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トランジス タと歩んだ半世紀

三村高志 I
MyF批y　 Ybars　 with　 T鹿msistor

TakashiMimura

はじめに IntrodUC髄on

半導体デバイスの研究に携わる者の一人として栄誉ある京都賞をいただき、大変 う

れ しくかつ光栄に思います。

京都賞 の対象 にな りま したHEMT　 (High　Electron　 Mobility　Transistor)こ と

高電子移動度 トランジスタを発表 して40年 近 くが経 ちます。この間HEMTは 、衛星

放送用受信機や携帯電話システム、 ミリ波 自動車 レー ダ、　GPSを 利用 したナビゲー

ションシステム、広帯域無線アクセスシステムなど、情報通信イノベーションを推進

した基盤技術の一つ として広 く普及 してお ります(Fig.1)。 現在は主に無線システ

ムに使われていることがわか ります。

本 日の講演では、まず、アニメーションを使ってHEMTの 概略を紹介いた します。

続いて、幼少期か ら企業に就職す るまでを振 り返 ります。最後に、富士通および富士

通研究所において体験 しましたHEMTの 発明か ら初期の実用化技術の開発にいたる一

連の研究開発についてお話 したいと思います。 まずはアニメーションをご覧下 さい。

(アニメーションによるHEMTの 概略の紹介)

次に、私の幼少期を振 り返 りたいと思います。まず、父母の話から始めたいと思い

ます。私の父は、婦人服のデザ イナーとして大阪にあったデパー トに勤務 してお りま

した。私が生まれたのは戸籍上は大阪市で、1944年 の12月 の生まれですが、その頃は

第二次世界大戦の末期であ り、日本の都市 に対する空襲が激 しくなってい ましたの

で、母は実家がある岡山県笠岡市に疎開 し、私はそこで誕生 しました。実は私が生ま

れる少 し前に、す ぐ上の兄が夫折 したために、私を夫折 した兄の生 まれかわ りとして

失意の中にあった父母の寵愛を受けて育てられたように思います。

戦後、一家は神戸にいた母の叔母の勧めにより大阪か ら神戸に居を移しました。私

　 　 It　truly　 is　a　great　 pleasure　 and　 honor　 for　 me　 to　 receive　 the　 2017　 Kyoto　 Prize　 for　my

research　 on　 semiconductor　 devices.

　 　 It　 has　 been　 nearly　 forty　 years　 since　 I　developed　 the　 high　 electron-mobility

transistor　 (HEMT),　 for　 which　 I　have　 been　 awarded　 this　 prestigious　 prize.　 Over　 the

years,　 HEMTs　 have　 found　 a　broad　 range　 of　 applications　 as　 one　 of　 the　 fundamental

technologies　 advancing　 innovation　 in　 information　 and　 telecommunications　 systems,

including　 satellite　 broadcast　 receivers,　 mobile　 phone　 systems,　 automotive　 millimeter

wave　 radars,　 GPS　 navigadon　 systems,　 and　 broadband　 wireless　 access　 systems　 (Fig.　 1).

As　 you　 can　 see　 from　 this　 slide,　 the　 current　 main　 application　 for　 HEMTs　 is　in　wireless

systems.

　 　 In　 this　 lecture,　 I　wi1|　 first　 show　 you　 an　 animation　 that　 will　 give　 you　 a　brief

introducdon　 to　 the　 concept　 of　HEMTs.　 Then,　 I　will　 look　 back　 at　 my　 personal　 history

from　 childhood　 to　my　 first　employment　 at　a　company.　 Finally,　 I　will　 talk　 about　 my　 se[ies

of　 research　 and　 development　 efforts　 at　 Fujitsu　 Ltd.　 and　 Fujitsu　 Laboratories　 Ltd.,

covering　 everything　 from　 the　 invention　 of　 HEMTs　 to　 the　 development　 of　 technologies

for　 their　 early　 practical　 applications.　 First,　 1et's　 watch　 the　 animation.　 (Animated

introduction　 of　HEMTs)

　 　 Next,　 1　would　 like　 to　share　 some　 of　my　 childhood　 memories　 with　 you.　 First,　 rll　tell

you　 about　 my　 father　 and　 mother　 My　 father　 was　 a　women's　 clothing　 designer　 at　 a

department　 store　 in　Osaka.　 According　 to　my　 family　 registry,　 I　was　 born　 in　Osaka　 City　 in

December　 1944,　 but　 this　 is　incorrect,　 At　 that　 dme,　 Wbrld　 War　 II　was　 drawing　 to　a　close,

and　 Japan's　 major　 cities　 were　 the　 target　 of　frequent　 air　raids,　 so　 my　 mother　 took　 shelter

at　her　 parents'　 house　 in　 Kasaoka　 City,　 Okayama　 Prefecture,　 where　 I　was　 born.　 Just

before　 my　 bir血,　 my　 immediate　 elder　 bro出er　 died　 prema加rely.　 Partly　 because　 of　this,　 I

was　 raised　 with　 tender　 loving　 care　 by　 my　 parents,　 who　 must　 have　 been　 heartbroken

over　 my　 brother's　 untimely　 death　 and　 treated　 me　 as　 if　he　 had　 been　 reborn　 through　 me.

　 　 After　 the　 war　 ended,　 my　 family　 moved　 from　 Osaka　 to　 Kobe　 at　 the　 suggestion　 of

my　 mother's　 aunt,　 who　 was　 living　 in　Kobe　 at　the　 time.　 My　 earliest　 memories　 of　that　 city

are　 of出e　 downtown　 area㎞own　 as　 Shinkaichi.　 There　 were　 movie　 theaters　 everywhere

you　 looked,　 showing　 all　kinds　 of　films.　 I　was　 fond　 of　science-fiction　 films　 from　 the　 United

States　 and　 would　 watch　 them　 often,　 I　still　remember　 how　 astonished　 I　was　 when　 I　saw

my　 first　 color　 film,　 which　 I　think　 were　 advertised　 as　 `TechnicoloビUnfortunately,　 I

don't　 recall　 the　 title　 of　the　 first　 color且lmIsaw,　 but　 it　wasafu11・color　 image　 of　 lava
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の記憶は神戸の新開地という繁華街か ら始 まります。そこには映画館がひしめ くよう

に林立してお り、いろいろなジャンルの映画が上映 されていました。私は、アメリカ

の空想科学映画を好んでよく見ていました。総天然色映画と呼ばれていたと思います

が、カラー映像を初めて見た時の驚きを今でも覚えています。映画の題名は忘れて し

まいましたが、溶岩が真っ赤な川となって流れているカラー映像でしたが、映画とは

分かっているのですが、音響効果と映像のあまりの迫力に映画館が本当に火事になる

のではないか と心配 したことを憶えています。 どのようにすればカラーにできるの

か、子 ども心に大変不思議な思いがいた しました。アメリカの空想科学映画を見過ぎ

た影響でしょうか、小学校の卒業文集に将来、科学者にな りたいと書いてあるのを発

見 して驚いたことがありました。

父は、私たち子 どもの進路に関して子どもの主体性に任せて くれていたように思い

ます。母 も基本的には父と同 じでしたが、子 どもが進路を選ぶのに必要な情報を子ど

もたちの担任の先生や 自分の知人たちから収集 し、子 どもたちに伝えて くれていたよ

うに思います。概 して 「好きなことをや りなさい」とい う両親の寛大な支援に感謝し

つつ、大変居心地の良い家庭生活を過 ごさせて もらったように思 っています。実際、

結婚 して家庭 を持つまで、実家を離れるという決断をしたことはあ りませんで した。

大学は、関西学院大学の理学部物理学科に進み ました。同大学初の理系学部とし

て1961年 に新設され、私は1963年 に第3期 生 として入学 しました。一、二年生が履

修す る一般物理を担当された堀健夫先生の授業は、高校の物理の授業 とは異なり、講

義実験 を主体 とした授業でした。われわれ学生の 目の前で実地に実験を見せて くださ

り、大 きな感銘を受けました。この授業スタイルは、先生が量子力学の揺藍期(1926

～1928)に コペンハーゲ ンにあるニールス ・ボーア研究所に滞在 し実際 に研究 された

折に、天文学者のケプラーや哲学者のヘーゲルらを輩出 した ドイツのチュービンゲン

大学で行われていた授業スタイルを長期間観察 して考え出されたそうです。今考 えま

す とこのような授業は、単に知識を伝えるという面だけではなく、若い学生たちに科

学の方法論や科学の精神といったものを浸透 させるという意味において も大変意義深

い ものであったと思っています。卒業研究は堀健夫光学研究室で、物質の旋光現象 と

呼ばれる、光の振動面が回転する現象、に関する研究を行いました。その まま同大学

の大学院に進むつ もりでいましたが、先生が一年後に定年退職 されるとのことで、大

阪府豊中市 にあ ります大阪大学基礎工学研究科の半導体光物性研究室 にお世話になる

ことにな りました(Fig.2)。
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f|owing　 like　 a　bright　 red　 riv砿Of　 course,　 I　knew　 it　was　 only　 a　mm,　 but　 the　 sound　 effects

and　 visual　 impact　 of　 the　 image　 were　 so　 impressive　 thatIstarted　 to　 worry　 that　 the

theater　 would　 be　 set　 on　 fire!　In　 my　 childlike　 mind,　 I　wondered　 deeply　 about　 how　 such　 a

color　 film　 could　 possibly　 be　 made,　 It's　 probably　 because　 I　had　 watched　 too　 many

American　 science　 fiction　 films,　 but　 I　was　 once　 surprised　 to　 find　 that　 I　wrote　 in　 my

elementary　 school　 graduation　 essay　 that　 I　wanted　 to　be　 a　sciendst　 in　the　 fUture.

　 　 Looking　 back,　 I　can　 see　 how　 my　 father　 let　his　 children　 decide　 their　 own　 career

options.　 My　 mother　 was　 also　 basically　 like　 that,　 but　 she　 collected　 information　 that　 she

believed　 would　 be　 necessary　 for　 her　 children's　 career　 decisions　 from　 our　 homeroom

teachers　 and　 her　 acquaintances　 and　 shared　 it　with　 us.　 As　 a　 result,　 I　was　 very

comfortable　 in　 my　 life　 at　home,　 thanks　 to　 my　 parents'　 generosity　 in　telling　 us　 to　 "Do

whatever　 you　 like."　 Because　 of　this,　 I　actually　 didn't　 choose　 to　live　 separately肋m　 them

until　 I　was　 married　 and　 started　 a　family.

　 　 After　 high　 schoo1,　 I　chose　 to　attend　 Kwansei　 Gakuin　 University,　 where　 I　majored

in　 physics　 in　the　 School　 of　Science,　 which　 was　 established　 in　 1961　 as　 the　 first　 science

school　 of　 Kwansei　 Gakuin.Iwas　 enrolled　 there　 in　 1963　 as　 part　 of　 the　 third　 cohort　 of

students,　 My　 physics　 teacher　 in　general　 education　 for　 first・　and　 second・year　 students

was　 Dr.　 Takeo　 Hori.　 Unlike　 my　 physics　 classes　 at　high　 school,　 his　 classes　 were　 mainly

based　 on　 demonstrations　 conducted　 during　 lectures.　 He　 conducted　 hands-on

experiments　 before　 his　 students'　 eyes,　 and　 this　 impressed　 me　 profoundly.　 Later,　 I

learned　 that　 Dr　 Hori　 formed　 the　 idea　 behind　 his　 teaching　 method　 by　 observing　 for　 a

long　 time　 the　 teaching　 style　 at　 the　 University　 of　TUbingen　 in　 Germany-where　 the

astronomer　 Johannes　 Kepler　 and　 philosopher　 Hegel　 once　 studied-while　 he　 was　 staying

there　 and　 conducting　 research　 at　the　 Niels　 Bohr　 Institute　 in　Copenhagen　 at　a　time　 when

quantum　 mechanics　 was　 still　in　its　infancy　 (1926-1928)　 .　Thinking　 about　 it　now,　 I　realize

how　 sign愉cant　 his　 teaching　 style　 was,　 in　that　 it　not　 only　 conveyed　 knowledge,　 but　 also

helped　 to　 instill　 the　 scienti且c　 method　 and　 the　 spirit　 of　 scienti丘c　 discovery　 among　 the

young　 students.　 For　 my　 graduation　 research,　 I　investigated　 the　 optical　 rotation　 of

substances,　 that　 is,　the　 rotation　 of　 the　 plane　 of　 polarization　 of　light,　 at　 Dr.　 Hod's　 op丘cal

research　 lab,　 I　was　 planning　 to　 enter　 Kwansei　 Gakuin　 University's　 graduate　 school　 at

the　 time.　 However,　 knowing　 [hat　 Dr.　 Hori　 would　 retire　 afrer　 one　 year,　 I　decided　 to　join

the　 Optical　 Property　 of　 Semiconductor　 Laboratory　 at　the　 Osaka　 University　 Graduate

School　 of　Engineering　 Science　 in　Toyonaka　 City,　 Osaka　 Prefecture　 (F㎏.2).
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トランジスタとの出会い

私 とトランジスタとの出会いは、今からおおよそ半世紀前にさかのぼります。私の

大阪大学時代の恩師であります成田信一郎先生の勧め もあ り、1970年 に神戸の富士通

株式会社に入社 しました。成田先生は1946年 か らの約10年 間、後に富士通 と合併す

る神戸工業株式会社に勤務 され、1953年 には我が国で最初の国産 トランジスタの研究

に有住徹弥博士のもとで江崎玲於奈博士 らと共に従事 され、今 日の半導体エ レク トロ

ニ クス発展の噛矢を放たれ ました。私が先生の研究室に在籍 した時には、研究室の

テーマは トランジスタのようなデバイスの研究ではなく、新 しい化合物半導体結晶の

作成とその光物性 の研究に移 られていました。そのため、先生がかつて神戸工業時代

に トランジス タの研究に従事 されていたことは、先生の定年退官近 くの1984年 ごろ

まで知 りませんで した。

富士通での私の配属部署も半導体の光物性を研究する部署に配属されると聞か され

ていましたが、実際に配属 されたのは トランジスタの開発を行 う部署でした。配属 さ

れた直後だったと記憶 してお りますが部長の前川俊一博士か らトランジスタの説明を

していただきました。「トランジスタというのは、二つのpn接 合を背中合わせに して

貼 り合わせた ようなものだ」、 と言われたことを鮮明に記憶 してお ります。ところが、

そ もそ もpn接 合す らろ くに知らなかった私には、 トランジスタの動作原理 は全 く理

解で きませ んで した。後で同 じグループの先輩にこの ことを報告すると、 とりあえ

ず読んでお くようにと渡 されたのカ＼1948年 にpn接 合 トランジスタを発明 しました

W.　Shockleyのpn接 合に関す る論文で した。　pn接 合のいわゆる整流特性が、実にシ

ンプルに表現 されていたことに驚嘆しました。 この直後、配属される予定であった部

署か ら転属願 いを出す よう要請があ りましたが、すでにpn接 合に魅せ られ、デバ イ
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My　 enco皿ter　 with　 tranaietora

My且rst　 encounter　 with　 transistors　 dates　 back　 to　about　 half　 a　century　 ago.　 Part|y

upon　 the　 recommendation　 of　 Dr.　 Shin'ichiro　 Nadta,　 my　 advisor　 at　Osaka　 University,　 I

joined　 Fujitsu　 Ltd.　 in　 Kobe　 in　 1970.　 For　 about　 ten　 years　 from　 1946,　 Dr.　 Narita　 had

worked　 at　Kobe　 Industries　 Corp.,　 which　 later　 merged　 with　 Fujitsu.　 In　 1953,　 along　 with

Dr.　 Reona　 Esaki,　 he　 was　 involved　 in　 a　project　 to　 develop　 what　 would　 become　 Japan's

first　 domestic　 transistor　 under　 the　 lead　 of　 Dr.　 Tetsuya　 Arizumi,　 laying　 the　 groundwork

for　 the　 current　 prosperity　 of　 semiconductor　 electronics.　 While　 I　was　 a　member　 of　 Dr.

Narita's　 lab,　 the　 main　 research　 theme　 there　 was　 no　 longer　 devices　 such　 as　 transistors,

but　 had　 shifted　 to　the　 formation　 of　new　 compound　 semiconductor　 crystals　 and　 research

on　 their　 optical　 properties,　 Because　 of　this,　 I　didn't　 realize　 that　 Dr.　 Narita　 had　 also　 been

involved　 in　transistor　 research　 at　Kobe　 Industries　 unfit　 around　 1984,　 when　 he　 was　 about

to　redre.

　 　 　 Before　 I　joined　 Fujitsu,　 I　was　 told　 that　 I　would　 be　 assigned　 to　a　section　 that　 worked

on　 the　 optical　 properties　 of　semiconductors,　 but　 in　reality,　 I　ended　 up　 being　 assigned　 to

a　section　 that　 developed　 transistors,　 As　 far　 as　 I　can　 remember,　 immediately　 after　 I

assumed　 my　 position,　 Dr　 Shun'ichi　 Maekawa,　 who　 was　 a　General　 Manager　 of　 that

section,　 gave　 me　 an　 explanation　 on　 transistors.　 I　can　 remember　 his　 words　 like　 they　 were

yesterday-"Simply　 put,　 transistors　 are　 made　 by　 sticking　 two　 p-n　 junctions　 together

back　 to　back."　 Unfort皿ately～ 　[　had　 no　 idea　 what　 a　I>n　 junction　 even　 was,　 and　 so　 I　didn't

understand　 how　 transistors　 operated.　 When　 I　reported　 this　 to　a　senior　 researcher　 in　my

group,　 he　 handed　 meapaper　 on陣juncdons　 by　 William　 Shockley,　 who　 invented　 Fn

junction　 transistors　 in　1948,　 saying　 that　 I　should　 read　 that　 paper　 first　 I　was　 struck　 with

admiration　 of　 how　 p-n　 junctions'　 "rectification　 properties"　 were　 described　 in　 elegant

simplicity.　 After　 that,　 the　 section　 I　had　 originally　 been　 assigned　 to　 asked　 for　 my

reassignment,　 but　 I　had　 already　 become　 so　 entranced　 by　 pn　 junctions　 that　 [　wanted　 to

cond皿e　 my　 work　 in　 the　 device丘eld,　 and　 they　 finally　 allowed　 me　 to　 have　 my　 way　 Soon,

an　 orientation　 for　 new　 hires　 began　 and,　 under　 the　 instruction　 of　 my　 senior　 researchers,

I　was　 able　 to　 put　 a　transistor　 into　 operation　 as　 my　 very且rst　 semiconductor　 device.　 Its

static　 currenトvoltage　 characteristics　 as　 measured　 by　 the　 curve　 tracer　 were　 exactly　 what

I　saw　 in　 the　 textbook　 on　 transistors.　 I　marveled　 at　 the　 high　 technological　 level　 of

semiconductor　 device　 production　 while　 simultaneously　 experiencing　 the　 great　 joy　 of

Creating　 SOme由ing.

　 　 Aboutayear　 or　two　 afterIjoined　 the　 company,Iwas　 seized　 by　 the　 urge　 to　createa
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ス分野の仕事を続けたいという思いが勝 っており、最終的には私のわが ままを認めて

いただきました。やがて新人研修が始 まり、先輩たちか ら手ほどきを受けながら、私

にとって初めての半導体デバイスとなった トランジス タを動作 させることができまし

た。カーブ トレイサで測定 した静的電流 ・電圧特性はまさに トランジスタの教科書で

みる特性そのものであ り、半導体デバ イスを製作する技術 レベルの高さに驚 くのと同

時に、モノづ くりの喜びを深 く感 じた体験 となりました。

入社から一、二年 くらいたったころ、自分で も新 しいデバイスを創 り出 した くな

りました。身の程知 らずの若気の至 りです。以来数年間、提案 したさまざまなデバ

イスはまった く役 に立たず まさに死屍累々といった有様で した。米国電気電子学会

(IEEE)な どの論文誌に掲載 されて終わりとなるのが関の山でしたが、半導体デバイ

スに対する興味はます ます強 くなってい きました。この根底には、父母から受けた

「好きなことをや りなさい」 とい う励 ましの影響 もあったと思いますが、当時、私の

いた神戸の職場の先輩方は、後輩たちの新 しい方向への挑戦に対してエ ンカレッジす

る風土があったように記憶 してお ります。

1975年 には、神奈川県川崎市 にある(株)富 士通研究所に転籍 とな り、それ までの

シリコンか ら化合物半導体の高速電子デバ イスの開発に携わることになりました。

速さを求めて

歴史的にみ ます と、 トランジス タの高速化 という技術課題は、1948年 に米国のベ

ル研究所においてpn接 合型 トランジス タが発明 されて以来、半導体素子の重要 な

技術課題であ りました。 トランジスタが高速 になれば、大量の情報を短時間で処理

した り、高い周波数の電波信号 を送受信することが可能になるなど、各種情報通信

システムの飛躍的な性能向上が期待で きるか らです。そ こでまず、 トランジス タ

の高速性 を支配する基本的なメカニズムとはどんな ものかを考察 したいと思い ます

(Fig.3)。

トランジスタにはいろいろな タイプがあ りますが、ここでは最 もポピュラーな電

界効果 トランジスタ(Field　Effect　Transistor略 してFET)を 取 り上げます。　FETは 、

ゲー ト電極直下の電子の総数をゲー ト電極に印加される信号電圧の大きさに応 じて増

減させ、 ドレイン電流 をそれに応 じて変化 させて動作する トランジスタです。電子の

総数が増減するのに必要な時間は、電子がゲー ト電極直下の電流路を走 り抜けるのに
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new　 device　 on　 my　 own,　 1'11　admit　 that　 I　was　 young　 and　 self-conceited　 at　the　 6me,　 and　 for

several　 years　 a丘er　 that,　 the　 various　 devices　 thatIproposed　 proved　 to　be　 nothing　 but　 one

useless　 device　 after　 another.　 The　 best　 I　could　 hope　 for　 was　 to　have　 one　 of　 my　 papers

published　 in　 the　 journal　 of廿le　 Institute　 of　 Electrical　 and　 Electronics　 Engineers　 (IEEE)

in　 the　 United　 States,　 but　 my　 interest　 in　 semiconductor　 devices　 only　 grew　 stronger.

Behind　 it　all　were　 the　 encouraging　 words,　 "Do　 whatever　 you　 like,"　 that　 my　 parents　 had

always　 told　 me,　 but　 at　 the　 same　 timeIfondly　 remember　 that　 the　 Kobe　 lab's　 senior

researchers　 had　 a　culture　 of　encouraging　 their　 junior　 researchers　 to協ke　 on　 challenges

in　new　 directions.

　 　 　In　 1975,　 I　was　 transferred　 to　 Fujitsu　 Laboratories　 Ltd.　 in　Kawasaki　 City,　 Kanagawa

Prefecture,　 and　 became　 involved　 in　 the　 development　 of　 high-speed　 compound

semiconductor　 electronic　 devices,　 instead　 of　the　 silicon　 semiconductor　 devices　 that　 [

had　 worked　 on　 before.

The　 need　 for　speed

　 　 Historically　 speaking,　 the　 development　 of　 high・speed　 transistors　 was　 one　 of　 the

key　 technological　 challenges　 involving　 semiconductor　 devices　 after　 the　 invention　 of　 I}n

junction　 transistors　 by　 Bell　 laboratories　 in　the　 Uni[ed　 States　 in　 1948.　 This　 was　 because

higher・speed　 transistors　 were　 expected　 to　 significantly　 improve　 the　 performance　 of

various　 information　 and　 telecommunications　 systems,　 by　 processing　 huge　 amounts　 of

data　 in　a　short　 time　 and　 sending　 and　 receiving　 high-frequency　 radio　 signals.　 Now,　 allow

me　 to　walk　 you　 through　 the　 basic　 mechanism　 that　 governs　 the　 speed　 of　 transistors

(Fig.3),
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要する時間程度かか ります。電子走行時間といわれ ます。電子走行時間を短 くできる

と、短時間で変化する入力信号にも追随できるようにな り、 トランジスタの高速化が

実現 されます。このことから、高速化には二つの方法が考えられます。一つは、ゲー

ト電極を細 くする、つまり微細化です。 これは、 シリコンの集積回路などで世代ごと

に微細化が進むのを見ても分かるように、半導体デバイスでは伝統的な手法です。

トランジスタを高速化す るもう一つの方法 は、電子の走行速度 をア ップしてや

ることです。では、 どうすれば走行速度 をア ップ させ ることがで きるで しょうか。

オームの法則が役に立ちます。電流の大 きさは加 えた電圧の高 さに比例するという

のがオームの法則です。電流が増加す るのは、実は電圧 とともに電子の走行速度

が増加するか らです。スピー ドアップの しやす さを移動度 とかモビリテ ィと呼びま

す。 したがって、 トランジスタを高速にするためには、電子移動度をで きるだけ高

くしてやればよいことが分か ります。電子移動度は半導体の種類に よって異なりま

す。化合物半導体のガリウムひ素(GaAs)は シリコンの5倍 くらい高い移動度を持 っ

ているため、1970年 代の初めころからマ イクロ波帯の高速 トラ ンジスタとしてGaAs

MESFET(GaAs　 Metal　Semiconductor　 FET　 :ガ リウムひ素 メスフェットと読む)

が注 目され、活発な研究開発が進められていました。

挑戦と挫折

HEMTを 発明 した1979年 当時、私はGaAs　 MESFETを 開発する職場に所属 して

いました。　GaAs　 MESFETは 図のような構造をしてお り、ゲー ト電極に電圧を印加

して、電流を増減 させることがで きます(Fig.　4)。　GaAs　 MESFETは 、1966年 にC .

A.　Meadに よって発明された高速デバ イスで、デバイス開発者にはこれが究極の高

速デバイスであ り、もはやこのMESFETを 改良する仕事 しか残 されていないのでは

ないか と思われていました。そこで、　MESFETと は異なるGaAs　 MOSFET　 (GaAs

Metal　 Oxide　 Semiconductor　 FET　 :ガ リウムひ素モスフェットと読む)に関する研

究 を1977年 か らス ター トさせ てい ました。周知のようにMOSFETは 大規模 集積回

路には不可欠のデバイスであ り、　Si　MOSFETよ り高速なGaAs　 MOSFET実 現の可

能性 を探るのが研究の 目的でした。　Si　MOSFETは 、ゲー ト酸化膜上 に設置 された

ゲー ト電極によって シリコン表面に電子を誘起 して動作 します。 しか し、当時まで

Si　MOSFETと 同様にGaAsの 表面に電子を誘起 して動作 できるGaAs　 MOSFETを
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　 　 There　 are　 many　 different　 types　 of　 transistors,　 but　 let's　 look　 at　 field　 effect

transistors　 (FETs),　 which　 are　 the　 most　 populaL　 FETs　 operate　 as　 drain　 current　 changes

in　 proportion　 to　the　 total　 number　 of　 electrons　 directly　 under　 the　 gate　 electrode　 that　 is

increased　 or　 decreased　 according　 to　 the　 level　 of　 signal　 voltage　 apPlied　 to　 the　 gate

electrode.　 The　 time　 required　 for　 the　 total　 number　 of　 electrons　 to　 increase　 or　 decrease

approximates　 the　 time　 required　 for　 electrons　 to　 r皿through　 the　 current　 path　 directly

皿der　 the　 gate　 electrode.　 'lliis　 is　time　 known　 as　 the　 electron　 transit　 time.　 If　the　 electron

transit　 time　 can　 be　 decreased,　 it　becomes　 possible　 to　 keep　 pace　 with　 input　 signals　 that

alter　 in　 shorter　 time丘ames,　 thus　 increasing　 the　 speed　 of　the　 transistor.　 Such　 being　 the

case,　 there　 are　 two　 ways　 to　 develop　 high-speed　 transistors.　 One　 is　to　 make　 the　 gate

electrode　 thinner,　 that　 is,　to　 miniaturize　 it.　This　 is　 the　 traditional　 approach　 for

semiconductor　 devices,　 and　 can　 be　 observed　 in　 the　 way　 that　 silicon　 integrated　 circuits

have　 become　 increasingly　 minia血rized　 with　 each　 new　 generation.

The　 other　 approach　 for　 increasing　 a虻ansistor's　 speed　 is　to　 increase　 the　 transit

speed　 of　electrons.　 Now,　 how　 can　 we　 make　 this　 happen?　 Here　 we　 can　 use　 Ohm's　 law,

which　 states　 that　 the　 amount　 of　 current　 is　proportional　 to　 the　 level　 of　 voltage　 applied.

The　 amount　 of　 current　 increases　 due　 to　 increase　 in　electrons'　 transit　 speed,　 as　 well　 as

the　 level　 of　voltage.　 Now,　 mobility　 refers　 to　 the　 ease　 of　 increasing　 the　 speed,　 and　 to

increase　 the　 speed　 of　transistors,　 one　 simply　 has　 to　 increase　 the　 electrons'　 mobility　 as

much　 as　 possible,　 Different　 semiconductor　 materials　 differ　 in　 their　 electron　 mobility

characteristics.　 Because　 the　 compound　 semiconductor　 gallium　 arsenide　 (GaAs)　 has

about　 five　 times　 as　 much　 electron　 mobi1三ty　 as　 silicon,　 the　 GaAs　 metal　 semiconductor

FET　 (MESFED　 drew　 much　 attention　 as　 a　material　 for　 high-speed　 transistors　 in　 the

microwave　 band　 from　 the　 early　 1970s,　 and　 a　great　 deal　 of　effort　 was　 put　 into　 its　research

and　 development.
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成功 させた研究者はいませんでした。 まさに前人未踏の挑戦です。いろいろな方法で

ゲー ト酸化膜 をつ くり実験を繰 り返 しましたが、　GaAs表 面に電子 を誘起することは

最後 まで出来ませんで した。　Siで は表面 にSiOz膜 を作ると、い とも簡単に電子 を誘

起す ることがで きるのに、　GaAsで は出来ないのです。　GaAsと ゲー ト酸化膜 との界

面近傍に存在する表面準位 といわれる、電子を捕獲する結晶上の不完全性が発生する

ためであることが推測できましたが、い くら試みてもこの表面準位をな くすことが

で きなかったのです(Fig.5)。

研究をス ター トして一年位経 った1978年 ごろですが、研究を進展 させ得 るような

アイデアが枯渇したという思いが強 くなり、電子を蓄積することを断念 し、挫折感を

味わうことにな りました。断念後、表面準位が比較的多 くて も動作で きる ドナーを添

加 した電流路 を持つ タイプのMOSFETで スイッチ ング性能を評価することに目標を

変更 しました。ねらっていた電子蓄積層を持つ タイプのMOSFETが 絶望的となって

しまった以上、　GaAs　 MOSFETの 研究に幕をひく前に開発の到達地点を示 してお き

たかったか らです。幕 をひ く舞台として1979年 、米国で毎年開催される第37回 デバ

イス ・リサーチ ・コンファレンス、通称DRCと 呼ばれるデバ イスに関す る研 究会議

を選びました。　DRCは 、 トランジスタや半導体 レーザが初めて発表されたデバイス

に関する最 も歴史のある研究会議です。

異分野技術との遭遇

その発表論文の原稿を書いていた丁度その頃に、われわれの研究 とは異 なる技術

分野でなされた 「変調 ドープ超格子」の論文に遭遇 しました。1979年2月 ごろのこと

です。 この変調 ドープ超格子 というのは、高純度のGaAsと シリコンを ドープ したn
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Challenges　 and　 setbacks

　 　 Back　 in　 1979,　 when　 I　first　 invented　 HEMTs,　 I　was　 part　 of　 a　team　 working　 on　 the

development　 of　 GaAs　 MESFETs.　 You　 can　 see　 the　 structure　 of　 GaAs　 MESFETs

illustrated　 here.　 By　 applying　 voltage　 to廿1e　 gate　 electrode,　 its　current　 can　 be　 increased

or　 decreased　 (Fig.　 4)　,　Now,　 GaAs　 MESFETs　 are　 high・speed　 devices　 that　 were　 designed

by　 Carver　 Andress　 Mead　 in　 1966.　 It　had　 long　 been　 assumed　 by　 device　 developers　 that

they　 were　 the　 ultimate　 high-speed　 devices,　 and　 all　that　 could　 be　 done　 in　 the　 future

would　 be　 to　 modify　 them.　 From　 there,　 my　 team　 began　 research　 into　 GaAs　 metal　 ox三de

semiconductor　 FETs　 (MOSFETs),　 which　 were　 completely　 different　 from　 MESFETs.　 As

you　 may　 know,　 MOSFETs　 are　 indispensable　 devices　 for　 large-scale　 integrated　 circuits,

and　 our　 research　 objective　 was　 to　 explore　 the　 possibility　 of　 creating　 GaAs　 MOSFETs

that　 were　 even　 faster　 than　 Si　MOSFETs.　 Si　MOSFEI's　 operate　 by　 using　 a　gate　 electrode

positioned　 over　 the　 gate　 oxide　 film　 to　 induce　 electrons　 across　 the　 silicon　 surface.

However,　 at　the　 time,　 no　 researcher　 had　 succeeded　 in　creating　 a　GaAs　 MOSFET　 that

would　 operate　 by　 inducing　 electrons　 along　 the　 GaAs　 surface　 like　 a　Si　 MOSFET　 We

were　 truly　 going　 where　 no　 one　 had　 gone　 before.　 We　 created　 gate　 oxide　 films　 in　various

ways　 and　 repeated　 our　 experiments,　 but　 could　 not　 induce　 electrons　 on　 the　 GaAs　 surface

no　 matter　 how　 hazd　 we　 tried.　 With　 Si,　electrons　 could　 be　 induced　 with　 ease　 by　 simply

creating　 SiO2　 films　 on　 the　 surface,　 but　 this　 wasn't　 the　 case　 with　 GaAs.　 Presumably,　 this

was　 due　 to　 the　 surface　 state　 formed　 near　 the　 interface　 between　 the　 GaAs　 and　 the　 gate

oxide　 film　 or　 crystal　 imperfections　 that　 captured　 electrons,　 but　 all　of　 our　 efforts　 to

eliminate　 the　 surface　 state　 were　 in　vain　 (Fig.　 5).

　 　 In　 1978,　 about　 one　 year　 after　 we　 first　embarked　 upon　 this　 research,Ihad　 become

increasingly　 convinced廿1at　 I　was　 running　 out　 of　 ideas　 that　 could　 possibly　 advance　 the

research　 any　 further.Igave　 up　 on　 the　 idea　 of　accumulating　 electrons　 and　 felt　thatlhad

reached　 an　 impasse.　 It　was　 at　that　 time　 thatIchanged　 my　 goal　 and　 began　 assessing　 the

switching　 performance　 of　MOSFETs　 with　 a　current　 path　 that　 had　 been　 equipped　 with　 a

donor　 capable　 of　moving　 even　 with　 a　relatively　 high　 surface　 state.　 Since　 there　 was　 no

longer　 any　 chance　 of　 developing　 MOSFETs　 with　 an　 electron　 accumuladon　 layer　 as　 we

had　 intended,　 I　wanted　 to　 show　 just　 how　 far　 the　 development　 team　 had　 come　 before

closing　 the　 curtain　 on　 GaAs　 MOSF肛research　 for　 good.　 We　 chose　 the　 37th　 Device

Research　 Conference,　 or　 DRC,　 in　 1979　 as　 the　 occasion　 to　 do　 this.　 Held　 in　 the　 United

States,　 where　 transistors　 and　 semiconductor　 lasers　 were　 first　introduced,　 DRC　 was　 the

longest・running　 annual　 conference　 on　 device　 research.
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型のAIGaAsの 二種類の非常に薄い半導体層を、交互に何十層 も積み重ねた構造をし

ています(Fig.6)。 この論文は超格子中の電子移動度に焦点 を当てたもので したが、

実はこの論文の著者たちが言及 していないある実験事実に強 く印象付けられ ました。

二層のn型AIGaAsに 挟 まれたGaAs層 に電子が蓄積す るという実験事実です。 この

こと自体は当時の超格子の技術分野ではいわゆる周知のことであったと思いますが、

GaAsの 表面準位 と悪戦苦闘 していた私には新鮮 な驚 きであ り、きわめて印象的であ

りました。前述 したように、　GaAs　 MOSFETで は表面準位のため電子が蓄積するこ

とがなかったからです。変調 ドープ超格子中のGaAsとAIGaAsと は結晶構造の特徴

が類似 してお り、それ らの結晶界面には表面準位が少ないため、電子が蓄積すること

が可能になったのです。

電子が蓄積するという実験事実は印象的ではあ りましたが、変調 ドープ超格子 とい

うかなり特殊な構造でのことでもあり、その時点では何 ら具体的なアイデアやインス

ピレーションは生まれませんで した。ただ漠然 とした興味がその後 も続いていたよう

な気が しますが、普段はほとんど意識にのぼってこない程度のものであったと記憶 し

ています。 しかし人の心理 というのは唐突に変化するものなので しょうか、先に述べ

た第37回DRCでGaAs　 MOSFETの 発表をした直後、同会議に出席 していたある米

国の研究者 と雑談 していた時に、変調 ドープ超格子か ら何か実用的なデバイスが引き

出せ るかも知れないという思いが突然浮かびました。1979年6月25日 のDRCの レセ

プションの会場でのことでした。私自身にとってもかな り唐突であったため、今でも

鮮明な記憶 として残っています。新 しいデバイスのアイデアについて考える意欲を与

えて くれたのはまさにこの出来事です。

異 なる技術 分野の論文 との出会 い、研 究者 との雑談、 これ ら偶 然の出来事が

HEMTを 発明するきっかけを作ったことは上述 したとお りです。 しか し今あ らため
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My　 encounter　 with　 technology　 from　 a　different血eld

　 　 While　 I　was　 writing　 the　 paper　 for　 DRC,　 I　stumbled　 upon　 an　 article　 on　 "modulation・

doped　 superlattices,"　 which　 had　 been　 penned　 by　 researchers　 in　 a　technological　 field

different　 from　 my　 own.　 This　 was　 around　 February　 1979,　 Now,　 modulation-doped

superlat廿ces　 feature　 a　structure　 in　which　 two　 d迂ferent　 types　 of　very　 thin　 semiconductor

layers　 (highly　 pure　 GaAs　 layer　 and　 n・AIGaAs　 layer　 doped　 with　 silicon)　 are　 stacked

a|ternately　 in　several　 dozen　 layers　 (Fig,　 6).　The　 main　 focus　 of　the　 article　 was　 on　 electron

mobility　 within　 a　superlattice,　 but　 what　 impressed　 me　 so　 profoundly　 was　 an

experimental　 fact　 that　 was　 not　 even　 mentioned　 by　 the　 authors　 of　 the　 paper.　 In　 their

experiments,　 electrons　 accumulated　 in　 the　 GaAs　 layer　 sandwiched　 between　 two

n・AIGaAs　 layers.　 I　believe　 that　 this　 was　 something　 simply　 taken　 for　 granted　 in　 the

technological　 field　 of　 superlattices　 at　that　 time,　 but　 it　gave　 me　 a　fresh　 jolt　 and　 left　 a

strong　 impression　 on　 me,　 since　 I　was　 directly　 engaged　 in　 a　desperate　 struggle　 with

GaAs's　 surface　 state,　 This　 is　because,　 as　 I　mentioned　 earlier,　 no　 electrons　 accumulate　 in

GaAs　 MOSFETs　 due　 to　 their　 surface　 state,　 Since　 GaAs　 and　 AIGaAs　 in　the　 moduladon-

doped　 superlattice　 shared　 similar　 crystal　 structure　 characteristics　 and　 the　 surface　 states

of　those　 crystal　 interfaces　 were　 low,　 electrons　 could　 be　 accumulated.

　 　 Impressive　 as　the　 experimental　 fact　 of　 electron　 accumulation　 was,　 it　occurred　 in　a

highly　 special　 structure　 of　modulation・doped　 superlattices,　 and　 so　 I　wasn't　 able　 to　gain

any　 concrete　 ideas　 or　 inspiration　 at　the　 time.　 I　think　 I　maintained　 a　vague　 interest　 in　this

subject　 that　 lasted　 for　 some　 time,　 but　 it　was　 so　 subtle　 that　 it　rarely　 came　 to　my　 conscious

mind　 during　 the　 course　 of　 my　 daily　 activities.　 Howeveちit　 seems　 that　 the　 human　 mind

can　 change　 very　 suddenly　 While　 I　was　 chatting　 with　 an　 American　 researcher　 at　the　 37th

DRC　 immediately　 a自er　 I　had　 presented　 my　 paper　 on　 GaAs　 MOSFEコ's,　 the　 idea　 popped

into　 my　 mind　 that　 I　could　 somehow　 make　 a　practical　 device　 out　 of　 modulation-doped

superlatdces.　 This　 was　 at　the　 reception　 of　DRC　 on　 June　 25,　 1979.　 It　came　 to　 me　 totally

out　 of　 the　 blue,　 and　 so　 the　 moment　 is　still　vivid　 in　 my　 memor}dt　 was　 this　 event　 that

gave　 me　 the　 willpower　 to　focus　 my　 thoughts　 on　 coming　 up　 with　 ideas　 for　 a　new　 device,

　 　 To　 sum　 up,　 these　 casual　 incidents-an　 encounter　 with　 an　 article　 from　 a

technological　 field　 different　 from　 my　 own　 and　 some　 small　 talk　 with　 a　fellow

researcher-triggered　 the　 invention　 of　HEMTs.　 In　 retrospect,　 the　 bitter　 experiences　 of

failure　 in　 GaAs　 MOSFET　 research　 made　 the　 greatest　 contribuUons　 to　 the　 invendon　 of

HEMTs.　 Ybu　 could　 say　 that　 my　 senses　 had　 been　 sharpened　 by　 those　 failures,　 and　 it　is

probably　 those　 senses　 that　 helped　 me　 to　 discover　 something　 new　 in　daily　 coincidences.
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て振 り返ってみます と、　GaAs　 MOSFETの 研究に失敗 した という苦い経験が、実は

HEMTの 発明に最 も貢献 したのではないか という気が します。物事 に対する感受性

とでもいうようなものが、失敗によって研 ぎ澄 まされ、 日常的な偶然から何かをす く

い上げることがで きるのは、多分、この感受性によってであろうと思 われるからで

す。細菌学者ルイ ・パスツールの名言、「チャンスは備えある心 に訪れる」 というこ

とで しょうか。　HEMTの 場合、備 えある心 を育んだのは、　GaAs　 MOSFETの 失敗

であったと思っています。

既存デバイスの融合

第37回DRCか ら帰国後、創造的なアイデアを得ようと超格子構造に思考を集中 し

ました。そして一つの単純な結論を得 ました。 トランジスタのような実用的なデバ イ

スを考える時には、できるだけ単純な構造 こそが最良であるとい う一種の指導原理

に至 りました。これに従 うと、最 も単純 な構造は高純度GaAs層 とn型AIGaAs層 の

一組か ら作 られる一層の電子蓄積層を電流チ ャネルとする構造であることは明 らかで

す。その次に明らかにすべ きことは、どうすれば変調 ドープ超格子の中の電子をコン

トロールできるか ということです。

HEMTの アイデアにたどり着いたのは、考え始めてから数週間経った1979年7月

です(Fig.　7)。　HEMTの 動作原理を説明するためのこの手書 きのエネルギーバ ンド

図は、1979年8月 に社内の特許部に提出した特許原稿の一部です。 この図はHEMT

の層構造 と電子蓄積層 をどのように制御 して トランジスタ動作をさせるかという原理

を表現 してお りますが、多少抽象的な表現が難点であります。

もう少 し具体的にHEMTの 素子構造のルーツを表現 します(Fig.8)。 既存のデバ

イス構造が融合 してHEMTを 誕生 させた ことが分か ります。アイデアのポイン トは、

変調 ドープ超格子 の基本単位であるn型AIGaAsとGaAsと の単一ヘテロ接合の界面

を電流チ ャネルとすること。n型AIGaAs層 表面に空乏層 を作 り出す ショッ トキ接合

を導入 してn型AIGaAs層 中の電子 を排除 して、　GaAs層 内の電子蓄積層 に電界効果

が及ぶようにすることです。電子がいな くなったn型AIGaAs層 をゲー ト絶縁膜 と見

なせば、　HEMTの デバ イス概念は構造的にはMOSFETに 類似することがわか りま

す。そ して、n型AIGaAs層 を空乏化 させ るのに利用 したシ ョットキ接合 は、　GaAs

MESFETの ゲー ト電極の機能その ものです。　GaAs　 MESFETやGaAs　 MOSFET
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As　 the　great　 microbiologist　 L皿IS　 Pasteur　 once　 said,　"Fortune　 favors　 the　 prepared

mind,"　 In　the　case　 of　HEMTs,　 I　believe　 that　i[　was　 those　 failures　 with　 GaAs　 MOSFETs

that　cultivated　 my　 prepared　 mind.

Integration　 of　existing　 devices

A血er　 returning　 home　 from　 the　37th　 DRC,　 I　concentrated　 my　 thoughts　 on　the

superla田ce　 structure,　 desperately　 seeking　 out　creative　 ideas皿dlIwas　 able　to　reach

one　 simple　 conclusion.　 It　was　 a　kind　 of　guiding　 principle　 that,　when　 working　 on　ideas　for

a　practical　 device　 like　a　transistor,　 the　 simplest　 structure　 is　always　 the　 best　Jn

accordance　 with　 this　p血ciple,　 it　was　 clear　that　the　simplest　 structure　 woωd　 be　one　 in

which　 the　 current　 channel　 is　a　single　 electron　 accumulation　 layer　 made　 from　 the

combination　 of　a　high・purity　 GaAs　 layer　 and　 an　n・AIGaAs　 layer.　The　 next　 thing　 that

needed　 to　be　 clarified　 was　 how　 to　control　 electrons　 within　 modulation・doped

superlattices.

　 　 　It　was　 in　July　 1979,afew　 weeks　 afterIhad　 stazted　 thinking　 about　 this,　thatI

happened　 upon　 the　idea　 of　HEMTs　 (Fig.　7).　This　 hand-drawn　 energy　 band　 diagram

explaining　 HEM1"s　 operating　 principle　 is　an　excerpt　 from　 a　patent　 application　 submitted

to　the　internal　 Patent　 Department㎞August　 1979,　 It　iUustrates　 the　principle　 of　how　 the

HEMTs　 layer　structure　 and　 electron　 accumulation　 layer　should　 be　controned　 to　operate

the　transistor,　 but　its　drawbacks　 can　be　found　 in　its　rather　 abstract　 expressions.

工£t　me　 show　 you　 more　 spec血cally　 the　roots　of　the　HEMT　 device　 structure　 (F㎏.8),

which　 reveals廿lat　 it　was　 born　 out　 of　an　integration　 of　existing　 device　 structures.　 The

key　 point　 behind　 this　 idea　 involved　 using　 the　 basic　 unit　 of　modulation-doped

superlattices,　 that　is,　the　single　 heterojunction　 interface　 between　 n・AIGaAs　 and　 GaAs,　 as

a　current　 channel,　 and　 allowing　 the　 electric　 field　 effect　 to　reach　 the　 electron
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とい う既存のデバ イス概念 と変調 ドー プ超格子 とい う既存の層構 造が融合 して、

HEMTと いう新 しいデバイス概念を生みだしたといえます。例 えれば、　HEMTと い

うジグソーパズルを完成 させ るためには、　GaAs　 MESFETや 、　GaAs　 MOSFET、

変調 ドープ超格子という異なる三つのピースが必要不可欠であったということです。

どんな分野の研究開発においてもそ うだと思いますが、新たなアイデアを創出するた

めには、研究のスコープを拡げてお くことが有効な方法論の一つであること、このこ

とがHEMTの 発明に際 しても確認 されたとい うことです。 ここで強調 してお きたい

ことは、挫折 したGaAs　 MOSFETもHEMTの 素子 コンセプ ト形成にはな くてはな

らない重要なパーツの一つであったことは極めて教訓的であると思っています。

失敗 した経験 も役に立つ という大切なことを、　HEMTの 研究開発 を通 して学ばせ

て もらった と思っています。

組織の壁を越えて

HEMTの アイデアは、1979年8月 に特許出願原稿 として富士通の特許部門に受理

され ました。 しか しアイデアだけでは、絵に描いた餅にすぎません。アイデアは実験

によって実証 されなければなりません。実証に際 しては、さまざまな技術が必要とな

ります。　HEMTを 試作す るためには、高度な結晶成長技術が必要でした。当時私 は

デバ イスを開発する部門にいましたが、そ こにはHEMTに 要求される精度で結晶を

作る技術はあ りませんで した。

HEMTの 電流チ ャネルとなる電子蓄積層が存在するのは、　GaAsとAIGaAsの ヘテ

ロ接合界面か らわずか電子の波動関数の拡が り程度、原子層数でいえば十数原子層と

いう、極めて狭い領域です。 したがって、結晶成長 としては、原子層オー ダーの精度

で、ヘテロ接 合を作成する技術が要求 されます。この ような厳 しい精度を満足す る

結晶成長技術 として、分子線結晶成長法(MBE)が 当時唯一の候補で した(Fig.9)。

MBEは 基本的には半導体の真空蒸着法です。結晶を構成する元素をそれぞれのセル

に入れて加熱 します。各セルには シャッターがあ り、これを開 くと元素が ビームの

ように結晶基盤 に照射 され ます。1973年 にIBMの 研究 グループがごく薄いGaAs層 と

AIGaAs層 を交互に百層程度積み重ねた構造、いわゆる超格子を試作 して以来、微細

なヘテロ構造 を成長する技術 として一躍脚光を浴 びるようにな りま した。　MBEの 最

大の特徴は、メカニカルなシャッターの開閉操作で異なる種類の半導体 を連続的に成
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accumulation　 layer　 within　 the　 GaAs　 layer　 by　 eliminating　 electrons　 within　 the　 n・AIGaAs

layer　 through　 the　 introduction　 of　 Scho廿ky　 juncfions　 that　 would　 create　 a　depletion　 layer

on　 the　 n・AIGaAs　 layer's　 surface.　 If　we　 assume　 that　 the　 n-AIGaAs　 layer　 without　 electrons

is　a　gate　 insulator,　 we　 could　 say　 that　 the　 device　 concept　 of　 the　 HEMT　 is　structurally

similar　 to　 that　 of　 a　MOSFET,　 and　 Schottky　 junctions,　 which　 are　 used　 to　 deplete　 the

n-AIGaAs　 layer,　 funcfion　 exactly　 the　 same　 as　the　 gate　 electrode　 of　a　GaAs　 MESFET.　 It　is

therefore　 safe　 to　 say　 that　 the　 concepts　 of　existing　 devices　 such　 as　 GaAs　 MESFETs　 and

GaAs　 MOSFETs　 and　 the　 structure　 of　 existing　 layers　 of　modulation-doped　 supperlatices

were　 integrated　 to　 create　 the　 new　 device　 concept　 of　 HEMT　 To　 use　 the　 analogy　 of　 a

jigsaw　 puzzle,　 the　 three　 different　 pieces　 of　 GaAs　 MESFETs,　 GaAs　 MOSFETs,　 and

modulalion-doped　 superlatdces　 were　 essential　 to　 complete　 the　 HEMT　 puzzle.　 I　believe

that　 this　 is　true　 of　 research　 and　 development　 in　any丘eld,　 but　 one　 of　the　 most　 effective

methodologies　 for　 creating　 a　new　 idea　 is　to　 expand　 the　 scope　 of　one's　 research.　 The

process　 of　inventing　 HEMTs　 is　a　testament　 to　this.　 Now,　 what　 I　wish　 to　 emphasize　 here

is　that　 it　was　 extremely　 instructive　 that　 GaAs　 MOSFETs,　 in　which　 I　experienced　 fai|ure,

were　 also　 an　 integral　 part　 of　the　 formation　 of　 the　 HEMT　 device　 concept.　 Through

research　 and　 development　 of　 HEMTs,　 I　believe　 that　 I　was　 able　 to　 learn　 the　 important

lesson　 that　 even　 experiences　 of　failure　 can　 be　 usefU1.

Beyond　 organizational　 bazriers

　 　 I　compiled　 my　 ideas　 on　 HEMTs　 into　 a　patent　 application　 which　 was　 duly　 received

by　 Fujitsu's　 Patent　 Department　 in　August　 1979.　 However,　 the　 mere　 idea　 of　such　 a　thing

was　 nothing　 more　 than　 a　 castle　 in　 the　 air.　 Any　 idea　 must　 be　 demonstrated　 by

experiments.　 To　 demonstrate　 y皿ridea,　 all　 sorts　 of　 techniques　 are　 required.　 An

advanced　 crystal　 growth　 technique　 was　 necessary　 to　prepare　 a　HEMT　 prototype.　 I　was
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長ができる点にあ ります。 日本において も、1973年 か ら1975年 にかけて、数多 くの

企業や大学、国立研究機関で本格的にMBEの 研究が始 まりました。

幸いにも、富士通研究所でもMBEで ガリウムひ素やアル ミニウム ・ガリウムひ素

を成長す る研究を行っていたグループがあ りました。 グループリーダーは、冷水佐壽

研究員(現 大阪大学名誉教授)で した。そこで、　MBEグ ループに私のアイデアを説明

した ところ、ヘテロ接合結晶の製作を全面的に協力 して くれることになりました。こ

の 日か らわれわれの組織を越えた小規模な試作サークルによる共同研究が開始 されま

した。 もちろん、この研究は当初、研究所から正式にオーソライズされたものではな

く、いわゆる 「もぐり」の研究でしたか ら、これに割ける研究時間もごく限られたも

ので した。

HEMTの 誕生

ところで、このような試作サークルをスター トさせた直後、一通の手紙 を受け取 り

ました。驚いたことに、例の変調 ドープ超格子の論文の著者の一人であるBell研究所

のDingle博 士か らでした。私が研究 していたGaAs　 MOSFETに ついて、討論 したい

との ことで した。1979年8月30日 、来社 した彼 と変調 ドープ超格子や、われわれの

GaAs　 MOSFETに ついて議論 しましたが、新 しくス ター トしたわれわれのHEMT

については伏せてお きました。

この ようなことが契機 となって、われわれの研究は一段 とスピー ドアップしまし

た。11月 ごろになると、　MBEグ ループの技術 レベルは向上 し、2次 元電子 ガスの移

動度 もベル研究所の レベルにまで追いつ きました。驚異的な早 さであったと思い ま

す。　MBEグ ループの熱意の表れでした。このテーマはまさにMBEグ ループの存亡が

賭けられた、勇敢 なチャレンジで もありました。一方、私はデバイスプロセスを担当

しました。プロセスのなかで も困難だったのは、エ ッチ ング技術でした。ゲー ト電

極下のn型AIGaAs層 全体を空乏化 させて、　HEMT動 作を得るためには、ゲー ト電極

とヘテロ接合界面 とに挟 まれた半導体の厚みをエ ッチングによって、数nm程 度とい

う当時の技術 レベ ルか らすれば、まさに気の遠 くなるような高い精度で、 コン トロー

ルする必要があったためです。いろいろなエッチ ング液を作っては、試 してみるとい

う単純 な実験 を営 々と繰 り返 し、貴重なMBEウ エハを何度も駄 目に してしまいまし

た。 しか し、この段階で時間をかけす ぎて、　HEMTの 発表一番乗 りという、最 も貴
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in　 a　team　 working　 on　 the　 development　 of　 devices　 at　the　 time,　 but　 we　 didn't　 have　 a

technique　 for　 growing　 crystals　 with　 the　 accuracy　 necessary　 for　HEMTs.

　 　 The　 electron　 accumulation　 layer,　 which　 serves　 as　 the　 HEMT's　 current　 channel,

can　 exist　 in　an　 extremely　 narrow　 region　 that　 is　only　 as　 wide　 as　 the　 spread　 of　an　 electron

wave血nction丘om　 the　 heterojunction　 interface　 between　 the　 GaAs　 and　 AIGaAs　 layers,

or　 several　 dozen　 atom　 layers.　 1]his　 meant　 that　 we　 needed　 a　crystal　 growth　 technique　 for

producing　 a　heterojunction　 with　 a　degree　 of　 accuracy　 on　 the　 order　 of　 atom　 layers.　 At

that　 time,　 the　 only　 crystal　 growth　 technology　 capable　 of　 meeting　 such　 stringent

accuracy　 requirements　 was　 molecular・beam　 epitaxy　 (MBE)　 (Fig.　 9).　Technically,　 MBE

was　 a　vacuum　 evaporation　 method　 for　 semiconductors.　 Elements　 that　 form　 crystals　 are

placed　 in　each　 cell　 and　 then　 heated.　 Each　 cell　 has　 a　shutter,　 and　 when　 it　opens　 the

elements　 are　 radiated　 to　 crystal　 substrates　 like　 a　beam.　 MBE　 caught　 the　 spotlight　 as　 a

technique　 for　growing　 fine　 heterostructures　 in　 1973,　 when　 a　research　 group　 from　 [BM

created　 the　 prototype　 for　a　"superlattice,"　 that　 is,　a　periodic　 structure　 in　which　 about　 100

very　 thin　 GaAs　 layers　 and　 AIGaAs　 layers　 are　 alternately　 stacked.　 MBE's　 most　 disdnctive

feature　 is　that　 it　is　capable　 of　condnuously　 growing　 semiconductors　 of　different　 types　 by

opening/closing　 a　mechanical　 shutter.　 In　 Japan,　 many　 companies,　 universities,　 and

national　 research　 institutions　 began　 working　 in　 earnest　 on　 MBE　 between　 1973　 and

1975.

　 　 Fortunately,　 there　 was　 one　 research　 group　 at　Fujitsu　 Laboratories　 that　used　 MBE

to　 grow　 gallium　 arsenide　 and　 aluminum　 gallium　 arsenide.　 The　 group　 was　 led　 by

Researcher　 Satoshi　 Hiyamizu　 (now　 Professor　 Emeritus　 at　 Osaka　 University).　 When　 I

explained　 my　 idea　 to　 that　 MBE　 group,　 they　 agreed　 to　 offer　 their血11　 support　 for　 the

fabrication　 of　 heterojunction　 crystals.　 From　 that　 day,　 we　 formed　 a　cross-organizational

small-scale　 prototype　 research　 gro叩to　 commence　 joint　 research.　 Of　 course,　 this

research　 began　 as　 an　 "unauthorセed"　 project　 without　 letting　 our　 laboratories　 know　 about

it,　and　 so　 each　 researcher　 had　 only　 limited　 amount　 of　time　 to　allocate　 to　it.

The　 bi】沈hof　 HEMTe

　 　 Immediately　 after　 the　 prototype　 research　 group　 got　 started,　 I　received　 a　letter.　 To

my　 great　 surprise　 it　was　 from　 Dr.　 Ray　 Dingle　 of　Bell　 Laboratories,　 one　 of　the　 coauthors

of　 the　 aforementioned　 paper　 on　 modulation-doped　 supedattices.　 He　 said　 he　 wished　 to

discuss　 the　 GaAs　 MOSFETs　 that　 I　was　 working　 on.　 On　 August　 30,　 1979,　 he　 visited　 our

laboratory　 to　 compare　 notes　 on　 his　 modulation-doped　 superlattices　 and　 our　 GaAs
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重な栄誉 を逸するのは絶対避けねばならないと判断 し、再現性を度外視 し、試作 を

スター トさせ ました。一個で もいいか ら、動作するHEMTを 早 く実現 したい という

一心か らです
。二、三の失敗を経て、その年の12月 下旬、歩留 まりの低いウエハの

中にHEMT動 作するチ ップを見つけることがで きました。非公式のHEMT試 作サー

クルがで きて約4ケ 月後のことで した。再現性 を確かめ るためにもう一度試作 して

確認を し、その時得 られた実験 データをHEMTの 最初の論文発表に使用 しました。

HEMTの 誕生を確認 した時の気持 ちは、達成感 と嬉 しさはあ りましたが、協力 して

くれたMBEグ ループの メンバーに恩返 しができる安堵感が一番大きかったことを憶

えています。

ちなみに、このHEMTの 研究成果 を1980年6月 、ニ ュー ヨー ク州 にあ るコーネ

ル大学で開かれた第38回DRCで 発表 したときのことですが、私が発表を終えて席へ

戻ると、ふいに後ろか ら肩をたたかれ、ふ りかえると見知 らぬ人が何か書類 を差 し

出すので、見る と驚 いたことに、われわれのHEMTと 類似 のデバイスで した。それ

は、　HEMTのAIGaAsとGaAsと を上下逆 さまにした、現在"逆"　 HEMTと よばれる

デバイスに関する論文の原稿で した(Fig.10)。 あとで話を聞きます と、彼は企業の

研究者で、われわれに先を越 されたこ とを非常 に残念がっていました。われわれは

HEMT－ 番乗 りの栄誉 を手にすることができましたが、その差僅か数か月の差で し

かあ りませんでした。

量産化技術

HEMTは 、ヘテロ接合界面近傍の十数原子層という従来のデバイスサ イズの常識

か らは考えられない くらいの きわめて薄い領域 を電流路 として使 うため、当初は信
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MOSFm's,　 but　 we　 deliberately　 kept　 our　 new　 initiadve　 on　 HEMTs　 secret.

With　 this　 and　 other　 events　 as　 our　 motivation,　 our　 research　 conti皿ed　 to　 gather

pace.　 By　 November　 of　that　 year,　 the　 technological　 level　 of　the　 MBE　 group　 had　 improved

so　 much出at　 our　 mobility　 of　 twoづ ㎞ensional　 electron　 gases　 caught　 up　 with出elevel　 at

Bell　 Laboratories,　 I　must　 say　 that　 we　 achieved　 this　 at　an　 astonishing　 speed,　 which　 was

made　 possible　 only　 by　 the　 zeal　 of　 everyone　 in　 the　 MBE　 group.　 In　 fact,　 the　 fate　 of　the

MBE　 group　 hinged　 on　 this　 courageous　 challenge」 　was　 responsible　 for　 the　 device

process　 in　the　 group,　 and　 what　 I　found　 particularly　 challenging　 in　 the　 process　 was　 the

etching　 technique.　 In　 order　 to　 operate　 HEMTs　 by　 depleting　 the　 entire　 n-AIGaAs　 layer

under　 the　 gate　 electrode,　 we　 needed　 to　 control　 the　 thickness　 of　 the　 semiconductor

between　 the　 gate　 electrode　 and　 the　 he[erojunction　 interface　 with　 an　 accuracy　 down　 to

several　 nanometers　 by　 etching.　 Given　 the　 technological　 level　 at　the　 time,　 this　 demanded

an　 overwhelmingly　 high　 level　 of　accuracy.　 Trying　 one　 new　 etching　 solution　 after　 another,

we　 repeated　 simple　 experiments　 endlessly,　 only　 to　waste　 so　 many　 precious　 MBE　 wafers.

When　 we　 started廿1e　 prototype　 research,　 we　 decided　 to　 disregard　 reproducibility,　 since

we　 did　 not　 want　 to　 spend　 too　 much　 time　 in　this　 stage,　 at　the　 cost　 of　 the　 greatest　 honor,

namely,　 that　 of　being　 the　 first　 to　 announce　 the　 development　 of　 HEMTs.　 [t　was　 purely

about　 our　 ardent　 desire　 to　develop　 even　 a　single　 working　 HEMT　 as　 soon　 as　 possible.　 In

late　 December　 of　that　 year,　 after　 a　few　 failures,　 we　 were　 able　 to　 develop　 a　HEMT　 chip

that　 would　 function　 in　 low・yield　 wafers.　 This　 was　 about　 four　 months　 after　 the

"unauthorized"　 HEMT　 prototype　 research　 group　 had　 been　 formed
.　To　 determine

reproducibility,　 we　 performed　 another　 prototype　 study　 and　 used　 the　 experimental　 data

gained　 thus　 far　for　 our　 first　 paper　 on　 HEMTs.　 When　 we且nally　 confirmed　 the　 birth　 of

HEMTs,　 I　certainly　 did　 feel　 a　great　 sense　 of　 achievement　 and　 pleasure,　 but　 I　also

remember　 feeling　 a　sense　 of　relief　 most　 of　an,　as　 I　would　 be　 able　 to　give　 back　 to　all　of　the

members　 of　the　 MBE　 gr卯p　 who　 had　 so　 kindly　 cooperated　 with　 us.

　 　 This　 is　not　 the　 end　 of　the　 story,　 however　 In　June　 1980,Ipresented　 the　 paper　 on

our　 HEMT　 research　 project　 at　the　 38th　 DRC　 at　Cornell　 University　 in　New　 York　 After　 l

returned肋m　 the　 podium　 to　my　 seat,　 someone　 behind　 me　 tapped　 my　 shoulder.　 When　 I

looked　 back,　 someone　 I　had　 never　 seen　 before　 presented　 a　document　 to　 me.　 To　 my

great　 surprise,　 it　was　 about　 a　device　 similar　 to　our　 HEMTs.　 Actually,　 it　was　 a　paper　 on　 a

device　 now　 referred　 to　 as　 a　"reverse"　 HEMT　 where　 the　 AIGaAs　 and　 GaAs　 layers　 are

inverted　 (Fig,　 10).　 He　 later　 told　 me　 that　 he　 was　 a　researcher　 at　a　corporate　 laboratory,

and　 that　 he　 was　 sorely　 disappointed　 to　find四t　 that　 we　 were　 one　 step　 ahead　 of　him.　 We

won　 the　 honor　 of　being　 the　 first　to　develop　 HEMTs,　 but　 only　 by　 a　few　 months.
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頼性が危惧 されていました。実用化に関 して懐疑的な意見が多か ったと思 います。

私自身もHEMTを 実用化できるか どうか半信半疑で した。理由は二つあ りま した。

一つは当時HEMTの 唯一の結晶成長技術であ
ったMBEの 製造能力が低いという問題

があ りました。歴史的に見て、　MBEは もともと研究 目的に向けて開発 されたもので

あ り、量産用の アーキテクチ ャにはなっていない。つ まり、　HEMTの 実用化には、

まず量産用結晶成長装置の開発が前提であったわけです。 これ には有機金属ガスを

原料 とする量産型の有機金属化合物気相成長法(通 称MOCVD)が 開発 され、　HEMT

のウエハの量産体制ができました。

もう一つの実用化 を阻む当時の技術課題は、　HEMTの プロセス技術の難 しさであ

りました。 ゲー ト電極 とヘテロ接合界面との間の距離を高精度にコン トロール して、

所望の厚さに設定する必要があったからです。　AIGaAsはAlを 含むため、　GaAsに 比

べ、化学的に極めて活性であ り、空気中に放置 してお くだけで表面にAl203(酸 化ア

ル ミニウム)を 主成分 とする自然酸化膜が形成 され、　AIGaAs膜 厚が変動 して しまう

のです。このことは、　HEMTの 実用化にとってまさに致命的です。 この制御が難 し

い技術課題をブ レークスルー したのがAIGaAs層 上に積層 されたGaAsキ ャップ層構

造 と、反応性 イオンエ ッチ ング(反応性 イオンで不要部分を食刻すること)技術です。

つ まり、　GaAsキ ャップ層がAIGaAs表 面 を酸化から保護 し、制御電極 を設置すると

きに初めて電極部分のキャップ層のみを選択的に反応性 イオンエッチ ング加工によっ

て取 り除いてやるという、いたってス トレー トな発想です。 こうすれば、　AIGaAsの

膜厚は結晶成長時の精度を保つ ことがで きるため、　HEMTの 作成が格段に容易にな

るはずだと考えたわけです(Fig.11)。 反応性 イオ ンエ ッチ ングでは、高周波電力

で活性化 させたフッ素系ガスにより、制御電極が設置される部分のGaAsキ ャップ層

を除去 します。　GaAsキ ャップ層がエ ッチングされAIGaAs表 面が露出す ると、エ ッ

チ ングは自動的に停止 します。　AIGaAs表 面に化学的に安定なフ ッ化 アル ミニウム

(AIF3)が 形成 され、それ以上エ ッチ ングが進行 しな くなるためです。 したがって、

このプロセスは、人間がエ ッチング時間などを厳密に監視する必要がな く、極めて

シンプルです。 こういう巧い方法が使えるのは、　HEMTがAIGaAsとGaAsと い う化

学的に性質が異 なる材料から作られていたか らです。つ まり、製造技術上の自由度が

大 きいこともHEMTの 特徴であるといえます。 これらのブレークスルー技術によっ

て、初めて特性のそろったHEMTが 再現性良 く製造できるようにな りました。実用

化 されたHEMTで は、　GaAsキ ャップ層が除去 され、窪んだゲー ト領域 にゲー ト電
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Mass　 production　 technology

　 　 Because　 HEMTs　 use　 a　current　 path　 formed　 by　 an　 extremely　 thin　 region　 of　about　 a

dozen　 atom　 layers-incredibly　 thin　 compared　 to　 that　 of　conventional　 devices-near　 the

heterojunction　 interface,　 their　 reliability　 had　 been　 called　 into　 question　 from　 the　 very

beginning.　 As　 such,　 many　 were　 skeptical　 about　 their　 practical　 application.　 I　was　 also

dubious　 about　 their　 commercial　 use,　 and　 there　 were　 two　 reasons　 for　 this,　 First　 of　 aU,

MBE　 was　 the　 only　 crystal　 growth　 technology　 for　 HEMTs　 at　 that　 time,　 but　 its

producdvity　 was　 low』istorically　 speaking,　 MBE　 was　 originally　 developed　 for　 research

purposes,　 and　 its　azchitecture　 was　 not　 designed　 for　 mass　 production.　 In　 other　 words,　 to

put　 HEMTs　 into　 practical　 use,　 crystal　 growth　 systems　 for　 mass　 production　 would　 need

to　 be　 developed　 first.　 Subsequent　 development　 of　 the　 metalorganic　 chemical　 vapor

deposition　 (MOCVD)　 technology　 for　 mass　 production,　 which　 uses　 metalorganic　 gases

as　 materials,　 solved　 this,　 and　 the　 mass　 production　 setup　 for　 HEMTwafers　 was　 in　place.

　 　 The　 second　 technological　 challenge　 that　 hindered　 practical　 application　 of　HEMTs

at　 the　 time　 was　 the　 di伍culty　 of　 the　 HEMT　 fabrication　 process.　 It　was　 necessary　 to

control　 the　 distance　 between　 the　 gate　 electrode　 and　 the　 heterojunction　 interface　 with　 a

high　 degree　 of　accuracy　 in　 order　 to　achieve　 the　 desired　 thickness.　 Because　 it　contains

Al,　 AIGaAs　 is　extremely　 chemically　 active　 compared　 to　 GaAs.　 Simply　 leaving　 it　exposed

to　the　 atmosphere　 will　 result　 in　a　natural　 oxidadon　 film　 with　 a　main　 component　 of　A1203

(aluminum　 oxide)　 formi㎎on　 the　 surface,　 thus　 altering　 the　 AIGaAs　 film　 thickness.　 This

would　 prove　 nothing　 less　 than　 fatal　 for　 the　 practical　 application　 of　 HEMTs.　 Then,　 a

breakthrough　 was　 made　 in　 this　 difficult-to・control　 process　 in　 the　 form　 of　 a　GaAs　 cap

layer　 structure　 (which　 is　 stacked　 on　 the　 AIGaAs　 layer)　 and　 reactive　 ion　 etching

technology　 (etching　 unnecessary　 portions　 using　 reactive　 ions).　 The　 idea　 is　very

straightforward:　 the　 GaAs　 cap　 layer　 protects　 the　 AIGaAs　 surface　 from　 being　 oxidized
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極が形成 されています(Fig.12)。

最初の製品

HEMTは 高速デバイスを追求するとい う研究動機の下で、たまたま誕生 したデバ

イスです。誕生 した当時、　HEMTに 対するマーケットニーズは当然あ りませんで し

た。実はまった くの想定外の出来事か らHEMTの 製品化はスター トしました。1983

年の国際固体回路会議(通 称ISSCC)に おいてマ イクロ波帯の衛星通信分野への適用

を想定 し、　HEMTの 低雑音四段増幅器を発表 した ところ、出席 していた米国の電波

天文台関係者の注 目するところとな りました。発表 したHEMTの 低温における雑音

特性が、従来か らのパ ラメ トリック増幅器やGaAs　 MESFET増 幅器 を置 き換える

性能を持 っていたためです。 この ことが契機 にな り電波望遠鏡用の低雑音増幅器が

HEMTの 最初の製品 ターゲッ トにな りました。1985年 に長野県にある野辺山電波天

文台に設置されたHEMT増 幅器は、暗黒星雲の中の未知の炭化水素分子の発見に貢

献 し、その後世界の主要な電波天文台にも設置されるようにな りました。開発初期に

ニ ッチであ りますが低温でのHEMTの 性能を活かせるマーケッ トにめ ぐりあえたこ

とが、イノベー ションへの極めて重要な一歩となりました。マーケ ットの出現 により

企業活動が開始 され、それによってデバイス技術が継続的に改良され、新たな応用分

野への道が開かれたからです。

HEMTが 本格 的に普 及 し始 めたの は1987年 ごろか らです。従来 か らのGaAs
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and,　 when　 setting　 a　control　 electrode,　 only　 the　 cap　 layer　 of　 the　 electrode　 section　 is

selecfively　 removed　 through　 reactive　 ion　 etching.　 In　 this　 way,　 it　was　 assumed,　 the

accuracy　 of　AIGaAs　 film　 thickness　 could　 be　 maintained　 during　 crystal　 growth,　 making　 it

dramafically　 easier　 to　 prepare　 HEMTs　 (Fig.　 11).　 Reactive　 ion　 etching　 uses　 fluorinated

gases　 activated　 by　 high-frequency　 electricity　 to　remove　 the　 GaAs　 cap　 layer　 in　the　 region

where　 the　 control　 elecVode　 IS　set.　When　 the　 GaAs　 cap　 layer　 has　 been　 etched　 to　 expose

the　 AIGaAs　 surface,　 etching　 stops　 automatica11y,　 because　 chemically　 stable　 aluminum

fluoride　 (AIF3)　 has　 been　 formed　 on　 the　 AIGaAs　 surface　 to　 prevent　 the　 etching　 from

penetrating　 any　 further.　 As　 such,　 this　 process　 does　 not　 require　 people　 to　 rigorously

monitor　 the　 etching　 time　 and　 other　 parameters,　 and　 thus　 is　quite　 simple.　 This　 clever

method　 is　possible　 because　 HEMTs　 are　 made　 from　 AIGaAs　 and　 GaAs,　 which　 have

different　 chemical　 properties.　 That　 is　to　 say,　 another　 distincfive　 feature　 of　 HEMTs　 is

their　 high　 degree　 of　 freedom　 in　 production　 engineering.　 These　 breakthrough

technologies　 finally　 made　 it　possible　 to　 repeatedly　 produce　 HEMTs　 with　 consistent

properties.　 In　commercially　 available　 HEMTs,　 the　 GaAs　 cap　 layer　 is　removed　 and　 a　gate

electrode　 is　formed　 in　the　 hollowed-r)ut　 gate　 region　 (Fig.　 12)　,

The　 very　 first　product

　 　 　Having　 been　 brought　 into　 existence　 as　 the　 result　 of　research　 seeking　 high・speed

devices,　 HEMTs　 were　 basica11y　 a　product　 of　 chance.　 Naturally,　 there　 was　 no　 demand　 for

HEMTs　 in　 the　 market　 at　 the　 time　 of　 their　 birth.　 In　 fact,　 HEMTs　 came　 into　 the

commercial　 market　 seemingly　 out　 of　 nowhere.　 At　 the　 International　 Solid-State　 Circuits

Conference　 (ISSCC)　 of　 1983,　 we　 presented　 a　HEMT　 low・noise,　 four-stage　 amplifier　 for

possible　 application　 in　 the　 microwave　 band　 for　 satellite　 communications,　 and　 the

product　 drew　 the　 a廿ention　 of　those　 working　 at　 radio　 observatohes　 in　the　 United　 States

who　 were　 present　 at　the　 conference.　 Thanks　 [o　 HEMT's　 superior　 noise　 characteristics

at　 low　 temperatures　 that　 we　 announced　 during　 that　 conference,　 our　 amplifier　 could

potentially　 replace　 conventional　 parametric　 amplifiers　 or　 GaAs　 MESFE"1「 　ampli丘ers.　 We

therefore　 decided　 on　 low-noise　 amplifiers　 for　 radio　 telescopes　 as　 the　 target　 for　 HEMTs

first　product　 application.　 The　 HEMT　 amplifier　 that　 was　 installed　 at　the　 Nobeyama　 Radio

Observatory　 (NRO)　 in　 Nagano　 Prefecture　 in　 1985　 helped　 to　 discover　 unknown

hydrocarbon　 molecules　 in　 dark　 nebulae,　 and　 it　was　 later　 installed　 in　the　 world's　 major

radio　 observatories.　 The　 discovery　 of　this　 market,　 which　 was　 niche　 yet　 valued　 HEM1"s

performance　 at　low　 temperature,　 helped　 us　 to　 take　 an　 extremely　 important　 step　 toward
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MESFETに かわ り、衛星放送受信用 コンバータの低雑音増幅器として大量に使用 さ

れる ようにな りました。低雑音HEMTを 使 うことでパラボラアンテナのサ イズが従

来の半分以下 にまで小 さくできたため、衛星放送は日本や ヨーロッパにおいて爆発的

に普及 し、情報のボーダレス化が進展 しましたことは皆 さんがご存知の とお りです。

このような急速な普及が可能 となった背景には、　MBEやMOCVDと いった結晶成長

法の高品質化 と高スループ ット化、選択 ドライエ ッチ ングなどHEMTに 固有 な量産

化に必要な数々のブレークスルー技術が大 きく寄与 しました(Fig.13)。

innovation　 during　 the　 early　 days　 of　 development.　 The　 emergence　 of　 a　market

encouraged　 corporate　 activity,　 which　 then　 ensured　 constant　 improvement　 of　 the　 device

technology,　 thus　 opening　 up　 the　 way　 toward　 new　 application　 areas.

Usei皿home　 electronics

　 　 It　was　 around　 1987　 that　 the　 adoption　 of　 HEMTs　 began　 in　 full　 swing.　 Replacing

conventional　 GaAs　 MESFETs,　 they　 started　 to　be　 used　 in　 large　 quantities　 for　 low-noise

amplifiers　 in　 satellite　 broadcast　 receivers.　 Use　 of　 a　low-noise　 HEMT　 made　 it　possible　 to

reduce　 the　 size　 of　 parabolic　 antenna　 by　 more　 than　 half,　 which,　 as　 you　 might　 recall,

triggered　 the　 explosive　 spread　 of　 satellite　 broadcasting　 in　Japan　 and　 Europe,　 thereby

eliminating　 the　 "borders"　 Of　 information.　 Behind　 this　 rapid　 adoption　 were　 the

achievement　 of　 higher　 quality　 and　 throughput　 of　 MBE,　 MOCVD,　 and　 other　 crystal

growth　 methods,　 and　 numerous　 technological　 breakthroughs　 that　 were　 unique　 to

HEMTs　 and　 necessary　 for　 their　 mass　 production,　 including　 selective　 dry　 etching

(Fig.13).

In　conclusion

おわりに

トランジスタと出会って半世紀近 くにな りますが、改めてふ りかえってみます と、

私の研究遍歴 は偶然性に支配され、紆余曲折の連続であったように思います。予想外

の配属先の変更や研究での挫折、異分野の技術情報との偶然の出会い、国際会議場で

の研究者 との雑談など、これ ら偶然の出来事がすべて現在の私を作 り上げたと言って

も過言ではあ りません。異質なものや予想外の事と出会うことで、驚 きや感動が生ま

れ、これらがモティベーションとなって、新 しいものに挑戦 し続けられる忍耐力を生

み、平凡 な技術者に過ぎない私でも、これまでに存在 しなかったものを作 りだせたの

ではないかと思っています。これらのことを心に刻み、これか らも努力 していきたい

と思います(Fig.14)。

これまで、私を導き、支援 して くださいました多 くの方々に、心から感謝申し上げ

ます。 ご清聴ありがとうございました。

　 　 　 Nearly　 a　halfcentury　 has　 passed　 since　 I　first　 encountered　 transistors,　 As　 I　look

back　 again,Ican　 see　 that　 my　 career　 asaresearcher　 has　 been　 shaped　 by　 chance　 and　 has

been　 rife　 with　 vicissitudes.　 Unexpected　 change　 of　 assigned　 position,　 setback　 in　 my

research,　 encounter　 with　 technological　 informafion　 from　 other　 fields,　 and　 talking　 with　 a

researcher　 at　 an　 international　 conference-It　 is　not　 hyperbole　 to　 say　 that　 I　owe　 what　 [

am　 today　 to　these　 fateful　 events.　 By　 encountering　 new　 things　 and　 unexpected　 events,　 I

was　 amazed　 and　 inspired,　 which　 in　 turn　 motivated　 me　 to　 patiently　 continue　 taking　 on

new　 challenges.　 This　 is　how　 I-just　 an　 ordinary　 engineer-was　 able　 to　create　 something

that　 had　 not　 ex三sted　 before.　 Keeping　 these　 things　 firmly　 in　my　 mind,　 I　will　 continue　 to

give　 my　 best　 effort　 going　 forward　 (Fig.　 14)　.

　 　 In　 closing,　 I　would　 |ike　 to　 express　 my　 most　 heartfelt　 appreciation　 to　 the　 many

people　 who　 have　 given　 me　 their　 guidance　 and　 support　 up　 to　 this　 day.　 Thank　 you　 very

much　 for　your　 kind　 attention.
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