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2A3 分子 線エピ タキシを事例とする 科学技術分野の 

形成過程の分析その 2 
一 主要研究開発機関における 研究開発プロセス 一 

0 伊地知覚 博 ( 科学技術政策研究所 ), 平澤 冷 ( 東京大学 ) 

1. 序 

著者らは，知的成果物データベースに 塞 いて，研究開発組織における 動的過程を表現する 方法論を開発して 

きた [1] . この方法論を 用いて分析するレベルとして 3 つ る 想定しているが [1.2] , 本研究は，これらのう 

ち科学技術社会全般というレベルで ，科学技術の 国際的展開の 実態を把握しようとするものであ る・ 

昨年の報告 [3] では，件数の 関係から分析対象期間を 1977 年までに限定して 分析を行った・この 期間は， 

分子 線エピ タキシ (MolecularBe ㎝ Epit 怒 y:MBE) に関して学術研究中心の 初期研究過程に 相当する・仝回の 

報告では， 3 群の主要な研究開発機関に 限定して，最近までの 研究開発過程を 明らかにする・ 

MBE については，従来，学術文献に 基づいた研究活動の メソ ・レベルでの 分析が Stenberg [4] によって 行 

われている．ここでは ，さらに，特許も 合わせることで ，研究と開発の 実態を総合的に 分析する   

2. 分析対象技術の 概要 

MBE は，高真空中に 導いた原子 ( 分子 ) のビームを制御しながら 下地結晶に当てて ，その上に原子を 堆積 

させ， エピ タキシ と 呼ばれる下地と 一定の方位関係をもった 結晶成長を表面上に 行わせる技術であ る・とくに 

G 皿 s といった 11I-V 族の半導体を 作製する重要な 技術であ り，有機金属化学蒸着 (MetalormicChemic 田 Va- 

四 rDePsition:MoCVD) とともに，超格子等量子デバイスの 作製に必要な 技術であ る   

3. 方法論 

3.1. 方法 

組織過程を把握するためには ，著者らがこれまでに 開発してきた ，学術文献や 特許といった 知的成果物の 

データベースを 用いて，共著や 共同発明の関係から ，著者・発明者の 氏名を手がかりとして 知的成果物の 形成 

動向を構造化させて 表現する方法論を 用いる． 

3.2. データ・セットの 確定 

使用したデータベース ，サーチ・ キ Ⅰ検索 日は ついては，すでに 前回の報告 [3] で述べたとおりであ る． 

今回選択した 3 群の研究開発機関，組織は ， i) AT&TBelILaborato Ⅱ es ( 旧 BellTelephoneLaborato ワ Ⅲ c. や 

@ 日 BeIlLa ぬ ratones やこれらの後継機関を 含む ), 践 IntemmationalBusinessMachines, Ⅲ ) 電子技術総合研究所， 

富士通研究所 ( 富士通を含む ), 早稲田大学であ る，これら分析対象として 選択した主要な 研究開発機関・ 組 

織は ， 1977 年までの MBE に関する動的活動連関 図 ([3] 図 4) において，含まれる 研究開発チームが 最も多 い 

3 つの研究開発グループを 構成しているメンバ 一の所属機関・ 組織に対 G する   
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4. 分析 

4.1,MBE  分野の展開プロセス 

MBE の展開プロセスの 概要は，たとえば ，権 田 [5] に記述されている・これと ，分析対象の 3 群の研究開 

発機関・組織に 属する研究者・ 技術者による 知的成果物の 提出状況との 間には対応関係を 見ることができる・ 

図 1 は， 3 群の研究開発機関・ 組織に属する 研究者・技術者による 学術文献・特許の 各年別の報数の 変遷を表 

している．まず ， 1970 年にこでは発表年を 基準 ) に， Cho ら (BellLab.) が，超高真空中の 結晶成長 法 として 

G 燕 s の成長の研究を 開始しまた結晶成長の 方法を MBE と命名した・ 1973 年には， Es 照ら ( Ⅲ M) が，超格 

子の提案をし MBE を用いてその 実現を図った・また ， BelILab. においては多数の MBE 装置が作製され 極 薄膜 

多層構造の研究が 推し進められた・ 1976 年には， Gonda ら ( 電総研 ) が， MBE 装置の設計・ 試作を行い ， 他 

の結晶の成長法の 研究や別の方法の MBE の研究を進めた・このように 各研究開発機関・ 組織によって 画期的 

といわれる成果が 出される頃 に， 報 数の急速な立ち 上がりが見られる・ 1970 年代後半は研究が 下火になりか 

けたとされ， 報 数も数が一定している・ 1979 年に， Tsang(BeIILab.) が成長温度を 高温化させることに よ り 

川 G 皿 s の高品質化に 成功しこれを 用いた高性能の 半導体レーザが 作製された．また ， 1980 年には， M ㎞ ura, 

Hiy ㎝ izu ら ( 富士通研究所 ) により正正 MT が開発された・この 頃 ，当該研究開発機関・ 組織による 報 数も急 

敵 に増加している ， 1980 年頃 からは，ガスソース MBE, 有機金属分子 線エピ タキシ (MOMBE), 原子 層エピ 

タキシ い lE)) 等の新たな MBE 技術の展開 や ，原子レベルでの 半導体の成長のシミュレーションといった 新た 
な 研究の進展が 見られたとされるが ， 報 数の点でもこの 期間は漸増しており ，とくに AT&TBellLabs. の増加 

は著しい．このように ，この 3 群の研究開発機関・ 組織では，画期的成果の 提出のような 質的分野拡大と 報 数 

の 増加のような 量的分野拡大とが 連関している 様子がうかがえる． 

また，量的分野拡大は 研究開発チームに 属する平均メンバー 数，すな む ち， 1 報 あ たりの著者・ 発明者の連 

名数にも見ることができる．図 2 は， 3 群の研究開発機関・ 組織の研究開発チームに 属する平均メンバー 数の 

変遷を表している．これによると ，現在まで 3 群のどの研究開発機関，組織でも 増加傾向にあ ったことがわか 

numb Ⅰ イ of Ⅰ e Ⅰ d Ⅰ m@ Ⅰ pi ⅠⅠⅠも 0 ⅠⅡ t ⅠⅠ at Ⅱ ア ⅠⅠ nd  p Ⅰ t Ⅰ rnt8 m 亘甘 nofm Ⅰ lm ㎏ イ Ⅰ p ⅠⅠ R&D  t ⅠⅠ m 
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図 1 

註 検索日からみて   l 芳 2 年分についてはデータベース 未収録 計 2 件以上の報 数 があ る年についてのみ 示した   
の 学術文献・特許があ ることを考慮して 破窩で 示した     

MBE に関する主要研究開発機関・ 組織に よ る 図 2 MBE に関する主要研究開発機関・ 組織における 

知的成果物の 件数の推移 1 研究開発チームあ たりのメンバー 数 
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る ．とくに，近年では AT&TBellLabs. の増加は著しい ，個別に見れば ，初期研究過程では ， 1 研究開発チー 

ムが 2,3 名で構成されていたものが 多かったものが ，近年では 7,8 名で構成されるものも 多くなり，最大では 

16 名で構成されて 研究開発チームも 存在する，このように ，分野の展開に 伴い 1 テーマに関わる 研究者・技術 

者の数が増加し 当初は，個人やごく 少数の同僚との 共同作業によって 行われる研究開発活動であ ったものが， 

近年では，研究開発チームとして 集団的に研究開発活動に 取り組む状況に 変わってきていることが 読みとれる   

4.2. 主要研究開発機関・ 組織における 研究開発の組織過程 

図 3-5 は，各研究開発機関・ 組織の MBE に関する動的活動連関 図 であ ． る ・ただしその 全体は許される 誌 

面の制約を大きく 越える．また ，研究開発グループがきわめて 大きい場合には ，全体がそのまま 作図されたも 

のは読図が困難であ る．そこで，まず AT&TBeIlLabs. については，最大の 研究開発グループの 中からもっと 

も 主要なキーパーソンであ る A.Y.Cho (1 ㎝研究開発チームに 含まれる ) と W.T.Tsmg (73 研究開発チームに 

含まれる ) を選択しその 各々を含む研究開発チームだけを 選んでそれぞれのキーパーソンに 関する動的活動 

連関図を作成した ( 図 3(a),(b)). また， IBM と電総研・富士通研究所・ 早稲田大学については ，それぞれの 

最大の研究開発グループの 中でもっとも 主要なキーパーソンであ る L.L.Chang(IBM) と T.F 可 ii ( 富士通研究 

所 ) を 選択し彼らがメンバーとなっている 研究開発チームをほぼ 含む部分図を 掲載した ( 図 4, 図 5), なお， 

図中の破線は ，図 3(a),(b) では，それぞれのキーパーソンについてのみ ，また，図 4, 図 5 では， 8 研究開発 

チーム以上に 含まれる研究者・ 技術者についてのみ 描いている． 

表 1 は，各研究開発機関・ 組織全体の MBE に関する動的活動連関図の 概要を表している   これからもわか 

るように，いずれの 研究開発機関・ 組織においても 1 つの非常に大きな 研究開発グループを 形成し組織統合 

的であ ることがわかる． 

動的活動連関図から ，研究と開発の 実態を知ることができる．特許と 学術文献の比では ，いずれにおいても 

学術文献が多く ，活動は全体としては「研究」主体であ ったといえる．しかし 研究開発機関・ 組織によって 

特許を出すチームと 学術文献を出すチームとのあ いだの関係に 多少の違いが 見られる．表 2 は，各研究開発機 

関・組織による 特許と学術文献の 数と比を表している・ 全体では比率に 差があ るものの，最大の 研究開発 グ 

ループで見ればどこもほぼ 同じ比率になっている．また ，詳細に動的活動連関図を 見れば， AT&TBellLab. で 

は，たとえば ， Chc@ や Tsang が含まれる研究開発チームでは。 学術文献が出された 直後に同じチームによって 

特許が出されることもあ る・具体的には ， MBE の技術自体やこれを 用いた半導体デバイスの 作製という占で ， 

「研究」と「開発」がリンクしている・これに 対して， IBM や富士通では ，特許が，学術文献を 出すのとは異 

なる研究開発グループによって 出願されていたり ，最大の研究開発グループ 内にあ っても他のチームとは 連関 

の 薄い研究開発チームによって 出願されており ，「研究」と「開発」が 分離している． 

動的活動連関 図 では，研究開発チームの 配列はチーム 間の類似 度 によって決められている [1]. 類似した 研 

究 開発チームが 近接して表示され ，研究開発チームごとに 時間軸に沿って 知的成果物の 形成動向が展開される 

ので，動的活動連関図から ，サブバループの 構成状況や サ プバループによる 知的成果物の 形成サイクルも 読み 

とることができる・たとえば ， 1970 年代の Cho は，おもに 2,3 名の研究者とそれぞれ 同時並行的かつ 同じチー 

ムとしては単発的に 知的成果物を 形成しており ， しかも，第一著者であ ることが多い ，ところが， 1980 年前 

ネ受からは，同時並 4 丁的であ ることは変わらないものの ，チームを構成するメンバ 一の人数が増え ，最終著者と 

なることも多く ，チームを全体的に 指揮する立場に 変わったことがうかがえる・また ，チームのメンバーを 少 

しす っ 入 れ替えながらも 各サブバループに 26 一連の知的成果物の 形成は，それぞれほぼ 2 ～ 4 年の間でまと 
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図 3  (a)  MBE  に関する動的活動連関図一 AT&T  BellLaboratohes,A.Y.Cho 
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図 3(b) MBE に関する動的活動連関図一 AT&TBellLaboratorles,W.T.Ts ㎝ g 
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図 4  MBE に関する動的活動連関図一 Intemmation 杣 BusinessMac ㎡ nes ( 部分 ) 
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図 5  MBE に関する動的活動連関図一電子技術総合研究所，富士通研究所，早稲田大学 ( 部分 ) 
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表 l MBE に関する主要研究開発機関・ 組織における 動的活動連関 回 に表れる研究開発活動の 概要 

AT&T@Bell@Labs   IBM ETL@&@Fujitsu@Labs   

32 
272 
328 
26 Ⅰ 

2 Ⅰ 

227 

0.87 

特許 数 62 53 

学術文献 数 899 234 

研究者・技術者数 822 359 

研究開発チーム 数 772 255 

研究開発グループ 数 23 37 
最大の研究開発グループに 含まれる研究開発チーム 数 749 203 

全研究開発チームに 対して最大の 研究開発グループに 
含まれる研究開発チームの 比 0 ． 97 0 ・ 80 

表 2 MBE に関する主要研究開発機関，組織における 学術文献・特許の 報 数 

AT&T@Bell@Labs   IBM ETL@&@Fujitsu@Labs   

全体 
特許数 
学術文献 数 

計
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2
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933@ loo ． o% 235  l ㏄． 0% 264  loo.o% 

その他の研究開発グループ 全体 
特許 数     39.3% 35 67.3% 

学術文献 数 17 60.7%     32.7% 

計 28 loo ． o% 52 ioo ． o% 

20 50.0% 

20 50.0% 

40  l ㏄． 0% 

まっていることが 多く，この周期でサブバループの 再構成が行われたように 見える・この 26 な サブバルーブ 

に よ る知的成果物の 形成状況は， Tsang を含むチームにも 同様に見られる・ 一方で， IBM においては， 1985 年 

頃 までは， Ch ㎡ g と Es は i を含む研究開発チームは ， 少しずつ他のメンバーを 変えながらも 10 年以上にわたっ 

て継続して知的成果物を 形成していた． 

また， S.J.Pemon,A.C.Goss 打 d,S.N.G.Chu,H.Tem 照 n といった Cho,Tsmg に次いで多くの 研究開発チーム 
に含まれるキーパーソンは ，いずれも知的成果物を 出し始める比較的初期の 段階で Cho と同じ研究開発チーム 

な 形成しその後，独立したサブバループを 形成している   
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5. 検討と考察 

本研究は， MBE に関して主要な 3 群の研究開発組織・ 機関を取り上げ ，知的成果物データベースに 基づい 

て，動的活動連関 国 として表現する 等により，研究開発の 組織過程を分析した・そして ，この主要な 3 群の研 

究 開発組織・機関においては ， MBE という技術分野が 進展してくる 過程において ，各研究開発組織・ 機関に 

おける質的分野拡大と 量的分野拡大とが 連関している 様子がうかがえた．また ，動的活動連関図から ，研究開 

発 チーム形成の 動態や周期，有力な 研究者との共同作業を 把握することができた．これは ，研究開発マネジメ 

ント 上 ，組織に関する 運営等の施策を 考える際の有効な 資料となろう・ 
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