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　世界における企業内研究所の起源は，19世紀後半の

ドイツの化学メーカに端を発すると言われているが 1)，

企業が本格的に，自社内に研究所を持ち，研究活動を

するようになったのは，20世紀以降，日本においては，

第二次世界大戦後からである．

　Reich2)によると，企業における研究活動の定義は，

以下のように定義されている．

　「生産工場とは別に設置された企業研究所において

行われる研究で，スタッフは科学または技術の高等教

育を受けている．企業と関係のある科学や技術を深く

理解しようという方向性をもって，この研究は行われ

る．ここの研究者は，企業の現在の直接的な要求から，

ある程度隔離されている．ただしその会社の長期的な

ニーズには責任がある．」

　デンソー先端技術研究所は，デンソーの将来製品の

核となる「コア」を創出するための基礎技術を強化す

る部隊として，1991年に基礎研究所という名称で産

声を上げた．

　設立当初から，「革新技術の創出による先進的なク

ルマ社会への貢献」を使命とし，常に時代の先を読み，

半導体，エレクトロニクス，人工知能，人間工学，マ

テリアル，バイオ等の先端技術を開発し，デンソーの

世界初・業界初製品に繋がる数多くの革新コアを技術

と技能の融合で創出してきた研究所である．

　1990年代後半，国内においては，企業研究所が終

焉を迎える事例もあったが，先端技術研究所は，時代

の変化に応じた変遷を遂げ，三十有余年の歳月を重ね

ることで，産官学との共創や研究所員のたゆまぬ努力

の結晶がコアとなり，今なお，デンソーの技術競争力

の源泉となっている．

　先端技術研究所は，設立以来モットーとしてきた「夢

を育てるあくなき挑戦」と，デンソーの創業期の精神
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マシン技術は 1987年のアメリカでの研究成果を契機

に注目を集め，国内においては，デンソーも参画した

通産省マイクロマシン技術開発プロジェクトが，1991

年にマイクロマシン技術の基礎技術の確立を目指して

開始されたばかりであった．まさに時流に先んじた研

究であった．マイクロカーは 30年以上たった現在で

も，研究所で動く状態で展示されており，こうして培

ったマイクロマシン技術をベースに，MEMS（Micro 

Electro Mechanical Systems）のテーマを立ち上げ，事

業部と一体となり製品化の取り組みを開始した．当時

世界トップの微細なシリコンの深堀技術を内製で開発

することに成功し，静電容量式加速度センサ，ジャイ

ロセンサなどの市販化に貢献してきた．

　SiCウエハ開発は 1994年から着手した．高品質な

SiCウエハを自社開発するという挑戦的なテーマだが，

将来の電動化のキー技術になると予見して着手した．

当時の SiCウエハは品質，コストとも車載の実用化技

術レベルには至っておらず，根本的に欠陥を発生させ

ない新しい成長が必要と判断した．基礎から地道に取

り組み，2002年に従来の成長法に比べ欠陥を 2～ 3

桁低減させる画期的な結晶成長手法である RAF法 3)

の技術の確立にいたった．考案のきっかけは，ある研

究メンバーが X線分析の結果の僅かな違いに気が付い

たことであった．これをきっかけに徹底的に解析する

ことで，RAF法の原理にたどりついた．高品質化は達

成したものの，直径 2インチの SiCウエハしか製造で

きなかった 2005年当時は，事業部からは，「こんな小

さいものでは採算がとれない」と言われるなか，10年

間以上に渡り粘り強く研究を続けて 6インチまで大き

くすることができた（Fig. 4）．

である「研究と創造に努め常に時流に先んず」を礎と

し，現在も，夢のある未来の実現に向けた革新技術開

発に挑戦し続けている．本論文では，各研究領域のこ

れまでの歩みと今についてご紹介する．

　研究所設立の検討は，1984年に「次世代製品の技術

の核を育成する基礎的な研究が必要」との提案が発端

となり開始された．当時は高度経済成長の翳りが見え

始めた頃であり，21世紀に向けてデンソーの技術開発

はどのようにあるべきかが議論され，次世代製品の技

術の核を育成する目的で基礎研究の重要性が提唱され

た．どのような場所で，どのような研究分野の基礎研

究に取り組んでいくべきか，当時の関係部署がプロジ

ェクト体制を組み，研究所設立のアウトライン作りが

行われた．研究分野はエレクトロニクスを主体に進め

ることが方向付けされ，研究テーマとして，次世代製

品に必要な新素材，半導体，各種機能デバイス，光・

情報通信，人工知能，バイオ研究等が設置された．また，

共通基盤技術としては，加工技術，材料分析，評価技術，

計算科学技術ならびに高いスキルを要する実験や試作

技術を充実させて，全方位の支援体制が整えられた．

場所は，現業部門のある刈谷市から離れ，自然環境に

恵まれたエリア（愛知県日進市）が選ばれた．愛知池

のほとりに広がる 8万 1000平方メートルの敷地に，の

べ床面積 4万 3000平方メートルに及ぶ研究棟，実験棟，

クリーンルーム棟が整備された．こうして，事業部で

はできないような長期目線の研究を通し将来のデンソ

ー製品を支える技術の基礎研究を行う場として，1991

年に総員 270名で基礎研究所が誕生した（Fig. 2）．

　設立後，2017年に名称を現在の「先端技術研究所」

に変更，2020年に次世代の車載半導体の研究，先行

開発を行なう株式会社ミライズテクノロジーズをトヨ

タ自動車株式会社との合弁で設立など，時代にあわせ

て研究所も変化している．自動車産業は CASEという

言葉で語られる「100年に 1度のパラダイムチェンジ」

の時代を迎え，社会も将来予測が困難な「VUCA（Vo

latility･Uncertainty･Complexity･Ambiguity）」の時代と

言われるなか，イノベーションの質を変化させる必要

がある．研究所が自ら「何を価値として，どのような

イノベーションを起こすか」を検討し，従来の長期視

点に立つ基礎的な技術開発をスピード感を持って事業

に繋げる部隊として，パラダイムチェンジの先端に立

つ決意が込められている．そのために，研究スタイル

の変革を推進しており，共創によるイノベーション創

出の一環として，社外への情報発信も強化している．

報道機関への研究所公開，30周年記念講演会，記者向

け取組み説明会などを通して，研究所の認知度と技術

プレゼンスの向上に努めている．

　研究所ではゲームチェンジに繋がるイノベーション

技術にこだわったテーマに挑み続けている．本章では，

株式会社ミライズテクノロジーズの礎となった半導

体・エレクトロニクス領域を中心に，その歴史を簡単

に紹介し，次章では現在の研究所の技術を紹介する．

　1991年の開所時に製作したマイクロカーは，トヨタ

自動車初の量産乗用車「トヨダ AA型」の 1/1000モ

デルである（Fig. 3）．全長 4.8mmの米粒サイズなが

ら 24個の部品から構成され，直径 1mmの超小型モー

タで自走するマイクロカーは世界を驚かせ，1994年

にギネスブックに認定された．ベースであるマイクロ

2.  研究所の誕生と今

Fig. 1　愛知池で練習中のボート部と研究所

　一方，SiCデバイス開発は，1998年のトヨタ自動

車のハイブリッド車プリウス発売を契機に，大出力モ

ータを駆動するためのインバータ用の高耐圧・大電流

パワーデバイスとしての期待が高まった．当時は SiC

ウエハの品質，採算の観点から車載の目標性能には到

底及ばない状況ではあったが，2007年東京モーター

ショーに SiCデバイスを搭載したインバータモジュー

ルを初出展した．「何が何でも SiCを車載で必ず実用

化して見せる」という開発チームの覚悟を示したもの

であった．社内外に与えたインパクトは大きく，装置

メーカ，実装材料メーカなどとの理解が深まり，周辺

設備や技術の改良が進められる大きな契機となった．

2015年，乗用車（カムリ）に搭載し，世界で初めて

SiCデバイス搭載車が公道走行を行った（Fig. 5）．狙

い通り，5%燃費改善の効果を示し，市場環境の変化

もあって，実用化の動きが加速した．2016年には，

非車載分野からの早期製品立ち上げを狙い，オーディ

オアンプ用素子として，デンソーで初めて SiCデバイ

スを製品化した．本命である車載用デバイスも，2020

年 12月に新型トヨタ「MIRAI（ミライ）」に SiCを搭

載した次期型昇圧用パワーモジュールが採用された．

　SiCの研究者の努力が実り，2017年には全社で車載

事業化に向けた取組みが加速し，研究所の多くの SiC

技術者が事業部に移籍し，SiCウエハ技術も協業先の

メーカに移管し，ウエハからデバイスまで一体となっ

た大規模な開発を進めるに至っている．四半世紀にわ

たる研究開発が果実として実ろうとしている．

Fig. 2　開所式（1991 年 3 月）と設立当時の研究所の外観

3.  研究の歩み

Fig. 3　自走式マイクロカー

Fig. 4　車載用 SiC-MOSFET 試作品

Fig. 5　世界初公道走行した SiC 搭載車（2015 年）4）
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4.1.3  自動運転・自動車の知能化

　2007年に完全自動運転ロボット車のレースが開

催されるなど自動運転および先進運転支援システム

（AD/ADAS）の研究が世界的規模で加速している．自

動運転を行うために車両が備えるべき知能は多岐にわ

たるが AI研究部ではカメラや LIDAR，ミリ波レーダ

といった様々な車載センサを用いて車両の周辺状況を

把握する「認識」（Fig. 8），認識した物体の未来の動

きを推定する「予測」，認識と予測により把握した状

況に適した「判断」の 3機能を AIにより実現するた

めの研究を進めている．またこれらの AI技術を車載

システムの限られたリソース上で実現するための組み

込み技術，さらに AIを用いて提供される自動運転や

運転支援システムの安全性や品質を評価するための技

術も平行して研究している．

4. 1.4  デジタルツイン・ビッグデータ解析

　上述の自動運転の研究が急速に進む一方で 2000年

代には前述の IoTによる大規模なデータ収集が加速

し，収集されたデータ群を最大限に活用するためにデ

ータ解析の研究が AI研究部でも進められた．データ

解析技術を用いた将来予測や異常検出により車両故障

や劣化の検出・予知，製造工程や開発時のパラメータ

設計の最適化が可能となる．分析に利用されるデータ

は数値や画像だけでなく自然言語も含まれ，文書デー

タからの過去知見抽出にも取り組んでおりに過去知見

を利用した技術標準化や業務効率改善などへの適用が

期待されている．

　また IoTの発展は実世界にある多種多様なデータが

作り上げる世界をサイバー空間上に構築し，実世界と

連携する CPS（Cyber Physical System）という新たな

概念を生み出した 6)．サイバー空間上の車両の位置情

報や工場の製造監視データに最適化技術を適用するこ

とで車両配送や工場内の工程・搬送の逐次的な最適化

が可能となる．そしてこの CPS上の高度なデータ処

理を実現するためにさらなる計算の大規模化・高速化

が求められている．

4.1.5  量子コンピューティング

　CPSの登場により大規模データのリアルタイム処理

への要望が高まる中，量子コンピューティングは従来

のコンピュータでは実現できなかった高速処理を実現

する次世代技術として注目されている．

　量子コンピューティングは 1982年のファインマン

の量子物理系の計算爆発を解決する万能量子コンピュ

ータの概念に始まる．初めに提案された量子ゲート方

式が技術的な壁に直面するが，1998年に門脇・西森

による量子アニーリングの理論 7)が提案され，2007

年にD-wave社が量子アニーリング技術に基づく量子

コンピュータを開発，量子コンピュータの実用に向け

た研究が加速し始める．研究所においても 2015年よ

り量子コンピューティングの研究を開始している．実

用に向けてまだ発展途上の量子コンピューティングの

実用までの期間を大きく短縮する有力な技術として ,

従来型コンピュータと量子コンピューティングを組み

合わせて用いることで互いに長所を活かす量子ハイブ

リッド型処理の研究を進めており ,配車問題への適用

など 2025年の実用化を目指している．

4.1  AI 研究領域の歩み

4.1.1  AI 研究の始まり

　研究所における人工知能（AI）に関わる研究は設立

と同じ 1991年に開始されている．カーナビ用の音声

認識研究について中京大学人工知能高等研究所との共

同研究により同研究所の一室を借りる形で，数人の研

究員が常駐しての取り組みがその第一歩であった．当

時主流の手法であった動的計画法による認識を用い

ず，時系列特徴を利用した機械学習手法を採用するこ

とで認識精度を飛躍的に向上させた本技術はカーナビ

ゲーションNAVIRAのモジュール（Fig. 6）としてリ

リースされた．

4.1.2  AI 研究の加速

　2000年代に入るとAI研究は大きな転換期を迎える．

RFIDなどセンサを内蔵した機器をインターネットに

接続し情報交換を行う IoT（Internet of �ings）によ

り大規模なデータ獲得と 2006年にトロント大学の G. 

Hintonによって提案された多層型ニューラルネット

ワーク 5)，深層学習の登場は AIの加速的な発展をも

たらす．研究所においても自動運転の到来を見据え，

2011年 1月に先端研究部門を設置して創発コンピュ

ータの研究を開始している．AI研究部の研究領域は自

動運転を対象としたアルゴリズムだけでなく，より一

般的な大規模データを対象とした知識抽出，最適化，

さらに次世代の計算技術として期待されている量子コ

ンピューティング研究など将来のMaaSや CASEと呼

ばれる新しい移動概念の礎となる包括的技術領域であ

る（Fig. 7）．以降ではそれぞれの領域別に研究内容を

紹介する．

4.  研究所の現在として

Fig. 6　カーナビの音声認識モジュールの市販開始（1997 年）

Fig. 7　AI の研究領域

Fig. 8　物体認識の例

4.2.  HMI 研究領域の歩み

4.2.1  HMI 研究の始まり

　開所以降，1990年代の車載 HMIに関する取り組

みは，より視認性の高いディスプレイ，ナビ操作の利

便・安全性を高める音声認識といった単機能の新デ

バイス・新モジュールの研究開発が主であった．その

後，車載サービスの IT化・コネクティッド化や先進

運転支援システム（ADAS）の導入が進むにつれ，車

載HMIに求められる機能は，多数の先進機能を一人

のドライバに使いやすく提供し，かつ，安全運転のた

めの運転行動は阻害せず，さらにはドライバの心身状

態を保つことで安全運転を支えるといった「システム」

としての機能へと変容してきた．研究所でも 2011年

にHMI研究室を発足させ，HMIシステムの構成要素

を網羅する多岐にわたる研究を展開している．以降で

はそれぞれの領域別に研究内容を紹介する．

4.2.2  ドライバ状態のセンシング

　車載HMIが担う「交通事故ゼロ」実現への貢献責

任を考えると，運転行動の認知・判断・操作という

プロセスにおけるヒューマンエラーの抑止が重要とな

る．そのため，脇見等の不適切なドライバ挙動の検出

に加え，ヒューマンエラーにつながる危険性のあるド

ライバの内的状態を把握する必要がある．

　例えばドライバの眠気を把握するために，顔表情か

ら眠気レベルを 6段階に分類する基準を構築し 8)，現

在製品化されているドライバーステータスモニタ 9)で

は顔画像から眠気レベルが推定されている．

　また，ドライバの感情が適性状態に保たれることも

重要であり，ドライバの顔画像から機械学習により感

情モデルを構成し，リアルタイムで感情を推定するア

ルゴリズムを構築している（Fig. 9）．

Fig. 9　ドライバ顔画像からのリアルタイム感情推定
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究開発を進めるための生体計測・評価は重要な基盤技

術として取り組みを継続している．NIRS（近赤外分

光法）で計測した前頭表層の脳血流分布から快不快の

識別が可能であることを示し 14)，さらにNIRSをサン

バイザ型として運転時の計測を容易にした開発などが

例として挙げられる 8)．

　ヒトの状態の定量化のための評価指標と評価手法の

確立は重要な基盤技術であり，例えば，心拍数，HF，

脳波 α波の時系列推移から機械学習によりリラックス

状態のレベルを 7段階で自動判定する枠組みを構築

している（Fig. 11）15)．これら人間工学に関わる基盤

技術は，HMIだけでなく多くの車載製品の評価，設

計，製造工程でも適用を望む声が社内で増加しており，

HMI研究室では「ヒト中心設計・評価ポータルサイト」

を開設して社内ニーズに応える計画を進めている．

　このような人間工学的評価をドライビング・シミュ

レータに融合し，交通環境の変化やHMIの機能がド

ライバにどのように影響するかを検証できる driver-in-

the-loop の開発環境を実現している．

4.3  マテリアル研究領域の歩み

4.3.1  マテリアル研究の始まり

　研究所設立以来，材料は革新システムに繋がるキー

技術と位置付けて取組んでいる．先述した SiCウエ

ハなど製品・システムの競争力の源泉，イノベーショ

ンに繋がるテーマに挑戦している．本節では，取り組

み事例として，新エネルギー・産業技術総合開発機構

（NEDO）の委託事業で実施した FeNi超格子磁石材料，

燃料電池用電解質材料を紹介する．また，これら新規

材料の研究に欠かすことが出来ない基盤技術である放

射光分析技術およびデジタルツインによる研究加速に

ついて紹介する．

4.3.2  FeNi 超格子磁石材料

　FeNi超格子は，鉄（Fe）とニッケル（Ni）が原子

レベルで規則的に配列した材料で，資源リスクのある

レアアースを使用しない高性能磁石として期待されて

いる．自然界では，鉄隕石の中に極僅かに存在してお

り， 50年以上に渡って多くの研究者が人工合成に挑戦

してきたが，誰も成し遂げていなかった．宇宙空間で

10億年以上かけて形成される原子配列を工業的に活

用できる時間で実現するために，化学反応で合金を合

成する新規合成法に挑戦し，世界で初めて人工合成に

成功した（Fig. 12）16)．異なる分野の技術者が融合し，

従来の概念に縛られない新しい発想により生み出され

た成果と言える．現在は「性能改良」，「量産」，「磁石

成形」，「モータ設計」の並行開発で研究開発を加速し

ている．

4.3.3  燃料電池用電解質材料

　水素社会の実現に必要な燃料電池の普及拡大に貢

献するために，燃料電池材料の開発を進めている．現

在の電解質は水を介して水素イオンを輸送しているた

め，作動温度域の制限，システムの複雑化の要因にな

っている．燃料電池システムを簡素化するために，電

解質材料を根本から見直し，水に頼らない水素イオン

の輸送に挑戦している．一例として，金属イオンに高

分子を配位させた金属有機構造体を用いた水素イオン

伝導体（Fig. 13）の開発に成功している 17)．分子の振動・

回転を設計した新規コンセプトにより，電解質の無加

湿・中温作動化を実現している．

4.2.3  ドライバへの情報提示

　ドライバへ情報を提示する表示系については，例え

ば，重畳表示により視線移動量を低減できるヘッドア

ップ・ディスプレイ（HUD）の人間工学的評価に取

り組んでいる．認識時間を短くするための表示距離等，

光学系の最適化 10)，HUDにおける文字表示の見やす

さ指標の提案 11)等で成果を得ている．

4.2.4  アクチュエーション：ドライバ状態の誘導・維持

　前述のようにセンシングしたドライバ状態が運転に

とって適正な状態ではない場合，ドライバへの刺激付

与等，システムからの働きかけ（アクチュエーション）

によりドライバを適正状態へ誘導し，それを維持する

必要がある．例えば眠気を解消させる場合，外部刺

激により脳内のノルアドレナリンの分泌を促進させる

が，刺激への慣れにより 5～ 10分程度で覚醒効果は

失われる．そこで，エアコン冷風，香り等の複数の刺

激を組み合わせて与えることで，覚醒効果を長時間維

持させる方法を開発している．また，ドライバにシス

テムと「会話」させることで，より長時間，覚醒を維

持する手法も開発している 12)．

　さらに，五感刺激によるアクチュエーションを統合

的に駆使し，安全・安心のみならず快適・感動をドラ

イバに提供する車両の開発も行っている（Fig. 10）．

五感刺激が運転行動を阻害しないように，推定した運

転負荷に応じて刺激強度を制御する枠組みも提案して

おり，室内イルミネーションを例に，運転負荷に応じ

た輝度制御がドライバの精神的負担を軽減することを

示した 13)．

4.2.5  基盤技術 ～ 生体計測・評価開発環境

　車載HMIはドライバの精神生理や認知に深く関わ

るシステムであり，ヒトのメカニズムに踏み込んだ研

4.3.4  放射光分析技術

　材料の研究開発を支える共通基盤の分析技術でも新

たな挑戦をおこなっている．2014年当時，社内で大

型放射光施設 SPring8を利用した材料分析の件数が急

増していた．セラミック材料や有機材料の今後のニー

ズ拡大を予測すると，より利便性の高い分析環境が望

まれた．あいちシンクロトロン光センターは，付加価

値の高い「モノづくり」技術を支援するため，愛知県

が愛・地球博の跡地に整備した「知の拠点あいち」の

中核施設であり，2013年 3月に供用が開始された．

他社に先駆けて，研究所は本社の材料関係部署と共同

で 2015年に専用ビームラインを導入した（Fig. 14）．

3つの X線吸収分光 (XAFS)，X線回折 (XRD)，X線

コンピュータ断層撮影 (CT)は全て特注仕様で設計さ

れた．技術と技能が融合した合同分析チームが若手中

心に編成され，総力を上げてまさに一からの立ち上げ

に成功した．専用ビームラインにより，実環境を模擬

した環境下での分析が可能になり，FeNi超格子の反応

過程の解明などの新材料開発や製造・品質上の課題に

活用している．

4.3.5  デジタルツインによる研究加速

　材料研究の最重要課題に， 研究期間が長期間に渡る

ことがある．マテリアル研究領域でもデジタルツイン

の発想を取り込み，研究加速，新価値創出を進めてい

る（Fig. 15）．原子レベルでモノ・現象を捉えてデー

タに変換する Convert， 理論・統計に基づいてモノ・

現象をデータで理解する Connect， 理解したデータか

ら機能・プロセスをデザインする Algorithm， 実際の

モノで機能・プロセスを創製する Cognizeのマテリア

Fig. 10　五感統合アクチュエーション

Fig. 11　生理指標の推移とリラクセーション・レベル Fig. 12　FeNi 超格子の合成法と合成結果

Fig. 13　金属有機構造体を用いた水素イオン伝導体

Fig. 14　デンソーの専用ビームライン
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ル領域の CCACサイクルをトータルで取組むことで，

スピーディに新材料を具現化し，社会課題を解決する

ことを目指していく．

　研究所は三十有余年の歴史の中で，デンソーの世界

初・業界初製品に繋がる多くの技術を創出し，技術と

共に事業部に異動して開発を支える人材を育成してき

た．一方で，数えきれないほどの失敗も経験してきた

が，失敗から学び，飽くなき挑戦を続けてきた．これ

ら経験の中で培ってきた技術・人材をコアとして大切

に， 時流に先んじた研究に，失敗を恐れずに挑戦を続

け，「さすがデンソー，さすが先端技術研究所」と言

われる集団であり続けていきたい．“Create the future 

by Crafting the Next Core” をスローガンに，今後も先

端技術研究所は技術と人材を育成しながら，未来を切

り開く技術創造を目指した取り組みを継続していく．
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