
1．本稿の目的

本稿は，世界の画像半導体産業の産業史を題

材として，新旧企業が入り混じった需給構造の

転換について明らかにするとともに，しばしば

曖昧なオープン・イノベーション（Open 

Innovation）の概念を再解釈しようとする研究

の一部である 1。前稿に引き続き画像半導体イ

メージセンサの産業史研究から，主流技術及び

用途市場の需要構造の転換に際して，既存企業

及び新興企業がどのような意思決定と行動を重

ねていったのかみていく 2。主流技術と産業の

転換プロセスにおいて，国家や地域イノベー

ション・システムとしてのオープン・イノベー

ションの世界が色濃く観察されるようになった

かを確認していく。

2�. 技 術的知識の組織的な普及～ JPL と
Photobit からの技術移転と事業化の顛末

CCD に代わって今日イメージセンサの支配

的設計になったのは，1990 年代に米 JPL で開

発され，Photobit において事業化された CMOS 
APS であった。CMOS APS の技術的知識の拡

散と支配性の確立は，市場競争に加え，両社か

らのスピンオフによるもののほか，他者との共

同開発や設計契約という形での公式の技術移

転，および非公式の技術移転を通じて行われた。

これら組織的に行われた技術移転の結果につい

て，事業化を中心に各々確認しておこう。

2-1. Bell Labs ～ Pixim

Bell Labs は，カメラフォンと PC ビデオ会議

への関心から JPL と共同開発で成果を上げた

ものの，1996 年 9 月に製造部門 Western Electric
とともに Lucent Technologies として AT & T か

らスピンオフされる再編を経験し，CMOS イ

メージセンサが事業化されることはなかった。

Lucent は 1998 年に VIS（世界先進積体電路，

Vanguard International Semiconductor）をファウ

ンドリとして事業化する計画を持っていたもの

の，実現しなかった 3。

ただし，LucentのNetworking and communications
部門 General Manager だった Bob Weinschenk が，

1999 年 Stanford University（スタンフォード大

学）からスピンオフしたPiximのCEOに就任し，

同社の創業期をマネージしている 4。Pixim の

もとになっているのは，創業者で CTO を務め

た Xiaodong (David) Yang（楊暁東）の博士課程

の研究である。Yang は，Abbas el Gamal 教授を

リーダーとする Stanford 大学の Programmable 
Digital Camera Project に従事し，結果として

Yang と，Gamal，Yang の友人で UCBerkeley 大

学院生だった Zhonghan (John) Deng（鄧中翰）が，

Pixim を創業した。創業にあたって，Pixim は

Stanford 大 学 の Technology Licensing Office
（TLO：技術移転オフィス）から CMOS イメー

ジセンサ技術の実施ライセンスを受けた。さら

に Pixim は，Stanford 大学から技術を他機関へ

サブライセンスする権利を得ている。同社と大

学との関係は，JPL と Photobit とのそれと似て

いたようである。

この Stanford 大学のプロジェクトおよびこれ

に先行して Gamal らが 1993 年から取り組んだ

もう 1 つ CMOS イメージセンサ研究プロジェ

クト Image Systems Engineering は，産業界への

波及効果という点で，JPL のものと並んで重要

〔研究ノート〕

オープン・イノベーション・ワールド探訪Ⅲ
―技術知識の組織的普及と支配性形成

福　島　英　史

経営志林　第54巻2号　2017年7月　　51



だったと考えられる。これらプロジェクト 
は，HP，Rockwell，キヤノン，Kodak，Intel，
Analog Devices など複数の事業会社から出資を

受けていた。HP からスピンオフした Agilent 含
め，これら企業は出資の見返りに，研究チーム

の成果として Stanford 大学が所有した 4 つの基

本特許へのアクセス権を得ている。つまり，技

術移転を受けていたのである。なお Pixim は，

Mohr Davidow Ventures（MDV），Mayfield 
Fund，In-Q-Tel といった名の知れた VC からも

資金を調達している。

Pixim は，OmniVision のように巨大なカメラ

フォン市場を事業の中心としたメイン・プレー

ヤーにはならなかったけれども，TSMC をファ

ウンドリとして米国のハイエンド監視カメラ向

け市場セグメントで一定の地位を確立すること

に成功し，Cisco，GE Security，Siemens Building 
Technologies などの大手顧客にイメージセンサ

を販売している。

Pixim は 2011 年 6 月 に，Motorola・Applied 
Micro Circuits Corporation（AMCC） 出 身 の

Vladimir Koifman と，Nathan Baron がイスラエ

ルで 2004 年創業したファブレス Advasense を

買収している 5。Advasense は，イスラエルの

VC，Giza Venture Capital や TSMC が 大 半 を 
出資する VentureTech Alliance と，Nokia コーポ

レート VC の１つ BlueRun Ventures（旧 Nokia 
Venture Partners）から 3100 万米ドルの資金提

供を受けて，カメラフォン向け高感度 CMOS
イメージセンサを開発，販売していた。しかし，

2008 年前後に始まる金融危機を受けて投資に

行き詰まり，Pixim に数百万米ドルで買収され

たという。ただしその Pixim は 2012 年 10 月に，

日本のソニーが買収しており，現在もその傘下

にある。

興味深いことに，創業者の Yang と Deng は，

Pixim と同じ 1999 年に，ファブレスの ISP チッ

プ企業 Vimicro（中星微電子）を北京で創業し

ている。Vimicro は 2005 年 Nasdaq に上場して

おり，中国で注目が集まる半導体企業の 1 つだ

という。Vimicro の Form 20-F（年次報告書）

によれば，Deng は 2001 年 5 月に Pixim を退職

し，2002 年初から同社の CEO 兼社長である。

Yang は 2004 年 2 月に Pixim を退職，翌 3 月か

ら Vimicro の CTO になる。2 人の中国帰国と

Vimicro 創業は，当時の中国情報産業省から招

待とサポートを受けてのことであるという。中

国では 1990 年代に各種の「海外人材呼び戻し

政策」が積極化したことが知られている 6。

2-2�. Kodak と Motorola，Intel，IBM，IC 
Media

JPL，Photobit から Kodak への技術移転も広

がりを見せることになる。写真フイルム企業と

して寡占的な地位を築いた Kodak は，日本の

写真カメラ企業同様にカメラの電子化に備えて

1970 年代からイメージセンサ研究開発をすす

めており，75 年に Steven Sasson が CCD 電子

カメラを試作したことが知られている。1990
年代，同社は航空宇宙・科学用に CCD を製造

しデジタル画像事業を育成する一方，JPL と

TCA を結び，画質を向上させるために CCD で

一般的だった埋め込みフォトダイオード（PPD：
Pinned PhotoDiode）構造を CMOS イメージセ

ンサに持ち込むなど熱心に技術開発を進めた。

Kodak は，Stanford 大学からも CMOS イメージ

センサの技術移転を受けている。

Kodak は，JPL の開発チームが Photobit とし

てスピンアウトしてからも，イメージセンサの

カスタム設計を依頼する顧客として協力関係を

つづけた。1993 年まで長く Motorola に勤めた

George M. C. Fisher が Kodak の CEO に就任し

たことを契機に 1996 年，Photobit が設計した

Kodak CMOS イメージセンサの，ファウンドリ

に Motorola がなることが決まる 7。ただし 1998
年に Kodak は，Intel との CMOS イメージセン

サ共同開発を発表している。Kodak の CMOS
イメージセンサは，同社が 2000 年 5 月に発売

した携帯情報端末「Kodak PalmPiX」に搭載さ

れた。

Kodak の Image Sensor Solution 部門（ISS）は

さらに 2000 年 9 月，従来，社内顧客にしか販

売してこなかったイメージセンサを，外販する

ことにした。Kodak はそれまで航空宇宙用や科

学計測用に CCD を少量製造販売していた。
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2000 年 10 月に同社として初めて CMOS イメー

ジセンサを発売している（VGA 解像度の KAC-
0310 と 1.3 万画素のメガピクセル KAC-1310）。
CCD で は，1600 万 ～ 100 万 画 素 解 像 度 の

KAF-16801CE，KAF-5100CE，KAI-1020 を

DSC 向けに同時発売した。VGA の KAC-0310
は，2001 年 2 月，DSC・カムコーダ・MP3 再

生機能を一体化した「Kodak mc3」に搭載され

た。2002 年 9 月 に は 35mm 判 フ ル サ イ ズ

CMOS センサを搭載した一眼レフ DSC「Kodak 
DCS Pro 14n｣ を発表したものの，2003 年 5 月

に発売された 14n に搭載されたのは他社製，

FillFactory が開発した CMOS イメージセンサで

あった。

Kodak は 2002 年，オリンパスが提唱した

DSC 向けイメージセンサ規格「フォーサーズ・

システム」をはじめ，DSC にイメージセンサ

を外販・供給していく計画を発表し，2004 年 9
月には NS のイメージセンサ事業を 50 人の従

業員とともに買収している。また 2005 年に，

IBM と共同開発し，TSMC が製造する CMOS
イメージセンサを，DSC に加えてカメラフォ

ンに供給する方針を発表した 8。ただし，2006
年に当時携帯電話市場で高いシェアを持った

Motorola に CMOS イメージセンサを供給する

計画，2008 年にカメラフォン向け 500 万画素

解像度の KAC-05020 が発表されたものの，

2009 年 9 月に CMOS イメージセンサから撤退

して CCD にフォーカスすることが決められて

いる 9。

さらに Kodak 倒産の 3 か月前，2011 年に

ISS は Truesense Imaging, Inc. として，米ファン

ド Platinum Equity 傘下でイメージセンサ事業を

継続することになった。Truesense は 2014 年，

1999 年に Motorola からスピンオフした ON 
Semiconductor が買収している。Kodak はイメー

ジセンサ主流技術が CMOS へ転換しはじめる

1990 年代初頭に JPL から技術移転を受け，絶

好のポジションにいたにも関わらずその事業化

に失敗した事例として Fossum は嘆いている。

Motorola は，1990 年代末 Kodak のファウン

ドリをつとめながら，単独でも CMOS イメー

ジセンサ開発努力を進め，1998 年には DSC や

PC カメラ向けにトライリニア CMOS イメージ

センサを発表している 10。しかし 1999 年 8 月，

Motorola は半導体部門（ディスクリート，アナ

ログ，標準＆アドバンスド・ロジック）を，

ON Semiconductor としてスピンオフし，イメー

ジセンサ市場から撤退している。

ON Semiconductor は，2011 年 の Cypress 
Semiconductor イメージセンサ事業部門と，

2014 年の Truesense Imaging，Aptina Imaging 買

収を通じて，同市場に再参入している。ON 
Semiconductor は，2016 年初の現在，イメージ

センサ市場メイン・プレーヤーの一角を占めて

いる。

Intel は，1996 年 に Caltech か ら CMOS APS
のライセンス供与を受け，Photobit が同社向け

にカスタム品を設計する契約を結んでいる 11。

Intel は，Stanford 大学からも CMOS イメージ

センサの技術移転を受けている。同社は 1997
年11月に44万（768×576）画素解像度DSCキッ

ト「971 PC Camera Kit」を発表しており，PC
周辺機器として DSC を誰でも作れるように市

場を盛り上げ，PC と CPU の販売増につなげる

考えがあった。Intel では一時，アリゾナ州

Chandler の研究所で 250 人の研究者が CMOS
イメージセンサ開発に取り組んでいたという。

実際，シンガポール Aztech Systems，台湾 Lite-
on Technology（ 光 宝 科 技 ）， 韓 国 Samsung 
Aerospace Industries（2000 年 Samsung Techwin，
2015 年 Hanwha Techwin になる）の 3 社が同キッ

トを使ったカメラの商品化を表明している。し

か し 翌 1998 年 8 月 に は Intel と Kodak と の

CMOS イメージセンサ共同開発が発表され，

971 PC Camera Kit プロジェクトは中止される。

中止されたのは，期待されたほど製造の歩留ま

りが改善されなかった上，市場では解像度の向

上が予想以上に進んだためという。Intel は
Photobit の顧客兼株主で，Photobit の CMOS イ

メージセンサを搭載した PC 会議カメラ「Play 
Me2Cam」を Connected Products Division（CPD）

から発売した。その後 Intel の新規事業創造部門

Intel Capital が出資する New Business Initiatives 
group（NBI）の Image Components Operation（ICO）

が，2004 年からカメラフォンに，イメージセ
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ンサとこれを使ったカメラ・モジュールの提供

を試みた。携帯電話向けに納入が進んだマイク

ロプロセッサ XScale の取引関係を梃に，イメー

ジセンサ事業を立ち上げることができると期待

されていた。しかし，解散済みの CPD の経験

が生かされることはなく，製造・販売両面で失

敗して，ISP のみを提供する事業にシフトして

いった 12。

IBM は先のように 2004 年頃から Kodak の

ファウンドリになり，2005 年 7 月に他社向け

にもサービスを開始している。たとえば米

Altasens がこれを利用している 13。また JPL や

Photobit からの影響は明らかではないが，IBM
の T. J. Watson Research Center で働いていた Ben 
Wu（吳炳松）と，後に Motorola に吸収される

Symbol Technologies や Telxon Corporation で 働

いていた Jim Li（李仲琪）が 1998 年，いわゆ

るシリコン・バレーに在する San Jose（サンノ

ゼ）で IC Media を創業している。同社は 2000
年秋に最初の製品 VGA 解像度の ICM-105A を

出荷した後，300 万画素解像度の ICM-110T な

ど低価格帯のカムコーダ，DSC，トイ，PC，
監視カメラ向け市場セグメントを狙って急成長

し，2004 年 3 月ファウンドリ UMC から出資を

受けるまで 100 名前後まで従業員を増やした 14。

しかし，2005 年 3 月には韓国のファウンドリ

MagnaChip が IC Media を買収している。

2-3�. National Seimiconductor，Foveon，
PixelCam，Zoran

NS は JPL からの技術移転プログラム TCA
パートナーの 1 つだったが，NS 側担当者の

Kevin Brehmer と Dick Merrill は NS を辞職し，

それぞれ Pixelcam と Foveon を創業する形で技

術を継承している。NS 自身も，TSMC をファ

ウンドリとして 2002 年に監視カメラ・自動車

向けに CMOS イメージセンサ「LM96XX シリー

ズ」を発売している 15。しかし 2004 年 8 月に

イメージセンサ事業を Kodak に売却，NS 自体

は，2011 年に TI に買収されて消滅している。

PixelCam は，NS 出 身 の Kevin Brehmer が

1998 年 3 月にスピンアウトして設立した 16。

2000 年 5 月までに DSC・産業用として，約

130 万（1,280 × 1,024）画素解像度 PCS2112，
約 80 万（1,024 × 768）画素解像度 PCS2210 を

発表した。しかし 2000 年 6 月に Zoran が，

PixelCam を 2100 万米ドルで買収して CMOS イ

メージセンサ事業に参入した。Zoran は，DSC
を主に狙って CMOS イメージセンサ事業を展

開したものの，2005 年 1 月業績不振を理由に

同事業から退出している。Zoran は DSC 用

ASSP（application specific standard product） の

最大手になったのち，2011 年英 CSR に買収さ

れ，2015 年には Qualcomm が CSR を買収して

いる。

Foveon は，1997 年 NS 出身の Dick Merrill が
共同創業し，ファウンドリは NS が勤めた 17。

NS が 45％を出資しており，Foveon は NS と

Synaptics の合弁企業（JV：Joint Venture）であっ

た。その後 NS のイメージセンサ事業が Kodak
に買収された 2004 年に，ファウンドリは韓国

Dongbu（東部電子）に移行する。独自のカラー

構造を備えた Foveon のイメージセンサは，一

部最終顧客から熱狂的な支持を得た。製品化は

2002 年まで持ち越され，日本のシグマが最初

の顧客となって，Sigma SD9 一眼レフ DSC に

搭載された。結局，2008 年同社をシグマが買

収して親会社になる。NSは2004年8月にイメー

ジセンサ事業を Kodak に売却した際にも，

Foveon 出資は維持したが，結局 TI に買収され

てしまった。

2-4�. Schick Technologies，EG&G，ITT，
Polaroid，Atmel，e2v

1992 年 に David Schick が 創 業 し た Schick 
Technologies は，1994 年に JPL と TCA を結び，

技術移転を受けた 18。このとき同社は従業員 3
人，売上高 3 万米ドル弱，営業損失 66 万ドル

の企業であったが，1997 年 6 月には Nasdaq に

上場している。同社が目指したのは，CMOS 
APS の歯科を中心とする医療用 X 線イメージ

センサへの応用であった。1997 年の米国

Radiological Society で発表された試作品が最初

の医療用 APS であったという。同社は Photobit
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に出資しながら技術提供を受け，1999 年には

CMOS APS を組み込んだ最初の骨密度測定機

器を商品化している。Schick は 2006 年，Sirona 
Dental Systems が吸収合併した。Sirona はかつ

て Siemens の 1 ブランドとして存在し，1997
年投資ファンドによる買収で独立企業になって

いた。合併直前 2006 年 3 月決算期の Schick は

従業員 152 人，売上高 7 千万ドル強，営業利益

250 万ドル強になっていた。

EG&G は，CMOS イメージセンサの源流の 1
つに連なる企業であった。MOS 型イメージセ

ンサを発明した Gene Weckler は，1971 年に

Fairchild Camera and Instrument 半導体部門を退

職し，Reticon を共同創業したことが知られて

いる 19。これを 1977 年に買収したのが EG&G
であった。EG&G も，1999 年買収後の存続会

社 PerkinElmer も Optoelectronics 部門で医療・

産業用イメージセンサ事業を営んでいる。ただ

し JPL との技術協力の効果は詳らかではない。

ITT についても同様である。同社は 1995 年と

2011 年に分割され，そのうちイメージセンサ事

業を引き継いだと思われる ITT Industries と ITT 
Exelis は防衛・宇宙用に事業展開している 20。

Polaroid も JPL との関係は明らかでないが，

同社の CMOS イメージセンサは ATM 等で用い

られる顔・指紋認識向けに事業化されている 21。

しかし同社は Kodak より 10 年早く 2001 年に

倒産してしまう。同社の指紋認識チップをファ

ウンドリとして製造したのがマイクロコント

ローラやメモリ等の半導体製品を手掛ける

Atmel であった。

Atmel は 2000 年 5 月，産業用に CCD を製造

していた仏 Thomson-CSF の半導体部門（TCS：
Thomson-CSF Semiconducteurs Specifique）をそ

の Grenoble 工場とともに買収し，イメージセ

ンサ市場に参入していた 22。同社は 2003 年に

グラフィック・アートや医療などニッチ市場向

けに 800 万画素高解像度 CCD を発売している。

しかし 2005 年 5 月には Tower をファウンドリ

とすることを発表，翌 2006 年 7 月には過剰な

生産能力投資で財務が悪化したのを受けてイ

メージセンサ事業を含む Grenoble 子会社を英

e2v に売却した。

e2v は，1972 年から防衛・宇宙・医療用に

CCD を開発・提供してきた 23。2007 年 2 月に

Tower をファウンドリとして CMOS イメージ

センサを提供していくことを発表している。カ

スタム品については必ずしも詳らかではない

が，2009 年 9 月には初めての高感度 CMOS イ

メージセンサとして EV76C560 をサンプル出荷

し，2010 年早期の量産としている。この 2010
年前後には経営を安定させるために合理化を進

める一方，同社は産業用・監視用などにもイメー

ジセンサを展開している。

2-5�.  Rockwel l  Internat ional，Rockwel l 
Scientific，Altasens，Conexant Systems，
Y Media。

Fossum が JPL から「非公式の」技術移転が

あったとする Rockwell International は，防衛航

空宇宙事業を中心にネットワーク機器や半導

体，計測器，印刷機などの事業も営むコングロ

マリットであった 24。同社の中央研究所である

Science Center において，1977 年から軍事・航

空宇宙用途の CMOS イメージセンサの研究開

発がすすめられていた。ここで NASA 向けに，

Hubble Space Telescope（ハッブル宇宙望遠鏡）

に搭載される赤外線イメージセンサを開発して

いた Lester Kozlowski が，1995 年に JPL を訪れ

たという。また後に Samsung 電子 Advanced 
Imaging Research Lab（AIRL）所長になる Ilia 
Ovsiannikov が，Photobit から後述の Rockwell 
Scientific に転じている。Rockwell は，Stanford
大学からも CMOS イメージセンサの技術移転

を受けている。

Rockwell International では，1997 年に同社の

PC ビデオカメラ向けに VVL からイメージセン

サの調達を受けた後，翌 1998 年 1 月には 4 つ

の CMOS APS と，1 つの PPS を開発し，7 月か

らの量産としている。これらは CIF から 69 万

画素の解像度を持ち，PC ビデオカメラと DSC
を用途として想定していた。ただし，同社は

1980 年代末から 2000 年代初頭にかけて事業 
売却とスピンオフを進めてきた。イメージセン

サ事業を手掛けた半導体部門は 1999 年 1 月 
に Conexant Systems として，Science Center も
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2001 年に Rockwell Scientific としてスピンオフ

された。

このうち Rockwell Scientific は，2003 年 4 月

に発売した HDTV 解像度の ProCamHD シリー

ズで CMOS イメージセンサ事業を開始し，池

上通信と JVC のハイビジョンカメラに搭載さ

れた。UMC がファウンドリをつとめた。しか

し同事業部門は 2004 年 3 月，Kozlowski が率

いる Altasens としてスピンオフされ，同年日商

岩井（現双日）からオリンパス傘下に入った情

報機器商社・投資企業の ITX に買収された。

その後 IBM をファウンドリに加え，放送用な

ど業務用ビデオカメラや内視鏡向けに事業を展

開した。オリンパスが 2010 年 12 月，続いて

JVC ケンウッドが 2012 年 8 月に完全子会社化

している。また Rockwell Scientific は 2006 年，

残された赤外線センサ部門とともに Teledyne 
Technologies に買収されている。

Conexant は当時，携帯電話の無線 IC やモデ

ム，ADSL チップなど通信半導体が主力製品で

あったが，ファックスやプリンタ，DSC，カム

コーダ向け半導体の Personal Imaging Division
が CMOS イメージセンサ事業を担当していた
25。2000 年には 100 人以上がイメージセンサの

設計・製造に携わっていたという。2000 年 5
月に ISP の Sierra Imaging を買収し，130 万画

素 27fps の CX20450 を含む DSC リファレンス・

デザインを発売した。翌 2001 年 8 月にはカメ

ラ フ ォ ン 向 け 1/5 イ ン チ VGA 解 像 度 の

CX20490 を発売する。しかし 2001 年に半導体

市場は前年比マイナス 32% という未曽有の縮

小を経験し，Conexant は各事業のスピンオフ

を余儀なくされる。まず製造部門が2002年3月，

Jazz Semiconductor としてスピンオフされた。

イメージセンサ事業は 7 月，100 人規模の

Pictos Technologies としてスピンオフされ，画

像処理ソフトの Zing Network を吸収すること

になる。Pictos はカメラフォン向けに 1/3 イン

チ 110 万画素の PT20503，1/5 インチ VGA カ

メラ・モジュール D190 をサンプル出荷した。

Pictos のファウンドリは Jazz である。ただし

2003 年 6 月， オ ー デ ィ オ 半 導 体 の ESS 
Technology が Pictos を買収している。Jazz は

2007 年 2 月に Acquicor Management に買収され

て Jazz Technologies と名を変え，2008 年 9 月に

Tower に買収されている。Conexant は 2011 年

に Golden Gate Capital に買収された後，2013 年

に破産している。

Conexant からは発足間もない 1999 年 3 月に，

Y Media がスピンアウトしている 26。共同創業

した CEO の Ian Olsen と，vice president of operations
の David Escobar，vice president of marketing の

Greg Urban の 3 人 は，Conexant・Rockwell の
Personal Imaging Division 出身であった。同社は

2000 年 9 月に当時としては高解像度の 1/2 イン

チ 317 万画素の CMOS イメージセンサ YM-
3170A を 発 表 し て 注 目 を 集 め，Enterprise 
Partners や TechFund Capital，Chase Capital 
Partners 等から 1600 万米ドル程を集めた。

TSMC と開発を進めたものの計画通り発売でき

ず，生産立ち上げ期の資金調達に失敗し，2002
年 6 月に廃業した。Y Media が目指した DSC
市場では一眼 DSC は言うに及ばず，コンパク

ト DSC の一部機種でも 2000 年には同程度の解

像度をもつ CCD 搭載製品が発売されており，

2002 年には 400 万画素の製品も発売されてい

た 27。

2-6. HP，Agilent，Avago，Fairchild Imaging

HP もまた 1990 年代後半に CMOS イメージ

センサの研究開発を進め，1999 年 3 月に事業

化している 28。商品化されたのは，PC 会議カ

メラ・トイ DSC 向けの VGA 解像度 HDCS-
2000，CIF 解像度 HDCS-1000，および光学マ

ウス向け CMOS イメージセンサであった。HP
は CMOS イメージセンサを使う光学マウスを，

世界で初めて Microsoft IntelliMouse 向けに開発

製造したとされる。

HP は，Pixim として事業化される研究への

出資で Stanford 大学から CMOS イメージセン

サの技術移転を受けているのみならず，1990
年代に JPL 出版物から技術を学んだという。ま

た大学院生として Fossum とともに Columbia 大
学から JPL に出向いた Sunetra Mendis が，1995
年から暫時 HP の ULSI Research Lab に勤務し
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ている。

HP は CMOS イメージセンサ事業化後まもな

く 1999 年 11 月に，中核の検査計測機器事業や

イメージセンサ事業を含むコンピュータ機器以

外の事業を，Agilent Technologies として上場さ

せスピンオフした。

光学マウス向けは，所謂「カメラ製品」とし

て考えにくいため，各種カメラ用途の CMOS
イメージセンサ出荷統計から外れる傾向にあ

る。しかし Agilent は，PC マウス最大手の

Logitech International を顧客に持ち，光学マウ

ス向けセンサで 6 割前後の数量市場シェアを

2005 年頃まで維持している。同社は 1999 年か

ら 2004 年 7 月までに 3 億個超のマウス向けセ

ンサを出荷したという。カメラフォン市場が本

格的に立ち上がる 2003 年頃まで，カメラ用途

の CMOS イメージセンサの年間出荷数は，

1990 年代に数百万，2000 年代に入っても数

千万程度であった。このため，マウス向けを合

わせた数量シェアでみると Agilent は 6 割前後

とこの頃まで圧倒的な市場地位を築いていた。

これは同社がマウス向けセンサで取得した基本

特許に裏打ちされており，PixArt Imaging（原

相科技）や Elan Microelectronics（義隆電子）など

ライバルを度々特許権侵害で提訴していた 29。

一方，Agilent は HP の源流になる検査計測

機器事業を受け継いでいた。HP は 1999 年 7 月

に日本の事業所が開発した CMOS イメージセ

ンサの量産検査装置を発売しており，Agilent
でも開発と販売が続いた 30。ST のようなイメー

ジセンサ事業のライバルは，この量産検査装置

の顧客であった。また TSMC や UMC，Tower
といった CMOS イメージセンサのファウンド

リも顧客であった。

Agilent では，2000 年に携帯電話に代表され

るコミュニケーション機器に注力することが決

められ 31，LightSurf からカメラフォン向け写真

共有技術の供与を受けた。同社はイメージセン

サのみならず，FBAR フィルタや E-pHEMT 増

幅器，赤外線モジュール，LED といった様々

な 部 品 を Nokia や Motorola，Sony-Ericsson，
Siemens など大手の携帯電話機メーカーに納入

している。

他方，産業用や生体認証用，車載用などに

CMOS イメージセンサの用途を広げることも

試みられ，その一環として2003年1月に高感度・

高速 CMOS イメージセンサを開発していた

Pixel Devices International を買収している。同

社 は，Stanford 大 学 の 研 究 者 だ っ た Boyd 
Fowler が 1998 年に創業していた。Pixel Devices
の技術と既存事業は同年 7 月に CCD を開発製

造していた Fairchild Imaging が取得している。

Fairchild Imaging は，1927 年 に 設 立 さ れ て

Fairchild Aviation から名前を変えた Fairchild 
Camera and Instrument に 連 な る。2001 年 に

BAE Systems 傘下にあった元 Fairchild Camera 
and Instrumentのイメージセンサ部門が Fairchild 
Imaging として独立した。Fowler は Agilent 勤
務 の 後，2005 年 3 月 に Fairchild Imaging の

CTO に就いた。

Agilent は 2002 年 7 月に，カメラフォン・PC
会議カメラ・DSC 向けに VGA 解像度の ADCS-
2021・ADCS-2121 と，生体認証・産業用・監

視カメラ向けに CIF 解像度の ADCS-1021・
ADCS-1121 を発売した。また 2003 年 3 月には

これらをカメラ・モジュールに組んだ ADCM-
1650・ADCM-1670・ADCM-2650 を加えている。

2004 年 11 月までには車載向けも投入されてい

る。130 万画素や 200 万画素の高解像度品も開

発は行われ，前者の ADCC-3960 は 2005 年 10
月にサンプル出荷されている。

しかし Agilent は 2005 年 2 月，カメラ・モ

ジュール事業をシンガポールの大手 EMS
（Electronics Manufacturing Service：電子機器製

造サービス）Flextronics に売却してしまう。さ

らに同年 8 月，同社は半導体事業を米国の投資

ファンド Kohlberg Kravis Roberts と Silver Lake 
Partners に売却した。同事業は，12 月に Avago 
Technologies となった。HP 出身で Agilent にお

いて半導体事業部長 vice president and general 
manager をつとめてきた Jason Hartlove はこれ

を機に，韓国 MagnaChip で CMOS イメージセ

ンサ事業を率いることになった。
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2000 年代初頭の市況の悪化に直面した

Agilent は，売上高が低下し，ライフサイエンス・

化学分析事業を除いて収益が悪化したため，合

理化を続けた。まず図表 1 のように 2000 年に

赤字に転じたヘルスケアソリューション事業を

2001 年に Philips に売却した。収益性が最も低

下したのは主力の検査測定機器事業であった

が，その立て直しとフォーカスが急務と考えら

れ，2004 年に黒字転換した半導体事業が売却

された。CMOS イメージセンサとカメラ・モ

ジュール事業は，最初の 2 年間は好調な経営成

績だったが，参入が激しく続いて競争が激化し

た結果，平均単価が下がり，利幅が益々薄くなっ

ていった。

Agilent の合理化努力は製造面にも及んだ。

CMOS イメージセンサについては，当初，米

コロラド州 Fort Collins 市の自社工場で製造し

ていた。しかし 2000 年から製造プロセス共同開

発を進めたシンガポール Chartered Semiconductor 
Manufacturing のファウンドリ・サービスを 2003
年に併用するようになり，2004 年には TSMC を

主に利用することになった 32。

Agilent で 開 発 さ れ た 130・200 万 画 素 の

CMOS イメージセンサは 2006 年，カメラフォ

ン向け ADCC-3000・ADCC-3100・ADCC-4050
として発売されることになる 33。製造は引き続

図表 1．Agilent Technologies の製品セグメント別売上高と営業利益の推移

出所）同社 10-K（事業報告書）を参考に作成。横軸は会計年度。
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き TSMC が行った。しかし同年 12 月，Avago
のイメージセンサ事業は，関連特許および 90
人の従業員とともに Micron に 5300 万米ドルで

売却された。Agilent は 2013 年に検査計測機器

事業を Keysight Technologies としてスピンオフ

し，ライフサイエンス・化学分析事業にフォー

カスした 34。Avago は 2015 年，通信用半導体

の Broadcom を買収して後者を存続会社とする

ことが決められた。

3�. 技術的知識の世界的な拡散と事業化～各国
における技術転換と競争激化

これまでは，JPL や Stanford 大学から技術

移転を受けた企業及びそこからさらに波及し

た，イメージセンサの CMOS 化への動きについ

て，米国を中心にみてきた。以下では，事業の

売買や提携・取引関係が国境をまたぐため米企

業も登場するが，各国・各地域での展開を見る。

3-1�. 欧 州 で の 転 換：FillFactory，Cypress，
SMaL Camera Technologies，CMOSIS，
Phillips

欧州にはすでに登場した企業以外にも，組織

の境界を超える CMOS イメージセンサ事業化の

流れで注目すべき企業がいくつかある。まず，

1999 年 12 月にベルギーの研究機関 imec から

ス ピ ン オ フ し て 2000 年 に 設 立 さ れ た

FillFactory である 35。同社が興味深い理由は，

その創業がベルギー・Vlaanderen（フランダー

ス）地方の地域イノベーション・システムを背

景にしていることである 36。米企業のいくつか

がシリコン・バレーを含むカリフォルニアの地

域イノベーション・システムを創業の背景にし

ていたようにである。

imecとFillFactoryが本拠とするフランダー

ス 地 方 Leuvan 地 域 は， し ば し ば Louvain 

Technology Corridor と 呼 ば れ， ま た DSP 

Valley（DSP バレー）という産業集積地域であ

ることで知られている。その中心になって 

いるのが，imec と Katholieke Universiteit 

Leuven（KU Leuven：ルーヴェン・カトリック

大学）である。1982 年，フランダース地域政府

は，マイクロエレクトロニクスを強化する方針

を示し，そのための施策として最先端の研究を

行う研究所と，半導体ファウンドリ，超 LSI 設計

エンジニア訓練プログラムの設置を決めた 37。

これが 1984 年設立の imec の起源であり，同機

関は特に半導体製造プロセス技術に強みを持つ

という。imec は，フランダースの産業会・大学・

地方政府が運営し，オランダ・台湾・米国・中

国・インド・日本に事務所を構える。2200 人

を擁しうち 700 人が企業その他からの派遣であ

る。2014 年までに imec から約 30 社がスピン

オフしている。もう一つの中心 KU Leuven も，

起業スピンオフに熱心な大学で，技術移転を手

掛 け る LRD（KU Leuven Research & 

Development）の支援下で 1972 年から，百社以

上のスピンオフ企業，4 千人以上の雇用を生ん

だとされる。

ime c と KU  L e u v e n は，Ph i l i p s の

International Technology Centre Leuven と

協力して，1996 年からデジタル信号処理

（Digital Signal Processing）に関わる組織を

Leuvan 地域に集積する，DSP Valley プロジェ

クトを始めた。当初は非公式に始められたもの

であったが，オランダ南部の Eindhoven（アイ

ントホーフェン）地域を含むようになり，

Flanders Investment & Trade（FIT：フランダー

ス政府貿易投資局）や European Regional 

Development Fund（ERDF：欧州地域開発ファン

ド）の支援を受けて，公式の地域振興プロジェ

クトになった。2004 までに，大小の企業，研

究所，大学含めて 35 の組織が参加したという。

DSP バレー運営費の 3 分の 2 をフランダース政

府が賄う。参加メンバーにパートナーシップを

斡旋し，彼らの専門技術の進展と共同開発等か

ら新たな企業を招くという地域全体の成長が目

的とされた。

こうした背景の下，FillFactory が imec か

らスピンオフして創業された。創業者の Bart 

Dierickx は imec で CMOS イメージセンサの開

発を率い，Guy Meynants と Jan Bogaerts は KU 

Leuven 博士課程大学院生として imec で研究し

ていた。彼らは元々，KU Leuvenの CCD研究チー
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ムであった。FillFactory は，高速ファクト

リー・オートメーションや，大型航空宇宙用，

弱視者読書支援やマウス脳解析用などハイエン

ド・ニッチ市場向けに事業を展開した 38。

Kodak のハイエンド一眼 DSC に 1385 万画素の

センサも納品した。ファウンドリは，7 割を

Tower として，TSMC，UMC，X-Fab が併用された。

同社は 2004 年 6 月に米メモリ・メーカーの

Cypress に 1 億米ドルで買収された。Micron が

Photobit を買収したように，メモリと同じ製

造ラインが利用できることが理由とされた。買

収時の売上高は2500万ドル，従業員は42人だっ

た。

Cypress は 続 い て 2005 年 2 月 に，SMaL 

Camera Technologies を 4250 万米ドルで買収

する。成長著しいカメラフォン向け市場に参入

す る た め， ハ イ エ ン ド・ カ ス タ ム 品 の

FillFactoryを補完する狙いがあった。SMaLは，

Massachusetts Institute of Technology（MIT：

マサチューセッツ工科大学）ITS 研究センター

所 長 の 正 木 一 郎 と そ の 同 僚 Charles G. 

Sodini，Hae-Seung Lee，および同校卒業生

Keith Fife が 1999 年 8 月に設立していた 39。

SMaL は VGA から 300 万画素解像度で 6mm サイ

ズの薄型 DSC を開発し，富士フイルムや

L o g i t e c h， C r e a t i v e  L a b s， O r e g o n 

Scientific，Radio Shack 等のブランド名で販

売された。また監視カメラや車載カメラ向け

CMOS イ メ ー ジ セ ン サ を 手 掛 け，Bosch や

Delphi に納めた。2004 年売上高は 1050 万ドル

だった。

Cypress は，2005 年 7 月にカメラフォン向け

製品参入を表明し，2006 年に量産を開始，

Pantech に採用された 40。マシンビジョン，動

作解析，DSC，車載，カメラフォン向けにフル

ラインで展開された。しかし 2007 年 2 月，

SMaL を Sensata Technologies に売却し，ハイ

エンド・ニッチ市場向けに資源を集中すること

になった。カメラフォン向けは規模の大きさが

魅力であったものの競争が激烈で低収益だっ

た。同社はTowerとTSMCをファウンドリとして，

マシンビジョンや動作解析，生体認証，内視鏡，

人工衛星などに，標準品とカスタム品を半々で

販売した。しかし，2011 年 1 月にイメージセ

ンサ事業部門を ON Semiconductor に 3410 万米

ドルで売却し，同市場から撤退した。売却には

100 件の特許と従業員 80 人の雇用が含まれて

いた。

一方，FillFactory の創業者と主要メンバー

の 5 人は，2007 年 11 月に CMOSIS を新たに創

業 し て い る 41。CEO の Guy Meynants，Jan 

Bogaerts，Lou Hermans，Gérald Lepage，Tim 

Baeyens である。CMOSIS は，imec が 2006 年に

設立した VC の Capital-E が創業資金を提供し

ていたが，2013 年 12 月に老舗の投資ファンド

米 TA Associates が買収して完全子会社として

いる。同社の事業分野は Cypress と重複する産

業・宇宙分野等のニッチ市場で，Le Centre 

National d'études Spatiales（CNES：フラン

ス国立宇宙研究センター）などにカスタム品を

提供する一方，2010 年からはマシンビジョン

などに向けた標準品を Basler 等に販売してい

る。同社のファウンドリは Tower であった。

2014 年 11 月には医療用小型センサとラインセ

ンサを持つ AWAIBA を買収して品ぞろえを広げ

た。TA Associates は 2015 年 11 月，オースト

リアのアナログ半導体企業 ams に CMOSIS を約

2.2 億ユーロで売却した。2015 年の CMOSIS 売

上高は約 6千万ユーロだったという。

imec・KU Leuven と協力して DSP Valley プ

ロジェクトを始めた Philips は元来，CCD を主

にイメージセンサ事業を展開していた 42。同社

は2000年 12月，SeeMOSと名付けたCMOSイメー

ジセンサ・ラインを発表し，VGA 解像度の

UPA1021 を PC 会議カメラ等に向けて出荷した。

CCD イメージセンサ事業は Philips の非中核事

業として，産業用 CCD・カメラのカナダ DALSA

に 2002 年 2 月売却することが決められた。そ

の後 Philips 半導体部門がカメラ・モジュール

をカメラフォン向けに展開したようだが，同部

門も 2006 年に NXP Semiconductors としてスピ

ンオフされる。また DALSA も 2010 年 12 月

Teledyne Technologies に買収され，Teledyne 

DALSA になる。

（続く）
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