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本年より運用が開始された５Ｇ。エリアは限定的ではある

ものの、東京や大阪といった大都市圏を中心に今後さらなる

拡充が見込まれている。連動するようにスマートフォンも５Ｇ

対応の機種が多く開発されているが、ＡＩ制御による組み立て

ロボットや重機の遠隔制御運用、公道における自動運転試

験なども開始され、まさにＩｏＴ時代が本格到来しようとしてい

る。 通信概念の変革だけではなく、これらの技術は５Ｇ×先

進デバイスの掛算によって成立する世界となっている。本稿

では注目を浴びる５Ｇの展望と、未来世界には欠かせない１

つである「パワー半導体」にスポットをあて論じさせていただく。

はじめに
遅延・超キャパシティが３拍子そろった移動通信システムであ

る。４Ｇよりも通信速度が１００倍以上速く、１０倍以上の機器

制御精度があり、あらゆる機器との同時接続が可能な革新

的技術である（表１）。

５Ｇが圧倒的な通信スピードを実現できる要因は、使用す

る周波数帯にポイントがある。４Ｇまでの技術では７００ＭＨｚ

～３.５ＧＨｚの周波数帯が主に使用されてきたが、５Ｇで使わ

れる周波数帯には「Ｓｕｂ６」と呼称される６ＧＨｚ未満の周波

数と、「ミリ波」と呼ばれる３０～３００GHz（日本では２８ＧＨｚ帯

を利用）の２種類の使用が見込まれる。周波数帯幅（広さ）は

通信速度に大きく影響し、３.５GHz以下の周波数帯はほぼ使

用されていて飽和状況であるのに対し、３.６～６ＧＨｚ、３０ＧＨ

ｚ以上といった高周波帯は未使用域のため、十分な広さでの

割り当てが行え大幅な通信環境の改善が見込まれる（図２）。

また、周波数は高周波であるほど単位時間に扱えるデータ

容量が多く、電波の直進安定性も高まるといった性質がある。

このため、現在の通信速度をしのぐ速度と低遅延性を獲得で

きる。しかし、３０ＧＨｚ帯の高周波にはデメリットもあり電波が

長い距離を通信しにくく、直進性の強さから障害物による減

衰影響が大きいことが挙げられる。このため、特にミリ波帯で

の通信では多数の「電波中継器」が必要とされている。また、

比較的あたらしいＷｉ-Ｆｉ中継器にも用いられているが、「ビー

ムフォーミング」という指向性電波の送信技術と組み合わせ

ることで、各機器に効率よく電波を割り当て通信の安定性と

速度向上を目指している。よって「ミリ波」を主体とした通信シ

ステムの構築には莫大なインフラ投資が必要となるので、４Ｇ

５Ｇの展望
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２００１年に３Ｇ世代の携帯電話・ＰＨＳの大幅な普及に伴

い、世界は急激にコミュニケーションの変革をスタートさせた。

４Ｇの完成期ともいえる現代においては、ＰＣやタブレットなど

のデジタルデバイスは民間にも大幅に普及している。オンラ

イン技術の発展に伴い気軽に遠隔地の人々とコミュニケー

ションを取ることも可能となり、電話はもちろんではあるが、

メール・ＳＮＳ・ビデオ通話など、様々なツールを選択するまで

に至っている。個と個の繋がりを、個から大多数へ、国内か

ら世界へと変貌させたのである。直接的なコミュニケーション

が難しいコロナ禍であっても社会生活や経済活動が成り立っ

ているのは、通信技術の発展による恩恵であることは疑いよ

うのない事実である（図１）

５Ｇはこの技術をも凌駕し「３超」ともいえる、超高速・超低



図３ ダイナミックスペクトラムシェアリング（DSS）

図４ 5Gデバイスに求められる要素

図５ 狭ピッチ洗浄 図６ 低スタンドオフ洗浄

やコーティングの接着安定性の観点から、フラックス残渣フ

リーを求められている。５Ｇ対応デバイスは既存のものと比較

し、構造がさらに高密度化・多層化する傾向がみられており、

低スタンドオフ洗浄の技術も問われることとなり、既存の洗浄

技術に捕らわれない柔軟な対応が必要となる（図４、図５、図

６）。

その重要性に関しては当社ＨＰも参照いただきたい。

（https://www.zestron.com/jp/technical-information/more-

about-cleaning/5g-cleaning.html）

５Ｇ下に求められる

パワー半導体の姿
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５Ｇ技術の発展で通信速度の改善がなされる中で、ハード

面も呼応して高性能化を果たしつつある。その１つとして需要

が高まっているパワー半導体に関して記載させていただく。

パワー半導体は高電圧・大電流を扱うことを目的とした半導

体であり、高電圧・大電流に対しても損壊しないよう通常の半

導体とは異なった構造を有している。大きな電力を扱うことで

電気抵抗により高温化しやすいため、可能な限り電力損失を

少なくすると共に、発生した熱を効率よく外部へ放出する工夫

が施されている。また、装置の稼働と停止を永続的に反復す

るため、発熱と冷却を繰り返すこととなる。よって熱変化への

耐性（ヒートサイクル耐性）も求められる。 MOSFET (Metal-

通信設備が応用展開できるＳｕｂ６を主流とした５Ｇが先発し

て整備されている。

完全な５Ｇの運用には、クラウドの能力向上、通信目的に

応じた的確な容量配分（ネットワークスライシング）などのデー

タ処理技術の向上も求められている。当面は４Ｇと５Ｇのハイ

ブリッド通信「ダイナミックスペクトラムシェアリング（ＤＳＳ）」構

想を基軸とし徐々にインフラ整備を進め、最終的にはミリ波運

用を前提とした超高速通信システムが席巻していくこととなる

であろう（図３）。

本誌２０１９年１２月号にて既報ではあるが、５Ｇデバイスに

は高信頼性が求められ、用途によっては固有振動数の確保
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となっている（図７、図８）

パワー半導体は省エネ需要の高まりから

発展してきた経緯があるが、近年は電力の

大容量化から電気消費量の低減・効率化を

目的として開発が進んでいる。

消費電力の増大は機械動作を「電子制

御」すること、さらに動力として電気エネル

ギーのみで賄う製品が増加していることが挙

げられる。かくしてその集大成は電気自動車

（Electric Vehicle）といえる。動力はモータ駆

動であり、自動運転技術や運転のアシスト機

構を搭載することを前提とし、多数の高感度

センサーが搭載されているため、パワー半

導体の塊といっても過言ではない。こうした

電気消費量が増大する背景に伴い、パ

ワー半導体は以下のような大きな進化を

遂げつつある。

表２ 半導体素子 1）

図８ パワー半導体使用例

図７ パワー半導体の役割

表３ 基材種類と特性1）

Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor ） 、 IGBT

（Insulated Gate Bipolar Transistor）が現在の主力製品として

挙げられる。電圧・周波数を変調し、電源を直流・交流それぞ

れに変換する用途で使用されており、モーターを低速域から

高速域まで効率よく回転させる、発電した電気を低損失で送

電するなど、エアコン・IH調理器から新幹線・飛行機・大型重

機に至るまで、現代の生活を成り立たせる上で必須デバイス

１. 半導体素材

長年Siを主体とし半導体は構成されてきた

が、大容量化に伴い絶縁破壊電界強度・熱

伝導率の向上が必要とされている。そこで近

年はSiC（シリコンカーバイド）やGaN（窒化ガ

リウム）が新素材として注目されており、実用

化された製品も増えてきている。

新規素材はSiでは困難であった高周波帯

駆動による高温環境であっても作動を可能と

し、少量であってもSi素材の数倍以上の特性

が得られるため、デバイスの小型化へ寄与し

ている（表２）

２. モジュール基材

パワー半導体は複数組み合わされモ

ジュール化されるが、 基材となるセラミック材

も重要な役割を果たしている。

基材には高い放熱性（熱伝導率）と絶縁性

が求められる。Al2O3（酸化アルミニウム）が

主体であったが、熱伝導率が良好なAlN（窒

化アルミニウム）や素材強度の高いSi3N4（窒

化ケイ素）なども用いられており、酸化アルミ

ニウム自体の組成改良も行われている（表

３）。

３. 接合材料

上記でも記載したように、パワー半導体は高温と温度変化

への耐性が求められる。よって接合材料はそれらに耐えうる

ものでなくてはならない。稼働電圧や電流が小さいデバイスで

あれは通常のはんだ接合でも対応できるが、近年にみられる

ような高電力用途での対応は通電特性やヒートサイクルの観

点から使用は難しい。そこでPbSn（鉛含有率が高い仕様）・
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新しい技術を集約しパワー半導体はより高性能化しさらなる

進化を遂げようとしている。しかし本来の性能を発揮するため

にも「新たな洗浄」という課題を抱えている。本項ではなぜ新た

な洗浄技術が必要となっているのか論じていきたい。

４. モールド樹脂

高い耐候性を得るためにパワー半導体はモジュール化され

た後、モールド処理（封止）される。特に高電圧・大電流用途の

製品では必須となっている。しかし、前述でも述べたようにヒー

トサイクルによって、構成材料は膨張と収縮を繰り返す過酷な

環境下におかれ、密着が不十分であった箇所から剥離してしま

うこととなる。接合強度を高めるために、ブラスト処理・プライ

マー処理を施工し強度アップをはかっている（図１０）。

AuSn・ZnSnといった高融点はんだが接合に用いられている。

しかし、これらのはんだには「法規制」「高コスト」「ボイド制

御」といった課題がある。近年注目を集めているのは銀焼結

（銀シンタ―）の接合技術である。銀焼結のプロセスは加圧・

焼成により高密度の接合層を形成することが可能で高い接合

強度を有しており、「銀」の特性から熱伝導率・低抵抗をも実

現している（表４、図９）。

図９ 銀焼結の結合手法 1） 図10 密着度を向上させる手法 1）

表４ 高温対応はんだ材料 1）

パワー半導体
＝「洗浄工程」の重要性＝
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保持性を維持するために、様々なポリマなどの耐熱素材が付

与されており、その多くは難溶性物質となる。また、この難溶性

素材は３００℃以上の高温下で加熱されるため、従来のPbフ

リーはんだと比較しても強固な固着となっており洗浄は決して

容易ではない。また、銀焼結（シンタ―剤）においても構成成分

として有機物は使用されているため、同様の事象が生じる。

２ . 銅酸化物の除去

大容量のパワー半導体であればあるほど、高温下での接合を

余儀なくされている。これは前項で記述したように３００℃以上で

の接合が必須となっているためである。この影響で基材として用

いられている銅は著しい酸化が伴う。

酸化した銅は熱伝導率が真銅と比較し１００分の１程度となっ

てしまい、パワー半導体の生命線である放熱特性に大きな影響

を及ぼす。また、銅の酸化はモールドの密着性不良や、ワイヤ

ボンディング時の接合不良の要因ともなりうるので銅表面の還

元処理は必須となっているのである（表５）。

表５ 酸化による熱特性の変化

１. 有機物残渣の除去

はんだ付け後にはフラックス残渣が残留することとなる。や

はりモールドの密着性不良や、ワイヤボンディング時の接合不

良の要因となりうるので、完全な除去が求められる。 しかし、

使用されるはんだは高温下での耐熱性確保やはんだの形状

３. 残留イオンの除去

イオンは材料付着由来のコンタミネーションとはんだ材料

などに含まれる構成原料由来のもの（活性剤など）に分別さ

れる。イオンは目視での確認が難しく、仮に残留した場合は

単に絶縁特性に影響を及ぼすだけでなく、マイグレーション

の原因となりえる。パワー半導体は高電圧・大電流なので従

来製品と比較してもマイグレーションを引き起こす可能性は

より高いといえる。イオン物質は「水」のような極性溶媒でなく

ては除去が難しい。従来のパワー半導体は、リフロー条件と
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して最大加温２５０℃前後・窒素雰囲気による制御が十分に

行える環境下で製造され、銅酸化の問題が起きにくく、フラッ

クス洗浄性も汎用の洗浄方式で対応が比較的容易であり、

洗浄工程は一種の「完成形」となっている。

しかし、大容量のパワー半導体において本項で論じてきた

理由から洗浄は容易ではなく、銅酸化物を除去し有機物残

渣・イオンを複合的に対処できる洗浄は技術的にハードルが

高い。

各残留物に特化した洗浄を複数回行うことで対応は可能

ではあるが、工数のアップで生産工程は長くなり、結果として

コストアップにつながってしまい莫大な設備投資も必要となっ

てしまう（例…フラックス洗浄＋銅還元処理（酸処理など））

（図１１）。

図11 新たなパワー半導体の課題

パワー半導体における

洗浄課題に向けた取り組み
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前項では、５Ｇ技術の発展のために必要不可欠なモジュー

ルの１つであるパワー半導体に求められている性能と、それ

を成しえるために洗浄の側面から見た課題点について記載さ

せていただいた。本項では、浮き彫りとなっている課題点に対

するアプローチ方法について、当社の水系洗浄剤『VIGON

PE 180』のご紹介とともに記載させていただく。

すでにご存じの方も多いと思うが、一般的な洗浄の方式は、

メディアと呼ばれる微粒子を用いたショットブラストなどの物理

的方法やコロナ・プラズマなどの高電圧を利用した化学的方

法に代表されるDryプロセス、液への浸漬や噴霧などの接液

状態で洗浄するWetプロセスに大別される。

特に電子基板上のフラックスや有機物などの除去を目的と

した洗浄としては、作業性やコスト、立体形状への適応力の

観点からWetプロセスによる採用が多い。 特に電子基板に

おいては、搭載される部品の小型化、高密度実装が発展して

いく中で実装部品同士の間隔や部品と基板の隙間が狭小な

ど液の浸透性を利用した洗浄プロセスでなければ成立しない

といっても過言ではないだろう。

では改めてパワー半導体における洗浄課題に対してのア

プローチと得られる効果について述べさせていただく。

１. 有機物残渣の除去

はんだ付け後のフラックス残渣やシンター接合後の有機物

残渣には、構成される成分や接合温度に起因してそれぞれに

異なる洗浄作用が求められる。

フラックス残渣では、従来の溶剤系に代表される溶解性洗

浄剤のようにフラックスとの相溶性に優れればより良い洗浄

効果が得られることは既知ではあるが、近年、低ボイド性や

サイクル安定性などの理由から選択されている無洗浄タイプ

はんだのフラックス洗浄を必要とするケースが多くなった結果、

ポリマなどの難溶性成分の溶解不足により洗浄が困難な

ケースが出てきている。

無洗浄タイプのフラックスを洗浄する理由については、本誌

２０１８年１２月号の当社記事を参考としていただきたい。

また、高温領域でのはんだ接合やシンター接合による有機

物残渣では、強固な固着状態であり、かつ変性などしている

ことからより洗浄が困難な状況となっている。この課題に対し

てのアプローチの一例として、溶解作用だけに頼るのではな

く基材から固着物自体を剥離させる作用を有した洗浄剤を提

案したい。

当社水系洗浄剤の『VIGON PE 180』は、MPC（Micro Phase

Cleaning）を利用した洗浄剤で、特殊配合された洗浄剤が有

する極性的な作用によって【溶解⇔剥離】が連続的に発生し

難溶性成分に対しても効果的に洗浄を可能とするため開発さ
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れている2）。

図１２には、無洗浄タイプのフラックスを一

般 的 な 溶 解 性 洗 浄 剤 と 当 社 洗 浄 剤 の

『VIGON PE 180』によって洗浄した比較写真

を示してある。

一般的な溶解性洗浄剤では白濁した洗浄

残渣が確認される一方で、溶解が困難な対

象であっても【溶解⇔剥離】洗浄の『VIGON

PE 180』では、残渣は目視で確認されない。

実装部品を剥離した部分の外観検査では

さらにその差は顕著であり、一般的な溶解性

洗浄剤では洗浄前から不変である一方、

『VIGON PE 180』では、当該部分についても

残渣は目視確認されない。

図１２ 一般的な溶解性洗浄剤と当社洗浄剤の結果比較＜外観＞

図13 一般的な溶解性洗浄剤と当社洗浄剤の結果比較＜FT-IR＞
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従来はこのような外観検査による判定を行って清浄度を確

認していることが多いが、ここではさらに踏み込んだ残渣確認

の方法を紹介したい。

洗浄の対象となる有機物残渣は、接合材由来成分だけでなく

外的環境から由来するものなど様々なものから構成されており、

通常、有機物は有色、かつある程度の厚さがないと目視確認

は困難である。

この課題に対して当社では清浄度の確認方法として、赤外

分光光度計（FT-IR）を使用した有機物残渣の確認が必要と判

断している。

この方法は、ほとんどの有機物について微少量であっても感

度良く定性的な検出が可能な方法として古くから利用されてい

る。

近年では顕微鏡を用いた多数点同時測定法が可能な装置

も上市している。さらに、有機物残渣の固着範囲はある程度限

定されている（推測が可能な）ことから、スポット的な分析であっ

ても清浄度判定に対してのFT-IRの利用価値は非常に高い。

図１３ではFT-IRで得られるフラックス残渣のスペクトルの一

例を示している。一般的な溶解性洗浄剤では、１５分の洗浄時

間を経て外観上はフラックス残渣が一見無いように見えるが、

FT-IRによる分析結果からは、フラックス残渣由来のスペクトル

が確認されている。

その一方、『VIGON PE 180』によって洗浄時間１分で洗浄し

た基板上では、外観だけではなくFT-IR分析の結果からも表面

が高い清浄度を有していることが確認されている。

製品の置かれる環境や仕様によってはこの目に見えない程

度の残渣によっても重大な不具合は発生することがある。高い

信頼性を求めるためには、顕微鏡による目視確認だけに頼る

のではなく、後述する手法を含めて各種の分析を併用すること

が重要である。

２.銅酸化物の除去

銅酸化物の除去が必要な理由はすでに述べたが、新たに

銅表面の還元処理工程を一つのプロセスとして導入するには

図14 銅酸化物の除去効果

表６ 銅酸化物の除去効果

様々なハードル（たとえば設備費、設置面積、管理項目の設定

など）がある。

もしも先述した有機物残渣の洗浄工程を導入するだけでこ

の還元処理工程が不要となるとしたらそのメリットは大きい。そ

れが『VIGON PE 180』では可能となる。

『VIGON PE 180』には、有機物残渣の除去だけでなく銅酸化

物の除去効果、さらには再酸化防止の作用があらかじめ付与

してある。

『VIGON PE 180』が有する銅酸化物の除去作用は酸性及

びアルカリ性雰囲気でのエッチング作用ではなく、液性が中性

で設計されていても発現していることが大きな特徴となる。この

結果、金属、樹脂を問わず様々な素材との適合性が高い洗浄

剤となっている。

この洗浄剤が開発された経緯として、パワー半導体系部品

において諸性能を満足するためにはフラックスを始めとする有

機物残渣の除去が必須化すると判断し、洗浄性だけでなくユー

ザーへの付加価値を追求した先に生まれた製品と当社では位

置付けている。

銅酸化物について、除去効果を簡易的に確認した結果を図

１４、表６に示している。パワー半導体の基板として用いられる

DBCには、その求められる特性から各社様々な組成の銅合金

を採用している。

今回は一般的な銅合金よりも卑弱である純銅（Ｃ１０２０）板

を試験片として用いた。確認方法は２５０℃に設定したホットプ

レート上で２０秒加熱し、銅酸化状態とした試験片を用いて、

『VIGON PE 180』と溶解性洗浄剤、酸のそれぞれで試験片表

面を処理した。

各試験片の外観状態を比較すると、溶解性洗浄剤では初期

状態からの変化は確認されず、また、酸による処理では酸化

物は除去されているが、表６の結果からも明らかなように銅の

表面形状（粗さ、光沢度）が変化してしまっている。

これに対し、『VIGON PE 180』では、表面形状に影響を与え

ずに銅表面の酸化物を除去できていることがわかる。

一般的に銅酸化物を除去する方法は多数あるが、形状に

影響を与えずに処理が可能であること、さらには本来目的とし

ている有機物残渣の除去工程に特別な工程を追加することな

く銅酸化物の除去と再酸化防止処理が同時進行で可能である

ことから、『VIGON PE 180』の生産工程への寄与は相当に大き

い。
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表7 マイグレーションの種類

３. 残留イオンの除去

残留イオンの発生源やそれにより引き起こされる問題として、

①イオンの残留物による直接的な影響、②マイグレーションの

発生、については前述したが、この項では②についてさらに深

堀りしたい。古くからイオンを原因としたマイグレーションの発

生については論じられており、その発生状態にはいくつかある

ことが知られている。

当社では、その発生状態を次の３つに大分類（表７）している。

①アノードマイグレーション（AMP）、②電気化学的マイグレー

ション（ECM）、③イオンマイグレーション（CAF）。

特に当社は近年AMPについての探求を進めている。AMPは

電子基板とそれを保護するためのコーティング層間で発生する

短絡現象で、コーティング前の基板表面の清浄度（イオンを含

む）が大きくかかわっていることが明らかとなっている（図１５）3）。

実際、当社の本拠地があるドイツにおいては各自動車メー

カーの協力を得て発生要因の解析と洗浄工程に係る設計検証

プロセスを含めた提案活動を続けている。この探求５）について

は別の機会で述べさせていただく。

さて本題に戻るが、残留イオンにより起こりえる問題点として

図15 AMP発生メカニズム

AMPに着目すると、基板表面にイオンを含む

残留物や有機物残渣が存在する中でコー

ティング（モールド含む）処理を施した際には、

本来のコーティング接着対象である基板表面

や金属表面との接合の概念が異なることか

ら、コーティング本来の特性（保護性、接着強

度）を発現することができずに、不具合が発

生してしまう可能性がある。これを防ぐため

には残留物を除去すればよい。

有機物残渣の除去については前述したが、一般的にイオン

は有機溶剤などの非極性溶媒では除去が困難であり、純水

のような極性溶媒、かつ低い電気伝導度で管理されている必

要がある。

仮に有機溶剤主体の洗浄剤中にイオンを存在させたとして

も許容量は微少であり、かつ蒸留再生などの工程によるイオ

ンの除去は困難なため、イオンの濃縮が起こって対象物への

再付着は抑制できなくなる。この結果、液の廃棄や交換の作

業が必要となる。

それに対し、水を主体とした洗浄剤による洗浄工程では、

効果的にイオンを除去可能となる。これまでに紹介してきた

『VIGON PE 180』は、水を主体（約８割）とした洗浄剤であり、

通常は洗浄工程後に水を使用したリンス工程を経て洗浄対象

をさらに清浄化することから、高いイオン除去効果と再付着の

抑制が可能となる。

さらに、一般的なイオン交換樹脂を用いて使用済みのリン

ス水を再生可能なことから、クローズド環境で運用することも

でき、廃水にかかるコスト低減効果も期待できる。生産量や工
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また、高速通信は５Ｇにとどまらず６Ｇなど次世代規格に向

けて対応すべくすでに動きはじめていることからも、量産品で

の設計時性能の実現と信頼性を担保するために今回記述し

た課題点を含めて試行錯誤を続けていくことだろう。

当社としても『VIGON PE 180』のブラッシュアップや浮き彫

りとなっていない新たな課題を解決するための製品開発と洗

浄手法の提案について立ち止まることなく挑み続けたい。

今後の展望

【執筆】

ゼストロンジャパン株式会社

加納 裕也、佐藤 剛文

【協力】

大阪大学大学院 工学研究科 電気電子情報工学

専攻 舟木 剛 教授

6

場施設に応じて一部または全部をオープン環境にするなど、

様々なコストシミュレーションを通じて洗浄工程の最適化・経

済化を図ることができる。

また、残留イオンに関する清浄度の確認方法については、

残留イオンが目視確認できない状態で存在することが多いた

め、SEM-EDSやイオンクロマトグラフィーを活用して清浄度判

定を実施していく必要があるが、確認するためには手法を含

めて様々なノウハウが存在する。

第３項から本項では、５Ｇ技術の発展のために必要不可欠

なモジュールの１つであるパワー半導体に求められている性

能と、それを成しえるために抽出した課題点、解決策について

述べてきた。

結果として、【洗浄】と一言で表しても実際の洗浄対象は多

種多様であり、課題を解決するべく洗浄するためには多方向

からのアプローチが必要であるといえる。

当社の洗浄剤『VIGON PE 180』は、これらの課題点に対し

て一つの解決策となることが望める。

本稿では５Ｇ運用が整備されていく中において、パワー半

導体にクローズアップし洗浄液メーカーの視点から諸性能を

満足させるための課題点の抽出とその解決策を記述したが、

５Ｇ関連技術の対象製品はIoTに関連する高速相互通信モ

ジュール、アンテナ基地局やADAS、電気自動車に関連する

各種センサ、統合コントローラ、モータ制御など、一例をあげ

ただけでも構成される部品の裾野は相当に広く、また多種多

様である。

ただ、筆者としてはこれらの製品に求められていることは高

速で安定した情報の伝達の達成であり、これを成しえるため

には製品をいかに設計どおり、 かつ信頼性高く生産するかが

重要であり、各業界や各メーカーはそれに向かい様々な評価

や規格を模索しているととらえている。
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