炉・加熱炉】



２．レーザ計測技術１ CT-TDLAS

エンジンやプラントの化学反応の現場を把握したい
✓ 燃焼や反応の制御：可視化必須

＜従来＞
● 温度、化学物質検知、流量、圧力測定：点計測→類推
● 勘・経験・マンパワー多用で運用
● 複雑な反応：把握しきれない 1秒以下で把握
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➢ 半導体レーザ吸収法（温度、濃度in-situ計測）

O2
NH3

CO2

NH3

CO2

Hydrocarbons

Wavelength (nm)

200    400   700     1000             1500              2000                  2500               3000            3500

Low absorption line strength 

H2O interference

at high temperature 

CO
CO

DFB Laser (760-2330nm, Scanning range : 0.5nm)

DBR Laser (Signal model,  2020nm, Scanning range : 5nm)

DFG Laser (Signal model, 3300-3400nm, Scanning range : 100nm)

DFG Laser (Single mode, 3300-3400nm, 

Scanning range : 100nm)

High absorption line strength 

Low H2O interference

at high temperature 

High absorption line strength

Absorption spectra from

many hydrocarbons

NO

SO2

SO

NO2

UV

H2O

External-cavity diode lasers

UV lamp

Applications : Thermal Systems, Chemical Synthesis Process

Coal and Chair Combustion, Coal Gasification

SCR(Selective Catalytic Reduction), Engine Combustion

CH4

C7H14

C3H8

C2H6

２．レーザ計測技術１ CT-TDLAS



減衰量

減衰量

レーザ光

減衰量
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300

Temperature [K]

2000

温度・濃度を定量的に可視化

・減衰量と状態のデータベースを活
用して解析を行う

２．レーザ計測技術１ CT-TDLAS
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イメージ タイプ 仕様

R&D用
CT-TDLAS

・レーザパス数：32ch

・対象：エンジン, ガスタービン, バーナー, 
ボイラー, 半導体プロセス 他

・計測成分：温度 (300～2000K), NH3, CO,
 CO2 , 燃料[炭化水素],  NO 他

・圧力範囲：～5MPa
・空間分解能：5 mm以下 @ Φ70mm

・計測領域:Φ70mm（標準サイズ）
250mm×250mm×10mm（CTセル）

プロセス用
SI-CT-
TDLAS

・レーザパス数：1 - 32ch 

・対象：エンジン, ガスタービン, バーナー, 
           ボイラー, 半導体プロセス 他

・温度域：300～2000K
・計測成分：NH3, CO, CO2 , 燃料[炭化水素],  NO 他
・計測領域：～10m

２．レーザ計測技術１ CT-TDLAS



・レーザパス数：1 - 32ch 
・対象：エンジン, ガスタービン, バーナー, 

ボイラー, 半導体プロセス 他
・計測成分：

温度 (300～2000K), NH3, CO,
 CO2 , 燃料[炭化水素], NO 他

・計測領域：～10m

主な仕様

プロセス用：SI-CT-TDLAS
微粉炭バーナー リアルタイム

Fuel, 268, 117370, 2020 –Tokushima University
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２．レーザ計測技術１ CT-TDLAS
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２．レーザ計測技術１ CT-TDLAS

Temporal resolution
1ms/frame微粉炭バーナー
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３．レーザ計測技術２ LS-DP-LIBS
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リアルタイムで製造現場の素材の様子を把握したい
✓ 鉄鋼プロセス内：微量元素の添加など、モニタリング必須プロセス多

＜従来＞
● 24時間稼働、サンプリング → 測定
● 高温保持：エネルギー消費大
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LIBS（従来法）

・レーザ光でプラズマを生成し、プラズマ
発光を分光することで元素組成を定量
的に計測する手法

レーザ誘起プラズマ

発光

レーザ

I(i)     元素iの発光強度
n(i)  元素iの数密度
K(i),j  元素発光に関連する係数
g(i),j  元素iの縮退度
E(i).j  元素iの上位内部エネルギー
k     ボルツマン定数
T      プラズマ温度

LS-DP-LIBS(Long and Short Double Pulse-LIBS)

プラズマ生成
・波長の異なる2つのレーザ光を用いる
ことで通常のLIBSと比較して、安定的
に精度よく計測可能

ロングパルス（60-150μs）：
表面処理、プラズマの安定化
ショートパルス（5ns）：
プラズマ生成

表面処理
プラズマの安定化

３．レーザ計測技術２ LS-DP-LIBS
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イメージ タイプ 仕様

遠隔型

・2D距離計による自動物体検知
・レーザ照射位置制御（X,Y方向）
・オートフォーカス（Z方向）
・計測対象：溶融金属、高温材、プラント壁 他
・応答速度：システムに依存
・対象成分：Fe、C、Mn、S、Si、Ni 他
・検出感度：計測成分に依存

組込型

・2D距離計による自動物体検知
（ベルトコンベア上の物体の：X,Y,Z表示）

・レーザ照射位置制御（X,Y方向）
・オートフォーカス（Z方向）
・計測対象：金属、ゴム、非金属、鉱物 他
・応答速度：システムに依存（2D距離計：～30Hz）
・対象成分：Fe、C、Mn、S、Si, Ni 他
・検出感度：計測成分に依存

微細マッピング型

・空間分解能：～1μm

・マッピング速度：1分程度（計測点：100x100）
・計測対象：鋼材、金属、炭素材料 他
・対象成分：Fe, C, Mn, Co, S, Ni, Li 他
・検出感度：計測成分に依存
・表示：2次元、コンター 他

３．レーザ計測技術２ LS-DP-LIBS



高周波加熱炉

LIBS ユニット

プローブ

溶鋼

炭素濃度分析 [10-100ppm]

高周波加熱炉

・2D距離計による自動物体検知
・レーザ照射位置制御（X,Y方向）
・オートフォーカス（Z方向）
・計測対象：溶融金属、高温材、プラント壁 他
・応答速度：システムに依存
・対象成分：Fe、C、Mn、S、Si, Ni 他
・検出感度：計測成分に依存

X

Y

Z

主な仕様

３．レーザ計測技術２ LS-DP-LIBS
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３．レーザ計測技術２ LS-DP-LIBS

19

Ti

Si

Cr

Nb B

C

➢ 溶鋼成分のLIBS計測結果（ C⁸Al⁸Si⁸P⁸S⁸Ti⁸Cr⁸Ni⁸Cu⁸Nb⁸Mo⁸B⁸P）



４．DX化プラットフォーム
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DX ⱪꜝ♇♩ⱨ◊כⱶ ⱪ꜡☿☻

現実の産業プロセス
（現実空間）

コンピュータ上に再現したプロセス
（仮想空間）

➢ デジタルツイン・DX化（産業プロセス）

測定機器のオンライン化
(CT-TDLAS、LIBS）

サイバーネットシステム㈱
との連携



実験条件

CFD計算条件

計算ソフト：Fluent

●格子数：505540点
● 次元：２次元
●乱流モデル： k-Ů

４．DX化プラットフォーム
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実験条件

96 レーザ CT セル

➢ デジタルツイン・DX化（乱流火炎予測）



４．DX化プラットフォーム
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➢ デジタルツイン・DX化（乱流火炎予測）

96-path CT unit

300 23001300

X (mm)

Z (mm)

100

50

0

Temperature & Concentration
● Average
● Fluctuation
● PDF ……………………..

0 35

DX ⱪꜝ♇♩ⱨ◊כⱶ ⱪ꜡☿☻



CT-TDLAS CFD Equivalence Ratio

Reynolds Number

Turbulent Model Parameters

YZ plane

Equivalence Ratio:0.9

Re:3622
Equivalence Ratio:1.1

Re:3657

Equivalence Ratio:1.1
Re:3657

Case1

Case1-9

コントロール

温度・濃度
平均
変動値
PDF

データベース化：
ニューラルネット・7
ロム化技術

４．DX化プラットフォーム
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➢ デジタルツイン・DX化（乱流火炎予測）
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４．DX化プラットフォーム
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➢ デジタルツイン・DX化（火炎制御）

プロセス内の
機器・センサー

サイバー空間内の
プロセスへの反映

シミュレーション
未来予測

フィードバック
フィードフォワード制御

現実の産業プロセス
（現実空間）

コンピュータ上に再現したプロセス
（仮想空間）

24



４．DX化プラットフォーム

25

➢ デジタルツイン・DX化（火炎制御）

➢ Minimize NO、CO

➢ Minimize NH3

➢ Homogenize T

➢ データベース化
➢ ニューラルネット・

 ロム化技術
 →有限のデータベース

から任意の条件の
CFD結果を算出

➢ 制御の方向性予測
➢ 制御量予測 25



５．ベンチャー企業 SL&PS
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会社名：株式会社 Smart Laser & Plasma Systems（SL&PS）

設立年月日：2018年2月26日

所在地：〒770-0814 徳島県徳島市南常三島町 3丁目 36番地 21号

資本金：9,900万円（発行株式数：90,500株）

代表取締役：出口 祥啓

 従業員数：9名（正社員：2名、パート：1名) [役員：5名、外部顧問：1名]

保有特許数：12（2023年7月時点）

 主な業務：
 1) 先端レーザ・プラズマ技術を用いた計測関連研究業務

 2) 先端レーザ・プラズマ技術を用いた計測関連機器の設計、製造、販売
 3) 1), 2)に付帯する一切の業務



５．ベンチャー企業 SL&PS
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➢ カーボンニュートラルへの取り組み



５．ベンチャー企業 SL&PS
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火力発電所

ゴム製造事業所

半導体製造装置産業

鉄鋼業事業所

ごみ焼却施設

プロセス環境計測装置
（CT-TDLAS）

元素組成分析装置
（LS-DP-LIBS）

DXプラットフォーム（デジタルツイン）

世界の市場は日本の
10倍以上

※連携企業は各分野のトップシェアを獲得して
いる企業や中核を担っている企業

各
分
野
に
お
け
る

当
社
製
品
の
市
場
規
模

（
2

0
2

9
年
度
ま
で
）

0 販売台数 多

48億円

DXプラットフォーム

200億円

60億円

7億円

99億円
半導体製造
装置産業

火力発電所

26億円
ごみ焼却施設

大

鉄鋼業事業所

ゴム製造事業所

2030年



５．ベンチャー企業 SL&PS
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➢ 企業間、国際連携



５．ベンチャー企業 SL&PS
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➢ 半導体関連メーカ
➢ 自動車、自動車関連メーカ
➢ 鉄鋼会社
➢ 重工業メーカ・電力関連メーカ
➢ 化学プロセスメーカ
➢ 素材メーカ
➢ 原子力（廃炉）関連メーカ
➢ 研究機関 他

2019年3月期：776万円
2020年3月期：2,793万円
2021年3月期：1,409万円
2022年3月期：5,641万円
2023年3月期：7,486万円

・・・・
2028年3月期：30億円（目標）

➢ 顧客セグメント ➢ 売上

➢ 現状の取り組み

レーザ計測機器販売（受注生産） ～2023年
⇒ レーザ計測機器販売（量産） ～2025年

⇒ DX化プラットフォーム（デジタルツイン） ～2027年 

株式公開（IPO）
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Temperature & Concentration
● Average

● Fluctuation

● PDF éééééééé..

CFD

仮想
空間

現実
空間

レーザ応用
計測技術

６．今後の技術開発

デジタルツイン・DX化に向けた産業構造の変革
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ご清聴
ありがとうございました！

マイクロ固体フォトニクス研究会
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