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Ⅰ．はじめに

本稿では、新規ビジネスを創出する分野に

「科学依拠型産業」を想定して議論を進める。

「科学依拠型産業」は、「科学技術白書（平成

20 年度版）」で「サイエンス型産業」という
言葉でも紹介され「サイエンス（自然科学）

に依拠した産業、あるいは自然科学の重要性

がとりわけ高い産業」として広く知られてい

る。この科学依拠型産業の特徴の一つは、イ

ノベーションの達成のためには自然科学の発

見にまでさかのぼるアプローチが欠かせない

ことである。代表的な産業群としてはエレク

トロニクス産業、製薬産業などが挙げられ、

国の経済発展や産業成長に及ぼす影響が強い。

このため、科学依拠型産業分野に参入する起

業家にとっては、製品開発研究を確かなもの

とする因子と起点を理解することが欠かせな

い。

そのような因子と起点の例のひとつとして

挙げられるものに、新しいプロセス科学（＝

画期的なプロセス技術を生み出す源泉となる

自然科学）や、これを起点として創出される

プロセスイノベーションがある。これは、高

度な技術をもとに競争力の高い製品デザイン

を構想しても、この技術に見合った確かな製

造方法が見つからなければその実現は難しい

ことによる。そして、ハイテク産業を始め、

プロセスイノベーションの製品開発における役割の定量的実証研究
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近代の多くの産業に用いられる技術の多くが

科学に依拠していることを鑑みると、そのプ

ロセスイノベーションも科学に依拠すること

が多いものと考えられる。しかし既存研究は、

新しいプロセス技術の効用やその製造効率化

に焦点を当てるものがほとんどである 1。本稿

では、既存研究では言及されていない、プロ

セスイノベーションの起点となったプロセス

科学やその形成過程、そしてこれらが製品開

発に与える影響について議論する。

そのために、本稿では以下の手法を試みる。

まず、科学依拠型産業におけるプロセスイノ

ベーションを、自然科学分野のコミュニティ

（学術界）に属する大学や企業が製品開発を競

う過程で生まれた画期的なプロセス科学や、

これに追随する研究の蓄積によって確立され

るものと仮定する。そして、このような科学

の蓄積によって形成されたプロセスイノベー

ションが製品成功に貢献したと考えられる事

例について、これに関わる論文累積数の推移

を科学進歩の代理変数とする。つまり、製品

開発に関わる科学論文および、その製品開発

を可能とするプロセス科学の発展に関わる科

学論文の発刊累積数推移を整理し観察するこ

とで、プロセスイノベーションが製品開発研

究に及ぼす影響の把握を試みるものである。

一般に、現時点の科学理論は、それまでに

学術界で蓄積された科学知識によって形成さ
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れ、科学進歩の推移は時系列に見た科学研究

の論文累積数から推測できるとされている。

このことは、学術界が将来に向けて進む方向

性も、科学研究の論文累積数の推移からある

程度推し量ることができることを示唆する。

このため本稿の分析結果は、単に、科学に依

拠するプロセスイノベーションが製品開発研

究へと与える影響を理解するのみに留まらず、

新しいビジネスを創出する起業家にとって、

新規事業の成功に欠かせないフレームワーク

を与えるものと考える。

尚、本稿では分析の対象として青色発光ダ

イオード開発の事例を選ぶ。その理由は、初

めてダイオードによる青色発光をもたらした

新しい半導体結晶材料であるガリウムナイ

トライド（GaN）結晶の開発が、その開発
のなかで新しく生まれたプロセス技術であ

る MOCVD（metal organic chemical vapor 
deposition）法の確立によって成功した事例
として広く認識されることによる。このため、

本稿では、GaN結晶の開発推移が、おおむね
青色発光ダイオード製品開発の推移を反映す

るものと捉え、この結晶開発研究とMOCVD
開発研究の推移を、上述の科学文献書誌情報

の分析手法にもとづき比較し、プロセスイノ

ベーションが製品開発研究へ及ぼす影響を定

量的に議論する。

Ⅱ．先行研究と本研究の意義

Ⅱ．Ⅰ　�科学依拠型産業におけるプロセス�

イノベーション

Pisano（1997）の著書、The Development 
Factory: Unlocking the Potential of Process 
Innovationにおけるプロセスイノベーション

の再評価を契機に、このイノベーション（プ

ロセスイノベーション）が製品開発に欠かす

ことのできない技術的な因子の一つとして認

識されるようになった。これに関わる先行研

究を整理し、なぜ科学依拠型産業におけるプ

ロセスイノベーションの研究が必要となった

のかについて述べる。

これまで、産業発展に関わる様々なイノベー

ションを実務を進める上で有益な知見となる

よう類別し、その特徴を明らかにする研究が

行われてきた。その中でも、技術的なイノ

ベーションが産業発展に影響する分野の研究

では、プロダクトイノベーションとプロセス

イノベーションの類別による分析が多く行わ

れてきた。Damanpour and Gopalakrishnan
（2001）によるとプロダクトイノベーション
は、新しい製品の出現によって形成され、プ

ロセスイノベーションは新しい製品が創出

される方法によって形成される。このうちプ

ロセスイノベーションは、技術に関係するプ

ロセスイノベーション（技術的プロセスイノ

ベーション）、組織の社会的システムに関係す

るイノベーション（組織的プロセスイノベー

ション）に類別され（Edquist, Hommen and 
Mckelvery, 2001; Meeus and Hage, 2006）、
技術的プロセスイノベーションは、技術変

化を通じ新しい道具や装置の導入によって

生産性の改善を可能とするイノベーション

（Ettle and Reza, 1992）、組織的プロセスイ
ノベーションは新しい組織形態の導入を通じ

生産業務の効率化をもたらすイノベーション

（Edquist, Hommen and Mckelvery, 2001）
と定義される。そして、技術的か、組織的か

というな属性を問わず、プロセスイノベーショ

ンは、製造コストの低減、歩留まりの改善、
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生産量など企業の生産目標を達成するイノ

ベーションと認識され、製品開発における副

次的なイノベーションと位置付けられてきた

（Utterback and Abernathy, 1975; Rosenberg, 
1982; Damanpour, 1991; Utterback, 1994）。
ここでいうプロセスイノベーションとしては

自動車生産におけるベルトコンベア方式、組

織的プロセスイノベーションは同じく自動車

生産におけるリーン生産方式が挙げられる

（Womack, Jones and Roos, 1990）。
このような中 Pisano（1997）は、近年のハ

イテク製品（半導体製品、フラットパネルディ

スプレー、バイオ系医薬品など）における技

術的プロセスイノベーションの重要性を見出

し、「プロセスイノベーションこそが製品成功

に欠かせないイノベーションである」ことを

主張した。これは、高度な技術をもとに画期

的な製品デザインを構想したとしても、製造

を可能とする確かな方法が見つからなければ

製品開発が遂行できないことによる。この事

例として、バイオ系医薬品の製品開発では複

数の開発ステップを踏むこと、そのステップ

ではその都度新しいプロセス技術が欠かせな

いことを指摘し、「製品開発者はその開発の源

泉となるプロセス科学の発展を注視すべき」

とも主張した。

詳細な定量分析による実証は見られなかっ

たものの、Pisano（1997）の「プロセスイ
ノベーションこそが製品成功に欠かせないイ

ノベーション」という主張は、科学依拠型産

業の成長に伴い広く受け入れられた。これに

より、技術に依拠したプロセスイノベーショ

ンの重要性を具体的に指摘する研究も増えて

い く。 例 え ば、Cabral,& Leiblein（2001）
は、周期的に生じる新世代の LSI製品開発で

は、その都度新しいプロセス技術の導入が成

功の要因になっていることを指摘した。また

Reichstein and Salter（2006）は、英国の製
造企業における 2885件のイノベーション事
例 2をもとに、高度な技術を適用した製品ほ

どラジカルイノベーション 3を生起する高度

な製造技術・装置の導入が必要であることを

指摘した。この他、Linton and Walsh（2008）
は理論研究の対象としてナノテクノロジー分

野の磁性流体開発過程を選び、この開発成功

はプロセス技術に依拠したプロダクトイノ

ベーションに起因することを指摘している。

その一方で Pisano（1997）の「プロセスイ
ノベーションの源泉となるプロセス科学の発

展を注視すべき」という指摘に対して、プロ

セスイノベーションが科学に依拠しているの

か、もしそうだとしたらそのような科学がど

の段階で発生し、どのような過程を経てプロ

セスイノベーションとなるのか、ということ

について定量分析をもとにその特徴を明らか

にする研究は見られない。

Ⅱ．Ⅱ　科学進歩の概念

Price（1963）や Gupta（1995）によると
科学進歩の推移は、時系列に見た科学論文の

累積数から推測できる。この考えは、科学依

拠型産業の発展と、プロセスイノベーション

の関係を分析する上で欠かせない知見となる。

この考えに至る先行研究を以下に記す。

Kuhn（1962）によると、科学は研究活動
によって得られた科学知識の蓄積に基づき進

歩する。この概念を踏まえ、Price（1963）
は時系列に見た科学論文の累積数から科学進

歩の様子を推し量ることができると主張し、

自然科学分野の論文累積数がロジスティック



46

カーブを描きながら増加することを見出した。

その際、このカーブの初期に現れる急増を、

研究活動の活性化を示す重要な事象と捉え「科

学知識の爆発」と称した。Gupta（1995）に
よると、この「科学知識の爆発」は、研究者

間のコミュニケーションによって生じる新知

識や新概念の受容に起因する。このような受

容を社会システムにおける感染と呼ぶ。つま

り「科学知識の爆発」は、科学知識の蓄積過

程で画期的な科学の発見が生じ、時間の経過

とともに科学者がこの発見を受容する確率（感

染確率）が増加し、これに倣った研究や論文

が急増する概念と捉えることができる。

これらの研究は、学術界における科学進歩

は時系列に見た論文累積数の推移に反映され

ること、そしてその方向性は、それまで蓄積

された科学知識のうち、特に影響力のある因

子に囚われることを示唆する。そうならば、

ことに Pisano（1997）の主張するようなプ
ロセス技術が製品開発の要となる産業分野に

おいて、製品開発研究の過程で、新しいプロ

セス技術（＝製品製造を可能にする技術）が

生じると、これに追随する研究がプロセスイ

ノベーションを確立し、この製品開発研究は

急激な発展を遂げることが予想される。これ

により、製品開発研究に関わる論文累積数を

時系列に観察・分析する際、新しいプロセス

技術に関わる論文の累積数と比較することで、

プロセスイノベーションの製品開発に果たす

役割を定量的に実証できる可能性がある。

Ⅱ．Ⅲ　本研究の意義

Pisano（1997）は、製品開発においては「プ
ロセスイノベーションの源泉となるプロセス

科学の発展を注視すべき」と主張した。これ

に加え、近年の新製品に用いられる技術の多

くが科学に依拠していることを鑑みると、科

学に依拠するプロセスイノベーションが製品

開発に及ぼす影響を定量的に実証する研究が

望まれる。これには学術界における、製品開

発研究とプロセス開発研究から得られる科学

知識の蓄積過程を分析し、両者に因果関係が

あることを実証する必要がある。しかし、現

在そのような研究は見られない。

これに対し、本研究は、プロセスイノベー

ションが科学に依拠すること、そしてそのよ

うな科学がどの段階で発生し、どのような過

程を経てプロセスイノベーションとなるのか

を定量的に実証する。つまり、プロセスイノ

ベーションが製品開発研究に欠かせない因子

であることを明らかにするだけではなく、開

発研究の方向性の決定に関わる因子であるこ

とを指摘する。このため、新しいビジネスを

創出する起業家に、事業の成功に欠かせない

フレームワークを与えるものとなる。これら

の点から本研究は新規性を有すると考える。

Ⅲ．事例紹介とデータ収集・分析方法

Ⅲ．Ⅰ　�事例紹介　�

－青色発光ダイオード開発―

Whittaker et al.（2006）、 山 口（2006）、
Mowery et al（2004）らの青色発光ダイオー
ド開発に関わる技術的イノベーションの研究

をもとに、この製品の開発経過を整理する。

青色発光ダイオードの本格的な開発研究は、

1970年頃始まった。この時すでに、赤色の発
光ダイオードは製品化されていたが、青色及

び緑色発光ダイオード 4の製品化の目処はたっ

ていなかった。当時、多くの研究者は、青色
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及び緑色発光ダイオードが実現すれば、青、

緑、赤色の光を混合することで、白色光を含

む所望の発光色の設計が可能となると考えて

いた。電気消費量が白熱電球に比べ劇的に低

い白色発光ダイオードが製品化されることは、

広く用いられてきた白熱電球から白色発光ダ

イオードへの置き換えが進むことを意味する。

この理由から多くの企業が青色及び緑色の発

光ダイオードの開発研究を開始した。ダイオー

ドによる青色や緑色発光の実現は、当時の量

子物理の理論から、新しい半導体結晶材料の

ガリウムナイトライド（以下 GaNとする）
の結晶作製（以下結晶成長とする）を実現す

ることにより達成できることがわかっていた。

つまり、結晶構造についての見通しはたって

いたものの、結晶成長法の探索は一から始め

なければならない状態にあった。

両結晶開発が本格化した 1980年前半、学
術界で結晶成長は既存の結晶基板上で気相化

学反応を用いて行うことが常識であった。所

望の結晶の成長は、しばしばおもちゃのレゴ

の組み立てに例えられるように、大きさの揃っ

たブロック同士の結合のごとく、成長させる

結晶と既存の結晶基板がほぼ等しい格子間隔

であることが必須の条件であった。このこと

から予期されるように、格子間隔の異なる結

晶同士は、結合面サイズのミスマッチにより

成長させることができない。つまり、GaN
の結晶成長を実現するには、理論から求めた

GaN結晶の格子間隔にほぼ等しい結晶構造を
有する基板が欠かせない（格子整合条件）。し

かし当時 GaN結晶にはそのような結晶基板
候補はまだ存在しなかった。

このような既成概念があったにも関わらず、

それに囚われずGaN結晶の実現を試みる研究

者がいた。その試みは 1980年後半から 1990
年前半にかけて次々と成功し、1994年には
製品レベルの青色発光ダイオード製品を生産

できるまでのプロセス技術を確立した。例え

ば、1986年、天野らは名古屋大学において当
時としてはまだ開発されて間もないプロセス

技術のMOVPE（Metal organic vapor phase 
epitaxy）法、これは後にMOCVD（Metal 
organic vapor phase deposition）法とも称さ
れる 5ものであるが、これを用い、サファイ

ア基板上にアルミナイトライド結晶を成長さ

せることが可能であることを発見した。そし

て、このアルミナイトライドを GaN結晶と
サファイア結晶の格子間隔差を緩衝するバッ

ファー層とするというアイデアを考案し、そ

の実験の結果、製品の水準には及ばない品質

ではあるが GaN結晶の成長に成功した。こ
れに続き 1991年、当時小企業であった日亜
化学工業の研究員の中村らは、天野らの発明

と自らのアイデアを統合し、two flow 法と呼
ばれる新たなMOCVD法を発明し、これま
で誰も実現し得なかった高品質の GaN結晶
成長に成功した。1994年、日亜化学工業はこ
の two flow法を量産適用し、世界初の青色発
光ダイオードの製品化を実現する。このよう

に、天野ら、中村らの研究が起点となり、製

品化を可能とするプロセスイノベーションが

確立されたことが推測される。

Ⅲ．Ⅱ　データ収集方法

本稿では、学術分野の文献書誌データベー

ス Scopus6（Elsevier BV, オランダ国）に収
録されている自然科学分野の出版物（物理、

科学、工学の範囲の論文誌・会議禄中の論文）

のうち、GaN結晶開発研究（以後 GaN開発
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研究とする）に関わる論文を抽出し（１）～（４）

に記すデータ収集を行う（2013年 8月 19日
に収集。）。なおここで、GaN開発研究に関わ
る論文は、論文タイトル、アブストラクト、キー

ワードに 「gallium nitride」 または「GaN」を
含むものと定義する 7。

（1） 青色発光ダイオードの量産が始まる 1994
年以前、つまり 1970年から 1993年まで
の GaN開発研究に関わる論文について
被引用数の高い 10件を抽出する。

（2） 1970年から 2012年（本データ収集時点
での最新収録年）までの GaN開発研究
に関わる論文のキーワードについて、使

用頻度の高い上位 10位までのリストを作
成する。

（3） 1970年から 2012年までの GaN開発研
究論文について、毎年の累積数をグラフ

にプロットする。

（4） （3）で求めたGaN開発研究論文について、
その内訳に含まれるMOCVD法に関わる
論文を抽出する。ここでは、MOVPE法
もMOCVD法と称されるプロセス技術と
同義の技術であることから、両プロセス

技術に関わる研究をMOCVD開発に関
わる研究として扱う。このためMOCVD
開発に関わる論文は GaN開発研究に関
わる論文のなかで、タイトル、アブス

トラクト、キーワードに「MOCVD」、
「MOVPE」、「Metallorganic chemical 
vapor deposition」、「Metallorganic 
vapor phase epitaxiay」のいずれかを含
むものとする。

（5） （3）（4） で 求 め た GaN 開 発 研 究 と
MOCVD開発研究の論文累積数を同じグ
ラフに時系列にプロットする。

Ⅲ．Ⅲ　データ分析方法

前節Ⅲ．Ⅱ（1）～（4）で収集したデータを
以下のように分析する。

（1） 前節Ⅲ．Ⅱ（1）で収集した 10件の論文に、
科学依拠型プロセスイノベーションを形

成するきっかけとなった天野ら（1986）、
中村ら（1991）のMOCVD法の発明に
関わる研究が含まれるかを検証する。

（2） 前節Ⅲ．Ⅱ（2）で収集したキーワードに、
MOCVDという語がリストに含まれるこ
とを検証する。

（3） 前節Ⅲ．Ⅱ（3）で得た GaN開発研究に
関わる論文の時系列の累積数推移につい

て、ロジスティック式および一次方程式

に近似する。そして、どちらの近似がよ

り妥当であるか検証する。これは GaN開
発研究に影響を与えるようなプロセスイ

ノベーションが存在する場合、社会シス

テムにおける感染効果が顕著となり、ロ

ジスティック式に近似されるような推移

が予測されるが、このようなプロセスイ

ノベーションが存在しない場合には、社

会システムにおける感染効果が低くなり、

一次方程式に近似されるような推移が予

測されるからである。この近似は、日本

IBM社 SPSS Statistics version 19 に含
まれる曲線推定機能 8を用いる。

（4） 前節Ⅲ．Ⅱ（5）で得たMOCVD法に関
わる研究論文の累積数推移について、そ

の増加の様子が GaN開発研究の累積数
推移と類似しているか（同じ時期に「科

学知識の爆発」とみられる論文数の急増

が生じているか）検証する。
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Ⅳ．分析結果

Ⅳ．Ⅰ　�GaN 開発研究活活性化の起点と�

なった研究論文

表１に 1970年～ 1993年の GaN開発研究
に関わる論文について、被引用数の高い上位

10件を示す。被引用数の最も高いものは、天
野らのMOVPE（＝MOCVD）法を用いた
GaN結晶成長の論文である。この論文は学術
界で初めて GaN結晶形成に成功したことを
記すものである。次に被引用数の高いものは、

中村らの two flow法と称されるMOCVD法
を用いた GaN結晶形成の論文である。この

論文は、天野らのMOCVD研究を踏まえ、
独自のアイデアを融合することで初めて製

品化可能な高品質の GaN結晶成功にしたこ
と記すものである。これらは、Whittaker et 
al.（2006）、山口（2006）、Mowery et al（2004）
ら紹介した青色発光ダイオード製品開発に関

わる科学史において、この製品開発にとって

重要な発明としたものに相当する。この結果

から、GaN結晶形成においてMOCVDの開
発は欠かせない研究課題であり、MOCVDが
科学に依拠したプロセス技術であったことが

わかる。

表 1　GaN開発研究において被引用数の高い研究論文（1993 年以前）

著者 論文タイトル 論文誌名 被引用数

1

Amano, H., 
Sawaki, N., 
Akasaki, I., 
Toyoda, Y.

Metalorganic vapor phase 
epitaxial growth of a high 
quality GaN film using an AlN 
buffer layer 

Applied Physics Letters 48 (5), 
1986, pp. 353-355 1109

2
Nakamura, Shuji GaN growth using GaN buffer 

layer 
Japanese Journal of Applied 
Physics, Part 2: Letters 30 (10 A), 
1991, pp. L1705-L1707

752

3

Nakamura, Shuji, 
Iwasa, Naruhito, 
Senoh, Masayuki, 
Mukai, Takashi,

Hole compensation mechanism 
of P-type GaN films

Japanese Journal of Applied 
Physics, Part 1: Regular Papers 
and Short Notes and Review 
Papers 31 (5 A), 1992, pp. 1258-
1266

564

4

Nakamura, Shuji, 
Mukal, Takashi, 
Senoh, Masayuki, 
Iwasa, Naruhito 

Thermal annealing effects on 
P-type Mg-doped GaN films

Japanese Journal of Applied 
Physics, Part 1: Regular Papers 
and Short Notes and Review 
Papers 31 (2 B), 1992, pp. 139-
142 

527

5
Yeh, C.-Y., Lu,Z.
W., Froyen,S., 
Zunger, A.

Zinc-blendewurtzite 
polytypism in semiconductors

Physical Review B 46 (16), 1992, 
pp. 10086-10097 490

6
Monemar, B. Fundamental energy　gapof 

gan from photoluminescence 
excitation spectra

Physical Review B 10 (2), 1974, 
pp. 676-681  457
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7

Akasaki, I., 
Amano, H., Koide, 
Y., Hiramatsu, K., 
Sawaki, N.

Effects of ain buffer layer 
on crystallographic structure 
and on electrical and optical 
properties of GaN and Ga1-
xAlxN (0 < x ≦ 0.4) films 
grown on sapphire substrate by 
MOVPE 

Journal of Crystal Growth 98 
(1-2), 1989, pp. 209-219 

456

8
Ogino, Toshio, 
Aoki, Masaharu

MECHANISM OF YELLOW 
LUMINESCENCE IN GaN.

Japanese journal of applied 
physics 19 (12) 1980, pp. 2395-
2405 392  

392

9
Nakamura, Shuji,  
Mukai, Takashi,  
Senoh, Masayuki 

 High-power GaN P-N junction 
blue-light-emitting diodes

Japanese Journal of Applied 
Physics, Part 2: Letters 30 (12 A), 
1991, pp. L1998-L2001

379

10

Khan, M., 
Bhattarai, A., 
Kuznia, J.N., 
Olson, D.T. 

High electron mobility 
transistor based on a GaN-
AlxGa 1-xN heterojunction 
Asif

Applied Physics Letters 63 (9), 
1993, pp. 1214-1215 373

注）著者が 2013 年 8月に調査した結果

そして中村らが発明したプロセス技術に相当

する語である。これ以外のキーワードは製

品コンセプトやデザインに関わるものであ

る。この結果から、GaN開発研究の過程では
MOCVDという科学に依拠したプロセス技術
が生じ、高い頻度で研究の対象となっていた

ことがうかがえる。

表 2　GaN開発研究論文に頻繁に用いられる上位 10 位までのキーワード

　 キーワード 論文数

1 �Gallium�nitride� 26,592

2 �Gallium�alloys� 6,520

3 �Semiconducting�gallium�compounds� 5,436

4 �Light�emitting�diodes� 5,167

5 �GaN� 4,796

6 �Photoluminescence� 4,318

7 �Semiconductor�quantum�wells� 4,206

8 �Metallorganic�chemical�vapor�deposition� 4,126

9 �Molecular�beam�epitaxy� 3,829

10 �Substrates� 3,828

�注）著者が 2013 年 8月に調査した結果

Ⅳ．Ⅱ　�GaN 開発研究活活性化の起点と�

なったプロセス技術

表 2に 1970年から 2012年（本データ収
集時点での最新収録年）までのGaN開発研究
に頻繁に用いられた上位 10位のキーワードの
リストを示す。GaN開発研究の 8位に見られ
るMetalorganic chemical vapour deposition
（MOCVD）は、前節Ⅳ．Ⅰで述べた天野ら、
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Ⅳ．Ⅲ　GaN結晶開発の発展経路

図１に 1970年から 2012年（本データ収
集時点での最新収録年）までの GaN開発研
究に関わる論文の累積数の推移を示す。この

図において、GaN開発研究に関わる論文は、
1970年から 1990年代初期まで緩やかに増加
し、その後急増しており、ロジスティック曲

線に近似されるような推移が見られる。これ

らの推移の特徴を定量的に検証するために、

GaN開発研究に関わる論文の累積数推移につ
いて、ロジスティック式および一次方程式へ

の近似を行う。

この近似によって得られたロジスティッ

ク式、および一次方程式とそれぞれ最小

二乗法で得た決定係数 (R2) を以下に記
す。GaN 開発研究の論文累積数のロジ
スティック式への近似の結果は、E(Yt) = 
(1/792.842+(5.551E+147) × 0.814.101t ) – 1

であり決定係数 (R2)は 0.950であった（図
１の近似線 (1)に相当する。）。ここで、E(Yt)
は累積論文数を、tは時間（西暦年）を示す。
そして一次方程式への近の結果は、E(Yt) = 
–1700263.186+858.101tであり決定係数 (R2)
は 0.672であった（図１の近似線 (2)に相当

注）著者が 2013 年 8月に調査した結果

図 1　GaN開発研究論文の累積数（SPSS�Statistics�version�19 から得られた結果）�

（縦軸はGaN開発研究に関わる論文累積数、横軸は西暦年）
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する。）。これらの結果と図の示す推移を鑑み

ると、GaN開発研究の論文累積数推移はロジ
スティック式への近似が適していると考えら

れる。

先行研究において述べた Kuhn（1962）、
Price（1963）、Gupta（1995）らの主張を踏
まえると、これらの結果は、GaN開発研究の
研究者集団（＝研究者を中心とする社会シス

テム）の間に感染を引き起こす源となる画期

的な科学の発見が存在したことが推察される。

前節Ⅳ．Ⅰ、Ⅳ．Ⅱの結果を踏まえると、その

因子としてMOCVD法の開発研究が挙げら
れる。

Ⅳ．Ⅳ　MOCVD開発研究の発展経路

次に、GaN開発研究の論文の累積数とその
内訳に含まれるMOCVD開発に関わる論文
の累積数の内訳を図２に記す。この図に、表

１で抽出した 1986年の天野ら、1991年の中
村らのMOCVD開発研究を記す。
この図においてMOCVD 開発及び GaN開
発研究に関わる論文累積数はいずれも 1994
年まで緩やかに増加し、その後急増する。こ

の結果とⅢ．Ⅰ節に記した事例紹介を考慮す

ると、中村らが天野らの研究を踏襲し、独自

のアイデアを盛り込み発明した two flow法
（MOCVD技術の一つ）の研究が起点となり、

図 2　GaN開発研究の累積論文数とMOCVD開発研究に関わる論文の累積数

注）著者が 2013 年 8月に調査した結果
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MOCVD開発研究と GaN開発研究の活性化
を促したことが推測される。

この結果は、Pisanoの「プロセスイノベー
ションこそがその製品成功に欠かせないイノ

ベーションである」並びに「プロセスイノベー

ションの源泉となるプロセス科学の発展を注

視すべき」という指摘に定量的に答えるもの

であると考える。

Ⅴ．考察

本稿は、Kuhn（1962）、Price（1963）を
はじめとする先人が解き明かしてきた科学進

歩の特徴を踏まえ、既存研究では見られな

かった定量的な分析法で検証することにより、

プロセスイノベーションが本当に科学に依拠

しているのか、そしてその科学がどの段階で

発生し、どのような過程を経てプロセスイノ

ベーションとなるのかという点から、Pisano
（1997）の「プロセスイノベーションの源泉
となるプロセス科学の発展を注視すべき」と

いう指摘に答えるものである。一方、これ

までの青色発光ダイオード開発に関わるイノ

ベーションを分析する研究は、天野ら、中村

らがそれまで製品化は困難と考えられていた

GaN開発研究を選んだ理由を議論し、その
開発研究の過程を明らかにすることで新しい

イノベーションの発見を試み、経営への示唆

を探るものがほとんどであった。例えば山口

（2006）は、GaN開発研究を事例に、科学者
や技術者がもつ暗黙知（知識化していない智

慧）が科学のパラダイムを破壊することで創

出されるイノベーションをパラダイム破壊型

イノベーションと定義し、このイノベーショ

ンはその源泉である暗黙知の経営者への伝達

が容易なベンチャー企業で成功する確率が高

いことを主張した。しかし、このイノベーショ

ンがプロダクトイノベーションなのか、それ

ともプロセスイノベーションなのか類別して

議論されていないため、起業家や研究者が具

体的にどのような科学の発見や技術の発生に

注意を払うべきか予期することが困難であっ

た。

これに対し本稿は、Pisano他のプロセスイ
ノベーションの再評価を踏まえ、「科学に依拠

しているプロセスイノベーションが存在する」

という概念を導入することで、このイノベー

ションの新しい役割、つまり「製品開発研究

を確立していくという役割」を実証した。す

なわち、科学に依拠した画期的な新しいプロ

セス技術は製品開発研究における「科学知識

の爆発」の起点となり、製品開発研究を確か

なものにしていくという役割を担うことを指

摘したするものであり、このイノベーション

が製品開発に欠かせない技術的因子の一つで

あることを実証するものである。これにより、

起業家は新しいビジネスを創出する際に、「科

学知識の爆発」の生じる前から、製品開発に

寄与するプロセス科学を探索し、その成否を

見出す努力が必要であることがわかった。

Ⅵ．結論

本稿は、青色発光ダイオード製品開発にお

ける GaN開発研究過程を例に書誌学情報の
分析法を適用し、プロセスイノベーションが

製品開発研究における「科学知識の爆発」の

起点であり、その後の製品開発研究の確立に

欠かせない因子の一つであることを定量的に

実証した。

本稿の発見は青色発光ダイオード研究開発
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の事例に限られるが、この分析法を、ナノテ

クノロジー製品、フラットパネルディスプレー

製品、バイオ系医薬品等の製品など、高度な

技術に裏打ちされたプロセスイノベーション

が欠かせないとされる製品開発の分析に適用

することにより、プロセスイノベーションが

与える影響をより一般化された形で導出でき

るものと考える。これは、これまで製品開発

おける副次的なイノベーションと捉えられて

きたプロセスイノベーションを新たに評価す

るフレームワークを与えるものと考える。

（注）
1 例えば、Cabral and Leiblein（2001）は、半導体産業
を事例に、企業における技術的プロセスイノベーション

が生産性を著しく向上させることを指摘している。

2 この事例は、The core Eurostat Community Innovation 
Survey (CIS) of innovation (Stockdale, 2002; DTI, 
2003)を基にしている。

3 企業と産業界にとって新しい技術の導入を伴うプロセス
イノベーションをラジカルプロセスイノベーションとし

て、企業にとって新しく産業界にとっては新しくない技

術の導入を伴うプロセスイノベーションをインクリメン

タルプロセスイノベーションとして定義した。

4 緑色発光ダイオードは青色発光ダイオードの改良で実現
できるとされる。

5 “MOVPE法”は 1980年前半に発明された気相による
結晶製造法である。後に“MOCVD法”とも称される
ようになった。研究者は、このMOVPE（=MOCVD）
法に GaN結晶成長専用の開発を加える必要があった。

6 Scopusは研究者が論文作成の際に検索を必要とする科
学分野の論文誌、会議禄などについて 18500タイトル
を収録しており、現在、存在すると考えられるこれらの

タイトルの約 80%をカバーする。Scopusは、論文タイ
トル、アブストラクト、キーワード、そして書誌データ

を収録しており、検索者の入力する語を含む論文を抽出

することができる。また、検索システムにはシソラス機

能も含まれるため、類義語による検索も可能である。

7 Mowery et al.,（2004）は、米国登録特許の中から青色
発光ダイオード製品開発における GaN開発に関わる特
許を抽出する際、同様の検索キーワードを用いた。これ

を踏まえ、本稿でもこのキーワードの使い方に倣った。

8 SPSS Statistics version 19の曲線推定では、一次方程式、

ロジスティック式はそれぞれ最少二乗法で以下の式にあ

てはめられる。一次方程式 E(Yt) = β 0 + β 1
t、ロジス

ティック式 E(Yt) = (1/u + β 0 β 1
t) – 1。ここで、E(Yt)

は累積論文数を、tは時間（西暦年）を示す。
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