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モノづくりの高度化を牽引する 
「検査・計測」技術基盤

明日の科学と社会の発展に貢献する計測・分析技術
Featured Articles

1.　はじめに
モノづくりにおいて，設計どおりに製造できていること

を保証するため，モノの検査や計測が必要不可欠であるこ
とは言うまでもない。検査・計測は品質保証に必要不可欠
ではあるが，生産に直接的に寄与しないため，工場での設
備投資がされにくいとも言われている。しかし，実際には
優れた検査・計測技術は，製品の品質や信頼性を担保する
だけでなく，製造工程で発生する不良の低減や，調整や段
取り作業をなくした製造工程の自動化など，工場全体の生
産性や品質の向上になくてはならない基盤技術である。ま
た，世の中で話題となっている IoT（Internet of Things）を
活用した新たなモノづくりにおいても，検査・計測技術は
モノの状態をリアルタイムで計測してデジタル化するコア
技術である。サイバー空間において実世界の計測データと
さまざまなシミュレーション技術を融合させることで，顧
客の多種多様なニーズに対応した製品を直ちに生産するマ
スカスタマイゼーションの実用化が進んでいる。
日立製作所研究開発グループの生産分野の「検査・計測」

技術基盤では，日立グループのモノづくりにおける品質向
上や信頼性の確保に貢献するとともに，検査・計測装置事
業を牽（けん）引していくことを目的に，4つの中核技術
［（1）外観検査・計測，（2）非破壊検査，（3）化学・プロー
ブ応用計測，（4）光学式3D（Three-dimensional）形状計測］

を定め，その技術開発の強化を図っている。これらの中核
技術は，機械部品から材料・プロセス製品まで幅広い製品
分野をカバーし，高精度な外観および内部欠陥検出技術
や，まだ見えていない状態や事象の可視化・見える化を実
現する先進的な技術の開発を進めている。
本稿では，これらの中核技術の強みとなる特徴を説明す
るとともに，日立グループのモノづくりにおける活用や，
検査・計測装置への適用状況について述べる。

2.　外観検査・計測
製品上の微小な異物や欠陥を検出する光学検出技術と，
検出した異物などを顕在化するための画像処理技術，およ
び両者を組み合わせた外観検査・計測技術を開発している。

2.1　半導体ウェーハ検査
半導体ウェーハを対象とし，微小欠陥を高速かつ高精度
で検出可能な世界トップレベルの検査技術を開発してい
る。開発技術は株式会社日立ハイテクノロジーズの半導体
ウェーハ外観検査装置に適用され，ナノメートルオーダー
の欠陥管理を可能とすることで，デバイスメーカーの製造
歩留まりや製品信頼性の向上に寄与している。
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2.2　光学検出技術
レーザ照射による微小欠陥からの散乱光をモデル化し，
偏光を表現可能とする光線ベクトル化シミュレーションに
基づき，偏光制御素子を利用した高感度微細欠陥検出光学
系を開発している 1）。欠陥からの散乱光は放射状のラジア
ル偏光であるが，偏光制御素子によって直線偏光に変換す
る。これを偏光フィルタで選択的に透過させることによ
り，欠陥散乱光とウェーハ表面からの散乱光とを高効率に
弁別し，φ18 nm欠陥の安定検出を実現した（図1参照）。

2.3　画像処理技術
半導体デバイスの微細化に伴い，製造プロセスでのばら

つきの大きさが欠陥サイズと同程度となっており，これら
を弁別するための高度な処理アルゴリズムが求められてい
る。従来の濃淡ベースの画像比較検出に加え，摂動アルゴ
リズム 2）の高度化や特徴量による画素弁別技術により，検

出の高感度化を図っている。
欠陥のSEM（Scanning Electron Microscope）画像では観
察が重要な用途であり，ノイズ抑制アルゴリズム，検出モ
デルに基づいた画像高分解能化アルゴリズム 3）など，欠陥
視認性向上のための画像処理アルゴリズムを開発している
（図2参照）。

3.　非破壊検査
X線や超音波を用いて，製品の内部を可視化する非破壊
検査技術を開発している。開発した技術は，日立製作所の
産業用高出力X線CT（Computed Tomography）装置HiXCT 

シリーズ，株式会社日立パワーソリューションズの超音波
探傷装置ESシリーズに適用され，製造プロセスの改善・
効率化，製品品質の向上に寄与している。

3.1　産業用高出力X線CT

従来方式（第2世代）では，1断面の撮像に並進と回転操
作が必要であった。検出精度を落とさず短時間で撮像する
ために，検出素子として薄型の半導体センサーを稠（ちゅ
う）密に配列することで，回転操作のみで画像を作成でき
る方式（第3世代）を開発し，1断面当たり最速10秒の高
速撮像を実現した 4）。

X線発生源に対向して1列に500～1,000素子の検出器
アレイを配置する。センサー素子と高精度にアライメント
されたコリメータを用い，各素子には特定の方向からのX

線のみが入射する構成とすることで，素子間での混線（ク
ロストーク）を防止して高速撮像と検出精度を両立させて
いる（図3参照）。
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図3│産業用高出力X線CT装置の構成と内部可視化結果
産業用高出力X線CT（Computed Tomography）装置の構成（上）と内部可視
化結果（下）を示す。高感度稠密検出器アレイとコリメータで0.2 mmの分解
能を実現した。
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図2│欠陥検査のための画像処理
微細欠陥検出，視認性向上のための画像処理アルゴリズムを開発している。
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図1│欠陥検出光学系
ラジアル偏光である欠陥散乱光を直線偏光に変換して検出することで，ウェー
ハ表面散乱光との弁別比を上げ，高感度検出を実現している。
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3.2　超音波検査技術
振動軸が直交する2つの超音波を用いる検査技術を開発

した 5）。従来は，結晶界面で発生する反射ノイズのため欠
陥信号の識別が難しくなり，数ミリメートルオーダーの欠
陥しか検出できなかった。そこで，振動軸が直交する超音
波を送信・受信する2つの超音波素子を使い，各軸の信号
を個別に取得できるようにした。圧延材などの金属では，
振動軸が直交する2つの超音波の伝播（ぱ）速度が異なる
ため欠陥の検出信号位置が異なる。そこで，伝播速度の違
いに基づき，欠陥信号の位置が一致するように補正する方
式を開発した。その結果，SN（Signal Noise）比が向上し，
サブミリメートルオーダーの欠陥検出を可能とした（図4

参照）。今後，製品化して調達材料の受け入れ検査などに
適用していく。

4.　化学・プローブ応用計測
最先端デバイスの品質制御や疾患関連生体分子を用いた

診断への応用を目的として，従来見えなかった高分解能の
光学像の検出や分子機能を計測する技術を，研究所主導で
開発中である。

4.1　ナノ分解能顕微鏡
最先端デバイスの品質保証や，製造時のインライン検査

をターゲットとし，ナノ分解能で物性・組成の状態が計測
できるプローブ式の顕微鏡を開発している。プローブ先端
にナノサイズの光スポットを発生させ，これを走査するこ
とにより，回折限界をはるかに超えるナノオーダー分解能
の光学像を取得することができる。
開発した検出用プローブの模式図を図5に示す。Siカン
チレバー先端に形成した金薄膜から成るプラズモン導光部

により，入射光を表面プラズモンに変換し，カーボンナノ
チューブ（CNT：Carbon Nanotube）光プローブに効率よ
く結合する。その結果，CNT光プローブ先端にφ4 nm程
度の近接場光が発生するため，これを利用し，サンプル上
のナノ分解能での光学像のイメージングを可能にする。デ
バイスや材料の特性解析だけでなく，最終的には非破壊で
の細胞計測装置の開発につなげる。

4.2　分子鋳型ポリマによる生体分子の捕捉・高感度計測
生体中に微量（nmol/L）存在する疾患に関連する生体分
子を計測し，高度な診断を可能にする技術として分子鋳型
ポリマ技術を開発している 6），7）。分子鋳型ポリマとは，対
象とする分子を鋳型としてその周辺にポリマを作製する技
術であり，ポリマ表面に対象分子形状の穴を有するもので
ある。コアとなる微粒子（ポリスチレン製）の表面に，分
子鋳型ポリマを被覆することで，微量分子を高効率に捕捉
して高感度な計測の実現をめざす（図6参照）。
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図4│2軸超音波プローブの構成・検出波形と内部可視化結果
2軸超音波プローブの構成・検出波形（上）と内部可視化結果（下）を示す。
2軸の超音波の相関を利用してサブミリメートルオーダーの欠陥を検出する。
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図5│開発した光CNTプローブの模式図
プラズモン導波路により，金コートされたSiカンチレバーのチップ先端に近
接場光が生成される。これを走査することでナノ分解能の光学像が取得できる。

注：略語説明　CNT（Carbon Nanotube）
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図6│分子鋳型ポリマ微粒子の作製模式図
ポリスチレン製微粒子の表面に対象分子に応じた分子鋳型ポリマを被覆する
ことで対象分子を高効率に捕捉する穴が形成され，微量分子が高感度に計測
できる。
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5.　光学式3D形状計測
製品の高効率生産や品質確保には，製造中の形状を計測

して，設計・加工・組み立てにフィードバックすることが
重要である。そこで，レーザを用いた高精度3D形状計測
技術の開発に取り組んでいる。
くし状のスペクトル特性を持つ光コムレーザなど，レー

ザを応用した非接触で高精度に形状計測可能な技術や，計
測した大量の3D点群データを処理・解析する技術を開発
している 8），9）。発電機，圧縮機，鉄道車両のような大型機
械から，自動車部品のような複雑な形状の小型部品に対応
した技術開発を進めている（図7参照）。

6.　おわりに
「検査・計測」技術基盤では，今回紹介した技術以外にも，
さまざまな対象や方式の検査・計測技術の開発に取り組ん
でおり，日立グループのモノづくりを検査・計測の視点か
ら支えるとともに，日立グループの検査・計測装置事業を
牽引していく。
また，IoTを活用したモノづくりが進展していく中で，

先進的な検査・計測技術によってデジタル化を推進し，モ
ノづくりの高度化に寄与していく。
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図7│高精度3D計測技術
発電機や圧縮機のような大型機械から自動車部品のような複雑形状の小型部
品まで，非接触で高精度に形状を測定する技術を開発している。

注：略語説明　PC（Personal Computer）


