
29東芝レビューVol.66 No.2（2011）

SPECIAL REPORTS特　　集

特　
　

集
伊藤　健司
■ITO Kenji

自動車の基本機能は“走る”，“曲がる”，“止まる”ことである。近年，これらの機能を“環境に優しく”，“安全に”かつ“快適に”
実現することが不可欠になり，そのため半導体にも新たな役割が要求されている。
東芝は，MOSFET（金属酸化膜半導体型 電界効果トランジスタ），LED（発光ダイオード）やBiCDプロセス（注1），モータ制

御技術，機能安全技術，画像認識・表示技術，通信技術，及び音声合成技術など，常に最先端の半導体技術を駆使し，自動車
の環境対策や，安全性及び快適性の向上に貢献し続けている。

Semiconductors for automotive use are not only essential for basic vehicle functions such as driving, turning, and braking, but have also become 
necessary to satisfy growing requirements for eco-friendliness, safety, and comfort in recent years.

In response to the changing needs of automotive markets, Toshiba has been consistently engaged in the development of leading-edge semiconduc-
tor technologies that can contribute to environmental preservation and improvements in safety and comfort.     These technologies include metal-oxide-
semiconductor field-effect transistors (MOSFETs) for a broad range of automotive applications, light-emitting diodes (LEDs) for lighting, microcontroller  
units (MCUs) for motor control, BiCD process and functional safety technologies, graphic- and image-recognition technologies to meet new safety 
requirements, and voice synthesis and communication technologies for enhanced convenience.

1　まえがき

近年のカーエレクトロニクスの発展は目覚ましく，もはや半導
体なくして自動車は成り立たないと言える。車載用半導体の歴
史は古く，1960年代の整流器に始まるが，東芝も，この分野に
おいて，常に最先端の半導体技術や製品を提供し続けている。
近年，環境対策のため，石油燃料で駆動する従来の自動車

に代わって，電気自動車（EV）やハイブリッド電気自動車
（HEV）に代表される電動車両が普及しつつあり，その心臓部
である電気モータや周辺機器を制御する信号系も，従来の油
圧制御から電子制御へと移行しつつある。これら電子化を支え
るのがMOSFETやBiCDプロセスであり，高効率化を実現す
るのがモータ制御技術である。
また，自動車や歩行者の安全をより確実にするために，より

故障の少ない，あるいは故障しても最低限の走行を保証する
技術や，周辺の歩行者や車両を認識して運転者に知らせる技
術が法規制化される流れにある。これらを支えるのが機能安
全技術や画像認識・表示技術である。
一方，携帯電話やポータブル機器の普及に伴い，これらの

機器と連動させて車内でも音楽や通話を楽しみたいという
ニーズが高まり，機器との接続が容易にできるBluetooth®（注2）
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通信用LSIや音声合成技術の開発が進んでいる。
ここでは，自動車の環境調和と安全・快適性を支える代表
的な半導体技術や製品，及び当社の取組みについて述べる。

2　高性能MOSFET

自動車の安全性と快適性の向上要求に伴い，ABS（Antilock 
Brake System）やEPS（Electric Power Steering）などの電
動ユニットが増加し，その電気的スイッチやモータ制御などに
使われるパワー半導体の需要が増加している。更に，HEVな
どの普及により，主駆動モータや昇圧・降圧コンバータなどに
も多数のパワー半導体が搭載され，従来の低耐圧系デバイス
だけでなく，高耐圧系デバイスの需要も拡大している。
低耐圧系MOSFETでは，トレンチゲート構造の積極的採用

で半導体チップの表面近傍部の抵抗が大幅に削減され，更
に，最新の微細加工技術の適用で開発世代ごとに低オン抵抗
（RonA）化が進み（図1），機器の電力損失低減や小型化に貢
献している。高耐圧系MOSFETにおいても，近年，スーパ
ジャンクション構造が適用され，オン抵抗は従来構造品に比べ
約1/3と大幅に削減されている。当社は，この構造を適用して
DTMOSの名称で2006年に製品化し，現在は，オン抵抗など
を更に改善した第3世代品の製品化を進めている。更に，Si

（注1） バイポーラトランジスタとCMOS（相補型MOS）に加え，高耐圧・
大電流能力のLDMOS（Lateral-Diffused MOS：横方向拡散
MOS）を内蔵したプロセス。

（注2） Bluetoothは，Bluetooth SIG，Inc.が所有する登録商標であり，
東芝は許可を受けて使用。
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（シリコン）に替わる新素材としてSiC（炭化ケイ素）やGaN
（窒化ガリウム）を使ったデバイスの開発も積極的に進めている。
一方パッケージにおいても，新たにTO-220SM（W）パッ

ケージを開発した。外部ソース端子を従来のTO-220表面実
装品に比べ2.35 mmと幅広（当社従来品は0.76 mm）にする
とともに，内部接続も従来のワイヤボンディングからコネクタ
接続へ変更して大電流化を実現し（図1），チャネル温度（Tch）
=175 ℃の保証を含め，車載品に要求される信頼性も確保し
た。また，同様の内部コネクタ構造で，1サイズ小型（6.5×
9.5 mm）のD-PAKクラスの製品も開発した。

3　LED⑴

自動車の安全性や燃費効率を向上させるため，車室内の照
明及びエクステリアランプの光源など車載用の光源の大部分
が白熱電球からLEDへと替わってきている。また，更なる低
消費電力化を図るため，高輝度LEDの需要が拡大している。
主にブレーキランプなどのエクステリア用光源には，光取出

し効率を向上させるためにチップ表面に微細凹凸構造を採用
し，光束を大幅に向上させた四元素（InGaAlP：インジウム ガ
リウム アルミニウム リン）赤色LEDが採用されている。非常
に高い環境性能を実現した環境調和型LEDで，これによって
ランプ類の消費電力が大幅に削減され，燃費効率の向上に大
きく貢献している（図2）。
インテリア用では，メータ部のバックライト，警告ランプや各

種スイッチの光源などにLEDが採用されている。当社は，車
載用には世界標準のPLCC（Plastic Leaded Chip Carrier）
パッケージを中心に量産化しており，GaN系白色LEDから
InGaAlP有色LEDまで，用途に応じた製品を展開している。

4　車両駆動用モータ制御技術

米国でマイコンによる最初のエンジン制御が導入された

1970年代の後半に，当社は，当時のミニコンピュータ並みの
アーキテクチャを持った12ビットマイコンを開発した。また，
1980年代の前半には，国内向けにも8ビットマイコンを開発
し，当時の既存のマイコンに比べて約2倍の性能アップに貢献
してきた歴史がある。いずれも，燃料噴射制御や点火時期制
御など複数の処理を同時に実行，制御し，適切な量の燃料を
適切なタイミングで噴射することで，エンジンの効率を損なう
ことなく排出ガスをクリーン化するという効果を実現した。
この取組みから30年以上が経過したが，自動車の台数に
比例して消費エネルギーは世界的に著しく増加し，更なる環境
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図2．車載装置へのLED適用例とリアコンビネーションランプ向け
LED ̶多くの車載装置に適用されるとともに，凹凸構造を採用すること
で，光取出し効率の向上と消費電力の削減に貢献している。
Automotive LED applications and LED for rear combination lamp (RCL)
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⒞ TO-220SM（W）パッケージ　代表製品の特性値

⒝ソースリード温度の上昇比較⒜チップデザインの微細化

U-MOSⅡ ：東芝のトレンチゲート構造のMOSFETの呼称で，Ⅱは第2世代を表す
RDS（ON） ：ドレインソース間オン抵抗

VDSS ：ドレインソース間電圧（ゲート端子ショート）　　ID ：ドレイン電流
VGS ：ゲートソース間電圧

図1．微細化とパッケージ改善の効果̶最新の微細加工技術の適用で低オン抵抗化を進めている。また，パッケージ（外部ソース端子，内部接続）の改善によ
り大電流化を図っている。
Improvements in packages by applying finer patterning and new packaging 
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込みである。
当社は，半導体部品レベルでもいち早く機能安全に対応す
るため，既に制定されている機能安全規格のIEC 61508（国
際電気標準会議規格61508）を参照して技術開発を行い，ドイツ
に本拠を置く第三者試験認証機関であるT̈UV（Technischer 
Überwachungs Verein） SÜDでSIL3（Safety Integrity 
Level 3）の認証を取得した。その一環として，イタリアのYog-
itech社の技術を導入している。一般的なマイコン方式である
デュアルロックステップ方式は，故障したら安全に機能を停止
（フェールストップ）するためにデュアルコアが必要となるが，当社
の技術コンセプトはシングルコアでフェールストップし，デュアル
コアであれば故障しても正しく動作（フェールオペレーション）
することを目指している（図4）。
現在，この技術を用いて，“曲がる”機能を担う電動パワース

テアリング用のマイコンを開発している。また，この電動パ
ワーステアリングプロジェクトでは，BiCDプロセスによるアナ
ログASIC（特定用途向けLSI）の開発も進めている。
当社のBiCDプロセスは高精度で高耐圧のアナログ回路に
よって，高精度な制御，大規模ロジックによるマイコン機能の
取込み，ドライバ機能の集積化，低スタンバイ電流化，及び車
内LAN機能によるワイヤハーネスの削減など，従来から小型・
軽量化や省エネ化に貢献している。近年では，メカ（機構）と
電子ユニット（ECU）を一体化する傾向にあり，より過酷な車
載環境下での耐性が求められている。当社は，この要求に応
えるため，BiCDプロセスの150 ℃動作保証や特殊静電気サー
ジ対策を進めている。
この機能安全技術は，“走る”，“止まる”にも順次展開して

いくが，機能安全の実現でもっとも重要なのは，システム全体
で安全を担保することである。すなわち，マイコン，アナログ
ASIC，ソフトウェアの三位一体で安全設計を行う必要がある。
当社は，これらを一括して開発することが可能であり，その強
みを生かして，更なる機能安全技術の向上に貢献していく。

正弦波

電圧振幅可変

過変調

1パルス

・1パルス制御により，正弦波出力
 に対し10 %の出力増加
・15,000 rpm超の高速回転対応

1パルス制御機能

ベクトル
エンジン PWM

A-PMD

非同期

同期

＊ PWM：パルス幅変調

電圧利用率最大

低速回転

高速回転

図3．1パルス制御と高速回転支援̶ 従来のベクトルエンジンに1パル
ス制御回路を付加しているため，高速回転になってもCPU負荷を最小限
に抑えることができる。
High-speed rotation support by one-pulse control

対策が避けられない状況となっている。このような背景から，
HEVやEVの普及が不可欠となっており，当社は，これらの環
境対応車向けに最新のモータ制御回路 A-PMD（Advanced 
Programmable Motor Driver）を開発し，マイコンへの搭載
を進めている。A-PMDの主な特長は，15,000 rpm以上の高
速回転を制御する1パルス制御機能である。
車体の軽量化により，燃費又は電費を向上させるためには，

部品の小型化が不可欠となるが，モータの場合，小型化すると
一般的に駆動トルクが低下する。これを回避するには，モー
タの回転数を上げ，駆動トルクを補う必要があり，ここで
A-PMDの1パルス制御回路が有効となる。A-PMDは，ベク
トルエンジンを持つ従来のモータ制御回路 PMDに対し，新
開発の1パルス制御回路を付加しているため，低速回転域か
ら高速回転域まで，マイコンのCPUへの負荷を増やさずに効
率良く制御することが可能となった（図3）。
また，従来は別部品であったRDC（Resolver Digital Con-

verter）をデジタル化してマイコンに内蔵し，部品点数の削減
による小型・省スペース化にも貢献している。
部品の小型化に対しては，組立て技術を活用したSiP（Sys-
tem in Package）技術の開発も進めている。これまで車載用
途にはデジタルとアナログの2チップを1パッケージに封入した
2 in 1が主流であったが，ナビゲーションシステム向けにデジタ
ル，アナログ，パワー，及びメモリの4チップを封入した製品の
開発にも着手しており，2012年に量産化する計画である。

5　機能安全

従来，自動車の機能安全に関する統一された規格はなく，
自動車メーカーが独自に研究開発を行って安全を確保してい
た。近年，これを標準化する動きが始まっており，まもなく
ISO 26262（国際標準化機構規格26262）として制定される見

一般的なマイコン方式東芝製“機能安全”マイコン

シングルコア

安全に止まる
（フェールセーフを実現）

安全に止まる
（フェールセーフを実現）

フェールセーフを実現できない
（サブマイコンが必要になる）

デュアルコア

走行を継続
（フェールオペレーショナル）

図4．機能安全技術の応用例（運転中に制御マイコンが故障した場合）̶
シングルコアでフェールセーフ，また，デュアルコアにした場合はフェール
オペレーショナルも可能となる。
Examples of functional safety technologies for transmission control system
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シェーダあり
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1. 回転エンジン
2. 変換エンジン
3. 描画エンジン
4. ブリットエンジン

1. 高性能，高機能，低消費電力のオリジナル
 3Dコア
2. 標準グラフィックAPI（OpenGLTM（注6）ES1.1）
 をサポート

変換エンジン（ゆがみ補正）

描画エンジン（階段状の不連続修正）

プログラマブル
シェーダ

（立体感補正）

⒜東芝の2Dグラフィックコントローラ ⒝東芝の3Dグラフィックコントローラ

⒞ディスプレイ搭載例

回転エンジン

API：アプリケーションプログラミングインタフェース

図6．東芝のグラフィックコントローラ̶車載用アプリケーションで必要
な表示を，CPUへの負荷をほとんど掛けることなく，効果的に表現できる。
Displays realized by Toshiba graphics controllers
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ES ：エンジニアリングサンプル 
MPE ：メディアプロセッシングエンジン

GOPS8 ：Giga Operations per Second（8 bit）
H/W ：ハードウェア

図5．画像認識LSIのロードマップ̶第2世代では，高並列処理と専用
ハードウェアにより，3 GHz相当のPC性能と低消費電力の両立を目指す。
Roadmap of Toshiba image-recognition large-scale integrations (LSIs)

6　画像認識技術

当社は，画像認識プロセッサLSIとして，VisionChip（コー
ドネーム）を2000年に試作し，2004年には第1世代の量産を
始めた。現在，自動車の重大事故削減を目指して，画像認識
技術を利用した先進運転支援装置の装着義務化が欧米で始
まろうとしている。この流れを受けて，当社は，高精度の歩行
者検出や複数認識アプリケーションの並列処理を実現する，
次世代の画像認識プロセッサLSIの開発を始めた。
当社は，40年以上にわたる画像認識技術の蓄積を基に，世

界最高水準の高精度歩行者認識アルゴリズムを開発し2009年
に発表した。しかし，これは3 GHzで動作するパソコン（PC）
上で実現されたものであり，CPUの消費電力が大きいという課
題があった。一方，次世代の画像認識プロセッサLSIでは，
歩行者認識性能の更なる向上要求を考慮すると，このCPUの
3倍程度の性能が必要になると考えられ，低消費電力と高性
能の両立が鍵となる。
この課題を解決するため，画像処理・認識アルゴリズムを分

析した。その結果，積和計算が多用されており，ステレオマッ
チングやひずみ補正のための非線形多項式による補正計算，
及びヒストグラムの高速計算など特徴的な処理が存在するこ
とがわかった。そこで，プロセッサ側ではマルチコア，VLIW
（Very Long Instruction Word），及びSIMD（Single Instruc-
tion， Multiple Data）といったアーキテクチャを採用した。
また，画像処理の基本的なアルゴリズムで計算量の多い方

式をモデル化し，専用アクセラレータを並列に実装すること
で，世界最高水準のアルゴリズムを生かせる性能を実現しなが
ら，消費電力の最適化も図っている（図5）。

（注3）,（注5）　Pentium，Intel，Xeonは，米国又はその他の国における米
国Intel Corporation 又は子会社の登録商標又は商標。

（注4） Athlonは，AMD社の商標。 （注6） OpenGLは，Silicon Graphics, Inc.の登録商標。

7　グラフィックコントローラLSI

近年，カーナビに限らず，センタコンソールやインパネ（イン
ストルメント パネル）内に標準的にディスプレイを搭載する自
動車が増えてきている。当社は，ドライバーインフォメーション
システムにおけるディスプレイ搭載に早くから注目しており，グ
ラフィックコントローラとして最適化したシステムLSIをライン
アップしている。当社のグラフィックコントローラLSIは，以下
の特長により，ユーザーでのソフトウェア開発において，高級
車から普及車までのプラットフォーム展開やグレードアップ展
開が容易に実現できる。
⑴　画像の回転を容易に実行できるRotation Engine（画
像回転機能）や階段状の不連続がない滑らかな線描画を
実現するAliasing（エイリアス）機能など，ドライバー情
報の表示に適した2D（2次元）グラフィックアクセラレータ
をシリーズ共通で搭載（図6）
⑵　CPU，車載用インタフェース，及びビデオRAMを内蔵
することで，車載用のシステムLSIとして必要な基本機能
と高いグラフィック機能をコンパクトなシステムで実現

⑶　ハイエンド製品では，当社独自の3D（3次元）グラフィック
コントローラを搭載する一方，ローエンド製品では，ビデオ
RAM消費量を抑える回路を採用し，システムコストを低減

8　Bluetooth®技術

近年，通信や情報ネットワークの進化に伴い，安全や快適
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性を求めて，自動車と外部とのネットワークが重要になってい
る。その一つが携帯電話であり，安全面から運転中の使用に
関して法制化が進められ，2.4 GHzの近距離無線技術である
Bluetooth®を利用したハンズフリーシステムが普及しつつある。
当社は，Bluetooth® SIG（Special Interest Group）のプロ

モーターの1社として，新規仕様の策定や接続互換性の向上な
どに参画し貢献するとともに，携帯電話やポータブルオーディ
オ機器とのBluetooth®接続を容易に実現でき，快適なハンズフ
リー通話やワイヤレス音楽再生ができる1チップBluetooth®LSI
（TC35655）を製品化した（図7）。RF（高周波）部は，独自の
バイアス電流合成方式による温度補償技術で，車載機器に必
要な広い動作温度範囲にわたり世界トップレベルの高受信感
度を実現した。更に，送受信切替えスイッチなどを混載し外部
部品を削減した。また，デジタルベースバンド部とオーディオプ
ロセッサ部によりBluetooth®通信制御に加え，各種プロファイ
ルが動作し，音楽再生中のハンズフリー通話制御などのマルチ
動作を実現する。更に，電話帳管理機能を内蔵し，車載ハンズ
フリー通話制御と連携した発信者番号表示なども可能である。

9　音声合成技術

音声合成は，ハンズフリー通話や車載機器のガイド音声な
ど，いわゆるHMI（Human Machine Interface）と言われるわ
かりやすく扱いやすいインタフェースを構築するためのキー技
術である。当社の音声合成システム ToSpeakTM⑵，⑶は，独自
の新技術である“複数素片選択融合方式”により，均質で滑ら
かな，かつ自然な合成音声を，数Mバイト規模のメモリサイズ
で実現する。これに加え，当社は次の課題に取り組んでいる。
⑴　任意文読上げ　　従来の交差点名の読上げなど事前
に発音データを準備できるアプリケーションだけでなく，

携帯電話の電話帳に登録された人名やメールの読上げな
ど，その場でテキストから音声を作る任意文読上げのア
プリケーションに対する市場ニーズが拡大している。任意
文読上げのためには読みの正確さが重要で，言語辞書の
充実，形態素解析やテキスト整形処理の強化により高い
読み精度を実現しており，更に精度向上を目指している。
⑵　声のバリエーション拡大　　子供やキャラクターなど声
のバリエーションの拡大や，従来の冷静なアナウンサー調
のしゃべり方に加えて，親しみ感のある会話調音声や，ド
ライバーへの注意喚起を目的とした注意喚起調音声など
も開発中である。
今後も，日々変化する新語への対応や，多言語化対応など
アプリケーション拡大の市場要求に応えていく。

10　あとがき

当社の車載用半導体への取組みは古く，マイコンをはじめ
としたシステムLSI，バイポーラ製品，ディスクリート製品，
カーオーディオをはじめとしたアナログ製品，及びメモリ製品な
ど幅広い製品の開発を進めている。
今後も，ラインアップの拡充，ISOをはじめとした国際標準
規格への対応，及び機能安全やISO/TS 16949（ISO技術仕
様書16949）といった品質システムへの対応など，ユーザーの
要求に応えられるよう絶えず努力していく。
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