
 



WLO 技術・応用・市場 徹底解説   

発刊にあたって 

 

登場から10年も経ずしてSmartphoneは世界中に浸透しました。そして、それが作り

出したCloud Computing環境は自動車市場に広がり、「Connected Car」の本格化が進

んでいます。さらに、「ぶつからない車」のインパクトにより自動車の安全性を高める

ADASが急激に普及し始めました。これらに加え、高度なAI技術「Deep Learning」の

自動車への搭載も始まりました。その結果、自動運転の公道走行がいよいよ始まります。

そして、それら技術の集大成は全ての「もの」に展開し、Ubiquitous Networkingが現

実のものとなり、IoT社会の実現は間近です。 
このような市場のドラスティックな変化の中、撮像機能、画像データによるインフラ

造り、センシング用など、カメラモジュールの果たす役割はますます高まっています。 
主要市場のSmartphone用では、小型化や超低背化はもちろんのこと、オートフォー

カスや光学ズーム、手ブレ補正など、Compact DSCの代替品として、高画質化とカメ

ラ機能の高性能化などが求められています。このため、Image Sensorやカメラモジュー

ルの設計・製造は、ますます高度なものとなっています。   

また、車載カメラは「ぶつからない車」実現のための最重要部品として認知され、全

周囲の画像情報取得、死角部のセンシングなどに活用されており、さらに今後はドアミ

ラーを置き換える検討が始まっています。また、大きな明暗に対応したHDR機能、超高

感度化など車載用として以前から必要とされていた機能の高度化に加え、昼夜利用でき

るRGB + IRセンサや暗闇でも人・動物を確認できるFIRなど「赤外線」を有効活用する

事例も増えています。 
Ubiquitous Networking確立に向けて動き出した市場では、すべてのものに「眼」の

機能が搭載されることが重要です。一部のカメラモジュールでは、その製品の仕様に適

用したカスタマイズ品である必要がありますが、大多数は低コスト、高生産性、入手・

取り扱いの容易さ、が要求されます。それを効率よく実現できるのがWLOリフローカ

メラモジュールです。すべてのものに付加される「眼」の機能がAIの急激な進化を促し、

カンブリア紀に起こった「生物の爆発的な多様化」に匹敵する「製品・技術の爆発的な

多様化」がIoT社会でも起こるかもしれません。 
今、カメラモジュールを取り巻く製品市場ではどのような変化が起きているのか、

WLOが激変する製品市場にどのように応用され恩恵を与えられるのか、WLOに適した

光学材料、設計技術、製造技術、コストダウン戦略などについて、徹底解説しました。 
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[ 1 ] - 1 : 「革新的AI技術」採用により公道自動運転間近 
 
「2017 年」は『自動運転元年』として歴史に刻まれるかもしれない。2017 年末までには、

「世界初」SAE Level 3の自動運転車が、いよいよ欧州市場で市販される見込みである。 
自動走行実験は、1980 年代すでに行われていた。インフラ協調型では、ほぼ「自動運転」

と呼べる技術も確立されていた。しかし、インフラ協調型は「想像を絶する巨額の投資」が必

要と認識され、現実味がないと判断された。そこで自動車自体の「知性」を高め、「自主的」に

自動運転する技術の研究が始まった。ところが、それは技術的難易度が非常に高く、実現ま

でには 50 年以上の年月を必要との見方が当時の常識であった。その「常識」を打開したの

は、DARPA(Defense Advanced Research Projects Agency:アメリカ国防高等研究計画局)
が 2004~2007 年にかけて開催したロボットカーレースである。初年度の DARPA Grand 
Challenge 2004では、240kmの砂漠のコースをカーネギーメロン大学チームが 11.78km
走ったのが最長であった。この結果、やはり自動運転車実現は、かなり先になるだろうという

「常識」が再認識された。ところが翌2005年には、参加23台すべてが前年の記録を上回り、

内 5 台が完走した。1位スタンフォード大学の記録は 6時間 54分(平均時速 37.8km)であ

った。2 位はカーネギーメロン大学だった。わずか 1 年間で自動運転技術は飛躍的・画期的

に高まったのである。第3回のレースは、2007年に市街地を想定した総延長 96km のコー

スで行われた。11チーム中6チームが完走し、今度は1位がカーネギーメロン大学、2位が

スタンフォード大学だった。このうち、2005 年のレースで優勝したスタンフォード大学のメン

バーなどがGoogleに入社し、同社の完全自動運転車プロジェクトを牽引しているのである。 
ロボットカーレースがわずか 1 年で急激に進化した背景には、人工知能(AI: Artificial 

Intelligence)技術の進化が挙げられる。2000 年初頭から急激に普及したインテ―ネットによ

り「ビッグデータ」の入手が容易になり、さらにサーバーの処理能力の向上もともない、大量

のデータを処理する必要がある統計的AIの活用が可能になった。ロボットカーレースでは、

従来の「If~Then」プログラム方式ではなく、機械学習方式の AI を新たに取り入れたことによ

り格段に精度が向上したのである。 
現在、SAE Level 2までのほとんどの車種は、サーバー側でビッグデータ処理して得られ

た画像認識などの Template を基にしたプログラム(人の手による)により制御されている。し

かし、自動運転技術をより確実なものにするためには、人間が介在する現行方式では限界が

ある。「全ての不測の事態」を人間が想定することは、不可能だからである。そこで注目され

ているのが、2006年に登場したDeep Learning技術{多層ニューラルネット(Deep Neural 
Network)を採用した機械学習方式}である。この方式を量産製品に初めて搭載したのは、

Apple が iPhone 4S から搭載し始めた音声認識技術「siri」である(2011 年)。これは Cloud
型Deep learning技術の一種である。Deep Learningが従来の統計的AIと異なるのは、ビ

ッグデータを基に学習する際、独自(プログラム自体が)に何らかの「特徴量」を見つけ出す能

力を持っている点にある。従来の「AI」があくまで人の手によるプログラムによって結果を導き

出していたのに対し、自分で考える能力を保有しており、この点が『本物の AI』と期待される
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自動運転車市場投入間近の中、車載カメラの話題性が高まっている。しかし、それはここ 2、
3 年の Trend である。一時の勢いは大分衰えたとはいえ、いまだにカメラモジュールの主な

市場はSmartphone用である。とはいえ、画素数の増加、低背化、Front Cameraの画素数

増加など、ここ数年急激に進んだ Trend は大分落ち着いている。これらの仕様はもはや「訴

求点」にはならなくなっているのである。最近のRear Cameraでは、Dual Cameraによるさ

まざまな画像処理、PDAF(Phase Detection AF)、Dual PDAF による AF の高速化、

OIS(Optical Image Stabilizer: 光学手振れ補正)による高品位の撮像性能確保、従来の

Trendとは逆行した高画質を追求するCell Sizeの拡大(「Big Cell」と称する)など、撮像機能

の高度化、高品位化を目指すTrendに変化している。一方、Front CameraではSelfie(自
撮り)の画質向上、特殊効果付与、高感度化を追求したDual Camera搭載、16MP~20MP
の多画素品の採用、binning技術による「見かけ上のCell Sizeの拡大」による感度Upなど、

こちらも撮像機能の向上を目指す方向に変化している。これらの技術の中には、車載用を含

むIoT用に転用可能なものも幾つかある。自動車の開発期間は、IT企業の参入や自動運転

技術の急進にともない、以前より大幅に短縮されつつある。そのため、「既存技術を応用して

新たなものを作り出す手法」の確立は、今後非常に重要になっていくと思う。また、将来 IoT
社会が本格化した暁には、今までのように「その製品に合った部品を開発する」手法では、ス

ピードの変化に追従することは難しい。既存のものを利用して「その製品に合った仕様を作り

出す」考え方が重要である。そのためには、「汎用的な撮像部品」仕様のカメラモジュールの

実現が必須である。それは、VRP(Variety Reduction Program)開発という考え方である。

Teslaが「自動車用に特化したCustom Battery」を使用せず、汎用リチウム電池を束ねて短

期間でBattery開発を済ませたのも、この手法の一つである。 
 
[ 2 ] - 1 : カメラ機能はより高度に、Dual Camera搭載急増 

 
Smartphoneは市場投入から早10年、図1-2-1のように2016年には携帯電話市場の

80%弱を占め、2018 年は 80%を超えると予測されている。しかし、その規模拡大があ

まりにも急だったため、図1-1-8 のように2015年末ころから急激に飽和し始めている。

とはいえ、図1-2-1のようにRear Cameraに加えFront Cameraの標準搭載が進んで

おり、カメラモジュールの市場規模は今後も堅調な伸びが予測される。さらに、2015
年にHuaweiが初めて採用したDual Rear CameraをAppleも2016年のiPhone 7 Plus
で採用したことから、カメラモジュール市場はさらなる規模拡大が期待される。一方、

成長著しい中国のSmartphone Venderでは、中位メーカーが上位との差別化を図るた

めに、2014~2015年にかけ熾烈な『超薄型化』競争を繰り広げた。またRear Camera
では、差別化の重要な戦略として多画素化を進め、Appleもそれに追従したことから図

1-2-2のように13MP以上が急激に増加している。しかし、Sonyが戦略的に牽引してき

た単純な画素数増加競走は終息に向かいつつあるようだ。一時、その流れに乗っていた

Samsung も Galaxy S6 で 16MP まで増加させた画素数を Galaxy S7 以降の Flag 
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[ 1 ] - 1 : カメラ機能が重要な役割をはたす製品の数  々

 
Smartphoneの市場拡大にともない、IT企業独自のものとはいえ図1-1-5のようにCloud 

Computing 環境は拡大の一途を辿っている。さらに、それらの中で覇権争いが激化してい

る。それにより「Ubiquitous Computing」がますます充実していく傾向にある。現在の

Cloud Computing 環境では、「指揮者」となる Smartphone のほか、図 2-1-1 のように

Tablet PC、UltrabookTM ( NotePC、NetPCも同義語とする)、自動車、Drone、Smart TV、
Game、白物家電(エアコン、冷蔵庫、洗濯機など)(ここまでの製品では、主にカメラモジュー

ルが使われる)、DSC、Security Camera、DVC、医療機器(これら 4 製品では Image 
Sensorが使われる)など多くの機器が接続される。そして、Cloud Computing環境に接続さ

れた機器間で静止画・動画・音声などの Multimedia Data の相互通信を行ったり、

Smartphoneで他の機器をコントロールしたりする、さまざまなApplicationやサービスが登

場している。それらを生かす上で Multimedia 情報の共有が必須となるため、これらの機器

PC

Tablet PC

Smartphone

Automotive

Smart TV

Game

Security

DVC

DSLR

Compact DSC

Medical

図 2 - 1 - 1 : Market of Image Sensor/Camera Module

Drone

Camera Module
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Image Sensor
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では、目となるカメラ、耳となるマイクロフォン、口となるスピーカ、皮膚となるタッチパネルな

どの搭載が進んでいる。とはいえ、「百聞は一見に如かず」というように、視覚情報は他の五

感と比べて情報量が圧倒的に多い。そのため、カメラモジュール、Image Sensor などの撮

像部品、撮像素子のCloud Computing環境内での役割はますます高まっていくだろう。 
 

[ 1 ] - 1 - 1 : 各種製品用 Image Sensor市場動向 (数量&金額) 
 

Cloud Computing環境では、その場に参加することができるSmartphoneに標準搭載さ

れているビデオチャット機能などが非常に有益である。そのため、Smartphone の Front 
Camera が Cloud Computing 環境内での標準仕様となれば効率が良い。従来、 
Smartphone の Front Camera、Tablet PC の Front Camera、UltrabookTM の Web 
Camera、Smart TVのWeb CameraなどがCloud Computing環境につながる主だった

カメラであった。しかし、すべての機器がCloud Computing環境に接続可能になった今、こ

れらの製品だけに止まらず、創意工夫により他の製品のカメラ機能も、より有効活用できるよ
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Smartphone の市場規模が飽和しつつある中(図 1-1-8)、ここ 2、3 年、車載カメラの話題

性が高まっている。しかし、Dual Camera の搭載増加などにより、カメラモジュールの主要

な市場は Smartphone用であることに変わりはない。一方、Rear Camera の画素数増加、

低背化進展、Front Camera の画素数増加など、ここ数年急激な勢いで進んできた Trend
は大分落ち着いた。裏返せば、これらは「訴求点」にならなくなってきたことを意味する。最近

の Rear Camera の Trend は、Dual Camera によるさまざまな画像処理、PDAF(Phase 
Detection AF)、Dual PDAFによるAFの高速化、OIS(Optical Image Stabilizer: 光学手

振れ補正)による高品位の撮像性能確保、従来のTrendとは逆行した高画質を追求するCell 
Size の拡大など、撮像機能としての高度化を追求している。また Front Camera では、

Selfie(自撮り)の画質向上、特殊効果付与、高感度化を追求した Dual Camera 搭載、

16MP~20MPの多画素品の採用、binning技術による多画素の 1Cell化による感度Upな

ど、Rear Camera と同様な機能を追求している。これらの技術の中には、車載用に転用可

能なものも幾つかある。自動車の開発期間は、IT企業の参入や自動運転技術の急速な進化

にともない、以前の 4~5 年から大幅に短縮されている。よって、「既存の使える技術を応用し

て新たなものを作り出す手法」の確立は、今後重要度を増していくと思う。将来 IoT 社会が具

現化した折には、今までのように「その製品に合った部品を開発する」手法では、スピードの

変化に追従することは難しい。既存のものを利用して「その製品に合った仕様を作り出す」考

え方が重要になると思う。つまり、VRP(Variety Reduction Program:汎用化)に沿った開発

手法確立が重要なのである。TeslaがCustom Batteryを使用せず、汎用リチウム電池を束

ねて短期間でBattery開発を済ませたのも、この手法の一つである。 
 

[ 2 ] - 1 ： カメラモジュールメーカーの競合状況 

 
Smartphoneの市場が拡大する中、カメラモジュールの勢力関係がどのように変化し

ているか見てみよう。図2-2-1に2014年1H(実績)と2016年2H(予測)のカメラモジュ

ールメーカーのシェアを示す。その中、1) 主にAppleに納品しているメーカー、2)主に

Samsungに納品しているメーカー、3) 中国のSmartphone Venderに納品しているメ

ーカー、4) カメラモジュール事業が本業ではないメーカー、のそれぞれの代表として

1) LG-Innotek、2) SEMCO、3) Sunny、4) Foxconn、4社の期間内半年毎の画素数構

成推移を同図に示す。分析の対象としなかったメーカーでは、Sharp、Cowell が 1)、
Patronが2)、Lite-ONとO-Filmが3)に相当する。 
まずLG-Innotekは2015年1Hまでは8MPの比率が非常に高い。2015年2Hから

は13MPが急増しているが、iPhone 6sがRear Cameraに12MPを新規採用したため

である(同図は 13MP で分類)。Apple への依存度は 70%弱とかなり高い。Apple は、

iPhone 6sからRear CameraのメーカーとしてSonyも加えた(Sonyのカメラモジュー

ル外販事業は2016年末、中国O-Filmに買収された)。これにより、カメラモジュール

はSharp、LG-Innotek、Sonyの3 Vender体制になるが、Image Sensorは、ほぼ100% 
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世の中に普及している Image Sensorには、CCD(Charge Coupled Device)、CMOS 
(Complementary Metal Oxide Semiconductor ) の2種類の方式がある。CCD Image 
Sensorは1969年にベル研究所で発明され、歴史的はCMOS Image Sensorよりはるか

に古い。当時、放送機器用で主流だった撮像管より格段に扱い易かったため、その市場

に浸透していった。ところが歩留まりが悪く、民生用は中々登場しなかった。1980年代

後半、Sony が量産技術を確立しVideo Cameraに採用したことから、ようやく民生品

市場でも使われるようになった。その後、1990年代後半からDSCに採用されると、「固

体撮像素子イコールCCD Image Sensor」というイメージが巷に広がっていった。 
 一方、CMOS Image Sensorは、その前身となるMOS Image Sensorが1970年代の

前半に発明された。しかし、CCD Image Sensorの画質に遠く及ばず消滅してしまった。

CMOS Image Sensorが登場したのは、1990年代に入ってからである。最初のものは

CCDと同じ電荷転送方式のPPS(Passive Pixel Sensor) CMOS Image Sensorであった。

しかし、この方式は画質が悪く、CCD Image Sensorに対抗できるものではなかった。

それを打開するきっかけとなったのは、1993 年に NASA の研究所で発明された APS 
(Active Pixel Sensor) CMOS Image Sensorである。これは、Photo Diode (以降PD)で
発生した電荷を直ちに電圧に変換して転送する方式である。CCD Image Sensorと異な

り、CMOS Image Sensorは汎用半導体製造プロセスで量産できるのが大きな特徴であ

る。さらに「電圧増幅回路」を内部に取り込んだことが、後  々 CCD Image Sensorを
駆逐できる下地になったのである。しかしながら、当初の画質は CCD Image Sensor
より劣っており、また先行するCCD Image Sensorに主要製品を押さえられていたこと

から、民生品市場で本格普及するには至らなかった。そこで、CCD Image Sensorより

低価格な点を活かし、光学マウス用市場に参入し大きなシェアを確保する程度に止まっ

た。この状況を打開する発端になったのは、2000年11月に登場した「カメラ付き携帯

電話」である。日本市場では、カメラ機能が携帯電話の市場規模拡大を加速すると期待

され一気に普及が進んだ。ところが、それを『DSC機能』と捉えた日本市場では、高性

能、良好な画質、供給能力の高さ、などからCCD Image Sensorが大多数を占めた。一

方、海外のほとんどの国では、それを「売りに繋がるおまけ機能」としか見なさなかっ

た。そのためコストが最優先され、画質が若干劣るが低コストのCMOS Image Sensor
が主流であった。その後、海外市場でも『DSC 機能』が徐々に認識され始め、CMOS 
Image Sensor にも高画質化が求められるようになった。それに応えた高画質 CMOS 
Image Sensorが登場したことから、海外市場を中心にCMOS Image Sensorのシェア

が急拡大していった。「CCD Image Sensor同等画質のCMOS Image Sensor登場」は、

日本市場でも評価が上がり徐々にそのシェアは高まっていった。そして、2003年前後に

は両者の世界市場規模は拮抗するまでになった。その後もCMOS Image Sensorのシェ

アは増加の一途をたどり、2008 年には日本市場の 2 機種を除きすべて CMOS Image 
Sensorが占めるに至ったのである。Image Sensor市場では、図2-1-2のように携帯電

話用が圧倒的なシェアを占めている。その市場がCMOS Image Sensorに制圧されたこ

とにより、2000年代後半から他の製品でもCMOS Image Sensorの採用比率が急激に
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  Lens の設計技術は特定の Application に依存するものではなく、広範に活用できる

ものである。とはいえ今まで「強烈」にLens の業界を牽引してきたのはSmartphone
であるのは紛れもない事実である。そこで、まずSmartphone用Lensの市場動向を見

てみよう。Smartphone は図 1-2-1のように順調に普及率を高めてきた。ところが、そ

の急激すぎる成長の反動で市場規模は 2015 年末ころから図 1-1-8 のように伸長率が鈍

化し始めている。とはいえ、SmartphoneではRear Cameraに加えFront Cameraも
標準搭載されることから、カメラモジュールの市場規模は今後も堅調な伸びが予測され

る。加えて、2015年に登場したDual Rear Cameraを iPhone 7 Plusが採用したこと

から、カメラモジュール市場はさらなる規模拡大が期待される(図1-2-1)。さらに、Selfie
機能を重視する中国ではFront Camera をDualにする仕様も登場し、ついにFrontも
RearもDual CameraのSmartphoneまで登場した。このようにSmartphone市場の

成長鈍化は、当面カメラモジュール市場の成長には影響を与えないようである。生存競

争段階に突入したSmartphone市場では、2014~2015年にかけ中位Venderが上位との

差別化を図るために『超薄型化』競争を激化させた。それが 2018 年以降の AMOLED
急増のきっかけとなった。さらに、同時期Rear Cameraの多画素化が著しく進んだ。

その結果、13MP以上の比率が急激に高まった。しかし、2016年ころから、上位Vender
は無益な多画素化を鎮静化させ、Rear Camera の画素数 12~13MP に止まっている。

一方、中位以下のVenderは差別化のため16MP以上の多画素に移行しつつある。この

ようにRear Cameraでは、低背化と多画素化の相反する仕様が同時に求められる状況

は以前と変わっていない。さらに、Selfie機能を重視した中国市場のFront Cameraは、

その役割がRear Cameraと同様になったことから「画素数」の重要性が高まっている。

中には、Front Cameraの方がRear Cameraより多画素なSmartphoneもある。この

ように、最近はFront、Rear関係なくカメラモジュール低背化の要望は強まっているの

である。その成否は、車載用Lensからみれば非常識なHeight Rate 75以下の超低背光

学設計を物理的に実現できるかに掛かっている。この領域になると、Lens 設計だけで

良好な光学特性を実現することは無論不可能であり、Image Sensorと後段の ISPの高

度な「画像補正技術」との Collaboration が必須である。とはいえ、少なくとも物理的

な Lens 設計・製造ができなければ商機はない。カメラモジュールの厳しい低背化要求

にともない、4~6枚Lensの特許を多数保有し、さらには膨大な成形装置保有するLargan
に注文が集中している。  
開発期間が長かったFeature phone主流時代には、欧米のVenderが Image Sensor 

やLensの設計に強い影響力を持ち、自社で設計したLensをカスタム品としてLensメ
ーカーに製造させることが多かった。ところがSmartphone市場では、Mobile SoCメ

ーカー(Qualcomm、MediaTekなど)がReference Programをユーザーに提供したこと

から、開発期間が大幅に短縮された（最短2か月)。さらにこのスピードに追従できるの

は、限られたわずかな Image Sensorメーカーだけであり、品種が限られている。その

ため、主要 Image Sensor、VCM ActuatorやOISに合わせて設計されたLensメーカ

ーの「標準品」が主流を占めるようになっている。このような状況下では、Lens 設計
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[ 2 ] - 1 : 耐熱Lensの分類 

 
現在Smartphoneや民生機器で使われている廉価なLensはほとんどが熱可塑性樹脂

を使用した Injection Mold Lensである。しかし、それらの多くは耐熱性が低く、車載

用に使えるものは極一部である。各種 Lens の分類方法はさまざまあるが、本項では耐

熱性が高いものを中心に話題を展開する。製法による分類が理解を早めると思うので、

業界初の試みとなる個片製法のSingle Lens、WLO の 2 通りに分類する。この分類で

みると図3-2-1のように、身の回りで数量では大勢を占めている熱可塑性Injection Mold 
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WLO
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図 3 - 2 - 1 : Classification of Optical Lens

 
Lens 以外のほとんどは耐熱性のあるものであることが分かる。また、成型方法も

Injection Moldは少数派であることも分かる。耐熱性のある素材を使用したLensの話

題性が高まったのは、携帯電話のFront CameraをSMT技術で自動実装できるように

したいとの要望からである(カメラモジュールのリフロー化)。NOKIA(現Microsoft)が最

も熱心であり2006年ころから取り組み、2008年には本格的に採用し始めた。耐熱性の

ある素材では、まずGlassが思い浮かぶが、DSCに使われているPolishingやGMOは

高額すぎて携帯電話用としては採用できなかった。そこで、GMO でも廉価な製法のも

の、熱硬化性樹脂の Injection Mold Lens、平板Glass のコアにUV 硬化樹脂でLens
部を形成したHybrid Lensなどが開発された。しかし、前2者はコスト対応力が不十分

であり、その後採用されなくなった。現在リフローカメラモジュール用に使われている

のは、ほとんどが3番目のHybrid Lensである。これには、WLO (Wafer Level Optics)
タイプと個片(Single)タイプの 2 種類がある。前者は、本格採用されている耐熱 Lens
の中で唯一WLOが実現できるものである。2007年にHeptagonが最初にリリースし、

続いてAnteryonが量産を開始し、TesseraもライセンスBusinessを開始した。WLO
は熱可塑性樹脂 Lens コストの何十倍もする特殊樹脂を使用するが、材料の無駄がない

製法であること、数千個(大きさに依存)のLensが一括成型できること、などから一時は

「リフローLens の大本命」と目された。ところがメニスカス形状が非常に作り難い、
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[ 3 ] - 1 : 各種Lensの材料費比較 
 
ここまでさまざまなリフロー Lensの製法・特徴を解説した。その中に熱可塑性樹脂

と熱硬化性樹脂の Injection Mold製法、Hybrid Lens/ Monolithic樹脂LensのCasting
製法の2種類があった。実は、この製法の違いに『Cost Magicの種』があるのである。 
家電・IT 製品の筐体などに使われる樹脂のほとんどは熱可塑性樹脂である。ABS、

PBT、PS、LCP、PPS、PA-9Tなど多くの樹脂があるが、製法はInjection Moldが普

遍的である。そして、ほとんどすべてがスプルー、ランナーを持った製法である。同一

の製法の場合、製品コストの差は当然ながら材料単価の差に比例する。そのため、『高

額な樹脂を使うと製品も高額になるという常識』が生まれたのである。しかし、Injection 
Mold製法でも、樹脂の使用量を減らして製品コストを下げる工夫に「Hot Runner(熱可

塑性樹脂)、Cold Runner(熱硬化樹脂)：Runner がない製法」というものがある。とこ

ろが、この製法は非常に高度な金型設計・製造技術と成型ノウハウが必要となるため、

あまり一般的ではない。しかも、最近のように「設計」と「製図」の区別のつかなくな

ったエンジニアが、あえてリスクを冒して高度な製法にチャレンジすることなど希であ

る。加えて金型が高額になるため、Total Cost = Initial Cost + Running Costの関係式

の理解度が低い多くの日本企業では、Initial Costの高額さに慄き、採用しないケースが

多いようである。その結果、「製品コストは材料コストに比例する」という「思い込み」

が「常識化」し「常態化」してしまったのである。 
それでは、いよいよ各種Lensのコスト比較を行うわけだが、個片の Injection Mold 

Lens と Casting 製法のWLO を比較しなければならない。形状・仕様が全く異なり、

しかもWLO はLensの取り数により単価が変化するため比較のしようがない、と諦め

てはいけない。また、具体的な設計図で見積もりするなどという、愚かで悠長なことも

してはならない。事業の健全化には、スピードが最も重要なのである。Lensコストは、

材料費、加工費、それと設備投資額でほぼ決まる、と考えて良いかと思う。単品 Lens
の場合は、加工費の Weight が小さいと考えられるため、材料費と設備投資額だけに着

目しても、概略Lensコストの高低の判断に適用できると思う。材料費の比較を行う際、

製法の違いを排除する工夫が必要となるが、これは8 in WLOを基準にし、仮にInjection 
Mold製法で8 in WLOを成型した場合の材料費を算出すればよいと考える。 
これで、比較するためのベースはできたが、各 Lens の仕様を決めないと材料費は算

出できない。まず、Injection Mold製法のLensでは、スプルー・ランナーの比率を97% 
(樹脂の有効利用率 3%)、Lens の平均厚さを 0.7mm と見込むことにする。厚さは、高

圧成型であるため、極端に薄くはできない。ここまでの説明が「Magic」のポイントな

のである。しかし、言葉だけの説明では、この内容を理解できる人が少ないようなので、

図3-3-1にInjection Mold LensとCasting WLOの実例を示す。同図から分かるように、

Injection Mold が「Lens 以外の構造物はすべて無効材料になる」のに対し、Casting 
WLOはすべてがLensであり、「無効材料がない」のである。また、Injection Mold Lens 
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[ 4 ] - 1 : Monolithic 樹脂特性検証 

 
  低コスト、低投資額、高生産性、低複屈折による高解像度、超薄型成型が可能、これ

らCasting WLOの理論的優位点については、ここまでの説明で十分理解頂けたと思う。 
 しかし、現在Casting WLOに使用されているMonolithic樹脂がリフローLensとし

て本当に優れたものなのか、さまざまな観点から検証してみないと最終結論は出せない。 
 まず、Monolithic 樹脂はリフローLens として開発されたものなので、その仕様で望

まれる特性を列挙する。 
1) 耐熱温度が高く4回以上リフローを行った後、寸法・性能を満足していること 
2) 樹脂のみでWLOを形成できる硬度があること 
3) 透過率が高く、リフローやUV耐候性が高く、初期特性を継続すること 
4) リフローや吸水による屈折率変化が少ないこと 
5) ARコート膜の密着性が高く、リフロー後はがれないこと 
6) IRCF膜の密着性が高く、リフロー後はがれないこと 

などが要求される。また、撮像系Lensとして必要な一般特性としては、 
a) 色収差低減のため、アッベ数が異なる材料が複数選択できること 
b) 高解像度を実現するため、低複屈折であること 
c) 設計性能を実現するため、金型転写性が高いこと 
d) カメラモジュールが要求する環境試験をクリアすること 

なども併せて要求される。 
 

[ 4 ] - 1 - 1 : Monolithic樹脂の耐熱特性 
 
  Monolithic樹脂の硬化前後の状態を図3-4-1に示す。硬化前のMonolithic樹脂は、

非常に粘度の低い無色透明の液体である。硬化後は 3~7H の硬度となるため、上述 2)
の要求は十分クリアできている。リフローLens と名が付く以上、最も重要なのは耐熱

性の高さである。樹脂の耐熱性を表す指標としてTg (Glass転移点温度)があり、TMA、
DMA、DSCなどさまざまな測定法があるが、どの測定法も樹脂の耐熱性を表すのには

不適なようである。そのため、樹脂の耐熱性を判

断する場合には、温度変化に対する素材の伸び率、

つまり熱膨張率：CTE (Coefficient of thermal 
expansion)の変化を観察するのが最も適している

ようである。 
 Monolithic樹脂はUV硬化性、熱硬化性の2種
類の樹脂が開発された。しかし、先述したように

UV 硬化性樹脂全般の特徴として、外光により硬

化後も反応がゆっくり進み短波長領域が減衰する

図 3 - 4 - 1 : Monolithic樹脂/硬化前後

硬化前 硬化後
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15年前カメラモジュール事業に携わった際、最初に感じたのは「電気部品であるにも

関わらず、なぜリフロー仕様が話題にもなっていないのか」ということであった。【第一

章】[1]で触れたように、iPhone の事業的(製品の魅力とは別)な成功の秘訣は Localize 
Freeにあった。つまりハードキーがほとんどないため、製品そのものは「世界共通」に

することが可能なのである。Localize はソフトウエアを入れ替えるだけで可能である。

その結果、「キーボードが付いている」Feature Phone ではなしえなかった「世界同日

発売」も可能になったのである。さらに仕向け地ごとの販売計画すら不要になった。と

いうのは、特定地域向けで在庫が発生しても、ソフトウエアを入れ替えれば他の地域へ

の転用が可能だからである。iPhoneのBusiness Modelは一見「斬新」に見えるが、実

は「汎用化」(VRP設計：Variety Reduction Program Design)であり、電気部品業界で

は以前から常識的に行われていたBusiness Modelの製品への展開なのである。 
14 年前、カメラモジュールのリフロー化を思いついたのは、汎用化による効率的な

Businessの可能性追求なのである。しかし、当時は耐熱光学部品が非常に高価であった

ため、カメラモジュールをリフロー化すると価格が3倍以上になってしまう状況であっ

た。そこでできるだけVRP設計に近づけるために発想したのが図3-5-1のソケット仕様

なのである。当時のカメラモジュールは、真四角

もあれば長方形もあり、サイズもメーカーにより

さまざまであった。ソケット仕様にすることによ

り、少なくともソケットの種類にカメラモジュー

ルのサイズが集約できる、というのが狙いであっ

た。2003年に10 x 10mm VGAのカメラモジュ

ールが登場し、2004年には世界最小の6 x 6mm 
VGAカメラモジュールが登場した。6 x 6mm以

下のカメラモジュールは容易に製造できなかったため、Front CameraではDe-factoサ
イズとなった。ソケットの効用は外形寸法を規定するだけにとどまらず、カメラモジュ

ールのCustomizeを抑制し汎用化を進める点にもあった。一般的なカメラモジュールは

FPC仕様であるため全品種Custom品といってもよい。これでは生産数量が増えても事

業の健全化は図れない。ソケットにすることにより、ユーザーがソケットを採用してさ

えくれれば汎用品のカメラモジュールを販売することができ、事業効率は大幅に改善で

きる。これがソケット仕様の大きな目的あった。ちなみに汎用ソケットを最初に開発し

たのは、ミツミ電機、SMK、ヒロセ電機、ALPS 電気の 4 社であり、他社は「市場実

績のないもの」の市場調査を行い、「出ない結論」に行動することもままならず動向を観

察していただけだった。その後、NOKIAがSMIAで同様なコンセプトで標準ソケット

を採用するに至り、多くのソケットメーカーが市場に参入したのである。 
とはいえソケット仕様はあくまでつなぎであり、リフローカメラモジュールが従来品

と同等画素数、同等コストで実現したあかつきには不要になるものである。しかし、現

時点ではVGA、1.3MPの一部カメラモジュールのリフロー化が実現しているに過ぎず、

それとてコストについては目標を達成できていない状況である。 

図 3 - 5 - 1 : ソケット仕様VGA
6mm 正方形カメラモジュール

2004/ Toshiba
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 本項では、Casting WLO を使用したS-WLCM を製造するための一連の装置につい

て説明する。製造フローについては、図3-5-6/ 図3-5-9を参照願いたい。 
 

[ 6 ] - １ : Disk Master製造装置・Casting WLO成型装置 

 

 まず、Disk Master製造装置(LMF-6000)とCasting WLO成型装置{MWC6000-P(UV
硬化性樹脂用)} / {MWC6000-H(熱硬化性樹脂用)}の3種類の装置のベースは共通である。

Disk Master (AJIではReplicaと呼んでいる)製造の際には、図3-6-1のDisk Master
製造用Unitを装置に搭載する。Disk Masterの作成方法は本章[2]項で詳細に説明した

が、同図左上の写真で示すように、最初にGlass Disk上にUV硬化樹脂を塗布し、次

に「原器」となるコマを樹脂に転写し、最後にUV照射して硬化させる。Step & Repeat
でこの動作を繰り返しGlass Disk上に必要なCav数を構成する。すでに説明したよう

WLO 成型装置：MWC6000

Disk Master製造装置：LMF6000

200mm

電鋳型の事例 Casting 製法 WLOの事例

写真提供：AJI(株)

図 3 - 6 - 1 : Casting Lens Master Disk & WLO製造装置

A: Disk Master製造用Unit

B: WLO成型用Unit

に、 Casting WLOの場合は1回の成型で両面Lensを成型するため、上型、下型の2
種類のDisk Masterを製造する。完成したDisk Masterに電鋳技術で厚Niめっきを施

し、図3-6-1の右下に示す電鋳型を作成する(Hybrid WLOの場合は、PDMSでStamper
を作成する)。図 3-2-12 では、電鋳を数回繰り返すプロセスを紹介したが、熱硬化性樹

脂 typeで極端に数量が多くない場合は、Disk Masterから転写した電鋳型をStamper
として使用する場合もある。また、UV 硬化性樹脂の場合は、この段階の電鋳型で透明

樹脂を成型して Stamper にする場合もある。ここで紹介したケースでは、熱硬化性樹

脂用とUV硬化樹脂用の「原器」はネガ・ポジが反転したものになる。 




