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1901～
1950年

1951～
2000年

2001～
2014年

計

米国 28 167 53 248

英国 30 38 10 78

ドイツ 38 25 6 69

フランス 15 10 6 31

日本 1 5 13 19

スウェーデン 7 9 0 16

スイス 8 6 1 15

その他 37 45 17 90

表１　国別自然科学分野 ノーベル賞受賞者数

(注）文部科学省資料より作成。　南部陽一郎、中村修二両氏は

米国籍なるも日本とした。

  

 
            左よりノーベル物理学賞を受賞した、赤﨑勇、天野浩、中村修ニの各氏 

 
１．「基礎研究後進国」の汚名を晴らす快挙 

２０１４年のノーベル物理学賞は青色発光ダイオー

ド（ＬＥＤ）の発明と実用化に貢献した赤﨑勇名城大

教授、天野浩名古屋大教授、中村修二米カリフォル

ニア大サンタバーバラ校教授の３人の日本人研究者

（ただし中村氏は現時点で米国籍を取得）に授与され

た。近年、日本の半導体産業が生産・市場展開の両

面で苦戦を強いられていることを考えると、勇気百倍

の快挙であり、今回の授賞を契機に往時の活況を少

しでも取り戻せるなら幸いだ。 

戦後７０年を数えて「基礎研究後進国」の汚名を晴

らしつつあるのも予期せぬ成果の１つ。実際、２１世紀

に入ってからの自然科学系ノーベル賞３賞（生理学・

医学、物理学、化学）の受賞者数は表１に示すように、

別格の実力国の米国（５３人）は論外としても、日本は

今回の３人を加えて１３人に達し、英国（１０人）、ドイツ、

フランス（各６人）を上回るナンバー２の地位にある。伝

え聞くところでは、ここ数年、日本人候補者は増加傾

向にあり、次年以降への期待度も高い。 

それはともかく、私自身にとっても快報に映ったの

は、赤﨑氏を始めとした受賞者諸氏が、取材や原稿

執筆を通してお世話になった方ばかりであり、その点

で江崎玲於奈氏の同賞受賞の場合と重なり合う。  

江崎氏がトンネルダイオードの研究で１９７３年に受賞

した際には、直後に氏がフェローの任にあったＩＢＭ 

ワトソン研究所を訪ねインタビューや研究室の写真取

材に応じて頂いた。今回の場合も、もし現役の編集者

ならどんな対応をとったかと、あれこれ夢想している。 

振り返って、１９９７年には赤﨑氏の編書で『青色発

光デバイスの魅力』（工業調査会 K ブックス）を刊行し、

LED はもちろんレーザーダイオード、ＥＬ、光二次高調

波発生（ＳＨＧ）など青色デバイス全般の開発動向と

将来性を俯瞰している。ＬＥＤに限ってもＧａＮ系とＺｎ

Ｓｅ系が別章で詳しく解説されており、国内最初の成

書として広く読まれた。一方、私個人の著作『誰が本

当の発明者か』（講談社ブルーバックス、２００６年）の

第５章「並び立つ発明者」の一節で、特に青色ＬＥＤを

取り上げ、「元祖・赤﨑勇と開発者・中村修二」のタイト

ルの下に両氏の考えの立脚点や取り組みの違いを私

なりに解説している。また、同じく『世界に勝てる！日

本発の科学技術』（ＰＨＰサイエンスワールド新書、２０

１１年）では、第Ⅱ部「２１世紀を担う日本発の科学技

術」の一章で「青色 LED――固体照明時代の先導役」

を取り上げ、章末で今回の受賞を予知して、こんな私

見を述べている。 

「この技術革命の推進力になった 2 人の研究者にノ

青色LED のノーベル物理学賞受賞と若干の私見 

技術ジャーナリスト（協会顧問） 志村 幸雄
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ーベル物理学の呼び声が高いが、まだ実現していな

い。日本経済新聞の文化欄『歌壇』に登場した『２００

９年の秀作』で選者の岡井隆が、こんな短歌を紹介し

ている。 

ノーベル賞知る由もなき海月（くらげ）たち今夜も発

す青き光を        東賢三郎」   

この作者の見果てぬ夢が、今回ついに正夢になっ

たのである。ちなみに同書には私が注目する「日の丸

先進技術」として１２項目を取り上げているが、このうち

鉄系高温超電導体の細野秀雄 東工大教授、光触

媒の藤嶋昭 東京理科大学長らが青色ＬＥＤの成果と

並んで今回のノーベル賞候補に挙げられたのは、偶

然の符合と言うべきか（前掲の拙著２冊は電子書籍化

されており、端末を通して購読可能）。 

 

2．「不可能」を可能にした赤﨑・天野両氏の執念 

ノンフィクション作家、最相葉月の『青いバラ』を開く

と、「ブルーローズ」は「不可能、ありえないもの」を意

味するとあり、「不可能であったはずの青いバラが現れ

たら、２１世紀の辞典はこの訳語をどう書き換えるのだ

ろう。夢の実現、それとも夢の喪失」と読者に問いかけ

ている。結論だけを記すと、バラには赤やオレンジの

色素はあっても青の色素がなく、いくら掛け合わせて

も「青く見える花」しかできない。しかし、日本の研究者

たちは、最新の遺伝子組み換え技術を駆使すること

により、「不可能」だったはずの「青いバラ」を見事に可

能とし開花させた。 

ＬＥＤについても同じことが言える。米ゼネラル・エレ

クトリック（ＧＥ）社のＮ．ホロニアック氏が１９６２年、  

ＧａＡｓＰの３元化合物半導体を用いて赤色の発光現

象を初めて確認して以来、黄色、橙色、緑色などを実

現したが、ひとり青色ＬＥＤの開発・実用化だけは遅々

と進まず、内外の専門家の間でも「２０世紀中の工業

化は不可能」などと半ば絶望的に論じられてきた。 

ところが、その２０世紀のうちに３人の日本人研究者

がそれぞれ独自の立場から、そのジンクスを打ち破っ

て世界を驚かせた。 

中でも大学を拠点にして基礎研究の立場から青色

ＬＥＤ実用化の突破口を切り開いたのが赤﨑勇・天野

浩両氏のグループだった。その先導役の赤﨑氏は  

１９５２年に京都大理学部を卒業後、神戸工業（現在

の富士通テン）に入社し、電子管材料の研究を担当

した。折から白黒テレビの試験放送が始まり、ブラウン

管用蛍光体の研究に取り組む。この蛍光体はＣｄを含

むＺｎＳで、テレビの映像は、この蛍光面に電子線を照

射して発光させたものだ。この研究を通して赤﨑氏は

「ルミネッセンス」の不可思議さに興味を覚え、特に計

測の仕事に携わっている。 

だが赤﨑氏にとっての悩みの種は、この蛍光体粉

末の再現性が悪いことで、材料的にもっと素性のよい

ＺｎＳ単結晶膜のようなものをつくれないか、と考えた。

やがて氏は、その望みをかなえようと半導体単結晶の

研究に着手、それも発光素子の研究に携わることにな

るが、この体験こそが、次なるステップの布石となっ

た。 

赤﨑氏が念願の研究を開始したのは、名大工学部

で助教授職などを務めた後の１９６４年、松下電器東

京研究所（後の松下技研）にスカウトされてからだ。ち

なみに、私が松下電器東京広報部の案内で赤﨑氏

に初めてお目にかかったのも、この頃のことだ。東北

大教授から転身した小池勇二郎氏が２代目所長とし

活躍されていたのを今も覚えている。同研究所で赤﨑

氏は新材料探索の研究室長として、各種化合物半導

体の光デバイスとしての可能性を探る。その中で出会

ったのがＧａＮだった。 

研究者の間では、窒化物半導体が青色発光の有

力材料になることが早くから知られていた。その決め

手になったのが、この材料が持つバンドギャップの大

きさ（３．４ｅＶ）である。赤や緑に比べて波長の短い青

色を発光させるためには、電子をより高いエネルギー

位置から落下させて正孔と結合させねばならない。ワ

イドギャップ半導体の代表格のＧａＮは字義通りその

条件を満たしていた。 

赤﨑氏がこの研究に本格的に着手したのは１９７３

年のことだが、研究は一筋縄には進まず悪戦苦闘が

続く。何しろＧａＮは融点がダイヤモンド並みに高いた

め、結晶の作成が容易ではなく、結晶性も悪い。目指

す素子を形成するためには、基板上に薄膜を幾重に

も重ねねばならないが、相性のいい基板材料が見つ

からない。そのため１９７０年代も後半に入ると結晶の

作成が容易なＺｎＳｅを選ぶ研究者が多数派を占め、

ＧａＮはむしろ少数派の扱いを受けるようになる。 
しかし、「青色発光はＧａＮ」との信念に燃えた赤﨑

氏は、有機金属気相成長法のような手段を用いれば、

誰にもできなかった良質な結晶が得られるに違いない、

と考えた。 
その頃だったか、赤﨑氏から「私は論語にある、 

『       』という言葉を大事にしている」という話を

聞いた。広辞苑を開くと「外見の美と実質とが適度に

まじって調 和しているさま」とある。察するに、青色   

ＬＥＤの実現には物性的にＧａＮが最適と突き止めたも

のの、取り扱いの難しい素材で良質な結晶がつくれな

文質
ぶ ん し つ

彬
ひん

彬
ぴん
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図１ 世界初の GaN・PN 接合型青色 LED(1989 年) 

（赤﨑『青い光に魅せられて』より） 

い。多くの研究者が他の素材に足場を移す中で、氏

は表面のきれいなＧａＮ薄膜に仕上げれば、電気特

性も間違いなくいいはずだと考えて、以後、終わりの

見えない研究生活が続く。論語の教えはそんな体験

から生まれた、自らへの戒めの言葉であり、励ましの

言葉ではなかったか。 
話を元に戻すと、赤﨑氏は１９８１年５月にＭＩＳ型と

いう特殊な構造を採用して発光効率０．１２％、光度  
２ｍｃｄの青色ＬＥＤを試作している。ただ、この程度の

明るさでは実用化に程遠いばかりか、半導体素子本

来のＰＮ接合型を採用していないことにも不満が残っ

た。 
赤﨑氏の構想が大きく前進したのは、同年に再び

名大工学部に戻り、教授として研究を続行するように

なってからだ。大学院生の教え子の中に、その後逸材

として共同研究に加わり、しかも今回の受賞の栄誉に

浴した天野浩氏がいた。その天野氏の強力なサポー

トを得て、あみ出された手法がサファイア基板上にＡＩ

Ｎという別の素材を使った層を低温で形成、それを介

して高品質のＧａＮ膜を成長させる方法である。この層

はバッファ層と呼ばれるもので、サファイアとＧａＮとの

間にあった格子定数上のミスマッチが解消され、高輝

度発光への足がかりができた。 
赤﨑氏らの業績でもう１つ高い評価を得ているのは、

ＰＮ接合型の素子形成に不可欠なＰ型ＧａＮ膜の実現

である。一般の半導体では、Ｎ型半導体にＰ型不純

物を注入すると、Ｐ型半導体になる。ところがＧａＮは

頑固な材料でＰ型不純物を入れてもＰ型半導体にな

らず絶縁物になってしまう。そこで赤﨑氏らはＭｇ添加

のＧａＮに電子線を照射することでＰ型半導体化を図

り、ＧａＮによるＰＮ接合型ＬＥＤを世界で初めて実現し

ている。１９８９年のことだ。 
図１は同ＬＥＤの外観、電流―電圧特性で、立ち上

がり電圧がばらついていては実用に向かないが、この

ＬＥＤでは理論通りに３．３Ｖ程度の電圧できちんと電

流が立ち上がっている。赤﨑氏は、この曲線をオシロ

スコープで確認した瞬間を「本当にうれしかった」と喜

色満面に語り、素子から発光した青色光を目のあたり

にして「この時の感動は生涯忘れません」と振り返る。 
昨年１２月上旬、ノーベル賞授賞式に参列した赤

﨑氏は記者団から感想を求められて「長い道のりだっ

た」と、こもごも語っている。青色ＬＥＤはその意味でも

「執念が生んだ、文字通り光輝く青色光」だった。 
紙面の都合で詳述しないが、赤﨑・天野グループ

の研究成果は新技術開発事業団を介して豊田合成

によって工業化された。産学官連携の格好のお手本

である。 
 
３．工業化で決定的役割を果たした中村修二氏 
赤﨑・天野グループの研究とは別個に青色ＬＥＤの

開発に取り組み、この素子の実用化に貢献したもう  

１人の研究者が中村修二氏である。徳島県阿南市を

拠点にした日亜化学工業時代には同ＬＥＤの工業化

に必要ないくつかの独創的な発明をあみ出し、若手

研究者ながら早くも頭角を現した。 
その中村氏が同社を辞めて前記カリフォルニア大

教授に赴任して間もなくの２００１年８月、古巣の日亜

化学に対し巨額の発明対価を求める裁判を起こして

話題になったことは記憶に新しい。 
中村氏が在籍した日亜化学はもともと蛍光体製造

の国内大手だった。金属Ｇａの精製を手がけていたこ

ともあって、半導体材料としてのＧａＮの研究を進める

には好都合だった。地元の徳島大工学部で結晶成

長を学んだ氏は１９７９年に入社以来１０年間ほどは 

ＧａＡｓや ＧａＰの結晶作成に取り組んでいる。 
とはいえ、これらの材料はすでに既存の大手半導

体メーカーが手がけており、新進の中小企業には勝

ち目がなかった。そこで氏は「どうせやるなら大手企業

が手がけていないものをやろう」と考え、１９８８年に「半

ばやけくそ気味に手がけた」のがＧａＮだった。 
折よく、米フロリダ大学に招かれていた徳島大の 

酒井士郎助教授（当時）の仲介で、中村氏は同年  

４月から約１年間、同大学に留学する機会を得て、主

として結晶薄膜作成に必要な気相成長の基礎を学ん

でいる。一方の日亜化学側も中村氏の帰国に合わせ

て有機金属気相成長装置を購入し、会社挙げての研

究態勢を整えている。同装置は、たとえばＧａを含んだ

有機化合物を分解し、基板上にＧａＮなどの薄膜を成

長させることができる。 
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図２ ツーフロー方式製膜装置（中村） 図 3 高輝度 PN 接合型 LED の構造 

(中村）  
といっても、サファイア基板上にＧａＮの薄膜を成長

させようとしても、なかなか良質のものが得られない。

そこでこの装置を改良しようとして考案したのが、前記

裁判の一大争点になった「ツーフロ一方式製膜装置」

（図２）だった。発明にあたって中心的役割を果たした

のが中村氏で、いわゆる「４０４号特許」として成立して

いる。 
この装置は、その名称通りガスの流れを２つ持ち、

横方向から原料ガスの有機金属 ＧａやＮＨ３、Ｈ２など

を流し、上方から押圧ガスとしてＮ２などの不活性ガス

を吹き込む。すると原料ガスの流れを不活性ガスで上

から押さえつけて、均一で高品質の膜が得られる。 
同装置の完成によって、１９９０年９月には高品質の

ＧａＮ結晶膜、１９９１年３月頃にはバッファ層として最

適の低温ＧａＮ層の作製に成功している。後者は赤﨑

氏らによるＡＩＮバッファ層の開発を一歩前進させたも

ので、工業化の有力手段となった。 
中村氏のもう１つの大きな成果は、ＧａＮのＰ型半導

体化に通常のアニール、すなわち加熱処理を適用し

て実現可能にしたことだ。先行の赤﨑氏らは電子線

照射による方法を考案して成功に導いているが、中村

氏は６００℃前後でアニールすれば、電子線を用いな

くてもＰ型化できることを見いだし、工業化への可能性

を高めた。 
日亜化学が１９９４年に製品化した青色ＬＥＤは、こ

のような技術の積み重ねに加えて、図３に示すように

発 光 層 にＩｎＧａＮ、その上 下 にクラッド層 としての   

ＡｌＧａＮのダブルヘテロ（二重異種）構造を採用して

実現した。室温連続発振の半導体レーザーなどから

学んだ構造である。 
この種の構造を採用することにより、電子と正孔とを

小さな領域に閉じ込めて密度を上げ，効率よく結合・

消滅させることが可能になった（ちなみに赤﨑氏らは 

ＡＩＧａＮとＧａＮの組み合わせで同構造を作製）。実際、

その効果は大きく、日亜化学で中村氏が製品化した 
ＬＥＤの量子効率は２．７％、発光輝度も１．２ｃｄで、従

来のＳｉＣ青色ＬＥＤの１００倍にのぼった。 
 

４．３人の業績の関係性、赤・緑色ＬＥＤの評価 etc 
以上、ノーベル物理学賞受賞の栄誉に輝いた青色

ＬＥＤの発明と実用化に至る経緯をたどったが、２つの

研究グループによる快挙が奇しくも日本人研究者だ

ったとは大変誇らしいことである。２つのグループの役

割分担をあえて指摘するなら、冒頭にも少し触れたよ

うに赤﨑・天野両氏のグループは半導体材料の研究

者として、この発明の糸口を開き、特に「川上」の基礎

研究ないし基礎技術の面で大きな足跡を残した。他

方、中村氏は企業に属する研究者の立場から「川下」

の実用化研究、量産技術などの面で数々の成果を上

げた。誤解を恐れずに言えば、同じ青色ＬＥＤの発明

者でも、赤﨑氏らは「科学」の側面から、中村氏は「技

術」の側面からアプローチし、それにふさわしい実績を

収めたと評価できる。 
両グループの関係性は、互いに連続性を保ち、し

かも相互補完的だったと言える。参考までに図４に 

『２００５年版科学技術白書』所収の「ＧａＮ青色ＬＥＤ

の技術進化」とうたった図表をそのまま示す。 
ここで若干私見を述べると、日亜化学側が中村氏

から発明報酬提訴を受けた際、問題の４０４号特許に

関して「当社の工業化にまったく役にたっていない」と

否定的な見解を述べているのは、いま 1 つ理解に苦し

む。量産化が進んだ今日では、かりにそうだとしても、

中村氏の発明が工業化の重要な引き金になったこと

は動かし難い事実である。科学ないし技術の世界で

は、実用化のブレークスルーに寄与した者の努力に

最大限の敬意を払わねばならない。 
 

基板  
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今回の授賞を契機にして、一部メディアは発明者

間の角逐を伝えていたが、意気軒高で一番若い中村

氏が授賞式を前にそんな噂や過去の発言を振り払う

ように懐の深いところを見せていたのは良かった。 
ちょっと興味深かったのはその中村氏が受賞インタ

ビューに応じて「もう取れないかと思っていた。これまで

は基礎理論の研究で受賞したものがほとんどで、もの

づくりでは無理なのかと半ばあきらめていた」と打ち明

けていることだ。 
中村氏がもともと蛍光体メーカーで半導体の研究

開発に着手し、青色ＬＥＤの実用化を図るため特に 

ＧａＮの結晶製造技術や、素子の量産技術の確立に

長年取り組んできたことを考えると、はからずも口をつ

いて出た率直な感想ではなかったか。 
一般通念として、ノーベル賞の中でも物理、化学、

生理学・医学の自然科学３賞は、自然界のしくみの研

究や新原理・新現象の発見にかかわる業績に与えら

れ、その限りで中村氏も指摘するように、技術よりも科

学、開発・製品化研究よりも基礎研究の成果が重視さ

れる。 
しかし私の見るところ、ここ十数年、ノーベル賞の授

賞対象には明らかに変化の兆しが生じている。その変

化は一言でいうなら、研究開発のリニアモデルの「川

下」に位置する応用開発や産業化への寄与度に着目

し、しかも社会的なインパクトの大きさに配慮していると

いう事実だ。 
そのいい例が２０００年の授賞対象で、物理学賞は

集積回路（ＩＣ）と半導体レーザー、化学賞は導電性ポ

リマーと、いずれの場合もその時点で産業化され、身

の周りで使われているものばかりだった。 

ＩＣの場合などは、単にトランジスタの集積体にすぎ

ず、物理的な新知見の発見にも乏しいとの見方が流

布していて、発明者の Ｊ．キルビー氏自身も長らくそう

思い込んでいたふしがある。実際、私が氏にインタビ

ューした際にも、「自分は、あくまでは技術者であり、そ

んな賞には縁がありそうもない」と話していた。 
にもかかわらず、２０世紀最後の年に半導体レーザ

ーとともに受賞した理由は「ＩＴ（情報技術）革命」の原

動力となり、地球規模のイノベーションを引き起こした

からにほかならない。 
科学と技術の相互関係の変化にも注目したい。私

は２１世紀のイノベーションのあり方を「サイエンス型イ

ノベーション」という言葉で説明しているが、これは最

新の科学的成果が技術開発の場で主体的な役割を

演じることを意味する。新しい科学的成果に依拠した

ものだから、総じて新規性や急進性に富み、社会的な

影響力も大きい。 
その意味でも、日本発の青色ＬＥＤの実用化によっ

てもたらされた「固体照明革命」の意義は大きく、今後

の展開に期待がかかる。 
最後に、今回の授賞の発表直後に米国の企業や

研究者らから、「彼が選から漏れたのはおかしい」とい

う声が上がった一件がある。彼とは「ＬＥＤの父」と称さ

れ、現在なお米イリノイ大名誉教授の任にある、前述

のホロニアック氏のことだ。なかでも、エジソン発明の

白熱電球の流れを汲み、ホロニアック氏の成果の母

胎となったＧＥライティング社のＭ．シルベスター社長

は「３人の画期的な業績はノーベル賞にふさわしい」と

述べながらも、「（彼らの業績と）すでに発明されていた

赤色、緑色ともの組み合わせが、２１世紀の世界の見

え方を根本的に変えたのだ」とコメントしているのは意

味深長で示唆的である。 
この件については私も日本経済新聞や日経産業

新聞に私見を発表しているのでここでは繰り返えさな

いが、結論だけを示すと、たしかにホロニアック氏の貢

献度は大きい。しかし同時に、赤、緑の高輝度化を図

るため温度差法液相成長技術や蒸気圧制御法など

を採用し、技術面で決定的な役割を果たしたのは西

澤潤一東北大名誉教授だった。とりわけ後者の手法

を駆使して現用の緑色ＬＥＤの基盤づくりに貢献した

氏は今日、緑色の実質的な開発者として広く認めら

れている。 
もっとも、ストックホルムの王立科学アカデミーは、こ

う弁明するかもしれない。 
「何しろノーベル賞の椅子は３っしか用意されて

いませんので」 

均一ＧａＮ薄膜
バッファ層開発

１９８５年
ＡＩＮバッファ層

赤﨑・天野

１９９１年
ＧａＮバッファ

層
中村

企業化・量産化の
ための

ブレークスルー

第１の
ブレークスルー

Ｐ型ＧａＮ膜開発
１９８８～１９８９年

電子線照射
赤﨑・天野

１９９２年
熱処理
中村

ＩｎＧａＮ結晶

図４ ＧａＮ青色ＬＥＤの技術進化

（注）『２００５年版 科学技術白書』 より引用

１９８８～１９８９年
青色発光ＩｎＧａＮ

松岡

第２のブレークスルー

１９９３年
ＩｎＧａＮダブルヘテロ構造

ＬＥＤ
中村

第３のブレークスルー
高輝度青色ＬＥＤ

商品化


