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1　はじめに
材料開発には長期間の地道な研究と偶然の発見を見逃

さない洞察力（セレンディピティ）が何より大切である。こ
の正論に異を唱えるつもりはないが、一方で、最先端の半
導体用材料の開発現場では、毎月のように新しい材料を開
発しなくてはならない。画期的な新材料の完成や偶然の発
見を待っている余裕はなく、すでにある材料を組み合わせ
て、期限内にどうにかして目標値を満たすように悪戦苦闘し
ているのが現実である。このような業務に携わる研究者は
どのようなスタイルで開発を進めればよいのであろうか。

このような材料開発は、持ち合わせの素材を職人芸で巧
みに組み合わせて作ることが多いことから、レヴィ=スト
ロースの言うブリコラージュ（器用仕事）[1][2] の範疇に入るか
もしれない。

しかし著者らは 10 年以上にわたり超短期間開発のテー

マをこなしていくうちに、単なるブリコラージュではなく、
合理的な設計をして、確実に目標値を満たす材料を開発し
たいと考えるようになった。この考え方はブリコラージュの
対比概念であるエンジニアリング（必要な道具をそろえて、
設計図通りにものを作るものつくりの仕方）に近い。いわ
ば、ブリコラージュの現実的で器用な面とエンジニアリング
の合理的設計のメリットを併せ持つ開発手法を構築したい
と考えたのである。

これまでの一般的と思える材料開発のスタイルと著者ら
が考えたスタイルの比較を図 1 に示す。通常の材料研究は
飛び抜けた特性を持つ画期的な材料を見いだすことを目的
に行われる。この論文の研究スタイルはすでにある材料を
組み合わせて材料設計することであり、飛び抜けた性能を
追求していない。例えば半導体パッケージ製造プロセスの
中では、流動性や粘着性等多様な目標特性があるが、そ
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れぞれの特性がある範囲にあることが重要であり、飛び抜
けて良い特性は必要とされないからである。

このような材料開発の進め方は、極めて短時間のうちに
完了することを最大の特徴としているので、この論文では
オンデマンド材料開発と呼ぶ。以下に著者らが確立したオ
ンデマンド材料開発手法のコンセプトと実際の適用結果に
ついて順を追って説明したい。

2　研究の背景
スマートフォンやタブレット端末、超薄型ノートPC やク

ラウドを支えるサーバー等、最先端の電子機器は常に進化
しており、この心臓部である半導体素子、半導体パッケー
ジも進化し続けている [3]。　

図 2 に示す半導体パッケージには種々の材料が使用され
る。半導体パッケージは若者を中心とする消費者の嗜好や
流行（例えばスマートフォン等の小型化や記憶容量拡大等）
に応じて構造が変わるため、技術進化の動向が予測しにく
いという特徴がある。例えば半導体チップと支持体の間の
接着に使用される半導体用接着材料（ダイボンディングフィ
ルム）[4][5] の必要特性も毎月のように変化している。

半導体パッケージの組立プロセスは図 3 のように多岐に
わたっており、プロセス毎に種々の特性が要求される。共
通で要求される特性は、
（1）80 ℃以下の温度で流動し、ウエハを接着できること。
（2）チップと実装基板間等の接着に使用されるため、そ

れらの熱膨張係数の差を吸収し、応力緩和できること。
（3）半導体パッケージを配線基板に接続するためのはん

だ溶融工程（260 ℃程度）で流動や剥離が生じないことな
どがあるが、それ以外にも多数の要求がある。新規な構
造の開発当初は半導体メーカーでさえ材料の必要特性が
分からない場合が多い。むしろいろいろな材料を評価しな

がら、目標値を明確にしてゆくのである。
材料の開発期間は短いものでは数か月間であるが、ポリ

マー等の新素材を数か月のうちに合成し、最終的にフィル
ム等の形で提供することは極めて困難である。

一方で、最先端の半導体産業では極めて多額の設備投
資を行い、短期間で回収し、さらに次世代向けに投資しな
ければ、生き残っていけないことがよく知られている。最先
端の半導体産業においては、競争力を強化するため、また
投資リスクを抑えるためにも、材料の早期開発のための合
理的な設計手法、最適化手法に対する要求が強まっている。

従来検討されていた数理的最適化手法としては、線形計
画法、非線形計画法、組合せ最適化等がある [6]-[9]。材料
設計にもこれらの手法の応用が期待されるが、材料開発に
役立てるには、以下のいくつかの課題がある。

（1）数多くの化学素材の中から、最適な組合せを選ぶ必
要があるが、実際には、素材を保管・混合するタンク数、
廃液パイプ数等の制約、自然災害や工場の事故などによる
素材の供給停止リスク等により、使用する素材の数は限ら
れる。

（2）他社特許の制約等があり、制約関数が複雑になるため、
解の候補集合が凸集合でない場合がある。

図2　電子機器と半導体パッケージの一例

図3　半導体パッケージの組立プロセス図1　これまでの材料開発のスタイルとこの論文のスタイルの比較
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（3）粘接着剤の設計には、複素弾性率等の複素物性の最
適化が必須であるが、これまでの数理設計は実ベクトル空
間を対象としており、複素数の取り扱いが困難である。

（4）1 点のみの最適値を見いだすことは必要ではなく、む
しろ、ばらつきや設計変更への備えのために目標値を満た
す解領域の広さが重要になる。

したがって、これらの課題を解決する数理設計手法を構
築し、これを実際の開発に役立てることが必要であると考
える。

著者らは、これまで材料設計に適した、かつ現場で使
いやすい設計手法について検討してきた。素材の配合と材
料特性との相関を詳しく調べた結果、配合と材料特性の
間には準線形の関係を有するケースが多いことから、線形
計画法をベースに手法を構築することが早道であると考え
た。しかし、材料開発に応用した際には目標関数を唯一の
直線で表したとしても、解が存在しないケースも考えられ
る。さらにフィルムの特性のばらつきに対する耐性（ロバス
ト性）も求められる。つまり、解の制約条件を強くする（最
適値のみを議論する）よりも、解の条件を弱くして、目標
値を満たす領域の広さや形を議論することが重要である。
これらに適した手法として、我々は線形計画法を応用して、
複数の素材を配合して、複数の目標値を満たす組合せを算
出する材料開発システム：弱条件組合せ線形計画法とその
ソフトウエアを開発した [10]-[12]。

3　弱条件組合せ線形計画法の基礎
ダイボンディングフィルムはエポキシ樹脂、無機粒子等の

フィラー、アクリルゴム、触媒等の多数の素材を組み合わ
せたコンポジット材料である。このため、配合比率を変え
ることで、図 4a）に示すように、弾性率にだけ注目すれば、
かなり幅広く変更することが可能である。半導体メーカー
からは、「大体、目標を満足したので、あとは弾性率だけ

下げてくれ」などと言われることがある。しかし、これは
最も難しい注文である。なぜなら、図 4b）に示すように各
素材の量を変更すると、弾性率だけでなく、すべての特性
値が変化するため、弾性率を下げることで、今まで目標値
を満足していた特性がすべて目標範囲から外れてしまうこ
ともあるからである。

この課題を解決するために、著者らは下式に示すように
線形計画法をベースに設計手法を構築した。配合から配
合／特性行列により線形写像された値が特性になる。例え
ば、amn はあるエポキシ樹脂の配合量と接着強度の関係を
示す。amn からなる行例は特性 / 配合行列、（c1…cn）は配
合量ベクトル、（p1…pn）は特性ベクトル、（k1…kn）を組合
せベクトル、×は Hadamard 積である。
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なお、行列の Hadamard 積は下記のように定義される。
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図4　各種特性の相関関係

a）種々の配合での弾性率 b）各要素の特性への寄与の概念図
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図 4b）に示すように各素材の量を変更すると、すべての
特性が上下するが、それを相殺したり、足し合わせたりす
ることで、目標値に合わせ込んでいくことができる。

材料の組合せパラメータ kn は材料 n を使用する場合に
は 1、使用しない場合には 0 とした。素材の組合せベクト
ルは、組合せインデックス（以下Z と記す）と 1 対 1 対応す
る。例えば n 種類の材料から 0 ～ n 種類を選んで配合を
検討する場合、2n 通りの組合せが考えられる。組合せの
表示を 010101･･･などのように表すと材料の種類が多い場
合に煩雑になることから、この数字の並びを二進数である
として、十進数の Z に 1 対 1 対応させた。それぞれについ
て対応する組成パラメータcn 量を変更し、目標とする特性
値を満たす範囲があるかどうかを調べることで、目標値を
満たす配合範囲を調べることが可能である。
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これまでの線形計画法が評価関数の最大あるいは最小
の値を探索するのに対して、目標値を満たす解すべてを解
集合として扱うことから、“弱条件”と名づけている。解の
条件を弱くすることは計算時間の短縮に寄与する。

弱条件組合せ線形計画法は、数学的には、図 5 に示す
ように、制約を有する組成パラメータcn が作る空間 C が、
配合／特性パラメータからなる行列により、特性空間に線
形写像され、実現可能な特性の空間 P を作る。空間 P と
目標値の空間 T の積集合 S（=P ∩ T）が目標値を満たす

空間になる。また、S を満たす組成パラメータcn が作る空
間 CS が定義され、これが目標特性を満足する配合となる。
S や CS の領域が広いほど、将来的に要求特性が変化した
場合にも対応が可能である点で好ましい。実際にはこの配
合の中で、さらにコストや裕度を勘案して配合を決定する。

4　弱条件組合せ線形計画システム
上記の数学的処理は、材料技術者が日常業務として行

うには煩雑であり、また、2n 個の組合せ毎に解空間を求
める必要があるため、n が増加すると計算量が極めて大き
くなる。エクセルや手作業の計算では解空間を求めること
は極めて困難である。そこで、材料開発の現場において
より実用的に利用可能となる実装した解探索ソフトウエア
M-Designer[10]-[12] を開発した。M-Designer は、図 6 に示
すインターフェイスを持つ弱条件組合せ線形計画ソフトウエ
アである。M-Designer により、組合せインデックス毎に、
目標値を満たす配合（解集合）があるか否かが計算でき
る。具体的には、あらかじめ実験的にあるいは理論的に得
られた特性／配合行列の数値、目標特性の範囲、配合数、
配合量の上限下限を入力する。その後は、自動的に材料
の配合量を適当な間隔で変更し、目標を満足するかを判定
し、目標値を満たす配合を出力する。

なお、この配合候補は目標値を満足していれば良く、最
適値を求める必要はない。むしろ目標を満たす領域が広い
ことが重要である。すなわち、領域が広ければ、いろいろ
な用途に使用できる可能性が増す。また、最適値を求める
アルゴリズムを実装しないシンプルなシステムであるため、
後述するように複素物性値を含む非線形計画法、時系列
データを含む配合設計等に幅広く使用可能であるというメ
リットがあることが分かった。

シミュレーションの一例を図 7 に示す。実際の結果の比
較については既報 [13] に示すが、精密さに欠ける点はある
が、特性をおおよそ予測することができる。さらに精度を
向上するためには、配合量と特性の関係式を非線形連立
方程式で表示することが好ましいが、多数の材料の組合

図5　弱条件線形計画法の概略 図6　システムのインターフェイス
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せを検討する場合、それぞれについて変数 n 個の関数を
求めるのは極めて多くの実験データを要する。実際には、
図 8 の示す手順で、線形近似で候補材を絞った後、精度
が必要な場合に非線形近似を行っている。

このシステムは多数の素材を組み合わせた接着剤の配合
検討に使用されてきたが、図 9 に示すように非線形計画法
への拡張 [14]、材料供給リスク算出 [13]、データベース化 [15]

等幅広い機能拡張と応用が可能であることが分かってきた。
粘着テープや接着剤等では、材料に対する刺激と応答

との間に位相のずれθがある場合、例えば、正弦波関数
x=Ae-i t で表される歪みに対して、応力が、y=Be-i（ t- θ）であ
ると、その間に定義される特性値（弾性率）は y/x=（B/A）
× eiθとなり、特性値は複素数になり、その制御は極めて
重要である。この場合、配合と特性との関係は複素非線形
関数になる。このような複素物性についても、複素数をガ
ウス平面のベクトルとして扱うことにより、前述のシステムで
処理できる [10][16]。

また、一昨年の東日本大震災で浮き彫りになったことの
一つに、素材の供給停止リスクがある。高度に効率化、集
積化された半導体や自動車産業では、一つの素材や部品
の供給が止まっただけで大きな影響が生じる。このシステ

ムでは、単に配合候補をいくつか出力するだけでなく、そ
の複数候補が共通の素材を使用しているかを考慮し、供給
リスクを算出することができる。素材の供給リスクを正確に
把握できない課題はあるが、いずれも 0.01 % 等の一定リ
スクであると仮定すれば、配合製品の供給ロバスト性を表
す指標を算出できる。つまり、設計時にリスク対策を打つ
ことができるのである。

このようなリスクの算出は、これまでの線形計画法では
不可能であり、弱条件組合せ線形計画法とその計算システ
ムの構築により初めて可能になったもので、本手法の有用
性を示す結果であると考える。

また、特性／配合行列等のデータを整理して収納できる
データベースは、過去の失敗データを新規な開発に活かす
のに役立っている。この際、単に過去の実験データを保存
するだけでは、特性と配合の相関が不明なため、あまり役
に立たないが、特性／配合行列等のデータの形で保管し、
それを M-Designer に入力、計算することで再利用するこ
とができる。例えば、過去には失敗例であったが、構造や
目標値が大幅に変更になったことで、若干の修正を加える
ことで目標値を満足する配合になることもあった。このよう
なデータベースがあれば、過去の結果を知らずに、もう一
度同じ失敗を繰り返すことも防ぐことができる。

5　弱条件組合せ線形計画法の応用
本手法は、短期間の開発に特に有効であるため、今後

の半導体関連材料の開発に有用であるだけではなく、食
品、環境等さまざまな応用展開が可能である。　

例えば、この論文では、配合の最適化に焦点を当てた
が、設計手法はそれに限定されるものではなく、配合量の
代わりに、製造条件、例えば、温度、湿度、速度等、物
質以外のものも取り上げることもできる。

図7　シミュレーションの一例
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また、この論文の最適化手法は、将来的に種々の分野
への応用が可能であると考える。例えば、調理、香水の
調合、酒類の調合、香辛料の調合、漢方薬や合成薬品等
の医薬品等、組合せ最適化が重要な分野は枚挙に暇がな
い。特に食品産業においては、調味料の組合せや素材の
組合せによる食味の設計は極めて重要なテーマである。実
際には、料理人が旬の素材を活かすため、そのつど味付
けを変えるなどの職人の勘、感性を活かして行っているた
め、これまで数理的設計はほとんど行われていない。味セ
ンサー等の開発に伴い、定量的な食味の評価が進んでい
ることから、今後、この分野での数理設計が大きく進展す
ると予想する。

6　おわりに
この論文では、半導体実装材料等の開発効率化を目指

して構築した材料設計手法について述べた。本手法を活用
することにより、材料特性を臨機応変に変更して目標値に
適合できる能力（アジャスタビリティ）を活かしたオンデマン
ド製品開発が可能になった。

ブレークスルーを目的としていないことから、大きな仕事
から目をそらした部分最適化に過ぎないとの批判を受ける
こともある。しかし、ブレークスルーは別の人が追い求め
ればよいだけである。割り切りがなければ短時間開発はで
きない。

このように短期間の材料開発の現場は、セレンディピティ
からは最も縁遠い所と思われたが、意外にも、本手法を用
いて素材の組合せから特性を予測しベースラインを明確化
した後に実験を行うと、予想からのずれを敏感に検知でき
ることが分かってきた。単なる予測の誤差がほとんどであ
るが、極稀に予期しない相乗効果や新規な構造による効
果によるものもある。つまり、セレンディピティのきっかけ
を感度良く検知することもできるたようになった。

この論文で提案した新たな材料設計手法やシステムは、
このようにフィードバックをかけながら、必要な材料をタイ
ムリーに開発するためには、不可欠のツールになると信じて
いる。最終的には、職人芸と融合したオンデマンド材料開
発システムを実現することが、究極の課題である。
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査読者との議論
議論1　全体について
コメント（多屋 秀人：産業技術総合研究所広報部）

この論文では、最先端の生産活動の現場で、すでにあるものの組
合せにより期限内に目標性能を実現する材料を開発するための材料
設計支援ツール構築に向けた取り組みが論じられており、大変興味
深い、本シンセシオロジーの趣旨に合致した内容です。

議論2　材料開発のスタイル
質問（多屋 秀人）

最先端の半導体用材料の生産現場において超短期間の制約のもと
での材料開発を展開する中で、「単なるブリコラージュではなく、合
理的で確実に目標値を達成する材料の開発」を目指し、オンデマン
ド材料開発手法が開発されています。

オンデマンド材料開発手法で目指すのは、合理的だが、創造性の
ない単なる足し合わせの材料開発なのか、あるいは、「ブリコラージュ
とエンジニアリングのメリットを併せ持つ手法（図 1 中のアウフヘーベ
ン）」なのでしょうか。また、両者の関係は、今後どのように展開さ
れるのでしょうか？

回答（稲田 禎一）
この論文での材料開発スタイルは、まずは、合理的だが、創造性

のない単なる足し合わせの材料開発です。しかし、これを突き詰める
と、意外にも、予期しない相乗効果を見出しやすくなりました。これ
を説明したのが、図 1 に記した合理性と創造性の止揚（アウフヘーベ
ン）の図です。

例えば、本手法を用いて素材の組み合わせから特性を予測し、ベー
スラインを明確化した後に実験を行うと、予想からのずれを敏感に検
知できることが分かってきました。つまり、相乗効果がない場合の実
験結果を予測することで、小さな相乗効果を検知することができるよ
うになりました。小さな相乗効果を見いだした後、さらにこれを大き
くすることに成功し、差別化技術を生み出した例もあります。この論
文の材料開発スタイルはともすれば時間に追われた無味乾燥な材料
開発に見えますが、予期しない効果を見いだす顕微鏡の役割を果た
すのです。

議論3　構成について
質問（多屋 秀人）
「3. 弱条件組合せ線形計画法の基礎」について、シミュレーション

結果、線形・非線形の使い分け、拡張性等について新たに章を設け、
より詳細な説明を記載してはいかがでしょうか？

回答（稲田 禎一）
章を改め、説明を増やしました。内容はこの論文に記載しておりま

す。ここでは、ポイントのみ改めて説明します。
1）複素数への拡張

粘着テープや接着剤等では、しばしば特性値が複素数になります。
このような複素物性についても、複素数をガウス平面のベクトルとして
扱うことにより、前述のシステムで処理できることを明らかにしました。
2）供給リスクの算出

材料は目標特性を満たすだけでなく、安定供給できることが重要
です。素材の供給停止リスクがある場合に、配合候補が共通の素材

を使用しているかを考慮し、供給リスクを算出することができるよう
にしました。その結果、目標を満たす材料開発と同時に供給リスクを
概算することができるようになりました。このようなリスクの算出は、
これまでの線形計画法では不可能であり、弱条件組合せ線形計画法
とその計算システムの構築により初めて可能になったものです。
3）データベース化

過去の実験結果を特性／配合行列等のデータの形で保管し、それ
を M-Designer に入力、計算することで再利用することにより、有効
活用ができます。例えば、過去には失敗例であったが、構造や目標
値が大幅に変更になったことで、若干の修正を加えることで目標値を
満足する配合になるなど、過去の結果を活かして、開発効率を改善す
ることができます。

議論4　本開発手法の問題点は？
質問（多屋 秀人）

オンデマンド材料開発手法を生産の実現場に適用する中での評
価・評判はどのようなものでしたか？ 導入にあたって配慮した点は何
かあったのでしょうか？

回答（稲田 禎一）
この手法を社内で説明していたとき、先輩技術者がぼそっと言った

言葉があります。｢ベテランの技術者が頭の中でやっていることを書き
くだしたら、きっとこんな感じになるんだろうね｣。確かに、ベテラン
の技術者は素材の良いところ、悪いところを知り尽くして、悪いとこ
ろが突出しないように、良いところが目立つように設計します。理詰
めでの材料開発を徹底的に進めたところが、行き着いたところは、職
人芸だったのです。これは、意外なことではなく、職人芸がいかにシ
ステマティックで優れたシステムかを示す事例であると言えましょう。
今後は、理詰めと職人芸を止揚、統合し、さらに一歩先を行くシステ
ムを構築することができるのではないかと考えています。

議論5　本手法による開発期間の短縮について
質問（多屋 秀人）
「本手法は、短期間の開発に特に有効である」とのことですが、

経験的にどの程度の期間短縮になっているのでしょうか？

回答（稲田 禎一）
実際の開発作業は毎回、目標値や制約条件が異なるため、本手法

の使用有り無しでの比較を正確にすることは難しいのですが、経験
的には、以下のようなメリットがあります。
1）配合候補は極めて数多くあるのですが、本手法を用いることで、ま
ず、全く可能性のない配合を排除し、可能性の高い候補に絞ることが
できます。本手法は線形近似のため、実験データとずれがあることは
否めませんが、候補材を絞り込むことには十分有効であり、これによ
り、開発期間は大幅に短縮可能と考えます。
2）改良製品は過去の結果を踏まえて、モディファイをします。例えば、
10年前に先人が作った製品を見直して新製品を開発する際、なぜ、こ
れらの材料を配合したのか分からないが、ともかく性能が良いなどが
あります。このような場合、なぜ、この機能が出るのか、なぜこの薬品
は必要なのかが分からないため、わずかな改良もとても手間取ること
があります。このようなとき、解析システムとデータベースがとても役に
たち、かつ開発期間短縮ができます。


