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思い起こすにパラダ
イム・シフトは平成 7

年、ある世界規模の大
企業に入社した時に起
きました。当時世界最
大のノンバンクであっ
た事業部の中の半導体
製造装置のリース事業
で、満期を迎えた装置
の再販事業を立ち上げ

ることになり、米国シリコンバレーにあった
中古装置会社を買収し、同時に世界展開をす
べくその他の国でも担当者が採用されたの
です。
東京エレクトロン、アプライド・マテリア
ルズ・ジャパンにそれぞれ10年近くお世話に
なり、人材・情報・資金とすべて整っていた
組織で甘やかされて育てて頂いた小生は、そ
れ以上のものをこの会社に期待しての転職で
した。しかし、ここの中では体制も固まって
おらず、採用面接をした上司は入社後直ぐに
いなくなり、その後任も1年もしないうちに
辞めさせられてしまうという状況。また、当
時大手半導体デバイスメーカーは中古装置に
は見向きもせず、装置メーカーは新品装置販
売を邪魔もの扱いする時代で、結局会社はこ
の事業を一旦クローズする結果となりました
（その後、この会社はこの事業を再出発させ、
今は成功されています）。2年足らずの短い経
験でしたが、今までと別のいろいろなことを

学びました。必要に迫られたこともあり多く
の方々から知見を授かり、また助けても頂き
ました。米国での中古装置は「現状渡し」が
前提ですが、日本では立上げ作業とその後の
サービス体制を要求され、装置メーカーに伺
って協力をお願い致しました。何度かのミー
ティングの後、「一緒にやりましょう」との
言葉を聞いたときの安堵は今でも忘れませ
ん。そして、この間における最大の収穫は多
くの方々との出会いでした。
平成20年頭にSEMIジャパンの代表に就任
させて頂きましたが、ここが小生にとって7

番目の職場です。一般的に頻繁な転職は歓迎
されず、実は小生が採用する際にも履歴書で
いくつもの勤務先を見つけると、面接に進め
るか躊躇致します。
しかし、小生における転職は常に新しいこ
との学習と新しいひととの出会いのチャンス
でした。
ひととの絆は一生続きます。98年にSSIS会
員になるよう推薦下さったのは20年以上前に
東京エレクトロンでご一緒し、その後SEMI

ジャパン初代代表になられた中山様でした。
SSIS会長の川西様には30年以上前に東芝大分
工場でご挨拶をし、現在SEMIジャパンの経
営諮問委員をお願いしております。小生が今
までお世話になった方々は数知れず、その
方々へのご恩返しがこれからの人生の課題の
ひとつと肝に銘じております。

SEMIジャパン代表　中川 洋一

巻 頭 言

中川洋一

ひとの輪（和）の大切さ



2008年度賛助会員連絡会が去る 9月 12日（金）
13：30～15：00、如水会館において開催された。今年
は出席頂いた賛助会員各位からSSISに対する要望や
意見を提起頂き、議論することに重点をおいた。
参加賛助会員：11団体（15名）（50音順、敬称略）
㈱SMC、熊本県、㈱クリーンイー、サクセスインター
ナショナル㈱、㈱シスウェーブ、ソニー㈱、東芝
グループ、㈱TCI、伯東㈱、㈱フジキン、半導体
ビジネスコンサルタントコンソーシアム
連絡会要約
1．会長挨拶 SSIS会長　川西　剛

SSISも設立から10周年を迎えることができ皆様の
温かいご支援に厚く御礼申し上げます。協会の諸活動
を通し、業界や社会の発展に少しでもお役に立ち、恩
返ししていくことがシニアの役割だと考えています。
2．活動状況報告 運営委員長　梅田治彦

2007-SSISステアリング委員会の答申に基づく、過
去10年間の総括とこれからの10年に向けての方向と
重点施策について総括説明。
2.1 10年間の総括

（1）会員数の推移：その増減要因と問題点を分析。
（2）会費収入・事業費および収支の推移：増減の要

因、問題点を説明。
（3）協会運営の効率化、組織の活性化等の問題点分

析と会則の全面見直しについて。
2.2 これからの10年に向けて

（1）SSISの任意団体から法人組織への移行計画。
（2）SSISの提言を広く社会に発信：「論説委員会」

の発足。
（3）会員増強活動の推進：「会員拡大委員会」の発足。
（4）会員に対するサービスの改善：「賛助会員委員

会」、「教育委員会」等を立ち上げ。
（5）運営委員会の運営の強化（副委員長制度導入）

と機能の明確化（運営委員会規程の制定）。
3．会計報告　　事務局

本年度は収支均衡の見込みながら、来年度は賛助会
員の退会による収入減が予想され、厳しいことを報告。
4．賛助会員からのご意見

ご出席の会員から多くのご意見・ご提言を頂きま
した。要約すると下記の様な内容です。
（1）賛助会員会社の社員にSSISがあまり知られてい

ない現状がある。広くSSISをPRする工夫が必要。
（2）法人格取得の計画があるが、この功罪について

は十分検討して進めて欲しい。
（3）SSISの資金体制は賛助会員からの年会費を柱に

している。嘗ての人脈で形成された賛助会員組
織の継続性が難しくなってきた。自ら稼ぎ出す
体制にしていくことが必要。

（4）各社を訪問し、幹部と面談して情報を得る活動
（営業）をすべき。そこからSSISへの要望を汲み
とったり、相互理解を深めたりする絆が生まれる。

（5）10周年記念行事で出版した書籍に在庫があるな
ら、市中の図書館に寄贈して、一人でも多くの
一般の方にSSISを知ってもらう努力をすべき。

（6）組織の若返りも大事な課題と考える。
（7）賛助会員各社の取引先や関連企業にSSISから機

関誌や資料をダイレクト・メールしてはどうか。
PRに加え、入会ポテンシャルに繋がる。

まとめ：梅田運営委員長から、貴重なご意見・ご提言、
討論に対し、謝辞と取組みへの意思が述べられ終了。
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SSIS 2008年度賛助会員連絡会（9月）
会議概要 記）片野弘之事務局長

・巻頭言 中川 洋一 1頁
・SSIS 2008年度賛助会員連絡会（9月）会議概要 片野 弘之 事務局長 2頁
・SSIS 2008年度賛助会員連絡会特別講演会（9月）

「低電力集積回路の最近の話題」 桜井 貴康 3頁
「太陽電池における技術革新」 坂田 功 6頁

・話題の技術「ソニーのイメージセンサの現状と将来の展望」 鈴木 智行 9頁
・半導体事始「DRAM用スタックドキャパシタ・メモリセルの

発明と実用化経緯」 小柳 光正 13頁
・NOSIDE「わが経営を語る」 池野 成雄 会員 18頁
・賛助会員紹介シリーズ「阪和電子工業㈱」 長谷部 巧 21頁
・寄稿文「シニアの健康維持強化に関する考察と実践（後編）」 阿部 敏雄 22頁

参加賛助会員



低電力化活動の重要性
最近、地球温暖化が世界的に大きな問題になって
おり、低電力化活動がますます重要になってきてい
る。そこで、本稿ではLSIの低電力化へのアプローチ
の最近の取組みについて記す。
本論に入る前に、低電力化活動の重要性を改めて
説明する為に、過去65万年の地球表面CO2濃度の長
期変動について述べる。「現在の地球温暖化は長期の
地球気候変動の一部で、人間活動とは無関係」と言っ
ている人が一部にいるが、それに反論するデータで
ある。過去6回ほどの氷河期があるが、それはCO2の
一番少ない時期と合っていることと、CO2は確かに
自然的にも変動しているが、最近100年の増加量は
過去の変動幅の約2.5倍に増しており、明らかに異常
な状態である。人間活動によると考えざるを得ない。
チップ当りの消費電力は着実に増えており、20年
ほど前には1W程度だったものが、最近では100W超
になり、今後も更に増加見込みの為、低電力化活動
が益々重要になってきている。その為の最近の四つ
のアプローチを以下に示す。

三次元集積化
「三次元集積（3D）」が最近特にホットな話題にな
っており、世界の最先端実用化技術発表の場である
ISSCCでも昨年から「3Dフォーラム」が新たに出来
た。今までチップはパッケージにして横に連結され
ていたのを、縦に重ねるというアプローチである。
その概要を図1に示す。短距離で他チップと接続で
きるので、遅延時間の削減に加え、容量・抵抗も削
減でき、容量・電圧と共に増える電力も削減できる。
また3Dは、同一多機能を1チップで作るSOCと比

較し、ホトマスク・CAD等の開発費用削減、開発期
間の短縮にも効果大で、SOCが汎用大量販売品に適
するのに対し、3D SiPは少量多品種のシステムLSIに
適し、いわば「王道のLSI技術」といえる。

3Dでは、チップ間接続法がまず最大の課題であるが、
有線法と無線法に大別できる。図2にその概要を示

す。3チップ以上集積では、20µ以下に薄く研磨した
完成Si基板に貫通孔を開け、金属又はポリSiを詰め
て上下チップを繋ぐTSV法（Si貫通孔配線、図の左
下枠）が実用化に向けてかなり進展している。

IBMやインテルも発表しているが、先駆者が東北
大・小柳光正教授であったり、恐らく世界初の実用
化製品を東芝が携帯カメラモジュール用CMOSセン
サーとして発売したり、我国唯一のDRAMメーカー
であるエルピーダメモリーが最近広島工場にTSVラ
イン建設予定を発表をしたりと、日本がかなり先行
している。
一方、同じ3Dでも接続コストが安価に出来る、新た
なアプローチとして、図2右下枠に示した無線接続
法も最近増えそうになってきている。チップ表面に
微小なコイルを作ることにより、トランスと同じ原理
で、磁気的にカップルさせて信号を伝達する方法で
ある。接続面積は広い為、接続本数が少ない 10～
100本程度にはこちらが有利で、TSVと棲み分けられ
ると予想され、我々も最近数年研究している。
スピードはコイルとコイルの間隔で決まるので、
チップをどれだけ薄く出来るかが重要である。
コイル間隔45µは容易ゆえ、これでも8Gbpsは出せ

る。努力して15µまで近づけられれば、11Gbpsまで
出せる見込みで、いずれにしても高速通信できる技
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SSIS 2008年度賛助会員連絡会特別講演会（9月）

低電力集積回路の最近の話題
桜井 貴康（東京大学生産技術研究所教授）

講演要旨

T.Sakurai

2D assembly

3-D SiP

More devices
in closer vicinity 

↓
Reducing R and C 

↓
Lower power

Higher performance

Substrate
< 20µm thick

8 times more devices
in 1mm distance

図1 3次元集積SiPの特徴



術が立上がっている。また無線高周波では、周囲へ
の電波漏れによる悪影響を懸念する人もいるが、エネ
ルギーの局在化により、問題ないことも解っている。
チップ間接続法が実用化できた場合でも、3D共通

の新たな課題が、表1に示す様に5点ほどある。主な
2点を説明する。1点は良品チップを如何に得るかで
ある。ウェーハ状態のプローブテストでは、パッケ
ージ品に比較して高周波特性が完全には測定できな
いからである。

2点目は、異種チップ間の接続箇所の標準化であ
る。例えばメモリチップとプロセッサチップを積層
したい要求は多数あるが、デバイスメーカー間で標
準化されていないと実現できないからである。
この標準化が困難な場合には「リディストリビュ
ーションレイヤー」と呼ばれる様な中間層を設ける
案も考えられる。接続ピッチが狭くなると、材質が
Si・ガラス又は有機質となり、「インターポ－ザー」と
も呼ばれる更に進んだ技術が必要になりそうである。
これらの課題解決に向けて、今年経産省が国内20

社ほどを集めて「ドリームチップ開発プロジェクト」
を発足させた。
いずれにしても3Dでは、材料メーカー・製造装置メ
ーカーなどとの緊密な協力が重要ゆえ、これらに強
い日本が良い立場にある。外国デバイスメーカーで
も、開発センターは日本に設置する動きも進んでいる。

電圧エンジニアリング
表2に低電力化に向けての電圧コントロール法の
推移を示す。電力はVDD2に比例するのでVDD低減は
非常に有効である。かってVDD等電圧は一定値であ
ったが、最近は場所的・時間的に、キメ細かに変更
する技術が進んでいる。
例えば、時間変動としては、動作時と静止時で

VDDやVTHを変えて、電力を半分程度に減らせる様に
なった。
更には同一設計チップでも、実際のチップ毎に電
圧を変えて動作させる、「VoltageID」と呼ばれる方法
も始まりつつある。その必要性は、最近の微細化の

4
半導体シニア協会ニューズレターNo.59（’08年10月）

T.Sakurai

KGD (Known Good Die)
At-speed testing of wafer, Wafer burn-in, Huge pin 
counts

Heat removal and inspection of contacts
Heat estimate, Testing by X-ray and ultrasonic

Interposer
Secure power distribution circuits, RLC testing

Design environments
EMC, Noise, Heat, 3D modeling, Simulation

Standardization
Protocol, Electrical, Physical, Testing, Logistics,
Legal issues, 3D data handling

表1 3Dの残された課題

T.Sakurai

Constant parameters: VDD, VTH, sizing, VS, …

Spatial opt. assignment of VDD, VTH

Temporal opt. assignment of VDD, VTH

In finer granularity
In space and time

Autonomous digital and software control
Using sensors and dynamic info collection

Adaptive to Quality of Service (QoS)

Past

Present

Future

表2 低電力化への電圧制御法推移
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Capacitive coupling [3]
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図2 3D SiPにおけるチップ間接続法各種



進展に伴い必然的に起こってきたことである。例え
ばある種のプロセッサでは、動作速度1.5GHzを得る
のに必要なチップ間電圧変動を電力換算すると、出
荷200チップの電力ばらつきが3～9.5Wまで分布し
ていることがある。そこでこのチップ毎の最適電圧を
IDとしてチップに埋め込んで出荷すると使用側もそ
の電圧で動作させる方法である。従来は50mv刻みで
あったが、最近は25mv刻みで定義される製品もある。

Deep sub-volt設計
現在、LSIの電源電圧最低値は0.8V程度であるが、

将来的には、0.5V以下まで下げられるだろうと予想
されている。電源電圧を下げると、消費電力は低減
するが遅延時間は増える。しかし電力・遅延積はか
なり改善される。即ち、同じ仕事量をこなすのに、
低電圧の方が時間はかかるが電池消費量は少ないこ
とになり、携帯機器類等の電池寿命重視（低電力化）
の立場からは、低電圧化が重要課題となる。
この方向への課題として、筆者らが発表した、バラ
ツキ現象による低電圧化阻害要因を紹介する。図3

にリングオシレータの多段化に伴う最低稼動電圧上
昇傾向を示す。実際に作成して測定した結果である
が、100万段を超えると0.3Vではとても動かないと
言う結論になった。この原因は、最近増えている
「バラツキ」と呼ぶ現象によるものである。即ち最近
の微細加工化に伴い、MOSトランジスタに導入され
た不純物の濃度バラツキや接合深さバラツキが相対
的に目立ってきた結果である。この結果1段ごとのリ
ングオシレータの最低稼動電圧がばらつき、結果と
して今後高集積化が進んだ時の低電圧化が制約され
ることになる。現状、根本解決策はなく、今後の重
要課題と考えている。

有機IC
図4に有機トランジスタの基本構造を示す。
素材はペンタセンと呼ぶ5つのベンゼン環が直線状
に縮合した多環芳香族炭化水素の有機半導体であり、
これを塗布した後ゲート部に電圧を印加すると自由
電荷が生成し、ソース－ドレイン間に電流が流れ、
トランジスタ作用が起こる。
利点は製造費用が安価で、曲げられ、大面積化が
容易なことであり、欠点は低速（Siの1/103）、低密
度（Siの1/104）等である。製法はスクリーン印刷や
インクジェット印刷が用いられる。
トランジスタ特性はSiに非常に似ている為、すぐ

にSi同様の設計が出来る点で有利であるが、リーク
電流は桁違いに大きいことに注意が必要である。
筆者らは、この応用法を種々検討している。大面
積圧力センサー、人工皮膚、光を感知するのでスキ
ャナー、非常に薄い点字ディスプレイ、ワイヤレスの
パワーシートなどを作成・テストし、IEDMや ISSCC

に発表した。
有機半導体の別の魅力的な応用と考えているのが、

「無線給電シート」である。有機材の表面にコイルを
作り、受電側の電気器具にもコイルを作って近づけ
ると、光感知作用で得た電力を電磁誘導効果で、電
気器具に電力供給できる。筆者らは、21cm□×1mm

厚の給電シートを作り、室内で約30Wを得て、PCを
稼動できた。外部電力に頼らず、かつ新たなエネル
ギーの不要な自宅発電方式は、現在ホットな話題に
なりつつある。
以上、IC低電力化への4点のアプローチで、地球
環境改善に半導体も貢献できると確信している。

（記　編集委員　高畑幸一郎）
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T. Niiyama, P. Zhe, K. Ishida, M. Murakata, M. Takamiya, and T. Sakurai, “Increasing Minimum 
Operating Voltage (VDDmin) with Number of CMOS Logic Gates and Experimental 
Verification with up to 1Mega-Stage Ring Oscillators,” ISLPED’08, pp.117-122, Aug. 2008.

図3 最低電源電圧のリングオシレータ多段化依存性
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1．はじめに
太陽光のエネルギーは地表面において約1kW/m2と
希薄であるが、無尽蔵かつクリーンで、石油代替エ
ネルギーとして、また二酸化炭素削減の観点からも
その利用が期待されている。太陽光のスペクトルは
波長300～1500nmで照度が高いが、多くの半導体が
この波長の光を吸収することが可能である。また半
導体には、接合内あるいは接合近傍で光照射により
発生した電子・正孔を、接合に存在する内部電界で
分離して取り出す光起電力効果がある。この効果を
利用して、太陽光エネルギーを電気エネルギーに変
換するのが太陽電池である。すなわち、（1）われわ
れが入手できる半導体の光吸収スペクトルと太陽光
スペクトルのマッチングが良好、（2）半導体接合に
光起電力効果がある、という2つの「幸運」で太陽
電池が誕生したと言える。ここでは、結晶シリコン
太陽電池を中心に太陽電池の研究開発の歴史的経緯
と最新動向を紹介し、太陽電池における技術革新に
ついて論じる。

2．太陽電池の研究開発の歴史的経緯と現状
表1に太陽電池研究開発の歴史的経緯をまとめた。
光起電力効果は現象としては早くから知られていた
が、太陽電池が発明されたのは1954年である。その
後の約20年は、僻地・人工衛星での利用を目指した
研究開発が行われたが、この時期に多くの基礎的な
技術の提案と設計理論の整備が行われた。大きな転
機は1973年の第1次石油ショックで、石油代替エネ
ルギーの必要性が認識され、日米欧でほぼ同時に太
陽光発電研究開発の本格的な国家プロジェクトが開
始された。その後30年以上にわたって研究開発が継
続されてきたが、技術革新の観点からは1980年代が
特に重要と考えられる。超高効率結晶シリコン太陽
電池、ヘテロ接合アモルファスシリコン太陽電池な
ど、今日につながる重要技術がこの時期に提案され
ている。一方、太陽電池の市場形成は、1990年代に
開始された導入普及策に負うところが多く、2000年

代になって太陽電池の生産量が拡大し、産業として
ようやく成立した。

2007年の太陽電池の全世界での生産量は約4GW

で、1ワット500円と仮定すると、産業規模は2兆円
となり、半導体のほぼ 1桁下である。太陽電池は、
研究開発だけでなく産業育成でも国に先導されてき
た。太陽電池の価格を市場が決めるようになったの
は1990年代半ば以降で、現在でも国の方針・施策で
市場の動向が左右される点で、完全に自立した産
業・市場とは言い難い。これはエネルギー技術の宿
命なのかも知れない。わが国は研究開発でもビジネ
スでも世界のトップ集団に位置しているが、競争相
手としてヨーロッパが特に強いのが半導体との違い
である。
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SSIS 2008年度賛助会員連絡会特別講演会（9月）

太陽電池における技術革新
―結晶シリコン太陽電池を中心に歴史的経緯と最新動向を探る―

坂田　功（独立行政法人産業技術総合研究所
太陽光発電研究センター結晶シリコンチームチーム長）

・1839年：光起電力効果の発見（Becquerel） 
・1879年：Se結晶で光起電力効果を検討（Adam and Day） 
・1954年：太陽電池（結晶シリコン太陽電池）の発明 　効率6％ 
・1950年代～70年代前半： 
　・人工衛星、僻地での利用　　効率14％ 
　・基礎的なアイディアの提案と設計理論の整備 
・1973年：オイルショック　　 
　石油代替エネルギーとして本格的な研究開発がスタート 
・1970年代後半：低価格化技術の提案 
　・多結晶シリコン製造技術 
　・低価格材料（アモルファスシリコン、II-VI族化合物半導体など） 
　　の導入 
・1980年代： 
　・多くのイノベーション、重要技術の提案 
　　（超高効率結晶シリコン太陽電池、 
　　ヘテロ接合アモルファスシリコンセルなど） 
　・民生用途を除き、市場形成には遠かった 
　・国家プロジェクトが研究開発を牽引 
・1990年代： 
　・技術の高度化 
　・導入普及策の開始 
・2000年以降： 
　・生産量・普及の拡大　→　産業として成立 
　　　シリコン原料不足、国際競争の激化、裾野の広がり 
　・研究開発国家プロジェクトの縮小（日本） 

表1 太陽電池研究開発の経緯



3．結晶シリコン太陽電池の
研究開発の経緯と技術革新

表2に結晶シリコン太陽電池の研究開発の経緯を
まとめた。上に述べたように1970年代半ばまでに提
案された基礎的な技術・考え方が、1980年代以降に
洗練され発展してきた。以下、技術革新として2つ
の例を取り上げるが、その前に太陽電池の高効率化
の考え方をまとめておく。

太陽電池に入射した光エネルギーを、電気エネル
ギーに変換する際に生じる損失は、光学的損失と電
気的損失に大別される（図1）1）。入射した光は太陽
電池の中に閉じ込め、光照射で発生したキャリアは
すみやかに外部に取り出すのが、太陽電池の高効率
化の考え方で、これは結晶シリコン太陽電池にも当
てはまる。結晶シリコンは間接遷移型半導体で、光
吸収係数が小さいので長波長光の透過損失が大きい。
そこで太陽電池の光入射面側に凹凸を設け、光を斜
め入射させ光路長を伸ばす（図2）。裏面反射も光路
長を伸ばすのに利用する。これらの技術を「光閉じ
込め」2）と呼ぶ。また、キャリア再結合による電気的
損失が生じやすい、太陽電池の表面・裏面の不活性
化を行い、同じ理由で電極面積の低減を図る。こう
した要素技術を結集して、結晶シリコン太陽電池と
して最高の変換効率24.7％が実現された（図3）3）。
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・1970年代中ごろまで：基本的な設計理論と要素技術の提案 
　・動作メカニズムの理解、BSF構造、エミッターの設計、光閉じ込め 
・1980年代前半：現実的な変換効率の限界についての検討 
　・上限は約30％、薄型セルの可能性 
・1980年代中頃～1990年代：超高効率化　 
　・20％以上の変換効率　最終的には25％を達成 
　・ポイントコンタクトセル（Swanson, 1983～） 
　・要素技術の高度化・統合と高効率の実現（Green, 1984～） 
・1990年以降：低温形成へテロ接合技術の提案と高度化 
　・アモルファスシリコンの利用：HIT構造（三洋）が典型例 
　・200℃以下での接合形成で、リソグラフィなどの微細加工技術を 
　　使用しないで、20％以上の変換効率を実現 
　・n型基板、熱負荷の少ないプロセス、基板薄型化に対応可能 
　・日本発の技術 
・1990年以降：安価な異種基板上の薄膜多結晶セル　 
　・例えばセラミック基板上、厚さ10～50µm、徹底した光閉じ込め 
・2000年以降：薄型基板（厚さ200µm以上を100µm以下に） 
　・宇宙用では早くから検討 
　・地上用太陽電池でも研究開発が本格化 
　・製造コスト低減の有力なアプローチ 
　・スライス、ハンドリング、光閉じ込め、表面不活性化 

表2 結晶シリコン太陽電池の研究開発の経緯

図1 太陽電池の損失メカニズム1）

図2 光閉じ込めの模式図2）

図3 超高効率結晶シリコン太陽電池の構造模式図3）



1980年代前半に現実的な変換効率の限界と要素技術
の検討が始まり、約15年を要して1999年に究極的な
変換効率が報告された。現在では同様の考え方で設
計された高効率太陽電池が商用化されている。
高効率結晶シリコン太陽電池を、別のアプローチ

（低温形成へテロ接合技術）で実現した例を次に紹介
する（図4）4）。n型基板を使用し、プラズマCVD法で
200℃程度の低温で形成されたアモルファスシリコン
（a-Si）と結晶シリコンのヘテロ接合を利用して、結晶
シリコン表面・裏面でのキャリア再結合の低減を図
っている。a-Siは1970年代から薄膜太陽電池用材料
として開発されてきたが、ここでは結晶シリコン太
陽電池の高品質接合形成に用いられた。最初の提案
（1992年）から15年を経て、変換効率は22％を超え5）、
高効率商用モジュールも販売されている。日本発の
きわめて優れた技術革新である。
以上、結晶シリコン太陽電池における代表的な技
術革新を2つ紹介した。優れた着想と、長期間（ど
ちらの例でも15年以上）の徹底した要素技術の向上
が技術革新を生み出す点では、太陽電池も半導体と
同様と考える。

4．結晶シリコン太陽電池の研究開発の
最新動向

現在の結晶系シリコン太陽電池は、厚さ200µm以
上の結晶シリコンを用いるため、シリコン材料のコ
ストが太陽電池全体のコストに占める割合が大きく、
低価格化への障害となっている。また、結晶シリコ
ン太陽電池の生産規模の急激な拡大に伴い、シリコ
ン原料の供給不足が近年顕在化しており、太陽光発
電の導入普及への影響が懸念されている。こうした
問題を解決するための有効な手段が、使用するシリ
コン基板を厚さ100µm以下に薄型化することである。
薄型結晶シリコン太陽電池の開発では、インゴット
からの薄型基板の切り出し、製造工程での基板の割

れや反りの抑止などに、従来にない革新的なプロセ
ス技術・ハンドリング技術が必要不可欠である。紙
面の関係で詳細は割愛するが、筆者のグループでは、
プラズマレスガスエッチングによる表面凹凸の形成6）、
裏面不活性化のための低温BSF（back surface field）7）

などの、薄型結晶シリコン太陽電池の要素技術開発
に取り組んでいる。

5．太陽電池と太陽光発電の将来
（まとめに代えて）

日本の住宅用システムでの太陽光発電コストは、
導入量の増加に伴い減少し、現在45円/kWh程度で
あるが、現在の家庭用電力料金（23円/kWh）の約2

倍で、太陽光発電の一層の普及には発電コストの低
減が不可欠である。
太陽光発電の発電コスト低減には3つのアプロー
チがある。第1は、従来と同等の性能を有する太陽
電池を低価格で生産することである。第2は、製造
コストは同等だが、より変換効率の高い太陽電池の
開発である。例えば、変換効率が倍になれば出力当
たりの太陽電池の製造コストは半分になる。第3は、
太陽光発電システムの信頼性向上である。信頼性が
高く故障なしに使用できれば、使用期間全体での出
力が大きくなり、実質的に発電コストの低減が実現
できる。
発電コスト低減に複数のアプローチがあることを
反映して、ここで紹介した結晶シリコン太陽電池以
外にも多くの種類の太陽電池が提案され、研究開発
が行われている。将来においては、数種類の太陽電
池がそれぞれの特徴を生かしながら“棲み分け”を
行う可能性が高い。

文献

1）薄膜太陽電池の基礎と応用（オーム社、2001）p.34.

2）同上 p.50.

3）J. Zhao et al., Progress in Photovoltaics, vol.7, 471

（1999）.
4）T. Sawada et al., Proc. First World Conf. Photovoltaic

Solar Energy Conversion, p.1219（1994）.
5）Y. Tsunomura et al., Technical Digest of 17th

Photovoltaic Science and Engineering Conference,

p.387（2007）.
6）H. Takato and I. Sakata,同上 p.773.

7）I. Sakata, M. Yamanaka, and R. Shimokawa, Jpn. J.

Appl. Phys., vol.44, 7332（2005）.
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図4 低温形成へテロ接合技術を用いた超高効率結晶シリコン太陽
電池の構造模式図4）
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1．ソニーのイメージセンサビジネスの現状
カメラ市場の成長を図1に示す。イメージセンサ

を使ったカメラとして1980年代にカムコーダが登場
し、その技術的な発展と共に、CCDも小型化／多様
化を主軸として進化・発展してきた。1990年代半ば
からデジタルスチルカメラが登場し、2000年を過ぎ
て急激に市場が拡大した。現在は、年間1億数千万
台の市場となっている。その後、カメラ機能を有し
た携帯電話が普及し将来的には10億台を超える市場
になると予測している。携帯電話のカメラにはCMOS

イメージセンサがほぼ100％使用されている。
今後益々、カメラの市場は拡大して多様化も進み、
例えば医療機器や車載用としてもたくさんのカメラ
が使われる。また、各種用途が開拓され、TVにも使
われるようになるかもしれない。それに対して、ソ
ニーは色々なイメージセンサを提供していきたいと
考えている。

現在、携帯電話を除いたイメージセンサの市場は
2億台を超える。コンパクトデジタルスチルカメラは

1億数千万台で飽和するが、監視用カメラは4～5千
万台の需要があり今後も伸びるだろう。
携帯電話用カメラは当初VGA（グラフィック仕様）
や1.3Mの画素数が主流であったが、最近は画素数が
増えてきて、3M帯から将来的には5M帯が主流にな
ると予測している。ソニーは8MのCMOSイメージセ
ンサの商品化を進めており、この市場に導入してい
こうと考えている。2011年頃になるとカメラ付き携
帯電話の台数が10億台を超えるとみており、携帯電
話市場に対してもソニーはユーザのニーズを満たす
ような多画素で高画質なCMOSイメージセンサを提
供していきたいと考えている。
上述の様な環境の下、ソニーのイメージセンサビ
ジネスは2007年度に2,200億円を超える売上となっ
た。携帯電話を除いたソニーのイメージセンサのシ
ェアは60％を超えており、内外販比率が約1：3で、
多くのカメラメーカにソニーのイメージセンサをお
使いいただいている。生産キャパシティとしてはCCD

で月1200万個、CMOSイメージセンサで月360万個
である。

ソニーのイメージセンサの生
産比率だが、CCDは56％がデジ
タルスチルカメラ用であり、デ
ジタルスチルカメラやビデオカ
メラ用としては主にCCDを供給
している。一方、CMOSイメー
ジセンサは約90％を携帯電話用
として提供している。民生用の
HD（高解像度仕様）カムコーダ
においては、スピードに加え低
消費電力が要求されるので
CMOSイメージセンサを提供し
ている。デジタル一眼レフも消
費電力やスピードの面でCMOS

イメージセンサが適しており、
今後はCMOSイメージセンサの

題 の 技
 術

 

話
 

SSIS 2008年7月度研修会

ソニーのイメージセンサの現状と
将来の展望

鈴木 智行（ソニー㈱ 業務執行役員SVP
半導体事業本部 副本部長）

TR55 DCR-PC10 DSC-P1 DSC-T1

CMOS IS

高速／高画質 

多画素化 

光学サイズ縮小 

SO505i

図1 カメラマーケット



10
半導体シニア協会ニューズレターNo.59（’08年10月）

比率が増えていくのではないかと考えている。
ソニーは九州にイメージセンサの工場を持ってい
る。最初にCCDを生産したのは鹿児島だが、現在の
メイン工場は熊本で、300mmウエハーで月産約2万
枚のキャパシティを持つ。1号棟、2号棟の2つの棟
に分かれており、1号棟では主にCCD、2号棟では主
にCMOSイメージセンサを製造している。

2．ソニーのイメージセンサの歴史
（CCDの進化）

ソニーは1970年代に中央研究所でCCDの開発をス
タートし、1978年に神奈川県厚木市に試作ラインを
構えて展開した。この時期はイメージセンサの黎明
期だ。1985年から1990年の後半にかけては、カムコ
ーダの進化と共にイメージセンサの画素の縮小化、
高画質化、多画素化を追求した時期で、技術成育期
と呼ぶ。その後、デジタルスチルカメラと携帯電話
の登場によって、イメージセンサの市場が急拡大す
る市場拡大期に入った。
カムコーダの歴史の一つは小型化の歴史である。

1980年代の最初に出したカムコーダは重さが2kgあ
り、現在は500gを切るものが世の中に出ている。カ
ムコーダの小型化に追従するためにイメージセンサ
もチップシュリンクしてきた。また、カムコーダは
BetaからDVビデオ規格へのフォーマットの変遷によ
って解像度が上がっていくので、フォーマットの解
像度の進化よりもイメージセンサの解像度の進化が
上回るように開発を進めてきた。画素のシュリンク
が、小型化と高解像度化の両方を実現したのである。
主にカムコーダ用CCDの歴史を図2に示す。カム
コーダの為に培ってきたCCDのテクノロジとして、
オンチップカラーフィルタや“HADsensor”や“EXview

HAD CCD”がある。ソニーのイメージセンサの特徴
は、画素をシュリンクさせても、特性（SN比）を向
上させているところにある。暗電流を抑制していく
事が一つの技術トレンドになっている。表面の暗電
流を大幅に抑える独自構造の“HADsensor”や、赤
外領域の感度を上げる為の“EXview HAD CCD”、レ
ンズ構造を工夫して感度を上げるDIL（ダブルイン
ナーレンズ）構造といった技術を開発してきた。

CCDには、IT（Interline Transfer）、FT（Frame Transfer）
及び両者の良い点を取ったFIT（Frame Interline Transfer）
という大きく 3つの方式がある。今は殆ど IT型の
CCDに統一されているが、一部、放送局用にスミア
を抑制したFIT型が使われている。イメージセンサの
読み出し方式には、Interlaced ScanとProgressive Scan

とがある。Interlaced Scanには混合して読み出す場合
とフレーム読み出しの様に画素を独立して読み出す
場合があり、カムコーダ用では画素を混合して、フ
ィールド読み出しの形で使い、デジタルスチルカメ
ラ用ではフレーム読み出しの形で使う。Progressive

ScanはCCDの時代はある特殊用途向けであったが、
携帯電話用などのCMOSイメージセンサは全てこの
方式である。
カラーフィルタは、最近のイメージセンサでは

RGB（Red Green Blue）のベイヤー配列をメインに使
っている。今後、画素数が例えば5千万個とか1億個
というように更に増えていった場合、4色とか8色と
か色の数を増やして、解像度ではなく色再現性を良
くする事に画素を使うという考え方もできる。
画素サイズと画素数のトレンドを図3に示す。今
年、1.4µm□の画素サイズで8Mの携帯電話用CMOS

イメージセンサを開発しており、画素サイズのシュ

図2 カムコーダ用イメージセンサ 図3 イメージセンサの画素サイズと画素数
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リンクだけで言うと、CCDとCMOSイメージセンサ
は肩を並べたと言って良い。画質に関しては色々な
評価方法が有る為に一概には言えないが、まだCCD

の方がCMOSイメージセンサよりも高画質である。
APSカメラや35mmフルサイズカメラの大判イメージ
センサに関しても、CMOSイメージセンサの画素の
シュリンクはCCDと同等もしくはそれを超えるとこ
ろまで開発は進んでいる。

画素サイズをシュリンクする場合には、SN比を維
持するのが鉄則である。ここ数年で40％くらい画素
サイズをシュリンクしてきたが、光の利用効率を上
げると共にノイズを抑え、SN比はほぼ一定に保って
きている。光の利用効率を上げる1つの手段として、
シリコン面からトップレンズまでの高さを低くして
いかなければならない。2000年に3.275µm□の画素
サイズを開発した際には6µmを超える高さがあった
が、2007年の1.68µm□の画素サイズの時には3µmを
切る高さのCCDを開発した。
デジタルスチルカメラ用CCDの代表例（ICX665）
を挙げる。対角7.7mm（1/2.3型）の中に10Mの有効
画素があり、画素サイズは1.68µm□である。特長
は、デジタルスチルカメラ向けとして美しい静止画
を出すのはもちろんだが、720P（Pixel）のHDの動画
を撮影したいというニーズに応えている点だ。静止
画では10M画素相当で2フレーム／秒を見られるよ
うにし、動画については、垂直方向は同色の画素を
選択して加算し、水平方向も3画素加算することで、
H 1,280×V 720、30フレーム／秒の720Pを達成でき
るように工夫した。
単純な画素の間引きと比べて、画素加算によって

720Pを実現することにより、大幅にモアレを抑制す
ることができる。今のデジタルスチルカメラ用の
CCDはこの方式を採用している。

3．新しいデジタルカメラワールド
（CCDからCMOSイメージセンサへの変遷）

CCDと比較してCMOSイメージセンサの特長が活
かせるアプリケーションは、今後、CCDからCMOS

イメージセンサに替わっていくと思われる。CCDの
開発は、画素サイズはシュリンクするが、画素特性
は上げていくという高画質を追求する歴史であった。
今後CMOSイメージセンサは、高画質はもちろんだ
が、加えて高速読み出しを一つの軸として開発して
いきたいと考えている。

CCDがキャパシタ構造であるのに対し、CMOSイ
メージセンサはトランジスタ構造である。この構造
の違いが、例えばCCDはスミアが出るがCMOSイメ
ージセンサは出ない、CCDはグローバルシャッター
が効くがCMOSイメージセンサはFocal Planeが出て
しまうといった特性の違いに現れている。CMOSイ
メージセンサは、トランジスタ構造で画素構造が複
雑である為に、解像度、ダイナミックレンジ、感度
の面で性能向上が難しいと言われていたが、現状で
は色々な工夫により、かなり改善されてきている。
イメージセンサの開発において、ソニーはまず、
カムコーダ用の動画特性の良いCCDを開発し、次に
静止画でフィルムの解像度を超えようと、10Mを超
える画素数のCCDを開発した。今後は、動画用途に
も静止画用途にも使えるCMOSイメージセンサを開
発していきたいと考えている。具体的には、解像度
はフィルムを超え（例えば4K×2Kの画素数）、最低
被写体照度は1ルクス以下で、CMOSイメージセンサ
の持つ低消費電力・高速読み出しの特長を活かして、
1,000フレーム／秒を超えるフレームレートを実現し
たい。これが実現すると、例えばプロ野球の実況放
送で使われているスーパースローモーションのよう
な映像が、家庭でも撮れるようになる。この方向性
を図4にまとめた。

CMOSイメージセンサの画素の断面構造を見ると、
金属の配線層をシリコン上に形成する為、シリコン
からトップレンズまでの高さがCCDに比べてどうし
ても高くなり、最近開発した1.75µm□画素のもので
もまだ5µm以上の高さがある。このシリコンからの
高さが高いと、光学レンズのF値を絞って入射光が
平行光に近い場合はまだ良いが、F値を開放側にし

図4 新しいデジタルカメラワールド
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て斜め光が入射する場合には光が蹴られてしまい感
度が低下する。このCMOSイメージセンサのデメリ
ットを解決するのが、後で説明する裏面照射型と言
われるイメージセンサ構造である。
ソニーでは、CCDで培った画素の技術を取り入れ、
高画質化の追求を行なうと共に、高速読み出しの特
長を活かしてCMOSイメージセンサの商品化を進めて
いる。6M 60フレーム／秒のCMOSイメージセンサ
はその一つで、後で説明するカラムA/D変換方式の
技術により実現できた。将来的には、8M（4K×2K）
で240フレーム/秒の読み出しが出来るCMOSイメー
ジセンサを世の中に出したいと考えている。これを
実現する為には、カラムA/D変換器の構造の進化や、
トランジスタのスピードを速くするウエハープロセ
スの工夫が必要である。
ソニーがCCDで培った高画質化技術を画素部に導
入し、カラムA/D変換器に代表される高速化技術を
取り入れることにより、高画質・高速を実現したソ
ニーのCMOSイメージセンサを“Exmor”と名前を
付けた。従来のCMOSイメージセンサは、画素回路
から信号を読み出し、チップからの出口でA/D変換
してデジタルで出力していた。これだとアナログ信
号の転送中に多くのノイズが混入してしまう。ソニ
ーが開発したカラムA/D変換器を搭載したCMOSイ
メージセンサは、画素回路から信号を読み出し、縦
一列に1個ずつ並べたA/D変換器によってデジタル変
換を行なった後に水平転送を行なうことで、アナロ
グノイズの混入を防ぐことができる。また、画素出
力後にアナログでノイズリダクションを行ない、更
にA/D変換後のデジタルでもノイズリダクションを
行なうことで、従来に比べてノイズを約1/10に抑制
することができる。

4．将来の展望
ソニーは、今年の6月にプレスリリースした、基板
を反転させた裏面から光を照射させる構造の裏面照
射型CMOSイメージセンサを、デジタルビデオカメラ
やデジタルスチルカメラ向けに開発してきた。その
裏面照射型CMOSイメージセンサの画素断面構造を
図5に示す。受光面からトップレンズまでの高さが低
い為光の利用効率を高めることができ、特にF値を
開放側にした時に斜めからの入射光も十分取り入れ
られることで、感度を従来比＋6dB向上することが
できた。また、裏面照射型はその工程に起因した暗
電流の発生が画質低下に繋がり、暗電流を如何に抑

えられるかが、AVカメラ用途としての商品化の鍵に
なる。ソニーはこれを従来比－2dB抑える技術も開
発した。よって、従来の表面照射型に対して、感度
で＋6dB向上し、暗電流を－2dB改善することによ
り、トータルで＋8dBのSN比を改善することができ
た。現在、量産に向けて準備中である。

一方、携帯電話のMiddleからLow endモデル（5M

画素以下）用としては、CMOSイメージセンサと信号処
理回路を1chip化したものが主流になっていくと思われ
る。これをソニーでは iSoC（Imaging System on Chip）
と呼んでおり、画素サイズ1.4µm□、3M画素の iSoC

を開発し、モジュール化したものをお客様に紹介し
ている。
ソニーが得意としてきた従来の市場のみならず、
今後は、現在手がけていない市場にも参入を果たし
ていきたい。たとえば、医療用のX線領域では、ま
だまだフィルムが重要な位置を占めている。カムコ
ーダにおいても同様だが、フィルムを駆逐すること
がイメージセンサの一つの歴史であり、医療用にお
いても、イメージセンサを使ったデジタルイメージ
ングワールドを展開してフィルムを無くしていきた
いと思う。
カムコーダから始まって、デジタルスチルカメラ、
携帯電話、デジタル一眼レフなど、様々なアプリケ
ーションに対応すべく、ソニーはイメージセンサを
開発してきた。これからもソニーは、CCDとCMOS

イメージセンサの各々の特長を活かしながら、あり
とあらゆるアプリケーションのニーズに対応したイメ
ージセンサを開発し、更に進化させ、新しいデジタル
カメラの世界を大きく拡げていきたいと考えている。

図5 裏面照射型CMOSイメージセンサ画素断面構造
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はじめに
DRAMは「産業の米」とも言われ、1980年代・

1990年代の半導体産業の牽引役でありました。また、
DRAMをめぐる日本とアメリカの技術開発競争・ビ
ジネス競争は、日米半導体戦争として、一般の人々
にも知られるまでになっていました。しかし最近で
は、韓国・台湾をはじめとするアジア勢に圧されて
昔の面影は見られなくなっています。日本のDRAM

の繁栄期を知る人間としては寂しいかぎりでありま
す。しかし、DRAMの生産拠点が世界の何処に移ろ
うとも、DRAMの重要性は薄れるわけではなく、今
後とも半導体市場の大きな部分を占めていくと考え
られます。
このようなDRAMの基本メモリ素子構造がスタッ
クド（積層型）キャパシタ・メモリセル（以後、スタ
ックセルと記す）です。現在、世界のDRAMの70～
80％にスタックセルが用いられています。DRAMの
基本素子構造としては、他に、角南英夫・広島大学
教授（元日立製作所）の発明によるトレンチ（垂直
溝型）キャパシタ・セルも用いられています。
スタックセルの発明により、2006年6月に、筆者は、
米国電気電子学会（IEEE）のJunichi-Nishizawa Medal

を授与されました。角南英夫・広島大学教授、伊藤
清男・日立製作所フェローとの共同受賞です。Junichi-

Nishizawa Medalの詳細につきましては、角南英夫教
授の本誌への寄稿（SSISニューズレターNo.48, p.17,

2006年10月）を参照して下さい。Junichi-Nishizawa

Medal以外にも、スタックセルの発明により、筆者は、
IEEEクレド・ブルネッティ賞、IEEEフェロー、応用物
理学会フェロー、文部科学大臣賞（科学技術功労者）、
SSDM（Solid-State Devices and Materials）Award、大
河内記念技術賞等（平成4年）等を受賞しています。

発明までの道
筆者は1969年4月に東北大学の西澤潤一先生の研
究室に配属になり、シリコン（Si）表面の研究を開始
しました。MOSトランジスタやMOSICは、信頼性が
低く、一部の用途にしか使われていなかった時代で

した。研究の内容は、Si表面の反転層の物理的挙動
を明確にすると共に、MOS構造の基本モデルを構築
するという事でありました。はじめのうちは、安定
な特性を示すMOSキャパシタが作れなかった為、Si

サンプルの表面に、10ミクロン程度までに薄く劈開
したマイカ板を介して300Vの交流を印加したり、表
面に酸化・還元性のガスを交互に流して（バーデ
ン－ブラッテン・ガスサイクル）、表面ポテンシャル
を変化させていました。
その後、博士課程に進学してからは、Si表面と反
転層の応答を解析する為に、振動容量型微小電流測
定や超低周波のインピーダンス解析を行うよう、先
生から指示されました。しかし測定装置がありませ
んでしたので、先生にその旨申し上げると、装置が
ないから研究ができないとは何事だとひどく怒られ
ました。研究者は必要な装置は自分で作るものだと
言われましたので、当時広瀬川の河川敷にあった廃
品回収業の人のところに行って、壊れたラジオを買
ってきたことを憶えています。壊れたラジオのスピ
ーカを分解して、そこに円盤状の電極を取り付けて
振動容量型の微小電流計を自作しました。しかし、
思うような性能が得られなかったので、微小電流計
は諦めて、超低周波のインピーダンス測定器の自作
を始めました。しかし、なかなかうまく行かず、自
作に1年以上かかりました。この間、測定器を何台
自作したかわかりません。
自作で最も苦労したのは、リファレンス用の高抵
抗とコンデンサを如何にして作るかということでし
た。MOSキャパシタは、極めて損失の少ない絶縁膜
であるSi熱酸化膜からなるキャパシタであるために、
インピーダンス特性を測定するためには、リファレ
ンス用コンデンサとして、更に損失の少ないコンデ
ンサを用意しなければなりません。また反転層の応
答まで検知しようとすると、0.01～0.1Hzという超低
周波領域での測定を行う必要があるため、リファレ
ンス用コンデンサに対する要求は更に厳しいものと
なります。そこで、あらゆる種類のコンデンサと、

小柳　光正（東北大学大学院工学研究科 教授、
元日立製作所勤務）

ことはじめ 
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DRAM用スタックドキャパシタ・
メモリセルの発明と実用化経緯
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コンデンサを形成する絶縁材料について調査検討し
ました。いわゆるHigh-K絶縁膜を使ったコンデンサ
についても検討しました。しかし、どのコンデンサ
も損失が無視できなくて、キャパシタンス値が周波
数依存性を示すために使えませんでした。最終的に
は、バリコンを分解して真空容器に封じ込んで作っ
たコンデンサが最も損失が少ないことがわかり、こ
れをリファレンス用コンデンサとして使用すること
で、広い周波数領域にわたるMOSキャパシタのイン
ピーダンス解析ができるようになりました。
このような苦労を重ねたことで、私の頭の中には、
コンデンサというものに対する確固たる考え方がで
きあがりました。また、MOSキャパシタのインピー
ダンス解析から、MOSデバイスは如何に基板の少数
キャリアの影響を受け易いかも、身をもって知るこ
とができました。その結果、MOSキャパシタは本物
のコンデンサではなく、「似非コンデンサ」であると
の強い信念をもつようになりました。このことが、
その後MOSキャパシタを用いた1トランジスタ型の
DRAMセルに出会った時に違和感を感じ、スタック
セルを発明するきっかけとなりました。

スタックセルの発明
筆者は1975年より日立製作所・中央研究所にて、
半導体メモリの研究・開発を開始しました。この頃
は、半導体メモリ、特にDRAMの集積密度が向上
し、集積回路技術開発の先導的役割を果たすように
なった時期でした。生産量も急激な勢いで伸び始め、
将来予想される市場の大きさと、基幹産業として成
長する可能性を秘めたDRAMに対して、日本の半導
体メーカーが挙げて力を投入し始めた時期でもあり
ました。しかし、他の集積回路と同様、DRAMにお
いても、それまでの基本技術のほとんどは欧米で生
み出されたものであり、生産技術においても1K・
4K・16Kビットの3世代に渡って米国が圧倒的に優
位な立場にありました。
このような背景の中で、筆者は将来のDRAMの基
幹技術となるような日本独自の新しい技術を生み出
すべく研究を開始しました。研究の対象として、
DRAMの基本技術として最も重要なメモリセルを取
り上げました。当時、メモリセルとしては平面キャ
パシタ型の1トランジスタセルが主流となりつつあり
ましたが、このメモリセルを見た時に強い違和感を
もちました。情報電荷を保持する重要なキャパシタ
（蓄積容量）にMOSキャパシタを使っていたからで
す。前述したように、筆者は、MOSキャパシタは

「似非コンデンサ」であるとの強い信念をもっていま
したので、平面キャパシタ型の1トランジスタセルは、
将来、更なる高集積化、大容量化を進めようとした
場合、下記の点で問題になるだろうと考えました。
1）Si基板内で発生する少数キャリア（電子、正孔）
や漏洩電流の影響を受け易い。その為、高集積化
を進めて行くと、情報電荷保持特性が劣化して良
好に動作しなくなる。

2）高集積化を図る為に素子を微細化すると、情報電
荷保持用容量が減少し、メモリセルへ蓄えること
のできる信号電荷量が減少し、動作しなくなる。
そこで、これらの問題を解決するために、情報電
荷を保持するキャパシタ部をできるだけSi基板から
離して、少数キャリアの影響を受けないようにする
ことを考えました。また、メモリセル面積を小さく
しても、キャパシタンスの値が小さくならないよう
にすることを考えました。その結果が、情報電荷蓄
積用キャパシタをスイッチングトランジスタの上に
三次元的に積み上げるスタックドキャパシタセル
（Stacked Capacitor Cell；積み上げ容量型メモリセル）
の発明に自然につながって行きました。筆者が1976

年に発明したスタックセルの基本構造を図1に示し
ます。このようなスタックセルの構造や蓄積容量形
成用高誘電率絶縁膜に関して、11件の特許を取得し
ました（特許番号： 1394492, 1407934, 1660439,

1660440, 1741412, 1861666, 1911057, 1943518,

1973443, 2087961, USP4151607）。
スタックセルの試作

従来の1トランジスタ型のメモリセルは、蓄積容量
が多結晶Si－Si酸化膜－Si基板から成る平面型MOS

キャパシタで構成されていたため、蓄積容量を大き
くするとメモリセル面積が著しく大きくなる欠点があ
りました。これに対して、図1に示したように、筆者
が発明したスタックセルは、多結晶Si－絶縁膜－多
結晶Si、または金属－絶縁膜－金属から成るパッシ

図1 スタックセルの断面構造



15
半導体シニア協会ニューズレターNo.59（’08年10月）

ブ容量をスイッチングトランジスタの上に3次元的に積
み上げているため、小さなメモリセル面積で大きな
蓄積容量を実現できます。また、蓄積容量形成に使
用するSi基板部分が少ないため、基板で発生した少
数キャリアの影響を受けにくく、ソフトエラー耐性や
情報電荷保持特性が著しく改善されるなどの利点が
あります。スタックセルのもう一つの利点として、多
結晶Si－絶縁膜－多結晶Si、または金属－絶縁膜－
金属から成る蓄積容量の絶縁膜として、高誘電率
（High-K）の絶縁薄膜を使用できるという特徴があり
ます。高誘電率の絶縁膜を使うことによって誘電率
が大きくなる分だけ蓄積容量を大きくすることがで
きます。スタックセルの試作にあたっては、蓄積容量
形成用絶縁膜として、LSIの製作プロセスと適合しや
すいSi窒化膜と五酸化タンタル膜を取り上げました。
図2は、1978年に世界で初めて試作に成功した時
のスタックセルのSEM断面観察写真です。写真から、
n＋多結晶Si－Si窒化膜－n＋多結晶Siから成る蓄積
容量が、自己整合的にスイッチングMOSトランジス
タのゲート電極上に積み上げられている様子がわか
ります。当時はドライエッチが使えなかったので、
蓄積容量とスイッチングトランジスタを接続するため
の自己整合コンタクトの形成に大変苦労しました。ま
た、蓄積容量の絶縁膜としてHigh-K絶縁薄膜を用い
ると漏洩電流が大幅に増えることも問題でした。最
初に試作したスタックセルでは蓄積容量の絶縁膜と
してSi窒化膜を用いましたが、Si窒化膜形成後、高
温で熱酸化して表面に薄いSi酸化膜を形成すること
によって漏洩電流を著しく低減できることを見出し
（図3）、これによってはじめて、良好な特性を有する
スタックセルを試作できるようになりました。このSi

窒化膜／酸化膜複合絶縁膜は、スタックセルよりも先

に、平面キャパシタ型の64KビットDRAMで実用化
され、64Mビットから128Mビットまでの6～7世代
にわたって、長いことDRAMの蓄積容量形成用絶縁
膜として世界中のすべてのDRAMに採用されました。
蓄積容量形成用絶縁膜に五酸化タンタル膜を用い
たスタックセルの試作も行いました。五酸化タンタル
膜は高温のプロセスを通すと酸素欠陥ができて、漏
洩電流が著しく増加します。しかし、スタックセル
では、蓄積容量をスイッチングトランジスタの上に積
み上げるため、蓄積容量の形成を比較的低温で行う
ことができ、漏洩電流を大幅に減らすことができまし
た。図4に示すように、印加電界が同じ場合は、漏
洩電流はSi酸化膜に比べてまだ1桁程度大きくなっ
ていますが、五酸化タンタル膜は誘電率が大きいた
めに膜厚をある程度厚くすることができ、大きな容
量値を確保しながら同一印加電圧下での漏洩電流を

図2 試作したスタックセルのSEM 断面観察写真

図3 Si窒化膜（ON）遺漏電流の酸化時間依存性

図4 容量用3種絶縁膜の遺漏電流比較
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Si酸化膜のそれに近づけることができました。これに
よって、五酸化タンタル膜の蓄積容量形成用絶縁膜
としての可能性を初めて示すことができました。五酸
化タンタル膜は、スタックセルの蓄積容量形成用絶縁
膜として64MビットDRAMから実用化されました。
スタックセルの最初の試作結果は、1978年の IEEE

国際電子デバイス学会（IEDM）で初めて発表しまし
たが、この時の発表は、2004年の IEDM50周年記念
行事の一環として選別された過去の優秀発表論文58

件の中で、日本人として最初の論文にリストアップ
されました（日本人の論文は全部で6件）。

IEDMでスタックセルを発表してから1～2年後、
DRAMでソフトエラーが観測されて大問題となりま
した。Si基板に浸入したアルファ線によって発生し
た少数キャリアが、蓄積容量であるMOSキャパシタ
の蓄積電荷を打ち消してしまうためです。筆者が危
惧していたことが実際に起きてしまいました。しか
し、このことは基板で発生する少数キャリアの影響
を受けにくいスタックセルにとっては追い風となり
ました。図5に示すように、実際に試作したDRAM

テストチップで、スタックセルが平面キャパシタ型
セルに比べてソフトエラー耐性が著しく優れている
ことを示すことができたからです。

スタックセルの実用化経緯
その後筆者は、1980年に、図6に示すようなCOB

（Capacitance-Over-Bit Line）型のスタックセルをIEEE

Transactions on Electron Devices, IEEE Journal of Solid-

State Circuitsに発表するとともに、64KビットDRAM

で実用化を試みました。しかし、時期が早過ぎて、
結局実用化されたのは、スタックセル技術のうちの
Si窒化膜／酸化膜複合絶縁膜だけでした。その後、

スタックセルはしばらくプランクがあり、1Mビット
DRAMで1985年に富士通が初めて実用化に成功しま
した。しかし、1MビットDRAMは平面キャパシタ型
セルが主流であったため、本格的なスタックセル時
代の到来とまでは行きませんでした。4Mビット
DRAMの時代になって平面キャパシタ型セルが使え
ないとわかり、スタックセルとトレンチセルが再び
注目されるようになりました。それまで、世界中で
数十種類ものDRAMメモリセルが提案されていまし
たが、最後に生き残ったのはスタックセルとトレン
チセルだけということで感慨深く思ったものでした。
しかし、4MビットDRAMの初期の段階では、シ
ンプルで解り易い構造のトレンチセルを採用する
DRAMメーカーが多く、スタックセルを採用したの
は富士通と日立だけでした。特に、欧米勢はスタッ
クセルに全く関心を示さず、トレンチセルを採用し
ました。欧米勢が、スタックセルは構造が複雑で、
微細化もし難く、量産にも向かないと、スタックセ
ルのことを散々にこきおろしていたのを筆者は今で
も鮮明に憶えています。この時筆者は、スタックセ
ルの問題点ばかり指摘する人達はスタックセルの本
質をよく理解していないと考えていました。歩留ま
り・信頼性・コスト等を含めた総合的な実力が問わ
れる本格的量産に入ってくると、スタックセルの優
位性が理解されるようになると信じていました。筆
者の予想した通り、本格的な量産が始まるとトレン
チセルからスタックセルへと変更するDRAMメーカ
ーが続出し、世界のDRAMの70～80％がスタックセ
ルを採用するようになりました。このように、4Mビ
ット以降、スタックセルを採用した日本のDRAMメ
ーカーの主導で、DRAM産業は飛躍的な発展を遂げ、
DRAMは日本の産業の米とまで言われるようになり
ました。しかし、皮肉なことに、スタックセルが
DRAMで確固たる地位を確立すると共に、DRAM生
産の中心が日本から、韓国・台湾をはじめとするア

図5 ソフトエラー率のサイクル時間依存性

図6 COB型スタックセルの断面構造
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ジアにシフトするようになりました。スタックセル
の発明者である筆者としては、日本のDRAMの復活
を期待するばかりです。
3次元スタックセルから3次元スタックLSIへ
筆者は、Si基板における少数キャリアの影響を軽
減するためと、小さなセル面積でも大きな蓄積容量
を実現するために、メモリセルを3次元構造としまし
たが、3次元積層構造導入の有効性はこれに限るもの
ではありません。いろいろな効果が期待できます。
3次元積層構造の採用によって、トランジスタの上に
積み上げる素子を低温で形成できるため、これまで
LSIには導入できなかったような異種材料や異種デバ
イスを取り込むことができるようになるからです。
その典型的な例が、最近の新しいメモリ素子です。
MRAMやFeRAM、PRAM、RRAMなどの新しいメモ
リ素子では、磁性材料や強誘電体材料、カルコゲナ
イド系材料、酸化物系材料など、高温のプロセスを
通せない材料からなる抵抗やキャパシタなどの素子
がスイッチングトランジスタの上に3次元的に積み重
ねられています。
今後、メモリセルが更に微細化されると、スイッチ
ングトランジスタも、縦型トランジスタのような3次元
構造のトランジスタとなり、高集積メモリは全て3次
元セルを採用するようになると考えられます。しか
し、このような3次元セルも、更なる微細化を進める
と、やがては微細化の限界に突き当たるので、その
場合はメモリチップごと、3次元積層する3次元積層
メモリが必須となると考えられます。
このような考えのもとに、筆者は1980年の終わり
頃から、世界に先駆けて、メモリやLSIをウェーハご
と積層する新しい3次元集積化技術の研究開発に取
り組んできました。プロセスが完了したメモリウェ
ーハやLSIウェーハに、Si貫通配線（Through Silicon

Via：TSV）を形成して、ウェーハを薄化した後貼り
合わせるという技術です。この技術を用いて、筆者
はこれまで、3層積層型イメージセンサ（IEDM, 1999

年）、3層積層メモリ（IEDM, 2000年）、3層積層人工
網膜チップ（ISSCC, 2001年）、3層積層型プロセッサ
（IEEE Cool Chips, 2002年）、10層積層メモリ（IEDM,

2005年）、38層積層の3次元スーパーチップ（IEDM,

2007年）などの3次元メモリや3次元LSIの試作に成
功しています。図7と図8に、試作した3層積層型プ
ロセッサと10層積層メモリのSEM断面観察写真を示
します。

3次元集積化技術につきましては、研究開発を始

めてから約20年が過ぎようとしていますが、漸く世
の中もその重要性に気がつき、精力的に技術開発を
始めるようになりました。スタックセルを最初に提
案した時、構造が複雑で量産には適さないとか、コ
ストが高くて採用されないだろうとか、いろいろ言
われました。3次元集積化技術についても同じような
ことを言われています。しかし、筆者にすれば、2次
元集積化が限界に達すれば3次元集積化に移行する
のは自然の流れと考えていますので、LSIの大部分は
やがて3次元LSIに変わっていくと信じています。ス
タックセルが素子レベルでの3次元集積化と考える
と、筆者は今日まで約30年以上にわたって3次元集
積化に関わってきたことになり、3次元集積化は、筆
者の研究人生そのものであります。3次元集積化技術
の導入によって、日本の半導体産業が復活する日を
夢見て、今後とも3次元集積化の研究に邁進して行
きたいと思っています。
最後に、スタックセルの研究開発にご理解とご協
力を頂きました日立製作所・中央研究所の当時の関
係者の方々に感謝申し上げます。特に、浅井彰二郎
博士、伊藤清男博士、佐藤喜久治博士、故芦川幹雄
博士、橋本哲一博士、林田哲哉氏、川本佳史氏には
スタックセルの研究から実用化に至るまで多大の貢
献を頂き、深く感謝申し上げます。また、DRAMメ
モリセルの研究で刺激を頂いた角南英夫博士に感謝
申し上げます。

図7 試作した積層型プロセッサの構造とSEM断面観察写真

図8 試作した10層積層メモリのSEM断面観察写真



司会 今回は、海外視察旅行や講演会・ゴルフコン
ペなどSSIS諸行事に積極的に参加されると共に、
この4月に発足したSSIS法人化に向けての委員会
委員にも就任して頂きました、㈱バンガードシス
テムズ・創業社長の池野成雄様にご登場頂きま
した。
同社は半導体等小型部品の製造最終工程で使用
される、テーピング包装装置の製造販売とその関
連工程の受託サービスを主業務としておいでです。
では池野様、先ず生い立ちから、順次ご紹介願い
ます。

生い立ちから会社設立前まで
池野 私は1949（昭和24）年静岡県袋井市生れで、
今59歳です。中学を卒業するとすぐ神奈川県横須
賀市にある自衛隊・少年工科学校に入学し、4年
間電子工学を学び最終学科はレーダ修理課程を専
攻しました。

1965年に自衛隊を退職し、船舶用機器メーカの
協立電波㈱に入社し、無線機の組立・配線・調整
等現場を3年程経験した後、レーダの設計開発を
担当しました。大きな仕事としては船舶衝突予防
装置の開発プロジェクに参加し、ハードウエアの
責任者としてレーダ映像のデジタル処理やミニコ
ンの周辺機器（グラフィックディスプレイ）を開発
したことです。当時日本に上陸したDEC社の名機
PDP-11と出会い、夢中でコンピュータ技術を学び
ました。
その後他の仕事にチャレンジしてみたいと思い、
オカノ電機㈱に転職し、プリント基板への電子部
品表面実装機（チップマウンタ）の開発を担当し
ました。
共立電波㈱、オカノ電機㈱共に小さな会社でし
たが、小企業の面白いところは自分の仕事の結果
がすぐに判る事です。製品開発でもソフトやハー
ド、時には機械設計・購買・営業・メンテ業務など、
一人で何役もこなさなければならないのですが。
その様な仕事をしながら少しずつ経営に興味を
持ち始めました。そして40歳までにチャンスがあ
れば独立したいという思いが強くなり、サラリー

マン時代にとにかくいろんなことを経験しておく
ことが大事と、積極的に仕事をしました。

会社設立の経緯
池野 オカノ電機㈱で私が中心になって開発したチ
ップマウンタが、ヨーロッパに輸出を開始したら
大変好調に販売できたことから、次はアメリカだ
ということになり、1986年にカリフォルニア州ア
ナハイムで行われたネプコンの展示会に出展する
事になり、出張しました。
その展示会で、T. 浅井さんと出会ったのです。
浅井さんは戦後早くから渡米し、フェアチャイル
ド社はじめ草創期の半導体企業で働き、その後日
系企業として初めてアメリカに工場を持った、マ
ルマンセミコンダクター社の副社長兼プロセス技
術の総責任者として設立に参画したそうです。
シリコンバレーに行って見たいという私の希望
を聞いて、浅井さんは私を自動車で連れていって
くれました。その車中で浅井さんと私が静岡の遠
州で同郷ということがわかり、すっかり意気投合
しました。そしていくつかのベンチャー企業を案
内して頂きました。シリコンバレーの起業家達と
食事を共にしながら、彼らが熱く語るビジネスを
聞いて大きな刺激を受けました。
その2ヶ月後、浅井さんから電話があり、会社を
始めないかとのお誘いを受けたのです。日本に来
た浅井さんは、私を万世工業（マルマングループ
会社）の片山社長さんの事務所に連れて行ってく
れました。そして片山さんにも出資して頂き会社
を設立することになったのです。
浅井さんと片山さんには公私とも大変お世話に
なりました。半導体ビジネス黎明期に夢をかけた
実業家の片山さん、そしてプロセス技術を担当し
たエンジニアの浅井さん、このお二人との出会い
が無かったら現在の私はなかったと思います。

会社スタートアップから2000年IT
バブル崩壊に伴う会社危機対応まで

会社スタートアップ時代

池野 資本も工場も無かった私の会社ですが、オカ
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わが経営を語る
池野成雄会員（㈱バンガードシステムズ社長）



ノ電機さん時代にお付き合いの
あった永田精機さんと、テーピ
ング装置関連のビジネスをいっ
しょに立ち上げることで合意し
ました。
開発を開始して半年後には展
示会に出展し1年後から装置が
売れ始めました。ブランドも浸
透していない小さな会社が、名
だたる半導体メーカや電子部品
メーカに対し、比較的早い期間
で売り込みに成功できたのも、
タイミングと運に恵まれたとい
うしかありません。
売り上げは4年目で5億円、5年目は10億円を突
破する順調な立ち上がりでしたが、資金繰りは楽
ではありませんでした。それでもバブル景気の最
中に自社ビルを建設するなど、多少の借金は苦に
しないほど未来志向でしたが、あまりの忙しさに
加え、従業員の健康問題や顧客への対応のまずさ
などがあり、危機感から、売上よりも組織の整備
を優先しました。
この頃から、経営とは何か、経営者とは何をす
る人かなどと、経営を強く意識し始めました。
海外への輸出と飛躍

池野 1990年代の初め頃から、日系半導体メーカの
アジア進出が盛んに行われ、当社の装置も現地に
設置されることが多くなりました。出張でアジア
各国を回っていると、そのダイナミックな活動と
企業の成長の早さから、おそらく早期にアジアの
時代が来ることを予感しました。
私はこのアジアの中でビジネスをしたいという
思いが強くなり、それには現地に住んでみること
が一番と感じるようになりました。1996年に私自
らシンガポールに単身駐在し、現地法人を立ち上
げました。
その後、徐々に米国の大手半導体メーカにも販
売が成功し、西海岸のSEMIやドイツの展示会に出
展してその活動を拡げて行きました。
ITバブルの崩壊で危機に立つ

池野 こうして当社の売上げは上がって行きました
が、戦線が拡がることにより、営業や管理など間
接部門の経費や開発費が飛躍的に増大し、売上に
比して利益は上がらず借入金も膨らんでいきまし
た。金融機関から推奨された株式公開も目指しま

した。そんな中で ITバブルといわれる大不況が当
社を襲いました。2001年から2002年のことです。
年間の売上げが30億円から10億円に落ちてしま
いました。この当時当社は社長を土屋さん（元ヤ
マハ発動機出身）にお願いしておりました。
土屋さんは即座に綿密なリストラ計画を実行し
てくれました。具体的には、人員の半減とビジネ
スモデルの変更、即ち受注と利益が不安定な装置
販売ビジネスを縮小し、売上金額は少ないけれど
も安定した利益の見込まれる、自社製装置を用い
た外観検査＋テーピング受託サービスへの転換で
す。おそらくオーナーの私一人ではあの苦境は乗
り越えられなかったと思います。
一直線に拡大を目指す事業の恐ろしさと、リス
ク管理の大切さを学びました。

現在の会社概況
池野 幸いあれから7年が経過し、新ビジネスモデ
ルにより、財務的にも安定感が増して来ました。
現在は、所沢本社での創立当初からのテーピン
グ装置の製造販売事業、飯能事業所でのテーピン
グ受託サービス事業、新横浜事業所での外観検
査・電気テスト受託サービス事業、子会社のハイ
ピーテックが行っている制御エンジニアリング事
業の4本柱です。
総勢約100名の人員で運営しております。800社
を越える取引先にも恵まれ、半導体のみならず各
種電子部品やプレス部品のなどの極小部品の外観
検査とテーピング受注もかなり増えてきました。
売上げは上昇基調ですが顧客からのコストダウ
ンの要請が厳しいので、利益がもっと上げられる
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様にテーピング装置の改良改善、生産方式の見直
しをしております。装置は、今までは半導体メー
カ等に購入して貰うことを前提に開発しておりま
したが、発想を転換し、社内向けに生産と投資効
率が最も良くなる様に開発しております。
受託サービスは波があります。こうした装置が
多数稼動して、フレキシブルな生産に寄与してい
ます。今はこうした努力が報われるかどうか、先
が楽しみな状況です。但し今後日本の半導体や部
品産業がどのようになるか、多いに気になりま
すね。

今後やりたいこと
人材育成

池野 まず自分が経営している会社を、次の世代に
どう引き継ぐかが最大の課題です。会社を始めた
時は考えた事も無かったのですが、これが案外難
しい。今はとにかく人材を育成したいという思い
です。そして経営者として積み上げて来た経験を、
できるだけ次の世代に伝えたいと思っています。
大学院通学中

池野 私は経営者として、経営の勉強を殆どしてこ
なかった事への反省から、今年4月に一念発起し
て、芝浦工業大学大学院・MOT（技術経営）学科に
入学して勉強中です。授業は、月～金は毎夜6時
半から10時頃まで、土曜はフルに一日、2年間の
学習コースです。同級生は大学を卒業したばかり
の人から、私のような年代まで幅広い年齢層で構
成されています。思った以上に授業の中身は濃く、
体力的にもかなりきついですが何とか頑張りたい
と思っています。

プライベート
ゴルフ

司会 ゴルフが大変お上手で、SSISコンペで連勝し
ていたと聞きましたが。
池野 ホームコースの嵐山CC（プロやアマチュア
競技が行われる難しいコースです）の公式ハンデ
ィが9ですが、もっと精進して片手ハンディを目
指したいです。
司会 失礼ながら体型も小柄の方なのに、ボールの
飛距離もすごいと聞きましたが、練習法も含めて
理由は何なのですか。
池野 始めたのは会社を設立してからで、共同出資
者の片山さんの会社（マルマン）がゴルフクラブ

なども販売していた関係で道具を購入し、マルマ
ン所属のプロゴルファーから教わりました。でも
仕事が忙しくあまりできませんでしたので、本格
的にやったのは先に述べたシンガポールでの単身
駐在期間と、会社業績が落着いてきた2003年以降
です。シンガポール駐在時代には練習のし過ぎで、
肋骨を2回程疲労骨折しました。
基本的な体力の強さは自衛隊当時の過酷な訓練
のお蔭でしょうね。毎日10km走りましたし、腕立
て伏せは100回／日から初めて1日に1回ずつ増し
1年後には465回／日、その後は片足上げての10

回／日が加わりました。懸垂も40回／日やりまし
た。30時間歩きっ放しもやりましたし、100mを
12.5秒位で走れるようにもなりました。厳しい鍛
錬で精神的にも鍛えられました。
家へのこだわり

池野 2000年のミレニアムを記念して、こだわりの
自宅を新築した場所は、所沢市のトトロの森に隣
接した自然豊かな傾斜地です。アメリカン住宅を
アメリカで設計してもらい、シアトルから建材を
個人輸入し建設しました。家の中の温湿度コント
ロールや環境にやさしい材料など、家づくりをエ
ンジョイしました。

シニア協会との関わり
池野 以前からSEMIの行事で知合いだった、運営
委員の故森山武克さんから熱心に誘って頂きまし
たし、星野清さんが担当されていたライフプラン
懇談会は興味がありました。皆様それぞれ素晴ら
しい人生を歩んで来られた方ばかりでいつも感動
しておりました。ぜひこの企画は再開して欲しい
ですね。
又日本でのベンチャー活性化に関して、SSISか
ら政策提言をしたらどうかとも思います。
最近は、SSISゴルフ同好会の「かきくけこ」の
会を通じて知り合った、シニア協会の諸先輩と親
しくお付き合いさせて頂けて、大変有難く思って
おります。現役の時にご活躍された皆様は、シニ
ア世代になってもとても素晴らしいシニアライフ
を過しておいでですね。
司会 本日はご多忙の中、大変興味深いお話をあり
がとうございました。

（まとめ：高畑幸一郎
同席　岡田　隆編集委員、片野弘之事務局長）
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会社紹介
当社・阪和電子工業株式会社は、半導体評価用測
定器の分野において、静電気放電（ESD）技術を用
いた評価・解析用検査装置を開発・製造・販売し、
国内シェア70％以上を誇っています。
近年、半導体デバイスは、ハードウェアの軽量化・
コンパクト化に伴い、核となる半導体素子は年々高集
積化・低電圧化しています。半導体素子のデザイン
ルールが微細化すればするほど、静電気放電に対する
リスクは反比例して肥大化するため、より高精度な保
証ができる検査技術が求められています。
また半導体そのものが、より人々の暮しに身近な
存在になった近年では、ESD技術は半導体メーカー
だけでなく、自動車業界・家電業界・ゲーム業界な
ど、より幅広い業界において必要とされるようにな
ってきました。こうした傾向は今後ますます強まる
と予測されます。高品質の半導体素子の安定的な提
供はもちろんですが、国内メーカーのモノ作りをサ
ポートしていくためのハイレベルな半導体評価測定
器やESD破壊自動測定器、解析装置の需要の拡大に
向け、フレキシブルでスピーディな技術革新への期
待が高まってきています。
技術紹介

ESDが発生し、半導体デバイスに放電される場面
は色々あります。半導体デバイスにESDが加わり、
半導体デバイスの内部回路が破壊されると、本来の
機能が動作せず、電子機器への組み込み時に、一部
不能、または全ての機能が動作しない不具合が発生
する場合があります。ESDにより電子機器の不具合
が生じないようにするためにも、半導体デバイスに
ESDが加わらないようにする、または、ESDが加わ
っても、半導体デバイスの内部回路が破壊されない
ようにする工夫が必要となります。
半導体デバイスに放電されるESDのモデルには

3種類あります。
①人体に蓄積されたESDが放電する現象である
『人体帯電モデル（Human Body Model：HBM）』
②金属ツールなどによる導電体にESDが蓄積、放電
する現象である
『マシンモデル（Machine Model：MM）』
③摩擦などによりデバイス自身にESDが蓄積し、ア
ースされた金属物体へ放電する現象である
『デバイス帯電モデル（Charged Device Model：
CDM）』
これらの放電現象をシミュレートした等価回路を
構成し、擬似ESDサージをデバイスへ印加するため
の装置が、ESD試験装置です。
おわりに
阪和電子工業は、業界トップメーカーとしてのポ
ジションや実績に甘えることなく、成長と進化を続
けるマーケットニーズを的確にとらえた技術革新を
模索しています。たとえば、世界中の ICテクノロジ
ーの先鋭が集約する欧州の次世代先端技術研究機関
との共同研究や技術交流を進めているのもその一環
です。また、国内でも積極的に学会などに参加し、
IC産業の根本を支える次世代技術を追究しています。
私達は、全社一丸となって、時代に合った最良の
モノ作り活動を常に心がけ、その活動を通じて社員
の成長と社会への貢献を目指していきます。
［阪和電子工業㈱HP：http://www.hanwa-ei.co.jp/］

代表取締役　長谷部巧

阪和電子工業㈱
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3.3 簡易代謝測定装置の開発（続）［前編は57号に掲載］

測定部の試作開発品の現状を図6に示す。
開発上苦労した点を2点ばかり記す。
①濃度を圧力の変化から求める本方法は、エア・
リークに極めて敏感で、装置の自動化の為にソレノ
イド弁を検討したが、小型、安価でリークフリーの
ものを見つける事が出来なかった。それでシリコー
ンチューブをカムで押さえる方式の弁を開発した
（図6の白枠で囲った部分、9連）。
前報の図4、図5は3方弁で構築されているが、こ

れは弁の数が多少増えるが2方弁（図6のカム式チュ
ーブ弁は2方弁）で置き換える事が出来る。
②システムの配管系は、超小型硬質プラスティッ
ク継手を軟質シリコーン又はタイゴン管で接続した
部分が多いが、この接続は微小なリーク（0.2気圧の
減圧下で0.0001～0.0003cc／分／接続）があり、そ
れを安価な技術では止める事が出来ない事が段々に
分かって来て、この問題の解決に手間取った。しか
し、リークのメカニズムを検討し、このリークは細
孔を圧力差で流れるものではなく、分圧差による界
面拡散らしい事が分かった。即ち微小なリークには
システム内外の酸素分圧差のみが利いていて、それ
は酸素吸収サイクルでは、リークしてくる酸素は直
ちに酸素吸収塔で捉えられるので圧力測定では無視
できる事が分かった。この発見により測定の精度は

充分実用に耐える事が分かったのである。

4．健康な身体つくり
上記の測定システムの「健康な身体つくり」への
応用は数多く考えられ、そのいくつかは実践してい
るが、ここでは紙数の関係もあり、二つばかり紹介
する事にしたい。
4.1 運動時の消費エネルギー

最近の運動ブームに乗って、万歩計などに消費エ
ネルギーが表示されるものも多数出ているが、これ
らは多くの仮定の下での推定値に過ぎない。より正
確な運動強度と消費エネルギーの関係をエアロバイ
クを用いて求めた。エアロバイクを漕ぎ、運動中の
呼気採取状態を図7に示す。呼気採取用マスクは、
簡易ガスマスクを改造したものである。心拍計（ポ
ラール社S610i）を胸に巻き、心拍数を一定に保ちな
がら呼気採取を行っている。
測定した代謝量（消費エネルギーkcal/day）の運動
強度（心拍数HR）依存性を図8に示す。

HR＝60bpm（beat/min）あたりは、安静にした状

<<寄 稿 文<<<<<<<<<<<<<<<<<<<

シニアの健康維持強化に関する
考察と実践（後編）

阿部敏雄（元 東芝セラミックス㈱ 代表取締役専務）

図6 開発中の簡易代謝測定装置の測定部 図7 エアロバイクで呼気採取中の筆者
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態の測定値であり、この値が基礎代謝量に近いもの
と考えられる。
一旦この関係を求めておけば、心拍計を装着して
各種の運動の消費エネルギーを精度良く求める事が
出来る。
その一例を図9に示す。
ポラールS610iには、種々のシーケンスをプログラ

ムする機能がついている。それを使ってエアロバイ
クでインターバル・トレーニングを行った例である。
図7の白丸で囲まれたところに心拍計の腕時計型表
示部を置き、そこでシーケンスの状態を見ながらエ
アロバイクを漕ぐのである。運動後、データはパソ
コンに赤外線インターフェイスを使って送り込み、
専用のソフトで種々の解析が出来る。図9（横軸は時
間、縦軸は心拍数）の例は、ウォームアップ5分→
（インターバル5分＋リカバリー2分）×5→クールダ

ウンとなっている。
全時間は50分で、全平均心拍数は112bpmであり、
これから図8の関係を使って推定した消費エネルギー
は198kcalとなる。尚、各シーケンス毎の平均心拍数
を使って求めた消費エネルギーの総和は204kcalとな
り、この方がより正確と思われる。

S610iは水深50mの耐水性があるので、一旦図8の
関係を求めておけば、水中を含め殆どの運動時の心
拍数の推移を記録し、その運動の消費エネルギーを
かなりの精度で推定する事が出来ると思われる。
尚、図9の例では、各インターバルで徐々に運動強
度を上げて行き、第5ステップで最大心拍数（HRmax）
に近づける事を試みた。得られたHRmaxに近い値と
して、151bpmを得た。

HRmaxも健康状態を示す重要な指標の一つであ
り、一般には220－年齢といわれている*4ので、こ
の点から見た私の身体年齢は実年齢より10歳程度若
い事になる。
4.2 最大酸素摂取量

健康づくりの為の運動量とは、身体の持久力の指
標となる「最大酸素摂取量VO2max」の設定された目
標値を獲得、維持する事と考える事が出来るが*3、
本装置を用いればそのVO2maxを比較的精密に間接
測定出来る。

VO2maxを評価する方法は多々あるが*4、一番仮定
の少ない方法は、最大下の条件で心拍数と酸素摂取
量を測定して推定する方法であろう*4（直接測定は、
一般人には危険が伴い不可である*4）。
図8の関係は非直線性が強いが、「酸素摂取量－HR」
関係はほぼ直線関係になる。その関係を図9の様な
方法で求めたHRmaxまで外挿して、求めた酸素摂取

量をVO2maxとするのである。
図8の生データから求めた私
のVO2maxは、17.5ml/ min/kgと
なる。
各年齢層・性別のVO2maxの

値の報告*6があるが、そこには
各年齢に於ける7段階（Excellent

～Very poor）の値があり、それ
と比較すると私のVO2maxはFair

とPoor（下から2番目の段階）と
の間に位置する事になる。
それを更に向上させるための
運動メニューも検討中である。
効率的な有酸素運動やインター図9 筆者のインターバル・トレーニング中の心拍数の推移例

図8 代謝量の運動強度依存性（筆者の測定結果）
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バル・トレーニングを重ねると、図8の関係、VO2max、
HRmaxなどに変化が生じ、その程度から運動の効果
を見る事が出来る。
4.3 その他

効率的な有酸素運動を行う時の運動強度は、AT値
（anaerobic threshold 無酸素作業閾値）のあたりで行
うのが良いとされている。種々な推定法が提案され
ているが、図8の様な測定において炭酸ガス濃度の
急増点をAT値とする方法も有力である。私の場合は
HR＝105～110あたりがAT値になる。
このAT値をより簡単に求める事をイタリアのコン

コーニ博士が提案している。コンコーニ・テストと
呼ばれるもので、運動強度を一定の割合で強化させ
ながら心拍数を測定し、グラフの変曲点から求める
というものである。私もエアロバイクを用いて試み
たが、HR＝110あたりに変曲点（あまり明確ではな
いが）を見出している。
それらを参考に、現在ウォーキング時の運動強度
をHR＝110付近に定めている。

以上紙数の関係で説明が不十分で、お分かり難い
点も多々あったと思う。より詳細は本寄稿と同一タ

イトルで私のホームページ*2に掲載予定（本号配布
時期に合わせて）である。また私のブログ*7にも簡
易測定器開発の詳細やその応用、心拍計の応用など
が載っているので、関心のある方はご覧頂きたい。

謝辞：簡易代謝測定装置の試作開発は大勢の人々
の支援とサポートによっている。ここでは特に横浜
国大 堀 雅宏教授、ニッポー産業㈱荒井士郎社長、
東芝時代からの友人滝沢茂、鈴木一也の両氏に深謝
したい。
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萬田 和彦 ㈱マクニカ 
岡田 亜衣子 フリースケール・セミコンダクタ 
 ジャパン㈱ 
萩原 良昭 ソニー㈱ 
松元 光義 ケーエム電子㈱ 
川西 宏 巧テクノロジー㈱ 
 （入会順、敬称略） 

新入会員（2008.7.10～2008.9.30） 

会員現況（9月30日現在）
個人275名、賛助57団体

SSIS行事のお知らせ

・SSIS秋季セミナー

期日：11月13日（木）15：30～20：30

会場：大阪倶楽部4階ホール

（1）『韓国テクノロジー企業の現状と将来』

ゴールドマンサックス証券　松橋郁夫氏

（2）『新たな飛躍の時代を迎えた太陽光発電』

太陽光発電技術研究組合　桑野幸徳氏

・秋季見学会・懇親会

期日：11月14日（金）13：40 JR肥後大津駅集合

見学先：㈱ルネサス九州セミコンダクタ

詳細は URL：http://www.ssis.gr.jp をご覧下さい。

・12月度研修会・講演

期日：12月9日（木）17：00～18：30

会場：全林野会館プラザ・フォレスト

『省エネと環境で伸びるパワーデバイス』

三菱電機㈱半導体・デバイス事業本部 片岡正行氏
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