


 
 

 

 

 ｢物理・化学・生物」、「理論・実験」、「有機・無機・半導体・生体」といった研究領域の縦割りの

壁を越え、分野横断的な新しいフィールドを切り拓く、このことは、基礎研究・応用研究を問わず、

新しい世代の科学技術を進展していく上で、極めて重要な課題と認識されつつある。 

 電子科学研究所の前身の超短波研究所は、63年前に、医学と工学の共同研究としてマイクロウェー

ブの人体への影響を研究するために発足され、当初から物理、化学、生物、さらには数学も含めた幅

広い分野の研究者を集結して、新しい学際的研究領域を開拓してきた。その伝統は、応用電気研究所、

電子科学研究所と改組しながらも受け継がれ、現在では、光に関する科学、分子に関する科学、生命

に関する科学の 3 つを融合した「複合領域ナノサイエンス」の創出を目指している。また、国内外の

研究者や産業界との接点として、附属ナノテクノロジー研究センター（平成14年発足）、寄附部門ニ

コンバイオイメージングセンター（平成17年発足）を擁して、多次元空間に広がる研究領域をカバー

しながら、さらに高い次元に新しい独創的な複合領域研究のベクトルを張り出すべく努力している。 

 教育面でも、理学研究科、情報科学研究科、医学研究科、環境科学院に協力して大学院教育を行う

とともに、 3 つの北大21世紀ＣＯＥプログラム「バイオとナノを融合する新生命科学拠点」「特異性か

ら見た非線形構造の数学」「トポロジー理工学の創成」に参画して人材育成に努めている。 

 法人化後、大学組織の改革が進む中、大学における附置研究所の役割をしっかりと考えながら、電

子科学研究所全体が一丸となって「複合領域ナノサイエンス」の独創的な研究を推進している。本冊

子は平成16年度の研究活動をまとめたものである。光・生命・分子の 3 つの柱を軸にそれらを融合し

た「複合領域ナノサイエンス」の研究成果の一端を紹介したい。 

 関係各位には忌憚のない批判をお寄せ下るようにお願いいたします。 
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１．研究目標 

分子や分子集合体に光を照射した時に電子励起状態への

遷移に伴って新たにどのようなダイナミクスが起こるの

か、そしてそれら動的過程は外部からの電場や磁場の作用

に対してどのような変化を示すのかを調べる。また光励起

に伴う分子構造や電子構造の変化を調べる。さらに光誘起

導電性、非線形光学効果あるいは電界発光の出現など電気、

磁気特性と光学特性の関係を調べる。これらの結果に基づ

いて、『光励起ダイナミクス』、『光励起分子の構造』、『光機

能物性』がお互いにどのように関係するかを明らかにする。

また新たな分子システムを設計、構築することにより、例

えば光誘起超伝導といった光に関係する全く新しい機能物

性の発現を探索する。 

２．研究成果 

（a） PL 発光特性への電場効果と EL 発光 

 液晶ディスプレーやプラズマディスプレーの次の世代

のカラーディスプレーとして、また通常の蛍光灯や白熱灯

の代わりとなる光源として、エレクトロルミネッセンス

(EL)分子素子の開発が世界的に進められている。私達は、

光の三原色に照準を合わせた EL 素子だけではなく、紫外

光を取りだすことのできる EL 素子の開発を目指しており、

そのために、EL 発光の発現機構を明らかにすると共に、

光照射により生じる蛍光や燐光（フォトルミネッセンス、

PL）との関係を明らかにしながら、発光素子の開発を進め

ている。また、EL 素子の安定性を検証するためには、EL

発光状態が電場印加に対してどのような影響を受けるか

を理解する必要があり、そのために種々の定常光源やレー

ザーを用いて、PL 発光の強度や寿命、および励起ダイナ

ミクスが電場印加によりどのような影響を受けるかを調

べている。具体的には、

図 1 に示す装置を用い

て EL 発光素子を作製し、

発光特性を調べている。

ちなみに、この装置を用

いて得られたルブレン

の EL 素子および発光が

図 2 に示してある。 

 PL 発光への外部電場

効果を調べるために、

ITO 透明電極の上に発

光色素をドープしたポ

リマー薄膜をスピンコ

ーティング法により塗布し、その上にアルミニウム(Al)を

真空蒸着した試料を作成する。色素に紫外光を照射しなが

ら、ITO と Al の間に電場を印加し、発する蛍光や燐光へ

の電場効果を、自作の電場吸収・電場発光測定装置、およ

び高速時間分解電場発光測定装置を用いて行っている。 

 代表的な芳香族化合物であるピレン分子もその連結化合

物（Py-Py、図 2 参照）もポリマ−中ではモノマー蛍光とサ

ンドイッチ構造を有するエキシマーからの蛍光を示し、ど

ちらの発光も電場により消光する。但し、Py-Py のエキシ

マー蛍光のみが、電場強度の 4 乗に比例する非常に効率の

良い電場消光を示す。また、Py-Py をドープしたポリマー

薄膜では、ピレン自身の場合とは異なり、ＥＬ発光が比較

的強く観測される。そこで、図 2 に示すような層構造を有

する EL 素子を作成した所、図に示すように非常に強い青

い EL 発光が得られた。すなわち、PL 発光の電場消光が特

に大きな発光成分のみが非常に効率の良い EL 発光を示す

ことが明らかとなり、EL 発光の効率と PL 発光への電場効

果に大きな相関があること、すなわち、EL 発光効率を調べ

るのに、PL 発光への外部電場効果の実験が非常に有用であ

ることがわかった。 

（b） 分子間光誘起電子移動反応への外部電場効果 

 PMMA にドープしたエチルカルバゾール(ECZ)とテレフ

タル酸ジメチル(DMTP)の蛍光スペクトルに対する外部電

場効果を調べた。定常光を用いた電場蛍光スペクトルから、

図２．ＥＬ発光素子の層構造と 

得られたＥＬ発光画像 

 
図３．ECZ + DMTP の時間分解蛍光スペクトル（左）と時間分解

電場蛍光スペクトル（右）。 

 

図１．自作のＥＬ発光素子作製装置 
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DMTP を高濃度にドープした場合には、ECZ のモノマー蛍

光は電場により消光を示すことがわかる。また、光誘起電

子移動反応により生じるエキサイプレックス（EX）蛍光は、

電場により強度が変化する。これらの電場効果の機構を明

らかにするために、自作の時間分解電場蛍光分光測定装置

を用いて、外部電場による蛍光寿命の変化を調べた。 

 石英/ITO/PMMA+ECZ+DMTP/アルミの積層構造を有す

る固体膜を作成し、フェムト秒パルスチタンサファイアレ

ーザーの 3 倍波で光励起し、外部電場がオンのときとオフ

のときの蛍光減衰曲線を時間相関単一光子計数法を用いて

測定した。観測する蛍光波長を変えながら蛍光減衰曲線の

測定を行うことで、電場オンとオフの時の差として時間分

解電場蛍光スペクトルを得た。 

 ECZ を1 mol％、DMTP を10 mol％均一分散させた膜につ

いて、時間分解蛍光スペクトルおよび時間分解電場蛍光ス

ペクトルを測定した結果を図 3 に示す。時間分解蛍光スペ

クトルには、ECZのモノマー蛍光が350 nm近辺に観測され、

EX 蛍光は430 nm にピークを持つブロードな発光として観

測される。時間初期には、モノマー蛍光が強く観測され、

時間の経過と共に EX 蛍光が強くなっており、ECZ のモノ

マー励起状態からの電子移動反応によって EX が生成する

ことを示している。時間分解電場蛍光スペクトルは、短波

長側のモノマー蛍光はどの時間領域でも電場消光を示し、

電子移動反応が電場により促進されることを示している。

一方、EX 蛍光は、光励起直後は電場によって強度が減少

するが、時間の経過とともに電場消光の大きさが減少し、

80ns 以降は、電場による蛍光強度の増加へと転ずることが

明らかになった。ラジカルイオン対の解離が電場によって

促進されることで EX の濃度は減少するが、EX 蛍光寿命が

電場によって長くなるために、全体として電場による蛍光

強度の増大として観測されることが明らかになった。 

（c） ポリエン分子の分子内電荷移動および異性化反応へ

の外部電場効果 

 ポリエン誘導体は大きな非線形感受率を持ち、生体系の

異性化反応、高分子の光導電機構のモデル、そして置換基

に応じて光誘起分子内電荷移動を起こすことなどが知られ

ている。このようなポリエンの光学応答を外部電場によっ

て制御することを目的として、様々なジフェニルポリエン

分子の電荷移動および異性化反応の外部電場効果を調べた。 

 ジフェニルポリエン分子の一つであるジメチルアミノニ

トロスチルベン(DNS)の電場吸収スペクトルと電場蛍光ス

ペクトルを図 4 に

示す。電場吸収ス

ペクトルは吸収ス

ペクトルの二次微

分の形を示し、光

励起に伴う双極子

モーメントの変化

の寄与が大きいこ

とがわかる。一方、

電場蛍光スペクト

ルは、蛍光強度の

減少が主に観測さ

れており、電場に

よって蛍光が消光

されることがわか

る。この消光の原因を明らかにするために、蛍光減衰曲線

の外部電場効果の測定を行った(図 5 )。外部電場が存在する

ときの減衰曲線から存在しないときの減衰を引いた強度差

(Δ I f (t))は、全時間領域において負の値を示した。DNS の蛍

光減衰とΔ I f (t)の時定数は異なり、電場によって減衰が速

くなることがわかる。電場オンとオフの時の蛍光減衰曲線

の強度比が、時間と共に減少することからも、電場による

減衰速度の増加がわかる。この結果は、電場によって蛍光

状態からの無輻射緩和の速度が増加することを示している。

DNS は蛍光状態から分子内電荷分離(CT)状態へ無輻射緩

和することが知られており、蛍光状態から CT 状態への分

子内電荷移動が、電場によって促進されていると考えられ

る。 

３．今後の研究の展望 

 電場・磁場変調発光分光法と、これまでに開発してきた

ナノ秒、ピコ秒時間分解電場・磁場発光分光法を積極的に

活用することにより、さらには非線形分光法を用いたフェ

ムト秒時間分解超高速発光分光法を適用することにより、

光誘起電子移動反応、励起エネルギー移動、光誘起プロト

ン移動反応、励起錯体形成といった諸々の光化学反応への

電場効果、磁場効果そして両者の相乗効果を種々の有機分

子系、無機分子系、有機・無機ハイブリッド系、さらには

細胞を対象として調べ、自然界における光化学反応と外場

との関係を明らかにする。また、光誘起電子移動反応を示

すドナー・アクセプター系を始めとする諸々の光化学反応

系を対象に、電気・磁気的光機能物性を調べ、光反応への

電場、磁場効果との関係を明らかにする。具体的には広い

温度領域にわたる光電流測定や伝導度の光照射効果を調

べ、光化学ダイナミクスと光導電性発現との関係や電界発

光（エレクトロルミネッセンス）発現との関係を調べる。

特に、単なる光伝導性ということではなく、究極の光機能

物性というべき光誘起超伝導発現の可能性を探る。また、

電界発光に関しては紫外発光に注目した有機発光素子の構

築を試みる。また、固体膜だけではなく、分子が比較的自

由に動くことのできる溶液系や生体試料にも実験を発展さ

せ、光と電場を組み合わせての分子の回転運動のコントロ

ールや配向分子系の構築、および反応機構の解明を行なう。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４．DNS の吸収および電場吸収スペクトル(左)、蛍光および電場

蛍光スペクトル(右)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図５．DNS のゼロ電場(赤)および1.0MV 

cm–1 (緑)における蛍光減衰曲線(上)、二

つの蛍光減衰曲線の差(中)および比(下)。
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４．資料 

4.1 学術論文等 
１) T. Iimori, A. M. Ara, T. Yoshizawa, T. Nakabayashi and N. 

Ohta: “Remarkable temperature dependence of the elec-

trofluorescence spectra of pyrene doped in a polymer film”, 

Chem. Phys. Lett., 402: 206-211（2005） 
２) Y. Matsuzaki, A. Nogami, Y. Iwaki, N. Ohta, Y. Yoshida, N. 

Aratani, A. Osuka and K. Tanaka: “Quantum-chemical 

Investigation of the electroabsorption spectra of directly 

meso-meso-linked porphyrin arrays: Essential role of 

charge-transfer excited states accidentally overlapping 

with Soret bands”, J. Phys. Chem., 109(4): 703-713

（2005） 
３) T. Nakabayashi, T. Morikawa and N. Ohta: “Direct 

measurements of the electric-field-induced change in 

fluorescence decay profile of pyrene doped in a polymer 

film”, Chem. Phys. Lett., 395: 346-350（2004） 
４) T. Yoshizawa, Y. Iwaki, N. Osaka, T. Nakabayashi, K. A. 

Zachariasse and N. Ohta: “External electric field effects 

on absorption, fluorescence and phosphorescence spectra 

of 4-(dimethylamino）benzonitrile in a polymer film”, J. 

Phys. Chem. B, 108: 19132-19139（2004） 
５) T. Iimori, T. Iwahashi, H. Ishii, K. Seki, Y. Ouchi, R. 

Ozawa, H. Hamaguchi and D. Kim: “Orientational order-

ing of alkyl chain at the air/liquid interface of ionic liquids 

studied by sum frequency vibrational spectroscopy”, 

Chem. Phys. Lett., 389: 321-326（2004） 
６) E. Jalviste and N. Ohta: “Stark absorption spectroscopy of 

indole and 3-methylindole”, J. Chem. Phys., 121(10): 

4730-4739（2004） 
７) C. Okabe, T. Nakabayashi, Y. Inokuchi, N. Nishi and H. 

Sekiya: “Ultrafast excited-state dynamics in photochromic 

N-salicylideneaniline studied by femtosecond 

time-resolved REMPI spectroscopy”, J. Chem. Phys., 121 

(19): 9436-9442（2004） 
８) 飯森俊文、大内幸雄、関一彦：「赤外－可視和周波発生

分光法を用いたイオン液体 [BMIM]+X－の気／液界面

構造に関する研究」、真空、47(7): 516-521（2004） 
 

4.2 総説、解説、評論等 
１) 津島稔、牛坂健、太田信廣：「時間相関単一光子計数法

と変調電場を組み合わせた時間分解電場蛍光スペクト

ル測定装置の製作」、分光研究、53(2): 93-101（2004） 
 

4.3 国際会議議事録等に掲載された論文 
１) N. Ohta, T. Nakabayashi, T. Iimori, T. Yoshizawa and T. 

Morikawa: “A Relation between External Electric Field 

Effect on Photoluminescence and Generation Efficiency of 

Electroluminescence: Methylene-Linked Compounds of 

Pyrene doped in a Polymer Film”, Electroluminescence 

Conference 2004 Conference Proceedings, 358-366

（2004） 
 

4.5 その他 
１) 太田信廣：「電場印加による発光特性変化のリアルタイ

ム観測装置の開発」、月刊マテリアルステージ9月号, 

42: 124-129（2004） 
 

4.7 講演 
ⅰ）学会 

１) 中林孝和、太田信廣：「ポリペプチドの赤外吸収スペク

トルの外部電場効果」、日本化学会第85春季年会、横浜

（2005-03） 
２) N. Ohta: “Acceleration and Deceleration of Photochemical 

Processes by an External Electric Field”, The 4th Asian 

Photochemistry Conference, Taipei, Taiwan（2005-01） 
３) 飯森俊文、吉沢友和、中林孝和、太田信廣：「ピコ秒時

間分解電場蛍光分光法を用いたエチルカルバゾール／

テレフタル酸ジメチルにおける光誘起電子移動反応へ

の外部電場効果の研究」、2004年 光化学討論会、筑波

（2004-11） 
４) 森川武弘、中林孝和、飯森俊文、吉沢友和、太田信廣：

「極低温下におけるピレン連結化合物の電界発光と発

光スペクトルの外部電場効果」、光化学討論会、筑波

（2004-11） 
５) M. Ara、飯森俊文、友和吉沢、中林孝和、太田信廣：

「Temperature dependence of electric field effects on fluo-

rescence spectra of pyrene and its derivative doped in a 

polymer film」、光化学討論会、筑波（2004-11） 
６) M. Wahadoszamen、中林孝和、太田信廣：「External 

electric field effects on the absorption and fluorescence 

spectra of the mixtures of tetraphenylporphyrin [MTPP]

（M=H2, Zn, Cu, Ni and Co）and fullerene doped in a 

PMMA film」、光化学討論会、筑波（2004-11） 
７) 中林孝和、森川武弘、太田信廣：「外部電場によるピレ

ンおよびピレン連結化合物の光励起ダイナミクスの変

化－時間分解電場蛍光分光による研究－」、分子構造総

合討論会、広島（2004-09） 
８) 岡部智絵、中林孝和、井口佳哉、西信之、関谷博：「N-

サリチリデンアニリンのイオン検出フェムト秒時間分

解分光 －フォトクロミック反応における高速内部転

換の重要性－」、分子構造総合討論会, 広島（2004-09） 
９) 大内幸雄、遠山達哉、岩橋崇、飯森俊文、金井要、関

一彦、浜口宏夫、D. Kim：「赤外－可視和周波混合分光

法を用いたイオン液体[BMIM]BF4-水混合系の気/液界

面構造に関する研究」、分子構造総合討論会 2004、広

島（2004-09） 
10) 吉沢友和、太田信廣：「ポリマー中におけるアズレン電

場吸収、電場発光スペクトルの特異的な温度依存性」、
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分子構造総合討論会2004、広島（2004-09） 
11) N. Ohta, T. Nakabayashi, T. Iimori, T. Yoshizawa and T. 

Morikawa: “A relation between external electric field ef-

fect on photoluminescence and generation efficiency of 

electroluminescence: methylene-linked compounds of 

pyrene doped in a polymer film”, Electroluminescence 

Conference 2004 Light and Colour from Solids, Tronto, 

Canada（2004-09） 
12) 中林孝和、森川武弘、太田信廣：「ピレンの光励起ダイ

ナミックスの外部電場効果－ピコ秒時間分解電場蛍光

分光による研究－」、日本化学会北海道支部2004年夏季

研究発表会、苫小牧（2004-07） 
13) 吉沢友和、太田信廣、鈴鹿敢：「アズレンの電場吸収ス

ペクトルにおける温度依存性」、日本化学会北海道支部

2004年夏季研究発表会、苫小牧（2004-07） 
14) 飯森俊文、吉沢友和、中林孝和、太田信廣：「エチルカ

ルバゾール/テレフタル酸ジメチル系における光誘起

電子移動反応への外部電場効果の実時間測定」、日本化

学会北海道支部 2004年夏季研究発表会、苫小牧

（2004-07） 
15) M. Wahadoszamen、中林孝和、太田信廣：「External 

electric field effects on absorption spectra of tetra-

phenylporphyrin and fullerene doped in a PMMA film」、日

本化学会北海道支部2004年夏季研究発表会、苫小牧

（2004-07） 
16) A. Ara、飯森俊文、中林孝和、太田信廣：「Temperature 

dependence of electric field effects on fluorescence spectra 

of pyrene butyric acid doped in a polymer film」、日本化学

会北海道支部2004年夏季研究発表会、苫小牧（2004-07） 
17) N. Ohta, Y. Ohara, T. Nakabayashi, K. Iwasaki, T. Tori-

moto and B. Ohtani: “Electric field effects on absorption 

and emission spectra of CdS nanoparticles in a polymer 

film”, 15th International Conference on Photochemical 

Conversion and Storage of Solar Energy, Paris, France

（2004-07） 
18) 飯森俊文、吉沢友和、中林孝和、太田信廣：「光誘起電

子移動反応への外部電場効果の実時間測定：エチルカ

ルバゾール/テレフタル酸ジメチル」、第20回化学反応

討論会、東京（2004-06） 
19) 小原祐樹、中林孝和、岩崎健太郎、鳥本司、大谷文章、

平谷卓之、小西克明、太田信廣：「CdS ナノクラスター

の光反応と光学特性の外部電場効果」、第20回化学反応

討論会、東京（2004-06） 
20) 飯森俊文、吉沢友和、中林孝和、太田信廣：「光誘起電

子移動反応への外部電場効果の実時間測定：エチルカ

ルバゾール/テレフタル酸ジメチル」、第20回化学反応

討論会、東京（2004-06） 
ⅱ）研究会・シンポジウム・ワークショップ 
１) 太田信廣：「単一細胞内反応ダイナミクスにおけるシュ

タルク効果の計測」、文部科学省科学研究費補助金「特

定領域研究」分子系の極微構造反応の計測とダイナミ

クス、吹田市（2005-02） 
２) 太田信廣、中林孝和、飯森俊文：「時間分解蛍光シュタ

ルク分光測定装置および空間分解蛍光寿命測定装置の

開発」、文部科学省科学研究費補助金「特定領域研究」

分子系の極微構造反応の計測とダイナミクス、吹田市

（2005-02） 
３) 太田信廣：「凝集系における吸収・発光シュタルク分光」、

分子研研究会 生体分光学と分子イメージングの最前

線、岡崎（2005-01） 
４) T. Nakabayashi: “Ultrafast relaxation dynamics in liquid 

systems”, The 6th RIES-Hokudai Symposium, 札幌（2004 

-12） 
５) 太田信廣：「高分子薄膜にドーピングされた色素分子

PL への外部電界効果と EL 特性」、光電相互変換第125

委員会及び EL 分科会第29回研究会、東京（2004-12） 
６) 太田信廣：「固体膜中における光化学反応への電場効

果」、平成16年度日本分光学会秋季講演会・シンポジウ

ム「分光学の最前線」、仙台（2004-11） 
７) N. Ohta, T. Nakabayashi, M. Tsushima and T. Ushizaka: 

“Time-resolved measurements of electric field effetcs on 

photoinduced electron transfer”, IUPAC Symposium on 

Photochemistry, Granada, Spain（2004-07） 
ⅲ）コロキウム・セミナー等・その他 
１) N. Ohta: “Electric Field Effects on Emission and Photo-

function of Materials”, カーネギーメロン大学化学教室

セミナー, Pittsburgh, USA（2004-09） 
２) 太田信廣：「シュタルク発光分光による光反応および光

機能物性研究」、日本分光学会・北海道支部設立記念講

演会「新しい分子スペクトロスコピーの展開」、札幌

（2004-08） 
 

4.10 予算獲得状況 

ａ．科学研究費補助金（研究代表者、分類名、研究課題、

期間） 

１) 太田信廣、特定領域研究 (2)、単一細胞内反応ダイナ

ミクスにおけるシュタルク効果の計測、2004～2006年

度 

２) 太田信廣、基盤研究 A (2)、光、電場、磁場を摂動と

する構造－反応－機能相関の研究、2003～2005年度 

３) 太田信廣、特定領域研究 (2)、電磁場制御環境下にお

ける光化学反応の研究、2003～2004年度 
４) 中林孝和、若手研究 A、赤外シュタルク分光法を用い

た巨大分子の構造－機能相関の解明、2003～2005年度 

５) 中林孝和、萌芽研究、超高速時間分解電場変調分光法

の開発と電荷移動反応への応用、2003～2004年度 

ｄ．奨学寄付金（研究担当者、機関名、研究題目、研究期

間、総経費、研究内容） 

１) 中林孝和（財団法人住友財団）：「フェムト時間分解電

場蛍光測定システムの開発と光機能性分子への応用」、
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2004～2005年度、1,500千円、「超高速反応の制御」は、

物理化学において最重要テーマの一つである。超短光

パルスレーザーを用いて、フェムト秒領域の現象が明

らかにされてきており、超高速反応の制御に取り組む

段階に来ていると考えられる。そこで本研究は、フェ

ムト秒時間分解電場蛍光分光法を開発し、外部電場の

印加によって超高速現象を制御することを目的とする。

試料としてナノ粒子などを用い、高電場による光物性

の制御へと展開を行うことを目指す。 
 

4.12 社会教育活動 

ａ．公的機関の委員 

１) 太田信廣：分子科学研究所学会等連絡会議構成員（2004

年8月16日～2006年3月31日） 
２) 太田信廣：分子科学研究所、運営会議委員（2004～2006

年度） 
３) 太田信廣：科学研究費委員会専門委員（2004年1月1日

～2005年12月31日） 
４) 太田信廣：分子科学研究所運営会議委員（人事委員）

（2003年5月1日～2006年3月31日） 
５) 太田信廣：特別研究員等審査会専門委員（2002年8月1

日～2004年7月31日） 
ｂ．国内外の学会の役職 

１) 中林孝和：日本分光学会編集委員会委員（2005年2月18

日～2007年5月31日） 

２) 太田信廣：日本分光学会代議員（2005年1月20日～2005

年5月31日） 
３) 太田信廣：分子構造総合討論会運営委員会委員（2002

年10月2日～2006年10月31日） 
４) 太田信廣：光化学協会理事（2004年1月1日～2005年12

月31日） 
ｃ．併任・兼業 

１) 太田信廣：非常勤講師 東北大学多元物質科学研究所

（2004年11月1日～2004年11月30日） 
ｄ．その他 

１) 太田信廣：Editor, Asian Journal of Spectroscopy（1997

年1月1日～現在） 
ｇ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 

１) 地球環境科学研究科大気環境科学特論 II、中林 孝和、

2004年10月1日～2005年3月31日 
２) 地球環境科学研究科、物質科学特論 II、中林 孝和、2004

年4月1日～2004年9月30日 

３) 地球環境科学研究科、光分子化学実習、太田 信廣、2004

年度 

４) 地球環境科学研究科、物質環境科学論文購読Ⅰ、太田 

信廣、2004年度 

５) 地球環境科学研究科、物質環境科学論文購読Ⅱ、太田 

信廣、2004年度 

６) 地球環境科学研究科、光分子化学研究、太田 信廣、2004

年度 

７) 地球環境科学研究科、光分子化学特別研究、太田 信廣、

2004年度 

８) 地球環境科学研究科、光分子化学実習、中林孝和、2004

年度 

９) 地球環境科学研究科、物質環境科学論文購読Ⅰ、中林

孝和、2004年度 

10) 地球環境科学研究科、物質環境科学論文購読Ⅱ、中林

孝和、2004年度 

11) 地球環境科学研究科、光分子化学研究、中林孝和、2004

年度 

12) 地球環境科学研究科、光分子化学特別研究、中林孝和、

2004年度 

ｉ．ポスドク・客員研究員など 

ポスドク（1名） 
 Mehata Singh Mohan（電子科学研究所) 
その他（1名） 
 呉 波（電子科学研究所） 
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教授    八木駿郎（北大院、理博、1988.12～） 

助教授  辻見裕史（北大院、理博、1993.3～） 

科学研究支援員  Dekola Tatsiana 

院生、 谷口博基（D2）、中田洋平（M2）、福永正則（M2） 

       真野恵亮(M1) 

 

１．研究目標 

 相転移物性研究分野では物質が相転移を起こすときに観

測される顕著な物性変化を手がかりにして、新しい未知の

物性の探求およびその発現機構の解明を研究目標としてい

る。従来の物性研究は安定に存在している状態に関するも

のであるが、相転移現象では、物質が新しい相に転移しよ

うとして示す不安定過程において大きな非線形性などまっ

たく新しい性質が発現する。当研究分野では相転移現象に

おいてこれらの新しい物性を探求し、電子科学材料物性の

基本的解明を目指す。 

 

２．研究成果 

（a） Raman scattering study of the super-ionic conductor 

 Lithium tetraborate crystals Li2B4O7 (LB4) are promising 

material for applications in laser techniques with high ionic 

conductivity at low temperatures. Four Raman active (TO) 

modes coupled with the Li-ion motion are newly observed in 

the temperature range between 4.2 K and room tempera-

ture.(Fig.1) The peak frequencies of them at 4.2 K are 262, 353, 

378 and 423 cm-1.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  For all the investigated acoustic waves the changes of slopes 

of elastic constants are observed near 200-250 K. (Fig.2) The 

temperature behavior of the elastic constants for LB4 reflects a 

thermally activated process of Li ions motion on elastic prop-

erties and confirms the results observed by Raman scattering. 

Furthermore, the evolution of Raman and Brillouin spectra with 

temperature in the high temperature region indicates precur-

sory the onset of the super-ionic conduction in the temperature 

range 200-250 K. 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（b） リラクサー強誘電体ダイナミクス 

 リラクサー強誘電体は極低温まで相転移を示さず、しか

しながらその誘電率は温度に対しブロードなピークを示し、

また、顕著な周波数分散をも持つ。この特徴的な性質は、

内部に存在する極性ナノ領域（PNR）のダイナミクスを反

映したものだと理解されている。このダイナミクスはある

温度で凍結し、系がガラス的な状態になることもわかって

きた。リラクサーの光散乱スペクトルには、周波数0を中心

とするピーク（CP）が観測される。CP の起源は PNR ダイ

ナミクスではないかと考えられてきたが、これまでその証

拠は発見されていない。そこで本研究室ではリラクサー

0.89Pb(Zn1/3Nb2/3)O3-0.11PbTiO3 (PZN-PT) において CP の起

源を明らかにするため、高分解能スペクトルを得られる光

散乱実験を行った。数多くの報告では、スペクトルの解析

を系が不均一

であるにもか

かわらず、単

一のダイナミ

クスを仮定し

ていた。我々

は解析におい

て不均一性を

考慮したモデ

ルを適用し、

その結果、CP

は系の不均一性を反映しており、温度の低下に従いダイナ

ミクスが凍結に向かう成分があることを発見した。(Fig.3) 

この結果は PNR ダイナミクスの温度変化と一致しており、

CP の起源が PNR ダイナミクスであることが疑いのないも

のとなった。 

（c） パルス誘導光散乱による高分子ゲルのフォノンダイ

ナミクスと緩和ダイナミクス 

 高分子ゲルではダイナミクスにゲル特有の高分子ネット

ワークによる動的階層性が現れることが期待される。本研

Fig.3. リラクサー強誘電体 PZN-PT の緩和

時間の温度依存性。 
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究では高分子ゲル PAMPS を試料とし、光散乱で測定する

ことができない低振動数領域での動的階層性を明らかする

ため、パルス誘導光散乱により緩和現象を実時間観測した。

結果は波数 q = 7.40×103cm-1において約130ns の緩和時間

を持つ構造緩和過程が観測された(Fig.4)。この結果、低振

動数領域に少なくとも 2 つの緩和機構があり、PAMPS ゲル

は動的な階層構造を持つことが明らかにされた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（d） 強誘電性ソフトモード不均一ソフト化機構の解明 

 物質の相転移は“揺らぎ”によって支配されている。従

って、“揺らぎ”のダイナミクスの研究は、相転移現象の解

明において極めて本質的なアプローチである。本研究では、

極低温での SrTiO3が示す、酸素同位体置換による量子強誘

電性相転移に着目し、光散乱を用いて相転移物性を司る未

知の“量子揺らぎ”のダイナミクスを明らかにすることを

目的としている。光散乱は“揺らぎ”のダイナミクスを直

接的に観測することが出来る非常に強力な手法であるが、

“量子揺らぎ”が主要な役割を担う極低温での測定はこれ

まで技術的に不可能であった。そこで本研究では、３He 蒸

発冷凍を用いた極低温光学セルを特別に設計し、600mK に

まで達する極低温領域の光散乱測定を実現した。その結果、 

極低温領域での SrTiO3の光散乱スペクトルにおける劇的な

同位体置換効果を発見した。さらに、弱く同位体置換した 

試料における精密なスペクトル測定により、SrTiO3の強誘

電性誘起初期過程において、相転移の直接的な起源である

ソフトモードが不均一に不安定化することを見出した

（Fig.5）。その結果、極低温における“量子揺らぎ”のダ

イナミクスにおいて空間的な非一様性が重要な役割を担う

ことを明らかにした。 

（e） ラマン不活性ソフトモードの非線形励起効果の観測 

 フェムト秒パルスレーザーの高強度2Beam 励起により2

次ラマンバンドからの誘導放射とそれに伴う高次 CARS シ

グナルが観測される[Fig.6]。この高次光は約370cm-1の変調

を持ち、次数が上がるにつれて低波長側へとシフトしてい

く[Fig.7]。 2 本のビーれ強度変化させ、変調構造が励起光

強度に対しどのように変化するかを詳細に検討する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．今後の研究の展望 

 今後はさらに研究対象とする相転移を結晶からソフトマ

テリアルまで拡大し、当研究グループの特徴である実時間

分解分光法をさらに発展させ、高感度化とともに操作の簡

便性の向上も工夫していきたい。すでに光学位相マスクと

ヘテロダイン検波法の組み合わせで顕著な効果があること

が明らかにされている。この測定法の改良により、相転移

ダイナミクスの解明が大きく進展することが期待される。 
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Fig.6 中心波長 800nm のフェムト秒 

パルス光による高次 CARS シグナル 

Fig.7 発生した高次光の波数依存性 

Fig.4.PAMPS ゲル(架橋度 0.5mol/l)の構造緩和の時間依存性 

Fig. 5.  STO18-32 のソフトモードダイナミクス 
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教授  中村貴義（東大院、理博、1997.4～） 

助教授 芥川智行（京大院、理博、2003.5～） 
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    綱島 亮（D1）、遠藤大五郎（M1）、梶原鉄平（M1） 

    元木沢勇（M1）、山階維騎（M1） 

 

１．研究目標 

 単一分子の持つ機能を利用して、既存のコンピュータの

処理能力、集積度を遙かに凌駕したシステムを実現しよう

という、分子エレクトロニクスの考え方が20年ほど前に登

場し、国内外で、研究が活発行われてきた。一方、単一分

子ではなく、生体における情報処理を模倣し、生体分子を

利用して新たなシステムを構築しようとするバイオコンピ

ューティングの研究もこの間平行して進行した。本研究分

野では、単一分子やバイオ分子を直接用いるのではなく、

分子が集合体を作る性質（自己集積化能）を利用して、ナ

ノサイズの機能性ユニットを創製し、それを複合化・集積

化することで、分子ナノデバイスの構築を進めている。人

工の分子集合体における協同現象を積極的に利用し、単分

子では達成できない分子集合体デバイスとしての機能を開

拓し、次世代の電子デバイスの基盤としての、分子ナノエ

レクトロニクスの実現を目指している。 

 

２．研究成果 

（a） プロトンスイッチを有する分子性導体に関する研究 

 分子性固体中に、“動的内部構造”と呼ぶ、超分子化学の

手法から設計された機能ユニットを導入し、新規な電子物

性の制御系を開発する事を研究目的とした。導電性を有す

る分子性固体の中に、電子と比べてはるかに質量の大きな

プロトンの並進に関する運動自由度が許容されたシステム

を設計した。“動的内部構造”と“元-電子系”を共存させ

た新規な電子―プロトン連動系の構築に関する研究成果を

紹介する。 

 1 次元 N-H-N 型の水素結合鎖内でプロトン運動の自由

度が付加された (HDABCO)2(TCNQ)3 錯体では、水素結合鎖

内のプロトン運動の自由度と連動した誘電相転移が観測さ

れた。100 K における結晶構造から（図 1 ）、HDABCO+ 分

子は、-a+b 軸方向に[N-H ··· N]型の 1 次元水素結合鎖を形

成していた。一方、TCNQ 分子は 3 量体を形成し、-a+b 軸

方向に 1 次元的な導電性カラムを形成していた。誘電率

(100 kHz)には、顕著な異方性が観測され、 1 次元水素結合

鎖の方向と一致する-a+b 軸方向において、306 K にピーク

が観測された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

これは、水素結合内のプロトン配置が、高温相では２つ

の窒素原子サイトに由来する 2 極小ポテンシャル間を揺ら

いだ[N-H-N]型を取るのに対して、低温相では一方の極小

ポテンシャルにプロトンが固定された[N-H ··· N]型に変化

する事に起因する（図 2 ）。また、プロトンを重水素置換す

る事で、70 K に及ぶ誘電相転移の重水素置換効果が観測さ

れた。結晶構造・誘電率・固体 NMR の温度変化から、水

素結合中のプロトン運動の詳細を明らかとした。 

（b） 分子集合体ナノワイヤに関する研究 

 導電性・イオン認識・両親媒性の観点から設計した分子

1 が形成する電荷移動錯体 (1) (F4-TCNQ)2 に Langmuir- 

Blodgett (LB) 法を適用する事で、分子集合体ナノワイヤが

形成する事を見出している。ナノワイヤ形成に対する最適

化条件を、下層水温度・イオン濃度・累積表面圧・累積手

法などのパラメーターに着目して検討した。その結果、高

図１．１次元水素結合鎖を含む(HDABCO)2(TCNQ)3 錯体の

   結晶構造。 

Tc  

H+ H+ H+ H+

N N N N N N N NH+ H+ H+ H+

H+ H+ H+ H+

μ 

N N H+ N N H+ N N H+ N N H+

図２．水素結合内の温度によるプロトンダイナミクスの

   変化と誘電相転移。 
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度に配向した分子集合体ナノワイヤの形成に必要な最適化

条件を決定し、LB 膜内での高い分子配向と電気伝導性の向

上を実現した。最適化された LB 膜の室温に於ける電気伝

導性は、～10-3 Scm-1 に上昇した。現在、高度に配向したナ

ノワイヤのデバイス化に向けて複合ナノネットワーク構造

作製などに取り組んでいる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

（c）  4 鎖型 bis-TTF annulated macrocycles に関する研究 

 成膜分子の自己組織化能を、分子の両親媒性と構造の柔

軟性の観点から設計する事で、LB 法を用いた膜面内のドメ

イン構造の制御を目標に研究を行った。本年度は、 4 鎖型

bis-TTF annulated macrocycle 分子2 - 3を新たに合成し、そ

のF4-TCNQとの電荷移動錯体が形成するLB膜のドメイン

構造に関する研究を行った（図 3 ）。 

分子の中央に位置するクラウンエーテル環のサイズを

[18]crown-6 から段階的に、[21]crown-7 及び[24]crown-8 

へと変化させる事で、分子の酸化還元特性及び分子構造の

柔軟性が大きく変化した。マイカ基板上に一層累積を行っ

た LB 膜の表面構造では、環サイズの変化による効果が顕

著に見られた（図 4 ）。クラウンエーテルの環サイズを小さ

くすると、数ミクロン領域にわたる均一なドメイン構造の

形成（図 4 a）から 1 ミクロン以下の木の葉状のドメイン構

造（図 4 c）への変化が観測された。さらに、(2) (F4-TCNQ)2

錯体の結晶構造解析及び光学測定から、膜ドメイン内での

分子配向を明らかとした。膜内では、分子 2 はＺ型の分子

内ダイマーを形成し、F4-TCNQ と交互積層型の分子配列を

取っていると考えられた。また、電荷移動層とアルキル鎖

層が交互に膜の累積方向に積み重なった層状構造が形成し

ていた（図 5 ）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．今後の研究の展望 

 我々は、分子集合体である分子性導体・磁性体を出発点

とした分子デバイス構築に不可欠な材料創製を行ってい

る。この様な研究は、単一分子エレクトロニクス研究とは

別のアプローチから分子エレクトロニクス科学を構築する

点で特徴的である。しかし、単一分子からのアプローチと、

我々が進めている分子集合体からのエレクトロニクスデバ

イスへのアプローチを区別することはあまり本質的でな

い。電子機能の発現において、ユニット間のフロンティア

軌道の重なりを積極的に利用するのが我々のアプローチの

特徴である。 

 分子集合体を積極的に利用することで様々な利点が生ま

れる。最大の利点は、単一分子では達成できない分子間の

相互作用や、多数の分子による協同現象に基づく機能を利

用できる点である。さらに分子集合体の柔らかさ、すなわ

ち共有結合で機能ユニットが繋がっていないために、ある

程度分子間の相互作用を時空間的に制御できること、を利

用したデバイス動作の道も拓けてくる。これらの研究を進

捗することで、分子エレクトロニクス科学の確立に寄与し

たいと考えている 

a

S

S S

S S

S S

S S

S S

S SR1

SR1R2S

R2S
O

O 1: R1 = CH3, R2 = C10H21, n = m = 2
2: R1 = R2 = C10H21, n = m = 2
3: R1 = R2 = C10H21, n = 2, m = 1
4: R1 = R2 = C10H21, n = m = 1
5: R1 = R2 = CH3, n = m = 2

m

n

図３．両親媒性 bis-TTF annulated macrocycle 分子 

a) b) c) 

図４．４鎖型 bis-TTF annulated macrocycle 2 - 4 と F4-TCNQ が

   形成する電荷移動錯体 LB 膜の表面構造。 

File forming direction 

Hydrophobic layer 

CT layer 

図５．(2) (F4-TCNQ)2錯体の結晶構造。 
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表記で3-0-3、3-2-0-2-3などの従来行われてきた接合

構造・配置に対し、特に3-2-0-R2-3(R2は相対的に回

転した 2 次元面であることを示す)の極微細接合につ

いて理論的に考察するとともに、この構造(ユニット)

を作るための要素技術を確立する。 
２) 中村貴義、長谷川達生、芥川智行、長谷川達生（電子

科学研究所）：「超分子化学から分子エレクトロニクス

へのアプローチ」、2002～2005年度、未定、分子機能に

立脚した『集積分子エレクトロニクスデバイス』の構

築を目標に研究を行う。超分子化学の観点から、多種

類の分子からなる分子システムを構築し、 1 分子では

達成し得ない機能を実現することで、分子エレクトロ

ニクスの新たな領域を開拓する。これまで進めてきた、

英国、デンマークグループとの共同研究をさらに発展

させ、NEDO 国際共同研究プロジェクトなどへの提案

を目指す。 
ｄ．受託研究（研究担当者、機関名、研究題目、研究期間、

総経費、研究内容） 
１) 中村貴義、松本睦良、中村徹、武井文雄、真鍋敏夫（独

立行政法人 科学技術振興機構）：「新規な電子機能を持

つ分子ナノ構造体の構築（分子性物質の材料化・シス

テム化）」、2002～2007年度、76,000千円、将来の集積

分子エレクトロニクス実現のため、分子性物質の材料

化を研究する。そのために分子性物質のナノ材料化を

行うとともに、それらを用いてデバイスプロトタイプ

を作製することを目指す。また、超分子構造と分子性

導体・磁性体を分子レベルでシステム化することによ

り、デバイスアクションに繋がるような新しい機能を

開拓する。具体的には、分子性導体・磁性体のナノ材

料化を通じて、分子性ナノワイヤの構築とデバイス展

開および表面 3 次元ナノ構造の構築とデバイス展開を

目指す。また、分子集合体の分子システム化を通じて、

分子ハイブリッドシステムの構築と機能開拓および金

属錯体ナノワイヤに基づく超分子デバイスの構築を目

指す。 
 

4.10 予算獲得状況 

ａ．科学研究費補助金（研究代表者、分類名、研究課題、

期間） 

１) 芥川智行、特定領域研究（2）、両親媒性分子性導体を

用いた超薄膜構造の作製、2004～2005年度 
２) 中村貴義、特定領域研究（2）、動的超分子構造と電子

系を結合したエネルギー操作空間の構築と機能、2004

～2007年度 
３) 中村貴義、特別研究員奨励費、多価イオンポリマーを

テンプレートとして用いた新規分子性材料の開発、

2004～2005年度 

４) 芥川智行、若手研究 A、電荷移動型ナノドメインの設

計、2003～2005年度 

５) 任小明、特別研究員奨励費、金属ジチオレン錯体を用

いた分子磁性体の機能開拓、2003～2005年度

６) 中村貴義、特別研究員奨励費、金属ジチオレンを用い

た分子性体の機能開拓、2003～2005年度 
７) 中村貴義、基盤研究 A、分子性ナノワイヤの構築と機

能開拓、2002～2004年度 
 

4.12 社会教育活動 

ａ．公的機関の委員 

１) 中村貴義：日本学術振興会システム研究センター 非

常勤研究員（2004年度） 
ｆ．外国人研究者の招聘（氏名、国名、期間） 

１) Jayanty Subbalakshmi、India、2004年5月12日 
２) Ren Xiao Ming、China、2003年11月30日～2004年11月29

日

ｇ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 
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１) 地球環境科学研究科、光物理化学特論Ⅱ、芥川智行、

2004年10月1日～2005年3月31日 
２) 地球環境科学研究科、物質化学特論Ⅲ、芥川智行、2004

年10月1日～2005年3月31日 
３) 地球環境科学研究科、分子環境学特論Ⅲ、芥川智行、

2004年10月1日～2005年3月31日 
４) 地球環境科学研究科、物質化学特論Ⅲ、中村貴義、2004

年10月1日～2005年3月31日 
５) 地球環境科学研究科、光分子化学研究、中村貴義、2004

年度 
６) 地球環境科学研究科、光分子化学実習、中村貴義、2004

年度 
７) 地球環境科学研究科、物質環境科学論文購読Ⅰ、中村

貴義、2004年度 
８) 全学部共通、一般教育演習「分子エレクトロニクス」、

中村貴義、2004年度 
９) 地球環境科学研究科、光分子化学研究、芥川智行、2004

年度 
10) 地球環境科学研究科、光分子化学特別研究、芥川智行、

2004年度 
11) 地球環境科学研究科、物質環境科学論文購読Ⅱ、芥川

智行、2004年度 
12) 地球環境科学研究科、光分子化学特別研究、中村貴義、

2004年度 
13) 地球環境科学研究科、物質環境科学論文購読Ⅱ、中村

貴義、2004年度 
14) 全学部共通、総合講義「先端の化学」、中村貴義、2004

年度 
15) 地球環境科学研究科、光分子化学実習、芥川智行、2004

年度 
16) 地球環境科学研究科、物質環境科学論文購読Ⅰ、芥川

智行、2004年度 
17) 全学部共通、化学Ⅰ、芥川智行、2004年4月1日～2004

年9月30日 
ｉ．ポスドク・客員研究員など 

ポスドク（2名） 
加藤恵一（電子科学研究所） 

武田啓司（科学技術振興事業団) 
客員研究員（2名） 

Jayanty Subbalakshmi（電子科学研究所） 

Ren Xiao Ming（電子科学研究所） 
Ｊ．修士学位及び博士学位の取得状況 

修士課程（4名） 
 遠藤大五郎、梶原鉄平、元木沢勇、山階維騎 
博士後期課程（4名） 
 佐藤大介、綱島亮、帯刀陽子、高橋 幸裕 
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教授  末宗幾夫（東工大院、工博、1993.4～） 

助教授 田中 悟（ノースカロライナ州立大学、Ph.D.，  

         1998.4～） 

助手  植杉克弘（広大院、工博、1994.4～） 

助手  熊野英和（北大院、工博、1997.4～） 

院生  海老原正人（D3）、寺田一教（M2）、 

    豊田啓貴（M2）、木村 聡（M2）、宮本知幸（M2）、 

    藤井政弘（M1）、平川 徹（U4） 

 

１．研究目標 

 本研究分野では、(Ⅰ)半導体表面の原子レベル制御とこ

れを用いた量子ドットなどナノ構造作製による電子状態制

御、(Ⅱ)ナノテク技術を用いた 3 次元微小光共振器の作製

による3次元光場制御、(Ⅲ)両者を組み合わせた光子生成過

程を制御する光高機能材料の実現と、これを用いたナノ構

造とその量子情報処理への応用を目指している。 

２．研究成果 

（a） InAlAs 単一量子ドットの時間分解分光 

 半導体量子ドットは、レーザ、光増幅器の高性能化だけ

でなく、高速で光子数制御された単一光子ダイオード光源

としても期待されている。現在進められている量子暗号通

信の研究では、光検出器が通信特性の律則要因となってい

る。そのため、今のところ最も良好な特性を示すシリコン

単一光子検出器が、高い量子効率を示す波長 700nm 帯で発

光する単一光子光源が実現すれば、総体として高い量子効

率を持つ量子情報処理システムの実現が期待される。しか

しこれまでこの波長帯で発光する量子ドットの研究はほと

んど未開拓であった。 

 そこで当該グループでは700nm帯で発光する InAlAs系量

子ドットの研究を進めた。MBE 成長した Al0.3Ga0.7As バリア

層に埋め込まれた InAlAs 量子ドットを、直径〜150nm 程度

の領域を残してメサエッチングし、単一量子ドットの時間

分解分光を行った。図 1 にストリークカメラで測定した発

光スペクトルとその発光強度の時間減衰を示す。鋭い発光

線が複数観測されているが、その発光寿命の検討、励起強

度依存性、偏光特性の検討等から 1 が中性励起子発光、 2 が

中性励起子分子発光であることが特定され、さらに図に示

す 5 つの発光がすべて、単一の量子ドットから発生してい

ることを確認した。 

（b） InAlAs 単一量子ドットにおける光子相関測定と光子

アンチバンチング特性の確認 

 量子ドットは原子と同様な離散的なエネルギー準位を持

つため、パウリの排他律によってスピンも考慮すると各準

位に分布する電子数は一つに限られる。そこで 700nm 帯で

発光する InAlAs 系単一量子ドットを用いて、一度にただ一

つの光子を発生できる可能性を検証した。まず連続光で光

子相関測定をおこなった。この測定では量子ドットの発光

寿命、励起状態などの物性値が求められる特徴がある。こ

れによって明瞭な光子アンチバンチング特性を確認し、こ

の波長帯では初めて単一光子放出を確認した。 

 実際にこうした特性を実際に応用するには、パルス励起

で必要なタイミングに単一光子を発生する On Demand な

単一光子発生を確認する必要がある。測定にはビームスプ

リッターを用い、一方の光路に到達した光子を検出したら

カウンターをスタート、他方の光路で光子を検出したらス

トップさせて1カウントとする測定を繰り返す。中性励起子

発光に関する測定結果を図 2 に示す。測定した各ピーク間

の時間間隔はモードロック励起レーザの繰り返し12ns に

相当する。遅延時間ゼロのところでは残留ノイズを除いて

カウントが確認できないが、これは一度に単一の光子しか

ビームスプリッターに入射しないためであり、パルス励起

でも明瞭な光子アンチバンチング特性が確認された。これ

は励起子発光に限れば、パルス励起ごとに単一の光子を発

生する On Demand 光源実現の可能性を示している。 
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図２．InAlAs 単一量子ドットのパルスレーザ励起による

光子相関測定。 
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（c） CdO 量子ドットの作製 

 量子ドットからの発光は出射方向が制御されず、そのま

までは光子を外部へ取り出す効率は大きくできない。その

ため量子ドットと結合する光場を微小共振器を用いて制御

する必要がある。またその際に量子ドットと微小共振器の

結合を強くすることができれば、ラビ振動を用いたコヒー

レントな超高速状態制御が可能となる。光材料の観点から

は振動子強度を大きくするとその可能性が高まり、特に振

動子強度が大きい酸化物半導体量子ドットの実現が期待さ

れる。今回図 3 に示すように、MOMBE 法によって CdO ド

ット構造の作製に初めて成功した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（d） SiC 半導体表面自己組織化現象の解明に関する研究 

 次世代高温・高周波電子デバイスとして有望な SiC 化合

物半導体表面には、高温のガスエッチングにより非常に周

期性の高いオーダリングナノファセットが自己組織化的に

発現することが今までの研究で明らかになっている。これ

はポリタイプを有する SiC 結晶特有に生じる量子化ステッ

プバンチングとナノ表面相分離の結果である。前年度まで

にエッチングパラメータ（特に温度、時間）と表面ナノフ

ァセット構造との関係を明らかにした。今年度は、更に基

板パラメータである（ポリタイプ、オフ角度）に特に注目

し、ナノ表面構造との相関を調べた。基板オフ角度を大き

くすると通常はオフ角度に比例しナノ構造のオーダリング

周期が小さくなると考えられるが、実際にはオフ角度依存

性はほとんど見られず、一定の周期（特性距離）でオーダ

リングしていることがわかった。（図）また、周期の統計的

解析により、周期性のゆらぎは特定のオフ角度において小

さくなるという結果を得た。この角度は量子化ステップバ

ンチングを仮定し周期性を与える曲線（図：ユニバーサル

カーブ）と特性距離との交点で与えられるオフ角度（5.8 

度）と一致しており、量子化ステップバンチングと特性距

離が物理的な起源であることがわかった。特性距離は弾性 

論を仮定したファセット間相互作用および分子動力学計算

により検討した。更に、この特異なオフ角度は SiC-MOSFET

の界面準位にも大きな影響を及ぼすと考えられ、定量的な

検討を行った。 

（e） SiC ナノ表面上のヘテロ構造制御に関する研究 

 上述の SiC 表面の周期的ナノファセット構造を利用し、

ヘテロ材料との融合を目指した研究を行っている。本年度

は、前年度に引き続きナノ選択成長による GaN 量子細線の

成長とカーボンナノチューブ及び自己形成 SiO2 ナノマスク

を用いた Au ドット・細線の形成を試みた。ヘテロナノ構造

の形成法としては、 

①ナノファセットである(0001)面と(11-2n)面の表面構造

（即ち、電子状態や化学状態）の違いを利用し、成長カイ

ネティックスであるそれら表面における原子の吸着・拡

散・脱離過程を制御することによって、選択的にかつ自

己組織化的にヘテロ構造を形成する手法。 

②①により選択的にマスク材料である SiO2を形成し、ヘテ

ロ材料の選択成長を行う手法。 

③その他 

の 3 つを検討した。①により GaN 量子細線を形成し、②に

より金ドットを形成した。この手法はマスクを用いるとい

うことからヘテロ材料系を選ばないため今後種々の材料へ

の応用が可能となる。また、③では、SiC ナノファセット

の表面熱分解を利用し、カーボンナノチューブ(CNT)の配

列を実現した。トンネル顕微鏡による原子像の観察により

（図）、CNT の形成機構を明らかにした。CNT は基板オフ方

向と平行に形成されることがわかり、これによりカイラリ

ティ制御の可能性を示唆した。 

 

 

 

 

 

 
 
 

３．今後の研究の展望 

 ワイドギャップ半導体である SiC や窒化物系、酸化物系

半導体は次世代電子デバイスや光デバイスへの応用にむけ

て非常に重要な材料である。SiC 表面に特有なナノファセ

ットのオーダリングはボトムアップテクノロジーとして有

用である。今後さらにオーダリング物理の検討が必須であ

り、今後その検討を重点的に進める予定である。さらに 

SiO2/SiC 界面形成過程の検討は、SiC MOSFET への応用や、

ヘテロ系材料成長におけるナノマスクとしての新機能など

重要な課題であり、今後「ナノ表面科学」として発展させ

ていく予定である。 

 このような半導体表面の原子レベル制御に基づく量子ド

ットなどナノ構造作製による電子状態制御、また 3 次元微

小光共振器との組み合わせによる光子生成過程の制御によ

り、光高機能材料・構造の実現とその量子情報処理への応

用を進めていく予定である。 

図３．(0001)ZnO 基板上に成長した CdO ドット。ZnO テラス原子

ステップに沿って整列したドットが 形成される。 

図４．SiC 基板オフ角度とオーダリング距離 

（ユニバーサルカーブ） 

図５．SiC 熱分解法により形成し

た CNT の STM 像。表面のグラ

フェンと隆起によって形成した

CNT の原子像が観察される。
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４．資料 

4.1 学術論文 

4.1 学術論文等 
１) 青柳克信、田中悟：「72. ナノテクノロジーと深紫外発

光素子の開発」、個体物理, 5(39(No459））:（2004） 
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Kumano, T. Y. Seong, B. J. Kim and W. O. Young: “Epi-

taxial ZnO Growth and p-Type Doping with MOMBE”, 

Phys. Status Solidi B, 241(3): 640-647（2004） 
４) M. Kurimoto, A. A. Ashrafi, M. Ebihara, K. Uesugi, H. 

Kumano and I. Suemune: “Formation of ohmic contacts to 

p-type ZnO”, Phys. Status Solidi B, 241(3): 635-639

（2004） 
５) 田中悟、李定植、ラムバルピーター、岡川広明：「GaN

量子ドット紫外線 LED の作製と光学特性」、レーザー

研究, 32(6)：（2004） 
６) K. Uesugi, M. Kurimoto, I. Suemune, M. Yamamoto, T. 

Uemura, H. Machida and N. Shimoyama: “Observation of 

Clear Negative Differential Resistance Characteristics in 

GaAsNSe/GaAs and GaAsNSb/GaAs Multiple Quantum 

Wells at Room Temperature”, Physica E, 21: 727-731

（2004） 
７) S. Ganapathy, T. Periyasamy, M. Kurimoto, H. Kumano, K. 

Uesugi, I. Suemune, H. Machida and N. Shimoyama: 

“Observation of reflection high-energy electron diffraction 

oscillation during MOMBE growth of AlAs and related 

modulated semiconductor structures”, Physica E, 21: 

756-760（2004） 
８) S. Tanaka, H. Nakagawa and I. Suemune: “SiC surface 

nanostructures induced by self-ordering of nano-facets”, 

Materials Science Forum, 457-460（2004） 
９) D. Nakaya, Y. Hitaka, S. Kimura, H. Kumano and I. Sue-

mune: “Study of Optimal Coupling of ZnS Pyramidal Mi-

crocavities with Distributed Bragg Reflectors”, Phys. stat. 

sol. (c), 1(4): 1034-1037（2004） 
 

4.2 総説、解説、評論等 
１) 田中悟：「「自己組織化」」、電子材料ハンドブック（2005） 
２) I. Suemune, K. Uesugi, and S. Ganapathy: “Dilute Nitride 

Semiconductors” Edited by M. Henini, 2005 Elsevier Ltd. 

Chapt. 4. pp. 137-156. 

 

4.5 その他 
１) 田中悟：「「量子ドット LED」について解説」、月間デ

ィスプレイ（2005） 

4.7 講演 
ⅰ）学会 

１) 末宗幾夫、植杉克弘、熊野英和：「ひずみ補償 InAs 量

子ドットを用いた高次機能光子源の研究」、春季第52

回応用物理学関係連合講演会シンポジウム「新世代光

通信へのイノベーション」、埼玉大学（2005-03） 
２) 熊野英和、木村聡、遠藤礼暁、末宗幾夫、横井伴紀、

笹倉弘理、足立智、武藤俊一、栄海智、廣瀬真一、臼

杵達哉：「nAlAs 単一量子ドットの顕微 PL 分光と単一

光子発生」、2005年春季応用物理学会、埼玉大学

（2005-03） 
３) 熊野英和、末宗幾夫：「InAlAs 単一量子ドットの顕微

分光と単一光子発生の検証」、第44回精研シンポジウム、

東京工業大学（2005-03） 
４) 飛高功明、中屋大佑、河口弘樹、熊野英和、末宗幾夫：

「低屈折率膜上への ZnS 光共振器構造の作製と評価に

関する研究」、2004年秋季第65回応用物理学会学術講演

会予稿集、東北学院大学（2004-09） 
５) 宮本知幸、田中悟、藤井政弘、寺田一教、末宗幾夫：「自

己組織化による GaN ナノ構造 III ﾑドット間相互作用

による配列制御」、2004年秋季第65回応用物理学会学術

講演会予稿集、仙台（2004-09） 
６) 藤井政弘、田中悟、寺田一教、末宗幾夫：「傾斜 SiC(0001)

表面における自己組織化ナノファセット構造ﾑ面極性

依存性について」、2004年秋季第65回応用物理学会学術

講演会予稿集、仙台（2004-09） 
７) 飛高功明、中屋大佑、河口弘樹、熊野英和、末宗幾夫：

「低屈折率膜上への ZnS 光共振器構造の作製と評価に

関する研究」、2004年秋季第65回応用物理学会学術講演

会予稿集、仙台（2004-09） 
８) 植杉克弘、末宗幾夫：「GaAsNSe 混晶を用いた長波長

広帯域発光ダイオードの作製」、電子情報通信学会技術

研究報告 機構デバイス EMD2004-39、札幌（2004- 

08） 
９) I. Suemune, S. Ganapathy, H. Kumano, K. Uesugi, Y. 

Nabetani and T. Matsumoto: “Improved Luminescence 

Efficiency of InAs Quantum Dots by Nitrogen-induced 

Strain Compensation with GaNAs Burying Layers”, 16th 

International Conference on Indium Phosphide and Related 

Materials（IPRM'04), Kagoshima , Japan（2004-05） 
ⅱ）研究会・シンポジウム・ワークショップ 
１) T. Periyasamy, S. Ganapathy, H. Kumano and I. Suemune: 

“Improved Optical Quality in GaAsN-strain-compaensated 

InAs Quantum Dots and Room Temperature Stimulated 

Emission from InAs QDs Embedded in a GaAs Microdisk 

Cavity”, the 5th International Conference in Low Dimen-

sional Structures and Divices(LDSD2004), Cancun, Mex-

ico（2004-12） 
２) S. Tanaka, T. Miyamoto, K. Terada1, M. Hujii and I. 

Suemune: “Self-ordering of Nanofacets on Vicinal 
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SiC(0001)Surfaces and Its Application to Heterogeneous 

Nanostructures”, 2004 MRS Fall Meeting , Boston, USA

（2004-11） 

３) I. Suemune, S. Ganapathy, T. Periyasamy, K. Uesugi and 

H. Kumano: “III-V-N-Related Semiconductor Quantum 

Nanostructures for Optical-fiber Communicationss”, 2nd 

Asia-Pacific Conference of Transducers and Micro-Nano 

Technology, Sapporo, Japan（2004-07） 
４) I. Suemune, S. Ganapathy, K. Uesugi, N. Matsumura, Y. 

Nabetani and T. Matsumoto: “Role of Nitrogen on Emis-

sion Wavelength of InAs Quantum Dots: InAs/GaAs In-

terfaces and Strain-compensating GaAsN Burying Layers”, 

APS March Meeting Symposium on Dilute Nitride Semi-

conductors: from Atoms to Devices, LA, USA（2005-03） 
５) H. Kumano, S. Kimura, M. Endo, I. Suemune, H. Sasakura , 

S. Adachi, S. Muto, H. Song, S. Hirose and T. Usuki: 

“Single photon emission from a single InAlAs Quantum 

dot”, International conference on Nanoelectronics, 

Nanostructures and Carrier Interactions , Atsugi, Japan

（2005-01） 
６) H. Kumano and I. Suemune: “Formation of single localized 

states in ZnCdS alloy semiconductor and their time- 

resolved properties”, First International symposium on 

Nanometer-scale Quantum Physics, Tokyo, Japan（2005- 

01） 
７) S. Ganapathy, I. Suemune, H. Kumano, K. Uesugi, Y. 

Nabetani and T. Matsumoto: “Improved Structural Ho-

mogeneities and Luminescence Efficiencies of InAs 

Quantum Dots with Nitridation on Dots Surfaces”, 8th 

International Symposium on Contemporary Photonics 

Technology, Tokyo, Japan（2005-01） 
８) S. Kimura, H. Kumano and I. Suemune: “Study of En-

hancement of Photon Extraction Efficiency from Single 

Microsphere”, Sixth RIES-HokudaiSymposium, Sapporo, 

Japan（2004-12） 
９) M. Ebihara, H. Kumano and I. Suemune: “Growth of CdO 

Quantum Dots on Zn-polar ZnO Substrates”, Sixth 

RIES-HokudaiSymposium, Sapporo, Japan（2004-12） 
10) T. Miyamoto, S. Tanaka and I. Suemune: “Self-Ordering of 

GaN nanostructures on vicinal SiC surfaces ﾓ”, 206th 

Meeting of The Electrochemical Society, Honolulu, USA

（2004-10） 
11) S. Tanaka, T. Miyamoto, K. Terada1 and I. Suemune: 

“Site-selective GaN growth on self-ordered SiC nano-

facets”, International Workshop on Nitride Semiconduc-

tors 2004, Pittsburgh, USA（2004-07） 
ⅲ）コロキウム・セミナー等・その他 
１) I. Suemune, K. Uesugi and H. Kumano: “Coupling of 

Quantum Dots and Microcavities: Towards Quantum In-

formation Communications and Processing”, RCIQE In-

ternational Seminar, Sapporo, Japan（2005-02） 
２) I. Suemune: “Growth of p-Type ZnO by MOMBE and 

Formation of Ohmic Contacts”, Topical Seminar on Ox-

ides Materials, Gwangju Institute of Science and Tech-

nology, Korea（2004-11） 
 

4.8 シンポジウムの開催（組織者名、シンポジウム名、参

加人数、開催場所、開催期間） 

１) 熊野英和、末宗幾夫、II-VI workshop 2005、30名、第

一滝本館（北海道登別市）、2005年3月3日～2005年3月4

日 
 

4.9 共同研究 
ｂ．所内共同研究（研究担当者、機関名、研究題目、研究

期間、研究内容） 
１) 石橋晃、徳本洋志、末宗幾夫、中村貴義、近藤憲治、

（電子科学研究所）：「極微細接合素過程に対する次元・

空間配位の影響の研究」、2003～2004年度、次元数表記

で3-0-3、3-2-0-2-3などの従来行われてきた接合構

造・配置に対し、特に3-2-0-R2-3(R2は相対的に回転

した 2 次元面であることを示す)の極微細接合につい

て理論的に考察するとともに、この構造(ユニット)を

作るための要素技術を確立する。 

ｅ．その他（研究担当者、機関名、研究題目、研究期間、

総経費、研究内容） 
１) 熊野英和（電子科学研究所プロジェクト研究(B)）：「半

導体単一光子発生源に向けた量子ドット-光共振器結

合の研究」、2003～2004年度、1,700千円、半導体単一

光子発生源に向けた量子ドット-光共振器結合の研究

２) 武藤俊一、末宗幾夫、熊野英和、植杉克弘（科学技術

振興機構）：「量子情報処理ネットワーク要素技術」、

2002～2006年度、59,680千円、量子ドットの電子スピ

ンを用いた量子演算の実験的検証を行うとともに、そ

の光量子情報通信との整合性を検証し、量子情報処理

ネットワークの要素技術を開発する 
 

4.10 予算獲得状況 

ａ．科学研究費補助金（研究代表者、分類名、研究課題、

期間） 

１) 末宗幾夫、基盤研究 S、ピラミッド微小光共振器を用

いた量子ドット励起子状態のコヒーレント制御に関す

る研究、2004～2008年度 
２) 末宗幾夫、萌芽研究、半導体 3 次元微小光共振器を用

いた単一光子による量子位相変調の研究、2003～2004

年度 
３) 熊野英和、若手研究 B、自己形成メサ上に作製した単

一量子ドット中の多重励起子からの相関光子対発生、

2003～2004年度 
４) 田中悟、基盤研究 A 一般（2）、原子レベル表面状態制

御による低欠陥窒化物半導体のヘテロエピタキシー、
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2002～2004年度 
 

4.12 社会教育活動 

ａ．公的機関の委員 

１) 末宗幾夫：独立行政法人 物質・材料研究機構 平成

16年度実施プロジェクト研究 4 課題（ナノテクグルー

プ）の事前評価委員（2004年度） 
２) 末宗幾夫：日本学術振興会平成14年度特別研究員等審

査会専門委員（2002年8月1日～2004年7月31日） 
３) 末宗幾夫：日本学術振興会ワイドギャップ半導体光・

電子デバイス第162委員会委員（2001年4月1日～現在） 
４) 末宗幾夫：日本学術振興会光電相互変換第125委員会委

員（2001年4月1日～現在） 
５) 熊野英和：日本学術振興会光電相互変換第125委員会委

員（2001年4月1日～現在) 
ｂ．国内外の学会の役職 

１) 末宗幾夫 : 16th International Conference on Indium 

Phosphide and Related Materials（ IPRM'04), Program 

Committee（2004年5月31日～2004年6月4日） 
ｄ．その他 
１) 末宗幾夫：電子情報通信学会 次世代ナノ技術に関す

る次元研究専門委員会専門委員（2004年3月1日～現在） 
２) 末宗幾夫：JJAP 編集委員（2003年4月1日～現在) 

ｇ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 

１) 工学研究科、光電子物性学特論、末宗幾夫、2004年4

月1日～2004年9月30日 
２) 全学部共通、21世紀を拓くナノ・光科学、末宗幾夫、

2004年4月1日～2004年9月30日 
３) 工学研究科、光電子物性学特論、田中悟、2004年4月1

日～2004年9月30日 
ｈ．北大以外での非常勤講師（担当者、教育機関、講義名､

期間） 

１) 末宗幾夫、室蘭工業大学大学院工学研究科研究科・大

学院工学研究科部、創成機能科学ゼミナール，半導体

量子ドットと光量子情報科学への応用、2004年10月14

日 
２） 末宗幾夫、日本大学理工学研究科、量子科学フロン

ティア、2004年7月15日  
ｉ．ポスドク・客員研究員など 

ポスドク（3名） 
ウェイ ジャン（北海道大学電子科学研究所電子材料物性

部門光材料研究分野)、遠藤礼暁（電子科学研究所電子材

料物性部門光材料研究分野)、栗本誠（北海道大学電子科

学研究所電子材料物性部門光材料研究分野) 
客員研究員（2名） 

Periyasamy Thilakan（北海道大学電子科学研究所電子材料

物性部門光材料研究分野)、Ganapathy Sasikala（北海道大

学電子科学研究所電子材料物性部門光材料研究分野） 

ｊ．修士学位及び博士学位の取得状況 

修士課程（6名) 

木村聡、宮本知幸、豊田啓貴、中屋大佑、寺田一教、中

川 啓志 
博士後期課程（1名） 
 海老原 正人 
修士論文 
 中屋大佑：ZnS 三次元光共振器の構成方法とその評価に

関する研究 
 中川啓志：周期的 SiC ナノ表面構造に関する研究 
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教授 石橋 晃（東大院、理博、2002.01～） 

講師 近藤憲治（早大院、工修、2003.04～） 

助手 海住英生（慶大院、工博、2004.09～） 

院生 Md. Dalilur Rahaman（D1）、川口敦吉（M2）、 

   山形整功（M2）、五味田こず枝（M1） 

 

１．研究目標 

 ムーアの法則に代表されるロードマップに沿った展開を

示しつつも遂に限界が指摘され始めた Si ベースの LSI は、

その構造が外在的ルールで決まるトップダウン型のシステ

ムの代表格であるが、素子サイズ上、動作パワー上、及び

製造設備投資上の限界がいわれて久しい。トップダウン系

に対するアンチテーゼとして最近その重要性が認識されて

きたもう一つの流れは、自立分散型相互作用など内在的ル

ールにより構造が決まっていくボトムアップ系である。バ

イオ系に代表される自立分散系の他、たとえば半導体量子

ドットなど無機物のセルフアセンブル系を含め、広くボト

ムアップ系に期待が集まっている。しかしながら、両系は

未だに専ら独立で、トップダウン、ボトムアップ両系の間

に橋渡しすること(究極的には統合・融合すること)は極め

て重要にも係らず、未だ実現されていない。 

従来の「ボトムアップとトップダウンの統合」が両者の

いいとこ取りでナノ構造を作るというもの(積集合)であっ

たのと異なり、両者の相互乗り入れを可能とする(和集合

の)観点から取組んでいる。両者の構成原理が大きく異なる

ため、勿論容易ではないが、もしトップダウンーボトムア

ップの両系を繋ぐことができれば、今後ナノテク・ナノサ

イエンス分野で得られる新しい効果や機能を既存のSiベー

スの IT インフラ構造と接続し相乗効果を引出しつつナノ

とマクロを結合することができる。当研究室では，このよ

うな立場から，局所的かつ個別的にアドレスすることの可

能なナノ構造体を大局的サイズで得、さらに新しい量子機

能を創出することを目指した研究を進めている。 

２．研究成果 

（a） トップダウン系とボトムアップの接続の基礎、及び量

子十字構造 

フレキシブルなテープ上に金属薄膜を蒸着した後に巻き

上げることによりスパイラルへテロ構造体を作製し、真空

蒸着法の持つ原子層オーダーの制御性を利用して図 1 に示

すように 1 nm～10nm の金属層と0.1～10μm の絶縁層より

成るバウムクーヘン様の構造体の作製を目指している。 

この金属/絶縁体スパイラルへテロ構造体から切り出し

た 1 cm 角の薄片を 2 枚交差させて張り合わせることで、リ

ソグラフィーでは極めて難しい極小断面積の、超多重並列

配置の対向電極群を形成する。即ち、従来のリソグラフィ

ーによる十字構造(クロスバー構造)が金属配線(リボン)の

面と面の交差つまり face-to-faceの配置であったのに対し、

本研究課題が可能とする十字交差は図 1 に示すように金属

/絶縁体ナノバウムクーヘンの薄片の 2 枚重ねであるので、 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

金属層(リボン)の縁と縁の交差つまり edge-to-edgeの配置

となる。 

エッジ対向させた極薄膜金属リボン(量子十字構造)で

は、従来の対向針状電極等の対称的電位と大きく異なり図 

2 に示すようなＤ2ｄ対称性をもつ電極配置となる。この配

置の下では、図 2 に示すように、金属リボンに蓄える電荷

量と極性によって、十字接合部のポテンシャルの形状と対

称性を、下に凸の 4 回対称のＣ4v(図 2 右)からサドルポイ

ント状のＤ2d の対称性(図 2 左)へと大きく変えることがで

きる。これは従来の Si MOS デバイスは勿論、従来の分子

素子電極でも見られない全く新しい状況であり、ポテンシ

ャル対称性変調素子が実現できると期待される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) ナノ構造体の理論的検討 

 2 次元電子液体に対して乱雑位相近似を超えて、GW 近似

という電子間クーロン斥力の遮蔽を動的に取り入れた近似

を用いて、 2 次元電子液体の準粒子の運度量分布を求める

事が出来た。具体的には rs＝ 1 の 2 次元電子液体において、

準粒子の運動量分布を図 3 a のように求めることが出来た。

図 3 a は相互作用がなければ、フェルミ運動量で 0 になる

Fermi-Dirac 分布のはずであるが、相互作用の導入によって繰

り込みが起きて、変化しているのがわかる。図 3 b は比較の

ため 3 次元電子液体で rs＝ 1 の密度で計算した結果である。 

2 次元の方が電子間相互作用の影響が大きいことがわかる。 

 11..金金属属層層//絶絶縁縁層層ススパパイイララルル構構造造
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図２．量子十字構造における両金属リボンの中間(の両対向リボン

   エッジに平行な)平面に於けるポテンシャル分布 

図１．ナノバウムクーヘン作製と２枚重ね 
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任意のポテンシャルに閉じ込められた電子のエネルギ

ー準位を 1 電子近似を超えて、交換・相関エネルギーを取

り込んで計算する事が前年度出来るようになった。今年度

はそれを具体的な問題に応用した。具体的には量子ドット

に閉じ込められた電子系の付加エネルギーを求めると共に

量子ドットに不純物が混じったときの付加エネルギーの変

化を、量子ドットを調和振動子型のポテンシャルで近似し、

かつ不純物を量子ドットの中心に円筒型のポテンシャルを

置くことで近似して求めた。図 4 a に不純物があるときの

ポテンシャルと付加エネルギーの説明を示してある。付加

エネルギー(Addition Energy)は密度汎関数理論を用いて全

電子エネルギーを求め、そこから図 4 a 中の式から求めた。

その結果を図 4 b に示す。円柱ポテンシャルの高さは無限大

とし、かつ半径は0.2有効ボーア半径とした。量子ドットの

半径は10有効ボーア半径である。図からわかるように 2 ％ほ

どのポテンシャルが入るだけで大きな変化があり、これは

量子リングの付加エネルギーと相似であることもわかった。 

 

 

 

 

（c） コンパクトクリーンユニットシステムの開発 

 従来は巨大なクリーン空間を必要とし、コンパクトな生

産システムとすることが出来なかったが、トップダウン－

ボトムアップ両系の融合をその実験プラットフォームベー

スでも支えるべく、通常実験室環境に直置きしても ISO ク

ラス 2 の高清浄度を持つクリーンボックス連結システムの

要素技術を開発しつつある。ダスト密度を n(t)、クリーン

空間の体積を Vo 、その空間の内面積を S、単位面積・単

位時間当たりのダスト微粒子の脱離レートをσ、クリーン

空間の設置環境(即ち外気)のダスト密度を No、γを HEPA

フィルターのダスト捕集率とすると、ダスト微粒子密度は 

 

 

と求まり、時間が十分たてば(第 2 項は急速にゼロに近づき) 

外気のダスト密度を含まない第一項のみが残る。即ち、本

クリーンボックス結合システムは、その設置環境によらず、

究極の清浄度が得られる。実際、通常のオフィス環境に設

置したにも係らず、図 5 (青丸)に示すように、ISO クラス 1 

～ 2 級の清浄度を達成することができた。 

３．今後の研究の展望 

 次のステップとして、 2 次元ボトムアップ構造への局所

アドレシングを可能とすることにより、 2 次元ボトムアッ

プ系とトップダウン系との接続を実現することを目指して

いる。従来、トップダウン系をなす半導体集積回路などで

は一括露光等によるパターニングが用いられ、実質的な配

線幅は数十 nm であったが、本研究ではサブナノメートル

の膜厚制御せいをもつ真空蒸着の特性を活かし、且つ成長

速度が遅いという弱点を克服することにより、丁度鳴門か

まぼこの如く金属と絶縁体が巻き込まれたスパイラル状円

盤を形成し、そこから一角を切出すことにより得られる金

属/絶縁体交互多層膜薄片を金属層がクロスするように重

ねた構造(ダブルナノバウムクーヘン構造)を創ることを試

みる。この構造中には、多重平行金属リボン群によるエッ

ジ対向した交差構造(Quantum Cross)がＮｘＮ個形成され

ることで、ナノサイズの分解能とバルクサイズの拡がりを

両立したｘｙグリッドが実現する。両薄片に挟まれた2次元

ボトムアップ構造に対し原子層の分解能でボトムアップ構

造の各部分へ個別アクセスが可能である。しかも本構造は

主要部分がリソグラフィーフリーで形成できる。 

 また、本研究の目指すダブルナノバウムクーヘン構造は、

既存の素子の特性を飛躍的に向上させる可能性も持ってい

る。リボンの厚みと巾を独立制御できることにより、例え

ば、分子素子では従来の Break Junction 電極(Reed, 1997)

や40nm 程度の粗大な Cross-bar 構造(Williams, 2002)と異な

り、配線抵抗は小さく抑えながらも、対向 2 電極のクロス

セクションを極めて小さく押さえ真に少数の分子系を挟む

事ができるのみならず、原子層オーダーで急峻な D2d 対称

性もつサドルポイント状のナノスケール電極配置の創成と

同電極に挟まれた活性エレメントの物性評価を行うことが

できる。 2 次元電子液体において、さらに厳密な解を得る

ために、バーテックス補正を取り入れた GWΓ法を開発し、

適用する。密度汎関数法の基礎に関わる交換・相関カーネ

tce
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ルについて新しいカーネルの提案を行う。またすでに結果

が得られつつあるが、ナノコンタクトにおけるコンタクト

物質の次元性とコンダクタンスについての関係を明らかに

する。また磁気記録応用でも超高密度化の可能性が期待で

きる。ダブルナノバウムクーヘン構造により得られる多重

並列エッジ対向金属リボン交差構造により( 2 次元的な)ナ

ノとマクロの世界とをつなぎ、トップダウン－ボトムアッ

プ両系の統合に端緒をつける可能性が出てくる。またスパ

イラルヘテロ構造を用いた新型太陽電池の応用も期待され

る。 
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助教授  新倉謙一（東工大院、工博、2005.1～） 

助手   松尾保孝（北大院、工博、2004.8～） 

科学研究支援員 春菜ゆかり（2004.10～） 

 

院生 

博士課程 

鶴間章典（D3）、橋本裕一（D3）、藪浩（D3） 

修士課程 

伊土直子（M2）、小幡法章（M2）、治田修（M2）、 

樋口剛志（M2）、田村仁志（M2）、大里大輔（M1）、 

田中あや（M1）、門間太志（M1） 

学部生 

石塚範子（B4）、児島美季（B4）、佐藤壮人（B4） 

 

１．研究目標 

生物は高度な分子認識とそれによって組織化された分

子集合体システムを駆使して、効率の良いエネルギー変換

や物質生産、情報変換を達成している。本研究分野ではこ

のような生物の持つ機能とナノテクノロジーとを融合する

ことで単一分子をターゲットとした分析手法の開発、分子

素子や機能性材料の構築を目指して研究を行っている。分

析手法や分子素子の開発のために、生命活動の中心にある

DNA 分子に着目している。DNA の持つ分子メモリー機能、

分子認識、自己会合性を利用することで分子配列を塩基配

列情報で制御し、一分子の DNA の塩基配列を位置情報に

変換するシステム構築や DNA 分子の情報を転写した分子

ナノ組織体の構築を行っている。これらの研究を通じてナ

ノテクノロジー研究の新展開を目指す。 

 

２．研究成果 

（a） 単一 DNA 分子の自己組織化的配列固定化に関する研

究 

DNA は、塩基の配列に基づいてタンパク質のアミノ酸配

列をコードした遺伝を保持する高分子であるだけでなく、

その二重らせん構造内ではπ電子に富んだ塩基がスタッキ

ングしていることから電子材料として期待されており、ま

た分子や粒子の配列のための鋳型となることからボトムア

ップ型ナノテクノロジー材料としても注目されている。こ

れまで当研究分野では、単一 DNA 分子に着目して、 1 分子

レベルでの塩基配列の読み出しや電子素子を作製するため

に DNA の伸長固定化についての研究が行われてきた。気

水界面にカチオン性の両親媒性化合物を展開し、静電的相

互作用により形成した DNA 分子とのポリイオン複合膜を

Langmuir-Blodgett（LB）法（図 1 ）を用いて、単分子膜に

流動性を持たせた状態で固体基板上に移し取ると、溶液中

ではランダムコイル形状であった DNA 分子を伸長して固

定化できることを見い出してきた。このとき DNA は伸長

されるもののその間隔はランダムであった。しかし、単一

DNA 分子の塩基配列の精密な読み出しや電子デバイス材

料として集積化するためには、伸長された DNA の基板上

の固定位置の制御が不可欠である。そこで我々は長鎖 DNA

の代わりに短鎖 DNA やオリゴヌクレオチドを下水相に添

加し、LB 法によってそのポリイオン複合膜を固体基板に移

し取ることで短鎖 DNA やオリゴヌクレオチドがストライ

プ状に固定化されることを見出した（図 2 ）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ストライプの幅や間隔は固体基板の引き上げ速度や引き

上げ時に表面圧に依存することがわかった。このようなス

トライプ構造の形成は引き上げ時のマランゴニー対流によ

うな散逸構造によるものと考えている。そして、短鎖 DNA

やオリゴヌクレオチドに長鎖 DNA を混合して、同様に LB

法によって固体基板に固定したところ、長鎖 DNA は短鎖図１．LB 法による単一 DNA 分子の伸長固定化 

図２．LB 法によってストライプ状に固定された

   短鎖 DNA の蛍光像 

カチオン性単分子膜 
10 μm 
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DNA やオリゴヌクレオチドが形作るストライプ構造に沿

って伸長固定化されることがわかった（図 3 ）。このことに

より自己組織化的な手法を用いても長鎖 DNA の伸長固定

化の空間制御が可能であることが示された。現在はストラ

イプ構造の形成メカニズムをメニスカスのその場観察によ

る解明をめざしている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（b） DNA を鋳型とした金属ナノネットの構築に関する研

究 

オリゴヌクレオチドや DNA を鋳型とすることで、塩基

配列や分子の形などの情報を転写した新しい機能性材料の

開発をめざしている。DNA を鋳型高分子として用いる利点

は塩基配列が制御された合成 DNA を利用することが容易

で、塩基配列による構造制御が可能なことが挙げられる。

これまで我々は現在の半導体技術では作製が困難であると

考えられる数ナノメートルの領域でのデバイス作製をめざ

して、DNA 分子を選択的無電解メッキによる金属ナノ細線

の作製技術の開発を行ってきた。この手法を用いて透明電

極作製を試みた。透明電極は液晶ディスプレイをはじめ

様々なディスプレイの電極として使われている。現在透明

電極は主に ITO ガラスが用いられているが、その原料一つ

のインジウムが世界的に枯渇しており、その代替電極の開

発が盛んに行われている。光の波長より細い電線でネット

ワークを作製できれば、光の散乱や干渉を抑えることがで

き、透過性に優れた透明電極を作製することができると期

待される。DNA 希薄水溶液を平滑な基板上にキャストする

ことで線幅数10nm で数100nm の孔を持ったネット状構造

を形成できることが知られている。そこでこれを選択的無

電解メッキすることで金属ナノネットを作製できると考え

た。DNA と DNA に結合するプラチナ化合物の混合水溶液

を雲母基板上にスピンコートしネット構造を作製した。こ

れを還元してプラチナを析出させた後に銅メッキ溶液に浸

漬して選択的無電解メッキを行ったところ、線幅約10nm で

孔の大きさが約100nm の銅ナノネット構造を作製すること

ができた（図 4 ）。また同様な手法で DNA を鋳型として銀

のナノネットも作製した。これは数 mm の領域で導電性を

有していることがわかった。今後は金属ナノネットの光透

過性を調べることで実用化の可能性について調べる予定で

ある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．今後の研究の展望 

 原子・分子からマイクロメートルに至るスケールにおけ

る機能性材料の構築に関する研究は高分子合成や結晶成長、

半導体微細加工といった技術が中心に進められてきた。一

方、ナノテクノロジーのひとつである自己組織化法を駆使

することで、複雑な構造体をより簡便に作製する研究が注

目されている。生物をお手本にするだけでなく、DNA や細

胞が持つ自己組織化能と表面・界面化学、電気化学的な手

法を組み合わせることによりこれまでに実現できなかった

機能性分子素子、細胞の組織化を構築することができるよ

うになると期待される。今後も引き続き機能性検証に必要

なナノテクノロジーを用いた解析手法をさらに取り入れる

ことにより、新たなナノサイエンス、組織工学を開拓する。 

 

図３．パターン状に伸長固定化化された

   DNA 分子の蛍光像 
図４．DNA を鋳型にして作製した 

   銅ナノネットの AFM 像 

10 μm 
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月31日 
２) 理学研究科、論文講読Ⅰ、居城邦治、2004年度 
３) 理学研究科、論文講読Ⅱ、居城邦治、2004年度 
４) 理学研究科、論文講読Ⅴ、居城邦治、2004年度 
５) 理学研究科、特別研究Ⅰ、居城邦治、2004年度 
６) 理学研究科、特別研究Ⅱ、居城邦治、2004年度 
７) 理学研究科、特別研究Ⅴ、居城邦治、2004年度 
８) 理学研究科、超分子化学特論Ⅱ、居城邦治、2004年4

月1日～2004年9月30日 

ｉ．ポスドク・客員研究員など 

ポスドク（1名) 
松尾保孝（科学技術振興事業団) 

ｊ．修士学位及び博士学位の取得状況 

修士課程（1名） 
 伊土直子 
博士後期課程（2名） 
 橋本裕一、藪 浩 



― 35 ― 

 

 

 教授   田村 守（北大院、理博、1987.12～） 

 助教授  金城政孝（自治医大、医博、1997.4～） 

 助手   西村吾朗（阪大院、理博、1989.7～） 

 ポスドク 白 燦基 

 ポスドク 齋藤 健太 

 

 院生   

 三國新太郎（D2）、紀伊宏昭（M2） 

 高木卓也（M2）、大杉 友（M2） 

 永山裕貴（M2）、佐々木章（M1） 

 堀田晋也（M1） 

 

１．研究目標 

生体組織が営む多彩な機能を、蛋白質や核酸などの分子

レベルから単一細胞や組織、そして個体レベルまで階層性

を中心に解析する。このため、特に生体組織を生きたまま

単一分子レベルで追跡可能な種々の光学技術の開発も行

う。具体的目標は、 

 

Ⅰ）光学計測を中心とした脳、神経系の機能発現の解析 

Ⅱ）単一分子診断法による細胞内情報伝達系の生きた丸

ごとでの解析 

Ⅲ）光診断学の基礎研究と医学・生物学への応用 

Ⅳ）生体分光学の確立 

Ⅴ）機能画像を利用した人高次脳機能の解明 

 

などである。これらを中心として、広く光技術と遺伝子

工学・細胞工学を結びつけ生命機能の解明を目指す。 

 

２．研究成果 

１）細胞内のタンパク質の機能解析のために蛍光相関分光

法を用い、単一分子レベルで、時間的、空間的変化を考慮

した解析方法を研究している。これまでに、細胞外からの

刺激を受けとり、タンパク質（PKC）が細胞質から細胞膜

へとブラウン運動により移動する過程や酵素反応の解析を

行った。 

 

 

 

 

 

図２．蛍光性タンパク質 GFP と RFP を利用した蛍光相互相関分

光による細胞内酵素反応（Caspase3）の測定。 

Ａ、Ｃは活性化前、Ｂ、Ｄは活性化後。Ａ、Ｂは認識サイ

トを含む融合タンパク質。Ｃ、Ｄはコントロール実験。曲

線Ｒ、Ｇは自己相関曲線を示し、曲線Ｃは相互相関曲線を

示す。アポトーシスを起こした細胞（Ｂ）では相互相関曲

線が消失した。 

 

図１．全反射蛍光顕微鏡を用いて生きた細胞の生体膜上の

Protein Kinase C と EGFP 融合タンパク質（PKC-EGFP）

を１分子観察し、その軌跡から拡散定数を算出した。 

スケールバー：1μm 

観察時間：２sec（30frame/sec） 
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２）医用光学の提案と光 CT による脳機能解明 

 我々が提唱し発展させてきた近赤外分光法による、脳機

能解明の有力な武器となる光 CT により脳の活動部位の可

視化を行なった。 

 

(a) 

 

(b) 

 

 

 

 

３．今後の研究の展望 

１）光学技術を生命現象の解明に広く応用するため、その

基本である不均一散乱系の分光計測の実験的・理論的研究

を行い、生体分光学を確立する。さらに、より臨床医学へ

の応用を目ざした光診断法を開拓し、その中で新たに遺伝

子造影剤や光造影剤を提案・実用化する。 

 

２）単一分子診断の 1 つである蛍光相関分光法をより発展

させ、遺伝子診断、蛋白質相互作用、あるいは超高感度異

常タンパク質の検出などを試みる。また、単一細胞内及び、

生体組織における情報伝達系を遺伝子工学的手法を併用し

て解析したい。 

 

３）脳灌流法を中心とした脳酸素代謝および薬物代謝の 

解析 

当分野で行っている人工血液を用いた脳灌流系は、生体

のホメオスタシスの維持に働く情報伝達・制御系である神

経性調節と液性調節を切り離して個々に解析し得る優れた

実験系である。この実験系を用い、我々が開発した種々の

分光測定技術を利用し、臓器代謝における中枢神経系とホ

ルモン系との相互の関係を明らかにする。また、脳灌流法

を脳での薬物代謝の解析へ応用する。 

 

４）多変量解析を用いた血液中グルコースの計測システム

の開発および 1 μm を超える近赤外領域での生体分光学の

確立 

近赤外領域の吸収スペクトルを人で計測し、血中グルコ

ースの定量化を試みる。また、この領域の基本的な光学定

数などを生きた組織で決定する。 

 

５）fMRI や fNIRS 等による人高次脳機能の解明 

従来では計測が困難な、新生児、幼児等に、当研究室で

開発中の新しい光 CT、ウエアブル CT、を用いて測定し、

小児や新生児の発達課程を追跡する。 

 

６）カップリング機構の解明 

光学計測可能な各種動物モデルによる神経興奮‐代謝変

動のカップリング機構の解明‐特に遺伝子改変マウスによ

る計測を行う。 

 

 

 

 

 

 

図３．人のワーキングメモリーの光画像 

   (a),(b)異なったボランティアでの結果 

図４．光学窓を装着したラット頭部脳表における運動野領域の光

学計測。波長 580nm における酸素化ヘモグロビンの反射光

強度マップ 

   （a）白色画像 

   （b）刺激後３秒の 580nm の反射光強度マップ 
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ジングの最前線」、岡崎市（2005-01） 
６) 田村守、金城政孝、藤井文彦、坂田啓司：「プリオン検

出の迅速化に関する研究」、平成16年度 厚生労働科学

研究（肝炎等克服緊急対策研究「牛海面状脳症研究分

野」）研究発表会、東京都（2005-01） 
７) 金城政孝：「蛍光相関分光法による生体シグナル解析」、

基生研研究会・第2回「生体シグナルの可視化を目指し

て、岡崎市（2004-12） 
８) C. Back, K. Saito, M. Tamura and M. Kinjo: “Dynamics of 

Tandem Green Fluorescent Proteins at Nucleus in Living 

Cell”, Workshop on Fluorescence Correlation Spectros-

copy and Related Methods, Dresden, Germany（2004-10） 
９) M. Tamura: “Optical Diagnosis by Molecular Imaging 

Techniques”, Sapporo Summer Conference 2004 Sapporo 

Sphingolipid Symposium, Sapporo, Japan（2004-07） 
ⅲ）コロキウム・セミナー等・その他 
１) 田村守：「ブレークスルーをめざして」、生体医用光学

ブレークスルーフォーラム－躍進する光－、東京都

（2005-01） 
 

4.8 シンポジウムの開催（組織者名、シンポジウム名、参

加人数、開催場所、開催期間） 

１) 田村守、岩井俊昭、山田幸生、伊藤雅秀、河野澄夫、

津村徳道、藤田克昌：「講演会 光と食・農」、150名、

みらいCANホール（日本科学未来館7F）（東京都）（2005

年2月22日～2005年2月23日） 
２) 田村守、北川禎三：「分子科学研究所研究会 生体分光

学と分子イメージングの最前線」、100名、岡崎市コン

ファレンスセンター（岡崎市）（2005年1月17日～2005

年1月18日） 
３) 金城政孝、松岡一郎：「第 4 回細胞生物学ワークショッ

プ」、100名、北海道大学 創成科学研究機構（札幌市）

（2004年11月15日～2004年11月20日） 
４) 田村守、星詳子、高橋秀嗣、山口佳寿博、小林弘祐、

桑平一郎、伊藤俊之：「第 9 回酸素ダイナミクス研究会」、

50名、北海道大学 電子科学研究所（札幌市）（2004

年9月11日） 
 
4.9 共同研究 
ｃ．民間等との共同研究（研究担当者、機関名、研究題目、

研究期間、総経費、研究内容） 

１) 金城政孝、高橋保夫（オリンパス光学工業株式会社）：

「FCS を用いた蛋白質相互作用の解析とその応用研究

に関する共同研究」、2004年度、1,920千円、FCS によ

る生細胞内分子相互作用計測技術、および検出データ

解析技術の研究開発を行う 
２) 田村守、小林邦彦、中山憲司（北海道立衛生研究所）：

「先天性銅代謝異常症（ウィルソン病）の包括的医療シ

ステムの構築－ 3 歳児健診を利用したウィルソン病ス

クリーニングの導入－」、2004年度、639千円、ウィル

ソン病のヘム代謝異常に関する研究及び蛍光相関分光

法による尿中セルロプラスミンの超高感度検出法の開

発 
３) 田村守、金城政孝、藤井文彦、坂田啓司、荻野倫子（科

学技術振興機構 研究成果活用プラザ北海道）：「病原

性変異蛋白質のウルトラハイスループット検査法の確

立 -BSE スクリーニングを目指して－」、2004年度、

1,000千円、蛍光ゆらぎを利用して、分子 1 個からの検

出が可能な蛍光相関分光法（FCS)を用いて、BSE 検体

を全自動で迅速に検査できる検査法の実用化を目指す。 
４) 田村守、西村吾朗、高岡秀行、中岡正哉、雙木満（オ

リンパス株式会社）：「生体自家蛍光の分光学的研究」、

2004年度、6,000千円、生体自家蛍光を用いた内視鏡下

での診断手法を開発する。 
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ｄ．受託研究（研究担当者、機関名、研究題目、研究期間、

総経費、研究内容） 

１) 金城政孝（オリンパス光学工業株式会社）：「細胞内 2 光

子励起 FCS/FCCS の測定技術に関する研究」、2004年

度、5,000千円、細胞内 FCS／FCCS の測定技術の確立

を目指した基礎研究を行う。 
 

4.10 予算獲得状況 

ａ．科学研究費補助金（研究代表者、分類名、研究課題、

期間） 

１) 田村守、基盤研究 B 一般（2）、MRI の磁場による血

流変化：作用機序の解明とその応用、2004～2006年度 
２) 金城政孝、基盤研究 B 一般（2）、多点同時測定蛍光

相関分光装置の試作と細胞内分子間相互作用の解析、

2003～2005年度 
ｄ．奨学寄付金（研究担当者、機関名、研究題目、研究期

間、総経費、研究内容） 

１) 田村守（株式会社システムブレイン）：「奨学寄付金」、

2004年度、2,090千円、超分子分光研究分野における光

診断の研究 
ｆ．その他（研究担当者、機関名、研究題目、研究期間、

総経費、研究内容） 

１) 金城政孝（厚生労働省）：「目標 1 , 2 の蛍光相関法によ

る抗体探索とリアルタイム測定」、2004年度、2,500千

円、目標 1 , 2 の蛍光相関法による抗体探索とリアルタ

イム測定 
２) 金城政孝、本間さと、白川哲夫（RR2002）：「RR2002 

先端計測研究」、2003～2004年度、未定、ヒト－動物－

組織－細胞－分子を研究対象とし、北海道大学が子の

方面でもつポテンシャルに基づき異なるモダリティー

の先端計測技術を開発する。さらに、それらの計測法

を駆使して学内外の異分野の研究者が協同しながら

個々の階層がもつ機能を追及する。1）磁気イメージン

グ、2）光イメージング、3）高次機能と行動観察、3）

細胞・分子計測に関する研究を展開する。 
３) 佐多徹太郎、田村守、堀内基広、品川森一、小野寺節、

山河芳夫、堂浦克美、高橋秀宗、松田治男、千葉丈、

菊地裕、松田潤一郎、石黒直隆、吉岡秀文、三好一郎、

森清一、寺尾恵治、佐々木裕之（厚生科学研究費補助

金）：「牛異常プリオン検出技術の高度化及び牛海面状

脳症の感染メカニズム」、2002～2004年度、9,000千円、

プリオンの検出、あるいは疾病に付随する蛋白を検出

して診断・摘発する方法の改良と、高感度化及び実用

化 
４) 田村守、金城政孝、岩井俊昭、品川森一、堀内基広、

田村正秀、澤田幸治、池田徹也（科学技術振興機構 研

究成果活用プラザ北海道）：「病原性変異蛋白質のウル

トラハイスループット検査法の確立 -BSE スクリーニ

ングを目指して－」、2002～2005年度、145,000千円、

蛍光ゆらぎ(分子の運動)を利用して蛍光分子１～数個

の検出が可能な超高感度検出システムを開発し、遺伝

子診断や蛋白質相互作用の検出へ応用するもの。従来

の蛍光強度を測定する手法と異なり、微量の検体を液

相で測定できるため、牛海綿状脳症(BSE)のような膨

大な数のサンプルを対象とする検査を全自動で超高精

度、迅速に行うことができる。本技術では、ウイルソ

ン病、糖尿病、クロイツフェルト・ヤコブ病、C 型肝

炎等の病態の早期診断などが可能となるが、当面の目

標をＢＳＥの検査システムの構築に置き、現在、熟練

者の人手による検査を全自動化し、現行の食用肉は勿

論、今後の課題とされる加工食品や牛の生前診断への

道を拓く。 
５) 井上芳郎、栗城眞也、本間研一、大森隆司、渡邉雅彦、

吉岡充弘、阿部純一、室橋春光、福島菊郎、本間さと、

郷原一壽、田村守（文部科学省）：「RR2002ライフサイ

エンス技術開発「発達期における脳機能分化と認知・

行動の相互作用に関する包括的研究」」、2002～2006年

度、未定、「発達脳科学」に関する研究教育を目的とし

て、北大のなかに研究科横断型の大学院教育組織（バ

ーチュアル専攻）を構築し、文理融合型の教育を行う．

ポスドク研究員の採用と併せて、脳科学に関する若手

研究者の育成を図る。 
 

4.12 社会教育活動 

ｃ．併任・兼業 

１) 田村守：NEDO 技術開発機構「ホームヘルスケアのた

めの高性能健康測定機器開発事業」に係る機器開発ワ

ーキンググループ 委員（2004年11月18日～2005年3

月20日） 
２) 田村守：分子イメージング画像化技術開発分科会 委

員長（2004年11月11日～2005年5月31日） 
３) 田村守：東京文化財研究所 客員研究員（2004年度） 
４) 田村守：光産業技術振興協会 生体医用光学ブレーク

スルー技術委員会 委員（2004年度） 
５) 田村守：伊藤医薬学術交流財団 選考委員（2002年4

月1日～現在） 
ｄ．その他 
１) 田村守：National Institutes of Health（NIH）Visiting 

Professor（2005年2月1日～2008年3月31日） 

ｅ．新聞・テレビ等の報道 

・新聞 
１) 田村守、金城政孝：共同通信 2005年3月6日「生きたま

まで BSE 判定 血液採取、感染を早期発見」 
２) 田村守、金城政孝：毎日新聞 2004年10月7日「「BSE

検出90分」北大グループが新装置」 
・雑誌 
１) 田村守、金城政孝：現代化学 2005年3月1日「BSE 制圧

の鍵を握るプリオン検査法」 
２) 田村守、金城政孝：JST News 2005年2月1日「BSE の

全自動検査装置 生きた牛からプリオンをとらえる」 
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３) 田村守：日経バイオビジネス 2004年6月15日「バイオ

人消息 産業化の動きを見守る光生体計測の第一人

者」 
・放送  
１) 田村守：NHK 2002年2月2日～現在「サイエンスアイ 

にっぽん名物研究室 光の科学２：光 CT で脳の機能

に迫る」 
ｆ．外国人研究者の招聘（氏名、国名、期間） 

１) Bong -Kiun Kaang, Ph D.、Korea、2005年2月27日～2005

年3月2日 

２) Hyungju Park、Korea、2004年6月27日～2004年7月28日 

ｇ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 

１) 理学研究科、生物量子化学概論、田村守、2004年10月1

日～2005年3月31日 
２) 理学部、分子生理学、田村守、2004年10月1日～2005

年3月31日 
３) 全研究科共通、脳の分子生物学と生物物理学、田村守、

2004年10月1日～2005年3月31日 
４) 全学部共通、先端の科学、田村守、2004年7月2日 
５) 理学研究科、生体超分子化学概論、田村守、2004年4

月1日～2004年9月30日 

ｉ．ポスドク・客員研究員など 

ポスドク（2名） 

 黄田育宏（医学部)、長尾一生（理学部) 
その他（1名） 

 白燦基（電子科学研究所） 
ｊ．修士学位及び博士学位の取得状況 

修士課程（7名) 
佐々木章、堀田晋也、齊藤有香、小野智彦、高木卓也、

紀伊宏昭、永山裕貴 
博士後期課程（3名） 
 三國新太郎、大杉友、矢部芳治 
修士論文 
１) 高木卓也：蛍光相関分光法における DNA 鎖長と一分

子蛍光強度との関係 
２) 紀伊宏昭：DNA で構成された微細構造物の FCS 測定 
３) 永山 裕貴：静磁場下血液物性の特異的酸素飽和度依存

性 
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教授  上田哲男（北大院、薬博、1998.2～） 

助教授 中垣俊之（名大院、学博、2000.11～） 

助手  神  隆（北大院、理博、1988.7～） 

助手  高木清二（名大院、学博、2003.9～） 

院生  鈴木宏一（M1） 

 

１．研究目標 

 細胞は、生物学的には全ての生物の構成素子であり、物

理・化学的には分子という機能素子が高度に自己組織化し

たダイナミカルな体系である。このような認識に基づいて、

細胞という機能体の構築原理を解明することが、本研究分

野の目標である。特に細胞原形質がしめす高度な情報処理

機能、細胞インテリジェンスの探求およびそのメカニズム

の解明をめざす。多核のアメーバ様単細胞(図 1 )である真

性粘菌変形体の特徴を利用して、生命の自己組織化原理お

よび変形体の原形質が示す様々な情報処理能力を非線形ダ

イナミクスに基づいて解明する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２．研究成果 

（a） 粘菌変形体の示す多様な振動パターン 

 一般的に拡散結合による２次元結合振動子系はターゲッ

トパターンや回転ラセン波、時空間カオスなど多様な振動

パターンを示すことが知られているが、これと同様な系と

見なされている粘菌変形体ではこれらのパターンは発見さ

れておらず、粘菌は細胞全体で同相同期した収縮弛緩リズ

ムを示すことが、永くその典型的な特徴とされてきた。 

 変形体は特異な性質を有しており、細胞の内質ゾルを抽

出し湿った場所に置くと、10分程度で収縮弛緩振動を開始

し、数時間で移動するようになる。つまり変形体の内質は

変形体となる能力を有す。この取り出した原形質の発展過

程を、実体顕微鏡下で透過光照明により観察することによ

り、厚み振動の時空間パターンを測定した。内質液滴は時

間経過とともに順次Ａ)定在波型、Ｂ)時空間カオス的、Ｃ)

回転ラセン波、Ｄ)同相同期型と特徴的な振動パターンを示

した（図 2 ）。この系で特徴的な現象は、外部からの刺激や

環境の制御なしに自発的に様々なパターン間をより秩序だ

った方向へ遷移することである。特に、Ｂの状態からＣの

状態への遷移は興味深く、ある部分で振動の位相ベクトル

がそろい始めると、波の伝搬速度の上昇を伴いさらにベク

トルのそろった領域が広がり、最終的に単一の回転波が系

を支配する。一般的に BZ 反応や心筋組織では図 2Ｂのよう

な複数の位相特異点が発生した状態に陥ると自発的により

秩序だった状態へ遷移することはない。このような秩序化

は単細胞生物の粘菌特有のダイナミクスである。 

 また這い回る状態の粘菌でも、Ｂの時空間カオス的なパ

ターンの発生が見られた。複雑で不規則な振動パターンが

誘起されるとともに徐々に管構造が壊れ始め、複数のラセ

ン波が数回転するうちに管構造が消滅した。その後、同相

同期した領域が急激に広がり、再び細胞全体で同相同期し

た状態となった。空間的に対称性の低い管構造を壊し、対

称性の高い均質な状態にする機能は、環境変化に柔軟に対

応するために不可欠である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（b） 大規模ネットワークの最適化問題。 

 粘菌の管のネットワークは、巨大な細胞において化学信

号の伝達、栄養分の伝搬を素早く広範囲に行うための物質

輸送経路である。這って移動するには数時間以上かかる距

離でも管を通して移動すると数十分で移動することができ

る。このように粘菌の形成する管が物流ネットワークであ

ることから、人間社会における大規模な物質輸送網である

鉄道網を粘菌にデザインさせた。 

 粘菌の作り出した管ネットワーク（図 3 a）と実際の JR

鉄道網を、ネットワーク（図 3 b）の全長（最小全域木で規

図１．寒天上を這う粘菌変形体。 

図２．変形体の示す多様な振動パターン。透過光強度変化のフー

リエ解析により決定した振動の位相を示す。Ａ）定在波型、

Ｂ）時空間カオス的、Ｃ）回転ラセン波、Ｄ）同相同期型。
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格化）、任意の二つのノード（餌場、駅）の連絡性、ランダ

ムに発生する事故によるエッジ（管、線路）の断線に対す

るネットワーク補償性を評価する事により比較した。結果

はいずれの指標も JR、粘菌共に非常に近い値を示し、いず

れかが突出すること無く良いバランスを保っている。つま

り、鉄道網と粘菌の管ネットワークの共通点は、どこかが

断線されても迂回路があり、ノード間の連結性が良いネッ

トワークを、全長をできるだけ短くするという条件の下で

設計することである。無駄を減らして、効率性を上げると

いう現代社会に求められる情報処理能力を粘菌は有してい

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（c） 誘因・忌避情報の統合機構 

 粘菌を誘因・忌避物質で同時刺激し、細胞応答を測定す

る事により細胞内での情報統合機構を調べた。その結果、

忌避物質に対する受容膜電位は誘引物質の濃度に依存せず、

単独刺激と同じ濃度領域で変化したが、一方、行動レベル

では 2 桁高い誘引物質が存在すると、忌避物質に対する応

答は 2 桁高くなった。これらの事は受容膜レベルではなく

細胞内での情報統合システムの存在を示唆している。この

細胞内での統合機構は、誘因・忌避刺激に対する細胞内セ

カンドメッセンジャー分子の細胞行動制御物質への競合的

分子結合モデルで半定量的に説明でき、細胞が誘因・忌避

刺激情報を加算的に統合する事を明らかにした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．今後の研究の展望 

 生物情報処理機構の解明は、脳科学の華やかな国家プロ

ジェクトを見るまでもなく、現在、最もチャレンジングな

テーマの一つである。粘菌変形体は、脳や神経系を持たな

いにもかかわらず予想以上の情報処理能力を持っているこ

とが我々の研究により明らかとなってきた。粘菌のような

比較的単純な生物を用いることは、この分野に対する脳科

学とは異なる有力な手法となるであろう。 

 粘菌変形体は複合刺激情報を統合判断し適切な行動をと

るという刺激情報の統合演算だけでなく、効率的な流路ネ

ットワークをデザインするという空間情報の計算など、多

彩な情報処理能力を持つことを明らかにしてきた。さらに、

これらの能力はリズム場の示すグローバルな動的パターン

形成と関係しているようだ。われわれが独自に見いだした

これらの現象を糸口にして、バイオコンピュ−ティングの原

理を解明していく。 

 

 

図３．ａ）粘菌の管形成による関東平野の鉄道網のデザイン。 

   ｂ）実際の JR 路線図。 

図４．ａ）誘引物質（グルコース）共存下での忌避物質（キニー

ネ）に対する走化性応答。 

   ｂ）情報統合モデルの模式図。 
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水哲也（M1）、田村祥（M1）、永田智久（B4）、

小西秀典（B4） 

 

１．研究目標 

本研究分野では、光テクノロジーの究極を目指して、光

の量子性・波動性をフルに活用した新しい概念に基づく光

情報処理、光計測制御など、新しい世代の光科学の研究に

取り組んでいる。具体的には、単一光子制御デバイスや高

効率レーザーの開発を目指して、微小球やランダム媒質等

の微細構造体における光子閉じ込めの解析や発光ダイナミ

クス制御の研究を進めている。また、量子コンピュータや

量子暗号通信の実現に向けて、量子力学的なもつれ合いを

もつ光子対の発生や制御、高効率な光子検出装置の開発、

光子情報処理システムのプロトタイプの構築に取り組んで

いる。さらに、ナノ空間の光計測技術やレーザーマニピュ

レーションを利用した極微弱な力の解析、単一光子源の開

発に向けた単一分子・単一ナノ微粒子の分光計測システム

の開発を目指している。 

 

２．研究成果 

（a） 光子の軌道角運動量もつれ合いに関する研究 

 円偏光の光子がスピン角運動量を持つのと同様に、ラゲ

ールガウスモードを伝搬する光子が軌道角運動量を持つこ

とが90年代初頭に明らかにされた。偏光が原理的に２つの

直交基底しか取りえないのに対して、ラゲールガウスモー

ドの基底は原理的に無限大まで取ることができる。このよ

うな多くの直交基底から構成されるヒルベルト空間中での、

量子もつれ合いは物理学的にも量子情報学的にも興味深い。

我々の研究室では、東京電機通信大学と共同で、光子の軌

道角運動量間のもつれ合いの精密な検証実験に取り組んで

いる。しかし、そのような実験において、もつれあった光

子対の「光軸」の特定が、困難な課題であった。 

我々は、ラゲールガウスモードの次数を変換するために

用いるホログラムを、 2 次元的に走査して得られた同時計

数率を解析することにより、光子対の光軸を特定する方法

を開発することに成功し、またより視覚的に角運動量もつ

れ合いを実証することができた。 

 

（b） 微小球結合テーパファイバーにおけるファノ共鳴 

 テーパファイバーの多モード分散を利用して、微小球の

単一共鳴モードに結合する導波モードと、結合せずに透過

するモード間に位相差を誘起し、それらの干渉効果によっ

て透過光強度にファノ効果が現れる事を示した。また、微

小球の単一共鳴モードに対して、複数の導波モードが結合

するため、透過光強度に現れるファノ共鳴ディップ形状が

微小球とテーパファイバーの結合位置に依存して変化する

事を理論・実験の両面から明らかにした。この様な効果に

より、微小球結合テーパファイバーの共鳴スペクトル形状

を任意に制御できるので、単一光子制御デバイス（量子位

相ゲート）の開発に向けた重要な基礎技術として利用でき

ると考えている。 
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（c） 1.55µm 帯パルス励起伝令付き単一光子源の開発 

 パルス内に単一の光子が含まれる状態の生成（単一光子

源）は、光子を用いた量子情報通信に不可欠なデバイスで

ある。特に長距離光通信で用いられる波長である1.55µm 帯

での開発は重要である。なかでも、パラメトリック蛍光対

の一方の検出信号を伝令（タグ）として用いる伝令付き光

子源は、室温動作や波長可変性に優れており有望である。

しかしこれまでは、同期に不可欠なパルス励起による伝令

付き単一光子源は実現していなかった。 

 今回我々は、非縮退型のパラメトリック下方変換をフェ

ムト秒レーザーパルス励起により発生する方法で、1.55µm

帯パルス励起伝令付き単一光子源の開発に成功した。これ

は知る限り初めての成果である。 

 

（d） 単一原子を用いた量子位相ゲートの動作解析 

 単一原子の吸収飽和を原理とする量子位相ゲートの初期 

図１．微小球・テーパファイバーの透過スペクトルの結合位置依

存性．図中の写真は微小球共振器結合テーパファイバーの顕微鏡

像． 
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的な実験は、1995年にカルフォルニア工科大学によって行 

われている。我々のグループでは、そのような量子位相ゲ

ートに入力された光子波動関数に対して、どのような応答

が期待されるかについて、全量子力学的な解析などを行っ

てきた。しかし、それらは、単一原子の位相緩和の影響が

無視でき、かつ、キャビティの光閉じこめが完全で、単一

原子はキャビティ内部のモードにのみ光子を出力するなど

の理想条件下の物であった。 

そこで我々は、単一原子の位相緩和の影響ならびにキャ

ビティの光閉じこめの不完全さを、半古典的な手法により

解析した。その結果、たとえば、光閉じこめが十分になさ

れている場合、位相緩和時間が自然放出時間より長ければ、

180度の位相シフトが得られること、などを見いだした。 

 

（e） ランダム媒質における光双安定性の観測 

 波長オーダーのサイズの微粒子が高密度かつ不規則に配

置された系（ランダム媒質）では光閉じ込め現象が誘起さ

れ局所的に極めて強い光相互作用が生じる可能性が指摘さ

れている。我々は、室温においても励起子に依存した発光

を示すことで注目されている酸化亜鉛半導体粉末を用いて、

ランダム媒質を作製し、媒質中における発光特性について

調べた。その結果、観測される青色発光強度の励起光強度

に対する双安定性を初めて観測した。解析の結果、最適な

励起条件において、励起光がランダム媒質によって局所的

に増強されることにより、光双安定性が観測されている事

を明らかにした。 

 

（f） 室温での量子ドット単一光子源 

 単一分子や単一ナノ微粒子の発光挙動を観測することを

目的とした共焦点ダイナミック顕微分光システムを構築し

た。本システムを用いて、CdSe 半導体量子ドット 1 個の発

光スペクトルの測定を行った結果、室温下でその 2 次相関

関数 g 2(0)=0.17と、明瞭なアンチバンチングの観測に成功

した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

３．今後の研究の展望 

 本研究分野では、総務省戦略的情報通信研究開発推進制

度、科学技術振興機構戦略的創造研究推進事業のプロジェ

クトとして「微小球共振器を用いた量子位相ゲートの実現

に関する研究」、「核スピンネットワーク量子コンピュー

タ」、「光子数状態の生成と制御」、「量子相関光子ビームナ

ノ加工」、「光子を用いた量子演算処理新機能の開拓」の研

究を実施している。これらのプロジェクトの展開として、

ａ) 光子を用いた線形量子計算の実現、ｂ) テーパファイ

バー結合微小球を用いた単一光子制御デバイスの開発、ｃ) 

パラメトリック蛍光対を用いた光子数状態の制御、ｄ) 輻

射場を制御した単一分子の分光計測、ｅ) 高量子効率光子

数検出器の開発と特性解析、ｆ) もつれ合い光子を用いた

量子リソグラフィー要素技術開発、ｇ) 単一光子制御デバ

イスの作製と特性解析、ｈ) ナノ構造体による光制御技術

の開発、ｉ) 光ナノ計測を用いた微粒子間相互作用力測定、

等の研究テーマを遂行する予定である。 

図２．1.55µm 帯パルス励起伝令付き単一光子源．
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図３．左図：しきい値以上、以下に対する発光スペクトル、右図：

青色(430nm)発光強度の励起光強度依存性．挿入図はしきい値(a)以

下、(b)以上の発光画像 

図４．左図：発光強度分布、右図：発光スポットＡにおいて測定

した２次相関関数（室温下）． 
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13) 笹木敬司：「フォトンマニピュレーションの展開」、ナ

ノオプティクス研究グループ（旧近接場光学研究グル

ープ）第13回研究討論会、北海道大学学術交流会館小

講堂（札幌市北区）（2004-07） 
14) 川瀬大輔、辻野賢治、竹内繁樹、笹木敬司、和田篤、

大湊寛之、西原昇、宮本洋子：「光子対における軌道角

運動量もつれ合いのホログラム位置スキャンによる確

認実験」、第10回量子情報技術研究会(QIT10)、学習院

大学百周年記念会館（東京都豊島区）（2004-05） 
ⅲ）コロキウム・セミナー等・その他 
１) 堀田純一、千葉孝志、大橋弘明、藤原英樹、竹内繁樹、

笹木敬司：「ポリマー薄膜に分散させた蛍光色素の単一

分子分光」、電子科学研究所研究交流会2004, 北海道大

学学術交流会館（2005-01） 

 

4.6 特許（発明者、特許番号、特許名、出願年月日） 

１) 竹内繁樹、岡本亮：出願2005-059503、光学特性測定装

置、光学特性測定方法、並びに、それに用いるプログ

ラムおよび記録媒体、2005年3月3日 
 

4.9 共同研究 
ｃ．民間等との共同研究（研究担当者、機関名、研究題目、

研究期間、研究内容） 

１) 竹内繁樹（三菱電機株式会社）：「量子暗号通信技術の

基盤技術開発とシステム化」、2000～2004年度、20,000

千円、光ファイバー通信を利用した量子暗号通信シス

テムを開発し、通信の実証実験を行う。また、通信波

長帯での高効率の検出器の検討及び作成を行い、長距

離通信系への適用を検討する。 
ｄ．受託研究（研究担当者、機関名、研究題目、研究期間、

研究内容） 

１) 竹内繁樹（科学技術振興事業団戦略的創造研究推進事

業「量子情報処理システムの実現を目指した新技術の

創出」）：「多光子量子演算ゲートの研究」、2003～2004

年度8,970千円、5 光子以上のゲート実現と量子回路、

テレポーテーション的リピーター、制御 NOT の新提

案及び実現、単光子状態発生及びフォトンカウンティ

ング技術発展、マルチパーティコンピューテーション

へ多光子及びフォトンカウンティング技術 
２) 竹内繁樹、笹木敬司、堀田純一（総務省 戦略的情報通

信研究開発推進制度）：「微小球共振器を用いた量子位

相ゲートの実現に関する研究」、2003～2004年度、

40,160千円、光子光子間の固体量子位相ゲートの実現

を目指す。固体微小共振器とその中に埋め込まれたイ

オン等を用いることにより、位相シフトの再現性に優

れたデバイスの実現を目指す。また一デバイスあたり

の位相シフト量の増大の研究や、狭帯域の単一光子発
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生方法についても平行して研究を進める 
３) 竹内繁樹、大橋弘明、ホフマン F. ホルガ、ソージャ

エフ アレクサンドレ（科学技術振興事業団戦略的創造

研究推進事業「光と制御」）：光子数状態の生成と制御-

光子数マニピュレーションの実現、2001～2004年度、

5,200千円、パルス内の光子数を自在に制御する「光子

数マニピュレーション」の実現を目指す。具体的には、

「パラメットリック蛍光対の一方の射出を動的制御す

る方法」ならびに「光導波路に閉じ込められた単一分

子等からの発光を利用する方法」等の研究。 
４) 笹木敬司、竹内繁樹、堀田純一、藤原英樹（科学技術

振興事業団戦略創造研究推進事業「新しい物理現象や

動作原理に基づくナノデバイス・システムの創製」）：

「量子相関光子ナノ加工の理論的解析」、2001～2004年

度、8,520千円、量子相関を有するもつれ合い光による

多光子ナノ加工に関する理論的解析を行うことを目的

としている。これを達成するためにもつれ合い光子に

よる干渉に関する研究を行う。 
５) 竹内繁樹、ホフマン F. ホルガ（科学技術振興事業団

戦略的創造研究推進事業「電子・光子等の機能制御」）：

「光量子コンピュータ」、1999～2004年度、7,603千円、

線形光学素子を用いた光量子コンピュータによって、

単一量子事象観測による量子誤り訂正アルゴリズムの

直接的検証などを行う。 

 
4.10 予算獲得状況 

ａ．科学研究費補助金（研究代表者、分類名、研究課題、

期間） 

１) 笹木敬司、基盤研究 A（2）、光圧誘起キャピラリー波

を利用した分子弾性応答解析、2003～2005年度 
 

ｅ．ＣＯＥ関係（研究担当者、機関名、研究題目、研究期

間、研究内容） 

１) 竹内繁樹（21世紀 COE）：「トポロジー理工学の創成拠

点」、2004年度、1,000千円、トポロジー理工学の創成

拠点 
ｆ．その他（研究担当者、機関名、研究題目、研究期間、

研究内容） 

１) 竹内繁樹（科学技術振興事業団戦略的創造研究推進事

業「量子情報処理システムの実現を目指した新技術の

創出」）：多光子量子演算ゲートの研究、2003～2004年

度、62,051千円、5 光子以上のゲート実現と量子回路、

テレポーテーション的リピーター、制御 NOT の新提

案及び実現、単光子状態発生及びフォトンカウンティ

ング技術発展、マルチパーティコンピューテーション

へ多光子及びフォトンカウンティング技術 
２) 竹内繁樹、大橋弘明、ホフマン F. ホルガ、ソージャ

エフ アレクサンドレ（科学技術振興事業団戦略的創造

研究推進事業「光と制御」）：光子数状態の生成と制御-

光子数マニピュレーションの実現、2001～2004年度、

86,330千円、パルス内の光子数を自在に制御する「光

子数マニピュレーション」の実現を目指す。具体的に

は、「パラメットリック蛍光対の一方の射出を動的制御

する方法」ならびに「光導波路に閉じ込められた単一

分子等からの発光を利用する方法」等の研究。  
３) 笹木敬司、竹内繁樹、堀田純一、藤原英樹（科学技術

振興事業団戦略的創造研究推進事業「新しい物理現象

や動作原理に基づくナノデバイス・システムの創

製」）：量子相関光子ナノ加工の理論的解析、2001～2004

年度、130,533千円、量子相関を有するもつれ合い光に

よる多光子ナノ加工に関する理論的解析を行うことを

目的としている。これを達成するためにもつれ合い光

子による干渉に関する研究を行う。 
４) 竹内繁樹、ホフマン F. ホルガ（科学技術振興事業団

戦略的創造研究推進事業「電子・光子等の機能制御」）：

光量子コンピュータ、1999～2004年度、69,500千円、

線形光学素子を用いた光量子コンピュータによって、

単一量子事象観測による量子誤り訂正アルゴリズムの

直接的検証などを行う。 
 

4.12 社会教育活動 

ａ．公的機関の委員 

１) 笹木敬司：総務省21世紀ネットワーク基盤技術研究推

進会議量子情報通信ワーキンググループグループメン

バー（2004年10月22日～現在） 
２) 竹内繁樹：独 情報通信研究機構（前 通信・放送機

構）委託研究評価委員会 専門委員（2004～2005年度） 
３) 笹木敬司：日本学術振興会「フォトニック情報システ

ム」に関する先導的研究開発委員会委員（2002年12月

16日～2005年10月31日） 
４) 竹内繁樹：総務省 戦略的情報通信研究開発推進制度 

専門評価委員（2002年7月11日～現在） 
５) 竹内繁樹：文部科学省科学技術政策研究所 科学技術

動向研究センター 専門調査員（2001年3月22日～2006

年3月31日) 
ｂ．国内外の学会の役職 

１) 堀田純一：応用物理学会北海道支部 会計幹事（2004

～2005年度） 
２) 笹木敬司：応用物理学会 代議員（2001年2月1日～2006

年1月31日） 
３) 竹内繁樹：電子情報通信学会エレクトロニクスソサイ

エティ第 2 種時限専門委員会 委員（1998年11月1日～

現在） 
ｃ．併任・兼業 

１) 竹内繁樹：科学技術振興機構 戦略的創造研究推進事

業個人研究型（さきがけタイプ）「光と制御」委嘱研究

員（2004年12月1日～2005年3月31日） 
２) 竹内繁樹：科学技術振興事業団「量子と情報」領域 領

域アドバイザー（2003年7月24日～2005年6月30日） 
３) 竹内繁樹：科学技術振興事業団 若手個人研究推進事
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業（さきがけ研究21）「光と制御」委嘱研究員（2001

年12月1日～2004年11月30日） 
ｄ．その他 
１) 竹内繁樹：Nonlinear Optics, Quantum Optics 編集委員

（2003年4月1日～現在） 
２) 笹木敬司：Japanese Journal of Applied Physics 編集委

員（2003～2005年度) 
ｅ．新聞・テレビ等の報道 

・雑誌 
１) 竹内繁樹：日経バイト 2004年5月22日「光子を使った

量子計算」 
・放送 
１) 竹内繁樹、今井浩：JST サイエンスチャンネル 2004

年度「「夢を語る研究者たち」（3）竹内繁樹」 
・その他 
１) 竹内繁樹：科学者になる方法 -第一戦の研究者が語る 

2005年1月31日「量子理論を実証！量子コンピュータの

実現に向けて」 
ｆ．外国人研究者の招聘（氏名、国名、期間） 

１) Holger F. Hofmann、JAPAN、2005年3月3日～2005年3

月4日 
２) Johan Hofkens、Belgium、2004年12月18日～2004年12

月22日 
３) Holger F. Hofmann、JAPAN、2004年9月20日～2004年9

月25日 
４) Jozef Gruska、Slovakia、2004年4月2日～2004年4月4日 
ｇ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 

１) 全研究科共通、北海道大学大学院共通授業「ナノテク

ノロジー・ナノサイエンス概論 II」、竹内繁樹、2005

年1月26日～2005年1月28日 

２) 工学部、応用数学 II、笹木敬司、2004年10月1日～2005

年3月31日 

３) 情報科学研究科、光情報システム学特論、竹内繁樹、

2004年10月1日～2005年3月31日 

４) 情報科学研究科、光情報システム学特論、笹木敬司、

2004年10月1日～2005年3月31日 

５) 全研究科共通、北海道大学大学院共通授業「ナノテク

ノロジー・ナノサイエンス概論 I」、笹木敬司、2004

年7月28日～2004年7月30日 

６) 情報科学研究科、情報エレクトロニクス特別演習、笹

木敬司、2004年度 

７) 情報科学研究科、情報エレクトロニクス特別研究第一、

笹木敬司、2004年度 

８) 情報科学研究科、情報エレクトロニクス特別研究第二、

笹木敬司、2004年度 

９) 情報科学研究科、情報エレクトロニクス特別演習、竹

内繁樹、2004年度 

10) 情報科学研究科、情報エレクトロニクス特別研究第一、

竹内繁樹、2004年度 

11) 情報科学研究科、情報エレクトロニクス特別研究第二、

竹内繁樹、2004年度 

12) 工学部、統計力学、竹内繁樹、2004年4月1日～2004年9

月30日 

13) 全学部共通、21世紀を拓くナノ・光科学、竹内繁樹、

2004年4月1日～2004年9月30日 

14) 情報科学研究科、情報エレクトロニクス特別演習、堀

田純一、2004年度 

15) 情報科学研究科、情報エレクトロニクス特別研究第二、

堀田純一、2004年度 

ｈ．北大以外での非常勤講師（担当者、教育機関、講義名､

期間） 

１) 竹内繁樹、大阪大学大学院工学研究科研究科、フォト

ニック情報工学講座、2004年4月1日～2005年3月31日 
ｉ．ポスドク・客員研究員など 

ポスドク（6名) 
Soujaeff Alexandre（科学技術振興機構 戦略的創造研究推

進事業「量子情報処理システムの実現を目指した新技術

の創出」研究領域・研究員)、小島邦裕（Ｈ16年度工学部

知識メディアラボラトリー（略称：VBL))、Soujaeff Al-

exandre（科学技術振興事業団 戦略的創造研究推進事業

「光と制御」研究領域・研究員)、藤原英樹（科学技術振

興事業団 戦略的創造研究推進事業「新しい物理現象や動

作原理に基づくナノデバイス・システムの創製」研究領

域・研究員)、Hofmann Friedrich Holger（科学技術振興事

業団 戦略的創造研究推進事業「光と制御」研究領域・研

究員)、大橋弘明（科学技術振興事業団 戦略的創造研究

推進事業「光と制御」研究領域・研究員) 
ｊ．修士学位及び博士学位の取得状況 

修士課程（3名） 
 田村祥、由水哲也、高橋亮一 
博士後期課程（7名） 
高島秀聡、川辺喜雄、川瀬大輔、千葉孝志、岡本亮、 

岡寿樹、千葉明人 
修士論文 
１) 高橋亮一：時間領域差分法を用いたランダムレーザー

発振特性解析 
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教 授 栗城 眞也（北大院、工博、1991.8～） 

助教授 小山 幸子（阪大院、博士(人間科学)、2004.3～) 

助手  平田 恵啓（北大院、工博、1993.4～） 

博士研究員 中村和歌子（阪大院、工博、2004.4～2005.3） 

JST 技術補佐員 豊澤悠子 

(北大、臨床検査技師、2005.1～) 

院生  林  周（D3）、大塚明香（D1）、神田 聡（M2）、 

    時田祥子（M2）、林 幹彦（M2）、渡辺直輝（M1）、 

    太田圭介（M1） 

 

１．研究目標 

量子計測研究分野は、北海道大学・電子科学研究所の電

子計測制御部門に所属し、量子効果に基づいた高感度電磁

気計測の基礎と応用に関して研究を行っている。また、情

報科学研究科・生命人間情報科学専攻の協力講座の研究室

として大学院教育に関わっており、修士・博士課程の大学

院生を主体とした研究教育を行っている。 

本研究分野では高感度な磁気センサであり、ジョセフソ

ン効果によりその機能を発現する SQUID (Superconducting 

Quantum Interference Device) を中心とし 

・SQUID を用いた生体磁気計測法の研究、 

・MEG(脳磁界)計測と解析によるニューロイメージング 

・音楽や言語機能を支える脳活動の解明 

・言語環境が聴覚野の発達に及ぼす影響 

・聴覚音声フィードバック制御機構の解明と第 2 言語学習

への応用 

を主要な研究としている。 

 

２．研究成果 

（a） MEG データからの複数信号源推定 

高次脳機能の MEG 計測では脳内に複数の信号源が発生

し、脳内の活動を 1 つの信号源で仮定する単一等価電流双

極子法では充分な解が得られない場合がある。その解決法

の 1 つとして電流分布解析がある。本研究では、L1ノルム

解析法による信号現推定のシミュレーションを行い、解析

結果の精度について検討した。 

脳活動が起こるとされる、MRI 画像（健常な成人男性）

の灰白質上に約5000点のノードを設定し、その上に信号源

を置いた。前頭、側頭、後頭に 1 個ずつの電流双極子を設

定し、モーメントと方向を変化させ、さらにランダムノイ

ズを加えて L 1 ノルム法により電流分布計算を行った。L 1 

ノルム法は計測磁場を説明できる電流分布の中から、電流

の総和が最も小さくなる組み合わせを求める方法であり、

局在した信号源が求められる。 

図 1 に示すように、計算された双極子群はオリジナル信

号源の周囲に分散した結果となった。そこで双極子モーメ

ントの累積与率70％までに計算結果を限定することで、散

らばったモーメントを除去した。さらに、モーメント群の

重心と分 

散を下記のように計算することで中心位置と広がりを評

価した。ここで、Pi は推定結果の座標位置、Pg は重心の

座標位置、Qi はモーメント、n は推定信号源の個数を表す。 
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その結果、重心位置は約10mm 以内、標準偏差は15mm 程

度が得られ、複数信号源を脳の領域内に推定できることが

分かった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（b） 電流分布推定におけるなめらかさの評価関数 

MEG データからの大脳皮質上の電流分布推定は、データ

の次元よりも推定する変数の次元が大きい不良設定問題で

ある。電流分布の空間的な連続性を仮定してこの不良設定

性を解決する解析法として、電流分布の空間的な差分の L 1 

ノルムを評価関数として用いる手法を提案する。差分の L 1 

ノルムを最小化することで、値が大きく変化する変化点を

許容しつつ、大部分で均一な分布を推定することができる。 

いくつかの人工的に生成したデータについて、提案した

差分の L 1 ノルムの最小化、および、電流分布の L 2 ノルム

の最小化、L 1 ノルムの最小化、LORETA を改良した

SLORETA、の各従来法について結果を比較した。まず、

MRI 画像をもとに、解析のときに電流双極子を置くための

皮質上の点のセットを定義し、(Ａ)この点のセットの中の 

1 点でのみ、電流双極子が活動するもの(Ｂ)同じ点のセッ

トの中から隣り合う数点を選び、それらでのみ電流双極子

が活動するもの(Ｃ)解析に使う点のセットとは関係なく、

より細かく配置された連続的な電流双極子の集合を信号源

として用いるものについて解析を行った。 

L 1 ノルムの最小化による推定では、 1 点のみで活動があ

る場合の推定結果が良く、L 2 ノルムの最小化では、隣り合

う数点の活動や広がりを持つ活動範囲の場合の推定結果が

良かった。しかし、L 1 ノルムは活動が広がりを持つ場合も

図１．推定信号源位置とそれらの重心および標準誤差． 
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局在した活動を与える傾向があり、また L 2 ノルムは、活

動が非常に局在していても、広がりを持つ分布を与える傾

向がある。提案した差分の L 1 ノルムの最小化は、どちら

のデータについても正解に近い結果を推定することができ

た。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（c） 口唇部局所失調症患者の体性感覚脳磁界 

 音楽家が行うハードな練習は演奏の向上をもたらす一方、

楽器をコントロールしている身体部位に局所性ジストニア

を生じさせる可能性を持つ。金管楽器奏者は顔面筋の緊張

をコントロールして口唇の振動により音を作り出すことか

ら、顔面筋の異常な収縮が起きるジストニアを示す患者で

は体性感覚皮質上の顔部に症状と関連した変化が生じてい

ると仮定し脳磁界計測を試みた。 

 被験者は金管楽器演奏を職業とし、長期間にわたり一日

平均 6 時間の練習を行っていた 8 名の男性患者（楽器を演

奏位置に構えると、意図せずに唇がマウスピースに被さっ

たり、下あごに震えが生じたりする症状を呈す）と、コン

トロールとして音楽経験を持たない 8 名の男性健常者とし

た。 

 空気圧駆動の触覚刺激装置を上下唇と手指の指先(親

指:D1～小指:D5)に固定し、計 7 部位をランダムに刺激し

た。BTi 社製37チャネル磁束計を用い、誘発脳磁界を刺激

部位と反対側の頭部から記録した。計測後、刺激部位ごと

に加算平均、フィルタ処理を行い、潜時25-60ms について

単一電流双極子(ECD)を仮定した信号源解析を行い、その

位置を頭頂から外側方向への角度として求めた。また円筒

状プラスチックの端面に溝が連続的に刻まれたドームを用

いて、唇の皮膚感度を測定した。 

皮質上での各部位の位置は、d 5 から d 1 へと徐々に角度

が増加し、唇で大きく増加した（図 3 ）。これは体性感覚の

ホモキュラスの順に一致し(F(6,84) = 170, P< 0.0001)，

post-hoc テストでは患者とコントロールの親指(d 1 )の角

度が有意に異なった(p<0.009)。そこで上下唇間の角度で規

格化した d 1 と唇間の確度を被験者毎に計算した、その結

果、唇と親指の相対角度は患者平均17%とコントロールの

23％よりも減少し、グループ間で有意な差が得られた

(F(1,14)=5.5, P<0.04)。また溝の検出閾値では、患者の上唇

は下唇に対して有意に大きな閾値を示した(p=0.0097)。 

d 1 と唇間の角度の減少は皮質上での指の位置が外側に

シフトしたことを意味するが、これは顔面ジストニアの罹

患によって脳の機能マップに変化が生じたことを示唆して

いる。また上唇の感度悪化はジストニア症状の発現に加え、

金管楽器の演奏時には上唇が過大な圧力を受けるという双

方の要因が影響していることが考えられる。 

 

３．今後の研究の展望 

 脳科学研究教育センターに設置された球面型生体磁気計

測装置を用いた MEG 計測が研究の中心になる。センター

の教員や大学院生の研究、教育に供するために、ハードウ

ェアとソフトウェアの充実を図る。聴覚系の実験システム

は一応整備したので、今後は、画像や文字などを高い時間

精度で制御できる視覚呈示装置の完成を目指す。 

 音楽と言語機能に関する研究は、これまでの成果の上に、

的を絞った計測を行う。具体的には、音の周波数、時間構

造と誘起される MEG 反応の関係や、視覚と聴覚言語機能

における意味や文法（semantics and syntax）の要素的操作

に対する脳活動のイメージングである。 

 音素、音韻構造、リズム・アクセントは言語によって異

なる。言語環境の違いが聴覚処理におよぼす影響について

MEG だけではなく脳電位(EEG)や語学テストなどの行動

解析を取り入れて研究を進める。音声の聞き取りは発話時

にも重要な役割を果たす（聴覚音声フィードバック）。聴覚

音声フィードバック機構を含めた音声知覚に関わる聴覚野

の機能を解明し、効率的な第2外国語学習法の開発を目指し

ている。  

 以上のように、量子計測研究分野では、SQUID による

MEG 計測を中心として、ひとの脳科学を志向している。 

図２．差分の L1 ノルム最小化による電流分布推定の結果． 

図３．口唇部ジストニア患者とコントロールの手指及び上下唇の

頭頂からの平均角度 
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研究内容） 

１) 井上芳郎、栗城眞也、本間研一、大森隆司、渡邉雅彦、

吉岡充弘、阿部純一、室橋春光、福島菊郎、本間さと、

郷原一壽、田村守（文部科学省）：「RR2002ライフサイ

エンス技術開発「発達期における脳機能分化と認知・

行動の相互作用に関する包括的研究」」、2002～2006年

度、「発達脳科学」に関する研究教育を目的として，北

大のなかに研究科横断型の大学院教育組織（バーチュ

アル専攻）を構築し，文理融合型の教育を行う．ポス

ドク研究員の採用と併せて，脳科学に関する若手研究

者の育成を図る． 
 

4.10 予算獲得状況 

ａ．科学研究費補助金（研究代表者、分類名、研究課題、

期間） 

１) 栗城眞也、基盤研究 B（1）、脳内活動源解析ツールの

開発と階層的言語情報処理機構の探索、2003～2005年

度 

２) 小山幸子、基盤研究 C（2）、脳磁場を指標とした言語

音に対する聴覚野の活動の検討、2004～2005年 

社会技術研究システム・公募型プログラム 

１）小山幸子、研究領域「脳科学と教育」タイプⅠ「音声

言語知覚機構の解明と英語教育法への展開」2004～

2007年 

 

4.12 社会教育活動 

ａ．公的機関の委員 

１) 栗城眞也：日本学術振興会第146委員会運営委員会運営

委員（2003年5月1日～現在) 
ｂ．国内外の学会の役職 

１) 平田恵啓：生体医工学シンポジウム2004 組織委員

（2004年4月1日～現在） 
２) 栗城眞也：日本生体磁気学会、会長，理事（2003年6

月1日～2005年5月31日） 
３) 栗城眞也：電子情報通信学会超伝導エレクトロニクス

研究専門委員会・委員長（2003年5月1日～2005年4月30

日） 
４) 栗城眞也：日本エムイー学北海道支部・支部長（2003

～2004年度） 
５) 平田恵啓：日本エム･イー学会北海道支部幹事（2003

～現在） 

６) 小山幸子：日本臨床神経生理学会評議員（2001年7月10

日～現在） 
７) 小林哲生：日本人間工学会評議員（2001年4月1日～現

在） 
８) 小林哲生：日本人間工学会支部幹事（2001年4月1日～

現在） 
９) 小林哲生：日本脳電磁図トポグラフィー研究会評議員 

（2001年4月1日～現在） 
10) 栗城眞也：電気学会論文委員会委員（2000年4月1日～

現在） 
11) 栗城眞也：日本エムイー学会評議委員（2000年4月1日

～現在） 
12) 栗城眞也：日本エムイー学会教育技術委員会委員（1996

年4月1日～現在) 

ｇ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 

１) 工学部、電気回路、栗城眞也、2004年10月1日～2005

年3月31日 
２) 工学部、応用数学 II 演習、平田恵啓、2004年10月1日

～2005年3月31日 
３) 工学研究科、生体情報工学特別演習、平田恵啓、2004

年度 
４) 工学研究科、生体情報工学特別研究第二、平田恵啓、

2004年度 
５) 工学研究科、脳機能工学特論、栗城眞也、2004年4月1

日～2004年9月30日 
ｉ．ポスドク・客員研究員など 

ポスドク（1名） 
 鄭址旭（電子科学研究所） 
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図１．せん断流れを負荷して28日間循環培養したハイブリッド人

工血管の横断面の顕微鏡写真 (水透過速度 ABC: Vw = 0 cm/s; DEF:

Vw = 6×10-6 cm/s)

 

 

教授  狩野 猛（マギル大院、Ph.D.、1991.11～） 

助教授 Korobeinikov Andrei 

（Auckland 大院、Ph.D.、2004.10～） 

助手  丹羽光一（北大院、獣医博、1997.10～2005.3.31） 

院生  坂井滋郎（D1）、中田直哉（M1） 

科学研究支援員 何 小明（千葉大院、Ph.D.、2004.7～） 

COE 研究員 Fan Lijie（浙江大院、歯学博、2004.9～） 

科学研究支援員 石坂高英（2004.4～） 

事務補助員 笹木瑠美子（2003.4～2005.3.31） 

 

１．研究目標 

生体における血管は、血流速度の変化に対して適応的に

その内径および管壁の構造を変えるという自律調節機能を

持っている。しかし、どのような機構により内径が調節さ

れているのか、また、血管壁が再構築されるのかは、まだ

良くわかっていない。我々の研究目標は、このような血管

の流速変化に対する生理的調節機構および調節可能な範囲

を逸脱することにより起こる内膜肥厚、動脈硬化、および

脳動脈瘤形成などの血管病の病変発生並びに局在化の機構

を解明し、これらの血管病の予防および治療に役立てると

ともに、内膜肥厚を起こさない、又は内膜肥厚が起こって

もそれを最小に留めるような人工血管の開発および最適血

行再建術の確立に寄与することである。 

 

２．研究成果 

（a） 血管病の局在化機構に関する研究 

動脈硬化症、脳動脈瘤形成、および吻合部内膜肥厚など、

ヒトに起こる血管病の局在化機構に関して、世界中のほと

んどの研究者が血流によって血管内皮細胞に負荷されるせ

ん断応力によるものであるとの考えを示している。しかし

ながら、このせん断応力説によって動脈硬化症の危険因子

として挙げられているコレステロール濃度や血圧の影響を

説明することはできない。我々は、上記のような血管壁の

再構築を伴う血管病の発病および局在化は、せん断応力に

よるものではなく、血管壁構成細胞にとって重要な栄養素

の一つであるコレステロールの血液より血管壁への物質移

動によって支配されるものであり、血管壁の水透過性によ

って起こる血管内壁表面上におけるコレステロールの担体

であるところの低密度リポ蛋白（LDL）の流速依存性濃縮・

枯渇現象によるものであるという全く新しい仮説（リポ蛋

白の流速依存性濃度分極説）を提唱し、理論および実験の

両面より研究を展開している。前年度（平成15年度）には、

これまで用いて来た内皮細胞単層よりも更に生体血管に近

い血管壁のモデルとして、そしてまた、生体血管に代わる

ものとして、多孔質膜又は ePTFE 人工血管にウシ大動脈よ

り採取した平滑筋細胞(SMC)および内皮細胞(EC)を直接

重層播種・共培養することにより生体に移植された人工血

管に形成される偽内膜と同じ組織構造を有する血管壁モデ

ル(EC-SMC共培養系)およびハイブリッド人工血管を開発

し、これらを用いて流れおよび物質移動実験を行い、我々

の仮説を支持するような以下の新知見を得た。 

（1）流れも水透過もない、静置培養の場合には、LDL の

濃度が高いほど血管壁モデルの細胞層内に取り込ま

れる量も多く、時間の経過と共にその量が増大し、

細胞層が厚くなる。また、静水圧(血圧に相当)が大

きいほど細胞層が厚くなる。 

（2）生体血管におけると同様に、流れと水透過がある場

合には、流れが遅いほど（せん断応力が小さいほど）、

そして水透過速度が大きいほど細胞層表面上におけ

る LDL の濃度が高く、細胞層に取り込まれる量も多

くなる。 

 

以上の結果を踏まえて、平成16年度には、以下の 2 つの

テーマについて検討を行った。 

 

[1] ハイブリッド人工血管の細胞層の厚さに及ぼすせん断

流れおよび水透過の影響 

これまで行ってきた研究により、流れおよび水透過速度

の大小により血管内壁表面上の LDL の濃度および血管壁

構成細胞による LDL の取り込みが変化することが判った。

しかしながら、そのことによって血管壁構成細胞の増殖ま

たは衰退がどう影響されるかはまだ判っていない。そこで

本研究では、当研究分野で開発した上述の方法により水透

過を与えられるハイブリッド人工血管を作製し、それを体

外循環培養システムに装着して生体血管におけると同等の

水透過速度を与えた場合および与えない場合について、3 

つの異なった流速(璧せん断応力)の条件下で 4 週間細胞を

培養した。その後、それらの血管の組織標本を作製し、細

胞層の組織構造の観察および厚さを測定した。その結果、

図 1 に示したように、流れが遅い（せん断応力の値が小さ

い）ほど細胞層が厚く、かつ、同せん断応力で比較すると、

水透過がある（LDL の濃縮現象が起こる）場合の方がない

場合より細胞層が厚くなることが判った。 
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図２．移植された人工血管の内表面の走査電顕写真 

左：GA グラフト(12ヶ月)、中央：ePTFE グラフト(13ヶ月)、

右：PE グラフト(2ヶ月) 

図３。人工血管の移植期間と形成された偽内膜の厚さとの関係

[2] 移植した人工血管に形成される偽内膜の厚さとその血

管の移植前後における水透過速度との関係 

前述の実験によりハイブリッド人工血管の細胞層の厚さ

が水透過速度によって影響されることが判った。そこで同

様のことが生体血管でも起こるか否かを動物実験により検

討した。方法は、まず、雑種成犬の総頚動脈に内径 3 mm

で、水透過速度が大きく異なる 3 種類の人工血管、即ち、

組織固定して作製した犬の総頚動脈（GA グラフト）、市販

の ePTFE グラフト、自作のポリエステル布製グラフト（PE

グラフト）を端端吻合により間置移植した。それらを 1 週

から13ヶ月後に採取し、培養液を用いて100mmHg、37℃の

条件下で管壁における水透過速度を測定し、同圧下で組織

固定した後、組織標本を作製し、走査電顕による内表面の

観察および細胞層の厚さの測定を行った。その結果、図 2 に

示したように、GA グラフトの内面は、12ヶ月後でもフィ

ブリン膜で覆われており、内皮細胞は全く見られなかった。

ePTFE グラフトに関しては、6 ヶ月後ではフィブリン膜の

部分と内皮細胞で覆われている部分が混在していたが、13

ヶ月では全面が不規則な形状をした内皮細胞の単層で覆わ

れていた。PE グラフトは、2 ヵ月後でも整った形状の内皮

細胞の単層で覆われていた。人工血管に形成された偽内膜

の厚さに関しては、図3に示したように、移植前における水

透過速度が生体血管のそれに最も近い値を示した GA グラ

フトで最も薄く（ 2μm 程度）、水透過速度が最も大きかっ

た PE グラフトで最も厚く、術後2ヶ月のものでも126μm に

なっていた。 

 

 

 

 
 

３．今後の研究の展望 

 我々が提唱している仮説（リポ蛋白の流速依存性濃度分

極説）により、血管壁が厚くなる動脈硬化および吻合部内

膜肥厚のみならず、逆に薄くなる脳動脈瘤や狭窄後拡張の

形成をも説明できるかどうかを検討するため、血管壁構成

細胞の増殖および衰退に及ぼす渦流れおよび管壁を直撃す

る impinging flow の影響について研究を行う予定である。 
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４．資料 

4.1 学術論文等 
１) S. Endo, H. L. Goldsmith and T. Karino: “Flow patterns in 

the dog descending aorta under a steady flow condition 

simulating mid-systole”, JSME International Journal Series 

C, 47(4): 1000-1009（2004） 
２) H. Aonuma and K. Niwa: “Nitric oxide regulates the levels 

of cGMP accumulation in the cricket brain”, Act. Biol. 

Hung., 55(1-4): 65-70（2004） 
３) K. Niwa, T. Kado, J. Sakai and T. Karino: “The effects of a 

shear flow on the uptake of LDL and acetylated LDL by an 

EC monoculture and an EC-SMC coculture “, Ann. Bio-

med. Eng., 32(4): 537-543（2004） 
 

4.3 国際会議議事録等に掲載された論文 
１) Y. Kitamura, H. Aonuma, K. Niwa, K. Mizutani, H. Ogawa 

and K. Oka: “NO-cGMP signaling in non-associative 

learning of the earthworm”, NITRIC OXIDE-BIOLOGY 

AND CHEMISTRY, 11(1): 106-107（2004） 
２) H. Aonuma, M. Iwasaki and K. Niwa: “Role of NO signaling 

in switching mechanisms in the nervous system of insect”, 

Proceeding of SICE Annual Conference , 2004: 2477-2482

（2004） 
３) L. Sun, K. Niwa and T. Karino: “The effect of hydrostatic 

pressure on the growth of the cell layer of a hybrid vas-

cular graft prepared by co-culturing bovine aortic ECs and 

SMCs on an ePTFE graft”, Proceedings of Shanghai In-

ternational Conference on Physiological Biophysics, 134

（2004） 
４) J. Sakai, K. Niwa and T. Karino: “The effects of a shear 

flow and water filtration on the transport of LDL from 

flowing fluid to an EC-SMC co-culture”, Proceedings of 

Shanghai International Conference on Physiological Bio-

physics, 104（2004） 
５) K. Niwa and T. Karino: “The roles of reactive oxygen 

species and protein kinase C in shear stress-induced ac-

tivation of pinocytosis in vascular endothelial cells  “, 

Proceedings of Shanghai International Conference on 
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4.4 著書 
１) T. Karino, S. Wada and T. Naiki: “A new theory on the 

localization of vascular diseases”, Biomechanics at Mi-

cro-and Nanoscale Levels, World Scientific Publishing Co., 

Singapore, I: 100-112（2005） 
 

4.5 その他 
１) 丹羽光一、狩野猛：「ずり応力による血管内皮細胞のピ

ノサイトーシス活性化は細胞内活性酸素とプロテイン

キナーゼＣによって調節されている」、日本機械学会第

17回バイオエンジニアリング講演会講演論文集 , 

04(48): 257-258（2005） 
２) 中田直哉、南山真裕子、丹羽光一、狩野猛：「血管内皮

細胞ー平滑筋細胞共培養系の LDL 取込みおよび細胞

増殖特性」、電子情報通信学会技術研究報告, 104(129): 

13-15（2004） 
３) 坂井滋郎、丹羽光一、狩野猛：「血管壁モデルによる巨

大分子の取込みに及ぼすせん断流れおよび水透過の影

響」、電子情報通信学会技術研究報告 , 104(129): 17-20

（2004） 
 

4.7 講演 

ⅰ）学会 

１) 丹羽光一、狩野猛：「ずり応力による血管内皮細胞のピ
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経路の効果」、Neuro 2004（第27回日本神経科学大会・
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６) 丹羽光一、狩野猛：「ずり応力による血管内皮細胞の液

相エンドサイトーシス調節機構における活性酸素の役

割」、第138回日本獣医学会学術集会、札幌（2004-09） 
７) 丹羽光一、青沼仁志、狩野猛：「シェアストレスによる
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SICE Annual Conference 2004, Sapporo（2004-08） 
９) 丹羽光一、稲波修、山盛徹、太田利男、浜州拓、狩野
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猛、桑原幹典：「酸化ストレスによる血管内皮細胞のア

ポトーシスシグナルと生存シグナル活性化における細

胞内カルシウムの役割」、第26回日本フリーラジカル学

会学術集会、山形市（2004-06） 
10) Y. Kitamura, H. Aonuma, K. Niwa, K. Mizutani, H. Ogawa 
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１) 丹羽光一、狩野猛：「内皮細胞のずり応力誘発性ピノサ
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海道活性酸素・フリーラジカル研究会、札幌市（2004- 

07） 
２) 中田直哉、南山真裕子、丹羽光一、狩野猛：「血管内皮

細胞ー平滑筋細胞共培養系の LDL 取込みおよび細胞

増殖特性」、ME とバイオサイバネテイクス研究会、札
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大分子の取込みに及ぼすせん断流れおよび水透過の影

響」、ME とバイオサイバネテイクス研究会、札幌市

（2004-06） 
 

4.9 共同研究 

ｂ．所内共同研究（研究担当者、機関名、研究題目、研究

期間、研究内容） 

１) 青沼仁志、丹羽光一、中島崇行、田中賢、西野浩史（電

子科学研究所）：「昆虫の神経細胞を用いた培養系によ

る神経回路網の再構築と」、2002～2004年度、NO-cGMP

系は学習や記憶の基盤となる神経の可塑性に深く関与

する。これまでに節足動物を用いた電気生理学・行動

学・組織化学的研究から NO-cGMP 系が神経伝達の修

飾に関与する事、匂いの連合学習に重要な事などを示

した。NO は標的細胞のグアニル酸シクラーゼを活性

化し細胞内 cGMP 合成を促進するが、cGMP がどのよ

うな生理機構で神経の可塑性に関与するか不明である。

本プロジェクトは培養細胞系を従来の研究に取り入れ、

細胞内の遺伝子発現、酵素活性を観察する事で cGMP

の下流にあるシグナル伝達系を解明する。従来の in 

vivoの実験と本プロジェクトの in vitroの実験を組み合

わせる事で、実験材料に昆虫を使う利点を最大限に活

用し、脊椎動物では困難な思い切った実験を可能にす

る。 
 

4.10 予算獲得状況 

ａ．科学研究費補助金（研究代表者、分類名、研究課題、

期間） 

１) 丹羽光一、若手研究 B、ずり応力による血管内皮細胞

の活性酸素産生とアテローム性動脈硬化発症の関連、

2003～2004年度 
２) 狩野猛、特定領域研究 A 一般（2）、細胞培養により作

製したハイブリッド人工血管の組織構造に及ぼす流体

力学的因子の影響、2003～2006年度 
３) 狩野猛、基盤研究 B 一般（2）、肥厚性血管病の発病並

びに局在化に及ぼすせん断流れおよび水透過速度の影

響、2003～2005年度 
 

4.12 社会教育活動 

ｂ．国内外の学会の役職 

１) 狩野猛：日本バイオレオロジー学会理事（2003年1月1
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ｃ．併任・兼業 

１) 丹羽光一：農業生物資源研究所 招聘研究員（2004年6

月29日～2005年3月31日) 

ｆ．外国人研究者の招聘（氏名、国名、期間） 

１) Fan Lijie、China、2004年9月15日～現在 
２）Sun Lei、China、2003年7月17日～2004年7月15日 
ｇ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 

１) 工学部、生体工学概論、狩野猛、2004年10月1日～2005

年3月31日 
２) 全学部共通、バイオメカニクス（生体力学）入門、狩

野猛、2004年4月1日～2004年9月30日 
３) 工学部、力学 II、狩野猛、2004年4月1日～2004年9月

30日 
４) 工学研究科、バイオメカニクス特論、狩野猛、2004年4

月1日～2004年9月30日 
５) 工学研究科、生命人間情報科学特別演習、狩野猛、2004

年度 
６) 工学研究科、生命人間情報科学特別研究第一、狩野猛、

2004年度 
７) 工学研究科、生命人間情報科学特別研究第二、狩野猛、

2004年度 
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教授  永井 健治（東大院、医博、2005.1～） 

助教授 谷 知己（東大院、理博、2005.3～） 

助手  後藤 デレック（北大院、農博、2005.7～） 

非常勤研究員  松田 知己 

学振研究員   竹本 研 

さきがけ研究員 小寺 一平 

 

１．研究目標 

ひとつの受精卵が分裂と分化を経て、多様な細胞が機能

的につながりあう多細胞個体を形成する。 1 個体を構成す

る様々な細胞が相互に連絡をとりあうことによって、個体

としての刺激応答をおこなう。分子間、そして細胞間を相

互に結びつけるつながりの仕組みを明らかにすることが、

このような生命のしくみを解き明かす鍵であろう。ナノシ

ステム生理学分野では、生体分子、細胞レベルの生命現象

を研究対象として、遺伝子工学技術に基づく生体分子可視

化技術を駆使して、個体の発生や刺激受容と応答に関わる

分子間・細胞間相互作用を明らかにすることを大きな研究

目標に掲げている。 

２．研究成果 

（a） 生体分子 1 分子可視化技術を用いた神経回路形成機

構の解明 

個体発生にともなって、脊椎動物の神経細胞がどのよう

なしくみによって神経支配のターゲットとなる標的組織を

見つけ出し、各々の標的組織に応じたシナプスを形成する

メカニズムはほとんど分かっていない。神経回路形成に必

須と考えられている神経栄養因子と、神経先端に存在する

受容体との相互作用を、初代培養実験系、さらには胚生体

内で観察を行なうために、蛍光タンパク質と連結した神経

栄養因子受容体の遺伝子を脊髄後根節神経細胞に導入する

電気穿孔遺伝子導入法ならびに遺伝子銃による導入法の確

立を試みた。これまでに遺伝子銃による脊髄後根節神経細

胞への TrkA-mCherry 遺伝子導入に成功している。 

（b） ストレス下における植物個体内の情報伝達をリアル

タイムに可視化する技術の開発 

植物は人間や動物と違って生育に不利な環境にさらされ

ても別の場所に移動することはできない。従って、少ない

栄養状態、異なる光や温度条件下などで生き残るために高

度な適応力が必要である。環境変化は作物の収穫量や年間

の作付け期間に大きく影響するため、この適応力をコント

ロールすることは農業において非常に重要である。遺伝子

への変異導入や蛋白質発現の解析を通して、植物が生育に

不利な環境に適応する際にどの遺伝子が関わっているのか

を知ることができるようになってきた。様々な蛋白質の量

的な変化に加えて、多くのシグナル伝達は蛋白質の活性の

変化に依存的して起こる。しかし、一般にそのようなシグ

ナル伝達を植物に関して研究することは難しいとされてい

る。そこで、本研究では環境変化に応答して植物体内で起

こる、カルシウム量の変化や蛋白質リン酸化などのシグナ

ル伝達現象を実際に生細胞内でリアルタイムにイメージン

グする技術を開発することを目的とした。この技術によっ

て、特定のシグナル伝達現象の時間的、空間的な相互作用

を観測することができるようになるだけでなく、様々な遺

伝子的手法と組み合わせることにより、個々の適応応答に

どのシグナル伝達がどのように関わっているかがを明らか

になりるト期待される。このような目的を遂行するため、

我々は全てのゲノム配列が解明され、遺伝学的なアプロー

チが可能なシロイヌナズナに Ca2+をはじめとする様々な蛍

光機能指示薬を安定的に発現する遺伝子導入植物を作成し

（図 1 ）、生物機能をリアルタイムに観察する技術の確立を

行なった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

（c） 生物発光および BRET による生理機能のリアルタイ

ム可視化 

リアルタイム可視化解析の手法としては蛍光イメージン

グ・FRET を利用したものが先行しているが、これらの手

法を用いて生きた植物個体をイメージングしたという報告

は少ない (理由：植物個体は光感受性が高く蛍光に必須で

ある励起光が植物に生理的な作用を及ぼしてしまう)。そこ

で本研究では励起光を必要としない、生物発光及び BRET

（Bioluminescent resonance energy transfer）を利用した植物

個体でのイメージング技術開発を目的とした。高効率な

BRET により発光光子数を増加させるために、Rluc と Venus

を様々な長さや種類のアミノ酸リンカーでタンデムにつな

いだコンストラクト作成し、BRET スペクトルを蛍光分光

光度計で測定した。その結果、極めて高い BRET 効率を示

すものを作成することができた(図 2 )。本コンストラクト

を培養細胞にトランスフェクトし、顕微鏡で発光観察を行

なったところ、従来よりも短い露光時間（30ms～5s）での

画像取得に成功した(図 2 )。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１．Ca2+指示薬(YC3.6)を発現する植物細胞 

図２．Venus-Rluc の発光スペクトルと細胞イメージング 
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（d） 立体構造情報を利用した蛍光イメージング用バイオ

センサー設計法の開発 

GFPを利用したバイオセンサーの機能改変は主にランダ

ム変異導入とスクリーニングによってなされているため、

時間と労力を要する。従って、今後様々な種類のバイオセ

ンサーを効率良くより高感度に作製するためには設計の指

針が必要となる。そこで、本研究では pericam をモデルに

して、立体構造データを基にした合理的なバイオセンサー

設計の可能性を探りそれを新たなバイオセンサー開発に応

用することを目的としている。 

カルシウム蛍光バイオセンサーpericam には現在475 nm

で励起した場合にカルシウムの存在下では非存在下に比べ

て蛍光強度が増大する flash-pericam、逆に減少する

inverse-pericam そ し て 励 起 ス ペ ク ト ル が 変 化 す る

ratiometric-pericam の３種類の variant が存在する。それら

すべてに関して、カルシウム非存在下と存在下の両方の条

件で立体構造決定を試みている。これまでに inverse-pericam

に関しては予備的な結晶化実験においてデータコレクショ

ンにはまだ不十分なサイズではあるが、カルシウム非存在

下では針状の、カルシウム存在下では八面体の結晶を得る

ことができた(図 3 )。 

 

 

 

 

 

 

 

（e） 光照射による生体機能操作法の開発 

生理現象の可視化技術は生きた細胞における分子の機能

を解明する上で近年非常に注目される手法である。その一

方で、ある分子を任意の場所と時間で思い通りに決失させ

たり、過剰発現させる操作技術は未だ発展途上と言わざる

を得ない。生きた細胞において、こうした生体機能操作技

術と可視化技術を同時に行うことができれば、これまで困

難であった生命現象のダイナミクスの包括的理解が可能に

なると期待できる。 

CALI(chromophore-assited laser inactivation)法は、光照射

により活性酸素などの反応性の高いラジカルを産生する光

増感物質を利用した分子機能を破壊する技術である。我々

は従来光増感物質として広く用いられている fluorescein よ

りも効率よく活性酸素（一重項酸素）を産生する色素とし

て eosin を見出した。緑色蛍光タンパク質(GFP)のシアン色

変異体(CFP)と eosin の間における蛍光エネルギー移動を

利用して、光増感物質の最適波長とは異なる波長で励起す

ることにより、活性酸素を産生する技術を開発した。現在、

HIV由来のTAT配列やアルギニンなどの正電荷に富むアミ

ノ酸配列を利用したタンパク質導入法を用いて、光増感物

質でラベルした CFP の C 末端を細胞に導入する技術の開

発を進めている。 

（ f ） ゲノム DNA の超迅速な塩基配列決定法の開発 

地球上の全生命体の遺伝情報を担う DNA は、マクサム・

ギルバート法やサンガー法の発見と国際的なゲノムプロジ

ェクトにより、様々な生物種においてその塩基配列を決定

することが可能となった。しかし10億塩基対と推定される

ヒトの全ゲノムを決定するには、高度に自動化された装置

を大量に導入しても莫大なコストと年単位の時間が必要で

あり、従来の方法では個人の全塩基配列を迅速に決定して

医療などに応用することは出来ない。このような個体のゲ

ノム情報に基づく医療や基礎生命科学研究を可能にするた

めには、DNA の塩基配列決定法の革新的な効率化が必須で

ある。そこで本研究では、制限酵素と DNA 連結酵素、蛍

光プローブ、 1 分子観察技術を組み合わせることで同時に

非常に多くの DNA 分子の塩基配列を短時間で解読するこ

とを目的とした。これが実現した際には従来の DNA 解読

方法と比較して飛躍的に高効率な DNA の解読が可能にな

ると考えている。現在までに 1 分子蛍光観察顕微鏡を用い

て 4 種類の蛍光プローブの同時観察に成功している(図 4 )。

さらに DNA の塩基配列に応じたプローブの取り込みに向

けて、現在研究を進めている。 

 

 

 

 

 

 

３．今後の研究の展望 

 ヒューマンゲノムの全貌が明らかになった現在、タンパ

ク質間相互作用を網羅的に解析するプロテオーム解析が生

物学研究の主流の1つになっている。その結果、細胞内分子

反応に関わる分子群とそれらの相互作用に関する莫大な量

の情報が蓄積してきた。しかしながら、個々の生理現象に

潜む一般原理の理解には至っていない。それはひとえに細

胞内の様々な事象に関与する分子と分子を矢印で結んだ

“静的”理解に留まっているからである。そのようなデータ

のほとんどが百万個以上の細胞をすりつぶして調製した試

料を生化学的に調べるという方法から得られるものである

が、このような方法は生理現象の時空間的スケールを全く

無視している。より包括的・根源的な理解のためには個々

の生理反応がいつ、どこで、どの程度起こるのか、つまり

時空間的な“動的”情報を得る必要があるであろう。また、

細胞レベルだけでなく、個体レベルでの情報も得なければ

ならない。その為には生理機能を可視化する技術、個体レ

ベルのイメージング技術、そしてリアルタイムに観察しな

がら生理機能を“いじくる”技術の開発が必要不可欠であ

る。当研究室では、新しい技術を用いた解析による新しい

現象の発見を目指して、機能指示薬開発、生理機能操作技

術開発、顕微鏡技術開発、生理現象解析の 4 位 1 体型研究

を今後も展開していくことで、生命の謎に迫りたい。 

図３．Pericam の結晶 

 

図４．DNA 配列の 1 分子可視化 
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4.4 著書 

１) A. Miyawaki, T. Nagai and H. Mizuno: “Genetic Probes for 

Calcium Dynamics”, Yuste et al. eds. Imaging Neurons-A 

Laboratory Manual-, CSHL PRESS (2005) 

 

4.7 講演 

ａ．招待講演 

ⅰ）学会 

１) 永井健治：「蛍光タンパク質を用いた生体機能イメージ

ングの現状と展望」、日本病理学会、パシフィコ横浜、

横浜(2005-4) 

２) 永井健治：「蛍光タンパク質を利用した生体機能のライ

ブイメージング」、日本顕微鏡学会、エポカルつくば、

つくば(2005-6) 

３) 永井健治：「ニポウ式共焦点による FRET イメージン

グ」、日本顕微鏡学会、エポカルつくば、つくば(2005-6) 

４) T. Nagai: “Engineering green fluorescent proteins to 

visualize biological functions”, Symposium on New Fron-

tier in Live Cell Imaging”, Yang Ming University, Taipei 

(2006-7) 

５) T. Nagai: “Engineering green fluorescent proteins to 

visualize and manipulate biological functions”, Microscopy 

workshop, National Cheng Kung University , Tainan 

(2006-7) 

６) 永井健治：「Engineering green fluorescent proteins to 

visualize and manipulate biological functions」、浜松医科

大学 COE 国際シンポジウム、浜松医科大学、浜松 

(2005-8) 

７) T. Nagai: “Real-time detection of signal transduction 

pathway in living cells”, American Academy of Nanomedi-
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cine First Annual Meeting, Johns Hopkins University, USA 

(2005-8) 

８) T. Nagai: “Functional imaging of living cells by the 

GFP-based indicators”, LSM CLUB 2005, China (2005-9) 

９) T. Nagai: “Application of GFP-based indicators to visu-

alize biological functions”, The TRF & Microscopy 

Workshop, Yang Ming University, Taipei (2005-10) 

10) T. Nagai: “Application of GFP-based indicators to visu-

alize biological functions”, Japan-UK Symposium on 

Promotion of Regional Partnership on Nanotechnology 

Development, Hokkaido University, Sapporo (2005-10) 

11) T. Nagai: “Introduction of Nikon imaging center at Hok-

kaido University” Luncheon seminar of the 7th RIES in-

ternational symposium on 命, Hokkaido University, Sap-

poro (2006-12) 

12) 永井健治：「形態形成原理の解明を目指して－バイオイ

メージングによるアプローチー」、第28回日本分子生物

学会バイオテクノロジーセミナー、JAL リゾートシー

ホークホテル福岡、福岡 (2005-12) 

13) 永井健治：「個体レベルの機能イメージングを目指し

て」第79回日本薬理学会シンポジウム、パシフィコ横

浜、横浜 (2006-3) 

14) 永井健治：「個体レベルの機能イメージングを目指し

て」第111回日本解剖学会総会シンポジウム、北里大学、

相模原 (2006-3) 

15) 谷知己：「神経成長円錐における軸索伸長の情報処理」、

43回日本生物物理学会シンポジウム、札幌コンベンシ

ョンセンター、札幌 (2005-11) 

ⅱ）研究会・シンポジウム・ワークショップ 

１) 永井健治：「化学発光を用いた機能イメージング法の開

発」、発光イメージング研究会、基礎生物学研究所、岡

崎(2005-7) 

２) 永井健治：「生理機能イメージング技術とその医学応

用」、ナノメディスン研究会、岡崎 (2006-2) 

３) 永井健治：「個体レベルの機能イメージングを目指し

て」岡崎統合バイオサイエンスセンター創設５周年シ

ンポジウム、岡崎カンファレンスセンター、岡崎 

(2006-2) 

ⅲ）コロキウム・セミナー等・その他 

１) 永井健治：「生体機能イメージングの現状と展望」、三

共(株)セミナー、東京(2005-3) 

２) 永井健治：「蛍光タンパク質が拓く光観察・操作技術」、

慶応大学医学部セミナー、東京(2005-5) 

３) 永井健治：「蛍光タンパク質が拓く光観察・操作技術」、

浜松医科大学セミナー、浜松(2005-5) 

４) 永井健治：「Engineering green fluorescent proteins to 

visualize and manipulate biological functions」、第82回ニ

ューロサイエンス談話会、北海道大学、札幌(2005-7) 

５) 永井健治：「細胞内の現象を見る・いじる」、浜松医科

大学 Medical Photonics Course、浜松医科大学、浜松 

(2005-8) 

６) 永井健治：「FRET の基礎」、第5回細胞生物学ワークシ

ョップ、情報通信総合研究所、神戸 (2005-8) 

７) 永井健治：「GFP と FRET-遺伝子にコードされた機能

指示薬の作成とバイオイメージング」、顕微鏡講習会、

産業技術総合研究所、つくば (2005-10) 

８) 永井健治：「生命の原理に迫るには？」、第５回先端研

究交流セミナー、順天堂大学、東京(2005-11) 

９) 永井健治：「蛍光および発光タンパク質を利用した機能

指示薬の作成法」第6回細胞生物学ワークショップ、北

海道大学、札幌 (2006-1) 

10) 谷知己：「やわらかなバイオ素材：細胞膜の物理的特性

とその生理機能に学ぶ」、医工共同開催講義、東北大学、

仙台 (2005-7) 

11) T. Tani：”Single-molecule analyses of the interactions of 

nerve growth factor and the receptors on the membrane of 

dorsal root ganglion growth cones”, Indiana University, 

Bloomington、USA (2005-2) 

12) T. Tani：”Signal input of nerve growth factor into the 

growth cone visualized by the use of single-molecule im-

aging”, Indiana University, Bloomington、USA (2005-2) 

13) T. Tani：”Signal input of nerve growth factor into the 

growth cone visualized by the use of single-molecule im-

aging”, The 3rd RECBS-Hokudai Symposium, Hokkaido 

University, Sapporo (2005-11) 

ｂ．一般講演 

ⅰ）学会 

１) T. Tani：”Signal input of nerve growth factor into the 

growth cone visualized by the use of single-molecule im-

aging”,49th Biophysical Society Meeting,, Long Beach、

USA (2005-2) 

２) 齋藤健太、永井健治：「シロイヌナズナにおける重力情

報伝達のリアルタイム可視化解析」、第43回日本生物物

理学会、札幌コンベンションセンター、札幌 (2005-11) 

 

4.9 共同研究 

ｂ．所内共同研究（研究担当者、機関名、研究題目、研究

期間、研究内容） 

１) 永井健治、後藤デレック、綿引雅昭、田中亮介（北海

道大学若手研究者支援プログラム）：「環境ストレス体

制植物の超高効率作出に資する分子システム論的研

究」、2005年度、低温ストレス下における植物個体内の

情報伝達をリアルタイムに可視化する技術の開発を通

じて、遺伝学・分子生物学等の研究では不可能なスト

レス応答現象のシステム論的理解に迫ることを目的と

し、低温ストレスを含む様々な環境ストレス耐性植物

を迅速に作出する技術の開発に結びつける。 

ｃ．民間等との共同研究（研究担当者、機関名、研究題目、

研究期間、研究内容） 

１) 永井健治（ニコン・インストルメンツカンパニー）：「機
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能指示タンパク質を効率よく観察するための顕微鏡開発」、

2005～2006年度、これまでに開発されてきた、或いは今

後開発される遺伝子にコードされた機能指示薬のシグナ

ル変化を顕微鏡下で効率よく取得するための顕微光学シ

ステムを開発する。 

ｄ．受託研究（研究担当者、機関名、研究題目、研究期間、

研究内容） 

１) 永井健治（厚生労働省）：萌芽的先端医療技術推進事業、

ナノレベルイメージングによる分子の機能および構造

解析、2005～2006年度 

２) 小寺一平（科学技術振興機構）：戦略的創造研究推進事

業、超迅速なゲノム配列決定法の開発、2005～2008年

度 

 

4.10 予算獲得状況 

ａ．科学研究費補助金（研究代表者、分類名、研究課題、

期間） 

１) 永井健治、萌芽研究、吸収位相差顕微鏡の開発、2005

～2006年度 

２) 谷知己、萌芽研究、機能蛍光リガンドによる選択的神

経細胞標識：in vivo 神経回路形成観察への応用、2005

～2006年度 

ｅ．ＣＯＥ関係（研究担当者、機関名、研究題目、研究内

容） 

１) 永井健治、綿引雅昭、山本興太郎（北海道大学21世紀

COE「バイオとナノを融合する新生命科学拠点」）：「重

力による植物屈曲反応のリアルタイム可視化解析」、

2005～2006年度、植物は重力屈性、つまり自らの体に

対する重力の相対的な方向を感知し、屈曲反応を起こ

す性質を持つ。重力屈性反応はまず重力刺激の感知に

始まり、細胞内シグナルへの変換及び応答組織・器官

へのシグナル伝達を経て、器官の偏差成長という最終

的な応答反応に至る。これまでの研究から、重力屈性

反応に関わる植物ホルモンや組織構造などに関する知

見が積み重ねられてきたが、刺激から応答までの経路

にある分子メカニズムはほとんどブラックボックス状

態である。近年になりようやくシロイヌナズナ等を用

いた分子遺伝学的解析や細胞生物学的解析から幾つか

の重力屈性に異常のある変異体とその遺伝子が明らか

になってきた。本研究では遺伝学的解析の点で優れた

シロイヌナズナを実験材料とし、生きた植物個体内で

の重力感知動態を可視化する実験系を開発すると共に、

重力に対する生物応答の原理を解明するための研究を

行う。 

 

4.12 社会教育活動 

ｆ．外国人研究者の招聘（氏名、国名、期間） 

１) Sang-Yeob Kim、Korea、2006年1月10日～2006年2月8

日 

ｇ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 

１) 全研究科共通、北海道大学大学院共通授業「ナノテク

ノロジー・ナノサイエンス概論 II」、永井健治、2006

年2月2日から2006年2月3日 

２) 全研究科共通、北海道大学大学院共通授業「ナノテク

ノロジー・ナノサイエンス概論 II」、谷知己、2006年2

月2日から2006年2月3日 

ｈ．北大以外での非常勤講師（担当者、教育機関、講義名､

期間） 

１) 永井健治、京都大学再生医学研究所、第130回細胞生物

学ジョイントセミナー＝ライブイメージングの Cutting 

Edge＝、2006年2月16日～2006年2月17日 

ｉ．ポスドク・客員研究員など 

ポスドク(2名) 

竹本研（日本学術振興会特別研究員）、小寺一平(科学技

術振興機構、戦略的創造研究推進事業「構造機能と計測

分析」研究領域・研究員 
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教授  西浦廉政（京大理院、理博、1995.4～） 

助教授 早瀬友美乃（お茶大、理博、2004.10～） 

助手  柳田達雄（総研大、学術博、1995.6～） 

    飯間 信（京大理院、理博、1999.4～） 

事務補佐員 酒井美和（2003.10～2004.9）、 

 黒川みずき（2004.10～） 

ＶＢＬ研究員 婁本 東、宮本安人 

研究員 一宮尚志 

院生  斉藤宗孝（D3）、手老篤史（D2）、大山義仁（D2）、 

    袁暁輝（D1）、伊藤賢太郎（M2）、鈴木俊行（M1） 

 

１．研究目標 

 人間を含めた自然の営みを理解する方法は様々である

が、本研究分野は計算機の中に小自然を作り、その数理的

構造を明らかにすることにより、その本質を解明すること

を目指す。いわば数理の実験工房とでもいうべきものであ

る。対称は一般に複雑かつ大自由度であるが、具体的な実

体に基づきつつも、それにとらわれない普遍的構造を取り

出すことを試みる。平成15年度においては、空間 2 次元散

逸系における粒子解の散乱現象、自然界におけるノイズの

影響、結合ニューロン・モデルの発火パターン、遅延フィ

ードバック制御による分水嶺解の構成等の解明を主目標に

おいた。 

２．研究成果 

（a） 空間 2 次元散逸系における粒子解の散乱現象 

 散逸系における基本的なパターンとして、空間的に局在

した粒子解とよばれるクラスがある。古典的には神経パル

スの伝播を記述する FitzHugh-Nagumo 方程式の 1 次元パル

スが有名であるが、この波は 2 次元以上では帯状、あるい

はスパイラル状となり、空間局在した波とはならない。真

の意味で一定速度、一定形状を保って進行する粒子解が存

在するためにはモデル方程式は 3 変数以上必要であると予

想されている。実際、ガス放電系、白金触媒上での一酸化

炭素の酸化現象等の実験においてそのような粒子解が見つ

かっているが、対応するモデル方程式はすべて３変数以上

となっている。このような粒子解の相互作用で最も重要か

つ困難な問題は衝突問題すなわち散乱現象の解明である。

今年度は 2 次元系における進行スポットの散乱における入

出力関係および脈動解とよばれる時間的に振動する進行波

解の散乱現象を、Gray-Scott モデル、ガス放電系モデル、

外力項をもつ Ginzburg-Landau 方程式等について調べた。

それらの散乱過程のダイナミクスを支配する普遍的機構と

して、 1 次元の定常パルス時と同様に分水嶺解と呼ばれる

不安定な定常解または周期解が存在することを発見した.  

2 次元の場合には例えば瓢箪の形状に似た不安定解が衝突

前後の入出力関係を支配しており、その近傍における局所

ダイナミクスの構造が大変形を伴う散乱現象の全体を説明

することが明らかにされた。また脈動解の場合には衝突時

の位相により、出力が変わることが理論的に証明された。 

（b） 自然界におけるノイズの影響 

 自然現象を理解しようとする際、ノイズの影響を切り離

して考えることはできない。特にパターン形成などをとも

なう自然現象の多くは非平衡下にあり、多自由度系のノイ

ズの影響についての研究はこれまでにあまりおこなわれて

こなかった。我々は、化学反応を引き起こす物質が空間的

に広がり、それが拡散的に相互作用する「反応拡散系」に

ついてノイズのパターン形成にたいする影響をしらべた。

その結果、「時空間パターンのリエントラント転移」という

特徴的な現象を明らかにした。これは、時空間的に乱れた

系が、ノイズを加えることにより、時空間的乱れを解消し

空間一様状態＋ノイズを実現し、さらにノイズ強度を上げ

ることにより、また時空間カオスに復帰するという現象で

ある。 

（c） 結合ニューロン・モデルの発火パターン 

 神経細胞は通常の細胞と異なり興奮と静止という二つの

異なる状態をとる。神経細胞は普段は静止状態にあるが、

刺激が加えられると、それが一定の臨界値(閾値)を越える

と、しばらくの間、興奮状態となる。以上の本質的な性質

を備えた FitzHugh-南雲素子を拡散的に結合した系を考え

た。単一の興奮素子は外部からの刺激がなければ静止状態

が大域安定であるが、負の拡散結合が閾値を超えると、多

様な周期的発火を示す。また、周期的発火パターンの他に

もカオス領域が存在し、これらの分岐ダイアグラムを得た。 

（d） 遅延フィードバック制御による分水嶺解の構成 

 前年度までの研究成果により、粒子解の相互作用が分水

嶺解と呼ばれる特殊な解により支配されることが解明され

てきた。本年度はより具体的な問題として、 2 種混合流体

における局在対流セル同士の衝突を解析した。この問題は 

Kolodner による実験が知られているが、衝突の数理的構造

はわかっていない。我々は振幅方程式の分水嶺解を求める

ことで、衝突の数理的構造を明らかにすることを試みた。

この系における分水嶺解は不安定周期解であり、しかも空

間スケールが大きいため、従来用いられてきた方法では構

成が難しい。そこでカオス制御に用いられる遅延フィード

バック制御を応用することで、分水嶺解を構成することに

成功した。 

３．今後の研究の展望 

 時間的、空間的な階層構造、異なるスケールの共存は複

雑な系を取り扱うときには常に考慮せねばならない重要な

要素である。具体的には、異なる階層あるいは異なるダイ

ナミクスの領域へ転移するきっかけは何であろうか？ ま

たどのような数理的機構がそれを駆動しているのであろう

か？ などが直ちに自然な疑問として出てくる。ひとつは

ノイズを含む外界との相互作用あるいは外界の状態変化が

きっかけとなるであろう。また結果として生じた内的構造
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同士の強い相互作用が次のステップへの駆動力となること

も多い。本年度に得られた結果はそのような観点から様々

な系に対してどのようなダイナミックな機構が考えられる

かを議論した。以下各課題について今後の方向を述べる。 

１．粒子解の散乱現象は解の大変形を伴い、理論的には困

難な問題として長く残ってきたが、衝突前後の入出力関

係の定性的変化は隠れたサドル解（以下「分水嶺解」と

よぶ）が重要な役割を果たすことが 2 次元系においても

正しいことが解明された。現在のところ、これらは数値

的に確認された段階であるが、今後精度保証計算あるい

は位相的な手法も併用しながら分水嶺解の存在を厳密

に示しうる解析手法の発展が期待される。 

２．ノイズは系を乱すだけではなく、新たな時空間パター

ンを駆動することがある。「時空間パターンのリエント

ラント転移」以外にも、金属表面上での CO 酸化反応に

際し、ノイズにより「長時間の遷移現象」が、実験およ

びモデルの両方から報告されている。これらの現象に関

する理論的解析はこれからの課題であり、自然がいかに

ノイズを利用しているかを解明する鍵となることとが

期待される。 

３．興奮 2 素子結合系において多様な周期発火パターンを

見出した。実際のニューロン系では膨大な数の素子が結

合している。今後は複数素子、多数素子の系について解

析を進める。多数結合系では様々な結合の仕方が考えら

れるが、単純な場合としてランダム結合を考える。特に

抑制・興奮結合が混在した多数の興奮素子結合系では統

計的処理が可能となり解析的アプローチ可能となり、モ

デル・ニューロン集合の周期発火現象の解明が可能とな

る。 

４．自然現象の本質を明らかにするために、数理モデルを

構成し、その数理的構造を調べることがよく行われてい

る。本質的な現象がいつでも単純な数理モデルで表現さ

れ、しかもそこに潜む数理構造が単純であれば話は簡単

になるのであるが、残念ながらいつもそうであるとは限

らない。そこで数理構造を抜き出す様々な手法を開発し、

問題の特徴により適した手法を使い分けることが必要と

なる。本年度の課題である「 2 種混合流体の局在対流セ

ル同士の衝突」では、本質的な数理構造の中心をなす分 

 水嶺解が不安定周期解であり、遅延フィードバック制御

による分水嶺解の構成に成功したことは従来の手法では

不可能であった問題を解決する手法を提示した例として

大きな意義がある。近年乱流等の流体現象においても不

安定周期解が重要な役割を果たすことが明らかになって

きており、流体現象など具体的問題においても分水嶺解

の果たす役割が重要であることが見込まれる。今後は解

析手法の発展や現象の解析を通して、強い非線形性をも

つ流体現象においても数理構造の解析が重要であること

を示してゆきたい。 

 

 

 

 

時空間パターンのリエントラント転移の例。反応拡散系のモデルのひとつである

Gray-Scott モデルにノイズを加えることにより、時空間カオス状態(a)が、空間一様

状態＋ノイズ(b)へと転移し、さらにノイズを強めることにより、また、時空カオス

状態(c)に復帰する様子。それぞれ、縦軸が時間、横軸が空間。 

分水嶺解（瓢箪解）に微小な正の摂動(B)あるい

は負の摂動(A)を加えたときの解の振る舞い。こ

れは衝突時の解の振る舞いと一致する。 

(a)            (b)            (c)

結合ニューロン・モデルの多様な発火パターン(a)結合強度 K と素

子の興奮閾値α空間における発火パターン。発火パターンを分類

し、色彩表示した。(b)発火間隔による発火パターン。周期発火の

間にカオス的発火領域が存在する。 

遅延フィードバック制御を用いて構成した分水嶺解の一例。系は

空間自由度をもつ２つの複素関数と１つの実関数の相互作用で表

される。ここでは振幅のみを表示している。 
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教 授 下澤楯夫（北大院、理博、1988.10～） 

助教授 青沼仁志（北大院、理博、2001.1～） 

助 手 西野浩史（岡山大院、学博、2000.10～） 

講師（研究機関研究員）岩崎正純 
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ＪＳＰＳ特別研究員 平口鉄太郎（北大院、理博、2004.4～） 

外国人客員研究員 DELAGO, Antonia（Queen Mary,  

University of London、JSPS Fellow., PhD, 2004.9～） 

技 官 土田義和 

院 生 余野央行（D3） 

 

１．研究目標 

神経細胞が相互に信号をやり取りする神経回路網は、ど

の様にして感覚信号の中から情報を抽出し、記憶と照合し、

運動系を制御する信号を生成するのだろうか？本研究分野

では、神経細胞から脳を組み立てる設計原理を明らかにす

るため、神経細胞の数が少なく構造も簡単な昆虫の神経系

について、神経生理学及び情報工学的手法を用いて神経細

胞レベルでの信号の流れと回路網を調べている。 

 

２．研究成果 

 a）Maxwell の魔物の喩えは、情報が「ただ」では得られ

ない事を示している。いかなる観測器も、１ビットの情報

を得るには代償として最低0.7kBT の散逸を支払わなけれ

ばならない(情報の負エントロピー原理：観測の不可逆性)。

感覚細胞も、応答つまり観測に際し、エントロピー(温度 T

を掛ければエネルギー)を対象から奪って情報に変換して

いる。コオロギの気流感覚細胞は単一分子の熱搖動エネル

ギーkBT 程度を検出でき、自分の分子の熱運動にさえ揺す

られて時折神経パルスを発射してしまう。この細胞が神経

パルス列に載せて送る情報の伝送速度は約400ビット/秒

で、パルス頻度が150パルス/秒程であるから、パルス1発は

約 3 ビットの情報を担っていた。この細胞は、刺激から数

k BT のエネルギーを吸収してパルス 1 発を出すから、約1   

k B のエントロピーから 1 ビットの情報を生成する理論限界

に近い観測器である。これ等の測定結果から以下のことを

考察した。すなわち、感覚細胞の熱雑音感受性は進化がも

たらした結果ではなく生命の起源に遡る拘束である。その

根拠は、かつて低かった感度を上げて検出限界を熱揺動領

域にまで近づいたのなら、熱雑音による不規則な応答で観

測装置としての情報性能を下げたことになるからである。

生命誕生前の原始のスープと生命誕生直後の違いは、情報

の有無にある。原始のスープで利用可能なエネルギーは、

熱平衡の揺らぎ幅 k BT のレベルである。この k BT 程度のエ

ネルギーを観測して情報（秩序構造としての負のエントロ

ピー）に変換しているのが生命である。この、生きている

がゆえに逃れることの出来ない熱雑音感受性が、神経細胞

の情報伝送性能を低く制限する。気流感覚細胞は観測装置

であるにもかかわらず、熱雑音のため、その信号対雑音比

は0.1と極めて悪い。非定常な環境への適応は情報伝送性能

増大の向きの淘汰圧として働く。熱雑音感受性への拘束の

下でのこの淘汰圧は、生物の多細胞化（加算平均による信

号対雑音比の改善）を促し、神経系では並列伝送による加

算平均化が進化した。 

b）昆虫のフェロモン行動は、一般的に定型的なものが多

いが、経験により修飾されることも知られている。この様

なフェロモン行動をモデル系とし、動物の状況に応じた行

動切り替えや発現にかかわる神経機構、学習や記憶、可塑

性の神経機構を解明する事を目指している。 

コオロギの喧嘩行動（図 1 ）は、雄コオロギに見られる

フェロモン行動で、触角で他個体の体表を触り，相手の体

表物質（フェロモン）を検出すると解発される。多くの場

合、雄は他の雄に出遭うと、激しい喧嘩をはじめる。雄は

喧嘩に負けると、その後、もう一度同じ雄に出遭ったとき

喧嘩ではなく回避行動をとるようになる。即ち、負けた経

験により行動パターンが切り替わったといえる。この様な

行動履歴に伴う行動の修飾や行動切り替えの神経機構につ

いては未だ解明されていない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

行動学的実験から、喧嘩に負けた経験は短期的な記憶と

なり、次の行動選択に関与することが示せた。これまでの

研究から、コオロギの匂い学習や記憶の成立過程には一酸

化窒素(NO)シグナルが関与すること、脳内では NO が合成

され、標的細胞の可溶性グアニル酸シクラーゼ(sGC)を活性

化し cGMP 量を増加させる（図 2 ）ことを示してきた。NO

が如何にして経験による行動の切替えに関与するのかを解

明するため、薬理学的に予め脳内の NO 合成酵素あるいは

sGC を阻害し、喧嘩に負けた雄の行動パターンの変化を評

価したところ、NO/cGMP カスケードがフェロモン行動の

発現や修飾において機能的な役割を担うことが示唆された。

さらに、フェロモン情報処理の一次中枢である触角葉（図 

3 ）に局在する神経細胞（図 4 ）における NO の修飾効果を

電気生理学的な方法で解析中である。 

図１．雄コオロギ同士の喧嘩 
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また、匂い情報の識別に関わる神経機構を解明するため、

コオロギやゴキブリの神経系をモデルに、匂い情報が高次

中枢のキノコ体でどのように処理されているのか電気生理

学的方法で解析を進めている。ゴキブリでは，キノコ体に

入力する神経細胞は全ての匂いに対して潜時の短い単純な

匂い応答を示すものと特定の匂いに対して長い潜時の複雑

な匂い応答を示すものに分けられ、これら 2 つの経路によ

って並列処理された匂い情報がキノコ体の出力ニューロン

の匂い応答の時系列上で順番に読み出されることがわかり、

昆虫のキノコ体はまず、匂いの濃度、それから質の分析を

行うことが示唆された。 

 

３．今後の研究の展望 

 神経系の構造と動作には、熱揺動が深く関わっている事

が明らかになってきた。この事は神経系が、なぜ学習や可

塑性など柔らかい動作が出来るのか、なぜ進化の上でかく

も多様な神経系が可能であったのか、といった極めて生物

学的な現象の基本的理解へと導いてくれる。すべては300K

の熱平衡に近い非平衡系という細胞及び生命の起源にまつ

わる熱雑音に曝されて存続し続けた計測・通信系として理

解すべきである。雑音に満ちたこの世界が作り上げた情報

通信系の設計原理を物理的な実測に基づいて議論を進める

には光を用いたナノメートル領域の計測や、情報や信号の

確率論的考察など、所内外の他研究分野との共同研究を強

める必要があり、また、小型高密度化の進む次世代電子情

報ディバイスの開発に熱揺動を手なづけた生物系の原理を

応用する学際的研究を展開すべきである。 

図２．コオロギ触角葉における NO 誘導性 cGMP 免疫陽性細胞

図３．コオロギ脳の３次元再構築モデルと

   触角葉の３次元再構築モデル 

図４．コオロギ脳の触角葉における局所介在神経 
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うな生理機構で神経の可塑性に関与するか不明である。

本プロジェクトは培養細胞系を従来の研究に取り入れ、

細胞内の遺伝子発現、酵素活性を観察する事で cGMP

の下流にあるシグナル伝達系を解明する。従来の in 

vivoの実験と本プロジェクトの in vitroの実験を組み合

わせる事で、実験材料に昆虫を使う利点を最大限に活

用し、脊椎動物では困難な思い切った実験を可能にす

る。 
 

4.10 予算獲得状況 

ａ．科学研究費補助金（研究代表者、分類名、研究課題、
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並列構造の起源に関する実験的検証、2003～2005年度 
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教授  三澤 弘明（筑波院、理博、2003.5～） 

助教授 ヨードカジス・サウリウス 

    （Ph.D at Vilnius Univ., Lyon-I Univ.、2004.4～） 

助手  棚村 好彦（東北院、博(理)、2003.10～） 

院生  博士課程：林田雅行、スイット・コックケン、 

    村澤尚樹 

 

１．研究目標 

 フォトニック結晶は、光の局在化や大きな光電場増強な

ど、ミクロな空間を用いて光を制御することができるため、

光通信や光情報処理の分野に革新的な発展をもたらす次世

代マイクロフォトニックデバイスに応用できるものと大き

な期待が寄せられている。最も効率的に光を制御するため

には、 3 次元的な周期構造を有するフォトニック結晶を作

製する必要があるが、半導体加工などの 2 次元加工法を用

いて 3 次元フォトニック結晶を作製することは本質的に困

難である。そこで、３次元フォトニック結晶の作製に利用

できるフェムト秒レーザーを用いたナノ・マイクロメータ

ーオーダーの３次元微細加工技術の開発を行い、それらに

よる３次元フォトニック結晶の作製、およびその光学特性

の評価に関する研究を推進した。 

 

２．研究成果 

 フェムト秒レーザーはパルス幅が短く、極めて高い尖頭

出力を有することより、ガラス、ポリマー、結晶などの透

明材料内部へ集光照射すると、焦点付近にのみこれら材料

の多光子吸収を誘起することが可能である。我々は、集光

フェムト秒レーザー（波長：800nm）による多光子吸収を

利用した多光子プロセス技術を用いてネガ型フォトレジス

ト材料（SU-8）の 3 次元ナノ加工を行い、種々のフォトニ

ック結晶の作製に成功した。また、このような集光フェム

ト秒レーザーを用いた逐次加工法の他に、 3 次元的な周期

構造の一括加工を目指し、多光束のフェムト秒レーザーパ

ルスを干渉させる多光子多光束干渉加工法を開発して極め

て短時間に 3 次元周期構造を比較的大きな面積に作製する

ことに成功した。 

（ⅰ） 集光フェムト秒レーザーを用いた３次元フォトニッ

ク結晶の作製とその光学特性評価 

 図 1 に集光フェムト秒レーザーを用いて作製した四方ス

パイラル構造を有する 3 次元フォトニック結晶（a）や、そ

の結晶構造に欠陥を導入した構造（b）、各円形スパイラル

の位相を制御した構造（c）などの電子顕微鏡（SEM）写真

を示した。報告されているシミュレーション計算より、ス

パイラル構造を有するフォトニック結晶は、ログパイル構

造フォトニック結晶に比べてより大きなバンドギャップサ

イズが得られることが予測されているが、従来の半導体加

工技術によってこれらのフォトニック結晶を作製すること

は困難であった。しかし、図 1 に示した SEM 写真から、本

手法により極めて精緻にこれらのスパイラル構造を作製す

ることが可能であることが示された。さらに、作製した四

方スパイラル構造に関する光学特性を測定したところ、透

過スペクトル、および反射スペクトルにおいて透過率の低

下と反射率の増加が観測される特定の波長領域が存在し、

それらの波長はスパイラルの格子間隔（図中 a で表示）が、

1.2m、1.5m、1.8m と増大するにつれ長波長側にシフトする

ことが明らかとなった（図 2 ）。これらの結果は、観測され

た透過率の低下や反射率の増大が作製したスパイラル構造

フォトニック結晶のストップバンドに由来するものである

ことを示している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１．スパイラル構造フォトニック結晶 

図２．作製した四方スパイラルフォトニック結晶の

   反射スペクトルと透過スペクトル 

(a) 

(b) (c) 
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（ⅱ） フェムト秒レーザーによる多光子多光束干渉法によ

る 3 次元フォトニック結晶の作製 

 単一のフェムト秒パレーザールスを５本のビームに分割

し、それらを再度集光することにより干渉パターンを生起

させ、そのパターンを SU-8に転写した。転写パターンは図 

3 に示す体心立方格子（BCC）構造となっており、シミュ

レーションから得られた干渉パターンの光強度分布と一致

した。さらに、干渉ビームの交差角を大きくすると、得ら

れる構造の周期が小さくなることも確認した。また、本構

造のストップバンドは波長2.5μm 付近に生ずることも確認

した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．今後の研究の展望 

 ストップバンドを光通信帯域や可視・紫外波長領域にま

で短波長化させるためには、より微細な 3 次元加工法を開

発する必要がある。これを進めるためにフェムト秒レーザ

ー（古典光）による多光子吸収に代わり、量子相関光子ビ

ームによる多光子吸収を利用した光プロセス技術の開発を

進め、より微細な加工分解能を提供する新しい加工技術の

確立を目指す。さらに、フォトニック結晶と同様、光局在

や光電場増強などのユニークな光学特性を示すと予想され

る金属ナノ構造に関しても作製とその光学評価に関する研

究を進める予定である。 

 

 

図３．多光子多光束干渉によって作製した体心正方格子を有する

フォトニック結晶。(a)光軸方向から観察した SEM 像、(b)光軸と垂

直方向から観察した断面 SEM 像、(c)体心正方格子の模式図。 



― 83 ― 

４．資料 

4.1 学術論文等 
１) S. Juodkazis and H. Misawa: “Controlled through-hole 

Ablation of Polymer Microspheres”, J.Micrometh. Micro-

eng., 14: 1244-1248（2004） 
２) K. Ueno, M. Hayashida, J. Ye and H. Misawa: “Fabrica-

tion and Electrochemical Characterization of Interdigi-

tated Nanoelectrode Arrays “, Electrochemistry Commu-

nications, 7(2): 161-165（2004） 
３) H. Segawa, S. Matsuo and H. Misawa: “Fabrication of 

Fine-Pitch Ti02-oraganic Hybrid dot Arrays Using 

Multi-Photon Absorption of Femtoseocnd Pulses”, Ap-

ply.Phys.A., 79(3): 407-409（2004） 
４) S. Juodkazis, K. Yamasaki, V. Mizeikis, S. Matsuo and H. 

Misawa: “Formation of Embedded Patterns in Glasses 

Using Femtosecond Irradiation”, App.Phys.A., 79(4-6): 

1549-1559（2004） 
５) E. Vanagas, A. Mizuyama, S. Koshihara, S. Juodkazis and 

H. Misawa: “Glass Cutting by Femtosecond Pulsed Irra-

diation”, Society of Photo-Optical Instrumentaion Engi-

neers, 3(2): 358-363（2004） 
６) S. Juodkazis, K. Yamasaki, S. Matsuo and H. Misawa: 

“Glass Transition-Assisted Microstructuring in Poly-

styene”, Appl. Phys. Lett., 84: 514-516（2004） 
７) S. Juodkazis, H. Okuno, N. Kujime, S. Matsuo and H. 

Misawa: “Hole Drilling in Stainless steel and Silicon by 

Femtosecond Pulses at Low Pressure”, Appl.Phys.A., 79: 

1555-1559（2004） 
８) O. Efimov, S. Juodkazis and H. Misawa: “Intrinsic Single 

and Multiple Pulse Laser-induced Damage in Silicate 

Glasses in the Femtosecond-to-nanosecond Region”, 

Phys. Rev. A, 143(6A): 3643-3647（2004） 
９) A. Takita, M. Watanabe, H. Yamamoto, S. Matsuo, H. 

Misawa, Y. Hasakaki and N. Nishida: “Optical Bit Re-

cording in a Human Fingernail”, Jpn.J.Appl.Phys., 143(1): 

168-171（2004） 
10) M. Sumitani, S. Takagi, Y. Tanamura and H. Inoue: 

“Oxygen Indicator Composed of an Organic/Inorganic 

Hybrid Compound of Methylene Blue, Reductant, Surfac-

tant and Saponite”, Anal. Sci., 20(8): 1153-1157（2004） 
11) Y. Hayasaki, H. Takagi, A. Takita, H. Yamamoto, N. 

Nishida and H. Misawa: “Processing Structures on Human 

Fingernail Surfaces Using a Focused Near-Infrared Fem-

tosecond Lazer Pulse “, Jpn.J.Appl.Phys., 43(12): 

8089-8093（2004） 
12) A. Yamaguchi, F. Uejo, T. Yoda, T. Uchida, Y. Tanamura, 

T. Yamashita and N. Teramae: “Self Assembly of Sil-

ica-Surfactant Nanocomposite in Porous Alumina Mem-

brane”, Nature Mater., 3: 337-341（2004） 

13) J. Ye, S. Matsuo, V. Mizeikis and H. Misawa: “Sili-

con-based Honeycomb Photonic Crystal Structures with 

Complete Photonic Band Gap at 1.5μ m Wavelength”, 

Jpn.J.Appl.Phys., 96(11): 6934-6936（2004） 
14) S. Juodkazis, I. Maksimov and H. Misawa: “Thermal Ac-

cumulation Effect in Three-Dimensional Recording by Pi-

cosecond Pulses”, Appl. Phys. Lett., 85(22): 5239-5241

（2004） 
15) V. Mizeikis, K. K. Seet , S. Juodkazis and H. Misawa: 

“Three-dimensional Woodpile Photonic Crystals Tem-

plates for Infrared Spectral Range”, Opt.Lett., 29(17): 

2061-2063（2004） 
 

4.2 総説、解説、評論等 
１) 上野貢生：「金属ナノ構造体表面での局在プラズモン共

鳴と増強ラマン散乱を用いたセンシング」、ぶんせき、

3：153-154（2005） 
２) 田北啓洋、山本裕紹、早崎芳夫、西田信夫、三澤弘明：

「ヒトの爪をメディアとする 3 次元メモリー」、信学技

報、01：45-48（2004） 
３) 高木速人、田北啓洋、山本裕紹、早崎芳夫、西田信夫、

三澤弘明：「フェムト秒パルスレーザーによって加工さ

れた爪の表面形状観測」、信学技報、01：49-52（2004） 
４) 三澤弘明：「フェムト秒パルスレーザー加工」、

OPTRONICS、4：131-136（2004） 
５) 三澤弘明、瀬川浩代：「フェムト秒レーザーを用いた材

料の微細加工」、NEW GLASS、33(11): 645-650（2004） 
６) 松尾繁樹、三澤弘明：「フェムト秒レーザを用いた微細

加工」、高温学会誌、30(2)：（2004） 
７) 三澤弘明：「レーザー光による分子マニピュレーショ

ン」、レーザ加工学会誌、11(1)：7-11（2004） 
８) 三澤弘明：「光ナノプロセス」、光学、33(11)：645-650

（2004） 
９) 松尾繁樹、三澤弘明：「集光フェムト秒レーザーによる

透明材料のナノ加工と次世代生体マイクロチップの開

発」、レーザー研究、32(2)：105-109（2004） 
 

4.3 国際会議議事録等に掲載された論文 
１) V. Mizeikis, K. Seet, S. Juodkazis and H. Misawa: “Laser 

Microfabrication of Three-Dimensional Photonic Crystal 

Templates in Polymers”, 5th International Symposium on 

Laser Precision Microfabrication, 5662: 95-100（2004） 
２) S. Juodkazis, T. Kondo, A. Rode, S. Matsuo and H. Mi-

sawa: “Three-dimensional recording and structuring of 

chalcogenide glasses by femtosecond pulses”, 5th Inter-

nationlaSyoosium on Laser Precision Microfabrication, 

5662: 179-184（2004） 
 

4.4 著書 
１) 棚村好彦、三澤弘明：「次世代遺伝子解析マイクロアレ



― 84 ― 

イの開発」、バイオチップの最新技術と応用、監修：松

永是、シーエムシー出版、121-126（2004） 
２) 三澤弘明：「透明材料の 3 次元加工」、レーザー マイ

クロ・ナノ プロセッシング、III 編 2 章6.2、シーエム

シー、250-257（2004） 

 

4.6 特許（発明者、特許番号、特許名、出願年月日） 

１) 上野貢生、三澤弘明、笹木敬司、坪井泰之：2005-040227、

金属構造体およびその製造方法、2005年2月17日 
２) ヨルティス ビガンダス、ミゼイキス ビガンタス、ヨ

ードカジス サウリウス、三澤弘明：2004-290709、量

子相関光子ビームナノ源装置、2004年10月1日 
３) ヨルティス ビガンダス、ミゼイキス ビガンタス、ヨ

ードカジス サウリウス、三澤弘明：2004-290709、高

輝度量子相関光子ビーム源装置、2004年10月1日 
４) 三澤弘明、ヨードカジス サウリウス、坪井泰之：

2004-156768、レーザー加工方法および装置、2004年5

月26日 
 

4.7 講演 

ⅰ）学会 

１) ヨルティス ビガンダス：「Ultrabright Source of Entan-

gled Photon Pairs」、第52回応用物理学関連連合講演会, 

埼玉（2005-03） 
２) 棚村好彦、鎌田賢司、三澤弘明：「二光子吸収色素／ナ

ノ層状シリケート複合体の光学特性評価」、2004年光化

学討論会、つくば市（2004-11） 
３) V. Jarutis: “Ultra Bright Femtosecond Source of Bi-

photons”, CREST interim Symposium、アルカディア市ヶ

谷、Japan（2004-10） 
４) 三澤弘明：「フェムト秒レーザーパルスによる 3 次元加

工」、日本学術振興会 未踏・ナノデバイステクノロジ

ー第151委員会、北海道 富良野市（2004-07） 
ⅱ）研究会・シンポジウム・ワークショップ 
１) H. Misawa: “3D Photonic Crystal Structures Recorded by 

Femtosecond Laser Irradiation”, The 2nd International 

Symposium on Mechanical Science based on Nanotech-

nology、仙台国際センター、Japan（2005-02） 
２) 三澤弘明：「量子相関光子ビームによるナノ加工技術の

確立を目指して」、北海道大学電子科学研究所研究交流

会、札幌市（2005-01） 
３) H. Misawa, V. Mizeikis, S. Juodkazis, S. Matsuo, T. Kondo 

and K. S.K.: “Femtosecond Laser Fabrication of Photonic 

Crystal Structures”, 7th Annual Symposium on JAFos, LA, 

USA, USA（2004-12） 
４) V. Mizeikis: “Photonic Crystal Templates Obtained by 

Two-Photon Laser Lithography in Photoresist SU-8”, 7th 

Annual Symposium on JAFos, Boston, USA（2004-12） 
５) H. Misawa: “Femtosecond Laser Fabrication of Photonic 

Crystal Structures”, International Workshop on Photonic- 

ctystal Devices and Their Applications, Taipei, Taiwan, 

Taiwan（2004-10） 
６) 三澤弘明：「北大発ベンチャー企業 株レーザーシステ

ムの立ち上げと最近の研究成果の紹介」、平成16年度第 

2 回フェムト秒超加工研究会、東京（2004-09） 
ⅲ）コロキウム・セミナー等・その他 
１) 孫 凱：「DNA シークエンス用電気泳動チップの設計と

開発」、第52回応用物理学関係連合講演会、埼玉（2005- 

03） 
２) ミゼイキス ビガンタス：「Laser Lithography of Mi-

cro-and Nano-Strctures Recorded by Femtosecond Laser 

Irradiation」、第52回応用物理学関係連合講演会、埼玉

（2005-03） 
３) 上野貢生：「局在プラズモン共鳴による電場増強場の構

築」、第52回応用物理学関連連合講演会、埼玉大学

（2005-03） 
４) 三澤弘明：「フェムト秒レーザーパルスによる 3 次元加

工とそのフォトニック結晶への応用」、第52回応用物理

関係連合講演会、埼玉大学（2005-03） 
５) 三澤弘明：「フェムト秒レーザーによる新しい 3 次元加

工法の加工法の開発とその応用」、学術講演会、室蘭工

業大学（2005-01） 
６) ヨードカジス サウリウス：「Physical Mechanisms of 

Laser Microfabrication」、電子科学研究所研究交流会、

北海道大学（2005-01） 

 

4.9 共同研究 

ｃ．民間等との共同研究（研究担当者、機関名、研究題目、

研究期間、総経費、研究内容） 

１) 三澤弘明（北海道システムサイエンス）：「ナノ微粒子

次世代 DNA チップの開発及び筋ジストロフィー診断

チップの試作」、2004年度、420千円、重要な技術の一

つとして高精度で信頼性の高い DNA チップ技術の開

発ニーズが強い。本件ではサンプルの標識が不要な表

面プラズモン共鳴の原理を用いた操作が簡便で定量生

に優れたチップの開発と本技術による筋ジストロフィ

ー診断用マイクロアレイの試作を行う。 
２) 三澤弘明（レーザーシステム）：「微細加工機の研究」、

2004～2007年度、未定、微細加工機の基礎技術の研究

及び応用分野の調査 
ｄ．受託研究（研究担当者、機関名、研究題目、研究期間、

研究内容） 

１) 三澤弘明（財）とくしま産業振興機構）：「Lab-On-a- 

Chip 法とナノ計測法による自動ゲノム診断法の開発

（知的創造による地域産学官連携強化プログラム「知的

クラスター創成事業」に係る研究）」、2003～2005年度、

〈研究目的〉マイクロピラー構造を有する電気泳動チッ

プの開発、〈研究内容〉シリコンのナノ加工によって形

成したマイクロピラーを用いて DNA を効率よく分離

する新しいシステムを開発するために、ピラー界面を
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化学修飾することにより、マイクロピラーと DNA と

の化学的相互作用を用いて高効率に分離する手法を開

発する。 
 

4.10 予算獲得状況 

ａ．科学研究費補助金（研究代表者、分類名、研究課題、

期間） 

１) 上野貢生、特別研究員奨励費、集積化マイクロチャン

ネルチップを用いた新規分析システムの構築、2004～

2006年度 
 

4.12 社会教育活動 

ｂ．国内外の学会の役職 

１) 三澤弘明：日本学術振興会 先端科学(FOS)シンポジウ

ム 事業委員会 専門委員（2005年3月1日～2006年2

月28日） 
２) 三澤弘明：日本機会学会 2004年度年次大会 レーザ

ー加工部門 座長（2004年9月5日～2004年9月9日） 
３) 三澤弘明：財団法人光産業技術振興協会 平成16年度

フェムト秒超加工技術フィージビリティ調査委員

（2004年7月1日～2005年3月31日） 
４) 三澤弘明：日本学術振興会「第7回日米先端科学(JAFoS)

シンポジウム2004]」Planning Group Member 主査（2004

年4月1日～現在） 
５) 三澤弘明：社団法人高温学会レーザー加工学会誌査読

委員（2004年度） 
６) 三澤弘明：財団法人光産業技術振興協会 平成16年フ

ェムト超加工研究会 幹事（2004年度） 
７) 三澤弘明：LPM2004組織委員（2003年10月20日～2004

年8月31日） 
８) 三澤弘明：日本学術振興会「第6回日米先端科学（JAFoS)

シンポジウム2003 Planning Group Member（2003年4

月1日～現在) 
ｃ．併任・兼業 

１) 三澤弘明: 株 レーザーシステム 取締役（2004年6

月1日～現在) 
ｆ．外国人研究者の招聘（氏名、国名、期間） 

１) Mazilu Michael、UK、2004年11月15日～2004年12月15

日 
２) Markas Suzius、Lithuania、2004年9月1日～2004年11月

30日 
ｇ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 

１) 工学研究科、バイオオプティクス特論、三澤弘明、2004

年10月1日～2005年3月31日 

ｈ．北大以外での非常勤講師（担当者、教育機関、講義名､

期間） 

１) 三澤弘明、徳島大学工学部エコシステム工学演習、2004

年9月24日 
２) 三澤弘明、東京工業大学理工学研究科研究科、物質学

特別講義第四、2004年7月7日 
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図１．心筋細胞内 Ca2+振動についてのゆらき解析 

図２．BDM 効果に関するシミュレーションと実験の比較 

 

 

米山 満（株式会社三菱化学科学技術研究センター） 

 

１．研究目標 

 本研究では、生体リズムの非侵襲的計測と非線形ダイナ

ミクスによる解析をもとに、複雑な系の状態（ホリスティ

ックな“健康”状態など）に関する隠れた情報を抽出する

ための新しい手法の構築を目指す。 

生体の発するリズムは通常、複雑なゆらぎを伴う。そして

このようなゆらぎは単純な雑音ではなく、系のダイナミク

スを反映した特徴的な構造を持つことが多い。すなわち1/f

ゆらぎに代表されるようなスケーリング特性を示す。した

がって、非線形ダイナミクスを駆使した解析により、生体

リズムのスケーリングやフラクタル性を定量化すること

で、その背後に潜む様々な性質（系を構成する要素間の相

互作用やフィードバックの形態など）を明らかにすること

ができる。本年度も引き続き、心筋細胞が自発的に示すリ

ズムに着目した。 

 

２．研究成果 

（a） 新生ラット培養心筋細胞系 

河原剛一教授のグループの研究により、新生ラットの培

養心筋細胞系において以下の結果が実験的に見出されてい

る。 

(ⅰ) 培養 4 日目から心筋細胞は自律的な拍動を開始するが、

それに同期して細胞内 Ca2+の濃度も振動する。 

(ⅱ) 他の電気化学的特性に影響を与えず、拍動のみを可逆

的に停止させる薬物である BDM (2,3-butanedione mon-

oxime)で処理すると、拍動停止後も Ca2+振動は持続する。

ただし、振動周期は長くなる。 

(ⅲ) 心筋細胞結合系では、gap junction で直接連結されてい

ない細胞間でも Ca2+振動の同期が見られ、BDM 処理後も崩

れない。 

 

 今回、Ca2+振動の実験データについて、DFA (Detrended 

Fluctuation Analysis)によるゆらぎ解析など、更に詳細な解

析を施したところ、新たに以下の特徴が見出された。 

(ⅰ) BDM 処理により、振動周期のみならず波形のピーク間

隔（以下 PPI と略記）時系列のゆらぎも増大する（図1a）。 

(ⅱ) PPI ゆらぎのスケーリング指数は BDM 処理前には顕著

なスケール依存性を持たないが、BDM 処理後は短いスケー

ルで0.5以上（正の相関）、長いスケールで0.5以下（負の相

関）という相転移を示す（図 1 c）。 

(ⅲ) BDM 処理による振動周期の増加は、振動が一時的に抑

制されることに起因する（図 2 b、矢印）。 

 

 以上のふるまいを理解するため、Bonhoeffer-van der Pol 

(BVP)振動子モデルを 3 変数に拡張し、拍動および Ca2+振動

双方を記述できる微分方程式系を新たに構築した。このモ

デルを用いて筋収縮と Ca2+濃度とのカップリング（E-C カ

ップリング）の強度を変化させてシミュレーションを行っ

た。カップリングが強い場合、周期的な拍動と Ca2+振動は

完全に同期した。一方、カップリング強度をゼロにすると、

拍動は消失したが、Ca2+振動は保持された。しかも、BDM

処理後の実験結果（図 1 ）に見られるような、周期と PPI

ゆらぎの増大、スケーリング特性の変化などを全て再現し

た。シミュレーションによる Ca2+振動の波形には、所々振

動が抑制される箇所があり（図 2 a、矢印）、この特徴も実

験結果とよく一致した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．今後の研究の展望 

 心筋細胞結合系で見出された Ca2+振動の同期現象（実験

結果ⅲ）について、昨年度検討した結合振動子モデルを適

用して解析を進めていく予定である。また今回考案した 3 

変数系の BVP 振動子を空間に配置した反応拡散モデルは、

パラメータに依存して様々な興味深い時空間パターン構造

を示す。これについても検討を深める予定である。
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４．資料 

4.2 総説、解説、評論等 
１) M. Ishikawa, H. Kobayashi and T. Takenouchi: “Japanese 

programs of fundamental physics and chemistry in space”, 

J. Jpn. Soc. Microgravity Appl., 21: 154-158（2004） 
２) 石川正道：「製造業の研究開発‐10年後を見据えたビジ

ョン＆アクション‐」、NEXT・ING、5(4)：7-13（2004） 
３) 石川正道：「中国有人飛行プロジェクト‐「神舟」の打

ち上げはいかにして成功したのか‐」、オームブレテン、

40(春号)：1（2004） 
４) 柊元宏、石川正道：「日本の研究開発の展望」、NEXT・

ING、5(4)：2-6（2004）、掲載予定 
５) 石川正道：「微小重力下における基礎物理学および基礎

科学」、日本機会学会誌、107(1025)：38-40（2004） 

６) Mitsuru Yoneyama and Koichi Kawahara: “Coupled oscil-

lator systems of cultured cardiac myocytes: Fluctuation 

and scaling properties” Phys.Rev.E 70, 021904, 1-9 

(2004) 
 

4.12 社会教育活動 

ａ．公的機関の委員 

１) 東倉洋一：総務省情報通信政策局量子情報通信研究会

議構成員（2001～2005年度） 
２) 東倉洋一：文部科学省科学技術政策研究所｢科学技術動

向研究センター｣専門調査員（2001年4月1日～現在） 
３) 東倉洋一：文部科学省科学技術・学術審議会｢科学技術

振興調整費審査部会｣委員（2001年4月1日～現在） 
４) 東倉洋一：日本学術会議情報基礎専門委員会委員（2001

年4月1日～現在） 
５) 東倉洋一：総務省情報通信政策局｢情報通信ブレイクス

ルー基礎研究21推進会議｣構成員（2000年4月1日～現

在） 
６) 東倉洋一：文部科学省科学技術・学術審議会｢特定領域

研究（A）メディア教育利用）専門委員（1999年4月1

日～現在） 
７) 東倉洋一：関西市民情報文化研究会副会長（1997年4

月1日～現在) 
ｂ．国内外の学会の役職 

１) 東倉洋一：日本学術振興会｢21世紀 COE プログラム委

員会｣委員（2002～2004年度） 
２) 東倉洋一：科学技術振興事業団｢戦略的創造研究推進事

業『シュミレーション技術の革新と実用化基盤の構

築』｣領域アドバイザー（2002～2004年度） 
３) 東倉洋一：奈良先端科学技術大学院大学｢情報科学研究

科アドバイザー委員会｣委員（2002～2004年度） 
４) 東倉洋一：理化学研究所脳科学総合研究センターアド

バイザリーカウンシル（2001～2006年度） 
５) 東倉洋一：電子情報通信学会評議員（2000年4月1日～

現在） 

６) 東倉洋一：日本ソフトウェア科学会評議員（2000年4

月1日～現在） 
７) 東倉洋一：日本能率協会｢RD&E マネジメント革新セン

ター｣企画委員会委員（2000年4月1日～現在） 
８) 東倉洋一：科学技術振興事業団｢地域振興事業評価委員

会｣（2000～2004年度） 
９) 東倉洋一：半導体研究振興会評議員（2000～2005年度） 
10) 東倉洋一：電子情報通信学会フェロー（2000年4月1日

～現在） 
11) 東倉洋一：IEEE Tokyo Section、理事（1999年4月1日～

現在） 
12) 東倉洋一： IEEE Tokyo Section, Fellow Nominations 

Committee Vice Chair ＆ Chair（1999年4月1日～現在） 
13) 東倉洋一：アメリカ音響学会（ASA）Fellow（1998年4

月1日～現在） 
14) 東倉洋一：IEEE Fellow（1998年4月1日～現在） 
15) 東倉洋一：日本バーチャルリアリティ学会理事監事・

評議員（1997年4月1日～現在） 
16) 東倉洋一：Elsevier Science 社 Speech Communication 編

集委員（1997～2004年度） 
17) 東倉洋一：日本音響学会正会員（1996年4月1日～現在） 
18) 東倉洋一：日本ソフトウェア科学会会員（1996年4月1

日～現在） 
19) 東倉洋一：日本バーチャルリアリティ学会会員（1996

年4月1日～現在） 
20) 東倉洋一：日本音響学会評議員・代議員（1996年4月1

日～現在） 
21) 東倉洋一：Academic Press 社 Journal of Phonetics 編集

委員（1996年4月1日～現在) 
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教授    下村政嗣（九州大院、工博、2002.4～） 

助教授   岩井俊昭（北大院、工博、2002.4～） 

助手    藪  浩（北大院、理博、2004.7～） 

事務補助員 曽我和実（2004.3～） 

理研研究員 沢田石哲郎（北大院､地球環境博､2004.4～） 

博士課程  鶴間章典、夏輝（シャフィ）、樋口剛志 

修士課程  田村仁志、小幡法章、中村真一、大里大輔、 

      門間太志、遠山恭平 

 

１．研究目標 

本研究分野は、非平衡・開放形における散逸構造やレー

ザー放射圧によって引き起こされる自己組織化を材料のナ

ノ加工に利用し、新規の機能性材料を創製することにある。 

 

１） 自己組織化による階層構造を有するナノマテリアル

の創製 

分子の自己組織化を用いて分子配列や配向を規制し、ナ

ノメータスケールで構造と機能が高度に制御された分子組

織体を作製する。非線形、非平衡ダイナミクスを利用した

自己組織化や時空間制御反応プロセスにより分子組織体の

高次元組織化を図り、生物に見られるような階層的な構造

化を特徴とする新たな機能性材料を創製する。 

 

２） ナノ微粒子構造体の光造形 

空間光変調器を用いて照射レーザー光の空間分布を自在

に制御し、レーザー放射圧とナノ微粒子の自己組織化を利

用した微粒子配列法に、新しい手法を開発する。 

 

３） ナノ微粒子の濃厚コロイド溶液の新しいキャラクタ

リゼーション法の開発 

体積濃度10％を越える濃厚媒質からの動的な多重散乱光

を有限な時間コヒーレンス光源と位相変調型マイケルソン

干渉計でヘテロダイン検出し、動的な単散乱光を抽出し粒

径分布計測を行う。 

 

２．研究成果 

（a） 自己組織化による階層構造を有するナノマテリアル

の創製 

本研究分野では、非平衡開放系現象を用いることでハ二

カム状高分子フィルムやナノ構造を有する高分子微粒子な

どを作製し、オプティックスやエレクトロニクスを支える

機能性プラスティック材料、細胞の形態・分化・増殖・機

能などを制御する新規医用材料、などの開発を行っている。 

模式的に示すように、ハニカム構造フィルムは、二枚の

多孔質膜が細い柱で支えられた構造になっている。上下二

枚の多孔質膜をそれぞれ引きはがすことで、図 1 (b)に示し

たような規則的に配列したピラー構造を作製することがで

きる。ピラー構造ではロータスリーフ効果による超撥水現

象が観察された。ハニカム構造やピラー構想を鋳型として、

ネガティブコピーである一次モールドやさらにそのネガテ

ィブコピーである二次モールドを作製することで、マイク

ロレンズアレーのような構造体も作製できる。この手法に

よって、水溶性高分子のパターン化も可能になった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

マウス胎児の神経幹細胞をポリカプロラクトン平膜上

に播種すると、神経細胞に分化するとともに多数の神経突

起がランダムに伸展する。一方、ハニカム膜上でも接着、

分化して神経線維が形成され、神経線維がハニカム構造の

幹に沿って伸展しネットワーク構造を形成しているのが観

察された。ハニカム構造が神経突起の足場や繊維伸展のガ

イドとして働いているように思われる（図 2 (a)）。孔径3ミ

クロンのハニカム膜上では、神経に分化して神経突起を形

成する細胞の他に、直径約30～50ミクロンのスフェロイド

様凝集体が観察された（図 2 (b)）。核酸の細胞内取り込みや

神経前駆体細胞の選択的な蛍光染色などの実験より、凝集

体中では幹細胞が神経に分化せず、増殖している可能性が

強く示唆された。 

(a) ハニカム構造体の三次元構造のモデル 

(b) ピラー構造フィルム 

(c) マイクロレンズアレー構造 

図１．ハニカムフィルムの構造模式図と二次加工による構造の 

   多様化 

10μm 

5 μm 
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（b） ナノ微粒子構造体の光造形 

 電気アドレス型空間光変調器を用いて、照射レーザー光

の光強度分布を10μｍ平方以内の範囲で自在に制御する技

術を開発した。図 3 は、「光」というレーザービーム強度分

布の発生の実例を示す。このようなレーザービームの空間

的分布の制御は実時間で可能であり、微粒子の移動、集合、

離散、およびパターン配列を制御できる可能性を有する。

また、現在、細胞の配列ならびに微粒子の配列のためのユ

ーザーインターフェイスを開発中である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（c） ナノ微粒子の濃厚コロイド溶液の新しいキャラクタ

リゼーション法の開発 

「低コヒーレンス動的光散乱法(Low-coherence dynamic 

light scattering，Low-coherence DLS)」を提案し、10％濃厚

コロイド溶液の粒径分布計測に世界で初めて成功した。特

に、単分散コロイド溶液では、体積濃度20％までの粒径計

測に成功した。半径が200nm より大きな粒子では 2 粒子間

相互作用のみを考慮した Carnahan-Starling の近似式によっ

て補正が可能であることを明示した。さらに、それ以下の

粒子では、粒径と光学系に依存する構造要素の影響を考慮

する必要があることが示された。現時点で体積濃度20％、

光源や検出器の条件さえ整えば、さらにそれ以上の濃度の

媒質に対してさえ粒径分布計測が可能である。図 4 には 

0 μm ＜ L ＜ 20 μm の領域において、固液境界近傍における

ブラウン粒子とガラスセル壁面との相互作用により、実効

的な拡散係数の低下が発現していることを示す。これを

Wall-Drag 効果という。図より、固液界面から 20 μm の深さ

範囲で、拡散係数の減少が発生しており、その減少率は粒

子径が増加するほど著しい。なお、曲線は Wall-Drag 効果

の理論値に低コヒーレンス光源のコヒーレンス関数を畳み

込み積分した結果を表す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

３．今後の研究の展望 

高分子のキャスト過程でおこる動的なパターン形成を利用

した自己組織化的なマイクロ加工は、その汎用性と経済性

から応用性の高い技術になると期待される。平成16年度経

済産業省地域新生コンソーシアム研究開発事業において、

作製の再現性と大面積化のための装置開発に着手し、また、

ナノスケール（100ナノメートル以下）への微細化、細孔配

列のモノドメイン化。最近、細孔径サブミクロンのハニカ

ムフィルムの作製に成功し、透明なフィルムを得ている。

科学技術振興機構戦略的創造研究推進事業「医療に向けた

自己組織化等の分子配列制御による機能性材料・システム

の創製」においては、ナノ構造を有する高分子微粒子なら

びに高分子薄膜を作製し、さらにそれらを複合化すること

で階層構造を特徴とする医療材料を作製しようとしてい

る。また、ナノインプリント法で作製したナノピラー上で

の神経細胞の成長制御を日立製作所との包括連携課題と

し、ハニカムとの比較研究を行っている。 

(a) 神経細胞への分化 

(b) 神経幹細胞の増殖 
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図２．ハニカムフィルム上での神経幹細胞の培養 

図３ 空間光変調器によって位相変調して 

   発生させたレーザー照射パターン 

図４．固液界面近傍の Wall-Drag 効果の実証．縦軸は測定された拡

散係数 Dwを示し、単散乱光の拡散係数 D0で規格化されている。
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子複合体の作製」、第53回(2004年)高分子討論会、北海

道大学（2004-09） 
29) 大里大輔、藪 浩、田中賢、下村政嗣：「自己組織化に

よる薬剤内包生分解性微粒子の作製」、第53回(2004年)

高分子討論会、北海道大学（2004-09） 
30) 澤田石哲郎、下村政嗣：「散逸構造による自己支持性を

有する微粒子集積体の作製」、第53回(2004年)高分子討

論会、北海道大学（2004-09） 
31) 樋口剛志、藪 浩、下村政嗣：「ブロックコポリマー微

粒子表面における微細構造の形成」、第53回(2003年)高

分子討論会、北海道大学（2004-09） 
32) 田中あや、松尾保孝、居城邦治、西孝之、野堀智新、

大矢裕一、下村政嗣：「DNA 会合体形成における末端

リン酸基の効果」、第53回(2004年)高分子討論会、北海

道大学（2004-09） 
33) 澤田石哲郎、下村政嗣：「散逸構造による微粒子集積体

の構築」、第57回コロイドおよび界面化学討論会、山口

東京理科大学（2004-09） 

34) 樋口剛志、藪 浩、下村政嗣：「特徴的な表面構造を有

するブロックコポリマー微粒子の作製」、第57回コロイ

ドおよび界面化学討論会、山口東京理科大学（2004-09） 
35) 藪 浩、下村政嗣、居城邦治：「核酸-脂質ポリイオン

コンプレックスナノ微粒子の調整と集合能」、第57回コ

ロイドおよび界面化学討論会、山口東京理科大学

（2004-09） 
36) 藪 浩、下村政嗣：「ナノ微粒子を導入したハニカム構

造体の作製」、第65回応用物理学会学術講演会, 東北学

院大学（2004-09） 
37) T. Iwai and S. Okumura: “A pollen sensor using light 

scattering”, The 7th International Congress on Optical 

Particle Characterization, 京都（2004-08） 
3８) H. Xia, K. Ishii and T. Iwai: “Particle sizing for turbid 

suspensions using low-coherence dynamic light scatter-

ing”, 7th international congress on optical particle char-

acterization, 京都（2004-08） 
39) L. Wang, K. Ishii and T. Iwai: “Analysis of diffuse back-

scattering from dense media”, 7th international congress 

on optical particle characterization, 京都（2004-08） 
40) 下村政嗣：「高分子が作り出す様々なナノ構造－自己組

織化による新しい高分子のマイクロ・ナノ加工－」、高

分子夏季大学「大島をひとのみにして高分子」、大島セ

ミナーハウス（2004-07） 
41) H. Xia, K. Ishii and T. Iwai: “Nano-particle measurement 

using the low-coherence dynemic light scattering”, 2004 

ICO International conference optica & photonics in tech-

nology frontier, Makuhari Messe（2004-07） 

42) S. Nakamura, K. Ishii and T. Iwai: “Numerical analysis on a 

path-length-resolved spectrum of dynamically scattered 

light”, 2004 ICO International conference optica & 

photonics in technology frontier, Makuhari Messe, Japan

（2004-07） 

43) N. Ido, M. Tanaka and M. Shimomura: “Synthesis and 

properties of new thermosensitive and blood compatible 

polymers”, MACRO2004, Paris, France（2004-07） 

44) H. Yabu, M. Tanaka and M. Shimomura: “Polymer 

Nanoring Structures Originated from Phase Separation in 

Self-organized Honeycomb-patterned”, MACRO2004, 

Paris, France（2004-07） 

45) 鶴間章典、田中賢、下村政嗣：「自己組織化高分子材料

による神経回路構築と神経突起伸展制御」、2004年第53

回高分子学会年次大会、神戸国際会議場（2004-05） 

46) 田中あや、松尾保孝、大矢裕一、西孝之、野堀智新、

大内辰郎、居城邦治、下村政嗣：「オリゴ DNA 多重会

合体の LB 法による伸長固定化」、2004年第53回高分子

学会年次大会、神戸国際会議場（2004-05） 

47) 大里大輔、藪 浩、田中賢、下村政嗣：「自己組織化法

による生分解性微粒子の作製」、2004年第53回高分子学

会年次大会、神戸国際会議場（2004-05） 
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48) 伊土直子、田中賢、下村政嗣：「温度応答性と血液適合

性を併せ持つ新規ポリマ－の合成と機能評価」、2004

年第53回高分子学会年次大会、神戸国際会議場

（2004-05） 

49) 治田修、西田仁、森末光彦、居城邦治、下村政嗣：「環

状 DNA との塩基対形成を利用した気水界面における

アゾベンゼンの環状配列化」、2004年第53回高分子学会

年次大会、神戸国際会議場（2004-05） 

50) 松尾保孝、居城邦治、下村政嗣：「LB 法による伸長 DNA

分子の二次元配列制御」、2004年第53回高分子学会年次

大会、神戸国際会議場（2004-05） 

51) 玉木浩一、磯島隆史、下村政嗣：「発光性ナノ粒子を埋

め込んだハニカムフィルム細孔のアドレッシング」、

2004年第53回高分子学会年次大会、神戸国際会議場

（2004-05） 

52) 澤田石哲郎、下村政嗣：「散逸構造による微粒子集積体

の構造制御[2]」、2004年第53回高分子学会年次大会、

神戸国際会議場（2004-05） 

53) 橋本裕一、澤田石哲郎、居城邦治、下村政嗣：「LB 法

で伸長固定化した DNA の無電解メッキによる金属細

線の作製」、2004年第53回高分子学会年次大会、神戸国

際会議場（2004-05） 

54) A. Tsuruma, m. Takebayashi, N. Fukushima and M. Shi-

momura: “Reconstruction of neural network by self-or-

ganized polymer substrates”, 7th World Biomaterials 

Congress, Sydney Convention & Exhibition Centre, Aus-

tralia（2004-05） 
ⅱ）研究会・シンポジウム・ワークショップ 
１) 下村政嗣：「階層的自己組織化による再生医療用ナノ構

造材料」、平成17年(2005年)春季第52回応用物理学関係

連合講演会、埼玉大学（2005-03） 
２) 門間太志、鶴間章典、松尾保孝、堀田純一、田中賢、

山本貞明、笹木敬司、居城邦治、中村博、下村政嗣：「光

ピンセットを用いた神経細胞の配列制御」、平成17年

(2005年)春季第52回応用物理学関係連合講演会、埼玉

大学（2005-03） 
３) 藪 浩、下村政嗣：「自己組織化による透明超撥水膜の

作製」、平成17年(2005年)春季第52回応用物理学関係連

合講演会、埼玉大学（2005-03） 
４) 樋口剛志、藪 浩、下村政嗣：「ブロックコポリマー微

粒子における相分離構造の形成」、平成17年(2005年)

春季第52回応用物理学関係連合講演会、埼玉大学

（2005-03） 
５) H. Sunami, N. Ido, E. Ito, M. Tanaka, S. Yamamoto and M. 

Shimomura: “AFM observation of serum protein adsorp-

tion onto thermosensitive polymer-films”, International 

Symposium “Cell Processing Engineering”, 北海道大学, 

Japan（2005-02） 
６) H. Sunami, E. Ito, M. Tanaka, S. Yamamoto and M. Shi-

momura: “Control of serum protein adsorption by porous 

honeycomb films”, International Symposium “Cell Proc-

essing Engineering”, 北海道大学, Japan（2005-02） 
７) M. Tanaka, S. Yamamoto, K. Arai and M. Shimomura: 

“Self-organized Honeycomb-patterned Polymer Films. 

Novel Bioactive Interface for Tissue Engineering.”, In-

ternational Symposium “Cell Processing Engineering”, 北

海道大学, Japan（2005-02） 
８) 児島美季、藪 浩、下村政嗣：「光架橋性樹脂によるハ

ニカムフィルムの作製」、高分子学会第39回北海道支部

冬季研究発表会、北海道大学学術交流会館・100年記念

会館（2005-02） 
９) 樋口剛志、藪 浩、下村政嗣：「自己組織化法によるブ

ロックコポリマー微粒子の作製」、高分子学会第39回北

海道支部冬季研究発表会、北海道大学学術交流会館・

100年記念会館（2005-02） 
10) 岩井俊昭：「動的光散乱法 －単散乱から多重散乱へ

－」、分子研研究会－生体分光学と分子イメージングの

最前線-、岡崎（2005-01） 
11) H. Yabu, M. Tanaka and M. Shimomura: “NOVEL MICRO 

AND NANO FABRICATION TECHNOLOGY BASED ON 

SELF-ORGANIZATION”, Self-organization-Initiative Nano- 

Engineering（SINE）, RIKEN Wako Campus, Japan（2005- 

01） 
12) 藪 浩、下村政嗣：「Subwavelength Honeycomb-patterned 

Films」、第15回日本 MRS 学術シンポジウム, 日本大学

（2004-12） 
13) 藪 浩、樋口剛志、下村政嗣：「Fabrication of block 

copolymer nano-particles with phase separation struc-

tures」、第15回日本 MRS 学術シンポジウム、日本大学

（2004-12） 
14) H. Yabu, T. Higuchi and M. Shimomura: “Phase- Separa-

tion in Sub-micrometer Block-copolymer Particles”, The 

6th RIES-Hokudai Symposium “chou”, Hokkaido Univer-

sity, Japan（2004-12） 
15) M. Shimomura: “Nanotechnology Research in Hokkaido 

University.&#8211; Bottom-up Strategy and Self-or-

ganization &#8211;”, 2004 International Symposium on 

Nano Science and Technology, Tainan, Taiwan（2004-11） 
16) 田村仁志、田中賢、山本貞明、松下通明、藤堂省、下

村政嗣：「自己組織化多孔質膜による小肝細胞の機能・

接着形態制御」、日本バイオマテリアル学会シンポジウ

ム2004、つくば国際会議場（2004-11） 
17) 藪 浩：「自己組織化によるナノ構造の作製～微粒子か

ら三次元構造まで～」、第 1 回 ナノテクノロジーセン

ター研究会～ナノ材料形成・ナノデバイス評価技術～、

大阪大学産業科学研究所産業科学ナノテクノロジーセ

ンター（2004-11） 
18) A. Tsuruma, M. Tanaka, N. Fukushima and M. Shimomura: 

“Morphological changes of Neurons by Self-Organized 

patterned films”, International symposiumu on Nano- 
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oranization and Function, 東京工業大学（2004-11） 
19) M. Shimomura: “Novel micro and nano fabrication tech-

nology based on self-organisation.”, The 5th France-Japan 

Workshop on Nanomaterials, Bordeaux, France（2004-10） 
20) H. Yabu: “Preparation of Nano-porous Materials by Using 

“Breath Figures” as Templates”, The 5th France-Japan 

Workshop on Nanomaterials, Bordeaux, France（2004-10） 
21) N. Ido, M. Tanaka and M. Shimomura: “Fabrication of 

thermosensitive patterned films by using self-organization”, 

The 5th France-Japan Workshop on Nanomaterials, Bor-

deaux, France（2004-10） 
22) 下村政嗣：「Self-organized Polymer Materials for Bio-

medical Application 」、オープンワークショップ「バイ

オとナノテクノロジーの融合研究」、京都テルサ（京都）

（2004-10） 
23) 澤田石哲郎、下村政嗣：「Formation of Self-Supporting 

Assembly Consisting of Nanoparticle by Dissipative 

Structures」、北海道高分子若手研究会 & Summer Uni-

versity in Hokkaido 合同研究会2004、新しのつたっぷ

の湯（2004-08） 
24) 鶴間章典、田中賢、福島伸之、下村政嗣：「高分子の自

己組織化パターンによる神経ネットワーク構築と細胞

形態への影響」、第33回医用高分子シンポジウム、上智

大学（2004-07） 
25) 澤田石哲郎、下村政嗣：「散逸構造を利用した微粒子の

二次元パターン形成とその相分離構造」、第57回形の科

学シンポジウム、理化学研究所（2004-06） 
ⅲ）コロキウム・セミナー等・その他 

１) 夏 輝、石井勝弘、岩井俊昭：「濃厚媒質中粒子の動特

性測定」、第40回応用物理学会北海道支部学術講演会, 

旭川（2004-10） 
２) 中村真一、石井勝弘、岩井俊昭：「光子輸送理論に基づ

く動的散乱光スペクトル解析」、第40回応用物理学会北

海道支部学術講演会、旭川（2004-10） 
３) 岩井俊昭：「花粉センサと飛散情報システム」、研究成

果活用プラザ北海道全体会議、札幌（2004-06） 
 

4.8 シンポジウムの開催（組織者名、シンポジウム名、参

加人数、開催場所、開催期間） 

１) M. Shimomura：”Self-organization-Initiative Nano-Engi-

neering (SINE)”、100名、理化学研究所 大河内記念ホ

ール（埼玉県和光市）（2005年1月17日～2005年1月18

日） 
２) 田村守、岩井俊昭、山田幸生、伊藤雅秀、河野澄夫、

津村徳道、藤田克昌：「講演会 光と食・農」、150名、

みらい CAN ホール（日本科学未来館 7 F）（東京都）

（2005年2月22日～2005年2月23日） 
３) 岩井俊昭、岡和彦：「生命系トポロジー理工学研究プロ

ジェクト」シンポジウム ｢生体計測の最前線｣」、40

名、京王プラザホテル（札幌）（2004年10月1日） 

 

4.9 共同研究 

ｅ．その他（研究担当者、機関名、研究題目、研究期間、

研究内容） 

１) 下村政嗣（科学技術振興機構 CREST）：「高分子の階層

的自己組織化による再生医療用ナノ構造材料の創製」、

2002～2006年度 
 

4.10 予算獲得状況 

ａ．科学研究費補助金（研究代表者、分類名、研究課題、

期間） 

１) 下村政嗣、萌芽研究、自己組織化ハニカム構造体を用

いた電界放出素子の開発、2004～2005年度 
２) 石井勝弘、若手研究 B、低コヒーレンス干渉計を用い

たスペクトル測定システムの構築と散乱計測への応用、

2002～2004年度 
３) 下村政嗣、基盤研究 A（2）、非平衡現象に基づく自己

組織化を利用した高分子面状デバイスの開発、2002～

2004年度 
４) 藪 浩、特別研究員奨励費、散逸構造を用いた機能性

高分子のメゾスコピックパターン形成に関する研究、

2002～2004年度 
 

4.11 受賞 

１) 藪 浩:松本・羽鳥奨学賞（北海道大学電子科学研究所）

2005年3月 

２) H. Yabu and M. Shimomura: poster award for young re-

searchers「Novel Fabrication of Subwavelength Polymer 

Structures」(KJF Organizing Comittee) 2004年11月 

３) 藪 浩：第16回応用物理学会講演奨励賞「自己組織化

によるマイクロリング構造の作製」 (応用物理学

会)2004年9月 

 

4.12 社会教育活動 

ｂ．国内外の学会の役職 

１) 岩井俊昭：International Comission for Optics(ICO, 国際

光学学会)Topical Meeting in Japan における Biomedical 

Optics Session 責任者ならびにプログラム委員（2003

年1月1日～2004年8月31日) 
ｃ．併任・兼業 

１) 下村政嗣：特定非営利活動法人ホトニクスワールドコ

ンソーシアム 理事（2003年6月3日～2005年6月3日） 

ｅ．新聞・テレビ等の報道 

・新聞 
１) 下村政嗣：日経産業新聞 2004年12月22日「高分子とナ

ノ粒子北大・ＪＳＴ 水と有機溶媒で簡単・安価に製

造」 
・雑誌 
１) 下村政嗣：週刊ナノテク 2004年9月27日「ナノテクキ

ーパーソンインタビュー真の自己組織化の実現には
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“人為性”と“自発性”の両立が不可欠だ」 
２) 下村政嗣、田中賢：日経先端技術 2004年6月14日「北

海道大学ナノテクノロジー研究センターの下村政嗣教

授(センター長)同大創成科学研究機構の田中賢助教授

らは、独自に作ったハニカム（ハチの巣）パターンを

もつ新しい組織工学材料を使い、ヒト血液細胞の分離

実験に成功した。新材料の２次加工技術も新たに確立

した。このような構造体は他の手法で作製することは

容易でなく、医用材料としてはもちろん電池隔膜材料

や各種記録材料にも応用できるという。」 
・その他 
１) 下村政嗣：日経ナノテクノロジーPDFplus 2005年2月15

日「北大の下村教授、自己組織化を利用する極めてシ

ンプルなナノ・マイクロ構造の創製法を解説」 
２) 茅幸二、藤田誠、川合知二、芝清隆、伊藤耕三、永山

国昭、下村政嗣、林崎良英、岡野光夫：日経ナノテク

ノロジーPDFplus 2005年2月14日「スペシャルフィーチ

ャー ■解説･技術トレンド自己組織化 最新の研究成

果をみる（2005.2.1JST 茅領域公開シンポ）」 
３) 下村政嗣：日経ナノテクノロジーPlus 2004年9月6日「ナ

ノテクによる産業活性化を促進する調査事業、初めて

北海道で始まる」 

ｇ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 

１) 工学研究科、バイオオプティクス特論、岩井俊昭、2004

年10月1日～2005年3月31日 
２) 理学部、超分子化学、下村政嗣、2004年10月1日～2005

年3月31日 
３) 全学部共通、環境と人間(先端の化学)、下村政嗣、2004

年4月1日～2004年9月30日 
４) 理学研究科、特別研究Ⅰ、下村政嗣、2004年度 
５) 理学研究科、論文講読Ⅰ、下村政嗣、2004年度 
６) 理学研究科、特別研究Ⅱ、下村政嗣、2004年度 
７) 理学研究科、論文講読Ⅱ、下村政嗣、2004年度 
８) 理学部、文献講読、下村政嗣、2004年度 
９) 理学部、研究実験、下村政嗣、2004年度 
10) 理学研究科、特別研究Ⅴ、下村政嗣、2004年度 
11) 理学研究科、論文講読Ⅴ、下村政嗣、2004年度 
 

ｉ．ポスドク・客員研究員など 

その他（1名） 
 Varshney Kumar Shailendra 
ｊ．修士学位及び博士学位の取得状況 

修士課程（5名） 
 三上直樹、上野智史、中川拓也、白井瑞之、中村真一 
博士後期課程（1名） 
 夏 輝 
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教授 辻井 薫（阪大院、理博、2003.3～） 

助手 眞山 博幸（北大院、博(工)、2003.5～） 

助手 松尾 剛（慶大院、博(工)、2003.7～） 

ＣＯＥ研究員 厳 虎、陳 新江 

院生 小澤 純（M2：薬学研究科） 

学部生 黒木 一誠（B4：理学研究科） 

 

１．研究目標 

 ボトムアップ・ナノテクノロジーの手法を用い、エレク

トロニクス、フォトニクス、バイオニクス等のデバイス開

発を行う。その際、自己組織化、メゾスコピック、フラク

タル、超分子等の概念を、開発の指導原理として活用する。

次の二つの研究テーマを柱として掲げる。 

１）フラクタル・ナノテクノロジーの開拓 

 数学の概念であるフラクタルを、機能性材料開発の指導

原理として利用する。ナノサイズのフラクタル構造を現実

の物質に実現し、それを特徴的な物性の発現に結びつける。

更に、発現した特徴的物性を応用する開発研究まで展開す

る。フラクタル表面は、純数学的には無限大の表面積を有

する。現実の物理世界において、無限大の表面積はあり得

ないが、フラクタル表面は大変大きな実表面積を持つこと

を意味する。この大きな実表面積が、例えば濡れの現象に

応用された時、超撥水／超撥油表面を実現する。この様に、

ナノサイズのフラクタル構造を現実の物質に実現し、様々

な機能性デバイスを開拓する。 

２）分子組織ナノ構造体を固定化したヒドロゲル 

 ヒドロゲルは、薬剤送達システム、アクチュエーター等

としての応用が期待され、大変活発に研究されている。一

方、界面活性剤や脂質分子が形成する分子組織ナノ構造体

（二分子膜、ベシクル、リポソーム、ミセル、液晶等）も、

多くの研究と実用化の実績がある。これら二つのソフトマ

テリアルを組み合わせ、ハイブリッド材料にすることによ

って、特徴的な機能性材料を開拓する。例えば、二分子膜

がサブミクロンの距離を隔てて規則的に配列し、それが可

視光を回折することによって発色する現象が知られている

が、その発色構造をゲル中に固定化することが出来る。ま

た、この系に流動のシェアをかけて、二分子膜を配向させ

てから重合することにより、異方性のヒドロゲルが得られ

る。各種の分子組織ナノ構造体をゲル中に固定化し、特徴

的機能を有するデバイスを構築する。 

 

２．研究成果 

（a） 耐久性超撥水／超撥油フラクタル表面の開発 

 フラクタル表面は、大きな凹凸の中に小さな凹凸があり、

小さな凹凸の中に更に小さな凹凸があるといった、入れ子

（自己相似）構造を有している。従って、その実表面積は見

掛けの表面積に比べて著しく大きくなる。一方、固体表面

の濡れは、実表面積の増大によって強調される。濡れる（接

触角が90°より小さな）表面はより濡れる様になり、はじく

（90°より大きな）表面はよりはじく様になる。濡れのこの

性質により、フラクタル表面は完全に濡れる超親水表面や、

完全にはじく超撥水表面になる。更に、表面に特殊な物質

を選ぶことにより、油をもはじく超撥油表面を得ることが

出来る。 

 図 1 に、アルキルケテンダイマー（AKD）というある種

のワックスの、フラクタル表面上の水滴の写真を示す。接

触角は174°で、世界で最もよく水をはじく表面である。し

かしながら、この超撥水表面はワックスであるが故に温度

や有機溶剤に対する耐久性が悪く、実用化への障害となっ

ている。そこで耐熱性、耐溶剤性の高いポリアルキルピロ

ールのフラクタル表面を電解酸化重合法で作製し、超撥水

材料を開発した。図 2 は、そのポリアルキルピロール膜表

面の電子顕微鏡写真とその上に置かれた水滴の写真であ

る。 

(b) フラクタル立体の創製とその応用 

 フラクタル構造の機能性材料への展開は、表面だけに止

まらない。もし 3 次元未満のフラクタル立体（例えば、

Menger Sponge）が現実の物体として実現すれば、体積 0 （空

間ばかり）の物体が出来ることになる。もしその様な物体 

図２．ポリアルキルピロール超撥水表面の電子顕微鏡写真

   （スケールバー：15μm）と、その上に置かれた水滴

 （スケールバー：500μm） 

図１．超撥水フラクタル表面上の水滴。材料はＡＫＤで、

   接触角は 174° 
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が実現可能であれば、断熱材、吸着剤等として極めて有効

であろうと推定できる。勿論、現実の物体として体積 0 の

立体は不可能であるが、極限的に比容積の大きな物体の可

能性が期待できる。我々は極最近、フラクタル構造を自発

的に形成することが分かっている上記の AKD 粒子を

Template に用いて、フラクタル立体の創製に成功した。 

（c） 二分子膜固定化ヒドロゲルの合成とその物性 

 重合性の界面活性剤（DGI）の二分子膜が、サブミクロ

ンの距離を隔てて規則的に配列し、その回折現象によって

発色するという面白い現象がある。この発色性ラメラ液晶

中の界面活性剤分子は、紫外線によって光重合が可能であ

り、さらにアクリルアミドや N ―イソプロピルアクリルア

ミド（NIPA）と共重合して、発色構造を保持したままヒド

ロゲル中に固定化できる。このゲルは、図 3 に示す様に、

膨潤／収縮によって色を変える等の面白い性質を示す。更

に、上記の重合性界面活性剤を含むモノマーの液晶混合物

を重合セル中に吸い込み、流動のずりをかけた直後に UV

照射して重合することにより、異方性ゲルを調製すること

が出来る。我々は最近キラルな DGI の合成に成功し、その

発色を調べたところ、同じ濃度でラセミ体と異なる色を呈

することを見出した（図 4 ）。これは、二分子膜中における

キラル DGI の分子占有面積が、ラセミ体よりも小さいこと

によるものと考えられる。分子のキラリティが、メゾスコ

ピック構造に影響し、それが色の変化として捉えられる面

白い現象である。また、このキラル DGI の二分子膜構造を

ゲル中に固定化することにも成功した。 

（d） 高分子界面活性剤ミセル構造を内包したNIPAゲルの

高速相転移挙動 

 二分子膜以外の分子組織ナノ構造体として、高分子界面

活性剤のミセルを内包した NIPA ゲルを合成した。このミ

セル内包 NIPA ゲルは、元の NIPA ゲルに比べて相転移速度

が大変速いという面白い性質を示すことを見出した。NIPA

ゲルは DDS やアクチュエーターとしての応用が期待され

ており、相転移速度の速いことはそれらの応用に対しても

有用である。また、これのミクロゲル化にも成功した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．今後の研究の展望 

 フラクタル・ナノテクノロジーでは、超撥水／超撥油表

面の実用化を目指す。上記のポリアルキルピロール膜の更

なる耐久性向上を目指すとともに、超撥油性能の付与にも

挑戦する。フラクタル表面の濡れ以外への展開として、生

物細胞の接着性に関する研究も行っている。細胞が、平ら

な表面上とは明らかに異なる挙動をすることが分かってき

た。更に、フラクタル立体の研究においては、その特異な

物性の開拓を行う。 

 二分子膜固定化ヒドロゲルについては、先ずゲル電気泳

動基材としての応用に着手した。高分子界面活性剤ミセル

を内包した NIPA ゲルの応用研究も実施する。二分子膜以

外の分子組織ナノ構造体（例えば、棒状ミセルや液晶）の

配向構造を利用して、異方性ゲルを作製する試みにも挑戦

する。更に、異方性ゲルの応用について検討する。一方向

あるいは二方向のみに関して膨潤／収縮するという特徴的

な性質には、きっと面白い応用分野があるものと期待して

いる。 

図３．二分子膜の規則構造を固定化した発色性ヒドロゲル。

   ゲルの膨潤／収縮によって色が変わる 

Racemic DGI Solution

Chiral DGI Solution

図４．ラセミおよびキラル DGI の発色水溶液。 

   同じ濃度で、キラル DGI が赤色偏移を示す
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より自己生成するポリピロール・マイクロチューブの

生成の条件と機構についての検討」、第53回高分子学会

年次大会、神戸国際会議場（2004-05） 
ⅱ）研究会・シンポジウム・ワークショップ 
１) 厳 虎、辻井薫：「高速刺激応答性 NIPA-PMDP ミクロ

ゲルの新規合成と単一ミクロゲルの分析」、第38回北海

道支部冬季研究発表会、北海道大学（2005-02） 
２) 松尾剛、辻井薫：「キラル二分子膜固定化ゲルの合成」、

第16回高分子ゲル研究討論会、東京大学（2005-01） 
３) 小澤純、松尾剛、加茂直樹、辻井薫：「二分子膜固定化

ゲル中の化学結合構造」、第16回高分子ゲル研究討論会、

東京大学（2005-01） 
４) G. Matsuo and K. Tsujii: “A Novel Hybrid Material of 

Polymer Gels and Bilayer Membranes”, The 6th 

RIES-Hokudai SYMPOSIUM, Sapporo, Japan（2004-12） 
５) H. Mayama and K. Tsujii: “Spontaneous formation of 

fractal surface”, 第 6 回電子科学研究所国際シンポジウ

ム「超」、学術交流会館、北海道大学（2004-12） 
６) H. Yan and K. Tsujii: “1. Studies on Behaviors of Bio-

logical Cells on Super Water-repellent Surfaces; 2. Studies 

on Synthesis of Rapid Thermo-responsive Hydrogels”, 

The 6th RIES-Hokudai Symposium, Sapporo（2004-12） 
７) S. Mukai, S. Deguchi, K. Tsujii and K. Horikoshi: “Direct 

Observation of Colloids under the Extreme Conditions”, 

International Workshop on Physics of Soft Matter Com-

plexes, Tokyo Metropolitan University（Tokyo), Japan

（2004-11） 
８) H. Yan and K. Tsujii: “Stimuli-responsive NIPA-PMDP 

microgels”, Asian Conference on Nanoscience & 

Nanotechnology, Beijing, China（2004-11） 
９) H. Yan, H. Shiga, E. Ito and K. Tsujii: “Cell cultures on a 

super water-repellent AKD surface”, Asian Conference on 

Nanoscience & Nanotechnology, Beijing, China（2004-11） 
10) 出口茂、津留 美紀子、沈一紅、辻井薫、伊藤進、掘越

弘毅：「有用微生物探索のためのメゾポーラスセルロー

ス材料」、第13回ポリマー材料フォーラム, 名古屋国際

会議場（名古屋）（2004-11） 
11) G. Matsuo: “A Hybrid Material: Hydrogels Containing 

Bilayer Membranes”、2004高分子若手研究会＆サマーユ

ニバーシティー合同研究会、北海道（2004-08） 
12) N. Toshima, K. Eguchi, M. Inokuchi, M. Ueda, N. Ohno 

and H. Yan: “Sel-forming microtubes of polypyrrole: Re-

action conditions and physical properties”, The Interna-

tional Conference on Synthetic Metals（ ICSM）2004, 

University of Wollongong main campus, Australia

（2004-06） 
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13) S. K. Ghosh, S. Mukai, S. Deguchi, K. Tsujii and K. 

Horikoshi: “STABILITY OF COLLOIDS IN SUB- AND 

SUPERCRITICAL WATER”, Surfactants in Solution 

Symposium, Fortaleza, Brazil（2004-06） 
ⅲ）コロキウム・セミナー等・その他 
１) H. Yan: “NIPA-PMDP gel systems - Potential applica-

tions to drug delivery systems”、首都医科大学薬学部講

演会、北京、中国（2004-11） 
２) H. Yan: “NIPA-PMDP gel systems - Potential applications 

to drug delivery systems” 、北京大学薬学部講演会、北

京、中国（2004-11） 
３) 辻井薫：「ナノテクで世界一水をはじく表面を作る」、

電子研一般公開・サイエンストーク、電子研 2 F 講堂

（2004-06） 
４) 辻井薫：「ナノテクで作る新機能性材料ー超撥水／撥油

材料とゲルー」、第 9 回北キャンサロン、北大・創成科

学研究棟（2004-04） 
 

4.8 シンポジウムの開催（組織者名、シンポジウム名、参

加人数、開催場所、開催期間） 

１) 辻井薫、石川正道：「第57回コロイドおよび界面化学討

論会・一般シンポジウム S-2「微小重力下のコロイド・

界面科学」、100名、山口東京理科大学・基礎工学部（山

口県小野田市）（2004年9月11日） 
 

4.9 共同研究 

ｂ．所内共同研究（研究担当者、機関名、研究題目、研究

期間、総経費、研究内容） 

１）眞山博幸、辻井薫、松尾剛、厳 虎（電子科学研究所）：

「フラクタル立体の構築と機能」、2003～2004年度、

1,600千円、自然界にはフラクタルパターン（例えば、

海岸線、樹木、河川にみられる自己相似性パターン）

が普遍的に存在しているが、そのフラクタル性を積極

的に機能性のデザインに取り込んでいる研究例は超撥

水／超撥油表面（フラクタル表面）の研究を除いて皆

無であり、フラクタル性を利用した機能性材料開発の

研究は全くの手付かずである。フラクタル表面の研究

では、理論的に表面積無限大の表面を作ることができ

る点（液滴と点で接触している状況でも平面上の大き

な面積と接触していることと等価）を利用して、超撥

水／超撥油表面の性質を発現させている。それでは次

元の 1 つ高い 3 次元のフラクタル立体－内部にフラク

タル表面を内在した多孔質状の立体（有限の空間サイ

ズ、理論的に無限小の体積と無限大の表面積を内在し

ている）－ではどのような現象が発現するであろう

か？殆んど空間が占める立体であるため、断熱性が高

いことは期待されるが、その他の現象、例えば、液体

との相互作用等については大変関心がもたれるところ

である。しかしながら、類似した研究は皆無であり、

その挙動は全くわかっていない。本研究はフラクタル

立体の構築とその機能の解明を通じ、フラクタル性を

積極的に利用した新しい機能性材料開発の分野を切り

拓くことを目的としている。 
２) 辻井薫、松尾剛、厳 虎、八木駿郎、武貞正樹（電子

科学研究所）：「異方性ヒドロゲルの創製とそのネット

ワークゆらぎ解析」、2003～2005年度、未定、ナノデバ

イス研究分野の辻井らが、世界で初めて開発した二分

子膜固定化ゲルは、重合直前にシェアをかける等の方

法によって異方性を付与することが出来る。この異方

性ゲルのキャラクタリゼーションを、相転移物性分野

の光散乱の手法を使って行う。 
 

4.10 予算獲得状況 

ａ．科学研究費補助金（研究代表者、分類名、研究課題、

期間） 

１) 辻井薫、基盤研究 B 一般（2）、フラクタル・ナノ材料

の開発と応用、2004～2006年度 

ｄ．奨学寄付金（研究担当者、機関名、研究題目、研究期

間、総経費、研究内容） 

１) 松尾剛（資生堂サイエンス研究グラント）：「光学活性

ナノ構造制御ゲルを用いた生体分子分析法の開発」、

2004～2005年度、1,000千円、界面活性剤 DGI を用いた

二分子膜固定化ゲルを作製する。そのゲルを電気泳動

に用い、膜タンパク等の生体分子分析法の開発研究に

取り組む。 
２) 松尾剛（有機合成化学協会）：「アポトーシス誘導を指

向した糖鎖を有する抗がん活性物質の創製」、2003～

2004年度、500千円、アポトーシス誘導活性を有する糖

及び糖鎖を組み込んだハイブリッド型新規抗がん活性

化合物を合成すると同時に、糖の有用性を示す。 
ｅ．ＣＯＥ関係（研究担当者、機関名、研究題目、研究期

間、総経費、研究内容） 

１) 辻井薫、加茂直樹、松尾剛（21世紀 COE「バイオとナ

ノを融合する新生命科学拠点」共同研究プロジェク

ト）：「ナノ構造制御ゲルの新規生体分子分析法への応

用」、2004年度、4,000千円、ナノデバイス分野の辻井

と松尾らが創製した（キラル）二分子膜固定化ゲルを、

ゲル電気泳動法に応用し、加茂らが要求する有用な生

体分子の分析に適用する。 
２) 厳 虎、辻井薫、川端和重、芳賀永（21世紀 COE「バ

イオとナノを融合する新生命科学拠点」特別研究員）：

「ナノ構造制御された表面上での細胞の運動／増殖挙

動に関する研究」、2003～2004年度、未定、本研究は、

ナノデバイス研究分野の辻井らが開発した、ナノ構造

制御された表面を、共同研究者らが有する細胞接着、

力学的張力の解析技術（ナノ力学測定用走査型プロー

ブ顕微鏡など）と組み合わせて、細胞運動／増殖の機

構解明に活用しようとするものである。具体的には、1）

フラクタル構造を有する表面を用い、濡れと細胞接着

の相関を解析する 2）発色性二分子膜固定化ゲルを用
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い、細胞が及ぼす力をゲルの色変化として検出する 

3）力学的異方性ゲルを用い、細胞の運動方向との相関

を解析する 
 

4.12 社会教育活動 

ａ．公的機関の委員 

１) 辻井薫：東洋大学バイオ・ナノエレクトロニクス研究

センター外部評価委員（2004年8月24日～2006年3月31

日） 
２) 辻井薫：独立行政法人・産業技術総合研究所・レビュ

ーボード委員（2003年11月1日～2005年3月31日） 
３) 辻井薫：統合国際深海掘削計画・科学計画方針監理委

員会 委員（IODP・SPPOC 委員）（2003年10月1日～

2006年3月31日） 
４) 辻井薫：文部科学省・科学技術政策研究所 科学技術

専門家ネットワーク 委員（2000年4月1日～現在） 
５) 辻井薫：科学技術振興調整費総合研究「海底熱水系に

おける生物・地質相互作用の解明に関する国際共同研

究」運営委員会 委員（2000～2004年度) 
ｂ．国内外の学会の役職 

１) 辻井薫：極限環境微生物学会・評議員（2003年12月1

日～現在） 
２) 辻井薫：日本化学会・コロイドおよび界面化学部会 監

査（2001年3月1日～2005年2月28日） 
ｄ．その他 
１) 辻井薫：英国化学会出版雑誌「Soft Matter」の編集幹

事（Editorial Board）（2005年1月5日～現在) 
ｇ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 

１) 全学部共通、化学 II、辻井薫、2004年10月1日～2005

年3月31日 
２) 理学部、生体高分子の物理化学 II、辻井薫、2004年10

月1日～2005年3月31日 
３) 理学部、生物高分子科学、辻井薫、2004年10月1日～2005

年3月31日 
４) 全学部共通、複合科目 環境と人間 「21世紀を拓く

ナノ・光科学」、辻井薫、2004年4月1日～2004年9月30

日 
ｈ．北大以外での非常勤講師（担当者、教育機関、講義名､

期間） 

１) 辻井薫、東京大学工学研究科、化学システム工学特別

講義第 2 、2004年4月1日～2004年9月30日 
ｉ．ポスドク・客員研究員など 

ポスドク（1名） 
 厳 虎（電子科学研究所) 
ｊ．修士学位及び博士学位の取得状況 

修士課程（1名） 
 小澤純 
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教授  徳本洋志（阪大院、理博、2002.11～） 

助教授 岡嶋孝治（東工大院、理博、2003.4～） 

助手 畔原宏明（東工大院、工博、2004.2～） 

ＣＯＥ研究員 Tao Xiangming（浙江大院、理博、2004.9～） 

科学技術支援員 笠沼由香（武蔵工大、2005.2～） 

 

１．研究目標 

ナノ理論研究分野では、ボトムアップナノテクノロジー

の基幹技術の 1 つである走査プローブ顕微鏡（SPM）技術

と優れたナノ材料であるカーボンナノチューブ（CNT）の

研究を行っている。特に、この両者を組み合わせた新規バ

イオナノ計測・診断（単一分子、単一細胞の構造と機能の

相関解明）技術の開発に中心をおいている。さらに、これ

らの研究成果を下に、ナノテクノロジー新領域（複合領域

ナノサイエンス）創製に向け分野横断的・融合的な研究課

題の探索を行う。 

 

２．研究成果 

（a）  1 分子マニピュレーション法に関する研究 

原子間力顕微鏡（AFM）を用いて、ランダムな構造を有

する高分子鎖を基板に対して精密に一軸延伸する延伸補正

法を開発した。従来の 1 分子延伸法では、分子を捕らえた

探針を基板に垂直な方向に延伸するため、延伸される分子

は、必ずしも基板に対して垂直方向に延伸されていなかっ

た。また、装置の擾乱により分子の延伸方向が変化してし

まうという問題もあった。今回開発した方法は、延伸方向

とは水平方向に力が最小になるようにフィードバックをか

けて、分子と探針との間の相対位置情報を取得し、分子が

基板と接触している点（剥がし点）と探針の位置とを結ぶ

直線が基板面に対して常に垂直になるように制御すること

ができる（図 1 ）。 1 分子の外部環境依存性や 1 分子広帯域

計測を困難としている AFM 装置のドリフトを回避する方

法として期待される。 

 

 

 

 

 

 

（b） 非特異的分子間相互作用の 1 分子計測に関する研究 

AFM を用いた 1 分子計測法により、高分子鎖間の摩擦や

トポロジカルな絡み合い相互作用を測定する方法を開発し

た。本方法は、高分子ゲルに高分子鎖を極低濃度で埋め込

み、その埋め込んだ高分子をゲルから引っ張り出すときに

生じる力から、高分子鎖とゲル網目との間の非保存力を測

定することができる。実験の結果、従来の固体基板上に吸

着した分子では見られない、力がほぼ一定である相互作用

を測定できることが分かった。本測定方法を用いることに

より、非特異的分子間相互作用の濃度依存性を測定したり、

ゲル表面の構造を 1 分子レベルで計測することが可能にな

ると期待される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（c） CNT と AFM ナノテクノロジーに関する研究 

産業技術総合研究所と共同研究を進め、FE-SEM 中で市

販の探針先端に付着した低融点の金属を加熱・融解し、そ

の中へ CNT を挿入し固定する方法により安定な SPM 探針

を作成する手法を確立した。さらに、研究の効率を高める

ため、ターンアラウンドが短時間の超小型 SEM と小型マニ

ピュレータを用い CNT-AFM 探針を作製し、長さの制御と

ともにその特性を測定した。長さに関しては、細胞内を刺

入することを考慮し100nm 前後の径を持つ CNT が、約1μm

突出するように長さを調整した（図 3 ）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.3 μm

図１．延伸軸補正法の基本原理。AFM 探針の位置が剥がれ点の垂

直線上に追従する。従って、探針と基板との間のドリフトを補正

した計測が可能となる。 

図２．高分子ゲル基板を用いた非特異的分子間相互作用の１分子

延伸測定法の概念図。高分子バルク材料（ゲル）に埋め込まれた

網目と１分子高分子鎖との間の相互作用を計測する。（右）ゲルか

ら引き延ばされた分子の長距離力学相互作用の一例。固体基板を

用いて測定では得られない力がほぼ一定の力曲線が得られる。 

 

図３．作製した CNT 探針の SEM 像。 
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次に、上記の標準的な手順で作製した CNT 探針が大気中

タッピングモード AFM の探針として使用できることを確

認した。具体的には、aminopropyltriethoxysilane 処理したマ

イカ基板に DNA 溶液を滴下し、乾燥した試料を観察した。 

1 時間以上、繰り返し走査した後でも CNT 探針は破壊され

ることなく、安定にDNA分子の像を得ることができた（図 4 ）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（d） CNT の化学修飾に関する研究 

バイオ・生命関連材料の極微小領域の構造を解析・分析

する CNT-AFM 新技術の開発を目指した研究を開始した

（日立製作所との共同研究）。そのための CNT-AFM 探針に

は、横方向の強度を確保するために多層 CNT を用いた。さ

らに、極微小領域の分析を可能にするためには、プローブ

先端と試料の間に働く固有の相互作用（化学結合力あるい

は分子認識力）を計測する技術、化学結合力（分子認識）

AFM 技術（図 5 ）が有力である。さらに、多層 CNT 先端

を化学修飾することが重要技術であるが、現在のところ確

立していない。そのため、比較的研究が進んでいる単層

CNT の化学修飾技術について調査し、本研究で行う単層

CNT に近い性質を有している二層 CNT の化学修飾手順を

採用することした。これに基づき、入手したままの状態で

は図 6（左）に示すように多くの不純物が混入していた状

態から、本手順により図 6（右）に示すように大きく精製

ならびに切断が進んでいることを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（e） ナノテクノロジー新領域創製に向けた戦略的な研究

の企画・立案に関する研究 

「複合領域ナノサイエンス」の一つとして「重点4分野の2

つをつなぐ生命科学とナノテクノロジーの融合」がある。

特に、「医療用微小システム、ナノバイオロジー（診断・治

療機器等のナノテクノロジーを応用した医療等）」、「細胞内

のマイクロダイナミクスの研究や遺伝子発現機構の研究の

推進、生体分子の構造・機能の計測･解析、生体メカニズム

のナノレベル解明」が重要課題としてうたわれている。上

述した（a）～（d）の成果も鑑みながら、産業技術総合研

究所との連携、日立―北大包括連携の中で検討を進めた。 

 

３．今後の研究の展望 

 電子科学研究所では、物理・化学・生物学から電子工学・

情報科学・システム工学・生命科学までを広く融合した「複

合領域ナノサイエンス」分野の研究をスローガンに掲げ、

附属ナノテクノロジー研究センターを設置し、新研究領域

の開拓を目指している。これまでの光・生命・分子に関す

る研究の蓄積ポテンシャルに加え、CNT-SPM を用いたナ

ノテクノロジーに関する研究を融合し、電子科学研究所の

オリジナル研究領域を開拓してゆく。特に、低侵襲で高分

解能の生体観察・制御用プローブ顕微鏡や実時間単一分子

計測技術などをナノテク技術者と生命科学研究者の力を結

集して開発研究に取り組む。 

60 nm

2.0 nm

0.0 nm

図４．DNA 分子観察例。 

図５．CNT-AFM プローブ先端部の化学修飾と

   分子認識計測イメージ。 

図６．入手後処理をしていない二層 CNT（左）と精製・切断した

二層 CNT の電子顕微鏡像（右）。 
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４．資料 

4.1 学術論文等 
１) T. Fujieda, K. Hidaka, M. Hayashibara, T. Kamino, Y. Ose, 

H. Abe, T. Shimizu and H. Tokumoto: “Direct observation 

of field emission sites in a single multiwalled carbon nano-

tube by Lorenz microscopy”, JJAP, 44(4A): 1661-1664

（2005） 
２) Y. Naitoh, T. Liang, H. Azehara and W. Mizutani: 

“Measuring Molecular Conductivities Using Single Mo-

lecular-Sized Gap Junctions Fabricated without Using 

Electron Beam Lithography”, JJAP, 44(15): L472-L474

（2005） 
３) H. Azehara, T. Liang, T. Ishida, Y. Naitoh and W. Mizu-

tani: “Conductivity Measurements of Stilbene-Based 

Molecules Incorporated into Self-Assembled Monolayers 

by Conducting Probe Atomic Force Microscopy”, JJAP, 

43(7B): 4511-4516（2004） 
４) Y. Maeda, S. Kimura, Y. Hirashima, M. Kanda, Y. Lian, T. 

Wakahara, T. Akasaka, T. Hasegawa, H. Tokumoto, S. 

Maruyama, K. Kobayashi and S. Nagase: “Dispersion of 

Single-Walled Carbon Nanotube Bundles in Nonaqueous 

Solution”, Journal of Physical Chemistry B, 108(48): 

18395-18397（2004） 
５) T. Shimizu, H. Abe, A. Ando, Y. Nakayama and H. To-

kumoto: “Electrical conductivity measurements of a 

multi-walled carbon nanotube”, Surface and Interface 

Analysis, 37(2): 204-207（2004） 
６) T. Fujieda, K. Hidaka, M. Hayashibara, T. Kamino, H. 

Matsumoto, Y. Ose, H. Abe, T. Shimizu and H. Toku-

moto: “In situ observation of foeld emissions from an in-

dividual carbon nanotube by Lorents microscopy”, Appl. 

Phys. Lett., 85(23): 5739-5741（2004） 
７) M. Kageshima, S. Takeda, A. Ptak, C. Nakamura, J. Suzi, 

H. Tokumoto and J. Miyake: “Measurement of in-

tramolecular energy dissipation and stiffness of a single 

peptide molecule by magnetically modulated atomic force 

microscopy”, JJAP, 43(12A): L1510-L1513（2004） 
８) S. Ganapathy, T. Periyasamy, M. Kurimoto, H. Kumano, K. 

Uesugi, I. Suemune, H. Machida and N. Shimoyama: 

“Observation of reflection high-energy electron diffraction 

oscillation during MOMBE growth of AlAs and related 

modulated semiconductor structures”, Physica E, 21: 

756-760（2004） 
９) M. Kuwahara, H. Abe, H. Tokumoto, T. Shima, J. Tomi-

naga and H. Fukuda: “Practical use of a carbon nanotube 

attached to a blunt apex in an atomic force microscope”, 

Materials Characterization, 52(1): 43-48（2004） 
10) Y. Maeda, S. Kimura, T. Hasegawa, Y. Lian, T. Wakahara, 

T. Akasaka, H. Abe, N. Choi, T. Shimizu, H. Tokumoto, S. 

Kazaui and N. Minami: “Removal of carbonaceous materi-

als from single-walled carbon nanotubes by a simple 

chemical modification”, ITE Letters on Batteries, New 

Technologies & Medicine, 5(3): 263-266（2004） 
11) A. Hassanien, M. Tokumoto, T. Shimizu and H. Toku-

moto: “STM on suspended single wall carbon nanotubes”, 

Thin Solid Films, 464-465: 338-341（2004） 
12) T. Okajima and H. Tokumoto: “Versatility of 

Self-Oscillation Technique with Mechanical-Acoustic Ex-

citations for Frequency Modulation Atomic Force Micro-

scope in Liquids”, Jap. J. Appl. Phys., 43: 4634-4638

（2004） 
 

4.2 総説、解説、評論等 
１) 岡嶋孝治、徳本洋志：「液中 FM モード制御の現状：液

中自励発振型 AFM」、Molecular Electronics and Bio-

electronics、15(4): 197-200（2004） 

 

4.6 特許（発明者、特許番号、特許名、出願年月日） 

１) 岡嶋孝治、田中賢、徳本洋志：2005-001538、表面位置

計測方法および表面位置計測装置、2005年1月6日 
２) 徳本洋志、清水哲夫、大野輝昭：2004-337967、電子顕

微鏡、2004年11月22日 
３) 岡嶋孝治、徳本洋志：2004-262227、ゲル基板材料を用

いた分子測定装置および分子測定方法、2004年9月9日 
４) 岡嶋孝治、徳本洋志、特願2004-224573、分子計測装置

および分子計測方法、2004年7月30日 
 

4.7 講演 

ⅰ）学会 

１) 藤枝正、日高貴志夫、林原光男、上野武夫、小瀬洋一、

阿部秀和、清水哲夫、徳本洋志：「ローレンツ顕微鏡法

による単一カーボンナノチューブからの電界放出その

場観察」、第65回応用物理学会学術講演会、東北学院大

学（2004-09） 
２) 安藤淳、阿部秀和、清水哲夫、徳本洋志：「局所電子線

照射によるカーボンナノチューブ金属電極接合の改

質」、第65回応用物理学会学術講演会、東北学院大学

（2004-09） 
３) H. Abe, T. Shimizu, A. Ando and H. Tokumoto: “Reliable 

connections between CNT and electrode for electric de-

vices”, 8th International Conference on Nanometer-Scale 

Science and Technology, Venice, Italy（2004-06） 
ⅱ）研究会・シンポジウム・ワークショップ 
１) 徳本洋志：「北の大地のボトムアップ・ナノテクーー環

境にやさしいナノテクーー」、産総研主催「ナノテクノ

ロジーと社会」討論会、経済産業省別館1012共用会議

室（2005-01） 
２) S. Kimura, Y. Maeda, Y. Hirashima, M. Kanda, Y. Lian, T. 

Wakahara, T. Akasaka, T. Hasegawa, K. Miyauchi, S. 
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Nagase, S. Maruyama, H. Kataura, H. Tokumoto, T. Shi-

mizu and K. Kobayashi: “Dispersion of single-walled car-

bon nanotube bundles in non-aqueous solution”、第28回

フラーレン･ナノチューブ総合シンポジウム、名城大学

（2005-01） 
３) Y. Lian, Y. Maeda, T. Wakahara, T. Akasaka, S. Kazaui, N. 

Minami, T. Shimizu and H. Tokumoto: “Spectral and 

electron microscopic characterinzation of functionalized 

carbon nanotubes”、第28回フラーレン･ナノチューブ総

合シンポジウム、名城大学（2005-01） 
４) 藤枝正、日高貴志夫、林原光男、松本秀夫、上野武夫、

上沼正、阿部秀和、清水哲夫、徳本洋志：「Dynamic 

observation of field emissions from a single multi-walled 

carbon nanotube by transmission electron microscopy」、

第28回フラーレン･ナノチューブ総合シンポジウム、名

城大学（2005-01） 
５) H. Azehara, T. Okajima and H. Tokumoto: “Advanced 

methods of AFM techniques &#8722; CNT tips and dy-

namic mode AFM &#8722;”, The 6th RIES-Hokudai 

Symposium, Hokkaido, Japan（2004-12） 
６) H. Azehara, T. Okajima and H. Tokumoto: “Fabrication of 

CNT tips and an AFM for biological samples in liquids”, 

The 12th International Colloquium on Scanning Probe 

Microscopy, Shizuoka, Japan（2004-12） 
７) 岡嶋孝治：「液中 FM モード制御の現状：液中自励発振

型 AFM」、有機バイオ SPM 研究会・2004「ダイナミッ

クな SPM（手法、観察）」、千葉（2004-11） 
８) T. Okajima: “Nano-Manipulation and Imaging of Biological 

Molecules with AFM”, 21世紀 COE ナノ・バイオ国際若

手研究者ネットワークシンポジウム、札幌（2004-08） 
９) 徳本洋志：「カーボンナノチューブが変えるナノ計測技

術」、H16 赤阪新物質創製研究アスペクト研究会, 筑

波大学 TARA センター（2004-08） 
10) 徳本洋志：「カーボンナノチューブ探針が変える SPM

ナノ計測技術」、学術振興会第151委員会研究会, 北海

道空知郡中富良野町（2004-07） 
11) 徳本洋志：「機能性有機電子材料：～何のために何を・

どう・誰が作る～」、社団法人 電子情報技術産業協会

電子材料・デバイス技術委員会, 東京駿河台 JEITA 会

議室（2004-07） 
12) H. Tokumoto: “Research and Technology Transfer in 

Japan: Reviewing Large Research Projects Univer-

sity-Industry”, “IUVSTA Initiative on Technology Trans-

fer” in the context of IVC-16, ICSS-12, NANO-8, and 

AIV-17, Sala delle Feste, Casino Palace, Venice Lido, It-

aly, Italy（2004-07） 
13) H. Tokumoto: “Electric conduction through a single 

multi-walled carbon nanotube”, Swiss-Japan Nanoscience 

Workshop 2004, Nara, Japan（2004-06） 
14) 徳本洋志：「分子デバイス研究開発の動向と将来」、分

子研研究会「分子エレクトロニクス研究会」、岡崎国立

共同研究機構（岡崎コンファレンスセンター）（2004- 

04） 
ⅲ）コロキウム・セミナー等・その他 
１) 岡嶋孝治：「溶液中の生体分子を見る・操る」、北海道

大学21世紀 COE プログラム「バイオとナノを融合す

る新生命科学拠点」先端科学から先端医療への挑戦、

札幌（2004-12） 

 

4.9 共同研究 

ｂ．所内共同研究（研究担当者、機関名、研究題目、研究

期間、研究内容） 

１) 石橋晃、徳本洋志、末宗幾夫、中村貴義、近藤憲治（電

子科学研究所）：「極微細接合素過程に対する次元・空

間配位の影響の研究」、2003～2004年度、次元数表記で

3-0-3、3-2-0-2-3などの従来行われてきた接合構造・

配置に対し、特に3-2-0-R2-3(R2は相対的に回転した 2 

次元面であることを示す)の極微細接合について理論

的に考察するとともに、この構造(ユニット)を作るた

めの要素技術を確立する。 
ｃ．民間等との共同研究（研究担当者、機関名、研究題目、

研究期間、総経費、研究内容） 

１) 徳本洋志、岡嶋孝治、畔原宏明、林原光男、日高貴志

夫、安田俊夫（日立製作所）：「ナノカーボン材料の応

用技術開発」、2004～2006年度、18,000千円、カーボン

ナノチューブを用いた極微小領域対応の計測プローブ

の開発を目的に、カーボンナノチューブの加工技術、

表面改質技術、化学修飾技術およびプローブ形成技術

等を開発する。 
ｄ．受託研究（研究担当者、機関名、研究題目、研究期間、

総経費、研究内容） 

１) 徳本洋志、畔原宏明（産業技術総合研究所）：「多機能・

超小型走査電子顕微鏡用「超小型多機能ナノマニピュ

レーターの開発」」、2004～2005年度、4,000千円、ナノ

スケールの物質を SEM 中で操作し、新たなナノ構造を

作製し、その特性を SEM 中で測定可能な多機能ナノマ

ニピュレーターを開発し、超小型 SEM に搭載するため

の研究開発（特に、今回開発する超小型 SEM 用の CNT

電子源自身を、この多機能ナノマニピュレーターを用

いて作製できるようにして、電子銃の作製および交換

等がユーザで行える保守費用の少ないユニークな製品

を実現する。） 
 

4.10 予算獲得状況 

ａ．科学研究費補助金（研究代表者、分類名、研究課題、

期間） 

１) 徳本洋志、基盤研究 B 一般（2）、細胞内部探索用カー

ボンナノチューブ AFM 技術の研究、2004～2007年度 
２) 岡嶋孝治、若手研究 B 一般、生体分子のマイクロ秒粘

弾性測定、2003～2004年度 



― 108 ― 

ｄ．奨学寄付金（研究担当者、機関名、研究題目、研究期

間、総経費、研究内容） 

１) 岡嶋孝治（財団法人 花王芸術・科学財団）：「液中・

非接触原子間力顕微鏡の開発」、2004年度、1,000千円、

周波数変調型の原子間力顕微鏡を液中で動作させ、探

針と基板との間の非接触相互作用に基づいたイメージ

ング法を開発することを目的とする（化学・物理学分

野）。 
ｆ．その他（研究担当者、機関名、研究題目、研究期間、

研究内容） 

１) 畔原宏明（財団法人新世代研究所）：「脂質二分子膜に

対するカーボンナノチューブ探針の挿入力測定」、2004

～2005年度、1,200千円、細胞内での現象を観察する、

あるいはその現象を制御する（細胞手術）ためには単

一細胞内へ直接に、また自在にアクセスする方法の確

立が望まれる。筆者はカーボンナノチューブ探針を作

成する一方、脂質二分子膜によるモデル細胞系を作成

する。そのモデル細胞に対してナノチューブ探針を挿

入し、その力学測定結果より脂質二分子膜の破壊に対

する知見を得、将来、現実の細胞に対する探針による

探索を行う際の基礎とする。 
 

4.12 社会教育活動 

ａ．公的機関の委員 

１) 徳本洋志：JJAP 特別編集委員（2005年3月23日～2006

年3月31日） 
２) 徳本洋志：独立行政法人評価委員会臨時委員（科学技

術・学術分科会）（2005年2月18日～2007年2月17日） 
３) 徳本洋志：JJAP 特別編集委員（2004年6月3日～2005年

1月31日） 
４) 徳本洋志：電子情報技術産業協会電子材料・デバイス

技術委員会 委員（2004年5月10日～2005年3月31日） 
５) 徳本洋志：日本学術会議 産学協力研究委員会 未

踏・ナノデバイステクノロジー第151委員会 企画委員

（2004年1月1日～現在） 
６) 徳本洋志：文部科学省 科学技術政策研究所 科学技

術動向研究センター 専門委員（2002年11月1日～現

在） 
７) 徳本洋志：日本学術会議 産学協力研究委員会 マイ

クロビームアナリシス第141委員会 委員（2000年4月1

日～現在） 
８) 徳本洋志：日本学術会議 産学協力研究委員会 ナノ

プローブテクノロジー第167委員会 委員（2000年4月1

日～現在) 
ｂ．国内外の学会の役職 

１) 徳本洋志：応用物理学会 薄膜・表面物理分科会 幹

事（2004～2005年度） 
２) 徳本洋志：STM05国際会議組織委員長（2003年7月1日

～現在） 
３) 徳本洋志： IUVSTA(International Union for Vacuum 

Science, Technique and Applications)のナノ分科の日本

代表委員（2003年4月1日～現在） 
４) 徳本洋志：STM 国際会議国際評議員、国際プログラム

委員（2002年4月1日～現在） 
ｃ．併任・兼業 

１) 徳本洋志：産業技術総合研究所総括研究員（2002年11

月16日～2006年3月31日） 
ｄ．その他 
１) 岡嶋孝治：GelSympo2005組織委員（2004年12月1日～

現在） 
２) 岡嶋孝治：STM'05/ICSPM13国際組織委員会 事務局

長（2004年10月21日～現在） 
３) 徳本洋志：日本ファインセラミックスセンター ナノ

カーボン研究推進委員（2004～2005年度） 
４) 徳本洋志：財団法人新世代研究所 評議員（2003年4

月1日～現在） 
５) 徳本洋志：筑波大学先端学際領域研究センタープロジ

ェクト客員研究員（2003～2005年度） 

６) 畔原宏明：STM'05/ICSPM13 組織委員会事務局委員

（2004年12月3日～現在） 
ｆ．外国人研究者の招聘（氏名、国名、期間） 

１) Dr. Xiaoming Tao、China、2004年9月15日 
ｇ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 

１) 全研究科共通、ナノテクノロジー・ナノサイエンス概

論 2 、徳本洋志、2005年1月26日～2005年1月28日 
２) 工学研究科、バイオナノ工学特論、岡嶋孝治、2004年

10月1日～2005年3月31日 
３) 全学部共通、物理学 II、岡嶋孝治、2004年10月1日～2005

年3月31日 
４) 工学研究科、光量子デバイス工学特論、徳本洋志、2004

年10月1日～2005年3月31日 
５) 工学研究科、バイオナノ工学特論、徳本洋志、2004年

10月1日～2005年3月31日 
６) 全研究科共通、ナノテクノロジー・ナノサイエンス概

論 1 、徳本洋志、2004年7月28日～2004年7月30日 
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Ⅱ－１． 研究成果公表に関する各種の統計表 

 

１．学術論文 

部門等            年 平成13年 平成14年 平成15年 平成16年 

欧 文 40 (40) 41 (40) 30 (30) 32 (32) 電子材料 

物性部門 邦 文 1  (1) 0      0      3  (3) 

欧 文 33 (33) 29 (29) 22 (22) 28 (28) 電子機能 

素子部門 邦 文 2  (2) 10  (1) 0      4  (2) 

欧 文 34 (28) 25 (21) 19 (17) 27 (27) 電子計測 

制御部門 邦 文 5  (5) 10  (7) 4  (1) 3      

欧 文 20 (20) 6  (6) 26 (26) 33 (31) 電子情報 

処理部門※ 邦 文 13 (11) 5  (3) 0      2      

欧 文 5  (5) － － － 電子計測 

開発施設 邦 文 0      － － － 

欧 文 － 32 (31) 30 (30) 33 (33) ナノテクノロジー 

研究センター 邦 文 － 4      0      2      

欧 文 132(126) 133(127) 127(125) 153(151) 
計 

邦 文 21 (19) 29 (11) 4  (1) 14  (5) 

( )内の数はレフェリー付き。 

※客員研究分野は除外した。 

 

２．総覧、解説、評論等及び著書数 

部門等            年 平成13年 平成14年 平成15年 平成16年 

総説等 3  (1) 1  (1) 2      4  (1) 電子材料 

物性部門 著 書 1  (1) 3  (3) 5  (1) 0      

総説等 11  (1) 9      12      8      電子機能 

素子部門 著 書 8  (6) 2  (1) 9  (2) 5  (1) 

総説等 7      8  (1) 4      5      電子計測 

制御部門 著 書 2      4  (4) 1      2  (1) 

総説等 8  (1) 9      5      13      電子情報 

処理部門※ 著 書 6      3  (3) 3  (2) 2      

総説等 1      － － － 電子計測 

開発施設 著 書 0      － － － 

総説等 － 11      13      8  (1) ナノテクノロジー 

研究センター 著 書 － 3  (1) 10  (3) 13  (3) 

総説等 30  (3) 38  (2) 36      38  (2) 
計 

著 書 17  (7) 13 (12) 28  (8) 22  (5) 

(  )内の数は欧文 

※客員研究分野は除外した。 
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３．国際学会・国内学会発表件数 

部門等            年 平成13年 平成14年 平成15年 平成16年 

国際学会 60  (7) 40  (8) 31  (8) 24  (4) 電子材料 

物性部門 国内学会 89  (3) 57  (5) 59  (2) 62      

国際学会 42  (6) 40  (3) 39  (6) 19  (4) 電子機能 

素子部門 国内学会 102 (11) 62  (4) 63  (4) 29  (5) 

国際学会 36  (5) 16  (2) 19  (4) 26  (2) 電子計測 

制御部門 国内学会 79  (6) 40  (3) 43  (7) 44  (4) 

国際学会 39 (10) 3  (1) 8  (4) 16  (3) 電子情報 

処理部門※ 国内学会 65  (5) 21  (6) 18  (3) 24  (1) 

国際学会 3      － － － 電子計測 

開発施設 国内学会 16      － － － 

国際学会 － 28  (6) 26  (4) 12  (2) ナノテクノロジー 

研究センター 国内学会 － 35  (1) 39  (2) 34      

国際学会 180 (28) 127 (20) 123 (26) 97 (15) 
計 

国内学会 351 (25) 215 (19) 222 (23) 193 (10) 

国際学会・国内学会の（ ）内の数は招待講演数 

※客員研究分野は除外した。 
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Ⅱ－２． 予算 

 

Ⅱ－２－１）全体の予算 

年     度 平成13年度 平成14年度 平成15年度 平成16年度 

校 費 208,258 208,629 372,930 661,294 

科 学 研 究 費 192,520(51) 166,224(40) 222,400(44) 230,651(48) 

奨 学 寄 附 金 19,944(24) 28,250(29) 39,468(35) 12,864(13) 

産 学 連 携 研 究 費 111,811(19) 66,583(20) 108,435(35) 130,280(39) 

(受 託 研 究 費) (98,951(12)) 58,030(13) 89,626(20) 87,131(22) 

(民間等共同研究費) (12,860(7)) 8,553(7) 18,809(15) 43,149(17) 

合計 532,533 469,686 743,233 1,035,089 

（  ）内の数は受入件数 

 

Ⅱ－２－２）外部からの研究費受入状況 

部門別の受入状況 
（単位：千円） 

部   門   等 研  究  費  等 平成15年度 平成16年度 

電 子 材 料 物 性 部 門 科 学 研 究 費 119,900(17) 111,490(18) 

 奨 学 寄 附 金 Ⅰ 4,200 (3) 2,500 (3) 

 奨 学 寄 附 金 Ⅱ 6,000 (2)  

 産 学 連 携 等 研 究 費 31,800 (4) 12,840 (4) 

 (受 託 研 究 費) 31,800 (4) 12,840 (4) 

 (民 間 等 共 同 研 費)    

 小        計 161,900     126,830     

電 子 機 能 素 子 部 門 科 学 研 究 費 22,300 (6) 18,900 (6) 

 奨 学 寄 附 金 Ⅰ 500 (1)  

 奨 学 寄 附 金 Ⅱ 3,560 (5) 2,200 (1) 

 産 学 連 携 研 究 費 19,309(11) 17,949 (7) 

 (受 託 研 究 費) 12,050 (5) 8,390 (.) 

 (民 間 等 共 同 研 費) 7,259 (6) 9,559 (4) 

 小        計 45,669     39,049(14) 

電 子 計 測 制 御 部 門 科 学 研 究 費 42,400 (8) 33,230 (6) 

 奨 学 寄 附 金 Ⅰ 1,000 (1)  

 奨 学 寄 附 金 Ⅱ 250 (1) 3,064 (3) 

 産 学 連 携 研 究 費 29,934 (7) 38,641 (8) 

 (受 託 研 究 費) 22,854 (4) 34,641 (7) 

 (民 間 等 共 同 研 費) 7,080 (3) 4,000 (1) 

 小        計 73,584     74,935(17) 

電 子 情 報 処 理 部 門 科 学 研 究 費 25,700(10) 36,320(11) 

 奨 学 寄 附 金 Ⅰ 1,000 (1)  

 奨 学 寄 附 金 Ⅱ 8,500 (4)  

 産 学 連 携 研 究 費 13,640 (6) 24,620 (8) 

 (受 託 研 究 費) 11,800 (3) 20,180 (3) 

 (民 間 等 共 同 研 費) 1,840 (3) 4,440 (5) 

 小        計 48,840     60,940(19) 

附属ナノテクノロジー 科 学 研 究 費 12,100 (3) 30,710 (7) 

研 究 セ ン タ ー 奨 学 寄 附 金 Ⅰ 1,658 (4) 1,000 (1) 

 奨 学 寄 附 金 Ⅱ 12,800(13) 4,100 (5) 

 産 学 連 携 研 究 費 13,752 (7) 36,229(12) 

 (受 託 研 究 費) 11,122 (4) 11,079 (5) 

 (民 間 等 共 同 研 費) 2,630 (3) 25,150 (7) 

 小        計 40,310     72,039(25) 

( )内の数は受入件数 

奨学寄付金Ⅰ 申請による財団等からの研究助成金  奨学寄附金Ⅱ 上記Ⅰ以外のもの 
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Ⅱ－３． 外国人研究者の受入状況 

 

ａ．年度別統計表 

年 
部門等 平成13年度 平成14年度 平成15年度 平成16年度 

電 子 材 料 物 性 部 門 15 2 2 9 

電 子 機 能 素 子 部 門 5 8 5 25 

電 子 計 測 制 御 部 門 7 1 9 22 

電 子 情 報 処 理 部 門 6 2 6 26 

電 子 計 測 開 発 施 設 0 － － － 

ナノテクノロジー研究センター － 0 3 5 

計 33 13 25 87 

 

 

Ⅱ－４． 修士学位及び博士学位の取得状況 

 

Ⅱ－４－１）修士学位 

平成16年度 

・理学研究科 

中田洋平：ペロフスカイト系酸化物における相転移ダイナミクス 

福永正則：高分子ゲルの階層的ダイナミクスの研究 

高木卓也：蛍光相関分光法における DNA 鎖長と一分子蛍光強度との関係 

紀伊宏昭：DNA で構成された微細構造物の FCS 測定 

永山裕貴：静磁場下血液物性の特異的酸素飽和度依存性 

・工学研究科 

高橋亮一：時間領域差分法を用いたランダムレーザー発振特性解析 

 

Ⅱ－４－２）博士学位 

平成16年度 

・理学研究科 

藪  浩：Fabrication of Mesoscale Polymer Structures by Self-Organization（自己組織化によるメゾスケ

ール高分子構造の作製） 
 

Ⅱ－４－３）大学院生在籍数 

修 士 博 士 年  

研究科名 15年 16年 15年 16年 

理 学 研 究 科 17 24 15  9 

工 学 研 究 科 18 18 12 15 

地球環境科学研究科  5  5  6  5 

医 学 研 究 科  0  0  0  0 

計 40 47 33 29 
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Ⅲ－１． 技術部 

 

 本研究所の研究を技術面からの支援組織として、システム開発班と装置開発班よりなる「技術部」を置いている。 

システム開発班は、研究所のホームページと研究成果データベースなどの情報管理運営、研究用電子回路の設

計・製作、実験装置計測用ソフトウエア開発など、専門技術による研究分野からの支援要請に対応している。 

さらに、附属ナノテクノロジー研究センターにおいては、クリーンルーム、Ｘ線回析装置などのオープンファシ

リティーへの保守・管理、特殊ナノカーボチューブ製作などの特殊技術支援を行っている。この他に、電子科学研

究所の大型共通機器・設備の操作・管理、液化窒素貯槽装置とヘリウム回収装置の保守管理および安全教育講習会

の実施、学術講演会等の運営補助などの研究所全体に関る支援を行っている。 

 装置開発技術班は、研究分野により要請される特殊実験機器の開発・製作にあたっている。機械工作室では、ス

テンレスの精密切削とアルゴン溶接、大型旋盤・縦フライス盤などの工作機械を用いて、多くの実験装置の開発・

製作を行っている。近年はアルミ溶接技術による特殊要請にも対応できる体制を備えている。ガラス工作室では、

光学レンズ・プリズム等の加工と研磨、ステンレス製計測装置へのコバールを介しての硝子の溶着の技術・その他

大型デュワー瓶、各種石英セルの製作を行っている。また、同班は、所外からの技術相談、装置製作などの技術支

援要請にも応えている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ⅲ－２． 事務部 
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Ⅲ－３．学術情報 

 

 ａ．図書・学術雑誌 

 単行本の大部分は、各研究分野で購入し管理されている。図書室では参考図書を中心に購入している。学術

雑誌は、共通分野で利用され研究所として必要と認められたものは、研究所全体で購入し図書室で管理されて

いる。この他、各分野の必要性から、各分野で購入・管理されている雑誌もある。また、研究分野が理学・工

学・医学など広範囲なため、大学内において研究所のみ購入している雑誌も数種あり、他学部からの利用者も

多い。 

 平成14年度より電子ジャーナルが本格的に導入されるにあたり、研究所内の雑誌の重要度調査を行い、購入

洋雑誌の見直しをした結果、購入洋雑誌の種類が減少した。 

 電子ジャーナルの普及により、学外への文献複写の依頼・受付件数共に減少している。 

  

 １．蔵書冊数 ２．所蔵雑誌種類数 

 

 

 

 

 

 

３．購入雑誌受入種類数 ４．学外文献複写数 

年 度 平成15年 平成16年 

和雑誌 45 45 

洋雑誌 35 36 

計 80 81 

 

ｂ．学術情報システム 

 図書室には附属図書館と結んだ 3 台の業務用パソコンと LAN（HINES）に接続しているパソコンが 4 台ある。

図書館業務用の 2 台は、図書の受入発注、目録作成、雑誌受入等の日常業務用として、他の 1 台は北大蔵書検

索システムを提供する閲覧用として利用されている。また、業務用パソコンは国立情報学研究所とオンライン

で接続しており、文献複写申込、現物貸借（ILL システム）等にも利用されている。 

 閲覧室の隣には情報検索室が設けられ、閲覧用業務パソコンと検索システム用パソコン 2 台が利用者用とし

て提供されていて、誰もが自由に必要な情報を得ることができる。 

 プリンターも 1 台設置されているので、入手した情報のプリントアウトも自由にできる。 

 平成14年度からは電子ジャーナルが本格的に導入され、学内の利用に限定されるが、13700タイトルあまり

の電子ジャーナルの利用が可能で、フルテキストを購読できる。 

 また、パソコンからは HINES を通して附属図書館の検索システムを利用できる。以前は CD-ROM マルチ検

索システムであったが、現在はオンラインでの学術文献データベース検索システムが利用できる。利用できる

データベースの種類は豊富で、「雑誌記事索引 NDL-OPAC、Web of Science、Current Contents」のような引

用文献、目次速報データベースから「SciFinder Scholar、 MEDLINE、 INSPEC」のような抄録データベース、 

「LexisNexis Academic」のような新聞記事のデータベース、学位論文データベース、辞典類など46種類にのぼ

る。また、インターネットを利用して国内外の大学図書館等の情報を得ることもできる。 

 他に有料のオンラインによる情報検索としては、国立情報学研究所の CiNii、科学技術振興事業団の JOIS な

どのシステム検索が利用可能であり、研究者の研究活動を支援している。 

 平成13年よりカードロックシステムを利用して、研究所内の教職員院生は24時間図書室の利用が可能になり、

図書室の利用がしやすくなった。 

 

年 度 平成15年 平成16年 

和 書  5,429  5,361 

洋 書 20,454 20,525 

計 25,883 25,886 

年 度 平成15年 平成16年 

和雑誌 383 366 

洋雑誌 455 455 

計 838 821 

年 度 平成15年 平成16年 

依 頼 133 166 

受 付 326 418 



 

 

 



― 121 ― 

Ⅳ－１． 沿革 

 

超短波研究所 

昭和16.１ 超短波研究室が設置される 

  18.１ 超短波研究所に昇格 

      第二部門、第四部門、第六部門、第七部門開設 

  18.３ 第三部門開設 

  19.１ 第一部門、第五部門開設 

  20.１ 第八部門開設 

 

応用電気研究所 

  21.３ 応用電気研究所と改称する 

      部門構成：電気第一部門、電気第二部門、物理第一部門、物理第二部門、化学部門、 

           医学及び生理第一部門、医学及び生理第二部門、数学部門 

  24.５ 北海道大学附置研究所となる 

  36.４ メディカルエレクトロニクス部門新設 

  37.４ 電子機器分析部門新設 

  38.４ メディカルトランスデューサ部門新設 

  39.２ 研究部門は一部名称変更等により次のとおりとなる(昭和38年４月１日適用) 

      電子回路部門、電波応用部門、物理部門、化学部門、生理部門、生体物理部門、 

      応用数学部門、メディカルエレクトロニクス部門、電子機器分析部門、メディカルトランスデューサ 

      部門 

  39.４ メディカルテレメーター部門新設 

  42.６ 強誘電体部門新設 

  46.４ 生体制御部門新設 

  48.４ 附属電子計測開発施設新設 

  50.４ 光計測部門新設(10年時限) 

  53.４ 感覚情報工学部門新設 

  60.３ 光計測部門廃止(時限到来) 

  60.４ 光システムエ学部門新設(10年時限) 

 

電子科学研究所 

平成４.４ 研究所改組により電子科学研究所となる 

  14.４ 附属電子計測開発施設を附属ナノテクノロジー研究センターに改組転換 

  15.５ 電子情報処理部門感覚情報研究分野を廃止 

 

[歴代所長] 

超短波研究室  昭和16年２月20日～昭和18年１月31日 蓑島  高 

超短波研究所  昭和18年２月１日～昭和21年３月31日 簑島  高 

応用電気研究所 昭和21年４月１日～昭和21年９月10日 簑島  高 

昭和21年９月11日～昭和35年７月31日 淺見 義弘 

昭和35年８月１日～昭和38年７月31日 東  健一 

昭和38年８月１日～昭和45年３月31日 松本 秋男 

昭和45年４月１日～昭和48年３月31日 望月 政司 

昭和48年４月１日～昭和51年３月31日 馬場 宏明 

昭和51年４月１日～昭和54年３月31日 吉本 千禎 

昭和54年４月１日～昭和57年３月31日 馬場 宏明 

昭和57年４月１日～昭和60年３月31日 山崎 勇夫 

昭和60年４月１日～昭和63年３月31日 達崎  達 

昭和63年４月１日～平成４年４月９日 安藤  毅 
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電子科学研究所 平成４年４月10日～平成６年３月31日 安藤  毅 

平成６年４月１日～平成９年３月31日 朝倉 利光 

平成９年４月１日～平成13年３月31日 井上 久遠 

平成13年４月１日～平成15年３月31日 下澤 楯夫 

平成15年４月１日～平成15年９月30日 八木 駿郎 

平成15年10月１日～平成17年９月30日 西浦 廉政 

平成17年10月１日～現在       笹木 敬司 

 

〔名誉教授〕 

昭和32年４月 (故) 簑島  高 

昭和37年４月 (故) 淺見 義弘 

昭和43年４月 (故) 東  健一 

昭和45年４月 (故) 松本 秋男 

昭和55年４月 (故) 吉本 千禎 

昭和57年４月    横澤彌三郎 

昭和62年４月    羽鳥 孝三 

          馬場 宏明 

          松本 伍良 

昭和63年４月    達崎  達 

          山崎 勇夫 

平成７年４月    安藤  毅 

平成９年４月    朝倉 利光 

          小山 富康 

平成13年４月    井上 久遠 

          永井 信夫 
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Ⅳ－２． 建物 

 

 本研究所は、当初から現在地（土地 11，723㎡）にあり、この間研究棟は昭和38年度、39年度、47年度、54年

度にそれぞれ新増築され、管理棟は昭和40年度に新築された。建物は、大きく３棟に分かれており、それぞれ渡り

廊下で結ばれている。15年度には創成科学研究棟新築（北21西10）に伴い、ナノテクノロジー研究センター及び関

連研究分野が移転された。 

 

建 物 名 称 構   造 
建面積 

㎡
延面積 

㎡ 
建築年度 

研  究  棟 鉄筋コンクリート造５階建 1,677  8,477 38、39、47、54年度 

管  理  棟     〃    ２階建   533  1,260 40年度 

井 戸 上 屋 他     〃    平屋建    79     79 40、58年度 

自 動 車 車 庫 軽量鉄骨造平屋建    39     39 41年度 

自 転 車 置 場 〃    34     34 59、60、61年度 

ナノテクノロジー研究センター 鉄筋コンクリート造５階建 ――  4,166 15年度 

計  2,362 14,055  

 

 

Ⅳ－３． 定員、現員（平成16年度） 
 （ 7 月 1 日現在） 

職  名 定員・現員 人 数 

定 員 18 (1) 
教   授 

現 員 17 (1) 

定 員 18 (1) 
助 教 授 

現 員 12 (1) 

定 員  0 
講   師 

現 員  1 

定 員 21 
助   手 

現 員 19 

定 員 57 (2) 
教 員 小 計 

現 員 49 (2) 

定 員 18 
事務系職員 

現 員 18 

定 員 75 (2) 
合  計 

現 員 67 (2) 

（ ）内の数字は客員で外数 
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Ⅳ－４． 教員の異動状況（平成16年度） 

 

○ 転入状況 

   電子情報処理部門 助教授 JUODKAZIS SAULIUS 

           16. 4. 1 徳島大学大学院工学研究科助手 

   ナノテクノロジー研究センター 助 手 藪   浩 16. 7. 1 北海道大学大学院理学研究科 

                 博士後期課程修了 

   電子材料物性部門 助 手 野呂真一郎 16. 7.16 理化学研究所研究員 

   電子機能素子部門 助 手 松尾 保孝 16. 8. 1 日本学術振興会特別研究員 

   電子機能素子部門 助 手 海住 英生 16. 9.22 日本学術振興会特別研究員 

   電子情報処理部門 助教授 早瀬友美乃 16.10. 1 九州大学大学院理学研究院助手 

   電子計測制御部門 助教授 KOROBEINIKOV ANDREI 

           16.10. 1 オックスフォード大学研究員 

   電子計測制御部門 教 授 永井 健治 17. 1. 1 理化学研究所研究員 

   電子機能素子部門 助教授 新倉 謙一 17. 1. 1 北海道大学大学院理学研究科助手 

   電子計測制御部門 助教授 谷  知己 17. 3. 1 東京都研究員 

 

○ 転出状況 

   電子計測制御部門 教 授 河原 剛一 16. 4. 1 北海道大学大学院情報科学研究科教授 

   電子計測制御部門 助教授 内貴  猛 16. 4. 1 北海道大学大学院情報科学研究科助教授 

   電子計測制御部門 助 手 山内 芳子 16. 4. 1 北海道大学大学院情報科学研究科助手 

   電子材料物性部門 助 手 武貞 正樹 16. 4. 1 北海道大学大学院理学研究科講師 

   電子計測制御部門 助 手 竹内 文也 16. 4. 1 北海道大学医学部助教授 

   電子計測制御部門 助 手 丹羽 光一 17. 3.31 東京農業大学助教授 

   電子計測制御部門 助 手 中島 崇行 17. 3.31 大阪府立大学大学院生命環境科学研究科 

                 助手 

   ナノテクノロジー研究センター 助 手 石井 勝弘 17. 3.31 光産業創成大学院大学助教授 
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Ⅳ－５． 構成員（平成16年度） 

 

所 長 西 浦 廉 政 

 

電子材料物性部門 

光電子物性研究分野 

 教 授  太 田 信 廣 

 助教授  中 林 孝 和 

 助 手  飯 森 俊 文 

相転移物性研究分野 

 教 授  八 木 駿 郎 

 助教授  辻 見 裕 史 

有機電子材料研究分野 

 教 授  中 村 貴 義 

 助教授  芥 川 智 行 

 助 手 野 呂 真一郎 

光材料研究分野 

 教 授  末 宗 幾 夫 

 助教授  田 中   悟 

 助 手  熊 野 英 和 

 助 手 植 杉 克 弘 

電子機能素子部門 

量子機能素子研究分野 

 教 授  石 橋   晃 

 講 師  近 藤 憲 治 

 助 手 海 住 英 生 

分子認識素子研究分野 

 教 授  居 城 邦 治 

 助教授 新 倉 謙 一 

 助 手  松 尾 保 孝 

超分子分光研究分野 

 教 授  田 村   守 

 助教授  金 城 政 孝 

 助 手  西 村 吾 朗 

細胞機能素子研究分野 

 教 授  上 田 哲 男 

 助教授  中 垣 俊 之 

 助 手  神     隆 

 助 手  髙 木 清 二 

 

 

 

 

 

 

電子計測制御部門 

光システム計測研究分野 

 教 授  笹 木 敬 司 

 助教授  竹 内 繁 樹 

 助 手  堀 田 純 一 

量子計測研究分野 

 教 授  栗 城 眞 也 

 助教授  小 山 幸 子 

 助 手  平 田 恵 啓 

自律調節研究分野 

 教 授  狩 野   猛 

 助教授 KOROVEINIKOV ANDREI 

 助 手  丹 羽 光 一 

適応制御研究分野 

 助 手  中 島 崇 行 

 ナノシステム生理学研究分野 

 教 授 永 井 健 治 

 助教授 谷   知 己 

電子情報処理部門 

情報数理研究分野 

 教 授  西 浦 廉 政 

 助教授 早 瀬 友美乃 

 助 手  柳 田 達 雄 

 助 手  飯 間   信 

神経情報研究分野 

 教 授  下 澤 楯 夫 

 助教授  青 沼 仁 志 

 助 手  西 野 浩 史 

信号処理研究分野 

 教 授  三 澤 弘 明 

 助教授 JUODKAZIS SAULIUS 

 助 手  棚 村 好 彦 

並列分散処理研究分野（客員） 

 教 授   川 上 伸 昭 

     （特殊法人日本原子力研究所） 

 助教授   米 山   満 

     （三菱化学株式会社科学技術研究所） 
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ナノテクノロジー研究センター 

 センター長（併） 下 村 政 嗣 

ナノ材料研究分野 

 教 授  下 村 政 嗣 

 助教授  岩 井 俊 昭 

 助 手  石 井 勝 弘 

 助 手 藪     浩 

ナノデバイス研究分野 

 教 授  辻 井   薫 

 助 手  眞 山 博 幸 

 助 手  松 尾   剛 

ナノ理論研究分野 

 教 授  徳 本 洋 志 

 助教授  岡 嶋 孝 治 

 助 手  畔 原 宏 明 

 

 非常勤研究員 岩 﨑 正 純 

   〃 MEHATA MOHAN 

   〃 DEKOLA TATSIANA 

 研究支援推進員 黒 田 紀 夫 

   〃 石 崎 絵 美 

   〃 頼 實   望 

   〃 横 内   香 

 科学研究支援員 石 坂 高 英 

   〃 牛 坂   健 

   〃 遠 藤 礼 曉 

   〃 齊 藤 健 太 

   〃 Z H A N G  W E I 

   〃 春 菜 ゆかり 

   〃 何   小 明 

 COE 研究員 厳     虎 

   〃 白   燦 基 

   〃 呉     波 

   〃 F A N  L I J I E 

   〃 陳   新 江 

   〃 陶   向 明 

 産学官連携研究員 孫     凱 

技術部 

 技術部長（兼） 西 浦 廉 政 

 技術長 星 山 満 雄 

 専任技術専門職員 土 田 義 和 

システム開発技術班 

 班長・第一技術主任 大 沼 英 雄 

 第二技術主任 女 池 竜 二 

 技術職員 伊勢谷 陽 一 

   〃 今 村 逸 子 

装置開発技術班 

 班長・第一技術主任 太 田 隆 夫 

 第二技術主任 平 田 康 史 

 技術職員 小 林 健太郎 

   〃 武 井 将 志 

 

事務部 

 事務長 濵 谷 弘 司 

 庶務係 

 係 長 岡 田   敏 

 主 任 佐 藤 洋 子 

 会計係 

 係 長 三 橋 慎 一 

 主 任 栁 橋 光 人 

 事務職員 西     徹 

   〃 富 塚 直 樹 

   〃（図書室） 猿 橋 キヨミ 

 

 

 技術補佐員 笠 沼 由 香 

 事務補助員 金 山 みどり 

   〃 中 西 めぐみ 

   〃 笹 木 瑠美子 

   〃 秋 田 佐和子 

   〃 木 村 万里絵 

   〃 山 田 庸 子 

   〃 千 葉 慶 子 

   〃 曽 我 和 実 

   〃 村 上 奈 美 

   〃 阿 部 園 代 

   〃 黒 川 みずき 

 （平成17年 3 月末日現在） 






