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1, はじめに 

 携帯電話の普及発展が急速に進んでいる。多機能化・小型

化・軽量化・薄型化・低消費電力化・利便性化等が求められ

てきた。これを実現するために実装技術が重要になってきた。

これらの技術変遷を中心に、実装技術のトレンド、アンテナ

技術の課題と対策、防水携帯、今後の課題を述べる。 

 

2. 携帯電話機の実装技術 

 携帯電話機に求められる要素は、品質、コスト、供給性、

性能であり、商品力の優位性確保のためには、デザイン性、

新規構造、小型化・薄型化が求められてきた。 

実装に求められる要素は、回路設計手段と実装手段である。 

半導体の統合・回路モジュール化で部品点数の削減、使用部

品形状・サイズや部品間隔等の最適化で、品質・信頼性の高

い機器を実現してきた。しかし高機能・多機能化により、実

装技術の貢献が更に重要になっている（図1）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 携帯電話機の実装技術 [1] 

 

3. 携帯電話機の基本構成（ブロック図） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 携帯電話機の基本構成 [1] 

 アンテナ、無線送受信部、コアデバイスの通信処理部（変

復調、通信制御）とアプリケーション処理部（音声処理等）、

入出力デバイス（キーパット、ディスプレイ、スピーカ、マ

イク、カメラ）、メモリ（SMI カード等）、センサ、外部イン

ターフェース、電池等で構成されている。ソフトウェアにて

機能動作しており、携帯コンピュータといえる(図2）。 

 

4. 携帯電話機の構造 

 携帯電話で使用されている代表的な部品は、筐体、キーパ

ット、ディスプレイ、メイン基板、バッテリ、CPU, DSP, フ

ラッシュメモリ、多数の内蔵アンテナ、外部アンテナ、フラ

ッシュメモリーカード、ラジオ・テレビチューナ・アンテナ、

モバイルフェリカ（電子マネー）、赤外線通信ユニット、カ

メラモジュール、ワンセグ TV、GPS、ブルーツースユニット

等で構成されている（図3）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 携帯電話機の構成部品 [2] 

 

5. 多機能携帯電話機 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 多機能携帯電話機 [4] 

 

携帯電話機には電話以外に種々な機能が実装されている。  
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*時計 *電卓 *地上波テレビ *AM/FM ラジオ *カメラ *ゲ

ーム機 *自動的に着信履歴等をデータベース化 *動画（ムー

ビー） *高齢者・学童向けにシンプル機能 *指紋認証 *GPS

によるナビゲーション *歩数計機能 *電子マネー機能の搭

載 *骨電動スピーカ *赤外線送受信・ブルートゥス、*パソ

コン *ボイスレコーダ *プロジェクター機能等(図4)。 

 

6.移動通信機器の小型・軽量化・薄型化・低消費電力化 [4] 

移動通信の小型・軽量化は、多くの技術の組み合わせの集

積である。部品点数の削減、低消費電力化、回路方式、高周

波素子の小型化、実装技術、電池の小型・高容量化、集積回

路化、そして機構・音響部品の小型化等が推進されてきた。

各技術の仕様分配・電磁干渉対策、熱、配置、製造技術、品

質管理、検査、環境等の総合技術の結果である（図5）。設計

で何時も苦労するのは、自分の送信電波が自分の受信電波へ

妨害を与えないようにすることであり、一つのアンテナで送

受信しているので、如何に送信波が受信へ入らないようにす

るかが大変である。また携帯電話を手に持った場合、アンテ

ナの性能が変わらないようにする等の設計が重要である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 移動通信機器の小型化・軽量化の諸要因 [4] 

 

6.1移動通信機器の容積と部品点数の推移 

1980年の最初の自動車電話機の部品点数は約1,500、1989

年の携帯電話は約900, 1991年のアナログムーバは約400に

削減され、1980年の部品点数を100とすると最近の部品点数

は約20以下に削減されてきたが、多機能化で増加（図6）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

これはデバイスのIC化、 LSI化、VLSI化及び表面実装部品、

超小型パッケージやマルチチップパッケージ等の開発によ

るところが大きい。部品のモジュール化により、カメラ、イ

ンターネット及び TV 等の機能が増大したにもかかわらず、

更なる部品点数の削減が図られてきた。 

 

6.2 小型軽量化・低消費電力化の推移 [4] 

  現在の第三世代の重量・容積は第一世代と比較すると、約

70 倍減少、消費電力は送信時間で約 2 倍、待受時間で約 40

～60倍と改善されてきた。技術開発の成果である（図7）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7小型軽量化・低消費電力化の推移 [4] 

 

6.3 薄型化の推移 

 多機能型携帯が完成した、2007年頃から薄型化競争が激化

し、標準型（カメラ）で 15mm 以下、ハイエンド型(FeliCa,

ワンセグ)で20mm以下のものが登場してきた。薄型・小型部

品の開発、部品配置や実装方法の工夫で実現した（図8）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 携帯電話の薄型化の推移 [6] 

 

6.4 主要部品の推移 [4] 

 主要部品の推移を記す。 

(1) 実装の発展経緯 

プリント基板への部品搭載が、点、線、面、立体（空間）

へ展開してきた。表面実装による機能モジュール化により、

立体的な生産化がはかられ、高密度で、多機能な商品を可能

にした。表面実装をさらに発展させたモジュール化、回路基

板に部品機能を持たせたモジュールなどの COB(Chip On 

Board)、MCM(Multi Chip Module)技術等が進展してきた。 図 6 自動車・携帯電話機の装置容積と部品点数 [4] 
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自動車電話

ショルダホーン(203)
2500g, 2300cc

携帯電話(TZ-802B)
900g, 900cc

携帯電話(TZ-803B)
570g, 566cc

携帯電話(マイクロタック)
303g,211cc

携帯電話ムーバ(TZ-804B)
230g, 150cc

FOMA

アナログ、表面実装・チップ部品、6層プリ
ント基板、 LSI,、5V,　800Hzシンセサイ
ザ,NiCd電池、LCD白黒(STN), 8bitCPU

アナログ、リード部品、トランジスタ、2
層プリント基板、12V, 150MHzシンセサ
イザ３逓倍, 車・NiCd電池、ランプ/LED,
4bitCPU

デジタル、表面実装・超小型チップ部
品、VLSI, MMIC, 3V, 小型800Hzシンセサ
イザ、NiH/Li-ion/Polymer電池、LCDカ
ラー2000年～（STN,TFT) 、16bitCPU, カ
メラ搭載

高速デジタル、表面実装・モ
ジュール化、VLSI, 節電設
計、3V, 小型シンセ、Li-
ion/Polymer電池、LCDカラー
(TFT,有機EL) 、 32bitCPU,

ポケットボード

第二世代 第三世代第一世代

ショルダホーン(100)
3kg, 2300cc

自動車電話(TZ-801)
7kg, 6600cc

iモード携帯
100g以下, 100cc以下 第3世代携帯

約130g, 約130cc

重量(kg)
70倍減

容積(L)
70倍減

送信時間（分）
2倍以上

待受時間（時）
40～60倍
以上減少

 

 

                 　③３次元実装
　　　
　　②薄型射出成形
　　②多層基板

         ②節電技術
　　　　 　　③ダイレクト     ②筐体一体アンテナ   　②表面実装
       ②低電圧化 　　　　コンバージョン 　（チップ部品）
        （12V→6V→2V)    ②直接発信（無逓倍）   ②高誘電体BPF 　②モジュール化
　　　①間欠動作化   (部品数の削減）

  ①IC化のし易い回路  ②SAWフィルタ         ①高密度実装
　　①電力増幅器
　　の高効率化 ①部品数の少ない回路①VCOの小型化 ①放熱設計

小型・軽量化 インテグレーション技術（仕様分配・電磁干渉・熱・配置・製造技術・品質管理・検査・環境）

　　①乾電池 　①真空管・トランジスタ・IC 　①スイッチ・ボリューム電子化
   

 　　①NiCd２次電池 　　②LSI・VLSI・MMIC 　　①表示・操作部品薄型化
     パッケージ形状(小型・薄型化）

 　　　②NiMH電池  　     ①DIP(Dual Inline) 　　　①マイク・スピーカ小型化
       　SIP(Single Inline)  

　　　　②Liイオン電池      　   ①QFP(Quad Flat)         ②カラーLCD
    　     SOP(Small Outline)

         　  ②BGA(Ball Grid Array)           ②CCDカメラ
         　   CSP(Chip Size) 　　　　　　
      　     ③MCM(Multi Chip Module            ②薄型部品(高さ4mm以下）

②音声符号化コーデック
電池の小型化・高容量化 能動デバイス・集積回路化 機構・操作・部品の小型化

低消費電力化 回路方式簡素化 高周波部品の小型化 実装技術の進歩

ピンピッチ
2.54mm

0.4mm

注：
①第１世代
②第２世代
③第３世代

自動車電話
誕生:1979年
*大きい
*重い
*高価格
*音声のみ

開発ニーズ
*小型・軽
量・低消費
電力化
*経済化
*ヒューマン
インター
フェース
*高品質
+周波数有
効利用
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(2) 実装の形態 

ワイヤを用い端子盤と半田付から、手挿入でリード部品を

スルーホール基板に挿入し半田付、そして、自動挿入で表面

部品を基板に装着後半田フローやリフローする方法へ推移

してきた。半田フローは半田槽で溶けた半田に基板を浸して

半田付けする装置、半田リフローはあらかじめ部品またはラ

ンド部にクリーム半田を供給しておいて、予熱、加熱、冷却

の温度コントロールする装置である。酸化防止のためフロー

装置内に不活性ガスを付加したり、レザーによる半田付け装

置等も使用され、使用ハンダの組成、加熱時間、品質試験等

は各社で重要なノウハウになっている。 

(3) 能動部品の推移 

第一世代では真空管、400MHz大ゾーン方式自動車電話では

トランジスタ、自動車電話の初期にはIC，携帯電話の初期か

ら LSI、そして第二世代のデジタル方式携帯電話から現在ま

でVLSIが使用されている。 

(4) 能動部品のパッケージの推移 

a) リード付トランジスタ→ b) IC の出現→ c) LSI の出現

→d) VＬＳＩの出現 

(5) チップ部品の小型化の推移 

1979年の自動車電話で3216(3.2mmx1.6mm) 1985年の携帯

電話で2021(2.0mmx2.1mm)、1993年のデジタル携帯電話で

1005(1.0mmx0.5mm)、最近の携帯電話では、 

0603 (0.6mmx 0.3mm)のチップ部品が使用されあくなき小型

化0402(0.4mmx0.2mm)が推進されている。 

(6） 配線基板の推移 

金属シャーシの端子間をからげ配線, 片面プリント基板、

両面プリント基板・フレキシブル基板、多層プリント基板、

ビルトアップ多層基板と推移してきた。ビルトアップ多層基

板は銅箔を張っていない樹脂製の薄板にメッキ等の方法を

使って直接パターンを作ってしまう方法で、パターンを追加

すると言う意味で「アデイテイブ法」と呼ばれている。パタ

ーン作成とスルホールビアのメッキ処理で出来るので効率

的で、銅箔をエッチングする方法に比べて配線パターンを薄

く、高精度で形成できる。 

フレキシブル基板は、薄く柔らかく、自由に折り曲げるこ

とができるため基板と基板や表示部の間を接続するハーネ

スケーブルの代わり等に使われている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 機器の実装技術と主要部品の推移 [4] 

  

携帯電話機用半導体デバイスは、機能向上に伴い外部 I/O

数や半導体パッケージの増加や、実装面積の低減化のため 

システム・イン・パッケージ(SiP)化、パケッジ・オン・パ

ケッジ化(PoP)が進められてきた(図9)。 

 今後はカスタマーオリエンテットなデザイン・機能、マル

チメヂアコンピューテング、オール・イン・ワン、ワンチッ

プ LSI、3D-LSI、高密度実装工法等の携帯電話機の開発が重

要である。その要素技術の推移を示す（図10）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10 3G携帯電話機及び今後の要素技術の推移 [3] 

 

7. アンテナ技術の課題と解決策 

 複数のアンテナの配置・実装技術が重要である。今後主流

のMIMO(Multiple Input Multiple Output)技術の高速通信を

実現するためには、多数のアンテナが必要となり、従来のア

ンテナ技術では限界である。アンテナ素子の小型化と高密度

化の開発が不可避である。その課題と解決策を示す（図11）。 

課題 解決策 

小型化と高密度化 
*アンテナを1/4λ以下→低下 

*MIMOでANT間を1/2λ以下→低下 

統合化、微細加工技術で集積、

特性の可変化、ディスプレイ

面のアンテナ、メタマテリア

ル技術で小型化、 

超広帯域化 
*0.8-6GHzに対応 

*広帯域と小型化は相反 

*無線回路の消費電力が増大 

アンテナ特性の可変、 

通信状態の検知とフィードバ

ック、 

通信相手追尾化 

*低コストでの実装が課題 

リアルタイムチューニング 

図11 アンテナ技術の課題と解決策 

 

8. 携帯電話機の防水技術の現状 [5]  

 雨の中や、濡れた手で電話したい、お風呂から携帯でメー

ルしたい等の要求が高く、メーカーは、小型、軽量、薄型、

機能、タフさを追及した防水携帯を開発している。 

富士通のF-08Aは、お風呂やキッチンでメールやワンセグを

楽しめる IPX5/IPX7 等級の防水性能に加え、さらに IPX8 等

級にも対応し、水深1.5mでもカメラが使える（図12）。 

項目
（方式名）→

第一世代(1948-)
（大ゾーン方式）

第一世代(1979-)
（自動車電話方式）

第一世代(1985-)
（大容量化方式）

第二世代(1993-)
（ＰＤＣ/cdmaOne方式）

第三世代(2001-)
（W-CDMA/cdma2000）

社会的背景 ＴＶ/大量生産 パソコン、ＣＤ/軽薄短小 バブル景気/通信の自由化 インターネット/多機能 ＩＴ化/デジタル化

実装の合理化 労働集約型 点の合理化 線の合理化 面の合理化 立体の合理化

実装の形態 手挿入、リード部品
をスルーホール基板
に挿入し半田付

自動挿入、表面部品を基板に装着後、半田フローやリフロー：→

実装機 コンベヤライン アキシャル部品挿入機
チップ部品挿入機

ラジアル部品挿機
異型部品挿入機

ロボット
CAD/CAE

能動部品
(IC, LSI, VLSI)

真空管、トランジスタ IC LSI VLSI VLSI

能動部品の構造
(IC, LSI, VLSI)

真空管ソケット
（GT,MT)→

TO型（トランジスタ）

DIP(Dual Inline Package)
SIP(Singl Inline Package)

SOP(Small Outline Package) CSP(Chip Size Package)
TSOP(Thin SOP)

TCP(Tape Carrier Package)

MCM(Multi Chip Module)
（スタックドCSP）

ピンピッチ間隔
(IC, LSI, VLSI)

3mm程度 DIP:2.54～1.78mm
SIP:2.54～1.27mm

PGA:2.54mm

SOP:1.27～0.5mm
QFP:1～0.4mm

CSP:1.0～ 0.4mm
TSOP:1.27～0.5mm
BGA:1.5～ 1.0mm

スタッドCSP:1.0～ 0.4mm
μBGA:1.5～ 0.65mm

受動部品 大型部品
リード付部品

ラジアル部品 チップ部品 モジュール化
チップ部品

モジュール化
チップ部品

チップ部品の小
型化

x 3216 2125/2012/1608 1608/1005 1005/0603

搭載間隔の縮小 1mm 0.8mm 0.5mm 0.3mm 0.2mm

配線基板 片面プリント基板
端子間からげ

両面プリント基板
フレキシブル基板

多層プリント基板
フレキシブル基板

ビルトアップ多層基板
フレキシブル基板

ビルトアップ多層基板
フレキシブル基板

PGA(Pin Grid array)
QFP(Quad Flat Package) BGA(Ball Grid Array)底面

（多層積層３次元SiP）

μBGA

 

年代 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015
通信世代 3G 3.5G 3.9G 4G
最大速度 下りリン

ク ～384kbps ～3.6Mbps ～14.4Mbps～100Mbps

折畳み
ボディー 形体 スライド

ステック（ストレート）
材料 プラスチック メタル＆プラスチック

新素材（省資源化等）
薄型化 25mmオーバー 14mmオーバー 12mmオーバー（ハイエンド機）

20mm以下 １７ｍｍ以下10mm以下 7mm以下（標準・極薄機）
液晶カラーSTN 液晶TFT

表示装置 種類 有機EL(パッシブ） 有機EL(アクティブ）
電子ペーパー 超小型プロジェクタ

サイズ 2～2.4〝 2.6～3.2〝 3.4〝 3.7〝 A3サイズ（外付け
カメラ 画素数 10～30 100 200 320 500～1000 1220

（万） 固定焦点 自動焦点 光学ズーム（2X,3X)手振れ補正・顔認識

*カラー表示*FMラジオ ＊ワンセグTV
新規機能 *カメラ *AMラジオ ＊光学ズーム

*GPS ＊FeliCa *スマートホン

*2画面携帯

種類 貫通6-8層 ビルトアップ 多層フレキ基板
メイン ALIVH　B2it リジットフレキ基板
回路基板 総数・ 10層0.94mm 10層0.67mm10層0.56mm 0.5mm以下(ハイエンド機）

厚み 8層0.72mm 8層0.52mm 8層0.48mm 0.4mm以下（標準機）
総数(16
ピン以
上）

12～20個 ～16個 ～10個

搭載半導
体

最大サ
イズ 17mm角 15mm角 13mm角

パッケージ 最大ピ
ン数 619ピン 675ピン 739ピン 850ピン 700ピン

CPUパッ
ケージ FBCA/SCP SCP/PoP SCP/PoP/TVS

メモリ
パッケー FBCA/SCP SCP/PoP SCP/PoP/TVS

実装工法 パッケー
ジ動向 高密度技術パッケージ積層技術 モジュール技術 3次元LSI

*カスタマー・
オリエンテット
なデザイン・
機能
*機能の選択
シンクライアン
ト（サーバ側で
処理）

*ワンチップLSI
*3D-LSI
*新実装工法
*新材料

*マルチメディア・コンピューティング
*オール・イン・ワン
*カスタマイズ端末機
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可動部や穴があれば、そこから水が入ってくるため、可動部

や穴の数を減らすことが基本的な工夫です。 

(1) 表示部の防水 

 表示デバイスを保護しつつ透明性を確保するため、アクリ

ル樹脂を用いる。アクリル樹脂は、ハードコートを施した板

材タイプの両面テープを用いてケースに貼り付けて、視認性

の向上と防水を確保する。両面テープは、熱ストレスと落下

衝撃での剥れを考慮した強粘着テープを選定し、貼り付けの

圧力管理をし、貼り付ける。筺体にパッキンを使わず、両面

テープで液晶背面と筺体を接着して表示部の面積を広くで

きる。 

(2) キーボードの防水 

 メインキーボードの裏面全面に防水用パッキンを用い、キ

ーにゴムパッキンの防水を採用している。サイドキーは、キ

ーにゴムパッキンの防水を採用している。各キーの裏側には、

イルミナーションのためLEDを搭載している。 

(3) 電池部の防水 

 バッテリーパックは、電源端子部は防水テープを使い防水

を確保し、通気のための穴を設け、その部分に通気膜を貼る。

外側にパッキン付カバーを設ける“二重構造”にして防水を

実現している。水が入ってくることを前提にして、重要な部

分をいかに守るかを考える事が大切である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 12 防水携帯電話の一例 

 

(4) ヒンジ接合部の防水 

 表示部のケースと操作部のケースを独立させて、防水のコ

ーテングしたフレキシブル･ケーブルで接続するが、それぞ

れの穴にすき間ができるが、断面が凹凸状のパッキンにて弾

性変形させて間をなくし、ヒンジは水に触れても良いように、

耐食材料（ステンレス等）、耐食処理の防水構造を用いる。 

(5) 筐体の防水 

 ケース材料としては、剛性の高いマグネシウム合金やガラ

ス入り、ナイロン材等が使用される。ケースの上下間にパッ

キンにて防水を取っている。 

(6) 音響部の防水 

 マイク、スピーカ、レシーバがある。筐体に防水膜（水を

とうさないが、空気を通す）を貼り付け、通気性を確保し防

水を取っている。厚さ約20μmの PTFE（ポリテトラフルオロ

エチレン）膜が用いられている。ゴアテックスという素材や

ベントフィルター等の名称でよばれている。防水膜の外側に

防塵メッシュを付けて、外からの塵の進入によるビビリ防止

をしている。 

電子機器の防水技術は、利便性の向上のため益々重要にな

っている。小型・軽量化と防水は相反する。これを解決する

ためには、材料技術（筐体の防水、電池部の防水、音響部の

防水等）、実装技術等の総合技術の開発が重要である。 

 

9. 今後の携帯電話機の課題と展望 

 ユビキタス社会のケータイを実現するための課題を考察

する。次の推進が必要である。 

(1) 誰でも使用できる制約のない人間性重視、使いやすく、

安全・安心な「わがままなユビキタス通信端末」の開発推進。

部品さえ集めれば同じような製品が作れるデジタル時代に

「歴史のあるアナログとデジタル技術」をも融合した製品の

開発が重要である。例えば、翻訳携帯電話等であろう。 

(2) 世界基準を定め、世界の標準規格の推進・提案に更に貢

献する（世界共通の第四世代移動通信システム等）。 

(3) 小型・薄型化、大型・薄型ディスプレイ化、筐体の薄型

化・軽量化・剛性化・再利用化、電池の薄型化・高容量化、

多数のアンテナの実装、3次元高密度実装、新材料の開発。 

(4) 電磁環境適合性対策：世界基準の EMC 規格が改定され、

1GHz以上の放射電磁波の対策。 

(5) 形状も多様化・ウエアラブル化：携帯の機能にあわせて

形状も多様化するだろう。またネックレス型、時計型、身に

つけるウェアラブルケータイも実現するだろう。 

(6) 人間の五感を補助する安全・安心なシームレスなマルチ

メディア携帯電話、シンクライアント（Thin client）電話。 
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防水性 IPX5/7/8 IPX5/IPX7 IPX5/IPX7 IPX5/IPX7

外観

特徴

水中1,5mで
カメラ撮影
可、
microSD
カードス
ロットも電
池カバー
内、防水
パッキン部
は極力少
なく工夫

外装部にア
ルミを使用,
ぬれた手で
使うことが
でき,アルマ
イト染色処
理で輝度を
上げ、透明
なUV塗装、
防水性能

縦横に開閉
する、横開き
の場合は、
方向キーや
数字キーの
印字も横画
面用に切り
替わる、防
水性能

バッテリー
はOリング
付カバーの
内側に格
納。防水性
能と耐衝撃
性能の2つ
の性能を持
ち合わせて
いる

 


