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1. はじめに

持続可能な社会の実現に向け，国際連合のSDGs
（Sustainable Development Goals：持続可能な開発目標）
で示されるグローバルな社会・環境課題の解決と人々の
Quality of Lifeの向上は，日立の社会イノベーション事
業の目的であり，持続的成長の源泉である。日立グルー
プ各社は，SDGsの17目標などから取り組むべき重要課
題（マテリアリティ）を検討しており，例えば，株式会
社日立ハイテクノロジーズではマテリアリティとして
「持続可能な地球環境への貢献」，「健康で安全，安心な
暮らしへの貢献」，「科学と産業の持続的発展への貢献」
などを挙げ，この課題を解決することでSDGs達成に貢
献することをめざしている。これらの課題を解決するた
めには，さまざまな事象の可視化や数値化など，計測技
術の進展が重要な役割を担うものと考えている。
日立グループでは，1940年代から電子顕微鏡による
微細計測など先駆的な技術・製品の開発を行い，その後，
光学や超音波などの計測や分析技術へと手を広げなが
ら，バイオヘルスケア，電子デバイス，新材料開発など
多様な分野で社会に貢献する装置やサービスを提供して
きた。近年では，計測データそのものに加え，そのデジ
タル化によるサービスやソリューション展開で大きな付
加価値を創生する取り組みも活発化している。さらに，
その場計測など顧客の利用場面に応じたニーズに応える
製品も多くなっている。本号では，最先端の計測技術の
動向と，社会課題解決に向けた取り組みの事例に関して
紹介する。

2. 世界最先端の計測技術とその活用

技術の発展は計測技術に支えられ，計測技術の進歩は
新たな科学的発見の基盤となっている。微細形状の計測
においては電子顕微鏡が代表的な計測ツールである。
電子顕微鏡は1931年にベルリン工科大学で開発され
た。日立は1941年に磁界型電子顕微鏡HU-1型を，翌年
には実用化電子顕微鏡HU-2型を開発し，名古屋帝国大
学（当時）に納入し，国産初の商用TEM（Transmission 
Electron Microscope：透過型電子顕微鏡）の実用化に寄
与した（図1参照）。1958年には永久磁石励磁方式の可
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図1｜国産初の商用TEM（Transmission Electron Microscope）
1942年，実用化電子顕微鏡HU-2型を名古屋帝国大学に納入した。
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変倍率電子顕微鏡を開発し，同年のブリュッセル万国博
覧会でグランプリを受賞して以後，世界をリードしてき
た。1978年にナノ領域の電磁場を計測できるホログラ
フィー電子顕微鏡を初めて実用化し，アハラノフ・ボー
ム効果の実証など物理現象の解明を進めてきた。そのさ
らなる発展のため，1990年4月に竣（しゅん）工した研
究施設では埼玉県鳩山町の岩盤の堅い地域に専用施設を
設け，世界最高レベルの研究設備を実用に供した。本設
備により，原子サイズレベルの微小領域における電場や
磁場の挙動を解明することが可能となり，次世代材料や
新機能デバイス開発に向けた知見の獲得に大きく寄与で
きる。現象の解析には人工知能などの最新技術との連携
を図り，また，オープンイノベーションによるさまざま
な知見の融合も進めている。
一方，物質の結晶構造や電子デバイスなどの機能部品
の動作状況を計測する手法として，高エネルギー施設の
活用も行っている。シンクロトロンなどの加速器から放
出される指向性が高く強力なX線を用いることで半導体
デバイス欠陥の進展を動的に捉えたり，リチウムイオン
電池の内部反応の挙動を見ることができる。日立は
1982年に稼働開始したPhoton Factory（茨城県つくば市）
のほか，1999年に設置された大型放射光施設SPring-8
（兵庫県佐用郡）にも他の民間企業13社と共同で専用施
設を設置しており，積極的に放射光の利用と研究を進め
ている。

3. 低炭素社会実現に向けた計測応用

エネルギーの効率的な利用のために，従来のSi（ケイ
素）デバイスより高い電圧耐性を有し，より高温で動作
可能なSiC（炭化ケイ素）デバイスに対する期待が高まっ
ている。しかしSiC基板はSi基板と比較して結晶欠陥や
切断・研磨時の加工ダメージによる欠陥が存在し，SiC
デバイスの実用化上の大きな隘（あい）路となっていた。
かねてより，日立は電子顕微鏡の応用として電子線によ
るさまざまな計測技術の展開を図ってきたが，その中の
一つの成果として，照射電子線が基板表面の電位によっ
て影響を受ける事象を活用し，紫外線で欠陥を帯電させ
ることによる計測を可能とした。従来，製造工程での欠
陥検査が困難で製造上の隘路となっていたが，この課題
の解決に大きな前進をもたらすことができた。
また，自動車の電動化や電子制御の高度化に伴い，電
子部品の非破壊での全数検査の要求も高まっている。
LSI（Large Scale Integration）モジュールなどの内部
欠陥検出には超音波計測が有効である。高周波化による
マイクロメートルオーダの感度向上，信号処理によって
多面からの信号を分離計測する高速化などの実用化技術
も開発した。

超精密加工用ルーリングエンジン完成
（1965年， 中央研究所）
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図2｜分光・光検出技術の歩み
分光・光検出技術は，生化学・免疫血液自動分析装置，アミノ酸分析計，DNA（Deoxyribonucleic Acid）シーケンサなど各種分析装置に活用されている。

注：略語説明ほか
※Cobasは，ロシュ・ダイアグノスティックス株式会社の登録商標である。
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4. バイオヘルスケア向けの計測応用

医薬品製造などバイオヘルスケア産業においては，そ
の製造工程の品質管理が極めて重要である。製造に用い
られる水も微生物試験が求められるが，従来は数日から
十数日の培養を経て品質に問題がないことを確認してい
た。今後需要がますます増大するバイオ医薬品では，培
養に要する時間は製剤そのものの効能に影響を及ぼすお
それがある。また，抗菌性や殺菌性能の試験でも培養法
が用いられているが，実効的な品質管理のためには迅速
な検査方法が求められている。
すべての生物細胞に共通して存在するATP（Adenosine 
Triphosphate）を試薬と反応させ，発生する光を検出す
ることで微生物の存在を検出する手法は広く知られてい
るが，上述の目的における微生物試験では，極めて微細
な変化を計測しなければならない。日立は分光光度計に
端を発する光学計測技術を応用し，試薬との化学反応を
自動計測する血液自動分析装置を製品化してきた（図2
参照）。これらの技術基盤を活用することにより，極め
て微量な成分分析を可能としている。

5. 環境計測

土壌，河川などの自然環境は，地球規模の視点で見た
場合，課題を抱えた地域も少なくない。日立グループで

は，環境分野・食品分野の安全・安心に関わる金属元素
の濃度測定・分析などの計測機器を多数実用化してきた。
1974年，世界に先駆けて発売された日立の偏光ゼーマ
ン原子吸光光度計は水銀や鉛，ヒ素などの公害原因物質
の特定などに活用され，出荷台数は累計1万台を超えた。
170-70形 日立偏光ゼーマン原子吸光分光光度計は一般
社団法人日本分析機器工業会および一般社団法人日本科
学機器協会による「分析機器・科学機器遺産」にも認定
されている（図3参照）。
2006年適用開始となった欧州連合による電気製品の
RoHS（Restriction of Hazardous Substances）指令は
2013年に改正され，原則としてすべての電子機器で有
害物質の使用が制限されることとなった。また，2019
年からは従来の鉛，水銀などに加えフタル酸エステル類
の規制が追加され，電器・自動車などのセットメーカー
から部品メーカー，原材料メーカーに至るまで，製品に
含有される有害物質について現場レベルでの定期的な管
理が必要になる。株式会社日立ハイテクサイエンスでは

図3｜170-70形 日立偏光ゼーマン原子吸光分光光度計
日立偏光ゼーマン原子吸光分光光度計は，現在のゼーマン原子吸光光度計
の先駆けとなった装置である。
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図4｜X線異物解析装置 EA8000の概要
250 mm×200 mmの試料から数分で微小金属異物を検出し，自動で顕微鏡像と蛍光X線マッピング像を取得する。
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これらの規制物質のスクリーニングとその結果に応じて
詳細な分析を行うシステムを提供している4）。また，こ
れらの計測技術は車載電池の信頼性検査にも応用でき，
社会課題の解決にも寄与している（図4参照）。
一方で，資源探査における採掘現場での材料分析，金
属の再利用などの場面では，その場観察の効果は極めて
大きい。近年，レーザー光を集光照射し，対象物から発
生する微小原子を分光分析することで元素分析を行う
LIBS（Laser-induced Breakdown Spectroscopy：レー
ザー誘起ブレークダウン分光法）と呼ばれる分析法が実
用化されるようになった。小型レーザーと高感度な半導
体検出器の採用により，ハンドヘルド型の計測器が実用
化され，効果を発揮している。

6. IoTサービスポータル

日立は，加速度的に増大するさまざまなデータから価
値を創出し，デジタルイノベーションを推進するLumada
による顧客協創に取り組んでいる。計測装置においても，
計測結果をデータとして蓄積することで，得られた知見を
分析に活用する，他の事例から最適な計測条件を例示す
る，複数の装置の計測結果から多面的な解析を行うといっ
たことが可能となる。こうしたデータの利活用を実現する
ため，日立ハイテクノロジーズグループではIoT（Internet 
of Things）サービスポータル「ExTOPE」を開発した
（図5参照）。電子顕微鏡や分析機器，半導体検査装置な
どの計測結果をクラウド上で収集し，一元管理することで，
IoTプラットフォームを通じたデータの利活用が期待でき
る。ネットワーク上でデータを共有することにより，コラ
ボレーションやオープンイノベーションの実現，複数機器
による統合解析の実現，あるいは複数機器の群管理によ

るオペレーションの簡便化など，顧客価値の向上が期待
できる。

7. おわりに

日立グループは，社会課題の解決に向け，先端的な計
測技術や顧客ニーズにマッチした使いやすいシステムを
今後も継続的に開発し，製品化していく。サービスポー
タルの提供を通じてデジタル化の効果をさらに拡大し，
新しい知見の獲得や，得られた知見から持続可能な社会
の実現に向けた貢献につなげていく所存である。

クラウド

遠隔保守

センサーデータ

画面共有

計測データ

データ分析モニタリング計測制御システム

製造 ・ 検査装置

分析機器

半導体製造装置

図5｜ IoTサービスポータルExTOPEの
概念図

クラウド上でデータを収集・一元管理することにより，
多様な計測機器による統合解析が可能となる。また，
複数機器の群管理によりオペレーションの簡便化が
期待でき，ネットワーク上でのデータ共有によってコ
ラボレーションやオープンイノベーションを促進する。

執筆者紹介

土井 秀明
株式会社日立ハイテクノロジーズ イノベーション推進本部 

技術戦略部 所属
現在，社外との技術連携関連業務に従事
技術士（電気電子，総合技術監理）
IEEE会員，精密工学会会員，日本技術士会会員

江角 真
株式会社日立ハイテクノロジーズ イノベーション推進本部 

技術戦略部 所属
現在，新事業向け技術探索および全社研究開発企画に従事
日本顕微鏡学会会員

参考文献など
1） 測る──社会・産業分野に貢献する計測技術，日立評論，94，2
（2012.2）

2） 伊藤 道雄：臨床検査技術の系統化調査，技術の系統化調査報
告 第24集，国立科学博物館 産業技術史資料情報センター
（2017.3），

 http://sts.kahaku.go.jp/diversity/document/system/pdf/098.pdf

3） 大林 秀仁：イノベーションを支える電子顕微鏡の進化－先端科
学分析機器から工業用計測器へのパラダイムシフト，日立評論，
91，11（2009.11）

4） 的場 吉毅，外：電子部品の有害物質管理や食の安全，グリーン
イノベーションを支えるX線技術，日立評論，95，9，610～615
（2013.9）



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /PageByPage
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Japan Color 2001 Coated)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.6
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends false
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments false
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage false
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /HiraKakuStd-W1
    /HiraKakuStd-W2
    /HiraKakuStd-W3
    /HiraKakuStd-W4
    /HiraKakuStd-W5
    /HiraKakuStd-W6
    /HiraKakuStd-W7
    /HiraKakuStd-W9
  ]
  /NeverEmbed [ true
    /Arial-Black
    /Arial-BlackItalic
    /Arial-BoldItalicMT
    /Arial-BoldMT
    /Arial-ItalicMT
    /ArialMT
    /ArialNarrow
    /ArialNarrow-Bold
    /ArialNarrow-BoldItalic
    /ArialNarrow-Italic
    /CenturyGothic
    /CenturyGothic-Bold
    /CenturyGothic-BoldItalic
    /CenturyGothic-Italic
    /CourierNewPS-BoldItalicMT
    /CourierNewPS-BoldMT
    /CourierNewPS-ItalicMT
    /CourierNewPSMT
    /Georgia
    /Georgia-Bold
    /Georgia-BoldItalic
    /Georgia-Italic
    /Impact
    /LucidaConsole
    /Tahoma
    /Tahoma-Bold
    /TimesNewRomanMT-ExtraBold
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
    /Trebuchet-BoldItalic
    /TrebuchetMS
    /TrebuchetMS-Bold
    /TrebuchetMS-Italic
    /Verdana
    /Verdana-Bold
    /Verdana-BoldItalic
    /Verdana-Italic
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 144
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 144
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 300
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.33000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (Japan Color 2001 Coated)
  /PDFXOutputConditionIdentifier (JC200103)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<


    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents suitable for reliable viewing and printing of business documents.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 6.0 and later.)
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>



    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 6.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 6.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>


    /SKY <>

    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /ConvertToRGB
      /DestinationProfileName (Japan Color 2001 Coated)
      /DestinationProfileSelector /UseName
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements true
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MarksOffset 0
      /MarksWeight 0.283460
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /UseName
      /PageMarksFile /JapaneseWithCircle
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /UseDocumentProfile
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


