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接合型トランジスター製法の改良
再び、1950年代後半のアメリカに話を戻す。トランジス

ターの製法は、前稿で触れた合金型（インジウム（In）な
どの不純物の粒を Ge の上に乗せ、熱処理することで不純
物を拡散する方法）及び成長型（Ge 結晶を引き上げる段階
で N 型、P 型のそれぞれの不純物をドーピングする方法）
の２つが初期に取られた手法であり、1955年までに用いら
れている。これらの合金、成長の手法は次第に不純物拡散
技術の進歩に伴い拡散法に置き換わってゆく。この手法に
より、より狭いベース幅のトランジスター構造が得られる
ためである。1956年になるとベル研究所のリー（Charies A. 
Lee）がメサ型トランジスターを開発する。従来の合金型ト
ランジスターに対し、拡散層をベース形成に利用する方法
が確立される。半導体単結晶の板を高温度で不純物金属の
蒸気中（気相拡散法）に放置しておくと、不純物の気体原
子は結晶表面に衝突して結晶内部に徐々に拡散してゆく原
理を利用して、半導体中に不純物をドープする方法である。
拡散層ベースの最初のものである。この技術はその後の研
究と相まって、ベースのみならず、エミッタ、抵抗その他
広く利用展開されてゆく。拡散法では不純物の制御が、熱
処理条件（温度、砒素の流量比、処理時間など）の調節が
自由で容易なことからベース幅も１μm 程度にせまく制御
することができ、またドリフト効果も利用できるので、高
周波特性が大幅に向上する画期的な製法である。Si で
100NHz、Ge で500MHz に達し、この手法がその後のプレー
ナー型トランジスターが開発されるまでのトランジスター
製法の主流となる。具体的には砒素（As）を含んだ雰囲気
で P 型の Ge 板を熱処理することで Ge の表面にベース層と
なる N 型不純物層を形成し、その後に N 型層の上にアルミ
ニウム（Al）と金（Au）の電極を付け、Al の融点以上で
熱処理することで Al が Ge に溶け込み、N 型層の上に P 型

の層が形成されることで PNP のトランジスターを形成する
方法である。このトランジスターは、その外形構造がメサ（台
形）状をしているので、メサ型トランジスターと呼ばれた。

翌年の1957年になるとイギリスのバール（Beale）が合金
拡散型トランジスターを発表する。合金接合と拡散接合の
混合型で、合金型のもつ量産性と拡散法のもつ優れた高周
波特性を考慮したものである。すなわち Ge では一般に p
型不純物の偏析係数は n 型不純物のそれよりおおきいのに
対して、拡散係数はその逆になる。この現象を利用して、
まず p 型 Ge 基板に n 型不純物（たとえば Sb）を表面より
拡散する。これは後にベース引出導体になる。つぎに、Sb
と Ga を含む n 型拡散面上で合金層をつくり、その後温度
を上げて合金拡散を行なう。このとき Sb は合金面の下に拡
散して、n 型拡散層を押し広げて n 層を形成しこれがベー
スとなる。つぎの冷却過程に入ると偏析係数の大きい Ga
が再結晶中に多量にドープされて p 層となってエミッタを
形成する方法である。当時高周波トランジスターとして多
く用いられている。

1956年から1957年にかけ Ge 結晶にかわりシリコン（Si）
結晶のトランジスター開発が勢いを増してくる。Si トラン
ジスターは1953年頃からベル研究所や TI 社を中心に進めら
れてきたが、Si 結晶引き上げ技術や気相拡散手法の発達な
どや表面の安定化にすぐれている点などのプロセス面と、
Si トランジスターそのものが広い動作温度で安定して使用
できることなどから各社とも将来デバイスとして見据えつ
つあった。プロセス上で Si の最も大きな特徴は Si 表面に

第９回

株式会社ルネサステクノロジ
生産本部技術開発統括部
MCU デバイス開発部　主管技師

奥
おくやま

山　幸
こうすけ

祐

半導体の歴史

─その８ 20 世紀後半　集積回路への発展（３）─

図１　拡散型メサトランジスター
『エレクトロニクスと情報革命を担うシリコンの物語』より
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安定な酸化膜（SiO2）を形成できる点である。その利点を
生かすことで出てきたのが選択拡散法である。この選択拡
散法は1957年にベル研究所のフロッシとデリックによって
開発されている。この方法ができるまでは、不純物の拡散
方法はシリコン基板の全面で行なわれて、必要な部分だけ
を残して不要部分を取り除くやり方であった（メサ型トラ
ンジスター）。シリコン酸化膜が表面からの不純物の拡散を
妨げることに注目したのがこの選択拡散法のポイントであ
る。最初に Si 基板の表面を酸化膜で覆い、不純物を拡散さ
せようとするところだけ酸化膜を取り除く。その後、高温
において拡散させようとする不純物をガス化してその表面
に流してやれば、酸化膜が取り除かれた部分だけに不純物
がドーピングされる。必要なところだけ酸化膜を取り除く
方法はホトエッチング法を用いる。ホトレジスト（感光樹
脂）を酸化膜で覆われた Si 基板の表面に塗り、必要なとこ
ろ以外に光を当てる。光が当ったところはホトレジストが
硬化するが、他の部分は薬品で処理するとすぐに溶けてし
まう。その上で酸化膜を削る（エッチング）ための化学処
理をすることで、光が当ったところ以外の酸化膜は溶けて、
この部分の酸化膜が無くなることになる。この発明により、
自由な場所に選択的に拡散層を形成できるようになり、そ
の後のプレーナー技術へと移行しやすくなる。

フェアチャイルド半導体社の設立
プレーナー技術の中心と

なったフェアチャイルド半導
体社の成り立ちから触れてみ
る。1957年８月にショック
レー半導体会社を辞めたロ
バ ー ト・ ノ イ ス（Robert 
Noyce）を中心とする８人は
同年10月に「フェアチャイル
ド半導体社」を設立する。
ショックレーのやり方につい
て行けずに止めた当初は会社
設立の当てもなく、８人がば
らばらになる可能性もあっ
た。この危機を救ったのは８人の中の１人であるユージン・
クライナーの父が紹介した投資会社ハイドン・ストーンで
ある。ハイドン・ストーンはビジネス・スクールを出たば
かりのアサー・ロックを派遣する。ロックはノイスらの話
を聞き面白いと思い、半導体に興味のありそうな会社を30
社以上回るが良い反応を得られなかった。８人のメンバー
の誰かが「百万長者のフェアチャイルドがどうだろう」と
言った一言で、ロックはシャーマン・フェアチャイルドに
会いにニューヨークに行く。新しい物好きのフェアチャイ
ルドはロックの話に興味を持ち、即決で投資を決める。フェ

アチャイルドが創設した会社の１つのフェアチャイルド・
カメラ・アンド・インスツルメント（FCI）が130万ドルを
出資して、10月に「フェアチャイルド半導体社」の設立に
到る。設立した場所はショックレー半導体研究所と同じパ
ロアルトで同研究所から2.2キロメートルしか離れていな
い。

1957年10月はソ連が人工衛星（スプートニク）の打ち上
げに成功した時であり、ソ連とアメリカの宇宙衛星打ち上
げ競争の幕開けで、冷戦下での両国の宇宙技術開発をもと
にした核弾道ミサイルのロケット技術の凌ぎあいが始まっ
た時でもある。この為、ロケットに載せる電子回路の小型
化が重要な技術となり、議会も人口衛星用ロケットの開発
予算承認には前向きであった。この為、アメリカの半導体
会社は需要に恵まれた環境下で、フェアチャイルド半導体
社は設立の翌年には早くも黒字となる。翌々年の1959年に
は売り上げが700万ドルに達している。こうして設立された
フェアチャイルド半導体社が Si プレーナートランジスター
を開発し、Si プレーナー集積回路（IC）への道を切り開い
て行くことになる。

プレーナー型トランジスターの発明

フェアチャイルド半導体社
創業時の８人のひとりである
ジーン・ヘルニ（Joan Hoerni）
が1959年５月に Si 接合型ト
ランジスターの製法として Si
プレーナートランジスターの
プロセスを発表するとともに
特許化する。これは、先の選
択拡散法を活用したトランジ
スターの製法である。Si 基板
をコレクタとし、これを熱酸

ロバート・ノイス
（Robert	Noyce）

図２　拡散型プレーナートランジスター
『エレクトロニクスと情報革命を担うシリコンの物語』より
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化して表面にシリコン酸化膜（SiO2）層をつくり、これを
拡散マスクとして用いる技術で、この SiO2 層にホトエッチ
ング法によって窓孔をあけて、この窓孔から拡散を行い、
１工程の拡散が終わるごとに、再び SiO2 層を表面に構成さ
せるプロセスである。これをベース層、エミッタ層と必要
回数順次上面から選択拡散を繰り返してゆくことによって
トランジスターが構成されるというプロセスを確立する。
半導体史上の画期的な技術である。これによってトランジ
スターの量産技術が確立され、さらにこの技術が基礎となっ
て２年後の半導体集積回路技術へ展開してゆくことになる。
更にこの製法は Si 表面に構成される PN 接合の境界部分を
自己整合的に SiO2 膜で覆う構造となるため、トランジス
ターを使用しているときに外部から浸入してくる水分や稼
動イオンの浸入を防ぐ事で動作上の信頼性を大幅に向上し
ている。さらにまた、結晶の表面問題にはばまれて実現を
見るに到らなかった電界効果（FET）トランジスターも、
この SiO2 酸化膜技術の展開によって後年の MOS トランジ
スターに結びついてゆく。

ヘルニの発明したプレーナートランジスター特許でフェ
アチャイルド半導体社は莫大な利益を得るが、ショックレー
の発明と同様でヘルニにはその利益の何割しか入らない。
ショックレーがそのためにショックレー自身の会社を興し
た時と同じように、ヘルニもフェアチャイルド半導体社を
辞め、1964年にユニオン・カーバイド・エレクトロニクス
社の半導体部門を創設、1967年にはインターシール社を設
立する。

トランジスターから IC 
（Integrated Circuit；集積回路）へ
このプレーナートランジ

ス タ ー の 特 許 か ら ３ ヶ 月
遡った1959年２月にテキサ
ス・インスツルメント社（TI
社）のジャック・キルビー
（Jack. S. Kilby）が IC を発
表し特許化している。Ge、
Si などの結晶基板上に何回
かの不純物拡散処理を行な
うことによって、同じプロ
セスでトランジスター、ダ
イオード、コンデンサ（ダ
イオードに逆バイアス印加、
または誘電体膜の蒸着処理）、抵抗器（バルクの抵抗または
抵抗体膜の蒸着）、配線などを実現するものであり、優れて
いる点は回路を構成するあらゆる素子を Si や Ge の半導体
物質で形成することであり、それまでは半導体物質は抵抗
やコンデンサに向いていないという考え方が常識で、半導
体物質でこれらの部品を作ろうと考える人はいなかった。
この原理を展開して、１つの結晶基板内にこれら一連の素
子を、半導体プロセスを介して一括して組み込み、ブロッ
ク全体として１つの機能をもたせた IC を開発する。実際に
は TI ではまだ Si 拡散技術が十分でなかった為、Ge 結晶の
チップ上に２個のトランジスターと抵抗とコンデンサを設
け、これらの部品間の配線は細い金線でつないだものであ
る。キルビーはこの構造を特許出願するとともに IRE
（Institute of Radio Engineering、IEEE の前身）で発表し
ている。これによって、個別部品を基板の半田付けで組み
立てて機能ブロックを構成するという、従来の電子回路組
み立て技術の概念を一変したものである。現実的には、こ
の技術そのものは素子間の相互干渉が強く、歩留まりがわ
るく量産むきではないため、その後の Si プレーナー IC 技
術がこれにかわって IC の主流となってゆく。しかしながら、
同一 Si チップ上に上記の種々のデバイスを搭載し IC を構
成すると言う概念は特許として残り、後年、日本も含めた
半導体メーカーを苦しめる事になる。

図３　拡散型プレーナートランジスターの製造工程
『エレクトロニクスと情報革命を担うシリコンの物語』より
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１つの固体結晶中に複数のデバイスを形成する着想を最
初に示したのはイギリスのデュンマー（G. W. A. Dummer, 
Royal Rader Establishment）である。1952年の電子部品の
会議で「トランジスターの出現と今日の半導体技術の仕事
は、絶縁体・導体・整流器・増幅器などの層からなり、各
層のある面積をきりだして直接結ぶことにより、接続線の
ない固体ブロックからなる電子装置のイメージを描かせる
可能性がある」と述べている。当時の成長接合の技術によっ
てこれを実現しようとするアプローチを取ったため、彼自
身はそれを実現できなかったが、その着想はアメリカ空軍
のモレクロニクス、およびこの IC という２つの指向にわか
れて、ひきつがれて行ったと考えられる。キルビーはこの
研究成果を軍にもっていったところ「海軍はほとんど関心
を示さず、陸軍は関心を示したが提示された要求と合わず、
空軍は当初モレクトロニクスへの固執あって、一時的な紆
余曲折は有ったが、最終的には最も強力な支持者となった」
と語っている。前述のようにソ連との冷戦における軍事技
術競争により、1956年から1958年にかけて、アメリカ陸海
空の３軍とも電子回路の各機能ブロックを超小型化する動
きが急速に高まり、超小型化技術の最大のスポンサーであっ
た。しかし当時としてはトランジスターの出現以外はまだ
特に新しい技術導入はなく、そのためもっぱら印刷配線板
ないしセラミック板を用いて、これに抵抗・コンデンサ・
能動素子などを立体的ないし平面的にいかに巧みに高密度
実装するかという点に努力の焦点がおかれていた。しかも
この研究は、常に軍および宇宙開発が背景にあるだけに、
常に高信頼の問題もあわせて追及せねばならない。これら
の開発活動のアプローチは、従来の超小型部品を立体的に
高密度に格納する方法であり、もうひとつは、印刷・蒸着
処理の抵抗・コンデンサを開発して２次元的に薄く処理し
てゆこうとする技術の確立であった。Signal Corpa（陸軍）
は RCA と組んで1958年にマイクロモジュール計画を具体
化し、海軍は G.E. バロウが進めていた蒸着技術による薄膜
２次元（２-D）計画を支持し、DOFL（Diamond Ordance 
Fuze Lab）とセントラル・ラボ（Centralab）はスクリー
ン方式による厚膜２-D 方式を進めている。一方、空軍は
WH 社と組んで“モレクトロニクス”技術（molecular 
electronics の略。多くの固体物理現象、例えばゼーベック
効果、ベルチェ効果、半導体の整流現象などを利用し、エ
ネルギー制御、変換を行なうという方法）の開発計画をほ
ぼ固めており、1958年頃にはアメリカ３軍とも超小型指向
の選択が決定されている。しかしながら、今日の半導体技
術を生み出す直接の研究計画はこれらの中に含まれていな
かったと言う事、それにも関わらず、それを成功させるの
はキルビー（キルビーは1958年 TI 社に勤める前に11年間、
大学卒業後セントラル・ラボに所属していた）などの実際
にこれらの計画に携わり、その技術と経験を足がかりとし

た人々であったということである。言い換えると、技術革
新のための国家プロジェクトの様な大きなプロジェクトは、
その場限りの成果を求めるのではなく、研究開発者に、あ
る目的にそった経験を積む機会を与えると言う点で重要で
あることを示しているとも考えられる。現在ではナノテク
ノロジーなども、今後の研究方向にもよるがそれに相当す
るかも知れない。

話を IC に戻すと、キルビーの研究内容を実現に近づけた
のは、先に述べたプレーナー型トランジスター技術と、そ
の後、1961年に同じフェアチャイルド半導体社のノイスに
より製品発表されたシリコン（Si）プレーナー IC 技術であ
る（特許出願は1959年７月）。この技術が今日の LSI の根幹
をなす技術となる。キルビーの特許は同一基板上に多くの
素子を配置した機能ブロックとしての IC を発表したもので
あるが、これは前にものべたように素子間の相互作用が強
く、量産の問題をはらんでいた。これに対して、Siプレーナー
IC 技術は、先のリーのプレーナー技術を利用して Si 基板上
にそれぞれ独立した素子を多数配置したのち（各素子間の
独立化は pn 接合分離・絶縁分離などによる）、これらの素
子間の必要個所を、絶縁層を介して配線接続を行なうプロ
セス技術である。キルビーの IC 技術がバルクとしての機能
化素子に向って大きく前進しかけた点から比較すると、こ
のプレーナー IC 技術は一歩後退した感もなしとしないが、
反面、キルビーの IC に比べて生産性と信頼性をはるかに向
上させた高密度 IC の道をひらくことに成功し、その後の
IC の本流となってゆく。フェアチャイルド半導体社は1961
年に世界初の Si プレーナー IC を売り出す。

TI 社とフェアチャイルド半導体社は長期間この特許に関
してあらそうことになる。TI 社は特許の優先権を主張し、
1960年代にこの特許紛争に勝利を収める。これによって、
TI 社は大きな利益を得る。特に、日本の半導体製造業を含
め、世界の半導体産業を占有するのにこの強力な特許を使
用している。特許の面では大きな差があったが、専門家や
社会は時代を超えてキルビーとノイスの功績を平等に称え
ている。

1966年、フランクリン財団はキルビーとノイスの２人を
IC の発明と実施貢献に対して表彰する。キルビーに対して
は「実際に動作するモノリシック（１つの結晶内に作りこ
んだ）回路を最初につくった」、ノイスには「モノリシック
回路をとくに工業用に応用できるように洗練された形に仕
上げた」と役割を表している。

旧フェアチャイルド半導体社本社の玄関前にはノイスの
偉業を称えたプレートがある。「世界初の商業的に実用性の
ある IC。1959年、この場所でフェアチャイルド半導体社の
ロバート・ノイス博士は世界初の商業的に製造可能な IC を
発明した。ノイスの発明は初期のフェアチャイルド半導体
社の発明であるプレーナー技術に基づき、小さなシリコン・
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チップ内の１つの完全な電気的回路からなるものだった。
彼の発明は、シリコンバレーの半導体電子産業に革命をも
たらし、世界各地の人々の生活に大きな変化を持ち込んだ」

フェアチャイルド半導体社の果たした役割
ノイスが中心となって８人で設立したフェアチャイルド

半導体社は、プレーナー技術を駆使したトランジスター、
IC と言う、その後の LSI（大規模集積回路）の基本プロセ
スを開発した。このプレーナー技術は Si 表面の安定化をも
たらし、この後に登場するメタル - 酸化膜 - シリコン電界
効果型（MOSFIT）トランジスターの実用化をも可能にする。
このことから半導体産業の歴史上、トランジスターの発明
に次ぐ、重要な基本技術と考えられる。

一方、フェアチャイルド半導体社からは多くの人材が育
ち、飛び出してゆき、多くの新しい半導体会社を生み出し
てゆく。フェアチャイルド半導体社からスピンアウトした
人によって創設された半導体会社は、リーム・セミコンダ
クタ、アメルコ、ユニオン・カーバイト・エレクトロニク
スの半導体部門、インターシール、インテル、アドバンスト・
マイクロデバイス（AMD）、ナショナル・セミコンダクタ
（NS）などであり、特にこの中で最も成功した会社はノイ
ス、ムーア、グローブが創設したインテルである。このよ
うにフェアチャイルド半導体社はプレーナー技術を元にし
た IC とそれを用いた数多くの新製品を生み出しただけでな
く、多くの人材を育成し、半導体業界に供給している。こ
れらの会社とその関連企業などが核となり、サンフランシ
スコから南15キロにあるサンマテオからさらに47キロ南の
サンノゼまでの間に半導体関連企業の集合体が形成され、
シリコンバレーと呼ばれるようになる。その中心部がサン

マテオから南18キロにあるパロアルトであり、ここに前稿
にて紹介したショックレー半導体研究所とノイスらのフェ
アチャイルド半導体社、そしてインテルなどが創設された。
ショックレーがこの地に優秀な若者を集め、トランジスター
のイロハを教育することで種をまき、ノイスがそれを引き
継ぎ、大きく育てて花咲かせたと言っても過言ではないと
思われる。ショックレー半導体研究所の近くにフェアチャ
イルド半導体社が創設されたのはショックレー半導体社で
働いていた８人が既にパロアルトに住居を構えていたため
である。ノイスはプレーナー IC 技術で新製品を送り出した
後、インテルを創立しメモリ技術、MCU 技術を産業として
育成してゆくことで、1959年以降の20世紀末までのほぼ40
年間の半導体産業隆盛期の牽引者となってゆく。
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