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1　はじめに
近年高齢者による交通事故や公共交通における労働力不足と関連して，自動運転の話題が

ニュースや雑誌記事などいろいろな場面で取り上げられるようになり，社会の関心も高くなっ
ているように思われる。また一般道において自動運転のバスやタクシーの試験的運用も実施さ
れ，実用化に向けた課題の抽出や基礎データの蓄積も行われるようになった。自動運転の実現
においては運転操作の判断を行うための人工知能（AI：Artificial Intelligence）とともに周囲の
環境や車両状態を検出するためのセンシング技術が極めて重要な役割を果たすと考えられる。
このような背景から本稿では自動車用センサの概要についてまとめることとした。最初に自動
車と自動運転・運転支援のベースとなるカーエレクトロニクスの発展の歴史を振り返りたいと
思う。
自動車は馬車に代わる移動・輸送手段として 18世紀に蒸気自動車としてその歴史が始ま

り，19世紀後半にはガソリン・エンジンを用いた最初の 4輪ガソリン自動車が開発された。
それ以降改良が重ねられ，20世紀初頭の米国 Ford Motor社のモデル T，通称 T型フォード
において大量生産技術が確立された後，本格的な普及期へと入っていった。日本においても自
動車産業は戦後の産業復興の大きな原動力となり，1960年代半ばのいざなぎ景気時代には自
動車（Car）はカラーテレビ（Color Television），クーラー（Cooler）とともに耐久消費財の新・
三種の神器として宣伝され，3Cとも呼ばれて一般に普及するようになった。図 1に 1966（昭
和 41）年から現在に至るまでの日本における軽自動車を含む自動車保有台数の推移のグラフを
示す1）。1966年に約 230万台であった乗用車の保有台数はその後急激に増加し，平成が始ま
る 1989年には 3000万台を超えるレベルに至った。その後バブル景気を機にさらに急激な増
加を見せ，21世紀に入って飽和傾向を示し，最近では 6000万台程度となっている。これに
貨物車や二輪車なども加えた自動車保有台数の合計は 8000万台程度で現代の社会における不
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図 1　自動車保有台数の推移（軽自動車を含む）1）
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可欠な交通手段となっている。
自動車は移動と輸送における効率・利便性を大幅に改善し，社会と産業の発展に大きく貢献

してきたが，世界中に大量に普及したために排気ガスによる大気汚染や二酸化炭素ガス放出に
よる地球温暖化，交通事故による死傷者数の増加など負の側面も顕在化し，それらへの対応が
新しい技術の創出へと繋がっていった。表 1にガソリン乗用車の排出ガス規制値の推移を示
す2）。1970年代一酸化炭素（NO）について始まった自動車の排気ガス規制はその後炭化水素
（HC）および窒素酸化物（NOX）にも拡大され，その規制値は年々厳しい値へと見直されていっ
た。これらの排気ガス規制への対応に大きく貢献したのが，1970年代に始まった電子式燃料
噴射を実現させたようなカーエレクトロニクスの技術であり，その核心となるのがプログラム
制御を行うマイクロコントローラ，制御に必要な情報を収集するための自動車用センサなどで
ある。これらの技術は半導体技術の進歩やMEMS（Micro Electro Mechanical Systems）セン
サの実用化により着実に進化を続け，シャシ制御システムやエアバッグなどの安全システムへ
と幅広く展開されていった。
交通事故については日本では戦後の自動車の普及とともに徐々に増加していき，1970年代
中頃のピークを境に一時期減少したものの再び上昇に転じ，元号が平成へと変わる 1980年代
後半には年間交通事故死亡者数は再び 1万人を超え，大きな社会問題となった。図 2は 1948

（昭和 23）年以降 2014年に至るまでの交通事故発生状況の推移のデータである3）。これに対し
ては飲酒運転の取り締まり強化やシートベルトの装着義務化などさまざまな施策が行われた
が，自動車側では衝突安全ボディーの採用，エアバッグシステムや ABS（Anti-lock Brake 

System）など安全システムの標準装備化が進んだ。このようなさまざまな取り組みの結果，交
通事故死者数は徐々に減少して現在 4000人以下のレベルに至っている。エアバッグシステム
や ABSなどの安全システムにおいても電子技術，その中でもキーデバイスとなる加速度セン
サや車輪速センサなどの自動車用センサは重要な機能を果たしている。
交通事故のさらなる低減に向けては 1991年度から国による先進安全自動車 ASV

（Advanced Safety Vehicle）のプロジェクトがスタートし，自動車メーカ各社による安全シス

表 1　ガソリン乗用車の排出ガス規制値推移2）

Test mode Pollutant S48 S50 S53 H2 H12 H17 H21

10 mode
(g/km)
(Hot start)

CO 18.4 2.10 2.10 2.10 0.67 1.15 1.15

HC 2.94 0.25 0.25 0.25 0.08 0.05 0.05

NOX 2.18 1.20 0.25 0.25 0.08 0.05 0.05

PM 0.005

11 mode
(g/test)
(Cold start)

CO 60.0 60.0 60.0 19.0

HC 7.00 7.00 7.00 2.20

NOX 4.40 4.40 4.40 1.40

・H2年規制より，10モード→ 10-15モードに変更
・H17年規制より，炭化水素（HC）規制を非メタン炭化水素（NMHC）に変更
・ H21年規制より，JC08モードによりホットスタート 75%，コールドスタート 25%に変更
　また，PMについては，ガソリン直噴リーンバーン車にのみ適用
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テム実現のためのさまざまな取り組みが行われてきた。ASVプロジェクトは表 2に示すよう
に各期が 5年となっていて，ここから ACC（Adaptove Cruise Control）や LKA（Lane Keep-
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負傷者数(万人)

死者数(24時間以内)

発生件数(万件)

車両台数(100万台)

厚生統計
(1年以内死者)
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4,327

5,914

4,113

図 2　交通事故発生状況の推移（昭和 23 年〜平成 26 年）3）

表 2　ASV 推進計画の活動経緯と第 6 期の計画4）

第 1期 第 2期 第 3期 第 4期 第 5期 第 6期
1991～

1995年度
1996～

2000年度
2001～

2005年度
2006～

2010年度
2011～

2015年度
2016～

2020年度
技術的可能性の
検討

実用化のための
条件整備

普及促進と新た
な技術開発

事故低減への貢
献と挑戦

飛躍的高度化の
実現

自動運転実現に
向けた ASVの
推進

●開発目標の設
定

●事故削減効果
の検証
★ ASV19台 に
よるデモ走行

● ASV基本理
念の策定

● ASV技術開
発の指針等の
策定
●事故削減効果
の検証
★ ASV35台 に
よるデモ走行

●運転支援の考
え方の策定
● ASV普及戦
略の策定
●通信技術を利
用した技術開
発の促進

★ ASV17台 に
よる通信利用
型の検証実験

●交通事故削減
効果の評価手
法の検討およ
び評価の実施
●通信利用型運
転支援システ
ムの基本計画
書策定
★ ASV30台 に
よる通信利用
型の公道総合
実験

●ドライバー異
常時対応シス
テムの基本計
画書策定
●歩車間通信シ
ステムの基本
計画書策定
★ ITS世 界 会
議 2013東京
での通信利用
型運転支援シ
ステムのデモ
ンストレー
ション

●自動運転を念
頭においた先
進安全技術
のあり方の整
理

●開発・実用化
の指針を定め
ることを念頭
においた具体
的な技術の検
討

●実現された
ASV技 術を
含む自動運転
技術の普及
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ing Assist）などさまざまな先進安全システムが実用化に至っている4）。近年は将来の自動運転
も視野に入れた検討が行われ，図 3に示すように安全ばかりではなく，高齢者などの移動支
援や物流の効率化による産業競争力の向上など社会的課題の解決への貢献も期待されてい
る5）。これらの実現には車両状態を検出する従来のセンサに加えて，レーダやカメラなど車両
の周囲環境を検出するための外界環境認識センサが必須となっている。以下ではこれらさまざ
まな自動車用センサの概要と発展の歴史について述べていくこととする。

2　自動車用センサの概要
自動車用センサもシステムによりさまざまな機能・性能が要求され，センサにより「千差万
別」ではあるが，その中であえて共通する特徴としては，①小型・軽量，②高信頼性，③低価
格を挙げることができると思われる。表 3に自動車用センサと産業用，家電用センサの特性
仕様の比較を示す。自動車用センサに要求される検出精度は 1～5％程度と産業用と家電用セ
ンサの中間的位置づけとなるが，極めて厳しい使用温度環境と家電用センサ並みの低価格が要
求される。雰囲気温度範囲はエンジンルーム内の最も厳しいところでは－40～150℃にも達し，
その中で長期間故障もなく確実に動作させるためには高い信頼性が必要となり，それを低価格

表 3　センサ特性仕様の分野別比較

自動車用 家電用 産業用
精　度 1～ 5% 5～ 20% 0.1～ 1%

動作温度 －40～ 125℃（150℃） －10～ 50℃ 0～ 60℃
振　動 2～ 25 G 1～ 5 G 0～ 5 G

価　格 ¥100～ 1,000 ¥100～ 1,000 ¥1,000～ 10,000

【自動運転システムの特徴】
＜より安全かつ円滑な道路交通社会＞

人間よりも，より安全

かつ円滑な運転

道路交通社会

の抱える課題の解決

移動に係る社会課題

への新手段提供
自動運転によるドラ

イバーの負荷低減

産業規模・波及性が

高い汎用的な技術

交通事故の

削減

交通渋滞の

緩和

環境負荷の

低減

運転の

快適性向上

高齢者等の

移動支援

＜産業競争力向上，、関連産業の効率化＞

物流の効率

向上

＜より多くの人・物が容易に移動できる社会＞

産業競争力の向上

快適性向上

関連産業の

生産性向上

図 3　自動運転システムの狙い5）
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で実現するために専用のデバイス構造や実装技術が開発されてきた。
図 4に自動車用制御システムの領域とそれに必要な主要なセンサを示す6）。エンジン制御関
係では燃料噴射量・噴射時間制御，空燃比フィードバック制御，点火時期制御，ノック制御な
どさまざまな機能が要求され，多くのセンサが使用されている。代表的なセンサとしてはエア
フローメータ，クランク角センサ，ノックセンサ，O2センサなどがある。ATや CVTなどの
トランスミッション制御関係では入力軸回転数センサや油温センサなどが使用されている。電
動パワーステアリングなどのステアリング制御関係では操舵角センサやトルクセンサが，
ABSや ESC（Electronic Stability Control）などのブレーキ制御関係では車輪速センサ，油圧
センサ，ヨーレートセンサなどが用いられている。
自動車の基本機能である「走る」，「曲がる」，「止まる」以外のシステムとしては空調やワイ

パーなどボディー制御関係，エアバッグや外界認識など安全関係のシステムがある。空調シス
テムでは温度センサ，日射量センサなどが，オートワイパーでは雨滴センサが用いられてい
る。エアバッグシステムでは現在さまざまな衝突モードに対応するために多数の加速度センサ
が車体の各所に取り付けられ，専用の LAN（Local Area Network）を用いてメインの ECU

（Electronic Control Unit）に接続されていて，車両全体をカバーするようなセンシングシステ
ムとなっている。外界認識関係のシステムとしては ACC，LKA，夜間歩行者警報システムな
どがあり，LiDAR（Light Detection and Ranging），ミリ波レーダ，カメラ，赤外線カメラな
どのさまざまな外界認識用イメージセンサが用いられている。

図 5にカーエレクトロニクスのシステムとそこで用いられる主なセンサの発展のイメージ
を示す7）。カーエレクトロニクスは 1970年代排気ガス規制に対応するためのエンジン制御か

エンジン制御関係

トランスミッション制御関係

ステアリング制御関係

ブレーキ制御関係
サスペンション制御関係

外界認識（安全）関係

空調制御関係

計器・警報・診断関係

エアバッグ関係

・エアフローメータ

・吸気温センサ

・スロットル開度センサ

・水温センサ

・クランク角センサ

・酸素センサ

・ノックセンサ

・入力軸回転数センサ

・油温センサ

・前後加速度センサ

・サテライトセンサ

・ロール角センサ

・LiDAR
・ミリ波レーダ

・カメラ

・操舵角センサ

・トルクセンサ ・外気温センサ

・室内温センサ

・日射量センサ

・車速センサ

・エンジン回転数センサ

・燃料計

・水温センサ

・タイヤ空気圧センサ

・車高センサ

・加速度センサ・車輪速センサ

・ブレーキ油圧センサ

・ヨーレートセンサ

図 4　自動車用制御システムと主要なセンサ
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らスタートしたが，そこでは圧力センサ，エアフローメータ，O2センサなどが開発され，実
用化された。1980年代になると自動車の高級化とあいまって電子制御はステアリングやサス
ペンションなどのシャシ制御系へと拡大し，操舵角センサや加速度センサなどが用いられるよ
うになった。さらに 1990年代以降，安全システムへの要求が高くなり，エアバッグと ABS

が急速に普及し，衝撃検出用加速度センサや車輪速センサが多く使用されるようになった。最
近では外界認識のためのレーダやカメラも小型化・低価格化の技術開発が活発に行われ，製品
化が進んでいる。以下では代表的な自動車用センサについての発展・進化の経緯をレビューする。

3　自動車用センサの変遷
1970年代から始まるカーエレクトロニクスの初期の段階では電子技術もまだ未成熟であり，
センサについては機械式のものが多く用いられていた。図 6にクラッシュゾーンに取り付け
るようなエアバッグ用機械式加速度センサの概略図を示す8）。シリンダー内に納められたボー
ルがマスになっていて，これに衝突の加速度が加わり，磁石の引力に打ち勝って所定距離だけ

1970 1980 1990 2000

エンジン・駆動：圧力センサ・エアフローメータ・酸素センサ

シャシ・走行：加速度センサ

電装・安全：衝撃用加速度センサ

ITS：レーダ・カメラ

図 5　主な自動車用システム／センサ発展の歴史

センシング

ボール

マグネット電気接点

シリンダー

図 6　エアバッグ用機械式加速度センサの概略図
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変位すると電気接点が閉じる構成となっている。この時加速度の持続時間が所定値に達しない
場合には作動しないような機能が実現されている。これら機械式加速度センサでは部品点数が
多く，小型化・低価格化が難しいという課題があり，車種に合わせた衝突判定条件の調整も容
易ではないことから後述するようなアナログ出力のMEMS加速度センサへと置き換えられて
いった。
機械式センサの 2番目の例として図 7に可動ベーン式エアフローメータの概略図を示す。

空気流により生じる圧力でフラップが変位し，その時の軸の回転角度をポテンシオメータで読
み出すような構成となっている。このタイプのエアフローメータは広く普及したが，精度・応
答性などの性能や信頼性の点で課題も多く，可動部分を有しないカルマン渦式や質量流量が計
測可能なホットワイヤなどの熱式へと進展していった。さらに図 8に示すような逆流検知が
可能なMEMS熱式エアフローメータも多く用いられるようになった9）。シリコン基板を裏面
からアルカリ液で異方性エッチングして形成された極薄の絶縁膜ダイアフラム上には白金薄膜
のヒータ抵抗とその両側に 2本の温度センサ抵抗が形成されている。ヒータ抵抗に電流を流
すとその発熱が空気を介して左右の温度センサ抵抗に伝わり，それらの温度が上昇する。それ
らの温度差を計測することにより，流量だけではなく流れの方向も検出することができる10）。

バイパス流量調整ねじ
バイパス流路

計測用弁

空気

流入口

リターン

スプリング

ポテンシオメータダンパー室

補償用弁

図 7　可動ベーン式エアフローメータの概略図

上流側

温度センサ抵抗

逆流 順流

無風時の温度分布
逆流時の温度分布

ヒータ抵抗

Si 基板
ダイアフラム

下流側

温度センサ抵抗

図 8　 MEMS エアフローメータの概略図9）
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一方，クランク角センサや車輪速センサなどの回転センサは仕様環境が厳しいことから，機
械式ではないが，従来図 9に示すような単純構造のコイル式電磁ピックアップが多く用いら
れてきた。回転軸に取り付けられた鉄製歯車に対向させて，この電磁ピックアップを設置する
と歯が鉄心に近づくと磁石からの磁束 Φが集中するので磁束 Φの時間的変化を電磁誘導によ
りコイルで起電力に変換することで回転を検出することができる。ただし，出力が磁束 Φの
変化率 dΦ/dtに比例することから，出力電圧が回転数により変動する，低速回転の検出が難
しいなどの課題があった。このような点から近年は図 10に示すようなホール素子やMR

（Magneto Resistive）素子など出力が回転数に依存しない半導体式磁気センサが用いられるよ
うになった。図 11に強磁性の NiFe薄膜のMR素子をバイポーラ IC上に集積した磁気セン
サ ICのチップ写真と断面図を示す11）。信号処理と一体化することで小型化や新しい機能の実
現が可能となる。

鉄心 コイル 磁石 コネクタ

歯車

図 9　 電磁ピックアップ式回転センサの概略図

コネクタホール 磁石

歯車

図 10　 ホール IC 式回転センサの概略図

図 11　 磁気センサ IC のチップ写真と断面図11）
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4　MEMSセンサ
センサはMEMS技術を用いることで小型化・低価格化が図られてきたが，MEMSセンサ
は当初はシリコン基板をエッチング加工するバルクマイクロマシニングの技術が主に用いられ
ていた12）。MEMSセンサが本格的に実用化されたのは自動車のエアバッグ用加速度センサか
らであり，図 12にバルクマイクロマシニングにより作製されたオイルダンピング式のピエゾ
抵抗型加速度センサの例を示す13）。図 12（a）のチップ写真に示すように細長い慣性質量の接続
部付近が薄い片持ち梁になっている。その表面にピエゾ抵抗が形成され，周囲のフレーム上に
は信号処理回路が形成されている。このようなセンサ・チップが HIC基板上にマウントされ，
それが図 12（b）に示すような TO-3系カン・パッケージにオイル封入して実装されている。
図 13はエアダンピング式のピエゾ抵抗型加速度センサの例で慣性質量が電気化学エッチング

（a）チップ写真 （b）実装構成図

図 12　 オイルダンピング式のピエゾ抵抗型加速度センサ13）

図 13　 エアダンピング式のピエゾ抵抗型加速度センサのチップ写真14）
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で形成された n形エピタキシャル層からなるビームで両側から支持された両持ち梁構造と
なっている14）。周囲のフレーム上には信号処理回路が形成され，センサ・チップはパイレック
スガラスの台座基板に陽極接合されてカン・パッケージに実装されている。
バルクマイクロマシニング技術を用いてさまざまな加速度センサが開発されたが，裏面加工

の必要性や実装の複雑性など課題も多く，半導体製造技術との整合性がより高く，実装が容易
な表面マイクロマシニングへと移行していった。表面マイクロマシニングでは最初に PSG

（Phospho Silicate Glass）の犠牲層を基板上に形成して，その上に多結晶シリコン層を形成す
る。犠牲層をエッチング除去することで多結晶シリコンの構造体をリリースすることができ
る。図 14は表面マイクロマシニングにより製造された静電容量式加速度センサの素子断面図
で CMOS回路を形成したシリコン基板上に数 μm厚の多結晶シリコン膜から成る構造体が可
動状態で形成されている15）。多結晶シリコン膜により可動電極となる櫛歯構造を有した慣性質

図 14　 表面マイクロマシニングによる静電容量式加速度センサの素子断面図15）

写真提供：アナログデバイセズ社

図 15　 表面マイクロマシニングによる振動ジャイロ ADXRS62x のチップ写真
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量を両側からビームで支持した構造体を形成し，この櫛歯電極と対向する形で基板上に形成さ
れた櫛歯構造の固定電極と間で差動の可変容量を実現している。シリコン基板面内でビームと
垂直方向の加速度印加により生じる慣性質量の変位はこの差動可変容量の容量値の変化とな
り，信号処理回路により電圧信号へと変換される。図 15はこのプロセスを用いて製造された
振動ジャイロの製品のチップ写真である。櫛歯構造を利用した変位検出機構に加えて，共振子
を励振するための別の櫛歯構造を用いた静電式アクチュエータも実現している。共振子はチッ
プ中央に 2つあり，角速度印加によるコリオリ力によるものではない加速度印加による出力
変位は打ち消すような構成となっている。このような表面マイクロマシニングによるデバイス
は慣性質量が小さく高感度化が難しい，リリース時あるいは動作時に可動部がスティッキング
する可能性があるというような課題もあったが，信号処理回路の工夫あるいは膜の応力緩和，
表面処理の改善16）など表面技術の進歩もあり，実用化されるに至った。

5　環境認識用センサ
従来の自動車用センサは，上述したような車両状態を検出するためのセンサが主であった
が，近年は運転支援や自動ブレーキのような安全システム用として車両の外部環境を検知する
センサも多く実用化されるようになってきた。車両外部の環境を認識するための LiDARやカ
メラ（イメージセンサ）などのセンサをここでは ITS（Intelligent Transport Systems）用センサ
と呼ぶこととする。ITS用センサを用いたシステムとしては走行支援のための ACCや LKA

に加えて，最近では安全システムである衝突被害低減システムがあり，さらに将来の自動運転
への適用も検討されている。主要な ITS用センサでは外部環境情報を 1次元もしくは 2次元
の検出素子アレイで取り込み，それらのデータを画像処理することで障害物や走路の認識を
行っている。画像処理には高速演算が要求され，専用の ASIC（Application Specific Inte-

grated Circuit）や GPU（Graphics Processing Unit）が用いられている。また ITS用センサは
外部環境情報を得るために外界にさらす形で車体の表面に取り付ける必要があり，デザイン上
や信頼性上の課題をクリアしていく必要がある。以下では代表的な ITS用センサについて解
説する。

5.1　LiDAR
LiDARは検出方向に存在する物体までの距離と方位を検出する装置で通常近赤外線の半導

体レーザを用い，物体にレーザのパルス光を照射して反射光が戻ってくるまでの時間を計測し
て距離を求める ToF（Time of Flight）方式が用いられている。検出する物体の方位を求めるた
めにレーザ光をスキャナでスキャンし，計測を繰り返すことで反射光強度の方位分布を得るこ
とができ，これにより画像処理を用いて検出物体のある程度の形状や大きさを求め，物体の識
別を行うことができる。スキャナとしては電磁アクチュエータでミラーを駆動する 1次元ス
キャナのほか，ポリゴンミラーをモータで回転させる 2次元スキャ二ングも用いられている。
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5.2　ミリ波レーダ
ミリ波レーダでは波長が 1 cm以下の電磁波であるミリ波を検出方向の物体に照射し，その
反射波を検出することで物体までの距離と方位を求める。さらに反射波の位相を使ってドップ
ラー効果をもとに検出する物体との相対速度も求めることができる。距離検出方式にはモノパ
ルス方式に加えて，FM-CW（Frequency Modulated-Continuous Wave）方式や 2周波 CW方
式などがあり，搬送周波数としては 76～77 GHzが主に使用されている。FM-CW方式では搬
送周波数を三角波により周波数変調し，反射信号とのビート信号をもとに物体までの距離と相
対速度を同時に求める。ミリ波のスキャ二ングは機械式スキャニングからアンテナアレイを用
いた電子式スキャ二ングへと移行し，小型化が進んでいる。またミリ波用高周波回路も GaAs

や SiGeを用いたMMIC（Monolithic Microwave Integrated Circuit）から微細 CMOS回路へ
と移行し，低価格も進んでいる。ミリ波レーダは LiDARと比較するとビーム幅が太い分，検
出分解能は低くなるが，検出の最大距離が長く，雪や霧などの悪天候の影響を受けにくいとい
う長所がある。

5.3　カメラ
カメラは悪天候や逆光に弱く，測距精度もレーダには及ばないが，画素数が極めて多いこと

から画像認識技術と組み合わせることにより検出物体の詳細な形状把握と物体認識をすること
ができる。また 2個のカメラを用いたステレオビジョンとすることで視差により物体までの
距離を計算することもできる。可視光のカメラは通常車室内のルームミラー付近に前方を向け
て取り付けられ，白線などの走路情報と障害物情報を同時に得ることができる。ITSのシステ
ムによっては認識の信頼性を上げるためにカメラとレーザレーダもしくはミリ波レーダの情報
を融合させるセンサフュージョンの技術が用いられている。

6　自動車用センサの今後の動向
以上，自動車用センサの概要とこれまでの開発の方向について述べてきたが，今後の動向と

しては以下のようなことが考えられる。1番目としてはセンサのネットワーク化が挙げられる。
エアバッグシステムでは，車両内に配置された多くのセンサやインフレータを統合して制御す
る必要からすでに専用のネットワークが用いられているが，今後は IoT （Internet of Things）
の流れの中で多くのセンサが通信機能を有し，ゲートウェイを通してデータを送ることで多く
のシステムが結合され，データの共有化，総合制御の方向へとさらに進んでいくものと思わ
れる。

2番目の動向としては機能の集積化が挙げられる。現在も検出素子と信号処理回路を 1チッ
プ化した集積化センサは多く用いられているが，今後はさらに半導体技術の進歩と相まって，
異種センサの複合化，EEPROM内蔵による感度／オフセットの電子トリミング化，検出素子
のアレイ化による分解能向上など小型化，高性能化が進むものと思われる。センサ・チップの
実装については LSIと同様に完全に 1チップ化する SoC（System on Chip）と SiP（System in 

Package）への 2分化が考えられる。
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3番目としては自動運転を目指した外界認識用センサの発展が挙げられる。現在，LiDAR

やミリ波レーダ，カメラなどの ITS用センサが実用化されているが，まだ寸法が大きく高価
格のものが多いように思われ，今後より小型化・低価格化が望まれている。MEMS技術や新
規材料を用いることでさらに一層の小型・低価格化が達成され，広く普及していくものと思わ
れる。MEMS技術の代表的な適用例としては熱式赤外線イメージセンサがあり，2次元アレ
イの各画素において赤外線の受光領域をシリコン基板から熱分離する構造体を形成するのに
MEMS技術が用いられている。図 16はサーモパイル型赤外線センサの画素構造であり17），
赤外線吸収膜から成る受光部はその下側がエッチングされて空洞になっていて熱伝導率の低い
絶縁膜により周辺で基板に支持されている。絶縁膜上には p形多結晶シリコン抵抗と n形多
結晶シリコン抵抗の複数の対から成るサーモパイルが形成されていて，受光部に照射された赤
外線により生じるわずかな温度上昇を電圧信号に変換するような構成となっている。また
LiDARでは小型化のためにレーザ光の 2次元走査にMEMS技術を利用したマイクロスキャ
ナを用いる検討も行われている18）。
さらに異種センサの統合によるセンサ・フュージョンや AI技術を用いた認識・識別能力向
上により一層の高性能化が進むことが期待される。
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英数・記号

1次遅れ ･･････････････････････････････････････････････ 154
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