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入できる市場を模索した結果，開発の方向を非接触

ICタグから非接触 ICカードに変え，1989年には

2.45GHz帯を用いたバッテリー付き非接触 ICカード

でのアクセスコントロール（入退出管理）市場に参入

した．当時の製品は，1.5～2m程度の読み取り専用で，

幕張に新しく建ったビルのいくつかで採用された．し

かし，2.45GHz帯の電波の特長から，近隣で多くのリ

ーダを設置する弊害として相互干渉が起こり，読み取

り性能が劣化する問題が発生した．その結果，この分

野での事業化も望めなくなった．

開発当初から大きな需要が見込まれるのは，電子乗

車券の分野と確信していた．しかし，その分野はアク

セスコントロールの分野と異なり，要求される技術的

仕様がはるかに高いことと，大きな設備投資を必要と

することから電子乗車券の実現には時間がかかると考

えていた．しかし，テーマとしてはすでに電子乗車券

の研究開発を進めていた JRグループの（財）鉄道総合

技術研究所と1988年から1992年まで電子乗車券のた

めの2.45GHzを用いたバッテリーカードの共同開発

を行った．

1993年，香港では1997年の中国への返還と同時に

非接触 ICカードを用いた交通用自動料金徴収システ

ムを導入する計画が発表された．その後，要求仕様が

提示され入札が開始された．当時は要求仕様にあった

バッテリーなしの非接触 ICカードが製品としては世

界中どこにも存在していないこともあり，ソニーが開

発中の仕様コンセプトが最も高い評価を受け，1994

年に香港から300万枚のバッテリーなし非接触 ICカー

ドを大量受注した．それに伴いその後は開発スピード

をさらに加速し，非接触 ICカードだけでなくコンパ

クトで高性能なリーダの開発，非接触 ICカードの製

造プロセスの開発，製造装置およびラインの立ち上げ

と一気に事業を立ち上げた．受注から1年後の1995年

には，パイロットテスト用の13.56MHzの短波帯を用

いたバッテリーなし非接触 ICカードの納入を開始し

た．1997年9月には，予定されていたサービスが一斉

に本格稼働し始め，業界の大きな注目を浴びるように

なった．

“FeliCa”技術方式は -1に示すように，非接触 IC

カードとして特に交通用途で要求される高速処理と高

ソニーでは，1988年から非接触 ICカード開発を手が

けている．非接触 ICカードはこれまでの磁気カードや

接触式のICカードとは異なり，読み取り機（以下リーダ）

にかざすだけで情報をやりとりできるカードで，ソニ

ーが開発した技術方式を“FeliCa”と名づけている．

“FeliCa”はエスペラント語で「楽しい」を意味し，後述

するように電子乗車券や今後の電子マネーへの展開な

どさまざまな分野での応用が期待できる．

当初，非接触 ICカードとしてではなく，宅配便の自

動仕分けを目的とした非接触 ICタグとして開発に着手

した．宅配便の自動仕分けは秒速20mで動くベルトコ

ンベア上の荷物の仕分けを行うことが必要だったので，

通信距離として3～5m程度，100kbps以上の高速なデ

ータ通信と確実な荷物の識別ができる狭い指向性とい

った要求があった．そこで，それらの条件を満たすた

めに，2.45GHzのマイクロ波帯を用いたバッテリー付き

非接触 ICタグに開発の的を絞った．技術的な要求を満

たす試作品はできたが，もう1つの重要な課題である経

済性の面では現実的ではなく，商品化には至らなか

った．

一方，社内では技術レベルの高い研究開発の成果を

ビジネスに結びつけられる可能性が大きいと考え，参
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い通信信頼性を有し，また　高度なファイルマネー

ジメントを実現している．したがって，金融用途で

の使用にも耐え得るセキュリティの高い技術である

といえる．

“FeliCa”では -1に示すように，データ通信の符

号化方式としてマンチェスター符号を採用している．

比較のため図-1にはNRZ（Non Return Zero）方式も

示す．図-1に示すように転送するデータが同じ“0”の

ビットが続く場合に，カードがリーダに接近し出力

レベルが上がった時には，NRZ方式だと“0”と“1”

の判別がしにくくなるのに対して，マンチェスター

方式では1周期ごとに必ずデータの高低変化があるた

めに，たとえば同じように“0”データが連続している

間にカードがリーダに接近し，出力レベルが上がっ

たとしても，データの誤認識は発生しない．言い換

えると1周期の間にデータの高低変化がない場合には

誤ったデータであるという検出能力があることにな

る．“FeliCa”では以上のように高い通信信頼性を有

しているといえるのである．

また， -2にはカードとリーダ間通信の通信波形を示

してある．図-2には“FeliCa”の他に ISO/IEC-14443の

Type AとType Bの通信波形も示す．Type Aおよび

Type Bはカードからリーダへの通信時に副搬送波を用

いているためにカードからリーダへの通信とリーダか

らカードへの通信が非対称になっているのが分かる．

一方，“FeliCa”ではカード，リーダ間の通信は対称形

になっている．すなわち，このことは“FeliCa”ではカ

ード，リーダ間のみならずカード，カード間およびリ

ーダ，リーダ間の通信が可能であることを意味してい

る．この点は“FeliCa”の大きな特長の1つであり，携帯

電話への内蔵等新たなアプリケーションに広がる可能

性を有している．

“FeliCa”では -3に示すように多階層のファイル構

造を持つことができ，各々のファイルに対してアクセ

ス制御情報とアクセス鍵を設定することができる．一

方，各々のファイルにアクセスするために，各々のフ

ァイルについている鍵でファイルの数だけ相互認証を

行う必要はない．それは，各々の鍵をまとめて1つの合

項　　目 仕　　様

電力伝送 13.56MHz無変調

データ通信の変調方式
（リーダ⇒カード）

13.56MHz電力波に対して
10%ASK

データ通信の変調方式
（カード⇒リーダ）

カード内LSIのロードスィッチング

データ通信の符号化方式
（リーダ⇔カード）

マンチェスター符号

データ通信速度
（リーダ⇔カード）

212kbps, 423kbps, 848kbps

CPU 8ビット RISC CPU

暗号エンジン ハードウェア DES or 3DES

データ通信のエラー検出 16ビット CRC

カードICの消費電力 約2～5mW

データ通信の暗号化

相互認証時に発生した乱数をトラン
ザクションごとに変わるトランザク
ション鍵として用いた64ビットの
ブロック暗号

データ通信のシーケンス
コントロール

相互認証時に発生した乱数をトラン
ザクションごとに変わるトランザク
ションIDとして用いたシーケンスコ
ントロール

カード内の実メモリ容量
2kバイト, 4kバイト, 8kバイト,
32kバイト

カード内のユーザメモリ
容量

1.25kバイト, 2.5kバイト,
5kバイト, ≧25kバイト

処理中断からのメモリ
保護

書き込み専用Block (Write Buffer)
による保護
8～16block (16byte/1block) ま
での同時書き込み保証

-1 FeliCa

転送するデータによって 
(同じビットが連続して 
続く場合など) 平均値が 
偏るため，距離が変動し 
た場合には，"0"と"1" 
の判別がしにくくなる 

高低が必ず1周期ごとに変化 
するので，たとえば"0"が続 
くとしても出力平均値が一様 
　　　　↓ 
距離が変動しても必ず1ビッ 
ト内に高低変化があるので 
ビットを検出しやすい 

誤り検出能力あり 
(フルビットで変化が 
 なければ誤り)

“1” “1” “0” “0” “0” “0” 

“1” “1” “0” “0” “0” “0” 

カードがR/Wに接近し， 
出力レベルが上がった場合 

NRZ方式 

Manchester方式 

-1

【論理的に通信相手がR/Wでもカードでも処理内容が同一】 

Type A Type B "FeliCa"

  

  
 

1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 
     

1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 

1 0 0 1 0 
  

リーダ 

カード 

カード 

リーダ 

ASK 100% 
Modified Miller, 106kbps

ASK 10% 
NRZ, 106kbps

ASK 10% 
Manchester, 211kbps

ASK-Manchester 
Load Modulation 
Subcarrier Fc/16, 106kbps

BPSK-NRZ 
Load Modulation 
Subcarrier Fc/16, 106kbps

ASK-Manchester 
Load Modulation 
　　　　　　211kbps
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トとしては，出改札システムのメンテナンスコストが

削減できカードの長期リユースによるコスト削減が可

能であること，さらにチケットレス，キャッシュレス

など業務のシステムチェンジが図れることや，新たな

ビジネスチャンスにつながる点である．一方，利用者

側のメリットとしては，1枚のカードで交通機関他

（マルチアプリケーション）を利用でき，IC・ネット

ワーク化の利点として紛失時には残金の返却や再発行

が受けられることである．また，非接触による高速処

理の実現でパスケースに入れたまま利用（タッチアン

ドゴー）できるという快適さが大きなメリットで

ある．

香港では，カード運営の専門会社であるクリエイテ

ィブスター（Creative Star）社が，オクトパスカード

（Octopus Card）という名前で，地下鉄，鉄道，バス，

ライトレール（路面電車），フェリー，ミニバス，ピ

ークトラム（ケーブルカー）等の交通機関向けのスト

アードバリュータイプの乗車券として運営している．

現在，実際に循環しているカードの枚数が約790万枚，

平日では1日約650万トランザクション（1回の交通機

関の利用を1トランザクションとする）数があり，完

全に香港市民の必需品として定着している．

クリエイティブスター社は2000年の末，金融機関

としての免許も取得し，オクトパスカードを交通用途

以外の領域での汎用電子マネーとしてのサービス拡大

に取り組んでいる．たとえば，コンビニエンスストア，

ファーストフード店，自動販売機，パーキングメータ，

公衆電話等の利用が進んでおり，市民の汎用電子マネ

ーとして発展し続けている．今後は，ETC（Electron-

ic Toll Collection）の領域での利用も検討が始まって

いる．また，腕時計に非接触 ICカードと同じ機能を

持たせたオクトパスウォッチも販売されており，形状

を選ばないという，非接触ならではの展開へも進んで

いる．

香港に非接触 ICカードが定着し成功した理由の1つ

にはそのロケーションがある．すなわち，周りの国か

ら観光および仕事で毎日人の出入りがあり，カードを

利用することである．また，人口以上の循環カードが

ある理由のもう1つに，1人で複数枚持っている点が

ある．それは，ほとんどの交通機関で利用でき，また

コンビニエンスストアでも利用できることで，むしろ

忘れた場合は不便であるために複数枚購入するのであ

る．もちろん，不要なカードはあとで払い戻しが可能

である．

中国のシンセンは香港の隣の都市である関係から，

早い時期から香港の状況をよく観察しており，2000

年末より，バスとタクシーで非接触 ICカードが使わ

れ始めた．香港とシンセンは鉄道で繋がれており，ま

成鍵をカード内とリーダ内で作り，その合成鍵を使っ

て1回の相互認証で複数のファイルをオープンできる工

夫がなされているからである．したがって，セキュリ

ティレベルを落すことなく複数アプリケーションを同

時にアクセスする際のトランザクション時間を大幅に

短縮し，高速処理を実現しているのである．

“FeliCa”の場合は1つのコマンドで複数のファイルに

対する処理が可能なため，順次処理が必要なくなる．

このことは，非接触 ICカードでは大変重要な機能で，

一般的にはいつ電力が途切れるか分からない環境で，

順次処理を行っている途中で電力が途切れると，各々

のファイル間の整合性がとれなくなり，後にリカバリ

ー処理が必要になる．“FeliCa”の場合は，同時処理な

ので途中で電力が途切れた場合はすべてもとの状態に

復帰し，同時にすべてが完了した場合のみ処理終了と

なる．したがって，リカバリー処理が必要なくなり，

上位のアプリケーションソフトウェアの負担が軽減さ

れるのと同時にリカバリー処理を外部の機器が行う必

要がなくなるためセキュリティも高い状態を維持で

きる．

以上のように高い通信信頼性とセキュリティを有し

た“FeliCa”の通信シーケンスは， リーダがカードを

検出， カード，リーダ間の相互認証， データの読

み取り， データの記録という一連の処理を0.1秒以下

で実現できる．

現在，“FeliCa”は 2001年 12月時点で香港向けに約

1,200万枚出荷されている．また，シンガポール，中国

のシンセン，日本の JR東日本向けにも出荷している．

交通用途における非接触 ICカードの事業者側のメリッ
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た香港とシンセンの間は相互に大勢の人が行き来し

ているので，将来は香港のオクトパスカードとの相

互乗り入れを視野に入れた運用が考えられている．

今後は地下鉄，鉄道への展開も検討されており，急

速に拡大していく模様だ．

シンガポールは，香港で非接触 ICカード化の検討

が始まったのとほぼ同時期の1993年頃から検討を開

始したが，時間をかけて慎重な検討が進められた．

1999年の4月に，ソニーが非接触 ICカード500万枚と

リーダ約22,000台を受注し，2000年の2月から7月に

かけて，地下鉄の一部の路線を使ったパイロットテ

ストが行われた．その間，約880万トランザクション

のデータが集められ，結果は大変順調な滑り出しだ

った．このパイロットテストをふまえ，シンガポー

ルは，香港でステップバイステップで進められてき

た発展の過程を，2002年はじめの本格運用開始時期

から一気に始めることとなっている．具体的には，

地下鉄，バス，タクシー，自動販売機，公衆電話等，

学生 IDカード，ホテルルームキー等は導入開始時期

から一斉に始まる．また，シンガポールではすでに

接触式 ICカードを使った電子マネー（CashCard）が

自動車の通行料金徴収用として使われているが，自

動車のような振動や排ガス埃といった悪環境下では

非接触 ICカードの方が適していることから，この分

野での置き換えも検討され始めている．この電子マ

ネーは，一般のショッピングでも使われているため，

今後はこの電子マネーとの一体型である接触／非接

触形デュアルインタフェース ICカードの発行も計画

されている．おそらく，半年後には香港と肩を並べ

るくらいの非接触 ICカードの利用都市になっている

のではないかと推測される．

日本では JR東日本が首都圏100km圏内の約450駅

で非接触 ICカードを電子乗車券（Suica）として本格

運用を開始している．

2000年の6月に競走入札が行われ，定期券450万枚，

イオカード200万枚，リーダ／ライタ9,100台，携帯

表示器12,000個をソニーが受注した．2001年の4月か

ら7月までの3カ月間，埼京線で1万人規模のモニタ

が実施され，その後2001年の11月18日から本格運用

が開始された．JR東日本では，香港やシンガポール

では見られなかったカード表面の印刷を定期券とし

て書きかえる技術や，定期券とイオカードをドッキ

ングしたカードで，改札機での高速な乗り越し精算

の実現など，今までにはなかった新しいサービスが

開始されている．現在の首都圏の鉄道は，複数事業

者間での相互乗り入れや，相互接続が行われている．

JR東日本以外の鉄道でも同様のサービスが始まれば，

香港やシンガポールのように，1枚の ICカードが，す

べての交通機関に使える理想の環境に近づいてくると

思われる．

“FeliCa”は，交通用途向けの要求仕様を満たす非接

触 ICカードとして開発されてきたものであるが，実際

には，小額決済用の電子マネーとしての使い方を前提

としているので，金融用途向けのセキュリティの考え

方を最初から取り入れて開発している．その結果，香

港で実現されたような汎用電子マネーとしても十分な

セキュリティを持った使い方が可能となっている．日

本でも，このような特長を持つ“FeliCa”を使ったプリ

ペイド型汎用電子マネーとしてビットワレット（株）に

より運用されている“Edy”がある．2001年の11月から

本格的な実用運用を開始している．また，“FeliCa”を

使ったクレジットカードとしてソニーファイナンス（株）

の“eLIO”カードが発表されている．現在，非接触 ICカ

ードとしては，はじめてのクレジットカードである．

そして，家庭用のパソコンにソニーの開発した非接触

ICカード用のリーダをつなぐことで，インターネット

上でのショッピングや，バンキングができるのである．

すなわち，実店舗を持ったリアルワールドと，仮想店

舗のサイバーワールドの両方で簡単に利用できる利便

性こそが，現金社会を徐々に電子マネー社会へ変えて

いくのではないかと期待している．その上で“FeliCa”

の持つマルチアプリケーションを利用することで IDに

よるアクセスコントロールやコンピュータのログイン

コントロールなどを組み合わせると，1枚のカードでリ

アルワールドとサイバーワールドをセキュァに利用で

きるようになるのである．

今後はさらに，携帯電話等への内蔵も考えている．

携帯電話の場合は，直接インターネットへの接続が可

能となることから，よりいっそう便利になっていくも

のと思われる．すなわち，“FeliCa”を内蔵した携帯電

話は今まで述べてきたあらゆるアプリケーションが利

用可能になるため「電子財布」となることができる．ま

た，形状を選ばないという非接触ならではの特長とさ

らにカードとリーダ間の通信はもとより，カード同士

あるいはリーダ同士の相互通信が可能な“FeliCa”の特

長を活かして，あらゆる機器に内蔵することで機器間

通信の応用が今後さらに期待される．

（平成14年1月16日受付）
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