
はじめに 

 

2023 年 5 月 8 日、新型コロナウイルス感染症（COVID-19）は、感染症法上の位置づけ

が「5 類感染症」に移行され、ついに緊急事態宣言による行動制限や、入院勧告などの対

策は行われなくなりました。これにより、本学の新型コロナウイルス感染症対策本部は廃

止され、2023 年度の学部の授業については、対面での実施を基本とする方針が出されまし

た。活動の多くがオンラインを基本としていた多くの学会が対面に移行し、出張の制限も

なくなり、研究活動はほぼ正常化しました。 

一方で 2022 年 2 月 24 日に始まったロシアによるウクライナ侵攻は終わりの見えない状

況にあるだけでなく、今度は中東で 2023 年 10 月にハマスによるイスラエルへの越境攻撃

を端緒とするイスラエル軍によるガザへの侵攻がおこり、世界を揺るがせました。これら

の紛争は世界中の経済に多大な影響を及ぼし、特に 2021 年以降のエネルギー価格の高騰

に拍車をかけました。資源の多くを輸入にたよる日本でもその影響は避けらず、円安が追

い打ちをかけ輸入物価や消費者物価が上昇しました。この影響は電気料の高止まり、研究

資材の高騰に繋がり、限られた予算内での研究活動の重荷になっています。また、気候変

動も激しくなり、2023 年の夏（６～８月）の日本の平均気温が、1898 年の統計開始以降

で最も高くなりました。猛暑日が過去 151 年で一度もなかった北海道函館市で初めて記録

されるなど、異例ずくめの夏でした。気候変動だけでなく、天災にも見舞われました。

2024 年 1 月 1 日に能登半島でМ7.6 の地震が発生しました。内陸部で発生する地震として

は日本でも稀な大きさの地震であり、多くの方が被災しました。 

明るい話題もありました。2023 年２月に Rapidus 株式会社が、次世代半導体工場の建設

予定地として、北海道千歳市を選定しました。新工場で先端半導体 2 ナノの量産化をめざ

します。これにあわせて本学では 2023 年 10 月に半導体拠点形成推進本部が設置され、学

内の半導体人材育成、半導体研究開発を推進することになりました。電子科学研究所も半

導体拠点形成推進本部のメンバーとなり、本所のクリーンルームやナノテク機器を活用し

て、これらのミッションに取り組んでいます。 

人事に大きな動きがありました。2023 年 3 月をもって、附属グリーンナノテクノロジー

研究センターの三澤弘明教授と西井準治教授が定年退職され、代わって 2023 年 4 月に田

中嘉人教授と長島一樹教授が着任し、田中教授は光科学研究部門極微システム光操作研究

分野を、長島教授は物質科学研究部門インタラクション機能材料研究分野をそれぞれ立ち

上げました。 

 電子科学研究所のミッションである学際領域研究を推進するために、国内外の研究組織

との共同研究体制の整備を続けています。電子科学研究所と東北大学多元物質科学研究所、

東京科学大学総合研究院化学生命科学研究所（旧東京工業大学資源化学研究所）、大阪大

学産業科学研究所、九州大学先導物質化学研究所がネットワークを組むことで、アライア

ンス 5 研究所間の連携を 2007 年に開始し、2022 年度からは東北大学多元物質科学研究所

が代表機関となり概算要求事業「人と知と物質で未来を創るクロスオーバーアライアンス」

がスタートしました。東北大学多元物質科学研究所に「CORE2 協働センター」を設置して、

アライアンス 5 研究所内の共同研究を推進して、充実した研究環境の提供に注力して、社

会課題の解決に取り組んでいます。 

アライアンス５研究所が関連する研究者コミュニティ全体の研究力を高めることを目的

として、アライアンス５研究所で組織される物質・デバイス領域共同研究拠点が、2010 年

度に文部科学省に認定されました。数多くの国内外の研究者からの共同研究を受け入れる



ことで研究者の要請に応え、日本の研究力のボトムアップに貢献しています。当拠点は第

１期（2010 年度～2015 年度）及び第２期（2016 年度～2021 年度）において拠点ネット

ワークとして精力的に活動を展開し，連続３回の S 評価を獲得し、令和 4 年度から第 3 期

が始まりました。研究者コミュニティ全体の研究力を高めるだけでなく、全国のネットワ

ーク型拠点のお手本としての役割も期待されています。 

国際共同研究も活発化しています。電子科学研究所は昨年度に引き続き、海外の教育研

究機関と 15 の連携協定を推進しています。電子科学研究所は毎年、世界から著名な研究

者を招いて国際シンポジウムを開催しており、2023 年 12 月に第 24 回 RIES-HOKUDAI

国際シンポジウム（開）を開催しました。国際連携の活動として、2018 年度に台湾国立交

通大学理学院（現・台湾国立陽明交通大学理学院）と共同研究教育センターを設置し、ア

ライアンス５研究所と台湾２機関２部局（台湾国立陽明交通大学理学院と中央研究院応用

科学研究センター）からなる５＋２アライアンスを推し進めています。2023 年度は国立陽

明交通大学において対面で５＋２国際共同講義を実施しました。2023 年 12 月に５＋２ア

ライアンスで国際会議を北海道ニセコにおいて開催しました。また、2019 年度にスタート

した学術振興会研究拠点形成事業(Core-to-Core Program)「１分子・１粒子レベルの細胞

間コミュニケーション解明のための先端研究拠点の確立」では、ベルギーのルーバン大学

とオーストラリアのメルボルン大学を連携拠点として世界的水準の研究交流拠点を構築し

ており、2023 年 11 月にルーバン大学で最後の国際シンポジウムを開催しました。 

 “北大近未来戦略 150”を含む北海道大学が掲げるミッションを果たすために、2019 年度

に開始した概算要求事業「フォトエキサイトニクス研究拠点-光励起状態制御の予測と高度

利用」（理学研究院、遺伝子病制御研究所）に参画することで遺伝子病制御研究所との密

な連携を通じて生命医科学分野における北海道大学の研究力向上に貢献しています。2021

年度から概算要求事業「新たな学際領域を生み出す異分野融合研究拠点をコアにした若手

研究者育成」（遺伝子制御病研究所）に参画することで、遺伝子病制御病研究所とさらに

緊密な連携を図り、異分野融合研究を進めるとともに、北海道大学部局横断シンポジウム

を開催して若手研究者の異分野交流をリードしました。また、新たに 2022 年度にスター

トしたマテリアル先端リサーチインフラ事業に参画して、「マテリアル DX プラットフォ

ーム」を構築することで、マテリアル革新力の強化に貢献しています。 

 2018 年に化学反応創成研究拠点（ICReDD）が世界トップレベル研究拠点プログラム

（WPI）の新たな拠点として北海道大学に設立されました。電子科学研究所の教授１名が

主任研究者（PI）として参画して成果を上げています。 

2023 年度は、戦争、自然災害の災禍が重なり、多くの国民が先行きの不透明感や不安定

性を実感しています。今後も複合領域ナノサイエンスを通じてグローバルな社会課題や“北

大近未来戦略 150”を含む北海道大学のミッションに対して関与、貢献することが重要だと

考えております。 

 この「研究活動」は自己点検報告書であると共に、外部の第三者による評価を受けるこ

とを目的として、2023 年度の各研究部門・分野ならびに附属施設の研究成果を中心に研究

活動をまとめたものです。2020 年度末に行われました第６回外部評価の内容とあわせて、

関係各位には、忌憚のないご批判・ご批評を賜りますようお願い申し上げます。 

 

北海道大学電子科学研究所長 居城邦治 
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I.研究成果・活動 



 



 

 

光科学研究部門 
 

 

研究目的 

 

 

 

 本研究部門では、光と電子系との相互作用に関わる先端的な計測・制

御・操作技術、高度光ナノイメージング技術、および微細加工技術をベー

スとして、フォトンマニピュレーション、プラズモニック分光、強結合光反応

制御、コヒーレントＸ線イメージングなどの光科学・光技術のフロンティア開

拓に取り組んでいます。このような研究を、量子情報通信や機能性ナノ材

料デバイスなどの量子工学や、生命現象や病理の解明などの生命科学

に広く応用展開します。 

 

 



 

光システム物理研究分野 

教 授  笹木敬司（阪大院、工博、1997.11～2024.03） 

准教授  田口敦清（阪大院、工博、2019.4～） 

助  教   Christophe Pin （ University of Bourgogne 

Franche-Comte、Ph.D.、2016.10～2024.02） 

助 教  An-Chieh Cheng（National Chiao Tung Univer-

sity、Ph.D.、2021.05～2024.02） 

その他のメンバー 

博士課程 砂場侑司、竹原光 

修士課程 篠原僚太、尾川功起、永岡太一 

 

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、新世代の光化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、微小球や金属ナノ構造、ランダム構造、テ

ーパーファイバー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。さらに、

プラズモン場を利用したナノ空間の光計測技術やマニピュ

レーション、単一分子・単一ナノ微粒子の分光計測、光の

偏光・位相によるプラズモン場の直接制御や電子状態制御

に関する研究を行っている。 

 

２．研究成果 

(a) ナノフォトニック構造の計算機逆設計 

数理的な最適化理論に基づく設計技術であるトポロジー最

適化は、研究者や技術者の直感が及ばない複雑な未知構造

の探索や機能開拓を可能とする。本研究では、トポロジー

最適化を円偏光電磁解が絡む円偏光デバイスの設計に応用

し、円偏光の回転方向に対して特異的に結合するギャップ

アンテナの導出を行い、その光学特性を解析した。さらに、

光のスピン角運動量ベクトルの構造内部における挙動を流

体モデルとして可視化し、スピン角運動量がナノギャップ

部で吸い込まれて「光学キラリティ」と呼ばれる物理量に

変化され局所的に増大する描像を捉えた。光学キラリティ

は、鏡像対称にある分子（エナンチオマー）の選択的励起

に関わる物理量であることが示唆されており、その物理的

解釈や応用技術に、近年、大きな注目が集まっている。本

設計法および設計構造が、光学キラリティに関する理解を

深め、将来のキラル分子分光やキラル化学反応制御に繋が

ると期待する。 

最適化を行った計算領域の構成を図１(a)に示す。4003 

nm3の立方体領域（設計領域と呼ぶ）があり、設計領域内部

の誘電体の分布を最適化する。設計領域に対し z 軸の正負

の方向から、右回り円偏光が対向して入射する。入射光の

波長は532 nm である。設計領域の中心地点（x = y = z = 0 

nm）に43 nm3の電場強度モニターを置き、モニターの強度

を最大化するように設計領域内の誘電率分布を最適化した。

誘電体材料として、可視光に対して高い屈折率をもつ二酸

化チタンを用いた。計算領域（1.1 µm = 1.1 µm = 1.0 µm）の

外縁は吸収境界で囲った。 

最適化によって得られた構造を図1(b)に示す。構造は z=0 

nm 面を挟んで上下に鏡像対称を特徴とする、ねじれた構

造となった。Z = 0 nm 面にはギャップが形成されている。

図1(b)右の電場強度分布から、ギャップ部において電場強

度が増強することを確認した。構造の140,000倍模型を3D

プリンターで作製し（図1(c)）、この構造が自立できるもの

であることを確認した。 

 

 

電磁場の光学キラリティ構造がある時の光学キラリティ

を数値計算し、構造がない場合（円偏光入射場のみ）の光

学キラリティで規格化した。光学キラリティの分布を図

1(d)に示す。図に示されるように、ギャップ部で光学キラリ

ティが増大しており、増強度は約25倍程度となった。この

ことから、設計されたギャップ構造は、円偏光を受光して

ナノギャップ部に集め、電場強度と光学キラリティを同時

に増大できることがわかった。 

 次に、円偏光が構造の内部を伝搬する時にどのように

振る舞うのかを調べるため、光のスピン角運動量密度（spin 

angular momentum; SAM）を計算した。その分布を図2(a)お

よび2(c)に示す。図に示されるように、構造の上下両端から

入射した右回り円偏光がもつ SAM は、構造内部を伝搬しな

がら徐々にギャップ部に収束していく。構造の上下から対

向する SAM は、それぞれ、正負反対の符号をもっているた

め、ギャップ部で互いに打ち消し合う。SAM の発散をとる

と、図2(b)および2(d)に示されるように、ギャップ部で発散

が負値となっていることから、ギャップ部に SAM の吸込み

が形成されていると解釈できる。ここで、SAM は光学キラ

リティのフラックスと比例関係にあるため、SAM の吸い込

みは光学キラリティフラックスの吸い込みに対応する。こ

のことから、図2は、光学キラリティフラックスが流入し消

失した箇所に光学キラリティが生成されることを表してい

る。これは、光学キラリティとフラックスに関する保存則

がナノ構造中で成り立っていることを意味する。 

 

 

図 1 対向右回り円偏光に対するトポロジー最適化。(a)コンフ

ィグレーション。(b)トポロジー最適化構造。電場強度分布をカ

ラースケールで示す。(c)最適化構造の縮尺 140,000/1 模型。3D

プリンターで作製。(d)光学キラリティ分布。  



 

 

 

今後、この構造を実際のサイズで作製する新たな3次元加

工技術の確立や、それを用いた分光計測技術の実証等を進

めていく。 

 

(b)  Plasmonic nanovortex field excited by a circu-

larly polarized plane wave 

We previously reported on how a plasmonic multimer antenna 

may enable a conformable transfer of angular momentum state 

between incident photons and the resonant evanescent electric 

field localized in the central nanogap of the antenna. We report 

now on how plasmonic multimer nanoantennas can convert an-

gular momentum. We especially demonstrate how creating an 

optical nanovortex in a nanogap is possible when irradiating a 

multimer antenna with a circularly polarized incident plane wave. 

For this purpose, we have designed hexamer antennas com-

posed of two interlocked trimer structures with π phase delay 

difference. In this case, an optical nanovortex of the same spin 

and the same topological charge as the incident photons’ spin 

number is generated. The topological charge of the optical na-

novortex can be increased by increasing the number of metal 

nanoparticles forming the two interlocked structures. Whereas 

a non-resonant nanovortex antenna is formed by combining two 

multimer antennae with red-shifted and blue-shifted dipole res-

onances, a 3D assembly of dipole resonators is needed to design 

a resonant nanovortex antenna. Alternatively, a 2D resonant 

nanovortex antenna may alternatively be designed by combining 

dipole and longitudinal quadrupole resonators (see Figure 3). 

 

 

 

 

３．今後の研究の展望 

27年間にわたり、当該研究分野を主宰してきた笹木教授が

2024年3月に定年退職を迎えられました。研究グループとし

てはひとつの区切りを迎えましたが、フォトニクスが社会

課題解決において果たしうる役割はこれからも変わること

はありません。当該研究分野で培ってきた光ナノマニピュ

レーション、プラズモニクス、ナノフォトニクスの技術を

ベースとしてさらなる発展を目指し、私達メンバーは、そ

れぞれの新天地で新しい光技術を究め、光システム物理分

野の新領域を切り開く挑戦的課題に取り組んでいきます。 

 

４．資料 

4.1 学術論文（査読あり） 

１) A. Cheng, C. Pin, T. Sugiyama and K. Sasaki: “Enanti-

oselectivity in Chiral Crystallization Driven by the Ca-

nonical and Spin Momentum Forces of Optical Vortex 

Beams”, J. Phys. Chem. C, 128(10): 4314–4320 (2024) 

２) E. Cao, X. SHI, T. Oshikiri, Y. Liu, Q. Sun, K. Sasaki 

and H. Misawa: “Improving Charge Transfer under Strong 

Coupling Conditions via Interfacial Modulation”, ACS 

Photonics, 11(3): 1205–1212 (2024) 【電子研内共著】 

３) T. Sugiyama, T. Lin, H. Su, A. Cheng and K. Sasaki: 

“Enantioselective control in chiral crystallization of eth-

ylenediamine sulfate using optical trapping with circularly 

polarized laser beams”, J. Chem. Phys., 160: 064502– 

(2024) 

４) S. Inoue, T. Yokoyama, K. Sasaki, H. Misawa and H. Ishi-

hara: “Scheme to Enhance Hot Carrier Generation Owing 

to the Localized Mode of Hybridized Plasmon in Gold Na-

noparticle Arrays”, J. Phys. Chem. C, 128(7): 2796–2802 

(2024) 【電子研内共著】 

５) Y. Sunaba, C. Pin and K. Sasaki: “Shaping of multimer 

plasmonic fields with fractional angular momentum”, Proc. 

SPIE-Int., 12606: 174–177 (2023) 

６) K. Sasaki: “Spiral-structured crystal of ethylenediamine 

sulfate fabricated by optical trapping”, Proc. SPIE-Int., 

12606: 140–143 (2023) 

７) Y. Sunaba, M. Ide, R. Takei, K. Sakai, C. L. Pin and K. 

Sasaki: “Nano-shaping of chiral photons”, Nanophotonics, 

12(13): 2499–2506 (2023) 

８) Y. Liu, X. SHI, T. Yokoyama, S. Inoue, Y. Sunaba, T. 

Oshikiri, Q. Sun, M. Tamura, H. Ishihara, K. Sasaki and 

H. Misawa: “Quantum-Coherence-Enhanced Hot-Elec-

tron Injection under Modal Strong Coupling”, ACS Nano, 

17(9): 8315–8323 (2023) 【電子研内共著】 

９) S. M. Muhamad, K. Shahrul and K. Sasaki: “Optical trap-

ping of a single chloroform microdroplet in water”, Jurnal 

Teknologi, 85(3): 117–123 (2023) 

 

4.2 学術論文（査読なし） 

該当なし 

 

4.3 総説・解説・評論等 

該当なし 

 

4.4 著書 

図 1 (a,c)スピン角運動量密度（SAM）ベクトルを(a)X-Y 断面

と (c)X-Z断面の図示。(b,d) SAMの発散。. 

図 3  2D nanovortex antenna composed of two interlocked 

trimer antennas. The resonant excitation of both dipole and 

quadrupole modes results in the presence of a phase 

singularity of the electric field localized in the nanogap. 



 

該当なし 

 

4.5 特許 

１) 田口 敦清：特願2023-189132 (2023年11月6日) 

２) 片山 司、田口 敦清、龔 李治坤：特願2023-176752 

(2023年10月12日) 

 

4.6 講演 

ａ．招待講演（国際学会） 

１) 田口 敦清* : 「Advanced instrumentation for DUV Ra-

man microscopy: Finer, faster, and brighter」、SciX2023、

Sparks、United States of America (the) (2023-10) 

２) A. Taguchi* : “Advanced material 3D fabrication with 

DUV light”, SPIE Optics + Photonics, San Diego Con-

vention Center, San Diego, United States of America 

(the) (2023-08) 

３) K. Sasaki* : “Analysis of Optically and Plasmonically 

Driven Nanoscale Motion of Nanoparticles”, SPIE Optics 

+ Photonics Optical Trapping and Optical Micromanipu-

lation XX, San Diego Convention Center, United States 

of America (the) (2023-08) 

４) A. Taguchi* : “Inverse photonic design as a tool for 

structured light science”, 2023 Structured Laser and 

Matter, National Yang Ming Chiao Tung University, Tai-

wan (2023-06) 

ｂ．招待講演（国内学会） 

１) 笹木 敬司* : 「プラズモニックナノ局在渦場の物理

特性」、第84回応用物理学会秋季学術講演会、熊本城

ホール、Japan (2023-09) 

ｃ．一般講演（国際学会） 

１) 田口 敦清*、福井 岳人、笹木 敬司 : 「Inverse design 

finds chiral nanogap antennas」、Optics & Photonics In-

ternational Congress 2023 (OPIC 2023)、Yokohama、Ja-

pan (2023-04) 

２) Y. Sunaba*、C. Pin、K. Sasaki:「Shaping of multimer plas-

monic fields with fractional angular momentum」、Optics 

& Photonics International Congress 2023 (OPIC 2023)、

Yokohama、Japan (2023-04) 

３) C. Pin*、H. Fujiwara、K. Sasaki:「Laser-induced hydro-

thermal synthesis of vanadium dioxide on gold thin films 

and nanostructures」、The 31st International Conference 

on Photochemistry (ICP 2023)、Sapporo、Japan (2023-

07) 

ｄ. 一般講演（国内学会） 

１) 田口 敦清*、笹木 敬司 : 「キラリティ増強のための

ナノフォトニック構造トポロジー設計」、第 71 回応

用物理学会春期学術講演会、東京都市大学 世田谷キ

ャンパス、Japan (2024-03) 

２) 篠原 僚太*、笹木 敬司、田口 敦清 : 「二次元半導

体材料の円偏光分光解析に向けた低温蛍光分光イメ

ージング装置の構築」、第 59 回応用物理学会北海道

支部／第 20 回日本光学会北海道支部 合同学術講演

会、札幌、Japan (2024-01) 

３) C. Pin*、K. Sasaki:「Plasmonic edge states in multimer 

nanostructures」、第 84 回応用物理学会秋期学術講演

会、熊本城ホール、Japan (2023-09) 

４) C. Pin*、K. Sasaki:「Topological properties of plasmonic 

multimer nanostructures」、Optics & Photonics Japan 

2023、北海道大学、Japan (2023-11) 

ｅ. 研究会・シンポジウム・ワークショップなど（学会以

外） 

１) 笹木 敬司* : 「ナノ局在トポロジカル光場による物

質制御・操作」、2023年度日本分光学会北海道支部シ

ンポジウム、北海道大学、Japan (2024-02) 

２) 田口 敦清* : 「キラルナノフォトニック構造のデザ

イン工学」、学術変革領域研究「キラル光物質科学」

領域会議、仙台、Japan (2023-12) 

３) 笹木 敬司* : 「光の形をナノスケールで自在に操る」、

第25回プラズモニック化学シンポジウム、大阪大学
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４) 竹原 光*、笹木 敬司、田口 敦清 : 「深紫外ラマン

顕微鏡の開発：液浸化高NA反射型対物レンズの設計」、

学術変革領域研究「キラル光物質科学」「メゾヒエラ

ルキー」合同シンポジウム、千葉、Japan (2023-10) 

５) 田口 敦清* : 「金属に対応したトポロジー逆設計の

実装とナノギャップ構造の導出」、学術変革領域研究

「キラル光物質科学」「メゾヒエラルキー」合同シンポ

ジウム、千葉、Japan (2023-10) 

６) 田口 敦清* : 「深紫外の先端技術」、分光基礎セミナ

ー、オンライン、Japan (2023-06) 

７) H. Takehara*、K. Sasaki、A. Taguchi:「Development of 

DUV reflective objective with NA 1.30 for high-resolu-

tion slit-scanning Raman microscope」(poster)、The 24th 

RIES-HOKUDAI International Symposium、北海道大学、

Japan (2023-12) 

８) C. Pin*、R. Kakuta、K. Sasaki:「Nonlinear optical trapping 

of VO2 particles: Phase transition and spin-to-orbital an-

gular momentum conversion」(poster)、The 24th RIES-

HOKUDAI International Symposium、北海道大学、Japan 

(2023-12) 

９) C. Pin*、H. Fujiwara、K. Sasaki:「Optical sorting of 

nanodiamonds using optical nanofibers and microcapillar-

ies」、Workshop on Applicatons of Optical Nanofibers 

(ONNA2023)、OIST、Japan (2023-12) 

１０) C. Pin*、Y. Sunaba 、K. Sasaki:「Angular momentum 

conversion using plasmonic multimer nanostructures」、

第４回光渦研究会、北海道大学、Japan (2024-03) 

 

4.7 シンポジウムの開催 

該当なし 

 

4.8 共同研究 

ａ. 所内共同研究 

該当なし 

ｂ. 民間等との共同研究 

該当なし 

ｃ. 委託研究 

該当なし 



 

ｄ. 国際共同研究 

該当なし 

 

4.9 予算獲得状況（研究代表者、分類、研究課題、期間） 

ａ．科学研究費補助金 

１) 笹木 敬司、基盤研究 A 一般、プラズモニックナノ局

在場の極限制御、2021〜2023年度 

２) 笹木 敬司、萌芽研究、光圧ナノスペクトロスコピー、

2022〜2023年度 

３) 田口 敦清、新学術領域研究 A、光の螺旋性を操るプ

ラズモニクスの開拓とナノキラル物質操作、2022〜

2027年度 

４) 田口 敦清、基盤研究 A、深紫外ナノラマン・イメー

ジング顕微鏡の開発と応用、2023〜2027年度 

５) C. Pin、基盤研究 B 一般、Fabrication of chiral plas-

monic nanogaps by hot electron-induced metal growth for 

enhanced enantioselective light-matter interactions、

2022〜2024 年度 

６) C. Pin (天田財団) : 「ﾚｰｻﾞｰ誘起水熱合成を利用し

て金と二酸化ﾊﾞﾅｼﾞｳﾑのﾊｲﾌﾞﾘｯﾄﾞﾅﾉ構造を作製」、

2021〜2023 年度、2000 千円、ナノスケールで調整可

能なプラズモニックナノデバイスの設計と製造を行

う。 

ｂ．大型プロジェクト・受託研究 

該当なし 

 

4.10 受賞 

１) A. Taguchi : Optics & Photonics International Congress 

2023 (OPIC2023) “The OMC Best Paper Award” 2023

年 04 月 

２) 篠原僚太：第 59 回応用物理学会北海道支部／第 20 回

日本光学会北海道支部 合同学術講演, “第 9回日本光

学会北海道支部発表奨励賞” 2024 年 1 月 

 

4.11 社会教育活動 

ａ．公的機関の委員 

１) 笹木 敬司 : 科学技術振興機構戦略的創造研究推進

事業（さきがけ)領域アドバイザー （2017年04月12日

〜2024年03月31日） 

２) 笹木 敬司 : 日本学術会議ICO(International Comis-

sion for Optics)分科会委員 （2017年10月02日〜2023年

09月30日） 

３) 笹木 敬司 : 日本学術会議連携会員 （2017年10月02

日〜2024年03月31日） 

４) 笹木 敬司 : 日本学術会議北海道地区会議運営協議

会委員 （2017年11月24日〜2024年09月30日） 

５) 笹木 敬司 : 科学技術振興機構戦略的創造研究推進

事業（CREST)領域アドバイザー （2019年06月01日〜

2024年03月31日） 

６) 田口 敦清 : 科学研究費委員会専門委員 （2022年11

月01日〜2023年10月31日） 

ｂ．国内外の学会の役職 

１) 田口 敦清 : 日本分光学会紫外フロンティア分光部

会・幹事 （2018年02月24日〜現在） 

２) 田口 敦清 : SPIE Optics & Photonics: UV and Higher 

Energy Photonics, Chair （2018年09月01日〜現在） 

ｃ．兼任・兼業 

１) 田口 敦清 : 大阪大学招へい研究員 （2019 年 04 月

01 日〜現在） 

ｄ．外国人研究者の招聘 

該当なし 

ｅ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 

１) 工学部、光工学、笹木 敬司、2023年04月01日〜2023

年09月30日 

２) 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、2023年04月01日〜2024年03月31日 

３) 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、2023年04月01日〜2024年03月31日 

４) 全学共通、令和5年度全学教育科目、笹木 敬司、2023

年04月01日〜2023年06月30日 

５) 情報科学研究科、電子情報工学演習Ⅱ、笹木 敬司、

2023年10月01日〜2024年03月31日 

６) 工学部、電気電子工学実験V、田口 敦清、2023年10月

01日〜2024年03月31日 

７) 情報科学研究科、光情報システム学特論、笹木 敬司、

2023年10月01日〜2024年03月31日 

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、2023年10月01日〜2024年03月31日 

９) 情報科学研究科、光情報システム学特論、田口 敦清、

2023年10月01日〜2024年03月31日 

１０) 工学部、電磁気学、田口 敦清、2023年10月01日〜2024

年03月31日 

ｆ．北大以外での非常勤講師（対象、講義名、担当者、期

間） 

１) 笹木 敬司、北海学園大学工学部、光工学、2023 年 10

月 01 日〜2024 年 03 月 31 日 

ｇ．アウトリーチ活動 

該当なし 

ｈ．新聞・テレビ等の報道 

該当なし 

ｉ．ポスドク・客員研究員など 

客員研究員(4名) 

杉山 輝樹（National Yang Ming Chiao Tung University）, 
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１．研究目標 

本研究分野では、有機から無機まで、様々なナノ材料を

化学的手法により作製し、その光特性を調べ、その光特性

を最大限に利用した高感度センサー基板や、新たな光学顕

微鏡法を開発している。また、これらナノ構造や新たな光

学顕微鏡法を用いて、生体細胞など、不均一で複雑なシス

テムの理解、病理診断・治療への応用を目指している。 

 

２．研究成果 

Cellular Responses Upon Photothermal Therapy in 3D 

Cancer Cell System 

[Background] 

  Nanoparticle-mediated photothermal therapy (PTT) 

has attracted much attention as an alternative tumor 

treatment that allows to control their actions in a 

spatio-temporal manner. However, while many studies 

have demonstrated great laboratory promises and fair 

clinical trials, the physiologically active responses 

of cancer cells or tumor tissues by PTT, such as 

stress-induced cell behavior and cell-cell signaling, 

have not been unveiled. In this regard, extracellular 

signal-regulated kinase (ERK) activity, which plays 

a key role in cell proliferation and differentiation, 

cellular adaptation/survival, and apoptosis, might be 

a signaling pathway to monitor in order to predict 

the therapeutic outcome. Nonetheless, effective meth-

ods for studying such phenomena, especially in solid 

tumors, are lacking; therefore, minor knowledge is 

available, hindering further therapy development.  

 

Figure 1 ERK activity and signal propagation in response to 

photothermal stimulation. 

  We investigate how nanoparticle-mediated local heat 

generation induced by plasmon affects cellular behav-

ior and fate in solid tumors by monitoring changes in 

the ERK activity at a single-cell level. We used gold 

nanostars (GNS) as photothermal transducers to gen-

erate localized temperature increases in 3D cancer 

spheroid models (Figure 1). The active response of 

cancer cells expressed with FRET biosensor for ERK 

activity is visualized in real-time using two-photon 

microscopy, in combination with the 3D image analysis 

tool, 3DeeCellTracker. The results obtained by our 

method will offer vital insights for developing next-

generation nanoparticle-mediated photothermal ther-

apy and establish a new practical toolset for uncov-

ering and understanding complex biological processes 

in 3D cancer models.   

[Results and Discussions] 

  Gold nanostars (GNS) in this work were synthesized 

via seed-mediated growth according to the previously 

reported literature. The surface of GNS was modified 

by cysteamine to promote the adsorption of the par-

ticles to cell and spheroid surfaces. The size and 

morphology of cysteamine-modified GNS (GNS-Cys) were 

evaluated using STEM (Figure 2A). The obtained par-

ticles displayed a well-defined star shape with mul-

tiple spikes. An averaged particle size and core di-

ameter were acquired from independent images and de-

termined to be 37.8 ± 6.5 nm and 101.3 ± 15.0 nm, 

respectively. Surface charges of the synthesized GNS 

and GNS-Cys were determined by zeta potential meas-

urements (Figure 2B). The positive shift in surface 

charge of GNS-Cys (+19.5 ± 5.1 mV) as compared to 

GNS (-40.4 ± 4.9) confirmed the successful cysteam-

ine functionalization. The extinction spectrum of 

GNS-Cys showed a very broad plasmonic band, typical 

of the star shape, which falls in the NIR region, 

with a peak at 890 nm (Figure 2C). The photothermal 
conversion efficiency was estimated to be 32.4%, en-

abling heating by irradiating near-infrared light. 
 

 

Figure 2 Characterization of GNSs (A) STEM image of GNS-Cys. 

(C)  Zeta-potential measurements of GNS (left) and GNS-Cys 

(right). (D) Extinction spectra of GNS-Cys in water. 

  3D spheroids of HeLa cells expressed with EKAREV-

NLS, FRET biosensor for ERK activity, were prepared 

in a 96-well U-shape plate. GNS-Cys were added to the 

spheroid 48 h after seeding and incubated for 10 min, 

followed by washing to remove the non-adsorbed par-

ticles from the culture medium. Cancer spheroids in-

cubated with GNS-Cys were then transferred to a glass 

bottom dish and imaged by a two-photon excitation 

microscope using 850 nm excitation wavelength pulse 

laser. The confocal fluorescence images revealed that 
GNS-Cys were mainly localized in the peripheral layer 

of the spheroid (Figure 3A and 3B), with most of the 

particles adhering to the surface.  

   Upon GNS-mediated photothermal stimulation, a 

drastic increase in the FRET intensity ratio of can-

cer cells inside the spheroid was observed, indicat-

ing the active ERK response. This activity gradually 

decreases over time and returns to normal after 10 

min. As GNS-Cys were located mostly on the spheroid 



 

periphery, suggesting that immediate photothermal 

stimulation would be more likely to happen on cells 

located on the outer layer of the spheroids. Inter-

estingly, ERK-active cells were observed even in a 

few cellular layers beneath the surface of the sphe-

roid, indicating the occurrence of intercellular sig-

naling events upon local thermal stress.  

 

Figure 3 Two-photon laser confocal fluorescent images of 

control spheroid (A) and of spheroids after 10 mins of in-

cubation with GNS-Cys. GNS-Cys (B) are observed from their 

photoluminescence. X-Y images are extracted from the Z-stack 

at 100 µm depth from the coverglass. 

  Further analysis was performed using 3Dee-

CellTracker to extract the ERK signal variation over 

time from single cells in a spheroid. Cells exhibit-

ing high FRET efficiencies (>2 SD above the overall 

mean) were identified as ERK-active cells. The fre-

quency of ERK occurrence in control spheroids and 

spheroid with GNS-Cys was plotted as a function of 

time (Figure 4). Basal ERK activity of the control 

spheroid is as low as 3.9 ± 0.6 %, which was expected 

due to its high cell density. This is similar to what 

was observed in 2D cell monolayers approaching con-

fluency, where ERK activity decreases as cells un-

dergo contact inhibition of growth, functioning as a 

mechanism controlling proliferation. On the other 

hand, transient increases in ERK activity occurred in 

53.7 ± 11.0 % of the cells in the spheroid with GNS-

Cys immediately after the two-photon excitation. In-

terestingly, after 15 min of the initial activation 

upon the laser excitation, the frequency of ERK ac-

tive cells significantly dropped, and the activity in 

most of the cells was suspended for a long period, 

only returning to the normal state after 95 min. 

  

Figure 4 Frequencies of ERK-active cells as a function of 

time with (black) and without GNS-Cyn (gray). 

  We observed the cell proliferation effect under 

mild photothermal stimulation (1.5 mW mm-2). It is 

known that ERK activity can govern cell proliferation, 

and increased ERK activity can, in turn, promote cell 

division. Cell division was determined as the divi-

sion of cell nuclei that occurred 2 h after the pho-

toexcitation. The photo-thermal stimulation increased 

the frequency of ERK activity and also promoted the 

number of following cell divisions significantly. 

Consequently, the present method can visualize the 

ERK activity and related photo-thermal response in 

the cells in spheroid at the single cell level, al-

lowing us to reveal dosed photo-energy dependent 

events with deactivation or activation of the cells. 

 

３．今後の研究の展望 

The study uncovered new insights into how cells within 

a spheroid respond to locally generated heat. The 

results obtained showed that (i) ERK activity occurs 

randomly and spontaneously in a small number of cells 

within an unperturbed spheroid, (ii) the number of 

ERK-activated cells drastically increased when the 

spheroid was exposed to plasmon-induced heat, (iii) 

the ERK signal propagates for several microns from 

the local heat source, (iv) the signal propagation 

could be associated to intercellular communication. 

The unique information revealed by our study is cru-

cial for predicting the therapeutic effect of photo-

thermal treatments, which will help in shaping the 

design of the next-generation photothermal strategies. 

Additionally, the approach developed in this work 

could serve as a universal tool for studying the ef-

fect of various therapeutic stimuli at the single-

cell level in solid tumor. 
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１．研究目標 

Ｘ線回折は、伝統的に、結晶試料に対する原子構造解析

に威力を発揮してきた。さらに、位相の揃ったコヒーレン

トＸ線を用いることにより、例えば、細胞や細胞小器官な

ど、結晶化できない試料に対しても、Ｘ線回折に基づく構

造解析への扉が開く。Ｘ線の高い透過性を活かすことによ

り、透過電子顕微鏡では困難な、マイクロメートルを超え

る厚みのある試料も、薄切片にする必要なく、丸ごと 3次

元的にイメージングできる。これにより、試料が機能する

自然な状態に近い内部構造の観察が実現する。 

本研究分野では、放射光や自由電子レーザーなどの先端

的短波長コヒーレント光源の特徴を最大限活かし、マクロ

な世界から原子の世界までをイメージングする基礎および

応用研究を展開する。これは、我々にとって関心の対象と

なるマクロな機能を、原子・ナノ構造と結びつけて理解す

る上で極めて重要であり、生命科学から物質科学に至る幅

広い科学分野で、新しい知見を与えるブレークスルーをも

たらすと期待する。 

 

２．研究成果 

Ｘ線自由電子レーザー（XFEL）を用いた複雑系生体粒子

等の構造可視化を目指して、独自提案したパルス状コヒー

レントＸ線溶液散乱（PCXSS）法の構築を進めている。PCXSS

法は、XFELを用いた溶液試料に対するコヒーレントＸ線回

折である。測定したコヒーレント回折パターンに位相回復

計算を適用することにより、試料像を再構成できる。なお、

位相回復計算には、試料はXFELビームサイズよりも小さい

ことが要請される。また、コヒーレント回折パターンを円

環平均することによりＸ線散乱曲線を得て、XFELのシング

ルショットで小角Ｘ線散乱（SAXS）解析を行うこともでき

る。 

PCXSS法では、XFELがフェムト秒オーダーのパルス幅を持

つことを利用して、Ｘ線照射による試料の損傷なく、溶液

中で自然な状態にある生物試料等をスナップショットイメ

ージングできる。PCXSS測定において溶液試料を自然な状態

に保持するマイクロ液体封入アレイ（MLEA）の作製には、

創成科学研究棟のクリーンルーム内の微細加工装置群を利

用している。 

日本のXFEL施設SACLAには、コヒーレント回折実験を行う

装置が2つ整備されている。MAXIC-IIと名付けられた装置で

は、1 µm程のビームサイズのXFELビームを用いて、サブマ

イクロメートルサイズの試料をイメージングできる。達成

可能なXFELシングルショット分解能は10 nm程である。ま

た、MAXIC-Sと名付けられた装置では、100 nm程のビームサ

イズのXFELビームを用いて、サブ100 nmサイズの試料をイ

メージングできる。MAXIC-Sの試料位置での光子数密度は、

諸外国XFEL施設のコヒーレント回折装置を陵駕しており、

これにより、我々の研究グループは、XFELのシングルショ

ットで分解能2 nmという世界最高性能を実証した。 

(a) Ｘ線自由電子レーザーを用いた高度好熱菌Thermus 
thermophilusの倍数体性のイメージング 

高度好熱菌 T. thermophilus HB27のＸ線自由電子レー

ザー（XFEL）イメージングに関する研究を実施した。モデ

ル生物のひとつであるT. thermophilusは、分子生物学的な

実験にもとづき、1つの細胞に4つから5つの核様体のコピー

がある倍数体細胞であると考えられてきたが、イメージン

グ実験による直接的な証拠はこれまでなかった。本研究の

目的は、その倍数性を直接的に明らかにするため、XFELに

よって、T. thermophilus HB27生細胞の内部構造をイメー

ジングすることである。パルス幅がフェムト秒のXFELをプ

ローブとして用いれば、ダメージフリーで生細胞のナノス

ケールスナップショットイメージングができる。試料像再

構成計算には、XFELビームサイズよりも小さな試料が求め

られる。通常のT. Thermophilus HB27の長さは4 µm程度で、

SACLAのMAXIC-IIで利用できる集光ビームサイズよりも大

きい。そのため、我々は細胞サイズを制御する新しい細胞

培養方法を開発した。そして、デンプンとカゼインが豊富

な培地を利用することで、支配的な細胞長さが、試料像再

構成計算がぎりぎり可能な2 µm程度になることを発見し

た。 

新たな方法で培養したT. Thermophilus細胞を、半自動チ

ップアライメント装置を用いてMLEAに封入し、XFELを照射

して孤立した細胞からのコヒーレント回折パターンを取得

することに成功した。測定したコヒーレント回折パターン

に、本研究用に改良した位相回復アルゴリズムを適用する

ことで、試料像を再構成した。図1に、T. thermophilusの
XFELシングルショットコヒーレント回折パターンと再構成

計算で得られた試料像の例を示す。再構成像には、電子密

度が相対的に高い5つの強度ピークが存在し、これらは細胞

内の核様体を反映していると解釈できる。核様体の数はこ

れまでの定説と矛盾のないものであった。これは、高度好

熱菌 T. thermophilusの倍数体性の最初のイメージング結

果である。画像からは、それぞれの核様体がほとんどすき

間なく、細胞の長さ方向に並んでいる様子が確認できた。

以上の結果は、XFELイメージングの微生物学への新たな知

見への貢献を示すものである。 

 

  
図1 高度好熱菌 T. thermophilus HB27生細胞にXFELをシング

ルパルス照射して取得した（左）コヒーレント回折パターンと、

位相回復計算により再構成した（右）試料像。細胞の中には、

核様体と解釈される5つのピークが見える。スケールバーは500 

nm。 

 

(b) Ｘ線自由電子レーザーを用いた燃料電池触媒材料の

無損傷ナノレベル観察 

XFELを用いた燃料電池触媒材料の無損傷ナノレベル観察

を、令和2年度に採択されたNEDO「燃料電池等利用の飛躍的

拡大に向けた共通課題解決型産学官連携研究開発事業」（研

究分担者：西野吉則）のPEFC評価解析プラットフォームの

一環として進めた。 



 

 

カーボンニュートラルの実現に向けて、水素と酸素の化

学反応により発電を行う燃料電池に対する期待が高まって

いる。固体高分子型燃料電池 （PEFC）は作動温度が低く、

軽量でコンパクトであり、燃料電池自動車などで実用化さ

れている。PEFCの触媒層には触媒金属を担持したカーボン

ブラック （CB） と、CB を薄く覆うアイオノマーが存在す

る。触媒性能を向上させるためにはアイオノマー被覆状況

の理解が重要であるが、従来の電子線やＸ線を用いた解析

では、放射線照射によるアイオノマーの損傷が懸念された。

そこで、XFELを用いた放射線損傷のない解析を進めた。研

究では100 nm程に集光したXFELビームを利用したMAXIC-S

を用いた。コヒーレント回折イメージングでは、試料はビ

ームサイズよりも小さな一次粒子に限られるが、SAXS解析

は、一次粒子のみならず粒子凝集体（アグロメレート）に

も適用でき、適用範囲が広がる。 

MAXIC-Sが実現した100ナノメートル集光XFELを用いるこ

とにより、従来のSAXS解析では出来なかった、局所構造を

特定したナノ構造解析が行えることを新たに提案してい

る。コヒーレント回折データからは、XFELが1次粒子に命中

したか、粒子集合体に命中したか、上記いずれにも該当し

ないがXFELが周辺の触媒金属に当たったかが判別でき、そ

れぞれの分類で特有の散乱曲線が得られた。乾燥試料と溶

液試料にも、散乱曲線に違いがみられた。異なる試料で、

シングルショット毎の散乱曲線のわずかなばらつきにも違

いがみられた。 

実験データを解釈すべく、反応分子動力学計算による触

媒インクの全原子モデルを用いて、MAXIC-Sの測定条件を考

慮したコヒーレント回折パターンの数値シミュレーション

を行った。複数のモデル構造に対するコヒーレント回折パ

ターンの円環平均の平均を取ることにより、1次元の散乱曲

線を算出した。全原子モデルは、東北大学金属材料研究所

の久保百司教授らのグループから提供いただいた。図2に、

触媒インク一次粒子に対する数値シミュレーションの例を

示す。数値シミュレーションでは、全構造のみならず、触

媒インクを構成するカーボン、アイオノマー、白金からの

コヒーレント回折パターンを計算できる。さらに、一次粒

子をランダムに回転・並進させたコピーを配置することに

より、触媒インクの粒子凝集体（アグロメレート）の全原

子モデルも作成し、コヒーレント回折パターンのシミュレ

ーションを行った。 

アイオノマーの被覆厚を変えた触媒インクの粒子凝集体

の全原子モデルに対する数値シミュレーションと実験デー

タとの比較などから、実験データに見られた100ナノメート

ル局所領域毎のＸ線散乱曲線の違いは、アイオノマー被覆

量の違いによるものと解釈できることが示された。 

 

(c) MAXIC-S を用いた固定標的コヒーレント回折測定の

ハイスループット化 

PCXSS測定のスループット向上のため、MLEAの高集積化に

着手した。従来のMLEAでは、およそ14 mm角のサイズに、24

×24の2次元アレイ状に配置された、計576の溶液槽が集積

している。2次元イメージングであれば、1枚のコヒーレン

ト回折パターンから試料像を再構成できるため、従来の

MLEAで、これまで問題なかった。しかし、通常、数1000枚

以上のコヒーレント回折パターンが必要な3次元イメージ

ングへの展開を考えると、MLEAの高集積化が望まれた。MLEA

は、自立した窒化ケイ素（SiN）薄膜が2次元アレイ状に配

置されたシリコン（Si）チップを2枚貼り合わせた構造をし

ている。各Siチップの作製において、これまでは、水酸化

カリウム（KOH）溶液によるシリコン（Si）の異方性エッチ

ングを利用してきた。しかしながら、KOHエッチングの異方

性のためにできるテーパー構造が集積度を律速していた。 

この制約を克服するために、垂直にSiを加工できる深掘り

反応性イオンエッチング装置（DeepRIE）の利用を試みた。

DeepRIE装置は、創成科学研究棟のクリーンルーム内のSPP 

テクノロジーズ製APX-ASE-Pegasus-Polestarを利用した

（図3（上））。MLEA用のSiウエハに最適化した加工条件を探

索した結果、垂直深掘りに成功し（図3（下））、従来のおよ

そ5倍の集積度を達成した。一方で、DeepRIEは、KOH溶液と

比較して材料選択性が乏しいため、SiN薄膜の加工も無視で

きない。その結果、最終的にＸ線入出射窓となるSiN薄膜の

表面粗さが悪化し、XFELのバックグラウンド散乱ノイズが

増えることが確認された。そこで、DeepRIEでSiを全て加工

するのではなく、DeepRIE ではSiを僅かに残こしてエッチ

ングし、その後のKOHで残りのSiをエッチングするプロセス

を考案した。これにより、集積度とSiN膜の優れた表面粗さ

を両立したチップの作製が可能となった。作製したチップ

の上に金属ナノ粒子溶液を滴下し乾燥させた試料に対して

コヒーレント回折測定が問題なくできること、また、高集

積化によって測定スループットが向上したことを確認した。 

 

 

 
図3 （上）創成科学研究棟のクリーンルーム内のSPP テクノロ

ジーズ製 DeepRIE装置 APX-ASE-Pegasus-Polestarと（下）

DeepRIEにより加工したシリコンチップの断面SEM像。 

 

 

全構造 カーボン アイオノマー 白金 

    

    

図 2 触媒インク一次粒子の全原子モデルを用いたコヒーレント

回折パターンのシミュレーション。（上段）実空間構造。（下段）コ

ヒーレント回折パターン。カーボン球の直径は 20 nm。 



 

３．今後の研究の展望 

当研究分野ではXFEL施設 SACLAや大型放射光施設

SPring-8を利用したイメージング研究を推進している。溶

液中で自然な状態にある生物試料をイメージングする研究

や、溶液中でのみ構造を保ち機能を発揮するナノ物質をイ

メージングする研究を継続させる。学術研究に加えて、

NEDOのプロジェクト等も通じて、産業界と連携した研究

を今後さらに発展させる。例えば、100ナノメートル局所領

域毎の触媒金属の粒径分布解析を検討している。 
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度、1000千円 

３) 鈴木 明大(公益財団法人日揮・実吉奨学会) : 「構造

化軟Ｘ線ナノビームによる高分解能磁気イメージン

グ 」、2022〜2024年度、2000千円 

 

4.10 受賞 

１) 生田 悠介: 生体情報工学学生研究賞 「100-nm集光

Ｘ線自由電子レーザーによる燃料電池触媒インクの

構造解析」 （北海道大学工学部生体情報コース） 

2024年03月 

 

 

4.11 社会教育活動 

ａ．公的機関の委員 

１) 西野 吉則 : 日本学術会議連携会員 （2017年10月01

日～現在） 

２) 西野 吉則 : ＣＲＥＳＴ・さきがけ複合領域「計測技

術と高度情報処理の融合によるインテリジェント計

測・解析手法の開発と応用」  領域アドバイザー 

（2016年06月16日〜2024年03月31日） 

３) 西野 吉則 : 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 （2013年06月27日～

現在） 

ｂ．国内外の学会の役職 

１) 西野 吉則 : 日本光学会Ｘ線・ＥＵＶ結像光学研究グ

ループ幹事 （2021年04月01日～現在） 

２) 西野 吉則 : SACLAユーザー協同体 評議員 （2013年

05月01日～現在） 

３) 鈴木 明大 : 日本放射光学会 編集委員 （2023年10月

01日〜現在） 

４) 鈴木 明大 : 日本放射光学会 プログラム委員 （2022

年06月01日〜現在） 

ｃ．兼任・兼業 

１) 西野 吉則 : 理化学研究所客員研究員 （2010年04月

01日〜現在） 

２) 鈴木 明大 : 理化学研究所客員研究員 （2016年06月

01日〜現在） 

ｄ．外国人研究者の招聘 

該当なし 

ｅ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 

１) 全学共通、ナノテクノロジー・ナノサイエンス概論Ⅰ 

-光・物質・生命・数理の融合科学、鈴木 明大、2023

年08月01日〜2023年08月03日 

２) 全学共通、ナノテクノロジー・ナノサイエンス概論II、

西野 吉則、2023年11月16日 

３) 工学部、応用光学II、西野 吉則、2023年10月01日〜

2024年03月31日 

４) 全学共通、物理学II、鈴木 明大、2023年10月01日〜

2024年03月31日 

５) 工学部、生体情報工学実験I、鈴木 明大、2023年04月

01日〜2023年09月30日 

６) 工学部、生体情報工学実験II、鈴木 明大、2023年10月

01日〜2024年03月31日 

７) 工学部、生体工学概論・生体医工学基礎、西野 吉則、

2023年10月01日〜2024年03月31日 

８) 情報科学研究科、ナノイメージング特論、西野 吉則、

2023年04月01日〜2023年09月30日 

９) 工学部、情報エレクトロニクス演習（電気回路）、鈴

木 明大、2023年04月01日〜2023年09月30日 

１０) 全学共通、2030年エレクトロニクスの旅、鈴木 明大、

2023年04月01日〜2023年09月30日 

１１) 全学共通、環境と人間「ナノテクノロジーが拓くバイ

オサイエンスの新潮流」、西野 吉則、2023年04月01日

〜2023年09月30日 

１２) 工学部、科学技術英語演習、西野 吉則、2023年04月

01日〜2024年03月31日 

ｆ．北大以外での非常勤講師（対象、講義名、担当者、期

間） 

１) 西野 吉則、大阪大学ナノサイエンス・ナノテクノロ

ジー高度学際教育研究プログラム、Ｘ線顕微鏡法、

2023年06月22日 

ｇ．アウトリーチ活動 

該当なし 

ｈ．新聞・テレビ等の報道 

該当なし 

ｉ．ポスドク・客員研究員など 

該当なし 

ｊ．修士学位及び博士学位の取得状況 

修士学位：０人 

該当なし 

博士学位：０人 

該当なし 

 



 

極微システム光操作研究分野 

教 授  田中嘉人（阪大院、博士（工学）、2023年.4月

～） 

助 教  橋谷田俊（総研大、博士（理学）、2023年.4月

～） 

 

１．研究目標 

本研究分野では、先端微細加工技術、光計測制御技術、電

磁場シミュレーション技術をベースに、プラズモニック構

造、メタマテリアル・メタサーフェス、フォトニック結晶

等の人工ナノ構造と光との相互作用の学理を攻究すること

で、幅広いサイエンスとテクノロジーにインパクトを与え

る革新的基盤技術、ナノ構造光圧アクチュエータという新

たな価値の創造を目指している。これにより、光学浮上技

術、それを用いた共振器オプトメカニクス、超高感度力セ

ンサ、非破壊光子検出、巨視的量子性の検証、さらには宇

宙空間での超高速レーザー推進など様々な応用展開に挑戦

する。 

 

２．研究成果 

2-1 負の屈折現象に基づくナノ構造光圧アクチュエータ  

レーザーが長距離伝搬しても広がらない特性（指向性）

を活かして、超薄型の宇宙船をレーザービームの光圧によ

り光速の20%の速度で推進させることを目標に掲げるスタ

ーショット計画が2016年に発表された。しかし、光の運動

量を最も効率よく推進力に変換できる円板形状の物体には、

図1(a)で示すように光軸に対する僅かな傾きや横方向への

位置ずれによって、ビームから押し出す方向に光圧や光ト

ルクが働く。我々はこれまで、光の受け手側である人工ナ

ノ構造により光運動量・光圧を制御することで、従来のよ

うにレーザービームの集光・走査を必要としない光圧アク

チュエータを提案してきた。本研究では、図1(b)で示すよ

うに、円板の位置や姿勢をパッシブに復元する光圧・光ト

ルクを生み出すナノ構造、及びその光学特性をシミュレー

ションにより明らかにした。  

 

 

図2(a)で示す、直径153 nmと179 nmで高さ595 nmのSiナ

ノピラーペアを光波長（850nm）よりも小さい680 nmの間隔

で周期的に配列した構造に、直線偏光した光を照射すると、

光の回折とナノピラー道波路による位相変調によって、ナ

ノ構造に斜め入射した光が「く」の字型に曲がる負の屈折

現象が非常に高い効率で生じることを発見した。さらにこ

の構造を中心対称になるように円板上に分布し、直線偏光

したガウスビームを入射した際に働く光圧・光トルクを、

マクスウェル応力テンソル法を用いて計算したところ、図

2(b)で示すように、光軸からの変位（x, y）を復元する光

圧Fx, Fyおよび傾き(,)を復元する光トルクx, yを生

み出せることを見出した。したがって、負の屈折現象を示

すナノ構造によって、図1(b)で示すように円板の位置と姿

勢を復元する光圧・光トルクを生み出すアクチュエータが

期待される。 

 

 

 

2-2 光駆動マイクロマシンを用いたナノ構造に働く横軸

周りの光トルク計測 

我々はこれまで、人工ナノ構造による光伝搬制御を光の

運動量変化という独自の視点から研究し、レーザービーム

を集光する従来のアプローチでは実現できない特徴の光圧

が生み出せることを見出し、その光圧が働くナノ構造を物

体表面に作製することで光ピンセットでは難しい光駆動を

可能にする、ナノ構造光圧アクチュエータを世界に先駆け

て提案してきた。しかし、異方性が高く複雑な人工ナノ構

造に働く光圧・光トルクを既存の方法で計測評価すること

は難しいため、図3で示すようにナノ構造を中心に配置した

マイクロプラットフォーム（MPF）を用いた全く新しいナノ

光圧計測法を提案・開発してきた。 

 

 

今年度は、MPFの並進運動と回転運動全てに対する捕捉ポ

Fig. 1 Laser propulsion of a thin disk (a) without and (b) 

with nanostructure optical actuator. 

 

Fig. 2 (a) Nanostructure model. (b) Restoring optical 

forces and torques acting on the center-symmetric dis-

tribution of the nanostructures in Fig. 2. 

 

Fig. 3 Optically trapped microplatform (MPF). 

Nanostructures are embedded in the center of the MPF. 

 

(a) (b) 

(a) (b) 



 

テンシャルの測定を可能にすることで、V字ナノ構造に働く

新奇光トルクの実証に初めて成功した。SiO2構造に働く光

圧や内部多重反射の効果を除去するために、分散溶液の屈

折率とマッチングさせたMPFの暗視野像である。MPFアーム

に埋め込んだ４つのナノ粒子の輝点の3次元的な位置情報

からMPFの3次元的な重心位置と姿勢を測定し、その位置揺

らぎと姿勢揺らぎより、xyz方向の並進とxyz軸周りの回転

に対する捕捉ポテンシャルを求めた。これより得られたバ

ネ定数とノイズ解析から力検出感度を見積もったところ、

常温常圧環境で世界最高クラスの 1.5fN(光圧 )と

2.0pNnm(光トルク)であった。本計測法のImpactを検証する

ため、これまで実証が困難であった、V字ナノ構造（図１）

に働くとされる、光軸に垂直な横軸周りの光トルク計測を

行った。円偏光の光をナノ構造に照射するとy軸周りの光ト

ルクが観察され、その符号が光波長および光ヘリシティに

より逆転した（図4）。これらの結果はシミュレーション結

果とよく一致しており、従来の光学応答では難しい新奇な

横軸光トルクを初めて実験的に明らかにすることができた。 

 

 

2-3 高精度らせん二色性計測に向けた高速光渦変調 

光学的二色性の測定は、直交する光の状態（例えば、水

平および垂直の直線偏光）に対する物質の光学応答の差を

定量化するものであり、その二色性信号は物質構造の対称

性、特に異方性やキラリティを強く反映する。パスツール

による分子キラリティ（分子がその鏡像と重ね合わせるこ

とができないという性質）の発見以来、物質のキラリティ

の検出にはしばしば円二色性（CD）が用いられてきた。CD

は、左巻きおよび右巻きの円偏光に対する物質の光吸収の

差として定義される。円偏光はキラルならせん状の電磁場

構造を持つため、キラルプローブとして機能する。また、

円偏光は1光子あたり「sℏ」（s = ±1）のスピン角運動量

（SAM）を持つ。しかし、円偏光に基づくキラル光学計測法

は、分子のサイズと円偏光の波長 λ の空間スケールのミ

スマッチにより、多くの場合、物質キラリティの検出感度

が低い。キラルプラズモニックメタマテリアルによって生

成されるキラル近接場光は、その有効波長（または空間周

波数）が同じエネルギーの円偏光よりも短い（または高い）

ため、キラル検出感度の向上に利用されている。キラル光

物質相互作用を増強するもう一つの戦略として、光渦の利

用が考えられる。光渦は波面の回転によりキラルならせん

位相構造を示す。光渦は「lℏ」（l = 0、±1、±2、...）の

量子化された軌道角運動量（OAM）を持つ（lはトポロジカ

ルチャージ）。光渦のらせんピッチは|λ/l|として表される。

原理的に|l|を無限大にできるため、十分に大きな|l|値を

持つ光渦を用いることで、分子のサイズと光渦のらせんピ

ッチの間の空間的スケールのミスマッチを大幅に減少させ、

キラル相互作用を増強できると期待されている。そのため、

CDの拡張概念である、らせん二色性（HD）は、左巻きおよ

び右巻きの光渦または円偏光、あるいはそれらの組み合わ

せ（円偏光光渦）のキラルな光のペアに対する光吸収の差

として定義され、従来の CD 計測では捉えられなかった物

質のキラル特性を明らかにできる可能性がある。 

これまでの HD 研究では、左巻きおよび右巻き光渦の生

成には、通常、空間光変調器（SLM）が用いられてきた。SLM

によって様々な l の光渦を容易に生成できる一方で、応答

時間が遅いという制限がある。左右の光渦の切り替えの時

間スケールは100 Hz 程度であり、これは測定環境の変化を

もたらす低周波ノイズと同程度である。この制限により、

HD信号とノイズの分離が困難である。そこで我々は、約50 

kHz という高い周波数で左右の光渦を高速に変調する方法

を開発した（図5）。音響光学変調器を用いた円偏光の SAM

の高速変調技術と、特殊な波長板である q-plate を用いた

光学的 SAM-OAM 変換技術を組み合わせることで、左右の光

渦の OAM の高速変調を実現している。この方法で発生させ

た高速変調光渦（lin）を用いて、SLM で生成したキラルら

せん位相構造（lSLM）の HD 計測を試みたところ、|lin|=|lSLM|

の場合に HD 信号の極値が観測され、かつ lSLMと HD 信号の

符号が対応していた。これらの結果は、本研究で我々が開

発した手法で左右の光渦の高速変調が実際に実現されてい

ること、そして試料の HD 信号が測定できることを意味し

ている。今回我々が開発した方法は高精度な HD 計測法の

基礎を築くものと期待される.  

 

 

2-4 光の角運動量の散逸におけるスピン・軌道角運動量の

寄与の解析 

光の角運動量は Maxwell 方程式から導かれる保存量であ

るため、光–物質相互作用を介して光と物質の間でやりとり

される。円偏光の SAM や光渦の OAM が物質の光吸収・散乱

によって散逸されると、光の AM が物質に転写されること

で物質に光トルク（回転力）が働き、物質の回転運動が誘

起される。光の AM の保存則から、物質に流入・流出する実

効的な（時間平均した）光の AMの流束の収支を電磁場計算

することで、実効的な物質による光の AM の散逸（光トル

ク）を定量的に評価することができる。しかし、この方法

では光の AM の散逸における SAM と OAM の寄与を区別して

評価することができない。そのため、光の SAMと OAM の保

存則を別々に導出することが試みられている。最近、光の

SAM との関連が指摘されていた光のキラリティを表すパラ

メーターである Zilch（Optical chirality）の流束から保

x 

y 

Fig. 4 Transverse optical torque around y-axis acting 

on V-shaped nanostructures in Fig. 1 for different wave-

lengths and helicity of an incident light. 

Fig. 5 Schematic illustration of the optical system 

for the rapid modulation of the left-handed and 

right-handed optical vortices and the helical di-

chroism (HD) measurements. 



 

存則を導出することで、物質による光の SAM の散逸の評価

が可能になった。今回我々は、時間微分した場で構成され

る高次の光の AM を SAM と OAM に分離し、それぞれの保存

則を導いた。興味深いことに、SAM の一部である位置に依

存しない項の実効的な流束が式(1)と同一であった。一方、

SAM の位置に依存する項の実効的な流束と散逸はゼロにな

ることがわかった。また、光の OAM の流束を導出し、物質

による光の OAM の散逸を評価することが可能になった。物

質による光の SAM と OAM の散逸の評価法は、光–物質相互

作用による光の SAM-OAM 変換の解析や、キラル物質の円偏

光や光渦に対する二色性の解析に有用と期待される。 

 

３．今後の研究の展望 

光圧研究については、負の屈折現象に基づくナノ構造光圧

アクチュエータの実現に向けて、我々が提案している光駆

動マイクロマシンを用いたナノ光圧計測法を用いて実験的

検証を行なっていく。キラル研究については、らせん二色

性計測システムをさらに発展させ、顕微分光イメージング

できるようにするとともに、ビーム形状の改善を含む改良

を行なっていく。さらにこのシステムを用いて、プラズモ

ニックナノ構造を対象に軌道角運動量由来の多重極遷移に

基づくらせん二色性を世界に先駆けて明らかにする。 

 

４．資料 

4.1 学術論文（査読あり） 

該当なし 

 

4.2 学術論文（査読なし） 

該当なし 

 

4.3 総説・解説・評論等 

該当なし 

 

4.4 著書 

該当なし 

 

4.5 特許 

該当なし 

 

4.6 講演 

ａ．招待講演（国際学会） 

１) Y. Y. Tanaka*, “Nanoplasmonic Linear Motors by Asym-

metric Light Scattering”, 2023 Gordon Research Confer-

ence (GRC) on Plasmonically Powered Processes, LA, 

USA (2023-06). 

２) Y. Y. Tanaka*, “Light-driven plasmonic nanomotors by 

controlling light scattering”, The 24th RIES-HOKUDAI 

International Symposium 開（kai）, Sappro, Japan (2023-

12). 

３) Y. Y. Tanaka*, “Nanoplasmonic Forces and Actuators by 

Asymmetric Light Scattering”, PHOTOPTICS 2024, 

13th International conference on Photonics, Optics and 

Laser Technology, Roma, Italy (2024-2). 

４) Y. Y. Tanaka*, “Nanoplasmonic forces and actuators by 

controlling light scattering”, 2024 Asia Light Conference, 

Singapore (2024-3). 

ｂ．招待講演（国内学会） 

１) 田中嘉人：「スピンや軌道の角運動量をもつ光とナノ

構造との相互作用」、第10回光科学異分野横断萌芽研

究会、熱海、日本（2023-9） 

２) 田中嘉人：「ナノ構造の光制御が拓く新奇光圧アクチ

ュエータ」、日本光学会年次学術講演会（OPJ2023）、

札幌、日本（2023-11） 

３) 田中嘉人：「ナノ構造の光制御が拓く新奇光圧アクチ

ュエータ」、レーザー学会学術講演会第44回年次大会、

東京、日本（2024-1） 

４) 田中嘉人：「プラズモニックナノ構造における第二高

調波の放射モード解析と制御」、日本物理学会2024年

春季大会、オンライン（2024-3） 

５) 田中嘉人：「スピンや軌道の角運動量をもつ光とキラ

ルプラズモニックナノ構造との相互作用」、学術変革

領域研究「キラル光物質科学」「メゾヒエラルキー」

合同シンポジウム、千葉、日本（2023-9） 

ｃ．一般講演（国際学会） 

該当なし 

ｄ. 一般講演（国内学会） 

１) 田中嘉人：「負の屈折現象に基づくナノ構造光圧アク

チュエータ」、2024年第71回応用物理学会春季学術講

演会、東京、日本（2024-3） 

２) 田中嘉人、福原竜馬、志村努：「光駆動マイクロマシ

ンを用いたナノ構造に働く横軸周りの光トルク計

測」、2024年第71回応用物理学会春季学術講演会、東

京、日本（2024-3） 

３) 田中嘉人、橋谷田俊：「軌道角運動量を持つ光渦に対

するキラル光学応答のメカニズム」、2024年第71回応

用物理学会春季学術講演会、東京、日本（2024-3） 

４) 橋谷田俊、田中嘉人：「光トルクにおける光のスピン・

軌道角運動量の寄与」、2024年第71回応用物理学会春

季学術講演会、東京、日本（2024-3） 

５) 橋谷田俊、田中嘉人：「高精度光渦二色性計測に向け

た高速光渦変調」、日本光学会年次学術講演会

（OPJ2023）、札幌、日本（2023-11） 

ｅ. 研究会・シンポジウム・ワークショップなど（学会以

外） 

該当なし 

 

4.7 シンポジウムの開催 

該当なし 

 

4.8 共同研究 

ａ. 所内共同研究 

該当なし 

ｂ. 民間等との共同研究 

該当なし 

ｃ. 委託研究 

該当なし 

ｄ. 国際共同研究 

該当なし 

 

4.9 予算獲得状況（研究代表者、分類、研究課題、期間） 

ａ．科学研究費補助金 



 

１) 田中嘉人、学術変革領域研究 A、超螺旋光によるキ

ラル非線形光学応答、2021～2026年度 

２) 橋谷田俊、基盤研究C、キラル縦偏光の創出と物質キ

ラリティ検出、2022～2025年度 

３) 橋谷田俊、若手研究、禁制光検出による迅速なキラル

近接場光スペクトル測定法の開発、2020～2023年度 

ｂ．大型プロジェクト・受託研究 

１) 田中嘉人、JST 創発的研究、ナノ構造が拓くマクロな

物体の光マニピュレーション、2021～2029年度 

 

4.10 受賞 

該当なし 

 

4.11 社会教育活動 

ａ．公的機関の委員 

該当なし 

ｂ．国内外の学会の役職 

該当なし 

ｃ．兼任・兼業 

該当なし 

ｄ．外国人研究者の招聘 

該当なし 

ｅ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 

１) 全学共通、環境と人間、田中嘉人、春ターム 

２) 工学部、応用電気回路、田中嘉人、夏ターム 

３) 工学部、生体工学特論、田中嘉人、冬ターム 

４) 情報科学研究院、ナノフォトニクス特論、田中嘉人、

橋谷田俊、秋ターム 

５) 大学院共通授業科目、自然科学・応用科学、田中嘉人、

秋ターム 

ｆ．北大以外での非常勤講師（対象、講義名、担当者、期

間） 

１) 学習院大学理学部、応用物理学特論、田中嘉人、夏タ

ーム 

ｇ．アウトリーチ活動 

該当なし 

ｈ．新聞・テレビ等の報道 

該当なし 

ｉ．ポスドク・客員研究員など 

該当なし 

ｊ．修士学位及び博士学位の取得状況 

修士学位：０人 

該当なし 

博士学位：０人 

該当なし 
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 本研究部門では、電子科学や生命科学を支える物質創製と物性評価

技術をベースとして、フォトニクスのための光機能性分子とナノ材料

の創製、生体の情報機能や運動機能を理解し応用するための分子機能

材料の創製、新規な太陽電池システムの物理学とクリーン系およびス

ピントロニクスへの物性理論を用いた基礎物理の解明、無機ナノ材料

の構造-組成-機能設計とデバイス展開に取り組んでいます。このよう

な研究は、実社会で役に立つ機能材料や機能デバイスの創製に貢献し

ます。 

 

 



 

フォトニックナノ材料研究分野 
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准教授  髙野 勇太（筑波大学、博士(理学)、2017.4～） 
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2022.12～） 

事務補助員 藤井 敦子 

博士課程 ZHAO Hanjun, ZHANG Dong, AKTER Rumana, 
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修士課程 XU Kangjian, LEI Duan, WANG Qiankun, JIA 

Yifei（環境科学院） 

研究生 S. L. Aneesha  

 

 

１．研究目標 

本研究分野は、半導体量子ドットと有機分子材料の新しい

光学特性と量子効果を利用した有機・無機フォトニックナ

ノ材料の開発、およびそれらを使用したレーザー光学技術

と細胞工学向け応用技術の開発を行っている(図 1)。 

 新しいフォトニック材料やレーザー光学技術の開発達成

により、高性能な発光材料や光発電材料、医療用光検知試

薬や光治療薬、レーザー加工技術などの技術革新やブレイ

クスルーが期待される。 

 

 

 

２．研究成果 

本年度はハロゲン化鉛ペロブスカイトについて、機械的

刺激に対して安定な超結晶の形成、ポリマー中の自己組織

化量子ドットの熱による構造と光物性の制御、両親媒性配

位子による安定なハロゲン化物ペロブスカイトナノ結晶、

そしてペロブスカイトマイクロ結晶の核形成と結晶成長制

御についてそれぞれ検討した。 

ま ず、 両端 に配 位官 能基を 有す る二 座配 位 子

（eicosanedioic acid）を用い、CsPbBr3ナノ結晶の配位子

交換反応を行うことで超結晶を形成した [資料4-1-1][図

2]。作成した超結晶が、ナノ結晶の高秩序な周期構造を示

すことを電子顕微鏡観察により明らかにした。さらに、超

結晶の構造と光物性が機械的刺激に対し安定であることを

見出した。この研究はペロブスカイトナノ結晶集積体の欠

点であった機械的刺激に対する低い安定性と非ジェミネー

ト性の励起子再結合を克服したという点で重要である。 

 
図2 二座配位子によるペロブスカイト超結晶の形成とその電子顕

微鏡像【資料4-1-1】 

CH(NH2)2PbBr3ペロブスカイト量子ドットを合成し、有機

ポリマー (ポリブタジエン) 内にて自己組織化させた [資

料4-1-4][図3]。電子顕微鏡観察を行ったところ、ポリマー

との混合前では5 nm程度の分散した量子ドットがみられ、

混合後ではポリマー内にて自己組織化量子ドットがみられ

た。ポリマーの熱膨張を利用することで自己組織化量子ド

ットの蛍光波長および蛍光寿命の制御に成功した。この研

究で得られた知見は、ペロブスカイト量子ドットにおける

外部刺激による可逆な発光挙動制御において重要である。 

 
図3 有機ポリマー中にて自己組織化した量子ドットの熱による構

造と光物性の制御【資料4-1-4】 

両親媒性配位子をCsPbBr3ナノ結晶に修飾させることで

極性溶媒中におけるナノ結晶の安定性向上に成功した[資

料4-1-3][図4]。このナノ結晶を用いてハロゲン欠陥回復に

よる蛍光増強やハロゲン交換反応による蛍光波長制御など

について検討した。これらの知見は、ペロブスカイトナノ

結晶を発光材料として利用する際に、高効率的な発光特性

や、高耐久性、そして新奇光物性を発現するために重要で

ある。 

図 1 本研究分野の研究概要 



 

 
図4 両親媒性配位子の導入によるCsPbX3ナノ結晶の蛍光安定性の

増加とハロゲン交換反応によるナノ結晶コロイドの蛍光波長制御

【資料4-1-3】 

CH3NH3PbBr3ペロブスカイトマイクロ結晶について核形成

と結晶成長を速度論的かつ熱力学的に制御し、結晶のサイ

ズ、形状、そして蛍光物性の最適化を行った[資料4-1-2][図

5]。結晶化温度および添加剤（1-Cyclohexyl-2-pyrroli-

done）の濃度と形成した結晶の平均サイズ、形状、蛍光寿

命の相関について検討し、等方的かつ均一なサイズの結晶

を得るには190度程度の高い結晶化温度が必要であり、添加

剤の濃度を高くすることで前駆体溶液の急速な蒸発による

望ましくない急激な結晶化を抑制できることを明らかにし

た。これらの知見は、良質なペロブスカイトマイクロ結晶

をデバイスに直接形成させる上で重要である。 

 
図5 結晶化温度および添加剤濃度によるペロブスカイトマイクロ

結晶のサイズ制御【資料4-1-2】 

また、毒性のある鉛を用いない有機無機ハイブリッドハ

ロゲン化金属材料を開拓するため0次元有機無機ハイブリ

ッドハロゲン化銅マイクロ結晶の発光制御について検討し

た[資料4-1-12][図6]。合成したマイクロ結晶は結晶形成基

板の種類や粉砕化、さらに温度により発光波長を制御でき

ることを見出した。また、ナノアセンブリ材料研究分野の

高橋助教との共同研究により合成したマイクロ結晶の結晶

構造を明らかにした。この研究は既報のハイブリッドハロ

ゲン化銅のバルク結晶が微結晶化および粉砕により発光波

長を制御できるという新規物性を見出した点で重要である。 

 
図6 粉砕による0次元有機無機ハイブリッドハロゲン化銅マイク

ロ結晶の発光波長制御【資料4-1-12】 

 さらに、三澤弘明研究推進教授との共同研究にて

CdSe/ZnS量子ドットからプラズモニックFabry–Pérotナノ

共振器への距離依存型エネルギー移動機構について検討し

た[資料4-1-13][図7]。金ナノ粒子、酸化チタン薄膜、金薄

膜、石英基板からなるプラズモニックFabry–Pérotナノ共振

器を作製し、CdSe/ZnS量子ドット薄膜を共振器上に形成し

た。プラズモニックFabry–Pérot共振器上の量子ドットの光

物性について酸化チタン薄膜、金薄膜、酸化チタン/金薄膜

からなるFabry–Pérot共振器の場合と比較を行ったところ、

量子ドットはすべての薄膜および共振器上で消光を示した。

特に量子ドットからプラズモニックFabry–Pérot共振器へ

最も効率よくエネルギー移動することが明らかとなった。

この知見は半導体量子ドットの励起エネルギーを効率よく

利用する上で重要である。 

 
図7 CdSe/ZnS量子ドットからプラズモニックナノ共振器への高効

率なエネルギー移動と量子ドット-ナノ共振器間の距離依存性の

解明【資料4-1-13】 

また、フォトニック材料を用いた将来的な光治療薬開発

の一環として、近赤外(NIR)光感受性物質であるπ拡張ポル

フィリン型感光剤(rTPA)の誘導体を開発し、ミトコンドリ

ア標的光線力学療法(PDT)への応用を検討した[資料4-1-

8,11]。rTPAの構造を一段階のアミド化反応で修飾し、5種

類の誘導体を合成し、包括的に検証した。これらの誘導体

は、水溶液中で分子構造と電荷に応じた特性を示した。特

にrTPA-NH2@MPというDDSとの組み合わせが、膵臓がん細胞

に対して最も高い殺傷能力を示した。DFT計算により、修飾

がrTPAの光物理学的特性に大きな影響を与えないことが確

認され、ミトコンドリア標的ドラッグデリバリーシステム

(DDS)キャリアであるMITO-Porterを用いることで、細胞内

取り込みが劇的に改善した。この研究は、効果的なDDSベー

スの光機能性化合物開発のための指針を提供する。 

そしてrTPAを用いた応用展開の一環として、将来的な歯

科インプラント周囲炎の治療のために、カーボンナノホー

ン(CNH)と近赤外光感受性物質(rTPA)を組み合わせた新し

い抗菌性コンジュゲート(CNH-rTPA)を開発した[資料4-8-

9][図8]。CNH-rTPAは、一般的に使用されているインドシア

ニングリーンよりも優れた光安定性を示し、近赤外光照射

下で顕著な抗菌効果を発揮した。特にCNH-rTPA(1:1)という

組成比で作成したものが最も効果的で、インプラント周囲

炎の原因菌の一つであるAggregatibacter actinomycetem-

comitanceに対して65%の殺菌効果を示した。さらに、この

処理は線維芽細胞に対して最小限の影響しか与えなかった。

この新しいアプローチは、従来の治療法に代わる有望な選

択肢となる可能性がある。 



 

 
図8 歯科インプラント周囲炎の治療のための、カーボンナノホー

ン(CNH)と近赤外光感受性物質(rTPA)複合体【資料4-1-9】 

 

３．今後の研究の展望 

ペロブスカイト型結晶、半導体量子ドット、そして多様な

有機分子について、革新的な合成手法の探求、基礎的特性

の解明、および実用化に向けた包括的な研究を今後も推進

していく。加えて、新規発光物質の探索や、細胞間相互作

用の新たな理解を目指した先進的なプローブ材料の創出と、

その応用技術の確立にも取り組む。これらの取り組みを通

じて、ナノマテリアル、生体有機化学、光物理学といった

分野に適用可能な、革新的光学分子材料の開発基盤を模索

し、確立することを目指す。 
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yam, V. Biju, “Dual-color photoluminescence modulation 

of zero-dimensional hybrid copper halide microcrystals” 

Nanoscale, 16: 5107–5114 (2024). 

１３) 【電子研内共著】T. Okamoto, A. Onishi, X. Shi, T. Oshi-

kiri, K. Ueno, H. Misawa, V. Biju, “Distance-Dependent 

Energy Transfer under Modal Strong Coupling from 

CdSe/ZnS Quantum Dots to a Plasmonic Fabry–Pérot 

Cavity” J. Phys. Chem. C, 128 (10): 4208–4214 (2024). 

 

4.2 学術論文（査読なし） 

該当なし 

 

4.3 総説・解説・評論等 

１) I. López-Fernández, D. Valli, C.-Y. Wang, S. Samanta, 

T. Okamoto, Y.-T. Huang, K. Sun, Y. Liu, V. S. 

Chirvony, A. Patra, J. Zito, L. D. Trizio, D. Gaur, H.-T. 

Sun, Z. Xia, X. Li, H. Zeng, I. Mora-Seró, N. Pradhan, J. 

P. Martínez-Pastor, P. Müller-Buschbaum, V. Biju, T. 

Debnath, M. Saliba, E. Debroye, R. L. Z. Hoye, I. Infante, 

L. Manna, L. Polavarapu Adv. Funct. Mater., 34 (6): 

2307896 (2023).  

２) J. Sobhanan , J. V. Rival, A. Anas, E. S. Shibu, Y. Takano 

and V. P. Biju: “Luminescent Quantum Dots: Synthesis, 

Optical Properties, Bioimaging and Toxicity”, Advanced 

Drug Delivery Reviews, Elsevier: 114830– (2023) 

３) 岡本拓也, “ハロゲン化鉛ペロブスカイトの電場変調

吸収分光”, 分光研究, 73 (1): 18-20 (2024). 

 

4.4 著書 

該当なし 

 

4.5 特許 

１) 髙野 勇太 : 特願2023- 79183、微粒子の製造方法、微

粒子、微粒子分散液、及び複合粒子、2023年05月12日 

 



 

4.6 講演 

ａ．招待講演（国際学会） 

１) Vasudevan Pillai Biju* : 「Excitons and free carriers in 

semiconductor quantum dot systems」、ICAMS 2023、

Calicut Univ.、India (2023-12)  

２) V. P. Biju* : “Excitons and Free Carriers in Quantum 

Dots”, ICMM2023, IIT Madras, India (2023-12)  

３) T. Okamoto and V. P. Biju* : “Excitons in Halide Perov-

skite Nanocrystals and Assemblies”, APC2023, Mel-

bourne,, Australia (2023-11 〜 2023-12)  

４) Vasudevan Pillai Biju* : 「Exciton and carrier dynamics 

in halide perovskite crystals」、Emerging Materials 2023、

IISER Pune、India (2023-07)  

５) Y. Takano* : “Development of near-infrared light-con-

trolled phototherapeutic compounds”, The 14th Indian 

Scientists Association in Japan Annual Symposium, Hok-

kaido University (Sapporo), Japan (2023-11) 

６) T. Okamoto*: “Excitons in Halide Perovskite Assembly”, 

The 2023 RIES-CEFMS (Research Institute for Elec-

tronic Science-Center for Emergent Functional Matter 

Science) Joint International Symposium, Hokkaido, Japan, 

(2023-12). 

ｂ．招待講演（国内学会） 

１) V. P. Biju* : “Exciton Recombination Dynamics in Halide 

Perovskite Nanocrystals, Microcrystals, and Supercrys-

tals ”, Department Special Lecture, IITH, India (2023-

09) 

ｃ．一般講演（国際学会） 

１) T. Okamoto*, V. Biju, “Structures and Optical Properties 

of Halide Perovskite Assemblies”, The 31st International 

Conference on Photochemistry, Sapporo, Japan, (2023-7). 

２) Y. Takano*, D. Sasikumar, H. Zhao, Y. Miyatake and V. 

P. Biju : “Fluorescent probe molecules that “store” singlet 

oxygen detection”, The 31st International Conference on 

Photochemistry, Sapporo Park Hotel (Sapporo), Japan 

(2023-07) 

３) D. Zhang*, T. Okamoto, V. Biju, “Thermodynamically 

Size- and Shape-Controlled Crystallization of MAPbBr3 

Single Crystals”, The 31st International Conference on 

Photochemistry, Sapporo, Japan, (2023-7). 

４) M. F. Khatun*, T. Okamoto, V. Biju, “Heat-Induced 

Modulating the Excitonic Properties of Halide Perovskite 

Assemblies using Polymer Microenvironments”, The 31st 

International Conference on Photochemistry, Sapporo, Ja-

pan, (2023-7). 

５) M. F. Khatun*, T. Okamoto, V. Biju, “Defect passivation 

and halide exchange in amphiphilic ligand-capped CsPbBr3 

perovskite nanocrystals”, The 24th RIES-Hokudai Inter-

national Symposium, Sapporo, Hokkaido, (2023-12). 

６) R. G. Dastidar*, T. Okamoto, C. Subrahmanyam, V. Biju, 

“Preparation and Properties of Low-Dimensional Hybrid 

Metal Halide Crystals”, The 24th RIES-Hokudai Interna-

tional Symposium, Sapporo, Japan, (2023-12). 

７) T. Wang*, T. Okamoto, V. Biju, “Methylammonium lead 

bromide perovskite supercrystals prepared by ligand ex-

change on nanocrystals”, The 24th RIES-Hokudai Inter-

national Symposium, Sapporo, Japan, (2023-12). 

８)  T. Wang*, D. Lei, T. Okamoto, V. Biju, “Blinking Pho-

toluminescence of Narrow Bandgap Halide Perovskites”, 

The 2023 RIES-CEFMS (Research Institute for Electronic 

Science-Center for Emergent Functional Matter Science) 

Joint International Symposium, Sapporo, Japan, (2023-12). 

９) R. G. Dastidar*, T. Okamoto, K. Takahashi, Y. Takano, 

C. Subrahmanyam, V. Biju, “Dual Photoluminescence of 

Copper Halide Single Crystals”, The 2023 RIES-CEFMS 

(Research Institute for Electronic Science-Center for 

Emergent Functional Matter Science) Joint International 

Symposium, Sapporo, Japan, (2023-12). 

ｄ. 一般講演（国内学会） 

１) 吉田 和矢*、小阪田 泰子、藤塚 守、Vasudevan Pillai 

Biju、髙野 勇太 : 「硫黄原子のd*−π*混成軌道を利

用した光温熱がん治療向け近赤外光吸収色素」、日本

ケミカルバイオロジー学会 第17回年会、大阪大学、

Japan (2023-05) 

２) 長縄 莉奈*、髙野 勇太、Zhao Hanjun、真栄城 正寿、

渡慶次 学、原島 秀吉、山田 勇磨 : 「癌光治療用ミ

トコンドリア標的型ナノカプセルの殺細胞効果を高

める光感受性物質の探索 」、日本薬学会北海道支部 

第150回支部例会、札幌コンベンションセンター（北

海道）、Japan (2023-05) 

３) 長縄 莉奈*、髙野 勇太、Zhao Hanjun、真栄城 正寿、

渡慶次 学、原島 秀吉、山田 勇磨 : 「癌光治療用ミ

トコンドリア標的型ナノカプセルの殺細胞効果向上

を目指した試み」、第39回日本DDS学会学術集会、幕

張メッセ（千葉）、Japan (2023-07) 

４) T. Okamoto*, V. Biju, “Slipping-Free Halide Perovskite 

Supercrystals Formed from Nanocrystals using Bidentate 

Ligands”, 2023年光化学討論会, 広島, (2023-9). 

５) D. Zhang*, T. Okamoto, V. Biju, “Thermodynamically 

Controlled Crystallization of Halide Perovskites”, 2023

年光化学討論会, 広島, (2023-9). 

６) R. G. Dastidar*, T. Okamoto, V. Biju, “Luminescent 0D 

Hybrid Copper Halide Single Crystals”2023年光化学討

論会, 広島, (2023-9). 

７) 岡本 拓也*, V. Biju,  “化学修飾による半導体ナノ結

晶のマイクロコンタクトプリンティング”, 日本化学

会 第104春季年会 (2024), 千葉, (2024-3).  

８) T. Wang*, L. Duan, T. Okamoto, V. Biju, “Plasmon-in-

fluenced photoluminescence blinking behavior of lead hal-

ide perovskite quantum dots”, 日本化学会 第104春季

年会 (2024), 千葉, (2024-3). 

９) 髙野 勇太*、平田 恵理、小西 大輔、前田 由佳利、

牛島 夏未、湯田坂 雅子、横山 敦郎 : 「歯科インプ

ラント周囲炎治療に向けた 近赤外光増感剤-カーボ

ンナノホーン複合体の開発 」、日本化学会104春季年

会（2024） 、日本大学船橋キャンパス（千葉）、Japan 

(2024-03) 

１０) R. G. Dastidar*, T. Okamoto, V. Biju, “Dual Emission 

Modulation of Zero-Dimensional Hybrid Copper Halides”, 

日本化学会 第104春季年会 (2024), 千葉, (2024-3). 

ｅ. 研究会・シンポジウム・ワークショップなど（学会以



 

外） 

１) Wang Qiankun*、Vasudevan Pillai Biju : 「Interfacial 

electron transfer in FAPbI3 perovskite-based electron 

donor-accepter systems」、日本化学会北海道支部2023

年夏季研究発表会、北海道教育大学旭川校、Japan 

(2023-09) 

２) Xu Kangjian*、Palyam Subramanyam、岡本  拓也、

Vasudevan Pillai Biju : 「Simulated Solar Light Harvesting 

Efficiencies of FAPbI3 Perovskite-based Solar Cells」、日

本化学会北海道支部2023年夏季研究発表会、北海道

教育大学旭川校、Japan (2023-09)  

３) K. Yoshida, Y. Osakada, M. Fujitsuka, V. P. Biju and Y. 

Takano* : “Cancer photothermal therapy using dye mol-

ecules that utilize near-infrared light for high tissue per-

meability”, The 7th Australia-Belgium-Japan joint online 

symposium on excitonics and cellular communication , KU 

Leuven, Belgium (2023-11)  

４) R. Akter*, T. Wang, S. Palyam, T. Okamoto, Y. Takano 

and V. P. Biju : “An Efficient electron transport from 

Perovskites Nanocrystals to A C60-RCOOH ligand for 

solar cells Development”, 14th ISAJ Annual Symposium, 

北海道大学, Japan (2023-11) 

５) R. Akter*, Y. Takano, N. Kirkwood, P. Malvaney and V. 

P. Biju : “Development of Photo-functional Mesoscopic 

Quantum Dot Assemblies”, RIES International sympo-

sium, 北海道大学, Japan (2023-12)  

６) Y. Xia* and V. P. Biju : “ Controlling anion exchange in 

lead halide perovskite microcrystals”, 化学系学協会北

海道支部2024年冬期研究会 , 北海道大学 , Japan 

(2024-01) 

７) K. Xu* and V. P. Biju : “Photoinduced electron transfer 

in halide perovskite-based donor-acceptor systems for 

solar energy harvesting”, 化学系学協会北海道支部

2024年冬期研究会, 北海道大学, Japan (2024-01) 

８) L. Duan* and V. P. Biju : “Excitonic and biexcitonic re-

combination processes in halide perovskites”, 化学系学

協会北海道支部2024年冬期研究会, 北海道大学, Ja-

pan (2024-01) 

 

4.7 シンポジウムの開催 

V. P. Biju : “The 2023 RIES-CEFMS Joint International Sym-

posium”, ルスツリゾートホテル (留寿都村) (2023年12月07

日〜2023年12月08日) 

4.8 共同研究 

ａ. 所内共同研究 

１) ナノアセンブリ研究分野（高橋仁徳助教）との、新規

半導体ナノ結晶のＸ線構造解析による新規開発半導

体材料の構造解明 

２) 三澤弘明研究推進教授との、半導体量子ドット-プラ

ズモニックナノ共振器における蛍光制御 

３) ナノ材料計測研究分野（ＰＩ：雲林院宏教授）との、

細胞間コミュニケーションの解明に向けた光機能性

材料開発と分光測定 

ｂ. 民間等との共同研究 

該当なし 

ｃ. 委託研究 

該当なし 

ｄ. 国際共同研究 

(1) Prof. C. Subrahmanyam, Indian Institute of Technology Hy-

derabad, India (3 ongoing Joint JICA Projects) 

(2) Dr. C. Vijayakumar, National Institute of Advanced Inter-

disciplinary Science and Technology, Trivandrum, India 

(3) Prashant Kumar, University of New Castle, Australia (Col-

laborative research on 2D materials, Joint international publi-

cations) 

(4) Dr. Edakkatuparambil Shibu, The University of Calicut, India 

(Joint JSPS Bridge Fellowship) 

 

4.9 予算獲得状況（研究代表者、分類、研究課題、期間） 

ａ．科学研究費補助金 

１) 岡本拓也、若手研究、ペロブスカイト結晶-ナノ共振

器を用いた低閾値かつ狭帯域ナノレーザーの開発、

2021～2023年度 

２) 高野 勇太、基盤研究 B、高輝度安定型量子ドットと

革新的マイクロ細胞組織による光治療薬開発と１分

子動態解明 、2021〜2024 年度  

３) Vasudevan Pillai Biju、基盤研究 B、Development of sta-

ble halide perovskite heterojunction supercrystals by 

photochemical assembly、2023〜2026年度 

ｂ．大型プロジェクト・受託研究 

１) 髙野 勇太、クロスオーバーアライアンス若手FS共同

研究プログラム、ヒト体内での光合成実現に向けた

光機能性有機分子の開発、2022〜2023年度 

２) 高野 勇太、２国間交流事業、先進的3D in vitroモデ

ルを用いたがん光治療向け化合物の開発 、2023〜

2024年度 

 

4.10 受賞 

１) Rahul Ghosh DASTIDAR, 2023年 光化学討論会優秀学

生発表賞 (ポスター発表) 

２) Vasudevan Pillai Biju : 2023年光化学協会賞 2023年09

月 

 

4.11 社会教育活動 

ａ．公的機関の委員 

該当なし 

ｂ．国内外の学会の役職 

１) 高野 勇太：日本化学会北海道支部幹事 

２) 高野 勇太：FNTG学会ナノカーボンバイオシンポジ

ウム運営委員 

ｃ．兼任・兼業 

１) Vasudevan Pillai Biju :IITハイデラバード客員教授

2023年3月〜現在 

ｄ．外国人研究者の招聘 

１) S L ANEESHA、India、（2023年10月10日〜2024年01月

31日） 

２) ABDULAZIZ ANAS、India、（2023年09月17日〜2023年09

月30日） 

ｅ．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、光電子科学特論Ⅰ、Vasudevan 

Pillai Biju、髙野 勇太、2023年10月1日〜2024年03月31

日 



 

ｆ．北大以外での非常勤講師（対象、講義名、担当者、期

間） 

該当なし 

ｇ．アウトリーチ活動 

該当なし 

ｈ．新聞・テレビ等の報道 

該当なし 

ｉ．ポスドク・客員研究員など 

該当なし 

ｊ．修士学位及び博士学位の取得状況 

修士学位：３人 

１) XU Kangjian、環境科学院：環境科学、Photoinduced 

electron transfer studies of FAPbI3 nanocrystal-

tetracyanobenzene and tetracyanobenzoquinone 

systems for optimizing the electron transport 

layer in perovskite solar 

cells 

２) LEI Duan、環境科学院：環境科学、Exciton recombi-

nation rate control in MAPbBr3 perovskite single 

crystals with different sizes 

３) WANG Qiankun、環境科学院：環境科学、Interfacial 

electron transfer studies of FAPbI3 nanocrystal-

tetrachlorobenzene and tetrachlorobenzoquinone 

systems for optimizing the electron transport 

layer in perovskite solar 

cells 

博士学位：２人 

１) ZHAO Hanjun、環境科学院：環境科学、Development 

of stable and biocompatible sensitizers and sen-

sors for singlet oxygen generation and 

detection 

２) ZHANG Dong、環境科学院：環境科学、Size-con-

trolled synthesis and photoluminescence and 

electroluminescence optimization of MAPbBr3 per-

ovskite microcrystals 



 

スマート分子材料研究分野 

教 授  玉置信之（千葉大院、工博、2008.10～） 

助 教  P. K. Hashim (北海道大院、生命博、2021.9～) 

助 教  Ammathnadu S. Amrutha（北海道大院、生命博、

2022.7～） 

博士研究員 Saugata Sahu (2022.6～) 

学生 

 博士課程 斉嘉俊、林潤澤、Thuluvanchery Salim Fazil、

      許楚晗、Shifa Ahmad 

 

１．研究目標 

生体内では、DNA、タンパク質、糖、脂質などが、生体内

外の刺激を受け、分子構造、集合状態、他の分子との相互

作用を変化させることで結果的に情報を処理して、何らか

の最終的な化学的または物理的変化として出力を行う、い

わゆる「スマート分子」として働いている。われわれは、

スマート分子を合成によって創成することを目的として、

光等の刺激によって構造変化を示す分子の合成、分子構造

変化によって誘起される分子集合状態や他の分子との相互

作用の変化の解析を行っている。具体的には、光刺激を利

用した分子内の回転運動の制御、生体分子機械の運動の光

スイッチ、光エネルギーを使って位置を変化させる光駆動

分子機械の創成、光応答性分子による液晶分子配列の制御、

物理的キラル場による分子キラリティーの誘起を目指して

いる。 

 

２．研究成果 

（a）光応答性オーキシンデグロン法の開発 

細胞内のタンパク質機能、特に病気との関わりを解析す

る際に、そのタンパク質を除去して何が起きるのかを観察

することは非常に有効な手段である。近年，タンパク質除

去の早さと効率の良さから、低分子化合物を利用したタン

パク質分解技術に注目が集まっている。これまでに、オー

キシン誘導性デグロン（AID）システムと呼ばれるタンパク

質の分解制御技術の開発が行われてきた。このシステムで

は、オーキシン応答性ユビキチンリガーゼを構成するＴＩ

Ｒ１を、酵母や動物細胞等の真核生物由来の細胞に導入し、

オーキシンの添加の有無やタイミングを調整することで、

分解タグを付加した標的タンパク質の分解を制御すること

ができる（N. Nishimura, et al., Nature Method, 6, 917 

(2009)、A. Yesbolatova, et al., Nature Commun., 11, 

5701 (2020)）。 

  AIDシステムではオーキシンの添加依存的に標的タン

パク質の分解が可能であるが、多くの細胞が存在する中で

一定の位置にある細胞の中の標的タンパク質のみを分解す

ることは困難であった。また、標的タンパク質の働きを時

系列で調べるために、一定のタイミングで細胞を、オーキ

シンを含まないもしくは含むバッファー液と交換する方法

が取られているが、その方法ではバッファー液を取り替え

ている間の細胞の状態を観察することはできず、不連続な

観察になってしまうという問題点があった。これらの課題

に対する改善が求められていた。 

本研究では、変異型ＴＩＲ１と、前記変異型ＴＩＲ１に

対して一方の異性体でのみ親和性を有するように分子設計

された光応答性オーキシン１を組み合わせた、光応答性Ａ

ＩＤシステムを構築し、それを用いた時空間を限定した標

的タンパク質分解の可能性を調べた。 

 

 

化合物１は、インドール酢酸の５位にフェニルアゾ基を

導入した構造を持ち、トランス体とシス体の幾何異性構造

を取る。トランス体は、今回用いる変異型 TIR1 の本来のオ

ーキシンである５－フェニルインドール酢酸と同様の棒状

構造を取るために変異型 TIR1 に認識されるが、シス体で

は、折れ曲がり構造となり、変異型 TIR1 のオーキシン認識

サイトに認識されないと考えた（図 2）。 

 

 

オーキシンを認識するデグロン部位を導入した標的タン

パク質 GFP と変異型 TIR1 の両者を発現させた HEP1 細胞

を使い、化合物１の有無、365 nm 光照射の有無による GFP

分解の様子を調べた結果、図３に示すとおり、１を添加し

たとき、暗所下では GFP が分解されるが、365 nm 光を照

射したときには GFP が分解されないことがわかる。また、

１の濃度依存性の実験から 10 nM - 1M の濃度範囲で光に

よる標的タンパク質の分解の差が大きくなることがわかっ

た。 

全体を１のトランス体からシス体への光異性化反応を 

図１ 光応答性オーキシン１の構造と合成ルート 

図２ 光応答性オーキシンの光異性化反応（緑がトランス体、

赤がシス体）（上）とその異性体構造による変異型 TIR1 による

認識の違いと標的タンパク質分解の制御（下） 

 



 

誘起する 365 nm の光を照射し、同時に、部分的にシス体か

らトランス体への光異性化を優先させる 525 nm の光を照

射することで図４a)に示すように狙った場所でのみ標的タ

ンパク質を分解することに成功した。さらに、暗所→365 nm

光照射→暗所→365 nm 光照射を時系列で繰り返すことで、

バッファー溶液を取り替えることなく、のぞみのタイミン

グで標的タンパク質を分解することができた（図なし）。 

以上の結果より、今回構築した光応答性オーキシンを用

いる AID システムは、時空間で制御した形での標的タンパ

ク質の分解を達成できることが示された。 

 

（b）光応答性 CENP-E 阻害剤の長波長応答化 

細胞分裂には、そのタイミングによっていくつかのモー

タータンパク質がその役割を担っている。我々は、その中

でいわゆる M 期において染色体の赤道面への運搬を司っ

ているモータータンパク質CENP-Eの機能を可逆的に阻害

する光応答性阻害剤を開発している。CENP-E 阻害剤は、

細胞分裂を頻繁に繰り返しているがん細胞を死滅させる抗

がん剤のターゲットとして期待されている。光応答性阻害

剤をがん患者に投与し、必要なタイミングで必要な場所で、

光の作用によって阻害効果を制御することで、がん細胞の

みで細胞分裂をストップしてアポトーシスへと導き、がん

細胞を選択的に死滅しうると考えられる。我々が開発した

光応答性 CENP-E 阻害剤を用いれば、位置、時間選択的に

CENP-E の働きを繰り返し制御できたが、２つの波長の光

のうち一方は、潜在的に生体に害がある紫外線を用いなけ

ればならなかった。また、阻害、非阻害の状態をスイッチ

するために２つの波長の光を用いなければならず操作が煩

雑であった。そこで今回は、可視光単一波長で可逆的な光

制御が可能な光応答性CENP-E阻害剤を開発することを目

的とした。 

図５には、可視光に対して応答性を持つように設計した

化合物３と４の構造を、第一世代の光応答性 CENP-E 阻害

剤２とともに示した。いずれにおいても電子供与性のアミ

ノ基を導入することで吸収帯の長波長化を計る戦略を取っ

た。同時に、シス体からトランス体への熱異性化速度を高

める効果も期待できる。 

図６に示されるとおり、合成した３と４は400 nm 以上の可

視域に吸収極大を示し、２に比べて大きく長波長シフトし

ていた。特に４では吸収が500 nm 以上にわたり、実際に532 

nmのレーザーによってシス体が生成することが、レーザー

フラッシュフォトリシスで確認できた（図６b）。レーザー

フラッシュフォトリシスの結果により、３と４のシス体の

寿命はそれぞれ0.57と14 ms と十分短いことが判明した。 

 

 

図３ 初期（0h）と 4h 後における HEP1 細胞内の GFP からの

緑色蛍光の様子（左）と各条件で培養した細胞中の GFP量を示

すウェスタンブロットのバンド（右）。 

 

図４ a) 全体を 365 nm 光で照射し、直径約 400mm の部分を

525 nm 光で照射。b)中心の部分のみを 365 nm光で照射。いず

れも左は蛍光像、右は明視野像。 

 

図５ 紫外線に応答する第一世代の光応答性 CENP-E阻害剤２

と青色光に応答する第２世代と青緑光に応答する第３世代の

光応答性 CENP-E阻害剤３，４の分子構造と光異性化反応。 

 

図６ (a) 3（黒線）と 4（青線）のアセトニトリル溶液の吸

収スペクトル (b) 4 の溶液に 532 nm 光を照射したときの過

渡吸収（モニター波長は 407 nm） 

 



 

４を添加した M 期の HeLa 細胞に対し、共焦点レーザー

走査型顕微鏡を使って、赤道面に配列する前の片側の染色

体のみに488 nm光を照射すると、照射された染色体だけが、

赤道面に向かって配列する通常の動きを示した。一方、488 

nm 光が当たっていない染色体の動きは停止したままだっ

た。同様に、３を添加した細胞においては、405 nm 光によ

って選択された染色体のみを配列させることに成功した

（図はなし）。光照射部では、阻害効果がほぼないシス体を

生成するため、CENP-E が染色体を赤道面へ運搬する働きを

示す。光が当たっていない場所では、阻害効果を示すトラ

ンス体が存在し、CENP-E の働きを停止している。光照射部

で生成したシス体は、時間とともに非照射部へも拡散して

いくが、シス体は速やかにトランス体へと熱異性化を起こ

すため、非照射部へのシス体の蓄積はない。 

以上の結果は、３と４が可視光単一波長によって位置選

択的に CENP-E の活性を制御するための有用な化合物であ

ることを示した。また、共焦点レーザー走査型顕微鏡と組

み合えあわせることにより、細胞内の一部の細胞活動を光

で制御できることが示された。 

 

３．今後の研究の展望 

光応答性オーキシンデグロン法に関しては、GFP 以外の

重要な標的タンパク質を、選択された場所、時間で分解し、

細胞活動への影響を調べ、本手法の細胞研究における有用

性を証明したい。また、化合物１は、トランス体からシス

体への光異性化反応には 365 nm の紫外線を使う必要があ

るため、より安全な可視光を利用できる光応答性オーキシ

ンの開発が必要である。可視光応答性 CENP-E 阻害剤に関

しては、この化合物を使って細胞実験をしたいとの申し出

が来ているので、サンプルとして提供していきたい。また、

今回示したアゾクロモフォアにアミノ基を導入することで

可視光単一波長制御を可能にする分子設計指針は、他の光

応答性阻害剤にも適用できる一般的な手法となりうるので、

他の阻害剤にも適用し、本手法の有用性と一般性を示して

いきたい。 
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ナノ構造物性研究分野 
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１．研究目標 

本来、地球人類は、宇宙空間に置いて太陽という地球外

遠隔地にあって大出力でかつ長期的に安定である完全な核

融合炉を有していると捉えることができる。太陽・地球間

は、真空であり、空間伝送時のエネルギーロスはない。課

題は、その最終段階、即ち、当該核融合エネルギーによる

黒体輻射の地球上におけるディテクター（太陽電池）の効

率が高くない事と、太陽光エネルギー密度が低いことであ

る。他方、人類はコンピュータ技術の発展に伴い、情報処

理・通信環境に関して、有史以来嘗てない高度で便利な環

境を実現しているが、反面、体にとっての環境としては、

汚染物質増加や空気中塵埃、感染性の細菌の浮遊等、現代

社会は必ずしも良好な状況とは言い難い。 

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一つの流れは、自律分散型相互作用

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律分散系の他、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事は極めて重要にも係らず、未

だ実現されていない。当研究室では，上記の諸課題を解決

すべく、新しい量子機能・高機能デバイス、次世代エネル

ギー・環境システム（Energo-environmental System）の創出

を目指した研究を実験と理論の両面から進めている。 

 

２．研究成果 

SDGs（Sustainable Development Goals：持続可能な開発目標）

を早期に達成するためにという観点から、図 1 に示すよう

に、視点をアトム(Atom)・ビット(Bit)・エネルギー(Energy)/

環境(Environment)空間 [ABE2 空間] において、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、最終的にナノとマクロを結合して、新しいエネルギー・

環境科学技術を実現することを目指し、その要素技術を確

立してきた。 

   次世代デバイスの作製に向け、極限高清浄環境を実現す

るクリーンユニットシステムプラットフォーム (CUSP) を

利用して、特に次世代高機能メモリーや、高効率の光電変

換素子創製を目標としている。特に、クリーンルーム技術

と在来型太陽電池における空間的な機能縮退を解消し、組

み替えることにより、新しいエネルギー・環境科学技術

(New Energo-environmental system: NEES)を実現することを

目指してきた。 

 

 

(1) 新型高効率光電変換システム 

ここでは図１の橙[左上向き]と青[右向き]のベクトル

が張る空間での展開を図ってきた。リニューワブルエネル

ギー技術として期待される太陽電池は、本来可能な熱力学

限界（～８５％）に比べ、まだ低い変換効率に留まってい

る。典型的な在来型太陽電池では、光を受けたところで発

電する（受光と発電という２機能が同じ場所で行われる[＝

空間的に縮退している]）ため、大規模出力を得るには、対

応して膨大な面積を占める太陽光パネルが必要となる点が

課題であった。そこで我々は、図２に示すように、光を収

穫する Photo-reception 部分（受光部）とこの光を電力化す

る光電変換する Photoelectro-conversion 部（発電部）を空

間的に分離しつつ、２次元的に接続する (2-Dimensional 

PhotoRecepto-Conversion Scheme: 2DPRCS）というアイデア

を提示した。再生可能エネルギー技術から見た特徴は、下

記の通りである： 

図 1．4次元 ABE2 空間における多角的な展開 

図 2. 新しい２次元光捕集発電 (2D-PhotoRecepto-Conver-

sion：2DPRC)スキーム。中段が上面図で、下段は光ハーベスト

部の断面図（下段右図は光進行方向変換層[PDC]を通過する光

場のシミュレーション）で、上段右は、マルチ（N=4）ストラ

イプ光電変換ユニットの断面図。 

開 



 

・光ハーベスト部と光電変換部を分離すること（機能の空

間的縮退解消）で、集光太陽電池系が極めて自然に実現す

る）。 

・２次元導波路のコア層を挟むクラッド層が周期的に途切

れる（離散的併進対称性を有する）ことで、光が導波路の

途中から合流し、かつ遠方へも伝搬可能な新型導波路（リ

ディレクション導波路：RDW）を採用することで、高い光

収穫能と遠距離伝搬性を両立できる。 

・フォトキャリア移動方向と光進行方向が直交性した配置

を取ることが可能で、光吸収最適化とキャリア収集効率最

適化を完全に両立できるため高光電変換効率が得られる。 

・複数(N 本)の半導体ストライプを、導波光の進行方向に沿

ってバンドギャップが小さくなるように配置して、太陽光

の全エネルギー成分を一挙に光電変換し得ることから、熱

としての散逸を最小化した全太陽光スペクトル光電変換が

可能となる。 

・集光熱による温度上昇問題がある在来集光システムと異

なり、本研究のエッジ入射が可能とする光電変換部への上

下からのヒートシンキングにより効率的に熱を逃がし、上

記の熱散逸極小化と相俟って、素子温度上昇による効率低

下を抑制できる集光太陽電池システムとなる。 

・曇天時等の拡散光では像が結べず、変換効率が低下する

従来集光発電系と異なり、光波進行方向変換層（PDC）と

上記の離散的な併進対称性を有する構造とが結合している

ことで、拡散光にも強い集光型太陽光発電システムを実現

できる。半導体ストライプ数 N=2 で約 50%, N=4 で 60％と

いう高光電変換効率を達成しうる。 

・紫波長以短の高エネルギー光子を、中間及びナローギャ

ップ半導体へ進入させない事でボンドの変性を未然に防ぎ

（劣化の内因の抑制により）、更なる素子寿命延伸・高信頼

性が期待できる。 

／光無線給電（パワービーミング）に於いて、空気中を伝

搬するレーザービームの空間的ふらつきに対する耐性が高

く、使用半導体量も少なくて済む。更に、ラヘルツ帯の電

磁波のハーベスト能を持つ構造（給電と制御信号の多重性

を許す高性能アンテナ）としてＩＴ/ＩＴＣ産業用へと分野

を超えた拡張性・普遍性を有する。 

(2) 新型高清浄環境（Clean Unit System Platform: CUSP） 

ここでは図１の青[右向き]と緑[左下向き]のベクトル

が張る空間での展開を図ってきた。図３に示すこの新しい

高清浄環境の特徴は、下記の通りである： 

<塵埃・菌粒子数低減> 

・空気清浄機（FFU） を外界と室内の界面に置くのでは無

く、室内に完全に取り込む(In-room FFU とする)ことで、吐

出エア全量が FFU の給気へ 100％戻る、 内外で気流とし

ての空気のやり取りのないクローズドエアフローシステム

を構成する。 

・室内の塵埃を FFU で直接捕捉するアクティブなシステ

ムであり、一旦室内が清浄化した後は、無負荷運転となり、

フィルターの目詰まりはほぼゼロとなる。 

・これにより、フィルターは半無限の寿命を有する高機能

なエコシステムとなる。 

<換気・ガス分子濃度制御> 

・部屋と外界を隔てるガス交換膜の両側の気体分子濃度勾

配に伴う分子拡散を通じて部屋内部の注目するガス分子

(酸素、二酸化炭素、他)の濃度を制御する。 

・空気の８０％を占める窒素が移動せず、通常やりとりす

る二酸化炭素量は最大５０００ｐｐｍ（対応して酸素量と

しては０．５％）程度であることから、断熱性向上により、

従来比、約百分の一への換気ロス抑制を以って、SDGｓを

達成する次世代システムを実現できる。  

 

３．今後の研究の展望 

図 3. CUSP・GEU系の塵埃数 n(t)、及びガス分子濃度 (t)の

解析。左)V：体積、S：内表面積、σ：単位面積・時間当たり

の塵埃発生量、F：ファンフィルターユニット(FFU)の風量、γ：

同ゴミ捕集効率。右)ηo：外界のガス分子濃度、B：ガス消費／

発生レート(酸素は正の、二酸化炭素 B は負の値となる)、D：

ガス交換膜のガス分子拡散係数、L：ガス交換膜厚み、A：同面

積。 

 

図 4. CUSP・GEMを各部屋に組込んだビルの全側面で、２DPRCS

により発電することで、空調の対象となる太陽光起源の熱発

生を未然に防ぎながら電力化することで、換気・空調によるエ

ネルギーロスが極小で、太陽光を最大活用する新 Energo-

environmental System を実現する。 



 

在来型太陽光発電では、受光と発電の２機能が空間的に縮

退している。集光系太陽光発電は、ある意味、受光と発電

を分離しているが、両者は３次元的に結ばれているため、

非常にバルキーなシステムとなり（例えば北米の乾燥地帯

には設置できても）大都市には設置できない。また、在来

型清浄環境技術では、濾過と換気の２機能が空間的に縮退

している。これらの縮退は一定の効果を発揮するが、今後、

飛躍的な性能向上を実現する上では、むしろ足かせとなる。

そこで、上の(1)、(2)に述べたように、この２組の縮退を解

いた上で、これらを構成する４要素項目の組換え(襷がけ接

続)を推進する。即ち、受光と発電を分離し、且つ、両者を

２次元的に接続すること (2D-PhotoRecepto-Conversion 

System:2DPRCS)により、断熱材を兼ねる２次元受光導波路

で太陽光をビルの全側面で受け、導波路端に設置した太陽

電池で発電する。この電力を(濾過と換気の空間的機能縮退

を解いた)CUSP・GEU 系の FFU へ供給する事で 空気浄化

を行うと共に、室温の熱エネルギーkT による分子拡散を可

能とする断熱性を付与した GEU により無電力で換気を行

う事で、超省エネルギーシステムが実現する。こうして図

4 に示す(換気と空気濾過に要する消費電力が極小な)ビル

よりなるメトロポリタンエリアにメガソーラーを出現させ

得る（エネルギー版の地産地消が実現し、送電ロスによる

電力の無駄も発生し無い最善のシステムとなる）。２

DPRCS が設置されるビルの各部屋や廊下などの共用スペ

ースに上述の Clean Unit System Platform （CUSP）と Gas 

Exchange Unit (GEU)によるクローズドエアフローシステム

を用ることで、低消費電力高清浄環境システムが実現し、

高エネルギー利用効率と飛躍的相乗効果を実現しうる。 
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インタラクション機能材料研究分野 

教 授 長島 一樹（阪大, 博士（工学）, 2023.4～） 

助 教 Narathon Khemasiri（モンクット王工科大学ラ

ートクラバン校, Ph.D., 2023.4～9） 

学部生 風間 勇汰、松村 竜之介 

 

１．研究目標 

我々の身の回りに存在する分子群がもつ化学情報は，熱・

力・光・音などの物理情報と比較して膨大な情報量を誇り，

情報化社会やエネルギー社会の次なる発展へ向けてその有

効利用への期待が高まっている。これまで我々の社会を支

えてきたエレクトロニクス材料・デバイスは，環境中での

劣化を防止するために優れた封止技術によって外界から切

り離されてきたが，人や環境から分子情報を収集し，利活

用するための材料・デバイスは外界と積極的に相互作用す

る必要がある。本研究分野では，分子情報の利活用へ向け

て，堅牢性と分子認識能を兼ね備えた機能性材料を原子・

分子レベルで設計し，人や環境と触れ合うことで活きるイ

ンタラクティブな電子デバイスを創製すると共に，マテリ

アル-デバイス-データに跨る融合サイエンスを展開し，分

子情報に基づく新しい科学技術の創出と価値の創造を目指

している。 

 2023年度は主に耐熱堅牢性を備えた金属酸化物のナノ材

料設計に軸足を置き，(a) 原子層金属酸化物ナノシート，並

びに (b) 金属酸化物ナノワイヤにおける合成・構造設計上

の本質的な技術課題の解決に取り組んだ。また，共同研究

において(c)金属酸化物ナノワイヤアレイを利用した超高

感度疾病マーカー検出プラットフォームの開拓に取り組ん

だ。 

 

２．研究成果 

(a) 原子層金属酸化物ナノシートの完全選択合成 

 金属酸化物ナノシートは，金属酸化物の多彩な機能物性

と二次元結晶の構造特性(厚み方向の制限ナノ空間や機械

的柔軟性など)を併せ持つ魅力的なナノ材料としてナノエ

レクトロニクス分野で注目を集めている。気液界面に配列

した界面活性剤分子層をテンプレートとする“イオン層エ

ピタキシー法(ILE法)”は，広範な酸化物材料への適用可能

性がある一方で，副生成物の生成が不可避であり，ナノシ

ートのデバイス応用展開へ向けて本質的な技術障壁となっ

ていた。本研究では，金属酸化物の代表材料である酸化亜

鉛ナノシート(ZnO NSs)において，副生成物の形成メカニズ

ムを明らかにすると共にZnO NSsにおける完全選択合成の

設計指針構築を目指した。 

 既報条件(Small 16, 2005520 (2020))で成長を行った所，

多量の副生成物の形成が確認された。副生成物に対する各

種トリートメント(O2プラズマ照射/酸処理)，組成解析の結

果から，副生成物は不完全に反応したZn化合物であること

を明らかにした。実際に合成温度を80℃まで上昇させた際

には，反応が完全に進行し副生成物はナノロッド(NRs)形状

へと変化し，上記モデルを支持する結果を得た。核形成理

論に基づく選択成長の可能性探索として，Zn濃度を系統的

に変化させた所，NSs・NRs間で臨界核形成濃度の差異は見

られなかったが，Zn濃度の減少に伴って副生成物であるNRs

の発生が急激に抑制されることを見出した。そこで，気液

界面近傍における界面活性剤の分布を制御し(Fig.1(a))，

Znイオンの界面局在化を試みた所，NSs・NRsの臨界核形成

濃度の差異に由来するナノシート選択的合成条件窓

“Concentration Window”が発現することが確認された。

本設計指針に基づき，Zn濃度を精密制御した結果，副生成

物のない清浄な厚さ1 nm以下のZnO NSsの完全選択成長に

成功した(Fig.1(b))。本研究で用いたILE法および選択合成

設計指針は，多種多様な金属酸化物材料の二次元ナノシー

ト化に適用可能であると考えられ，新規機能性金属酸化物

ナノシートやデバイス応用展開に向けて重要な基盤技術に

なると期待される。 

 

 

(b) 金属酸化物ナノワイヤアレイの表面積限界打破 

 基板上にナノワイヤが起立した構造を有する金属酸化物

ナノワイヤアレイは，化学センサやエネルギー発電，バイ

オ分析など多岐に渡るデバイス応用展開が期待されている。

ナノワイヤの表面積は上記デバイス群の特性を支配する最

も重要なパラメータである。しかし，結晶面に由来して平

滑な表面を有する通常のナノワイヤアレイにおいては，そ

の表面積がナノワイヤの直径・長さ・密度などの幾何学因

子によって決定されるため，表面積の増加には技術的な限

界があった。本研究では，金属酸化物ナノワイヤで最も多

くの研究がなされてきた酸化亜鉛(ZnO)ナノワイヤにおい

て，平滑な表面に微細なナノ構造を形成する化学エッチン

グ技術を導入することで，ナノワイヤアレイにおける表面

積の限界を本質的に打破することを目指した(Fig.2(a))。 

 ZnOナノワイヤアレイは，Si/SiO2基板上にゾルゲル法ま

たはスパッタ法を用いてZnOシード層を形成した後，原料を

含む水溶液中に同基板を浸漬させることにより作製した。

長時間且つアンモニア過剰添加条件下にてZnOナノワイヤ

合成を行うと，表面に数nmスケールの極めて微細なナノ構

造をもつZnOナノワイヤが形成されることを見出した

(Fig.2(b))。合成過程の経時的な形状変化より，表面ナノ

構造は長さ方向の成長が停止した後に形成されることを明

らかにした。種々の添加試薬を用いた検討および水溶液内

イオン分布計算の結果から，Zn-NH3錯イオンの形成反応に

起因する化学エッチングの重要性が示唆された一方で，NH3

水溶液による化学エッチングのみでは表面ナノ構造が形成

されなかったことから，当該表面ナノ構造は局所的な結晶

成長と化学エッチングの協奏的作用により形成されたもの

と考えられる。本形成メカニズムでは水溶液中に残存する

Zn前駆体とZnOナノワイヤの間の反応平衡が構造設計の鍵

となる。そこで，予め水溶液内のZn前駆体を消費させた状

態でナノワイヤ合成を行うことで，ナノワイヤの長さ変調

と表面ナノ構造体の形成をそれぞれ独立に制御することに

成功した。更に，従来の平滑表面ナノワイヤと比較すると，

得られた巨大表面ナノワイヤでは，分子吸着能および分子

センシング感度が劇的に向上することを見出した

(Fig.2(c))。以上の結果は，結晶成長と化学エッチングの

協奏的作用に基づく本提案手法が，金属酸化物ナノワイヤ

アレイの表面積限界打破において極めて有効なアプローチ

であることを示している。 

Fig.1 (a) Schematic illustration of ionic layer epitaxy 

(ILE) ZnO nanosheet growth. Spatial distribution of Zn 

precursor is controlled by that of surfactant at the 

air-water interface. (b) SEM image of selectively grown 

ZnO nanosheets.  



 

 

 

(c) 金ナノ粒子修飾金属酸化物ナノワイヤアレイによる

デング熱検出プラットフォームの開拓 

液体の中でも特に尿中に含まれる生体分子マーカー検出

による疾病の非侵襲的診断は，標的分子の濃度が低いため

様々な検出技術が発展した現在においても依然として挑戦

的な課題である。また，検出対象となる尿には様々な夾雑

物質が含まれ，アッセイを阻害する可能性がある。デング

ウイルスの非構造タンパクの1つであるデングNS1(non-

structural protein 1)は，デング出血熱とデングショック

症候群の重要なバイオマーカーである。本研究では，金ナ

ノ粒子修飾金属酸化物ナノワイヤプラットフォームを開発

し，これを尿中のデングNS1を検出するためのサンドイッチ

型蛍光結合免疫吸着剤試験（FLISA）に応用した(Fig.3(a))。 

このプラットフォームでは，ウェルプレート内に配した

酸化亜鉛（ZnO）ナノワイヤにより高い表面積を確保すると

共に，ナノワイヤ表面をAuナノ粒子で被覆することにより，

表面プラズモン共鳴を介してデングNS1抗体を修飾した際

の蛍光強度を向上させた。本研究では円状のガラス基板(直

径15.4mm, 厚み0.13mm)上にAuナノ粒子修飾ZnOナノワイヤ

を構築し(Fig.3(b))，ウェルプレート底面にガラス基板を

配置することで目的とするデバイスを作製した。上記デバ

イスを用いてFLISAを行った所，1.35 pg/mLの検出下限値で

デングNS1を特異的に検出することに成功した(Fig.3(c))。

本検出下限値は，市販のデングNS1酵素結合免疫吸着測定キ

ット(ELISAキット)における検出下限値6.19 ng/mLの4500

分の1であった。また，Auナノ粒子未修飾ZnOナノワイヤで

は検出下限値が6.89 pg/mLであり，Auナノ粒子修飾により

高感度化が実現したことが示された（検出下限値5分の1）。

更に，人由来の尿中デングNS1の検出を試みた結果，市販の

ELISAキットでは検出不可能であった検体に対しても十分

な感度をもってデング熱を診断することに成功した

(Fig.3(d))。加えて，血液検査で陰性であった検体に関し

ても陽性と判断される結果を得ており，本提案手法により

従来血液検査よりも高い感度でデング熱診断を行える可能

性が示唆された。 

 

 

 

３．今後の研究の展望 

 本年度で構築した金属酸化物ナノシートの完全選択合成

設計指針，および巨大表面積金属酸化物ナノワイヤアレイ

を基盤として，今後は機能性金属酸化物二次元材料の創製

を目指すと共に，低次元ナノ材料の構造的特徴に基づく高

感度センサデバイスの創製に取り組む予定である。 
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３) K. Nagashima, 18th International Conference on Elec-

tronic Materials 2024 (IUMRS-ICEM2024), International 

Advising Committee (2023.7-2024.5) 

ｃ．兼任・兼業 

１) 長島一樹, 独立行政法人日本学術振興会, 科学研究

費委員会専門委員 

２) 長島一樹, 一般法人日本宇宙フォーラム, JAXA「きぼ

う」船内利用テーマ科学評価 

ｄ．外国人研究者の招聘 

該当なし 

ｅ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 

１) 理学部, ナノ物性化学(分担), 長島一樹, 2023年5月15

日～6月12日 

２) 全学共通, 環境と人間 ナノテクノロジーが拓く数

理・バイオサイエンスの新潮流(分担), 長島一樹, 

2023年7月21日 

３) 大学院共通, ナノテクノロジー・ナノサイエンス概論

I -光・物質・生命・数理の融合科学-(分担), 長島一樹, 

2023年8月3日 

４) 大学院共通, 世界を先導する分子化学ⅢA(分担), 長

島一樹, 2023年8月31日 

５) 全学共通, 化学II, 長島一樹, 2023年10月2日～2024年

2月5日 

ｆ．北大以外での非常勤講師（対象、講義名、担当者、期

間） 

１) 国立陽明交通大学(台湾), Current Topics in Emergent 

Materials and Devices-Cooperated with Advanced Re-

search Network in Materials and Devices in Japan 5-Star 

Alliance, CEFMS-NCTU, and RCAS Academia Sinica- 

2023, 長島一樹, 2023年10月23日 

ｇ．アウトリーチ活動 

該当なし 

ｈ．新聞・テレビ等の報道 

該当なし 

ｉ．ポスドク・客員研究員など 

１) 客員研究員・藤岡正弥 (産業技術総合研究所) 

２) 客員研究員・Chaiyanut Jirayupat (mi-6/東京大学) 

ｊ．修士学位及び博士学位の取得状況 

修士学位：０人 

該当なし 

博士学位：０人 

該当なし 
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研究目的 

 

 

 

 本研究部門では、高速イメージングや解析、分子配列制御などの基

盤技術をベースとして、生きたままの個体、組織深部の“in vivo”

観察・操作を実現する新しい生命機能の解析法の開発、ＤＮＡやタン

パク質およびナノ粒子などの超分子構造体創製などに取り組んでい

ます。このような研究は、生命現象の基盤となる生体分子ネットワー

クや生命機能発現の解明のみならず、光と細胞や脳科学などの学際領

域やナノテク・バイオ融合領域の発展に貢献すると共に、新しい治療

や臨床応用へと繋げます。 



 

生体分子デバイス研究分野 

教 授  居城邦治（東工大院、工博、2004.3～） 

准教授  三友秀之（東工大院、博（工）、2011.4～） 

准教授  佐藤讓（東大院、学博、2020.4～） 

助 教  与那嶺雄介（東工大院、博（工）、2018.4～） 

特任助教 中村聡（北大院、博（理）、2022.12～） 

学振ＰＤ 谷地赳拓（東北大院、博（学術）2023.4〜） 

非常勤研究員 熊 坤（北大院、博（ソフトマターの科学）

2023.4〜） 

学 生  

博士課程 関澤祐侑、Han Lin、Melda Taspika、楊婧

姸、石雅而、杉山亮、Wenting Wei, 何芷毓、

木桜棋、高天旭 

修士課程 蒋子睿、丹羽萌乃佳、長谷川侑花、宍戸峡仁、

渡邊ほのか、中村美緒、池水友紀、Huayan 

Chen 

学部生 荻原帆乃、栗元衿佳 

 

 

１．研究目標 

自己組織化現象は自然界に広く見ることができる。例えば

生体内では、アミノ酸，糖，脂質，タンパク質，核酸など

の分子が互いに相互作用し、自己組織化により複合体を形

成することで様々な機能を発現している。近年、自己組織

化による創発現象は、エネルギーを極力使わないボトムア

ップ型の微細加工技術として注目されており、これを駆使

することにより、ナノスケールオーダーでの複雑な構造体

をより簡便に作り出すことが可能となる。当研究分野では

プラズモン共鳴現象に基づく蛍光やラマン散乱の増強など

を示す金のナノ粒子の自己組織化による集合体形成の制御

法の開発ならびに新奇な光学物理現象の発見とその応用展

開をめざしている。令和５年度は、(a) 三角形金ナノ粒子自

己組織化膜とハイドロゲルの複合化基材を用いた超高感度

ラマンセンシング法の開発、(b) 高分子ブラシ基板上での

棒状金ナノ粒子の可逆的集合制御、(c) 細胞表面から伸長

した長鎖DNAによる微細藻類の機能拡張、(d) 非線形確率

現象における確率カオスの研究において顕著な成果をあげ

たので報告する。 

 

２．研究成果 

(a) 三角形金ナノ粒子自己組織化膜とハイドロゲルの複合

化基材を用いた超高感度ラマンセンシング法の開発 

金ナノ粒子は、局在表面プラズモン共鳴（LSPR）と呼ばれ

るユニークな光学特性を発現する。本研究では、金属ナノ

構造体が特定波長の光の照射下で示す表面プラズモン共鳴

を利用した生体高分子の高感度検出法として、表面増強ラ

マン散乱（SERS）測定基材の開発に取り組んでいる。表面

プラズモン共鳴は金属ナノ構造体の中でも鋭利な部分で強

く増強され、特に狭いギャップ部位において著しく増強さ

れることが知られているが、その狭いギャップ部位にいか

に効率的に測定対象物質を導入できるかが重要な課題とな

っている。我々はこれまでに「ハイドロゲルを利用して金

属ナノ構造体のギャップ距離を自在に制御する技術」を開

発し、タンパク質などの大きな分子が立体障害により狭い

ナノギャップに入りにくいという問題を解決してきた。し

かしながら、測定感度の点で実用化に届かないものであっ

た。そこで、金ナノ構造体の形状の最適化、および、測定

対象物質をナノギャップ部位に積極的に導入するための新

しい仕組みを開発し、高感度化を行った。 

まず、金ナノ構造体の形状としては、新たに三角形プレー

ト状金ナノ粒子（AuNT）を用いた自己組織化膜を作製した。

作製した金ナノ粒子自己組織化薄膜は、固体基板上に移し

取った（図１Ａ）。電子顕微鏡観察を行った結果、広範囲に

高い密度でAuNTが集積していることが確認できた。また、

AuNTの自己組織化構造として、三角形の頂点が向かい合っ

て正六角形のユニットを形成していることも確認された。

三角形金ナノ粒子の表面は有機分子で被覆されているため、

電子顕微鏡像においては粒子間に隙間があるようにみえる。

一方で、頂点が集まった部分は、有機分子も存在しないナ

ノサイズの空孔が形成されることも予測された（図１Ｂ）。

この電子顕微鏡像を基に、電磁場のシミュレーションを行

った結果、頂点が集まるナノ孔付近に強い増強電場が形成

されることが確認された（図１Ｃ）。この増強電場は、球状

金ナノ粒子で同様に形成されるものよりも強いものであっ

た。 

 

 

この三角形プレート状金ナノ粒子（AuNT）自己組織化膜を

温度応答性ゲルの表面に移し取り、ナノギャップ制御可能

なSERS基板（AuTAG）を作製した。AuTAGを用いたSERS測定

において、新たに「ゲルの特性を利用した測定対象物質を

ナノギャップ部位に導入する手法」を開発した。本手法で

はまず、AuTAGを32℃に温めてゲルを脱水（収縮）させ、し

み出してきた水を除去した。その後、AuTAGを18℃に冷やし、

AuTAGの上に測定対象であるタンパク質の溶液を少量（15 

µL）滴下した。AuTAGは膨潤するために水を吸収するが、そ

の際溶液に溶けているタンパク質は、AuNT間で露出してい

るゲル表面に引き寄せられる（図２Ａ）。水はゲルに吸収さ

れるが、タンパク質はその大きさ故、ゲルの表面にトラッ

プされる。最後に、ゲルを再度収縮させ、粒子間距離を狭

めた後、ラマン測定を行うことで、タンパク質のSERS検出

図 1（Ａ)ITO 基板上に移し取った三角形金ナノ粒子自己組織

化膜の SEM像、（Ｂ）三角形ナノ粒子集合体が形成するナノ孔

のイメージ、（Ｃ）三角形ナノ粒子集合体が形成する増強電場

の FDTD計算結果 



 

を行った。その結果、10-8 mg/mLという希薄溶液において

も、タンパク質のSERSシグナルを検出することができた（図

２Ｂ）。本研究成果はACS Nano誌に採択された。 

本手法により、１滴の血液や唾液などから様々な成分の検

出が可能になると期待される。今後は、簡便に健康状態を

検査可能な新奇デバイスへの応用展開を進めて行く予定で

ある。 

 

 

(b) 高分子ブラシ基板上での棒状金ナノ粒子の可逆的集

合制御 

金ナノ粒子で起こる局在表面プラズモン共鳴は、粒子の大

きさや形状に依存し、異方的な形状の粒子では複数のプラ

ズモン吸収ピークを示す。特に、長波長側でみられる

Longitudinal LSPR (L-LSPR) は、短波長側の Transverse 

LSPR (T-LSPR) よりも高い光応答性を示し、その形状によ

り波長を制御可能であることなどから、その応用が広く検

討されている。中でも、棒状の金ナノ粒子（金ナノロッド）

は、その強いL-LSPRピークと波長の制御性から広く使われ

ている。この金ナノロッドの L-LSPR は、粒子の向きと光

の電場の振動方向のなす角度に強く影響をうける。そのた

め、金ナノロッドの配向を揃えることが重要な課題であっ

た。我々はこれまでに、配向が揃った高分子材料として知

られる高分子ブラシを鋳型として金ナノロッドを吸着させ

ることで、基板上に垂直配向固定化できることを報告した。

一方で、金ナノ粒子の局在プラズモン共鳴は、粒子間距離

に依存して、プラズモンのカップリング現象が起こること

が知られており、粒子間距離を制御することも重要な課題

である。特に我々は、粒子間距離を動的に制御可能にする

ことを目的とし、独自の分子で粒子表面を修飾することで、

温度に応答して集合・分散状態を変える温度応答性ナノ粒

子を開発したきた。これまでに、粒子の配向を揃える研究、

環境に応答して粒子間距離を変化させる研究がそれぞれ進

められてきたが、これらを両立する研究はなかった。本研

究では、DNAブラシを足場として温度応答性を賦与した金ナ

ノロッドを垂直に配向固定化した上で、溶液の温度を変え

ることで動的に粒子の集合・脱集合状態を制御する方法を

開発した（図３）。 

まず、基板に二本鎖DNAを片末端で固定化することで、アニ

オン性の高分子ブラシを作製した。次に、末端にアミノ基

を有するカチオン性のリガンド分子と末端にエトキシ基を

有する温度応答性のリガンド分子を混合して表面被覆を行

ったカチオン性金ナノロッドを作製し、高分子ブラシ基板

に静電吸着させた。金ナノロッドが垂直に配向固定化され

たことを消光スペクトルから確認した。基板に垂直に配向

固定化された金ナノロッドは、s-偏光照射下では L-LSPR 

の吸収は見られないが、p-偏光の照射においてのみ L-LSPR 

の特異的な吸収が確認された。このことは、金ナノロッド

の垂直配向を強く支持するとともに、p-偏光からs-偏光を

引いた差スペクトルを得ることで、垂直配向固定化された

金ナノロッドの状態をより明確に評価できるようになった

（図４）。その結果、基板（溶液）の温度を変化させたとき

に、高温（50℃）において金ナノロッドが垂直配向したま

ま集合化することで、side-by-sideの集合体を形成し、L-

LSPRが短波長シフトすることが確認された。この温度に応

答したプラズモンの波長変化は可逆的であり、金ナノロッ

ドの配向を制御しながら、粒子の集合・脱集合を制御可能

な新しいプラズモンスイッチングシステムであることが実

証された。これまでにない新しいプラズモンデバイスへの

応用展開が期待される成果である。本研究成果はBCSJ誌に

採択された。 

 

 

 

 

 

 

(c) 細胞表面から伸長した長鎖 DNA による微細藻類の機能

拡張 

細胞工学の発展により、遺伝子変異の導入によって細胞の

性質を増強したり機能を付与することが可能となったが、

変異体の性質を劇的に改変することは依然として難しい。

一方、生体の優れたシステムを模倣するバイオミメティク

スの分野では、生体機能模倣マテリアルが開発されており、

選択できる素材の自由度が高く、化学反応も多彩に揃って

いる。しかし、天然の細胞に匹敵するような高性能なマテ

リアルを人工的に再現するには至っていない。そこで我々

は、細胞表面に機能性マテリアルを付加し、細胞に欠けて

いる変容性を補った「機能拡張細胞」の創出を目指した。

これを実現するためには、細胞と機能性材料との接着を仲

介し、細胞へのダメージを緩衝するポリマー層を細胞表面

に形成する必要があり、生理的条件下（水溶液中、常温常

図２（Ａ)三角形金ナノ粒子集合体のナノギャップを利用した

新奇 SERS 測定のスキーム と（Ｂ）AuTAG を用いた Hemoglobin 

(15 µL) の SERS 測定結果 

図３ 高分子ブラシに固定化した金ナノロッドの動的な集合状

態制御システムの模式図 

図４（Ａ)DNA ブラシ基板上に垂直に配向固定化した金ナノロ

ッドの p-偏光および s-偏光の差スペクトル、（Ｂ）繰り返し

温度変化させたときの L-LSPRピーク波長のシフト 



 

圧）で行うことが望ましい。 

DNA は高い生体適合性をもつ生体高分子であり、酵素反応

により細胞培養条件下でも伸長可能である。また二本鎖

DNA は、らせん構造の内側に核酸塩基がスタッキングした

疎水的な環境を有しており蛍光色素がインターカレートし

たり、リン酸アニオンに対してカチオン性の化合物をイオ

ン結合で修飾することも可能である。さらに、配列特異的

なハイブリダイゼーションや酵素切断も利用可能である。 

本研究では、繰り返し配列の DNA を伸長し続ける酵素

（Klenow Fragment exo(–), KF–）［Colloids. Surf. A. 2006, 
284, 246］を利用して、光合成を行う微細藻類の細胞表面

から生理的条件で長鎖 DNA を伸長し（最大で数 µｍ）、充分

な厚みを持った DNA層で細胞を被覆した。さらに DNA が負

電荷を持つことを利用し、DNA 層にカチオン性マテリアル

（金ナノ粒子、脂質分子）をイオン結合で修飾して、細胞機

能拡張の実行可能性を検証した（図５）。 

 

 

微細藻類は Chlamydomonas reinhardtii（CR）細胞を用い

た。CRの細胞表面は4-hydroxyproline（HYP）の繰り返しペ

プチドと強く結合するため［PNAS, 2005, 102, 11963］、N

末端をマレイミド基で修飾した10 mer の HYP ペプチド

（HYP10）と5’末端にチオール基を修飾した DNA（dC15）を結

合させ HYP10-DNA(dC15)を作製し、これに相補鎖（dG15）をハ

イブリダイゼーションさせて二本鎖 DNA プライマーとした。

これを HSM 培地中で CR 細胞に添加して細胞表面に二本鎖

DNAプライマーを固定した。続いて KF–と DNAモノマー（dCTP

および dGTP）を添加して DNA 伸長を行い細胞表面に DNA 層

を形成した。この DNA 伸長 CR細胞の懸濁液に、正電荷を持

つリガンド分子（MTAB）で修飾したロッド状金ナノ粒子（Au 

NR）を添加し、消光スペクトル測定および暗視野顕微鏡観

察したところ、静電的相互作用により Au NR が DNA 伸長

CR細胞表面に結合したことが分かった（図６）。 

 

 

また DNA 伸長 CR 細胞に、正電荷を持つ脂質分子

（Dioctadecyldimethylammonium bromide, 2C18N
+）を添加し

て細胞表面に DNA-脂質複合体［J. Chem. Soc., Chem. Com-
mun. 1992, 18, 1339］を形成したところ、疎水性相互作用

によって CR 細胞が集合化した。さらに疎水化したガラス

基板と接触させ顕微鏡観察を行ったところ、細胞集合体は

疎水化基板上に強固に捕捉された（図７）。 

以上の結果から、生細胞表面から酵素反応で DNA を伸長し

て長鎖 DNA 層を形成し、静電的相互作用で機能性マテリア

ルを修飾する手法が確立できた。今後、DNA 層を形成した

藻類細胞に、光の波長を変換するマテリアル（蛍光性：UV

光→可視光、アップコンバージョン：NIR 光→可視光）を

修飾し、光合成に利用できる波長を拡張して細胞の機能拡

張を実証する。 

 

 

 

 

(d)  非線形確率現象における確率カオスと間欠性の研究 

 非線形確率現象のひとつである確率カオスをランダム力

学系理論の立場から概念化、定式化する。確率共鳴、ノイ

ズ同期、確率カオスといった非線形確率現象は様々な系に

普遍的に存在する。今年度はランダム力学系における雑音

誘起間欠性の研究、大規模データの時系列解析の研究を行

った。 

 

３．今後の研究の展望 

当研究分野では生物あるいは生体分子に着目し、自己組織

化原理そのものを模倣することで新しい電子デバイス・光

学素子・医療素子などの開発をめざしている。最近は特に、

金ナノ粒子の表面修飾を利用した界面制御のみならず、ナ

ノ粒子の形状にも着目した研究やキラルプラズモンに関す

る研究に注力している。今後はここで構築した自己組織化

による集合体の機能をシミュレーションも含めさらに検証

し、金ナノ粒子ならではのプラズモンをベースとした特異

な機能性をもつ階層性構造を構築することで、単分子ラマ

ン散乱センサー、キラルセンサーや新規な細胞工学などへ

の応用を追求していく。また、確率カオスを示すランダム

力学系におけるランダムストレンジアトラクター、確率カ

オスなどの新しい定常状態の概念を、実験データ解析に基

づいて気象、生物、社会系、機械学習といった実世界ある

いは人工物の複雑現象に見出し、予測制御への応用を探究

する。 
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ａ．科学研究費補助金 

1) 居城 邦治、基盤研究 S（分担）、局在プラズモンシー

トによる細胞接着ナノ界面の超解像度ライブセルイ

メージング、2019〜2023 年度 

2) 居城 邦治、萌芽研究（代表）、生体透過性の高い近赤

外線でガン治療をするためのヤヌス型金ナノ粒子の

開発、2022〜2023 年度 

3) 三友 秀之、基盤研究 B（代表）、新奇ナノポアデバイ

スの創製に向けた金ナノ構造の精密制御技術の構築、

2021〜2023 年度 

4) 三友 秀之、萌芽研究（代表）、金ナノ粒子の表面デザ

インを駆使したプロテインコロナの光制御法の開発、

2022〜2024 年度 

5) 佐藤 讓、基盤研究 B（代表）、非線形確率微分方程式

系における確率カオスの定量解析とその応用、2021

〜2025 年度 

6) 佐藤 讓、基盤研究 B（分担）、ランダムな実および複

素力学系, 正則写像半群とフラクタル幾何学の研究、

2019〜2023 年度 

7) 佐藤 讓、基盤研究 B（分担）、古典および量子統計的

システムにおける新規な情報幾何構造の探究、2017

〜2022 年度 

8) 与那嶺 雄介、基盤研究Ｃ(代表)、藻類色素に安定同位

体を導入して多色化した高感度ラマン検出剤の開発、

2023～2025年度 

9) 谷地 赳拓、特別研究員奨励費(代表)、液晶配向に基づ

く基板上での金ナノロッド自在配列制御技術の開発

と機能性材料への展開、2023～2025年度 

ｂ．大型プロジェクト・受託研究 

該当なし 

 

4.10 受賞 

1) Han Lin: APNFO14 BEST POSTER AWARD, "Discrete 

chiral gold nanorods with tunable chiroptical activities by 

pH and electric potential dual modulation" (2023-6) 

2) Tianxu Gao: The 24th RIES-HOKUDAI International 

Symposium@Hokkaido University Poster award, "Protein 

Trapping into Inter-particle Area on Gap Distance Tun-

able SERS Substrate for Sensitive Protein Detection" 

(2023-12) 

3) Tianxu Gao: 日本化学会 第104春季年会 学生講演賞, 

「Ultra-sensitive SERS at Single-protein Level via a New 

Delivery Technique for Analytes into Hotspots」 (2024-

3) 

 

4.11 社会教育活動 

ａ．公的機関の委員 

1) 三友 秀之：独立行政法人日本学術振興会 科学研究

費委員会専門委員（2022年11月1日〜2024年10月24日） 

2) 与那嶺 雄介：文部科学省科学技術・学術政策研究所 

専門調査員（2023年4月1日〜2024年3月31日） 

ｂ．国内外の学会の役職 

1) 居城 邦治：公益社団法人高分子学会バイオ・高分子研

究会運営委員 研究会運営委員長 （2002年4月1日〜

現在） 

2) 居城 邦治：公益社団法人高分子学会北海道支部幹事 



 

（2004年4月1日〜現在） 

3) 三友 秀之：公益社団法人高分子学会 第36期広報委

員会委員(2022年6月9日〜2024年6月8日) 

ｃ．兼任・兼業 

1) 居城 邦治 : ISO/TC266 バイオミメティクス国内審

議委員会 委員 (2012 年 10 月 1 日〜現在) 

2) 居城 邦治 : 特定非営利活動法人バイオミメティク

ス推進協議会 理事 (2014年7月1日〜現在） 

3) 居城 邦治：国立陽明交通大学(台湾) 客員教授(2022

年 8 月〜2025 年 7 月) 

4) 三友 秀之：国立陽明交通大学 (台湾) 客員准教授

(2022年8月〜2025年7月） 

5) 三友 秀之：東北大学多元物質科学研究所 准教授（ク

ロスアポイントメント） (2023年9月～2024年3月) 

6) Y. Sato : External Fellow, London Mathematical Labora-

tory, London, UK 

ｄ．外国人研究者の招聘 

１) Isaia Nisoli (UFRJ), Hokkaido Summer Institute 非常勤

講師 (2023年8月14日〜18日) 

２) Jiun-Tai Chen, Taiwan, National Yang Ming Chiao Tung 

University, Professor (2023年11月17日) 

３) Haeshin Lee, Korea, KAIST, Professor (2023年11月16日

～18日) 

ｅ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 

1) 全学共通、環境と人間 ナノテクノロジーが拓く光・

マテリアル革命、居城 邦治、2023年4月10日～2023年

6月9日 

2) 全学共通、環境と人間 ナノテクノロジーが拓く数

理・バイオサイエンスの新潮流、居城 邦治、2023年

6月12日～2023年8月4日 

3) 生命科学院、ソフトマター分子科学特論（高分子化

学）、居城 邦治、三友 秀之、2023年6月12日～2023年

8月4日 

4) 生命科学院、ソフトマター分子科学特論（超分子化

学）、居城 邦治、2023年10月2日～2023年12月1日 

5) 生命科学院、ソフトマター科学研究、居城 邦治、2023

年4月1日～2024年3月31日 

6) 生命科学院、ソフトマター科学実習、居城 邦治、2023

年4月1日～2024年3月31日 

7) 生命科学院、ソフトマター科学論文購読Ⅰ、居城 邦

治、2023年4月1日～2024年3月31日 

8) 生命科学院、ソフトマター科学論文購読Ⅱ、居城 邦

治、2023年4月1日～2024年3月31日 

9) 生命科学院、ソフトマター科学特別研究、居城 邦治、

2023年4月1日～2024年3月31日 

10) 基礎、化学Ⅰ、三友 秀之、2023年4月7日～2023年8月

4日 

11) 全学共通、微分積分学I、佐藤 讓、2023年1学期 

12) 理学部/理学院、数理科学概説「カオスとランダムネ

ス」、 佐藤 讓, 2023年2学期 

13) 理学部 数学総合講義I「機械学習の基礎」、佐藤 讓、 

2023年1学期 

14) 理学院 数理解析額特別講義「機械学習の基礎」、佐藤

讓、2023年1学期 

15) 理学部/理学院 Hokkaido Summer Institute「Introduc-

tion to computational ergodic theory」、佐藤 讓、2023

年1学期 

ｆ．北大以外での非常勤講師（対象、講義名、担当者、期

間） 

１) 与那嶺 雄介：千歳科学技術大学、応用化学生物学実

験B (2023年4月1日～2023年9月30日) 

２) 佐藤 譲、千歳科学技術大学、幾何学I  (2023年4月1日

～2023年9月30日) 

３) 佐藤 譲、千歳科学技術大学、幾何学I演習 (2023年4月

1日～2023年9月30日) 

４) 佐藤 譲、千歳科学技術大学、数値計算概論 (2023年

10月1日～2024年3月31日) 

ｇ．アウトリーチ活動 

該当なし 

ｈ．新聞・テレビ等の報道 

該当なし 

ｉ．ポスドク・客員研究員など 

1) 谷地 赳拓（JSPS特別研究員） 

2) 熊 坤（電子科学研究所非常勤研究員） 

ｊ．修士学位及び博士学位の取得状況 

修士学位：3人 

1) 丹羽 萌乃佳、生命科学院ソフトマター専攻：修士(ソ

フトマター科学)、オリゴエチレングリコール被覆金

ナノ粒子の生体応用を志向した表面分子デザイン 

2) 宍戸 峡仁、生命科学院ソフトマター専攻：修士(ソフ

トマター科学)、機能性材料の開発に向けた三角形金

ナノプレートの自己組織化 

3) 長谷川 侑花、生命科学院ソフトマター専攻：修士(ソ

フトマター科学)、DNAブラシの膜厚変化による金ナ

ノロッドの配向制御 

博士学位：2人 

1) 関澤 祐侑、生命科学院ソフトマター専攻：博士(ソフ

トマター科学)、Dynamic Orientation Control of 

Gold Nanorods on Polymer Brush Substrates 

2) Han LIN、生命科学院ソフトマター専攻：博士(ソフト

マター科学)、Control of Plasmonic Chiroptical 

Properties by the Design of Gold Nanostructures 



 

光情報生命科学研究分野 

教 授  三上秀治（東大院、博（理学）、2020.6～） 

准教授  澁川敦史（北大院、博（情報科学）、2021.4～） 

助 教  石島歩（東大院、博（工学）、2022.9～） 

特任助教 冨菜雄介（北大院、博（生命科学）、2021.1～） 

大学院生 

修士課程 広岡隆、米山裕貴、樋口諒太、村山風輝 

椋本一輝、宍戸耀、高橋瑛介、孫孝政 

学部生  奥山亮、佐藤虹太、杉原美咲 

 

１．研究目標 

当研究分野では、光技術と情報技術を融合した新技術を創

出して生命科学の新たな展開を生み出すことを目標として

おり、さらに研究成果の実用化・事業化を通じた社会還元

も目指している。特に、生体試料の観察に欠かせない蛍光

顕微鏡などのバイオイメージング手法や生体を光で操作す

る光遺伝学のための高速光制御技術、さらに撮像データか

ら情報を最大限に引き出すデータ解析技術を開拓すること

により、これまでは捉えることが困難であったさまざまな

生命活動のダイナミクスを捉え、生命科学の進展に貢献す

ることに注力する。 

 

 

２．研究成果 

１）全光学的神経系観察法の開発 

自由行動する動物の脳神経系の包括的な理解を目指し、

高速3D蛍光撮像、リアルタイム画像処理、3次元光刺激を統

合した閉ループ系である全光学的神経系記録・操作法を開

発している。本年度は、線虫への応用を念頭に、10細胞の

追跡と1細胞への3次元光刺激を100 msの閉ループ時定数で

実行することを目標とし、リアルタイム画像処理手法と3次

元光刺激手法の開発に着手した。リアルタイム画像処理手

法開発では、3次元蛍光撮像に用いたライトシート顕微鏡の

画像再構成アルゴリズムと多細胞追跡アルゴリズムを実装

し、処理時間と追跡精度を評価した。その結果、画像再構

成と細胞追跡の処理時間はそれぞれ22 msと4 msであった。

細胞追跡の精度については、細胞が密集する領域で誤認識

が確認されたものの、1細胞レベルの空間分解能で追跡に成

功している条件も確認した（図1）。今後、追跡アルゴリズ

ムを見直し、追跡精度を改善していく。3次元光刺激手法の

開発では、光学設計と構築を完了した。今後、基礎評価を

進め、高速3D蛍光撮像との統合を目指す。 

 

 

２）高速・大規模多光子励起蛍光顕微鏡法の開発 

 本研究では、生きたマウスの脳神経活動の測定などに用

いられる多光子励起蛍光顕微鏡の計測の高速化およびそれ

に伴う大規模化を目指している。提案する高速多光子顕微

鏡では、蛍光分子を励起する励起レーザー光の集光位置を

通常のラスタースキャンのように網羅的に走査するのでは

なく、計測対象にのみ励起レーザー光を走査することで、

不要な計測を省略して高速化を図る。今年度は、理論解析

および数値シミュレーションによって提案する高速多光子

顕微鏡の性能評価を行い、例えばマウスの脳皮質領域では、

無駄な計測を最大限排除した上で、2MHz の計測速度を達成

できる見込みを得た。さらに、線虫への提案する高速顕微

鏡の応用を想定し、運動する線虫の神経細胞を追跡するた

めの実用的アルゴリズムを提案・検証した。本アルゴリズ

ムでは、追跡したい細胞周辺の異なる場所に複数回励起レ

ーザー光を走査し、励起された複数の蛍光信号を基に、疑

似逆行列を用いた行列計算により細胞位置を推定する。原

理検証として、線虫の複数の神経細胞を三次元的に検出す

る数値シミュレーションを実装し、少なくとも線虫が固定

されている状態では、神経細胞を高い精度で検出できるこ

とを確認した。また、細胞の位置検出精度と測定点数（細

胞周辺への励起レーザー光の走査回数）の関係性を調査し、

測定点数が4回以下になると検出精度が大きく劣化するこ

とが判明した。 

 

 

３) 高速ライトシート顕微鏡による線虫の全脳カルシウム

イメージング 

動物の多様な行動を生み出す神経制御機構の解明は、生命

科学における重要課題の一つである。モデル動物である線

虫(Caenorhabditis elegans)の行動生成に関与する神経回

路の研究では、3D蛍光顕微鏡を利用した全脳カルシウムイ

メージング法が用いられてきたが、従来手法における撮像

速度の制約により、神経活動記録時に線虫の動きを制限し

て低速で撮像する必要があった。本来の神経回路の機能的

意義を明らかにするためには、不自然な行動制限を行わず

に、より多様で自然な行動レパートリーを示す線虫から神

経活動を記録し、解析する技術が望まれる。そのために、

高速ライトシート顕微鏡を利用して、自然な行動条件にお

ける線虫の全脳カルシウムイメージング法を実現した。 

 本研究では、赤色蛍光タンパク質tdTomatoと緑色カルシ

ウムインジケータータンパク質GCaMP6fを個々の神経細胞

の細胞核に発現させた遺伝子組換え線虫を利用した。高速

ライトシート顕微鏡を適用し、50 volumes/secの速さで線

虫頭部を200秒間撮像した。自作の自動追従システムを用い

て、自由に動き回る線虫の頭部を常に視野中心に固定した。

取得画像に対して、深層学習ベースソフトウェア

3DeeCellTracker (Wen et al. 2021, eLife)を適用し、 

tdTomatoの画像情報を基に個々の細胞を半自動的に検出・

追跡した。その結果、自由行動中の線虫の脳から約150個を

超える神経細胞集団を検出し、そのうち90個以上の細胞を

200秒間にわたって追跡し、それらの細胞から神経活動シグ

ナル（GCaMP6fの輝度変化）を抽出した（図３）。これによ

り、従来の低速な3D撮像方式（Nguyen et al. 2016, PNAS）

では撮像不可能であった自然な行動条件下において、全脳

規模での神経細胞集団の活動の解析を可能とした。 

図１．リアルタイム画像処理結果．(a) ライトシート顕微鏡画

像再構成例．(b) 10 細胞の追跡の様子．スケールバーは 20 µm． 

図２．本アルゴリズムによる線虫の神経細胞の検出結果（左）

および検出位置精度の測定点数依存性幾（右）。 



 

  

 

４）マウス脳皮質全体をカバーする広視野二光子励起蛍光顕

微鏡の開発 

広視野なカスタム顕微鏡は、収差のないフラットな像面

をもつ対物レンズをカスタマイズすることで、従来実現さ

れてきた。一方の本研究では、空間光変調器(SLM)を用いた

高解像度な波面収差補正を行うことを前提に、補正可能な

収差を許容した対物レンズをカスタム設計している。本研

究では、この従来とは異なるアプローチによって、空間分

解能（0.5 µm）とマウス脳皮質全体をカバーできる超広視

野（10 mm）を兼ね備えた二光子励起蛍光顕微鏡を開発する。

今年度は、Zemax シミュレーションソフトウェアを用いて、

0.5 µm の空間分解能と 10 mm の超広視野を両立させた対

物レンズの設計に成功した。幾何学的収差は SLM によって

補正可能な範囲に収めることができ、かつ、色収差も使用

するレーザー光源の波長帯域では影響しない程度に抑える

ことができた。このカスタム対物レンズは、二枚の平凸球

面レンズと一枚の球面ダブレットレンズによる従来対物レ

ンズより遥かにシンプルな構成をもつため、レンズメーカ

ーに依頼せず自身で組み立て可能なものである。 

 

 

５）高速ブリルアン散乱顕微法の開発 

生体試料の粘弾性の変化と生命現象の包括的な理解を目指

し、生体の粘弾性特性を三次元的に1分以内に撮像する高速

ブリルアン散乱顕微法を開発している。本年度は、培養細

胞への応用を念頭に、計測に用いるレーザーパルスを波形

整形することで計測を高速化することを目指し、光波形整

形技術を開発した。チャープしたレーザーパルスのスペク

トルを4f 波形整形器により平坦化し、イメージセンサの各

画素に入射するフォトン数を飽和電荷量まで引き上げるこ

とで、ショットノイズに対する信号光の比率を増大した。

加えて、分光器と4f 波形整形器との間にフィードバックル

ープを形成することで、規格化スペクトルの標準偏差を

0.28（波形整形なし）から0.02（波形整形あり）に低下させ、

平坦なスペクトルを実現した。過渡反射率のノイズレベル

を評価するために、スペクトルを平坦化したプローブ光を

用い、ポンプ光を入射せずに過渡反射率を計測した結果（図

５)、最大46 dB ノイズを抑制可能であったことから、光波

形整形により計測の平均化回数を2桁程度低減できること

が示唆された。 

  

 

 

６) 縮重性を備えた神経回路網の動的制御機構の解明 

 複雑な神経回路網の動的制御機構を理解するための一つ

の視点が、神経回路の縮重性（異なる性質をもつ神経細胞

群が、状況に応じて同一の機能を発揮する性質）である。

ヒル(Hirudo verbana)は縮重性をもつ神経回路の研究に適

した、シンプルな神経系をもつ実験動物である。本研究で

は、データ駆動型のアプローチを採用し、分子・シナプス

接続・神経生理学に関する実データを収集する探索的実験

とそれに基づいてヒルの神経回路モデルを構築する理論的

研究に分かれる。今年度は、探索的実験の準備として、下

記(1)-(3)について取り組んだ。 

（１）過去に開発済みのヒル神経節の網羅的膜電位イメー

ジングを現所属機関で再現するために、正立顕微鏡をベー

スとしたイメージング装置に電気生理学装置を組み合わせ

た実験システムの構築を行った。 

（２）シナプスレベルのデータを得るための準備として、

過去に取得した生理-解剖学コネクトームのオープンリソ

ースデータ(40 TB 超)のアクセス環境を整えた。解析済み

データにリモートアクセスするためのシステムを、Google 

Colaboratory を用いて構築した（図６）。 

（３）個々のニューロンの膜特性や応答性がどのような分

子実体に基づくか明らかにするため、神経突起に発現する

膜タンパク質の局在の調査に関して、基礎生物学研究所の

専門家と事前検討を行った。 

  

図３．高速ライトシート顕微鏡による自然行動中の線虫にお

ける全脳 3D カルシウムイメージング. 個々の神経細胞核に

tdTomato( 赤 ) と GCaMP6f( 緑 ) が発現（ 蛍光画像 . 左

図）.tdTomato の局在情報を基に 200 秒間追跡した 93 個の細

胞. 個々のラベルが細胞の位置を示す（右図）. 

図４．カスタム対物レンズの外観（上）および幾何学的収差特

性（下）。 

図５．光波形整形結果．(a) 4f波形整形器の概略図．(b) プ

ローブ光を整形しない場合の過渡反射率の時間変化と(c) そ

の瞬時周波数解析結果．(d)と(e)はプローブ光を整形した場

合における結果． 



 

 

 

３．今後の研究の展望 

１）全光学的神経系観察法の開発 

全光学的神経系記録・操作法の要素技術の開発が概ね完

了したため、今後は高速3D蛍光撮像、リアルタイム画像処

理、3次元光刺激の各要素技術を統合し、閉ループ系を用い

た生物実験を実施する。具体的には、１細胞単位での光操

作を行い、操作と計測のフィードバックループにより所望

の行動や神経活動パターンを誘起することを目指す。 

 

２）高速・大規模多光子励起蛍光顕微鏡法の開発 

 実際に高速多光子励起蛍光顕微鏡を構築し、視野、空間

分解能、計測速度、信号のSN比などの顕微鏡の基本性能を

評価する。さらに、開発する高速蛍光顕微鏡を用いて、マ

ウス脳の皮質領域での高速かつ大規模な神経活動計測を実

施する。例えば、開発する顕微鏡の高速性・大規模性を生

かして、1000個の神経細胞の膜電位を1kHzの速度で同時計

測する事を目指す。 

３）高速ライトシート顕微鏡による線虫の全脳カルシウム

イメージング 

高速ライトシート顕微鏡は、ライトフィールド顕微鏡の

ような他の高速3D撮像法と比較して、高速な画像出力が可

能であるため、リアルタイムでの全光学的神経系観察法の

開発にも利用している（全光学的神経系観察法の項目参照）。

また、顕微鏡技術は、さまざまな小型・透明生物種に適応

可能である。すでに線虫以外の生物として、クラミドモナ

ス、ゼブラフィッシュ幼生、ホヤ幼生、クマムシなどに適

用を試みており、高速な3D撮像が要求される生理学的研究

への応用展開を目指している。 

 

４）マウス脳皮質全体をカバーする広視野二光子蛍光顕微

鏡の開発 

 本研究で開発する広視野二光子励起蛍光顕微鏡の設計が

完了し、カスタム対物レンズを除き全ての顕微鏡部品が揃

っている。今後は、実際に広視野顕微鏡を構築し、カスタ

ム対物レンズの視野および空間分解能などの性能を評価す

る。さらに、開発する広視野二光子顕微鏡を用いて、マウ

ス脳皮質での広視野インビボイメージングを実施する。 

 

５）高速ブリルアン散乱顕微法の開発 

開発した光波形整形器を用いた原理検証を完了したため、

今後は光波形整形器を統合したブリルアン散乱顕微鏡を用

い、生体試料を対象とした計測に移行する。また、ブリル

アン画像と細胞構造の関連性を明確にするために、蛍光イ

メージング系との統合によるマルチモーダル化を実施する。 

 

６）縮重性を備えた神経回路網の動的制御機構の解明 

神経生理学実験としては、今後、網羅的膜電位イメージン

グ手法により、ヒルの行動選択に関わる縮重系神経細胞群

の神経活動データを取得する。また、神経突起におけるシ

ナプス活動の統合過程を明らかにする目的で、高速ライト

シート顕微鏡を利用したカルシウムイメージングについて

事前検討を行う。シナプス接続に関する解剖学的データに

ついては、縮重系神経細胞群の神経突起の記載とシナプス

の同定を遂行する。その際、すでに取得済みのデータを訓

練データとして、深層学習を利用した自動セグメンテーシ

ョンの適用を試みる。分子生理学的なレベルの実験につい

ては、基礎生物学研究所との共同研究により、ヒルゲノム

の読み直しと、その情報を利用した single cell RNA-seq

を行う。以上、探索的実験により分子からシナプス・細胞

レベルでの種々のデータ収集を行うことで、リアリスティ

ックな神経回路モデルの構築を目指す。 

 

 

４．資料 

4.1 学術論文（査読あり） 

１) T. Saiki, K. Shimada, A. Ishijima, H. Song, X. Qi, Y. Oka-

moto, A. Mizushima, Y. Mita, T. Hosobata, M. Takeda, 

S. Morita, K. Kushibiki, S. Ozaki, K. Motohara, Y. Yam-

agata, A. Tsukamoto, F. Kannari, I. Sakuma, Y. Inada, K. 

Nakagawa：“Single-shot optical imaging with spectrum 

circuit bridging timescales in high-speed photography”, 

Science Advances, 9 : eadj 8608 (2023)  

２) K. Shimada, A. Ishijima, T. Saiki, Y. Inada, K. Nakagawa：

“Spectrum shuttle for producing spatially shapable GHz 

burst pulses”, Advanced Photonics Nexus, 3(1) : 016002 

(2023) 

 

4.2 学術論文（査読なし） 

該当なし 

 

4.3 総説・解説・評論等 

該当なし 

 

4.4 著書 

該当なし 

 

4.5 特許 

該当なし 

 

4.6 講演 

ａ．招待講演（国際学会） 

１) H. Mikami* : “High-speed fluorescence microscopy for 

next-generation life science”, The Optics and Photonics 

International Congress (OPIC) 2023 BISC2023, Pacifico 

Yokohama, Japan (2023-04) 

ｂ．招待講演（国内学会） 

１) 渋川 敦史*、須藤 雄気、三上 秀治、ムサク ジャン

グ : 「Large-volume focus control at 10 MHz refresh 

rate via fast line-scanning amplitude-encoded scatter-

ing-assisted holography 」、Optics & Photonics Japan、

北海道大学 (2023-11) 

ｃ．一般講演（国際学会） 

１) Y. Tomina, Y. Toyoshima, H. Shishido, K. Mukumoto, K. 

Sato, Y. Murakami, S. Oe, T. Ishihara, K. Goda and H. 

Mikami* : “ High-Speed Light-Sheet Microscopy Using 

Scanned Multi-Plane Imaging”, Focus on Microscopy 

2023, Porto, Portugal (2023-04) 

図６．生理-解剖学コネクトームのオープンリソースデータの

アクセス環境.遠隔のストレージに保存された膨大な 3D 電子

顕微鏡画像データにおいて、任意の関心領域に素早くアクセ

ス可能（左図）.電子顕微鏡画像からマニュアルセグメンテー

ションした２つの神経細胞の形態（右図）. 



 

ｄ. 一般講演（国内学会） 

１) 村山 風輝*、広岡 隆、冨菜 雄介、渋川 敦史、三上 

秀治 : 「多段階深層学習ネットワークによる高速・

高解像度 蛍光顕微イメージング」、第32回日本バイ

オイメージング学会学術集会、北海道大学 (2023-11)  

２) 渋川 敦史*、孫 孝政、三上 秀治 : 「Development of 

ultra-large field-of-view focusing lens by complex wave-

front compensation towards mouse brain cortex-wide im-

aging」、日本光学会年次学術講演会Optics & Photonics 

Japan 2023、北海道大学 (2023-11)  

３) 広岡 隆*、米山 裕貴、石島 歩、渋川 敦史、三上 秀

治 : 「3Dランダムアクセス集光による高速多細胞探

索・追跡アルゴリズムの提案と数値シミュレーショ

ンによる検証」、日本光学会年次学術講演会 Optics & 

Photonics Japan 2023、北海道大学(2023-11)  

４) 米山 裕貴*、広岡 隆、石島 歩、渋川 敦史、三上 秀

治 : 「3Dランダムアクセス集光による高速多細胞探

索・追跡アルゴリズムの実験的検証」、日本光学会年

次学術講演会 Optics & Photonics Japan 2023、北海道

大学 (2023-11)  

５) 奥山 亮*、石島 歩、三上 秀治 : 「4f 波形整形器に

よる分散コヒーレントブリルアン散乱分光法の高感

度化」、第 59 回 応用物理学会北海道支部、第 20 回 

日本光学会北海道支部合同学術講演会、北海道大学 

(2024-01) 

ｅ. 研究会・シンポジウム・ワークショップなど（学会以

外） 

１) K. Shimada, Y. Inada, A. Ishijima, K. Nakagawa : “Accu-

rate measurement of a two-dimensional line-integrated 

electron density distribution in irreproducible microscale 

high-density plasmas”, The 4th University of Toronto, 

McMaster University and the University of Tokyo (UT2-

MAC) Student Workshop, The University of Tokyo, To-

kyo, Japan (2023-5)  

２) K. Shimada, Y. Inada, A. Ishijima, K. Nakagawa : “ Two-

dimensional electron density measurement of ultrafast la-

ser ablation plume with Shack–Hartmann sensor”,The 

24th International Symposium on Laser Precision Micro-

fabrication, Hirosaki Bunka Center, Aomori, Japan 

(2023-6)  

３) T. Koike, Y. Ito, G. Ren, A. Ishijima, N. Sugita : “Study 

on the propagation behaviour of ultrashort pulses inside 

synthetic silica glass”, The 24th International Symposium 

on Laser Precision Microfabrication, Hirosaki Bunka 

Center, Aomori, Japan (2023-6)  

４) 石島歩，冨菜雄介，澁川敦史，三上秀治:「音響光技

術のバイオイメージングへの展開」、日本学術会議公

開シンポジウム「光がもたらす未来社会～ICOの新た

な発展に向けて～」、日本学術会議講堂 (2023-7)  

５) 冨菜雄介：「高速ライトシート顕微鏡によるリアルタ

イムin vivo 3D神経活動記録法」、第9回北海道大学部

局横断シンポジウム、北海道大学 (2023-10) 

６) 米山 裕貴*、広岡 隆、石島 歩、渋川 敦史、三上 秀

治 : 「3Dランダムアクセス集光による高速多細胞探

索・追跡法の実験的検証」、第9回北海道大学部局横断

シンポジウム、北海道大学 (2023-10)  

７) 宍戸 耀*、冨菜 雄介、豊島 有、金森 真奈美、久世 

晃暢、村上 悠子、大江 紗、石原 健、飯野 雄一、三

上 秀治 : 「カルマンフィルタを活用した行動線虫の

全脳神経活動計測における自動追跡システムの開

発」、第9回北海道大学部局横断シンポジウム、北海道

大学 (2023-10)  

８) 高橋 瑛介*、米山 裕貴、石島 歩、渋川 敦史、三上 

秀治 : 「マウスの脳神経活動計測の大規模化に向け

た超高速多光子励起蛍光顕微鏡法の開発」、第9回北

海道大学部局横断シンポジウム、北海道大学(2023-

10)  

９) 石島歩：「ブリルアン散乱光の空間多重化計測による

バイオイメージング」、Optics & Photonics Japan 2023

レーザ顕微鏡研究会ジョイントシンポジウム、北海

道大学 (2023-11） 

１０) 石島歩：「音響光技術とバイオイメージング」日本光

学会光エレクトロニクス産学連携専門委員会第337

回研究会、東京理科大学森戸記念館 (2023-12) 

１１)  Y. Tomina : “Shedding Light on Neuronal Dynamics: 

Whole-brain imaging innovations and insights with simple 

nervous systems from two worms”, The 24th RIES-HO-

KUDAI International Symposium “開”, Hokkaido Univer-

sity, Japan (2023-12) 

１２)  R. Hirooka*, Y. Yoneyama, A. Ishijima, A. Shibukawa 

and H. Mikami : “Proposal of a Fast 3D Multi-Cell Search 

and Tracking Algorithm using Random Access Focusing 

and Its Validation by Numerical Simulation”, The 24th 

RIES-HOKUDAI International Symposium “開”, Hok-

kaido University, Japan (2023-12)  

１３) E. Takahashi*, Y. Yoneyama, A. Ishijima, A. Shibukawa, 

Y. Tomina, M. Kanamori, K. Kuze, Y. Murakami, S. Oe, 

T. Ishihara, Y. Toyoshima, Y. Iino and H. Mikami : “De-

velopment of ultrafast multiphoton microscopy for large- 

scale, single-cell-resolution neural activity recording in 

the mouse brain”, The 24th RIES-HOKUDAI Interna-

tional Symposium “開 ”, Hokkaido University, Japan 

(2023-12)  

１４) K. Mukumoto*, Y. Tomina, H. Shishido, Y. Toyoshima, 

M. Kanamori, K. Kuze, C. Wen, Y. Murakami, S. Oe, T. 

Ishihara, Y. Iino and H. Mikami : “Whole-brain neural 

activity analysis of freely moving Caenorhabditis elegans 

by deep learning-based software”, The 24th RIES-HO-

KUDAI International Symposium “開”, Hokkaido Univer-

sity, Japan (2023-12)  

１５) R. Tomioka*, T. Takatsu, K. Inoue, A. Shibukawa and M. 

Takabayashi : “Numerical simulations on complex-valued 

optoelectronic deep neural network”, The First Interna-

tional Symposium on Photonic Computing, The Univer-

sity of Tokyo, Japan (2024-03) 

 

4.7 シンポジウムの開催 

該当なし 

 

4.8 共同研究 

ａ. 所内共同研究 

１) ニコンイメージングセンター 

ｂ. 民間等との共同研究 

１) 三上 秀治(慶應義塾大学（堀田 耕司）) : 「ホヤの運

動神経回路発生過程のイメージング」、2023年度、物

質・デバイス領域共同研究 基盤共同研究 

２) 三上 秀治(自然科学研究機構生理学研究所（堤 元

佐）) : 「先端光学顕微鏡の遠隔観察支援ネットワー

クの確立」、2023年度、物質・デバイス領域共同研究 



 

クロスオーバー共同研究  

３) 渋川 敦史(九州工業大学（高林 正典）) : 「光電子融

合型深層ニューラルネットワークハードウェアの設

計と実装」、2023年度、物質・デバイス領域共同研究 

基盤共同研究 

４) 渋川 敦史(岡山大学（小島 慧一）) : 「深海に潜む超

高感度ロドプシンの探索と深部オプトジェネティク

スへの実現」、2023年度、物質・デバイス領域共同研

究 基盤共同研究 

５) 石島歩(東京大学（中川 桂一）) : 「超高速音響光技

術開発」、2023年度、物質・デバイス領域共同研究 基

盤共同研究 

ｃ. 委託研究 

該当なし 

ｄ. 国際共同研究 

該当なし 

 

4.9 予算獲得状況（研究代表者、分類、研究課題、期間） 

ａ．科学研究費補助金 

１) 三上 秀治、基盤研究 B、情報通信技術を応用した光

学的大規模膜電位計測法の開拓、2021〜2023年度 

２) 渋川 敦史、基盤研究 B、コンプレックス光波面整形

を基軸とする光アクセス可能なマウス脳空間の飛躍

的拡大、2021〜2023年度 

３) 石島 歩、基盤研究 B、新奇分光手法による高速高感

度バイオイメージング、2022〜2024年度 

４) 三上 秀治、萌芽研究、ニューロンレベル脳・人工脳

インターフェース、2022〜2023年度 

５) 石島 歩、萌芽研究、バイオイメージングのための超

音波時空間制御法と高感度検出手法の開発、2023〜

2024年度 

６) 冨菜雄介、若手研究、ヒル神経系の大規模な機能的コ

ネクトームを利用した多機能性回路ネットワークの

解析、2021～2026年度 

ｂ．大型プロジェクト・受託研究 

１) 渋川 敦史 (科学技術振興機構・創発的研究支援事

業) : 「世界最速光波面シェイピングによる光散乱と

の共生」、2021年度～ 

２) 三上 秀治 (科学技術振興機構・戦略的創造研究推進

事業CREST) : 「高速・高次元閉ループ光計測技術の

確立と神経科学への応用「高速・高次元閉ループ光計

測技術の技術開発」」、2022〜2028年度 

３) 冨菜 雄介 (科学技術振興機構・創発的研究支援事

業) : 「縮重性を備えた神経回路網の動的制御機構の

解明」、2023年度～ 

４) 三上 秀治 (公益財団法人 武田科学振興財団) : 「光・

情報技術の融合による網羅的膜電位計測法の創出」、

2021年度～ 

５) 石島 歩（公益財団法人 村田学術振興財団）：「コヒー

レント音響フォノンの時空間多重化計測で切り拓く

細胞力学ダイナミクス」、2023～2024年度 

６) 石島 歩（公益財団法人 住友財団）：「コヒーレント音

響フォノンによる力学特性の高速バイオイメージン

グ」、2023～2024年 

７) 冨菜 雄介、武田科学振興財団 2021 年度ライフサイ

エンス研究助成 「超高速三次元イメージング技術を

利用した感覚-運動の集団コーディングにおける多

機能性ニューロンのシナプス統合過程の解明」 

(2021-8 - 2023-7) 

８) 冨菜 雄介、成茂動物科学振興基金「ヒル神経系を利

用した三次元高速膜電位イメージング」 (2021-9 - 

2023-7） 

 

4.10 受賞 

１) M.Schleyer, 冨菜 雄介: 金賞“Investigating the mecha-

nisms for the impact of sugar intake on memory perfor-

mance using the world's fastest light-sheet microscope” 

（第9回北海道大学部局横断シンポジウム） 2023年10

月 

２) 宍戸 耀、冨菜 雄介、豊島 有、金森 真奈美、久世 晃

暢、村上 悠子、大江 紗、石原 健、飯野 雄一、三上 

秀治 : ベストポスター賞 “カルマンフィルタを活用

した行動線虫の全脳神経活動計測における自動追跡

システムの開発” （第9回北海道大学部局横断シンポ

ジウム） 2023年10月 

３) R. Hirooka, Y. Yoneyama, A. Ishijima, A. Shibukawa and 

H. Mikami : Poster Award “Proposal of a Fast 3D Multi-

Cell Search and Tracking Algorithm using Random Ac-

cess Focusing and Its Validation by Numerical Simulation”

（The 24th RIES-HOKUDAI International Symposium 

“開”） 2023年12月 

４) K. Mukumoto, Y. Tomina, H. Shishido, Y. Toyoshima, M. 

Kanamori, K. Kuze, C. Wen, Y. Murakami, S. Oe, T. 

Ishihara, Y. Iino and H. Mikami : Poster Award “Whole-

brain neural activity analysis of freely moving Caenorhab-

ditis elegans by deep-learning based software”（The 24th 

RIES-HOKUDAI Inter-national Symposium “開”） 2023

年12月 

 

4.11 社会教育活動 

ａ．公的機関の委員 

該当なし 

ｂ．国内外の学会の役職 

該当なし 

ｃ．兼任・兼業 

該当なし 

ｄ．外国人研究者の招聘 

該当なし 

ｅ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 

１) 工学部、情報エレクトロニクス演習、石島 歩、2023

年04月01日〜2023年09月30日 

２) 情報科学研究科、脳神経科学特論、三上 秀治、渋川 

敦史、冨菜 雄介、2023年04月01日〜2023年09月30日 

３) 全学共通、環境と人間 ナノテクノロジーが拓く光・

マテリアル革命、三上 秀治、2023年04月01日〜2023

年09月30日 

４) 全学共通、環境と人間 ２０３０年エレクトロニク

スの旅、三上 秀治、2023年04月01日〜2023年09月30

日 

５) 全学共通、一般教育演習フレッシュマンセミナー 

科学を通して見る世界、石島 歩、2023年04月01日〜

2023年09月30日 

６) 工学部、量子力学、三上 秀治、渋川 敦史、2023年04

月01日〜2023年09月30日 



 

７) 工学部、生体情報工学実験Ⅰ、石島 歩、2023年04月

01日〜2023年09月30日 

８) 大学院共通、ナノテクノロジー・ナノサイエンス概論

Ⅰ－光・物質・生命・数理の融合科学－、三上 秀治、

石島 歩、2023年8月01日〜2023年8月03日 

９) 全学共通、物理学Ⅰ、渋川 敦史、2023年04月01日〜

2023年09月30日 

１０) 工学部、生体情報工学実験Ⅱ、石島 歩、2023年10月

01日〜2024年03月31日 

１１) 大学院共通、ナノテクノロジー・ナノサイエンス概論

Ⅱ－ナノテクノロジー・ナノサイエンスと光科学－、

三上 秀治、2023年11月15日〜2023年11月17日 

１２) 工学部、生体工学概論、三上 秀治、2023年12月01日

〜2024年03月31 

ｆ．北大以外での非常勤講師（対象、講義名、担当者、期

間） 

該当なし 

ｇ．アウトリーチ活動 

該当なし 

ｈ．新聞・テレビ等の報道 

該当なし 

ｉ．ポスドク・客員研究員など 

該当なし 

ｊ．修士学位及び博士学位の取得状況 

修士学位：3人 

１) 広岡 隆、情報科学院生体情報工学コース：修士（情

報科学）、自由行動下線虫の神経活動の全光学的記

録・操作に向けたリアルタイム多細胞追跡手法の開

発 

２) 米山 裕貴、情報科学院生体情報工学コース：修士（情

報科学）、自由行動下線虫の神経活動の全光学的操

作・記録に向けた リアルタイム 3D 光刺激システム

の開発 

３) 村山 風輝、情報科学院生体情報工学コース：修士（情

報科学）、多段階深層学習ネットワークによる高解像

度 3D 蛍光顕微イメージング 

博士学位：０人 

該当なし 



 

 

附属グリーンナノテクノロジー研究センター  

 

 

研究目的 

 

 

 

 本研究センターでは、幅広いナノテクノロジーを基盤としたグリーンイノ

ベーションを目的としており、高効率な熱電変換システム、生物を模倣し

た構造による低摩擦表面創製などの省エネルギー創出につながるデバイ

ス開発、さらには、燃料電池に用いるプロトン伝導体となる分子性電子材

料などのグリーンナノテクノロジー研究に取り組んでいます。これらの研究

成果は、有機的な産学連携研究に繋がっています。 



 

薄膜機能材料研究分野 

教 授  太田裕道（東工大、博士(工学), 2012.9～） 

准教授  片山 司（東大、 博士(工学), 2021.4～） 

助 教  曲 勇作（高知工科大、 博士(工学), 2022.9～） 

博士研究員 Prashant Ghediya（2022.4～2024.3）、 

Ahrong Jeong（2023.4～） 

事務補助員 尾﨑麻美子 （2021.4～） 

学 生 

博士課程 呉宇璋、龔李治坤、卞志平、Kungwan Kang、 

周瑋琨 

修士課程 劉耀名、吉村充生、丸野内洸 

学 部  定平光、 陳荻文、三津谷怜、赤塚翔天、 

     久保田拓真、村木理恩 

 

１．研究目標 

従来セラミックスとして扱われてきた機能性酸化物を素

材として、原子レベルで平坦な表面を有する高品質薄膜を

作製し、機能性酸化物の持つ真のポテンシャルを最大限引

き出し、世の中で役に立つデバイスの開発を目指している。

具体的には、耐熱性が高く、毒性がない「熱電変換材料」、

次世代「酸化物メモリデバイス」、テレビで実用化「透明酸

化物薄膜トランジスタ」、磁性・強誘電特性を持つ「マルチ

フェロイック材料」、曲げても使える「フレキシブル酸化物

薄膜」の開発を行っている。そのために必要な高品質薄膜

を作製するための「特殊なエピタキシャル薄膜成長方法」

の開発も行っている。 

（a）熱電変換材料の開発 

熱を電力に変える「ゼーベック効果」と、電流で冷やす

「ペルチェ効果」に代表される、金属や半導体などの導体が

示す、熱⇔電気変換効果は、総称して「熱電効果」と呼ば

れている。熱電効果は、熱源さえあれば電力を取り出せる

という特長を利用した惑星探査機の動力源や、振動・騒音

を発生しない冷却が可能という特長を利用した小型冷蔵庫

として実用化されている。希少・毒性元素を含まず、化学

的・熱的に安定な金属酸化物で高い変換性能を示すものが

見つかれば、例えば、工場や発電所、自動車などから排出

される熱を電力に変換できるようになる。現在は、超精密

な薄膜合成技術を武器として、極薄の金属酸化物が示す巨

大な熱電効果の起源を解き明かし、真に実用的な変換性能

を示す酸化物熱電材料の実現を目指している。 

（b）次世代酸化物メモリデバイスの開発 

遷移金属酸化物の多くは、酸素過剰／欠損やプロトン化

などの非化学量論組成とすることにより、その光・電気・

磁気特性が大きく変化することが知られている。例えば、

エレクトロクロミック材料として知られるWO3は、そのま

までは可視光に対して透明な絶縁体だが、電気化学反応を

利用してプロトン化する（HxWO3）ことで青色の金属に変

化する。また、ブラウンミラライト型の結晶構造を有する

SrCoO2.5は、磁石にならない絶縁体だが、酸素中で加熱して

酸化するか、電気化学的に酸化すると、ペロブスカイト型

の結晶構造を有するSrCoO3に変化し、電気が良く流れる強

磁性金属になることが知られている。このように、遷移金

属酸化物をうまく利用することで、光透過率と電気伝導度、

磁性と電気伝導度を切替え、記憶するデバイスが実現でき

ると考えられる。遷移金属酸化物にとって、H+イオン（プ

ロトン）は強力な還元剤、OH−イオンは強力な酸化剤とし

て働くので、電気化学反応を利用すれば上記デバイスは実

現可能だが、電解液などの液体を用いなければならないと

いう課題がある。当研究分野では、ナノ多孔質ガラスのナ

ノ孔に自然に導入される水を電解液の代わりに使い、様々

な機能性酸化物の光・電気・磁気特性を切替えることに成

功した。 

（c）透明酸化物薄膜トランジスタの開発 

ITO（スズ添加酸化インジウム）に代表される透明導電性

酸化物は、古くから液晶テレビや有機ELテレビの透明電極

として利用されている。一般的には、スパッタリング法な

どでガラス基板上に作製されたセラミックスのような多結

晶薄膜が用いられている。当研究室では、透明導電性酸化

物を、透明酸化物半導体として利用可能にするための研究

を行っている。具体的には、積層構造の作製を可能にし、

高いキャリア移動度を実現するための高品質エピタキシャ

ル薄膜の作製と、製造コストを下げ、実用化が可能な材料

にするために、室温下で高品質アモルファス薄膜を作製す

る研究を行っている。高品質薄膜化することで、化合物半

導体で実現されてきたダイオードやトランジスタが実現し

た。当研究室では、こうした透明酸化物半導体薄膜の作製

と物性計測について、基礎から応用まで、幅広く研究して

いる。 

（d）マルチフェロイック材料の開発 

外部磁場によりN極/S極が反転する強磁性材料や、電場

により電気分極の向きをスイッチできる強誘電材料はメモ

リやセンサーなど様々な分野で活用されている。近年、そ

の両方の強的秩序を併せ持つマルチフェロイック材料の開

発も広く行われている。マルチフェロイック材料では電場

（磁場）による磁化（電気分極）の制御も可能となり、省エ

ネルギメモリ等の新たな応用が期待される。しかしながら、

強誘電秩序と磁気秩序の両立は難しく、マルチフェロイッ

ク材料の報告例は限られている。特に室温で強誘電分極や

自発磁化を有する材料がほとんどなく、新たな材料系の探

索が求められている。当研究室では単結晶基板上に薄膜を

合成することで、単結晶基板からの応力を利用し、最安定

構造でない新しい準安定相のマルチフェロイック材料の創

出を目指している。 

（e）フレキシブル酸化物薄膜の開発 

金属酸化物は強誘電や光触媒などの多種多様な機能を示

す。近年、これらの酸化物材料を単結晶酸化物シートとし

て得ることが可能になった。単結晶酸化物シート合成では、

まず単結晶基板上に水溶性膜と酸化物膜のヘテロ構造を作

製し、その後、水に浸けて水溶性膜を溶かすことで酸化物

膜を剥離し、単結晶酸化物シートを得る。この合成手法は

(1) 容易であること、(2) ほとんどの酸化物に適用できるこ

と、(3) フレキシブル市場に参入できること、(4) 高価な単

結晶基板が再利用可能なこと、などの期待から高い注目を

集めている。しかし応用という観点からは課題も多い。そ

の最大の課題は、大面積シートの合成が難しいという点に

ある。当研究室では、大面積シートを得る手法の開発を目

的に研究を進めている。 

 

２．研究成果 

（a） 実用的な熱電材料の単結晶化に成功 

熱電変換は、工場や自動車から排出される高温の廃熱を

再資源化する技術として注目されている。酸化物熱電材料

は、PbTeなどの金属カルコゲン化物熱電材料と比較して、

熱的・化学的に安定で、毒性が低いことから、高温・空気

中で使用可能な熱電材料として期待されている。2022年、

研究グループは、Ba1/3CoO2薄膜が空気中・600℃においても

安定であり、数ある酸化物熱電材料の中で最も高く、実用

化されたPbTeに匹敵する熱電変換性能指数ZT（~0.55、空気

中・600℃）を示すことを発見した。 



 

Ba1/3CoO2を熱電材料として実用化するためには、単結晶

やセラミックスの形態であることが必要不可欠である。基

板付きの薄膜を使うと、熱電変換に寄与しない基板（=絶縁

体）にも熱が伝わり、全体として性能が低くなるためであ

る。この点に関しては、2014年、2015年に、中国科学院上

海珪酸塩研究所の研究グループがBa1/3CoO2セラミックス

を作製し、その熱電特性を報告したが、単結晶薄膜と比較

して桁違いに熱電性能が低いという問題があった。すなわ

ち、結晶粒界のない単結晶でなければBa1/3CoO2の高い熱電

性能を活かすことはできない。 

本研究では、サファイア基板上にBa1/3CoO2単結晶膜を作

製する際に、膜/基板界面に自然に生成する水溶性のBa-Al-

O層に着目した。Ba1/3CoO2膜は単結晶であることから、水

溶性Ba-Al-O層を水で溶解するだけで、だるま落としの要

領でBa1/3CoO2単結晶膜を簡単に剥離することができると

考えた。図1に実際の剥離実験の様子を示す。サファイア基

板上に作製したBa1/3CoO2単結晶膜（図1a）を、水温40℃の

温水に浸したところ、Ba1/3CoO2単結晶膜がサファイア基板

から剥離し、自立膜となって水面に浮かんだ（図1b）。海苔

のように見えるものが自立Ba1/3CoO2単結晶膜である。この

自立Ba1/3CoO2単結晶膜をガラス基板上に掬い取り（図1c）、

十分に乾燥させた。 

次に、室温・空気中で熱電特性を計測した。表剥離後に

はBa1/3CoO2単結晶がわずかに変形するため、剥離前後の特

性を比較すると、わずかに剥離後の導電率が減少したが、

熱電能及び熱伝導率は誤差範囲内で一致し、Ba1/3CoO2単結

晶膜は剥離後においても剥離前と変わらず高い熱電性能を

維持することが分かった。[Kungwan Kang et al., ACS Appl. 

Electron. Mater. (2023)]（北大・名大共同プレスリリース） 

 

 

（b） 高移動度を示す透明酸化物薄膜トランジスタの高信頼性

化 

透明酸化物半導体は、可視光線に対して無色透明である

にも関わらず、キャリア電子を導入することにより半導体

の材料であるSiのように電子伝導性が制御できるようにな

る材料として知られており、現在、有機ELテレビや、タブ

レットPC、スマートフォンの画面を駆動するための薄膜ト

ランジスタ（TFT）の活性層に広く応用されている。数多

く知られている透明酸化物半導体の中でも、In2O3は、現在

の有機ELテレビなどに応用されているIGZOの約10倍の高

いキャリア電子移動度（～100 cm2 V−1 s−1）を示すことから、

超高解像度テレビ用の材料として期待されている。しかし、

実際に用いられるTFTには、使用状況を想定した電気的ス

トレス下において安定動作することが求められるが（高信

頼性）、In2O3 TFTのゲート電極に負バイアスを長時間印加

したストレス試験（NBS）において、しきい値電圧の大幅な

負シフト（特性劣化）が観測されており、信頼性に課題が

あった（図2a）。 

本研究では、高移動度を示す多結晶In2O3薄膜の結晶粒界

への水分子などのガスの脱吸着によるキャリア生成・トラ

ップが信頼性劣化の主要因と仮説を立て、In2O3 TFTの表面

を様々な絶縁膜（保護膜）で覆い、In2O3 TFTの信頼性を評

価した。具体的には、In2O3と同じ結晶構造を有する希土類

酸化物：Ln2O3（Ln：希土類元素(Y, Er, Gd, Yb, S, Nd)）を

中心に保護膜を検討し、In2O3 TFTのゲート電極に正バイア

ス（+20 V）および負バイアス（-20 V）を5000秒間印加し

続け、しきい値電圧の変化量を調べた。その結果、①Y2O3

およびEr2O3保護膜を形成した場合のみ優れた信頼性を示

すこと（図2b）、②Y2O3/In2O3界面でヘテロエピタキシャル

成長が起きていること、③In2O3と同じ結晶構造の絶縁膜を

保護層に用いることでガス脱吸着を抑制し信頼性が改善す

ること、を明らかにした。 

 

 

 

（c） 熱トランジスタの熱伝導率制御性能の向上 

電気化学酸化・還元により、活性層酸化物の熱伝導率（κ）

を高熱伝導率（On）／低熱伝導率（Off）に可逆的に切替え

ることができる熱トランジスタが注目されている。本研究

では、活性層酸化物としてCeO2に着目した。CeO2は立方晶

蛍石型の結晶構造をとり、YSZ単結晶基板上にエピタキシ

ャル成長することが知られている。バルクCeO2の室温にお

けるκは約15 W m−1 K−1である。また、CeO2は電気化学還

元を行うことにより酸素欠陥が規則的に配列した結晶相が

安定化されるという報告もある。還元相では低κが期待で

きることから、高On/Off比や広いκ変化幅など、熱トラン

ジスタの高性能化に繋がると予想した。 

PLD法により膜厚105 nmのCeO2薄膜を(001) YSZ基板上

にエピタキシャル成長させた後、膜面・基板裏面にPt薄膜

をDCスパッタして熱トランジスタとし、空気中、280℃で

還元→酸化したときの結晶相変化とκ変化を、それぞれ

XRDとTDTRにより調べた。 

Ex-situ out-of-plane XRDパターンの変化（図3）から、還

元側・酸化側ともに通電密度Q = 4 × 1021 cm−3の通電によ

りCeO2単相 ↔ CeO2/CeO2−δ二相共存の結晶相変化が起こ

ることが分かった。還元状態におけるκは約2.5 W m−1 K−1

であったが、酸化Qに対してほぼ線形に12 W m−1 K−1まで上

昇した。また、還元↔酸化を5回繰り返した後においても結
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FIG. 1 | Fabrication of freestanding Ba1/3CoO2 single 

crystalline films. (a) Photograph of the as-grown 

Ba1/3CoO2 epitaxial film (~600-nm thick) on the (0001) 

α-Al2O3 substrate. (b) Photograph of the separation of 

the Ba1/3CoO2 epitaxial film in hot water (40 °C) gives 

a freestanding Ba1/3CoO2 film. The Ba1/3CoO2 epitaxial film 

floated on the surface of the water like seaweed. (c) 

Photograph of the peeled-off Ba1/3CoO2 epitaxial film 

pasted on a glass substrate. 

FIG. 2 | Negative bias stress (Vg = −20 V) test results 
of the In2O3 TFTs (a) without and (b) with Y2O3 passivation 

layer. 



 

晶相変化およびκの変化は可逆的であった。以上の結果か

ら、CeO2薄膜を活性層として用いることにより、On/Off比 

= 4.8、κ変化幅 = 9.5 W m−1 K−1の熱トランジスタ特性が得

られることが分かった。 

本研究の全固体電気化学熱トランジスタは、将来の熱管

理技術に向けた次世代デバイスになる可能性を秘めている

と考えており、現在も特性改善に取り組んでいる。[Zhiping 

Bian et al., ACS Appl. Mater. Interfaces (2023)] 

 

 

 

(d) 剥離を利用した強誘電シートの開拓 

強誘電性と高誘電率を示すフレキシブル酸化物シートは、

さまざまな電子デバイスの進展に重要となる。しかし、酸

化物は厚さを大幅に減少させると容易にクラックが入るた

め、大面積でクラックのない柔軟な酸化物シートを実現す

ることは困難であった。本研究では、高い誘電率と電場誘

起による誘電率の変化を持つ Ba1−xSrxTiO3 (BST) に着目し、

研究を進めた。10 nm 以上の厚さを持つアモルファス AlOx

保護層を使用することで、クラックのないミリメートルサ

イズの BST エピタキシャルシートの作製に成功した。対照

的に、保護層なしで作製したシートは破損を示した。さら

に、多結晶インジウムスズ酸化物層が適切な下部電極とし

て機能することを確認した。x = 0.25 の組成を持つ BST シ

ートは、直径 100 μm の電極を使用しても優れた強誘電ス

イッチング挙動と最小限の漏れ電流を示しました。また、

x = 0.5の組成を持つ BST シートは、高誘電率 (εr ～3500 

at 10 kHz) と可変性 (56%) を同時に示し、バルク材料と薄

膜材料の両方の望ましい特性を兼ね備えている。これらの

誘電特性の向上は、基板誘起ひずみがないことに起因して

おり、これは薄膜材料では見られない特性であった。[R. Yu 

et al., ACS Appl. Electron. Mater. (2023)] 

 

 

(e) 六方晶希土類鉄酸化物マルチフェロイック材料の探索 

六方晶希土類鉄酸化物 (h-RFeO3) は強誘電秩序と磁気

秩序を同時に示すマルチフェロイック材料である。しかし、

その磁性と強誘電との結合はあまり大きくなく、更なる探

求が必要であった。本研究では、h-RFeO3 (R = Tb および 

Ho) エピタキシャル薄膜をパルスレーザー堆積法により

作製し、その強誘電特性と磁気特性を調べた。h-RFeO3 相

は準安定相であるが、今回 ITO バッファ層を用いたことで、

高い結晶性が得られた。その結果、リーク電流は小さくな

り、強誘電特性の調査が可能になった。h-TbFeO3薄膜は、

30K 以下で反強磁性 (AFM) から弱強磁性 (wFM) への磁

場誘起転移を示した。また、室温においても強誘電反転を

示した。磁気相転移に伴い誘電率が変化し、磁気誘電率は

ヒステリシスを示した。一方、h-HoFeO3薄膜は反強誘電様

の挙動と AFM−wFM 相転移を示した。h-HoFeO3薄膜は、

AFM−wFM 相転移時に残留分極が急激に増加し、強誘電成

分が増加することが確認された。h-RFeO3系の反強誘電的

挙動と強誘電ドメイン壁の移動との強い関連性を考慮する

と、磁気相転移時の強誘電特性のこの大幅な変化は、クラ

ンプ効果によって誘起される wFM 相での強誘電ドメイン

壁のより高速な移動に起因する可能性がある。これらの発

見は、特にドメイン壁クランプ特性を利用した場合、磁気

相転移が磁気電気結合を強化する効果的な手段であること

を示している。[L. Liu et al., ACS Appl. Mater. Interfaces 

(2024)] 

 

３．今後の研究の展望 

全固体電気化学熱トランジスタについては、オン/オフ比

や熱伝導率制御幅を向上させるための材料探索を引き続き

行う予定である。透明酸化物薄膜トランジスタの研究では、

熱電能電界変調法により高電界効果移動度化するためのヒ

ントを導き出す研究を今後も続けて行う予定である。熱電

変換材料の研究については、Ba1/3CoO2 の熱的安定性などを

調査する予定である。また、機能性酸化物にフレキシブル

性を付加することで、さらなる特性向上を狙う。なお、機

能性酸化物の薄膜化・デバイス化に関する基礎研究につい

ては、今後も国内外の大学・研究機関を中心として共同研

究を広く展開し、世の中で役立つ材料・デバイス開発に貢

献する。 
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“Flexible epitaxial BaTiO3 films with bulk-like ferroelec-

tricity and piezoelectricity”, The Mini-Workshop on 

Functional Materials Science (Organizers’ meeting), Sap-

poro, Japan, December 1-2, 2023. (Poster) 

１８) Prashant Ghediya, Yusaku Magari, Yuqiao Zhang, Ya-

sutaka Matsuo, and Hiromichi Ohta, “Stability improve-

ment of high-mobility In2O3:H TFTs by yttria pas-

sivation”, The Mini-Workshop on Functional Materials 

Science (Organizers’ meeting), Sapporo, Japan, Decem-

ber 1-2, 2023. (Poster) 

１９) Mitsuki Yoshimura, Haobo Li, Zhiping Bian, Ahrong 

Jeong, Yusaku Magari, Hidekazu Tanaka, and Hiromichi 

Ohta, “Thermal conductivity of LnNiO3 (Ln = La, Pr, Nd, 

and Sm) epitaxial films”, The Mini-Workshop on Func-

tional Materials Science (Organizers’ meeting), Sapporo, 

Japan, December 1-2, 2023. (Poster) 



 

２０) Yuzhang Wu, Yusaku Magari, Prashant Ghediya, and Hi-

romichi Ohta, “Modulation of electron transport proper-

ties of amorphous In−Zn−O films with varied Zn concen-

trations”, The Mini-Workshop on Functional Materials 

Science (Organizers’ meeting), Sapporo, Japan, Decem-

ber 1-2, 2023. (Poster) 

２１) Zhiping Bian, Mitsuki Yoshimura, Qian Yang, Hai Jun Cho, 

Joonhyuk Lee, Hyoungjeen Jeen, Takashi Endo, Yasutaka 

Matsuo, and Hiromichi Ohta, “Solid-state electrochemi-

cal thermal transistors with perovskite cobalt oxide-based 

solid solutions as the active layers”, The Mini-Workshop 

on Functional Materials Science (Organizers’ meeting), 

Sapporo, Japan, December 1-2, 2023. (Poster) 

２２) Zhiping Bian, Mitsuki Yoshimura, Ahrong Jeong, Hi-

romichi Ohta, “[A4-O202-06] Absence of High On-to-

Off Thermal Conductivity Ratio in the LaxSr1−xCoOy-

based Thermal Transistors”, MRM2023, Kyoto, Japan, 

December 11-16, 2023. (oral) 

２３) Hiromichi Ohta, Xi Zhang, Yuqiao Zhang, Liao Wu, Aki-

hiro Tsuruta, Masashi Mikami, Hai Jun Cho, “[B1-O203-

02] Ba1/3CoO2: A Promising Thermoelectric Oxide Show-

ing a Reliable ZT of ∼0.55 at 600 °C in Air”, MRM2023, 

Kyoto, Japan, December 11-16, 2023. (oral) 

２４) Kungwan Kang, Fumiaki Kato, Akitoshi Nakano, Ichiro 

Terasaki, Hyoungjeen Jeen, Hiromichi Ohta, “[B1-

O301-01] Direct Measurement of In-Plane Thermal Con-

ductivity for Freestanding Ba1/3CoO2 and Sr1/3CoO2 

Films”, MRM2023, Kyoto, Japan, December 11-16, 2023. 

(oral) 

２５) Ahrong Jeong, Zhiping Bian, Hiromichi Ohta, Byung-

Koog Jang, “[B1-O301-05] Thermal Conductivity Sup-

pression of Ga and In Co-Substituted Zinc Oxide Epitax-

ial Films”, MRM2023, Kyoto, Japan, December 11-16, 

2023. (oral) 

２６) Mitsuki Yoshimura, Qian Yang, Zhiping Bian, Hiromichi 

Ohta, “[D1-O301-02] Significant Reduction in the 

Switching Time of Solid-State Electrochemical Thermal 

Transistors”, MRM2023, Kyoto, Japan, December 11-16, 

2023. (oral) 

２７) Yusaku Magari, Prashant Ghediya, Yuqiao Zhang, Ya-

sutaka Matsuo, Mamoru Furuta, Hiromichi Ohta, “[S2-

O202-03] Strong Dependence of Solid-Phase Crystalli-

zation Atmosphere on the Performance of In2O3:H Thin 

Film Transistors”, MRM2023, Kyoto, Japan, December 

11-16, 2023. (oral) 

２８) Prashant Ghediya, Yusaku Magari, Yuqiao Zhang, Ya-

sutaka Matsuo, Hiromichi Ohta, “[S2-O202-04] Origin 

of the Instability of High-Mobility Polycrystalline 

In2O3:H-based Thin Film Transistors”, MRM2023, Kyoto, 

Japan, December 11-16, 2023. (oral) 

ｄ. 一般講演（国内学会） 

１) 佐々野駿, 石川亮, 太田裕道, 柴田直哉, 幾原雄一, 

“(Li3xLa2/3-x)TiO3対称傾角粒界における原子・電子構造

解析およびイオン伝導測定”, 日本顕微鏡学会 第 79

回学術講演会, くにびきメッセ（島根県松江市) 2023

年 6 月 26 日-28 日 

２) 馮斌, 中出博暁, 栃木栄太, 太田裕道, 柴田直哉, 幾

原雄一, “TEM その場観察を用いたジルコニアセラミ

ックス強靭化機構の解明”, 日本顕微鏡学会 第 79 回

学術講演会, くにびきメッセ（島根県松江市) 2023 年

6 月 26 日-28 日 

３) Yaoming Liu, Binjie Chen, Yosuke Hamasaki, Hiromichi 

Ohta, Tsukasa Katayama, “Magnetic phase transition in-

duced modulation of ferroelectric properties in hexagonal 

RFeO3 (R = Tb, Ho) system”, 第 84 回 応用物理学会秋

季学術講演会, 熊本城ホールほか 3 会場, 2023 年 9 月

19 日-23 日 

４) 曲 勇作, ゲディアプラシャント, 張 雨橋, 松尾保孝, 

古田 守, 太田裕道, “多結晶 In2O3:H 薄膜トランジス

タ特性の固相結晶化雰囲気依存性”, 第 84 回 応用物

理学会秋季学術講演会, 熊本城ホールほか 3 会場, 

2023 年 9 月 19 日-23 日 

５) Prashant Ghediya, Yusaku Magari, Yuqiao Zhang, Ya-

sutaka Matsuo, Hiromichi Ohta, “Negative Bias Stability 

Improvement of In2O3:H TFTs by Yttria Passivation”, 第

84 回 応用物理学会秋季学術講演会, 熊本城ホールほ

か 3 会場, 2023 年 9 月 19 日-23 日 

６) Kungwan Kang, Fumiaki Kato, Akitoshi Nakano, Ichiro 

Terasaki, Hyoungjeen Jeen, Hiromichi Ohta, “Direct 

Measurement of In-Plane Thermal Conductivity for Free-

standing Oxide Films”, 第 84 回 応用物理学会秋季学

術講演会, 熊本城ホールほか 3 会場, 2023 年 9 月 19

日-23 日(ポスター) 

７) Zhiping Bian, Mitsuki Yoshimura, Ahrong Jeong, Hi-

romichi Ohta, “Absence of High On-to-Off Thermal 

Conductivity Ratio in the LaxSr1−xCoOy-based Thermal 

Transistors”, 第 84 回 応用物理学会秋季学術講演会, 

熊本城ホールほか 3 会場, 2023 年 9 月 19 日-23 日 

８) 太田裕道, 楊 倩, Hai Jun Cho, Zhiping Bian, 吉村充生, 

Joonhyuk Lee, Hyoungjeen Jeen, Jinghuang Lin, Jiake 

Wei, Bin Feng, 幾原雄一, “全固体電気化学熱トラン

ジスタの開発”, 第 49 回固体イオニクス討論会, 北海

道大学フロンティア応用科学研究棟, 2023 年 11 月 15

日 

９) Ahrong Jeong, Zhiping Bian, Mitsuki Yoshimura, and Hi-

romichi Ohta, “Solid-State Electrochemical Thermal 

Transistors with Alkaline Earth-ion substituted Strontium 

Cobaltite Films”, 第 49 回固体イオニクス討論会, 北

海道大学フロンティア応用科学研究棟, 2023 年 11 月

15 日 

１０) 吉村充生, 卞志平, ジョンアロン, 太田裕道, “LnNiO3

（Ln = La, Pr, Nd, Sm）エピタキシャル薄膜の熱伝導

率―全固体熱トランジスタの活性層探索―”, 第 49

回固体イオニクス討論会, 北海道大学フロンティア

応用科学研究棟, 2023 年 11 月 15 日 

１１) Kungwan Kang, Fumiaki Kato, Akitoshi Nakano, Ichiro 

Terasaki, Takashi Endo, Yasutaka Matsuo, Hyoungjeen 

Jeen, and Hiromichi Ohta, “Fabrication and thermoelec-

tric properties of freestanding Ba1/3CoO2 single crystal-

line films”, 第 49 回固体イオニクス討論会, 北海道大

学フロンティア応用科学研究棟, 2023 年 11 月 15 日 

１２) Kungwan Kang, Fumiaki Kato, Akitoshi Nakano, Ichiro 

Terasaki, Hyoungjeen Jeen, and Hiromichi Ohta, “Fabri-

cation and Thermoelectric Properties of Freestanding 

Ba1/3CoO2 Single Crystalline Films”, 第 59 回 応用物理

学会北海道支部 / 第 20 回 日本光学会北海道支部 

合同学術講演会, 北海道大学, 札幌市, 2024.1.6 – 7. 

１３) 三津谷 怜, 龔 李治坤, 周 瑋琨, 太田裕道, 片山 司, 

“単結晶 BiFeO3 自立膜の合成”, 第 59 回 応用物理学

会北海道支部 / 第 20 回 日本光学会北海道支部 合

同学術講演会, 北海道大学, 札幌市, 2024.1.6 – 7. 

１４) 吉村充生, 李 好博, 卞 志平, ジョンアロン, 曲 勇



 

作, 田中秀和, 太田裕道, “LaNiO3 薄膜を活性層とす

る全固体熱トランジスタの作製”, 第 59 回 応用物理

学会北海道支部 / 第 20 回 日本光学会北海道支部 

合同学術講演会, 北海道大学, 札幌市, 2024.1.6 – 7. 

発表奨励賞 受賞 

１５) Yuzhang Wu, Yusaku Magari, Prashant Ghediya, and Hi-

romichi Ohta, “Modulation of Electron Transport Prop-

erties of Amorphous In−Zn−O Films with Varied Zn Con-

centrations”, 第 59 回 応用物理学会北海道支部 / 第

20 回 日本光学会北海道支部 合同学術講演会, 北海

道大学, 札幌市, 2024.1.6 – 7. 

１６) 丸野内 洸, 太田裕道, 片山 司, “反応性固相エピ

タキシャル成長法による Pb2MO3F 薄膜(M = Fe, In)の

合成”, 第 59 回 応用物理学会北海道支部 / 第 20 回 

日本光学会北海道支部 合同学術講演会, 北海道大学, 

札幌市, 2024.1.6 – 7. 

１７) ジョンアロン, 卞 志平, 吉村充生, フウビン, 幾原

雄一, 曲 勇作, 太田裕道, “大きな熱伝導率変化幅を

示す CeO2 全固体電気化学熱トランジスタ”, 2024 年 

第 71 回 応用物理学会春季学術講演会, 東京都市大

学 世田谷キャンパス,東京, 2024 年 3 月 22 日-25 日. 

１８) 吉村充生, 李 好博, 卞 志平, ジョンアロン, 曲 勇

作, 田中秀和, 太田裕道, “高電子熱伝導率 LaNiO3 薄

膜を活性層とする全固体熱トランジスタの作製”, 

2024 年 第 71 回 応用物理学会春季学術講演会, 東京

都市大学 世田谷キャンパス,東京, 2024 年 3 月 22 日-

25 日. 

１９) 丸野内 洸, 近松 彰, 太田裕道, 片山 司, “反応性固

相エピタキシャル成長法によるPb2MO3F薄膜(M = Fe, 

In)の合成”, 2024 年 第 71 回 応用物理学会春季学術

講演会, 東京都市大学 世田谷キャンパス,東京, 2024

年 3 月 22 日-25 日. 

２０) Kungwan Kang, Diwen Chen, Masato Imaizumi, Akitoshi 

Nakano, Chuchu Yang, Yuqiao Zhang, Yusaku Magari, 

Takashi Endo, Bin Feng, Yasutaka Matsuo, Yuichi 

Ikuhara, Ichiro Terasaki, Hiromichi Ohta, “Difficulty of 

Bulk Ceramic Fabrication of Ba1/3CoO2 Showing High 

Thermoelectric ZT“, 2024 年 第 71 回 応用物理学会春

季学術講演会, 東京都市大学 世田谷キャンパス,東

京, 2024 年 3 月 22 日-25 日. 

２１) 小笠原颯平, Katelyn A. Kirchner, 木崎和郎, 田尻寛男, 

小原真司, 太田裕道, John C. Mauro, 松尾保孝, “結晶

基板を用いたアモルファスシリカ膜の構造制御”, 

2024 年 第 71 回 応用物理学会春季学術講演会, 東京

都市大学 世田谷キャンパス,東京, 2024 年 3 月 22 日-

25 日. 

２２) Prashant Ghediya, Yusaku Magari, Takashi Endo, Ma-

moru Furuta, Yuqiao Zhang, Yasutaka Matsuo, Hiromichi 

Ohta, “Reliable Device Operation in High-Mobility In-

dium Oxide Thin Film Transistors”, 2024 年 第 71 回 応

用物理学会春季学術講演会, 東京都市大学 世田谷キ

ャンパス,東京, 2024 年 3 月 22 日-25 日. 

２３) Yuzhang Wu, Yusaku Magari, Prashant R. Ghediya, 

Yuqiao Zhang, Yasutaka Matsuo, Hiromichi Ohta, “Role 

of Zn Introduction in In2O3 TFTs −Suppression of Grain 

Boundary Scattering −”, 2024 年 第 71 回 応用物理学

会春季学術講演会, 東京都市大学 世田谷キャンパス,

東京, 2024 年 3 月 22 日-25 日. 

２４) Zhiping Bian, Mitsuki Yoshimura, Ahrong Jeong, Haobo 

Li, Takashi Endo, Yasutaka Matsuo, Yusaku Magari, 

Hidekazu Tanaka, Hiromichi Ohta, “Solid-State Electro-

chemical Thermal Transistors with Large Thermal Con-

ductivity Switching Widths”, 2024 年 第 71 回 応用物理

学会春季学術講演会, 東京都市大学 世田谷キャンパ

ス,東京, 2024 年 3 月 22 日-25 日. 

２５) ジョンアロン, 卞 志平, 吉村充生, フウビン, 幾原

雄一, 曲 勇作, 太田裕道, “CeO2 薄膜の電気化学酸

化・還元－熱トランジスタの高性能化に向けて－”, 

2024 年 第 71 回 応用物理学会春季学術講演会, 東京

都市大学 世田谷キャンパス,東京, 2024 年 3 月 22 日-

25 日. 

ｅ. 研究会・シンポジウム・ワークショップなど（学会以

外） 

１) Ahrong Jeong, Zhiping Bian, Mitsuki Yoshimura, and Hi-

romichi Ohta, “Alkaline Earth-ion Substituted Strontium 

Cobaltite Films as Solid-State Electrochemical Thermal 

Transistors”, The 24th RIES-HOKUDAI International 

Symposium 開 [kai], Hokkaido University, Sapporo, Ja-

pan, December 6-7, 2023. 

２) Yuzhang Wu, Yusaku Magari, Prashant Ghediya, and Hi-

romichi Ohta, “Modulation of Electron Transport Prop-

erties of Amorphous In−Zn−O Films with Varied Zn Con-

centrations”, The 24th RIES-HOKUDAI International 

Symposium 開 [kai], Hokkaido University, Sapporo, Ja-

pan, December 6-7, 2023. 

３) Zhiping Bian, Mitsuki Yoshimura, Qian Yang, Hai Jun Cho, 

Joonhyuk Lee, Hyoungjeen Jeen, Takashi Endo, Yasutaka 

Matsuo, and Hiromichi Ohta, “Solid-State Electrochem-

ical Thermal Transistors with Perovskite Cobaltate-based 

Solid Solutions as the Active Layers”, The 24th RIES-

HOKUDAI International Symposium 開 [kai], Hokkaido 

University, Sapporo, Japan, December 6-7, 2023. 

４) Kungwan Kang, Fumiaki Kato, Akitoshi Nakano, Ichiro 

Terasaki, Takashi Endo, Yasutaka Matsuo, Hyoungjeen 

Jeen, and Hiromichi Ohta, “Preparation and Thermoelec-

tric Properties of Freestanding Ba1/3CoO2 Single Crystal-

line Films”, The 24th RIES-HOKUDAI International 

Symposium 開 [kai], Hokkaido University, Sapporo, Ja-

pan, December 6-7, 2023. 

５) Mitsuki Yoshimura, Haobo Li, Zhiping Bian, Ahrong 

Jeong, Yusaku Magari, Hidekazu Tanaka, and Hiromichi 

Ohta, “Thermal Conductivity of LnNiO3 (Ln = La, Pr, Nd, 

and Sm) Epitaxial Films – Towards High Performance 

Solid-State Electrochemical Thermal Transistors –”, The 

24th RIES-HOKUDAI International Symposium 開 [kai], 

Hokkaido University, Sapporo, Japan, December 6-7, 

2023. 

６) Lizhikun Gong, Atsushi Taguchi, Hiromichi Ohta, Tsu-

kasa Katayama, “Flexible BaTiO3 Epitaxial Films with 

Bulk-like Ferroelectricity and Piezoelectricity”, The 

2023 RIES-CEFMS (Research Institute for Electronic 

Science – Center for Emergent Functional Matter Sci-

ence) Joint International Symposium, Rusutsu Resort Ho-

tel and Convention Center, Japan, December 7-8, 2023. 

(Poster) 

７) Zhiping Bian, Mitsuki Yoshimura, Qian Yang, Hai Jun Cho, 

Joonhyuk Lee, Hyoungjeen Jeen, Takashi Endo, Yasutaka 

Matsuo, Hiromichi Ohta, “Solid-State Electrochemical 

Thermal Transistors with Perovskite Cobalt Oxide-based 

Solid Solutions as the Active Layers”, The 2023 RIES-



 

CEFMS (Research Institute for Electronic Science – Cen-

ter for Emergent Functional Matter Science) Joint Inter-

national Symposium, Rusutsu Resort Hotel and Conven-

tion Center, Japan, December 7-8, 2023. (Poster) 

８) Kungwan Kang, Fumiaki Kato, Akitoshi Nakano, Ichiro 

Terasaki, Takashi Endo, Yasutaka Matsuo, Hyoungjeen 

Jeen, Hiromichi Ohta, “Fabrication and Thermoelectric 

Properties of Freestanding Ba1/3CoO2 Single Crystalline 

Films”, The 2023 RIES-CEFMS (Research Institute for 

Electronic Science – Center for Emergent Functional 

Matter Science) Joint International Symposium, Rusutsu 

Resort Hotel and Convention Center, Japan, December 

7-8, 2023. (Poster) 

９) Y. Liu, B. Chen, Y. Hamasaki, H. Ohta, T. Katayama, 

“Magnetic Phase Transition Induced Modulation of Fer-

roelectric Properties in Hexagonal RFeO3 (R = Tb, Ho) 

System”, The 2023 RIES-CEFMS (Research Institute for 

Electronic Science – Center for Emergent Functional 

Matter Science) Joint International Symposium, Rusutsu 

Resort Hotel and Convention Center, Japan, December 

7-8, 2023. (Poster) 

１０) Mitsuki Yoshimura, Zhiping Bian, Ahrong Jeong, Hi-

romichi Ohta, “Thermal Conductivity of RNiO3 (R = La, 

Nd, Pr, and Sm) Epitaxial Films”, The 2023 RIES-CEFMS 

(Research Institute for Electronic Science – Center for 

Emergent Functional Matter Science) Joint International 

Symposium, Rusutsu Resort Hotel and Convention Cen-

ter, Japan, December 7-8, 2023. (Poster) 

 

4.7 シンポジウムの開催 

１) THE 26TH HU-SNU JOINT SYMPOSIUM SATELLITE 

SESSION, "NEXT-GENERATION OXIDE SEMICON-

DUCTOR MATERIALS AND DEVICES", Research Insti-

tute for Electronic Science, Hokkaido University, No-

vember 1-3, 2023 (https://sites.google.com/view/hu-

snu-2023/home) 

２) MINI WORKSHOP ON FUNCTIONAL MATERIALS 

SCIENCE (ORGANIZERS' MEETING), December 1st - 

2nd, 2023 - Sapporo, Japan 

(https://sites.google.com/view/minifms2023/home) 

 

4.8 共同研究 

ａ. 所内共同研究 

１) 松尾教授との共同研究成果が ACS Appl. Mater. Inter-

faces 誌に掲載された (2023.5.3)。 

２) 松尾教授との共同研究成果が ACS Appl. Electron. 

Mater.誌に掲載された (2023.10.16)。 

ｂ. 民間等との共同研究 

該当なし 

ｃ. 委託研究 

該当なし 

ｄ. 国際共同研究 

１) 中国・江蘇大学の Qian Yang 助教授、韓国・釜山大学

校の Hyoungjeen Jeen 教授との共同研究成果が ACS 

Appl. Mater. Interfaces 誌に掲載された。 

２) 韓国・釜山大学校の Hyoungjeen Jeen 准教授との共同

研究成果が ACS Appl. Electron. Mater.誌に掲載され

た。 

 

4.9 予算獲得状況（研究代表者、分類、研究課題、期間） 

ａ．科学研究費補助金 

１) 太田裕道（代表）、新学術領域研究（研究領域提案型）

領域番号 6103 「機能コアの材料科学」（領域代表者：

松永克志 教授・名古屋大学）19H05791 界面制御によ

る高機能薄膜材料創製（研究代表者） 2019 年度～

2023 年度 

２) 太田裕道（代表）、基盤研究(A) 22H00253 全固体熱ト

ランジスタの創製（研究代表者）2022 年度～2025 年

度 

３) 片山司（代表）、基盤研究(B) 「高密度ナノドメインが

拓く電荷・スピン機能開発」2019 年度～2023 年度 

４) 曲勇作（代表）、若手研究 「半導体レーザーによる酸

化物半導体の単結晶帯成長と高性能フレキシブルデ

バイスの創出」2022 年度～2025 年度 

ｂ．大型プロジェクト・受託研究 

１) 片山司、さきがけ「誘電・光学応用に向けた新奇酸フ

ッ化物材料の創出」2021年10月～2025年3月 

 

4.10 受賞 

１) Kungwan Kang, Outstanding Presentation Award, 

Kungwan Kang, Fumiaki Kato, Ichiro Terasaki, Hyoung-

jeen Jeen, and Hiromichi Ohta, “Direct measurement of 

in-plane thermal conductivity for freestanding Ba1/3CoO2 

films”, The 4th Workshop on Functional Materials Sci-

ence (FMS2023), Busan, South Korea, June 18-21, 2023. 

２) Lizhikun Gong, 第 54 回（2023 年春季）応用物理学会講

演奨励賞, “Flexible BaTiO3 Epitaxial Films with Bulk-

like Ferroelectricity and Piezoelectricity” (Lizhikun Gong, 

Binjie Chen, Rui Yu, Hiromichi Ohta, Katayama Tsukasa) 

(2023.09.19 受賞) 

３) Kungwan Kang, Best Presentation Award, Kungwan Kang, 

Fumiaki Kato, Ichiro Terasaki, Hyoungjeen Jeen, and Hi-

romichi Ohta, “Direct Thermal Conductivity Measure-

ment for Freestanding Ba1/3CoO2 and Sr1/3CoO2 Films in 

the In-plane direction”, 29th International Workshop on 

Oxide Electronics (iWOE29), Busan, Korea, October 15-

18, 2023. 

４) 吉村充生, 第 27 回応用物理学会北海道支部 発表奨

励賞, LaNiO3 薄膜を活性層とする全固体熱トランジスタ

の作製（共著者：李 好博, 卞 志平, ジョンアロン, 曲 

勇作, 田中秀和, 太田裕道）(2024.1.19) 

 

4.11 社会教育活動 

ａ．公的機関の委員 

１) 太田裕道, 科学研究費委員会専門委員, 2022 年 11 月

1 日-2023 年 10 月 31 日 

２) 太田裕道, さきがけ領域アドバイザー「物質探索空間

の拡大による未来材料の創製」（研究総括：陰山洋、

京都大学 教授）2021 年 10 月- 

ｂ．国内外の学会の役職 

１) 太田裕道、日本熱電学会：評議員（2018.9-） 

２) 太田裕道、日本セラミックス協会東北・北海道支部：

幹事（令和5年度） 

ｃ．兼任・兼業 

https://sites.google.com/view/hu-snu-2023/home
https://sites.google.com/view/hu-snu-2023/home


 

１) 太田裕道、JST さきがけ陰山領域、領域アドバイザー

（2021.10-） 

２) 太田裕道、文部科学省研究振興局、審査意見書作成 

３) 太田裕道、日本学術振興会、科学研究費委員会専門委

員 

ｄ．外国人研究者の招聘 

該当なし 

ｅ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 

１) 工学部情報エレクトロニクス学科、電子デバイス工学、

太田裕道、2023 年 4 月～7 月. 

２) 工学部情報エレクトロニクス学科、応用数学Ⅱ演習、

片山司、2023 年 4 月～6 月. 

３) 工学部情報エレクトロニクス学科、電気電子工学実験 

I、II、III（分担）、太田裕道、曲勇作、2023 年 4 月～

8 月. 

４) 工学部情報エレクトロニクス学科、電気電子工学実験 

IV、V（分担）、片山司、2023 年 10 月～2024 年 2 月. 

５) 全学教育科目「環境と人間」ナノテクノロジーが拓く

光・マテリアル革命（分担）、太田裕道、2023 年 5 月

12 日.  

６) 工学部情報エレクトロニクス学科、電気電子工学実験

基礎（分担）、片山司、曲勇作、2023 年 10 月～2024

年 2 月.  

７) 工学部情報エレクトロニクス学科電気電子工学コー

ス、科学技術英語演習、太田裕道、2023 年 11 月～2024

年 3 月.  

８) 大学院、電子材料学特論（分担）、太田裕道、片山 司、

2023 年 12 月～2024 年 2 月. 

ｆ．北大以外での非常勤講師（対象、講義名、担当者、期

間） 

該当なし 

ｇ．アウトリーチ活動 

該当なし 

ｈ．新聞・テレビ等の報道 

１) “Solid-State Electrochemical Thermal Transistors – A 

New Transistor Class with Great Potential”, NETZSCH 

(blog), 2023.4.13 

２) “高性能熱電材料「Ba1/3CoO2」の単結晶化に成功――

サファイア基板上から単結晶膜を剥離 北海道大学

ら”, fabcrossエンジニア, 2023.10.24 

３) “熱電変換材料としての実用化に一歩 北大などの研

究Gが実用的な発電材料の単結晶化に成功”, 文教速

報デジタル版, 2023.10.25 

ｉ．ポスドク・客員研究員など 

１) Prashant Ghediya（科研費新学術ポスドク） 
２) Ahrong Jeong（科研費新学術ポスドク） 
３) NOH, Junho & LEE, Hwangyu（客員研究員, 韓国・成

金館大学校 [2023.7.18-8.2]） 
ｊ．修士学位及び博士学位の取得状況 

修士学位：１人 

１) 劉 耀名、情報科学院: 修士（情報科学）、Magnetic 

phase transition induced modulation of ferroe-

lectric properties in hexagonal rare-earth iron 

oxides 

博士学位：１人 

１) 龔 李治坤、情報科学院: 博士（工学）、Synthesis 

and Functionality of Freestanding Perovskite Ox-

ide Sheets using Amorphous Oxide Protection 

Layer 中国政府「国家建設高水平大学公派研究生」 



 

光電子ナノ材料研究分野 

教 授  松尾保孝（北大院、博士（工学）、2023.4～） 

学 生 

博士課程 西田章浩、辻岡一眞 

修士課程 小方透子、齋藤瞭太、小笠原颯平（～2023.9）、 

     香田明里 

学 部  藤井優祐 

 

１．研究目標 

当研究分野では、微細加工技術を用いたナノ・マイクロ

構造の作製により機能性表面を創出する研究に取り組んで

いる。特に、光との相互作用を増強する表面・界面を創出

することで多様な応用デバイス開発が可能になる。また、

表面の創出に当たっては自然界の生物や自然現象由来のパ

ターンを活用することで省エネルギーなプロセス構築が期

待される。また、ナノ・マイクロデバイスにおいて表面修

飾技術が非常に重要であることから、その材料開発にも力

を入れている。 

本稿では、表面ナノ構造を用いた質量分析チップへの応

用技術、生物模倣を取り入れた新規吸着材料の創出と機能

解明、ナノ薄膜技術である原子層堆積法に関する新規材料

の研究成果を紹介する。 

 

２．研究成果 

2.1 ナノ構造基板によるレーザーソフトイオン化 

 質量分析は試料をイオン化し、質量電荷比を検出するこ

とで実現している。そのため試料をイオン化する手法が、

測定可能な試料の種類や検出状態を決定づける。現在、高

分子などの質量が大きな分子に対してはレーザー脱離イオ

ン化法(Laser Desorption/Ionization, LDI)が広く利用さ

れているが、試料に直接レーザー光を照射することによる

過剰エネルギーでのフラグメンテーションが問題となって

いる。 

本研究では、シリコン（Si）のナノ構造に注目したソフ

トイオン化について研究を行った。既報によりシリコン微

細構造がイオン化を促進することは知られているが、その

メカニズムについては明らかになっていない。そこで、電

子線リソグラフィ、ドライエッチングを利用することで、

シリコンナノ構造を作製して評価することとした。シリコ

ンピラーの直径、中心間距離、配列などのパラメータを独

立させて設定し、イオン化を評価することでイオン化に最

適なSiピラー表面構造の探索、詳細なイオン化メカニズム

について考察を行った。図1に作製したSiピラー構造による

質量析結果を示す。測定試料としては照射するレーザー波

長（355nm）に吸収を持たないグリシン分子を用いた。直径

を100nmn～300nm、ピラー中心間距離を200nm～800nmで作成

したところ、構造を持たないSi基板上ではイオン化が観測

されなかったが、ピラー構造上からは照射レーザー光強度

が70％程度の照射でグリシンのプロトン付加体にあたる

76m/zにピークが検出され、レーザー光強度を低減させても

イオン化を生じさせることができることが明らかになった。

また、異なるピラー間隔でイオン化効率について検討した

ところ、直径200nmでピラー間隔が250～400nm（ギャップが

50～200nm）の場合に多くのイオンが検出されることが明ら

かとなった。これは、適切なピラー間隔にサンプルが保持

される空間が必要であることを示した。 

 

 

2.2 生物模倣表面による新規吸着材料の創製 

生物の中にはnm-µmスケールの表面微細構造によって優

れた機能を発現する種が存在する。これらの表面微細構造

機能は時に人間の抱える問題解決の糸口になる場合がある

ため、新たな構造機能を発見しその原理を解明することは

機能性材料創出のために重要である。我々の研究グループ

は魚類の一種であるウバウオに着目した。ウバウオは腹部

の吸盤によって通常では接着困難な水中の凹凸面でも強固

に吸着可能であり、吸盤には粘液で覆われた微細な毛が存

在する[2]。これまでの我々の研究で、接着に必要な柔らか

さと硬さは柔らかい材料と硬い毛状構造で両立可能であり、

柔らかい材料の接着力を毛状構造で強化できることが明ら

かとなっている。 

本研究では、硬い微粒子を水中接着可能なポリジメチル

シロキサン(PDMS)に埋め込むことでウバウオのように水中

の粗い面でも強固に接着可能な材料を作製した。実験では

PDMSに直径 500 nm のシリカ粒子とヘキサン(粘度を下げ

微粒子を均一に混合するため)を混合した。ポリスチレンフ

ィルム上にスピンコートした後、フィルムを脱気してヘキ

サンを除去、PDMSを70℃で12時間熱架橋させた。作製した

サンプルを引張試験機にてガラスに10 Nの力で10秒間押し

付けた後、10 mm/minの速度で引き戻した際の最大接着強度

を測定した。その結果、粒子を含むサンプルは粒子を含ま

ないサンプルに比べて水中、空気中のいずれも高い接着強

度を示した(図2(c))。これはウバウオのように、接着表面

近傍に存在する薄いPDMS層が接着層となり、硬い微粒子に

よるフィラー効果で接着力が増強したためであると考えら

れる。また、水中の粗い紙やすり(Ra : 4.56 µm)に対して

も高い接着力を有していた(図2(d))。以上の結果より、ウ

バウオに学ぶ接着力増強メカニズムは微粒子を用いた場合

でも効果が示され、材料を選択することで高機能性を示す

ことが明らかとなった。 

 

図 1 直径 200nm、中心間距離 400nm、レーザー強度 70%の質量

スペクトル 

図２ 粒子含有 PDMS の接着力比較（左）および粗面への接着

強度比較（右） 



 

2.3 原子層堆積用の新規材料・プロセス開発 

原子層堆積（ALD）法は化学気相成長法の一つである。

基本原理は1970年代に考案されて以降、少しずつ利用の幅

を広げてきている。プロセスとしては①被覆材料の原料と

なる金属錯体を気化、②被覆したい材料・デバイス表面へ

の金属錯体輸送と吸着、③表面で化学反応を誘起する反応

剤の供給、④不要な原料や反応剤、副生成物の除去、以上

を繰り返すことによりモノレイヤーレベルで表面を被覆し

ていく成膜手法である。その特徴としては、原料を気相で

供給することで３次元構造などへの成膜が容易であること、

モノレイヤー成長であるために被覆性が非常に良く、薄い

膜厚でもピンホール欠陥などが少ないという部分にある。

また、先に述べた①～④を1サイクルとして成膜を行うため、

一般的な成膜プロセスで行う「時間」による膜厚制御とは

異なるデジタル成膜である部分が膜厚制御性を大きく高め

ることにつながっている。 

これらの特徴から、現在では先端半導体デバイスを構築す

るためには必須のプロセスとなっており、新しい原料の開

発等が精力的に進められている。特に、メモリデバイス等

の先端半導体では高誘電材料の ALD 成膜が重要なプロセ

スとなっている。 

本研究ではイットリウム（Y）を用いた Y2O3成膜につい

ての研究を行った。これまで原料としては低蒸気圧の固体

材料や合成が難しい異なる配位子を有する錯体分子のため、

コスト面や高品質成膜で問題が生じていた。そこで高温で

も熱安定性を有する図３の様な液体原料分子を合成して成

膜を行った。高温でも熱安定性を有する図３の様な液体原

料分子を合成して成膜を行った。結果として約11.5の誘電

率を示し（図3右）、優れた Y2O3成膜に成功した。

 

 

３．今後の研究の展望 

 表面・界面は異なる物資の境界面であり、特異な物理的・

化学的現象を生み出す場となっている。その場に新しいナ

ノ・マイクロ加工技術を用いた機能性構造を構築すること

により、表面/界面での現象を増強させることができると考

えられる。この、階免訴創出するために、今年度の研究で

は表面に創出する構造設計の部分に生物模倣の観点を取り

込むこと、表面に存在させる新たな物性材料とプロセスの

創出、作り出した表面構造が生み出す新しい光機能と、表

面に対して、3つの視点からのアプローチを試みることで一

定の成果を得た。今後は材料については分子設計のみでな

く低コストで行えるプロセスにつながる部分と計算科学に

よる効率化の検討、設計については有限要素法などのシミ

ュレーション技術による実験効率化といった計算科学を取

り入れた研究の推進と、応用に直結するデバイス表面創製

では短期間で成果をえるための共同研究を推進する予定で

ある。 

 

 

 

４．資料 

4.1 学術論文（査読あり） 

１) Di Zhang, Yutaro Hirai, Koki Nakamura, Koju Ito, Ya-

sutaka Matsuo, Kosuke Ishibashi, Yusuke Hashimoto, 

Hiroshi Yabu, Hao Li, “Benchmarking pH-field coupled 

microkinetic modeling against oxygen reduction in large-

scale Fe–azaphthalocyanine catalysts”, Chemical Science 

15(14) 5123-5132 (2024). 

２) Y. Shimada, K. Tsujioka, Y. Matsuo, M. Shimomura, Y. 

Hirai, “Influencing role of anisotropic metal microstruc-

tures on friction force”, Molecular Crystals and Liquid 

Crystals 768(5) 158-167 (2024). 

３) Kuang-Li Lee, Hsien-San Hou, Xu Shi, Meng-Lin You, 

Ming-Yang Pan, Yasutaka Matsuo, Ji-Yen Cheng, Hi-

roaki Misawa, Pei-Kuen Wei, “Aluminum-Coated Nano-

ridge Arrays with Dual Evanescent Wavelengths for Real-

Time and Label-Free Cellular Analysis”, The Journal of 

Physical Chemistry C 128(8) 3384-3392 (2024).【電子研

内共著】 

４) Yoshiki Suganami, Tomoya Oshikiri, Hideyuki Mitomo, 

Keiji Sasaki, Yen-En Liu, Xu Shi, Yasutaka Matsuo, Ku-

niharu Ijiro, Hiroaki Misawa, “Spatially Uniform and 

Quantitative Surface-Enhanced Raman Scattering under 

Modal Ultrastrong Coupling Beyond Nanostructure Ho-

mogeneity Limits”, ACS Nano 18(6) 4993-5002 (2024). 

【電子研内共著】 

５) Jinjian Wei, Yi Yu, Yasutaka Matsuo, Liang Zhang, 

Hideyuki Mitomo, Yuqin Chen, Kuniharu Ijiro, Zhide 

Zhang, “Size Segregation of Gold Nanoparticles into Bi-

layer-like Vesicular Assembly”, Langmuir 39(49) 17939-

17946 (2023).【電子研内共著】 

６) Kungwan Kang, Fumiaki Kato, Akitoshi Nakano, Ichiro 

Terasaki, Takashi Endo, Yasutaka Matsuo, Hyoungjeen 

Jeen, Hiromichi Ohta, “Fabrication and Thermoelectric 

Properties of Freestanding Ba1/3CoO2 Single-Crystal-

line Films”, ACS Applied Electronic Materials 5(10) 

5749-5754 (2023). 【電子研内共著】 

７) Akihiro Nishida, Tsukasa Katayama, Yasutaka Matsuo, 

“Atomic Layer Deposition of HfO2 Films Using 

Tetrakis(1-(N,N-dimethylamino)-2-propoxy)hafnium 

[Hf(dmap)4] for Advanced Gate Dielectrics Applications”, 

ACS Applied Nano Materials 6(19) 18029-18035 (2023). 

【電子研内共著】 

８) Akihiro Nishida, Tsukasa Katayama, Yasutaka Matsuo, 

“Atomic layer deposition of Y2O3 films using a novel liq-

uid homoleptic yttrium precursor tris(sec-butylcyclopen-

tadienyl)yttrium [Y(sBuCp)3] and water”, RSC Advances 

13(39) 27255-27261 (2023). 【電子研内共著】 

９) Zhiping Bian, Qian Yang, Mitsuki Yoshimura, Hai Jun 

Cho, Joonhyuk Lee, Hyoungjeen Jeen, Takashi Endo, 

Yasutaka Matsuo, Hiromichi Ohta, “Solid-State Electro-

chemical Thermal Transistors with Strontium Cobaltite–

Strontium Ferrite Solid Solutions as the Active Layers”, 

ACS Applied Materials & Interfaces 15(19) 23512-23517 

(2023). 【電子研内共著】 

 

4.2 学術論文（査読なし） 

該当なし 

 

図 3 新規の ALD材料 Y(sBuCp)3（左）、成膜した薄膜の CV特

性（右） 



 

4.3 総説・解説・評論等 

該当なし) 

 

4.4 著書 

該当なし 

 

4.5 特許 

該当なし 

 

4.6 講演 

ａ．招待講演（国際学会） 

該当なし 

ｂ．招待講演（国内学会） 

該当なし 

ｃ．一般講演（国際学会） 

１) Ryota Saito, Hiroshi Furutani, Junichi Osuga, Michisato 

Toyoda, Yasutaka Matsuo: “Precise Nanostructure Fab-

rication to Enhance Soft Laser Desorption/Ionization”, 

The 2023 RIES-CEFMS Joint International Symposium, 

2023/12/7, Rusutsu Resort Hotel & Convention 

２) Kazuma Tsujioka, Yuji Hirai, Masatsugu Shimomura, Ya-

sutaka Matsuo: “Comparison of clingfish-learning adhe-

sive materials using nanoparticles or nanofilaments on ad-

hesive properties”, The 24th RIES International Sympo-

sium, 2023/12/6, Hokkaido University 

３) Ryota Saito, Hiroshi Furutani, Junichi Osuga, Michisato 

Toyoda, Yasutaka Matsuo: “Fabrication of Nano Struc-

ture for Matrix Free Mass Spectrometry”, The 31st In-

ternational Conference on Photochemistry (ICP2023), 

2023/7/25, Sapporo 

４) Kazuma Tsujioka, Yuji Hirai, Masatsugu Shimomura, Ya-

sutaka Matsuo: “The effect of hierarchical surface micro-

structures of Necrophila japonica on friction properties”, 

The 13th SPSJ International Polymer Conference 

(IPC2023), 2023/7/21, Sapporo 

ｄ. 一般講演（国内学会） 

１) 辻岡 一眞、平井 悠司、下村 政嗣、松尾 保孝：「オ

オヒラタシデムシから学ぶ階層的な表面微細構造に

よる摩擦低減」、第72回高分子討論会 2023年9月28

日、口頭、香川大学 

２) 香田 明里、辻岡 一眞、平井 悠司、下村 政嗣、松尾

尾 保孝：「 モスアイ構造が持つ光学特性および摩擦

特性の材料依存性」、第72回高分子討論会 2023年9

月27日、ポスター、香川大学 

３) 齋藤瞭汰、古谷浩志、大須賀潤一、豊田岐聡、松尾保

孝：「レーザーソフトイオン化を支援するナノピラー

構造作製」、日本分析化学会第72回年会 2023年9月

15日、口頭、熊本城ホール 

４) 齋藤瞭汰、古谷浩志、大須賀潤一、豊田岐聡、松尾保

孝：「ナノ加工技術を用いたソフトイオン化支援基板

の開発」、第71回質量分析総合討論会 2023年5月17

日、ポスター、グランキューブ大阪 

５) 香田 明里、辻岡 一眞、平井 悠司、下村 政嗣、松尾

尾 保孝：「有限要素シミュレーションを用いたモス

アイ構造の多機能性調査」、第72回高分子学会年次大

会 2023年5月25日、ポスター、Gメッセ群馬 

６) 小方 透子、松尾 保孝：「転写法による高分子フィル

ム上への種々のメタ表面作製」、第72回高分子学会年

次大会 2023年5月25日、ポスター、Gメッセ群馬 

７) 辻岡 一眞、平井 悠司、下村 政嗣、松尾 保孝：「オ

オヒラタシデムシから学んだ摩擦低減効果を持つ階

層的な表面微細構造」、第72回高分子学会年次大会 

2023年5月25日、ポスター、Gメッセ群馬 

ｅ. 研究会・シンポジウム・ワークショップなど（学会以

外） 

１) 辻岡 一眞、「ウバウオのように水中の粗い面でも強

固に接着可能な高機能性粘着テープの作製」、2023年

度 北海道高分子若手研究会、2023年8月26日、定山渓

温泉ホテル鹿の湯 

２) 小方 透子、「微細構造転写による高分子フィルム上

へのメタ表面作製」、2023年度 北海道高分子若手研

究会、2023年8月25日、定山渓温泉ホテル鹿の湯 

３) 小笠原 颯平、「PLD法によるアモルファスアルミナの

自立薄膜の作製と評価」、2023年度 北海道高分子若

手研究会、2023年8月25日、定山渓温泉ホテル鹿の湯 

 

4.7 シンポジウムの開催 

該当なし 

 

4.8 共同研究 

ａ. 所内共同研究 

該当なし 

ｂ. 民間等との共同研究 

該当なし 

ｃ. 委託研究 

該当なし 

ｄ. 国際共同研究 

該当なし 

 

4.9 予算獲得状況（研究代表者、分類、研究課題、期間） 

ａ．科学研究費補助金 

該当なし 

ｂ．大型プロジェクト・受託研究 

該当なし 

 

4.10 受賞 

１) Kazuma Tsujioka, IPC2023 Young Scientist Poster Award, 

“The effect of hierarchical surface microstructures of 

Necrophila japonica on friction properties”, 2023/8/25 

２) 辻岡一眞、2023年度 北海道高分子若手研究会 最優

秀講演賞、「ウバウオのように水中の粗い面でも強固

に接着可能な高機能性粘着テープの作製」、2023年8

月26日 

 

4.11 社会教育活動 

ａ．公的機関の委員 

該当なし 

ｂ．国内外の学会の役職 

該当なし 

ｃ．兼任・兼業 

該当なし 



 

ｄ．外国人研究者の招聘 

該当なし 

ｅ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 

１) 理学部、ナノ物性化学、松尾保孝、小松崎民樹、水野

雄太、長島一樹、2023年4月～2023年8月 

２) 総合化学院、物質科学（ナノフォトニクス材料論）、

松尾保孝、2023年6月～2023年8月 

３) 全学教育科目「環境と人間」ナノテクノロジーが拓く

光・マテリアル革命（分担）、松尾保孝、2023年4月～

2022年6月 

ｆ．北大以外での非常勤講師（対象、講義名、担当者、期

間） 

１) 千歳科学技術大学、ナノテクノロジー。松尾保孝、

2023年10月10日 

ｇ．アウトリーチ活動 

該当なし 

ｈ．新聞・テレビ等の報道 

該当なし 

ｉ．ポスドク・客員研究員など 

該当なし 

ｊ．修士学位及び博士学位の取得状況 

修士学位：２人 

１） 小方透子、総合化学院：修士、金属パターン転写法

によるフレキシブルな光学メタ表面作製光 

２） 齋藤瞭太、総合化学院：修士、三次元微細構造によ

る高効率ソフトイオン化 

博士学位：１人 

１) 西田章浩、総合化学院:博士（理学）、Study on Atomic 

Layer Deposition (ALD) of Dielectric Films Using 

Novel Liquid Homoleptic Precursors for Advanced 

CMOS Devices（次世代のCMOSデバイス向けの新規な

液体ホモレプティック前駆体を用いた原子層堆積法

による高誘電膜に関する研究） 



 

ナノアセンブリ材料研究分野 

教 授  中村貴義（東大院、理学博士、1997.4～） 

助 教  高橋仁徳（東北大院、博(工)、2017.8～） 

黄瑞康（中山大院、博(理)、2020.12～） 

薛晨（南京理工大院、博(工)、2020.12～） 

呉佳冰（北大院、博(環境科学)、2023.4～） 

学 生 

博士課程 金丸和矢、羽田将人 

修士課程 京谷悠里、堀川真実子、劉希陽 

 

 

１．研究目標 

分子が発現する機能は多岐にわたり、光・電子機能性、

生理活性など、様々な特性を持っている。これらの分子は

エレクトロニクス・材料・医療など幅広い分野で応用され

ている。また、複数の分子が集合すると、それぞれの分子

に起因する機能だけでなく分子間の相互作用により、新た

な機能が発現することがある。ナノアセンブリ材料研究分

野では、ナノメートル領域で複数の分子が集合した「ナノ

アセンブリ」に着目し研究を進めている。分子の自己集積

過程を設計・制御することで、新奇なナノアセンブリ構造

を実現し、集合体における協同現象を積極的に利用するこ

とで、単一分子では実現できない機能の創出を目指してい

る。我々の研究目標は、ナノアセンブリ材料の構造と機能

の相関を詳細に検討し、次代を担う新奇な材料を開拓する

ことである。 

 

２．研究成果 

超分子化学の手法を用いる事で、磁性や伝導性を有する

機能性分子集合体の構造制御や物性の複合化が可能であ

る。各種カチオンとクラウンエーテルが非共有結合性の分

子間相互作用から形成する超分子集合体カチオン構造に着

目し、生体分子系で見られる分子モーター構造等を模倣し

た新規な分子ローター構造、分子・イオン輸送構造等の設

計とその機能開拓を行っている。 

当研究分野ではこれまでに，有機・無機カチオン-クラウ

ンエーテルからなる超分子カチオンを構築し、アニオンラ

ジカル[Ni(dmit)2]
-と組み合わせることで、超分子カチオ

ン構造に基づく新奇な電子的・磁気的機能の開拓を行って

き た 。 例 え ば 、 m-fluoroanilinium+ (m-FAni+) と

dibenzo[18]crown-6 からなる超分子カチオンを導入した

結晶 (m-FAni+)(dibenzo[18]crown-6)[Ni(dmit)2] では、

m-FAni+ が結晶内で回転可能であり、m-FAni+ のC-F結合に

基づく分極が結晶全体で反転するため強誘電体となる。超

分子アプローチに基づく固相内分子運動と、それと連動し

た電気・磁気物性を示す物質系の開拓は、新奇な物性開拓

を実現する独自のアプローチである。 

(a) 固体結晶における超分子ローターに由来する熱膨張

スイッチング材料の開拓 

対称性が低い構造を持つ分子からなる結晶では、温度上

昇によって生じる分子再配列が異方的であるため、結晶が

負の熱膨張（NTE）を示したとしても一軸性の場合が殆どで

ある。一方、対称性の高い結晶構造をもつ無機結晶では、

等方的にNTEを示すことがある。すなわち対称性の高い分子

からなる結晶では、多軸方向のNTEを発現できる可能性があ

る。対称性の高い分子構造を持つカチオンとクラウンエー

テルを組み合わせることで、分子の高い対称性を生かしつ

つ、NTEの方向性を制御できると考えた。そこで、球形分子

であるアダマンタンにアンモニウム基を導入した3-

chloro-1-adamantaneaminium (ClADA+) と [18]crown-6 

(18C6)からなる超分子カチオンを導入した分子性イオン結

晶(ClADA+)(18C6)(ClO4) (1) を合成し、その分子運動特性

および熱膨張挙動を調査した。この結晶は、b軸に沿って一

貫して正の熱膨張（PTE）を示す一方、a軸およびc軸が低温

ではPTE、中間温度範囲（250−317 K）ではゼロ熱膨張（ZTE）、

高温ではNTEを示した（図1）。 

 

 

 

 

これらの転換を引き起こすメカニズムを解明するために、

可変温度単結晶 X 線回折、示差走査熱量測定（DSC）、およ

び分子動力学（MD）シミュレーションを用いた。構造解析

および DSC の結果、調査した温度範囲にわたって結晶の全

体構造を保ち、構造相転移は見られなかった。ClO4の再配

列が物質固有の PTE に寄与する一方、ClO4の再配列と18C6

図 1. 結晶 1 における 18-クラウン-6 の分子運動および分子運

動に由来する PTE-ZTE-NTE 熱膨張転移挙動。 

図2. 結晶1における[18]crown-6 (18C6) の分子運動に着目し

た MD シミュレーション。(a) MD シミュレーションを行った各

温度において18C6のスナップショットを重ね合わせた図。角ス

ナップショットにおける O1原子を異なる色で強調表示し、H原

子は省略している。(b) 各温度における Cl•••C13•••N1•••O1原

子のねじれ角の確率分布。 



 

の分子運動に基づく加熱収縮効果が拮抗することで2次元

面内での特異な熱膨張が引き起こされていることがわかっ

た。MD シミュレーションにより18C6の動的挙動を評価す

ると、低温では18C6が静止していることがわかった（図2a）。

そのため、低温では ClO4の再配列に基づく PTE を引き起

こす。高温では18C6が動的に分子面内で回転し、これが

ClO4の再配列に基づく PTE を凌駕するため、NTE を示す。

一方、中間温度では、これらの効果が拮抗し、ZTE が生じ

た。18C6の静止から揺動・回転の運動状態の変化は、観察

された PTE−ZTE−NTE 転換を理解する上で極めて重要であ

る。 

 

(b) 超分子手法を用いた磁気隔離による単分子磁性体 

単分子磁石（Single molecule magnets、SMMs）は、分子レ

ベルで磁気挙動を示す材料の一種である。従来の磁石が、

整列した磁気モーメントを持つ原子の大規模な配列で構成

されるのに対して、SMMs は分子内にスピンを有し、有意

な磁気モーメントを持つ個々の分子である。外部磁場の影

響下で操作可能な磁気モーメントがあるため、SMMs は永

久磁石のような磁気ヒステリシスを示すとともに、磁気モ

ーメントの方向が変わるか、低エネルギー状態に達するた

めに長い時間を要する磁化の遅延現象を示す。この特性は、

基礎研究や分子エレクトロニクス、スピントロニクス、量

子コンピューティングなどの分野での潜在的な応用におい

て興味を引いている。SMMs では、隣接する磁性分子間に

磁気的な相互作用が生じていると熱的な緩和効果が生じる

ため、磁化の遅延を阻害し SMMs としての特性が生じなく

なる。SMMs を設計するうえで、隣接磁性分子間の相互作

用を抑制する必要がある。我々は超分子カチオンのかさ高

さを利用し、磁性アニオンを磁気的に隔離することを考え

た。 

この研究では、静電的に中性な Mn-サレン錯体 [Mn(5-

MeOsalen)(Cl)] (5-MeOsalen2−: N,N′-エチレンビス(5-メトキ

シサリチリデンイミン酸) に着目した。Mn-サレン錯体は、

ST=4という高い基底状態スピンと、大きな負のゼロ磁場分

割パラメータ(D)を持つ正方晶ヤーンテラー歪みを伴う大

きな一軸磁気異方性から、優れた SMM 候補である。実際

に、Mn-サレン錯体の2量体は、結晶中で磁気的に孤立した

場合に、SMM 応答を実現することが知られている。 

分子の大きさを考慮して、[Mn(5-MeOsalen)(Cl)]の中性2

量体を単離するため、DB24C8と組み合わせることを考え

た。[Mn(5-MeOsalen)(Cl)] 2量体と DB24C8の間で多点相互

作用に基づく超分子集合体を形成し、[Mn(5-MeOsalen)(Cl)] 

2量体が結晶中で磁気的に孤立することで、SMM 挙動を示

すことを期待した。 

得られた超分子結晶 [Mn(5-MeOsalen)(Cl)]2(DB24C8) (2) 

において、 [Mn(5-MeOsalen)(Cl)] と DB24C8は、 [Mn(5-

MeOsalen)(Cl)] のエチレン基の水素原子あるいは phenyl 基

2位に結合した C-H 基と DB24C8 の O 原子間で、多点 C-

H•••O 相互作用を形成し、超分子化していた。図3に示すよ

うに、 [Mn(5-MeOsalen)(Cl)] は DB24C8に囲まれる形で2量

体を形成している。[Mn(5-MeOsalen)(Cl)] 2量体間は、[Mn(5-

MeOsalen)(Cl)] 分子内のスピン密度が小さい箇所でのみ接

触しているため、[Mn(5-MeOsalen)(Cl)] 2量体は磁気的に孤

立した構造とみなすことができる。 

結晶2の多結晶試料に対し、1.8-2.4K での温度範囲で交

流磁化率測定を行った。得られた Cole-Cole プロットから

異方性障壁 Ueff を26 K と算出した。この値は、既報の Mn-

サレン錯体において最大であった。クラウンエーテルを用

いた超分子手法が、中性の SMM 錯体の磁気隔離において

も有効であることを示した。 

 

 

 

 

３．今後の研究の展望 

ナノアセンブリ材料として、(1)分子運動をトリガーとす

る正-ゼロ-負の熱膨張転移が生じる超分子結晶、(2)超分子

手法を用いた磁気隔離によるMn-サレン単分子磁性体の構

築を進めてきた。いずれの材料系においても、分子集合体

内における分子間相互作用を制御し、それを活用すること

が機能発現の鍵となっており、単一分子では実現しがたい、

分子集合体特有の性質を積極的に利用した材料系であると

いえる。分子集合体を用いる最大の利点は、多数の分子に

よる共同現象を利用できることである。共有結合で機能ユ

ニットがつながっていないために、ある程度分子間の相互

図 3. 結晶 2 の結晶構造。DB24C8をスティックモデル、[Mn(5-

MeOsalen)(Cl)] をボール＆スティックモデルで描画してい

る。 (a) The [0 1 −1] 投影図。（b）6 つの DB24C8 に囲まれ

た[Mn(5-MeOsalen)(Cl)] 2 量体。 

 

図 4. 結晶 2 の交流磁化率測定から得られた Cole-Cole プロ

ット（温度範囲：1.8-2.4 K）。 

 



 

作用を時空間的に制御できる点も利点である。これら分子

集合体の特徴を生かし、今後も分子集合に基づく機能材料

の開拓を進めていく。 
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4.2 学術論文（査読なし） 

該当なし 

 

4.3 総説・解説・評論等 

該当なし 

 

4.4 著書 

該当なし 

 

4.5 特許 

該当なし 

 

4.6 講演 

ａ．招待講演（国際学会） 
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２) T. Nakamura, “Single Chain Electret based on 

Pseudo Poly-Rotaxane Structure” The 12th In-

ternational Symposium on Nano & Supramolecular 

Chemistry (ISNSC-12), Chiang Mai, Thailand

（2023-07） 

３) T. Nakamura, “Supramolecular Approach to Novel 

Ferroelectrics and Multiferroics” Interna-

tional Congress on Pure & Applied Chemistry 

(ICPAC), Bali, Indonesia（2023-09） 

４) T. Nakamura, “Type-I Multiferroics via Supra-
molecular Strategies” International conference 

on Spin Transition, Kumamoto, Japan（2023-12） 

ｂ．招待講演（国内学会） 

該当なし 

ｃ．一般講演（国際学会） 

１) R. Huang,“Towards molecular multiferroics by 

supramolecular rotor and [MnCr(oxalate)3]
－ 

salts”, 18th International Conference on Mole-

cule-Based Magnets (ICMM), Nanjing, China(2023-

09) 

２) C. Xue,“Coexistence of spin-canting and spin-

flop in CoII trimer-based metal-organic frame-

work”, 18th International Conference on Mole-

cule-Based Magnets (ICMM), Nanjing, China (2023-

09) 

ｄ. 一般講演（国内学会） 

１) 堀川真実子、高橋 仁徳、広瀬 昂生、黄 瑞康、薛 晨、

中村 貴義：「擬ポリロタキサン型超分子を含む

[Ni(dmit)2] 結晶のリラクサー類似誘電応答とドー

ピング効果」、錯体化学会第 73回討論会、水戸、Japan 

(2023-09) 

２) 京谷悠里、高橋仁徳、広瀬昂生、黄瑞康、薛晨、中村

貴義：「Dibenzo-24-crown-8-ether に誘導される Mn-

salen 二量体の孤立系とその磁気特性」、錯体化学会

第 73 回討論会、水戸、Japan (2023-09) 

３) 高橋 仁徳、鄭鑫、高橋 優太、野呂 真一郎、中村 貴

義：「分子性イオン結晶 (Na)([2.2.2]cryptand) 

[Ni(dmit)2] における選択的吸着挙動と構造, 磁性」、

日本化学会第 104 春季年会、船橋、Japan (2024-03) 

４) 金丸和矢、高橋仁徳、黄瑞康、薛晨、呉佳冰、中村貴

義 ： 「 2-hydroxy-2-methylpropan-1-

aminium/[18]crown-6 誘導体からなる超分子カチオ

ンを導入した[Ni(dmit)2]塩の構造と物性」、日本化学

会第 104 春季年会、船橋、Japan (2024-03) 

５) 羽田将人、高橋仁徳、黄瑞康、呉佳冰,、薛晨、中村

貴 義 ： 「 2,2'-Disulfanediylbis(ethan-1-

aminium)([18]crown-6)2[Ni(dmit)2]2結晶の負の熱

膨張と誘電挙動」、日本化学会第104春季年会、船橋、

Japan（2024-03） 



 

ｅ. 研究会・シンポジウム・ワークショップなど（学会以

外） 

１) Y. Saito, Y. Song, X. Zheng, K. Takahashi, T. 

Nakamura and S. Noro； “Highly photo-control-

lable guest release systems using 4-styrylpyri-

dine-coordinated Werner clathrate”, 9th Asian 

Conference of Coordination Chemistry, Bangkok, 

Thailand (2024-02) 

２) S. Noro, M. Sugiura, K. Takahashi and T. Naka-

mura: “Flexible Metal-Organic Frameworks with 

Gated CO2 Sorption near Room Temperature”, 

MRM2023/IUMRS-ICA2023 Grand Meeting, Kyoto, Ja-

pan (2023-12) 

３) K. Takahashi, R. Huang, J. Wu, C. Xue and T. 

Nakamura; “Crystal-to-Crystal Structural 

Transformation of 

(Na)([2.2.2]cryptand)[Ni(dmit)2] Associated 

with Selective CH3CN Adsorption”, The 2023 

RIES-CEFMS Joint International Symposium, 

Rusutsu, Japan (2023-12) 

４) M. Haneda, K. Takahashi, R. Huang, J. Wu, C. Xue 

and T. Nakamura;” Relaxor-Like Dielectric Re-

sponse of 2,2'-Dithiobis(Ethylaminium) / Crown 

Ether Derivatives Supramolecular Cations in 

[Ni(dmit)2]
− Salts”, The 2023 RIES-CEFMS Joint 

International Symposium, Rusutsu, Japan (2023-

12) 

５) K. Kanamaru, K. Takahashi, R. Huang, J. Wu, C. 

Xue and T. Nakamura:” Magnetism, Negative Ther-

mal Expansion, and Structural Transformation of 

[Ni(dmit)2] Salts with Branched-Chain Alkylammo-

nium/Dibenzo[18]Crown-6”, The 2023 RIES-CEFMS 

Joint International Symposium, Rusutsu, Japan 

(2023-12) 

６) M. Horikawa, K. Takahashi, K. Hirose, R. Huang, 

C. Xue, J. Wu and T. Nakamura;” Dielectric re-

sponse and doping effect of [Ni(dmit)2] crystals 

with pseudo-polyrotaxane structure”, 14th Ja-

pan-China Joint Symposium on Conduction and Pho-

toconduction in Organic Solids and Related Phe-

nomena, Nagoya, Japan (2023-12) 

７) Y. Kyoya, K. Takahashi, W. Kosaka, R. Huang, C. 

Xue, J. Wu, H. Miyasaka and T. Nakamura;” Mag-

netism of Mn-salen Dimers Isolated by 

Dibenzo[24]crown-8”, 14th Japan-China Joint 

Symposium on Conduction and Photoconduction in 

Organic Solids and Related Phenomena, Nagoya, 

Japan (2023-12) 

８) X. Liu, J. Wu, K. Takahashi, R. Huang, C. Xue 

and T. Nakamura;” Structure and Physical Prop-

erties of (x-fluoroanilinium) (benzo[18]crown-

6)[FeIICrIII(oxalate)3] Crystals”, 14th Japan-

China Joint Symposium on Conduction and Photo-

conduction in Organic Solids and Related Phe-

nomena, Nagoya, Japan (2023-12) 

９) C. Xue, S. Nishihara, K. Takahashi, R. Huang, J. 

Wu and T. Nakamura; “Inorganic Chain Mediated 

Excitonic Properties in One-Dimensional Organic 

Lead Halide Perovskites” 14th Japan-China Joint 

Symposium on Conduction and Photoconduction in 

Organic Solids and Related Phenomena, Nagoya, 

Japan (2023-12) 

１０) Y. Saito, Y, Song, X. Zheng, K. Takahashi, T. 

Nakamura and S. Noro; “Photo-controlled release 

of guests from 4-styrylpyridine-coordinated 

Werner clathrates”, The 31st International Con-

ference on Photochemistry, Sapporo, Japan (2023-

07) 

１１) 高橋仁徳*, 金丸 和矢, 蓮尾 直洋, 黄 瑞康,  薛 

晨 , 中 村  貴 義 ：「 2-haloethylammonium と 

benzo[18]crown-6 からなる超分子カチオンを導入

した[Ni(dmit)2] 塩の構造とリラクサー強誘電体類

似の誘電応答」、第 31 回有機結晶シンポジウム、吹

田、Japan (2023-11) 

１２) 金丸和矢, 高橋仁徳, 黄瑞康, 薛晨, 呉佳冰, 中村

貴義：「分岐鎖アルキルアンモニウムを含む超分子カ

チオンを導入した[Ni(dmit)2]塩の溶媒和, 脱溶媒結

晶の構造と物性」、第 31 回有機結晶シンポジウム、吹

田、Japan (2023-11) 

１３) 羽田将人, 高橋仁徳, 蓮尾直洋, 黄瑞康, 薛晨, 呉

佳冰, 中村貴義 ：「柔軟な cystamine 構造を含む超

分子カチオンを導入した[Ni(dmit)2]塩の構造とリラ

クサー類似誘電応答」、第 31 回有機結晶シンポジウ

ム、吹田、Japan (2023-11) 

１４) 高橋仁徳：「結晶内の動的分子が生み出す機能」、第9

回錯体化学若手の会北海道支部勉強会、札幌、Japan、

（2023-11） 

 

4.7 シンポジウムの開催 

該当なし 

 

4.8 共同研究 

ａ. 所内共同研究 

１) Vasudevan Pillai BIJU 教授（フォトニクスニックナ

ノ材料研究分野）との共同研究で Nanoscale 誌への

論文発表 

２) 玉置信之教授・P.K. Hashim 助教（スマート分子材料

研究分野）との共同研究で J. Am. Chem. Soc. 誌、

Chem. Eur. J. 誌への論文発表 

ｂ. 民間等との共同研究 

１) 中村貴義、高橋仁徳、野呂真一郎（北海道大学）：「気

体吸着を示す配位高分子の構造評価」 

２) 中村貴義、高橋仁徳、久木一朗（大阪大学）：「水素結

合型有機多孔体の構造・物性評価」 

３) 中村貴義、高橋仁徳、相良剛光（東京工業大学）：「機

械刺激応答性発光材料の構造評価」 

４) 中村貴義、高橋仁徳、芥川智行（東北大学）：「超分子

アプローチに基づく固相分子運動系の開拓」 

５) 中村貴義、高橋仁徳、西原禎文（広島大学）：「超分子

アプローチに基づく単分子磁性」 

６) 中村貴義、高橋仁徳、綱島亮（山口大学）：「分子運動

と連動した分子構造変形を示す分子結晶の評価」 

７) 中村貴義、高橋仁徳、久保和也（兵庫県立大学）：「自

チオレート錯体の構造・物性評価」 

 

 



 

ｂ. 民間等との共同研究 

該当なし 

ｃ. 委託研究 

該当なし 

ｄ. 国際共同研究 

該当なし 

 

4.9 予算獲得状況（研究代表者、分類、研究課題、期間） 

ａ．科学研究費補助金 

１) 中村貴義、基盤研究 A、低次元分極配列に基づくリラ

クサーおよび新奇磁気電気効果の開拓、2022-2024 年

度 

２) 黄瑞康、若手研究、Polar-axis-deformation induced 

molecular pyroelectrics for waste heat harvest-

ing、2022-2023年度 

ｂ．大型プロジェクト・受託研究 

１) 高橋仁徳、科学技術振興機構（JST）、（ACT-X）スケー

ラブル分子強誘電体の開拓と理解、2023-2025 年度 

２) 高橋仁徳、分子運動を強く反映した立体的な有機構

造体群の創製とその機能、クロスオーバーアライア

ンス若手フィージビリティスタディ課題研究、2022-

2023 年度 

 

4.10 受賞 

該当なし 

 

4.11 社会教育活動 

ａ．公的機関の委員 

該当なし 

ｂ．国内外の学会の役職 

１) 高橋仁徳：日本熱測定学会：学会誌編集委員（2021.11-

2023.11） 

２) 高橋仁徳：日本熱測定学会：学会誌拡大編集委員

（2023.11-） 

３) 高橋仁徳：錯体化学若手の会：北海道・東北支部世話

人代表（2023.04-） 

ｃ．兼任・兼業 

該当なし 

ｄ．外国人研究者の招聘 

該当なし 

ｅ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 

１) 環境科学院、光電子科学特論 II、中村 貴義、2023

年 6月 14 日～8月 2 日 

２) 全学共通、全学教育科⽬「環境と人間」ナノテクノロ

ジーが拓く光・マテリアル革命【春ターム】、中村 貴

義、2023 年 4月 28 日 

３) 環境科学院、分子環境学特論 III、Huang Rui Kang、

2024 年 1 月 18 日 

ｆ．北大以外での非常勤講師（対象、講義名、担当者、期

間） 

１) 国立陽明交通大学（台湾）International Course 

"Current Topic in Emergent Materials and De-

vices"、高橋仁徳、2023年 11月 13 日 

２) 第８回材料相模セミナー「超分子カチオンを導入した

分子性イオン結晶の機能開拓：ガラス転移・負の熱膨

張・低次元誘電体」、高橋仁徳、2023 年 11 月 29 日 

ｇ．アウトリーチ活動 

該当なし 

ｈ．新聞・テレビ等の報道 

該当なし 

ｉ．ポスドク・客員研究員など 

該当なし 

ｊ．修士学位及び博士学位の取得状況 

修士学位：３人 

１) 京谷悠里、環境科学院：修士（環境科学）、超分子ア

プローチに基づく Mn-salen 錯体の集合状態制御お

よび複合機能開拓 

２) 堀川真実子、環境科学院：修士（環境科学）、擬ポリ

ロタキサン構造の一次元分極構造に由来するリラク

サー応答とドーピング効果 

３) 劉希陽、環境科学院：修士（環境科学）、Synthesis, 

magnetic and dielectric properties of 

[MIIM'III(oxalate)3]
- complex with supramolecular 

cations 

博士学位：０人 

該当なし 

 



 

ナノテク協働研究分野 

准教授  押切 友也（大阪大学大学院、博士（理学）、

2022.10～） 

助 教  小関 良卓（東北大学大学院、博士(理学)、

2022.10～） 

 

 

１．研究目標 

全国の5つの国⽴⼤学法⼈の研究所が、各々の得意分野で

相互に連携・ネットワークを組み相補的・協⼒的な体制を

取る「⼈と知と物質で未来を創るクロスオーバーアライア

ンス」では、異なる研究領域のグループ間で人と知をクロ

スオーバーさせ、「人」を中心とした安全安心・健康・地球

環境保全・創＆省エネルギー・持続可能社会を実現するた

めの社会課題解決型のプロジェクトを実施している。プロ

ジェクトの目的を達成させるために、クロスアポイントメ

ント制度を活用した研究所間を跨る「CORE²-Aラボ（Cross 

Over collaborative REsearch & CORE （中核） - Allianceラ

ボ）」を設置し、人材の流動化により促進される異分野連携

研究を通じて社会課題解決に資する共同研究を進展させて

いる。押切は「精密ナノ構造設計・高速加工技術の融合に

基づくメタサイトの創製」、小関は「Nanoプロドラッグ細胞

内代謝ダイナミクス解明と新規DDS開発」の各プロジェク

トに参画し、研究を推進している。 

 

２．研究成果 

2.1. 抗がん剤の副作用を軽減させることを目的としたナ

ノ・プロドラッグの開発 

近年、がん細胞選択的に作用する抗がん剤の開発に向け

て、ジスルフィド結合を有するリンカーで薬物分子を結合

させたプロドラッグで構成されるプロドラッグナノ粒子

（NPs）の研究が進められている。この NPs は、Enhanced 

Permeation and Retention (EPR)効果に基づくナノ粒子の高

い腫瘍集積性とがん細胞内で高濃度に存在するグルタチオ

ン（GSH）によるプロドラッグのジスルフィド結合切断を

起点とした薬物放出により、がん細胞選択的に薬効を発揮

することが見込まれる。しかし多くの場合、NPs を構成す

るプロドラッグは抗がん剤とリンカーがエステル結合で連

結されるため、血中や正常組織に遍在するエステラーゼに

より加水分解を受け、非選択的に薬物放出を起こすことが

懸念される。この課題を解決するために、抗がん剤 SN-38

とジスルフィドリンカーのエステル結合の α 位に gem-ジ

メチル基を有する SN-ss-4Me、シクロペンタン部位を有す

る SN-ss-CPを考案した（図1）。これらのプロドラッグは、

エステル α 位の置換基が全身に遍在するエステラーゼの

接近を妨げるとともに、がん細胞内到達後は GSHのジスル

フィド結合切断を起点とした環化反応により、GSH選択的

に SN-38を放出することが期待される（図2）。本研究では、

これらのプロドラッグで構成されたNPsの細胞増殖抑制活

性試験と薬物放出試験を行うことで、NPs の薬物放出特性

を評価した。合成したプロドラッグのジメチルスルホキシ

ド溶液を激しく撹拌した超純水中に急速に注入したところ、

いずれも粒径100 nm 以下の球形ナノ粒子の形成が確認さ

れた（図3）。 

作製した NPsの抗がん活性評価を行うために、MCF-7細

胞株（ヒト乳がん細胞株由来）に NPsおよび SN-38を添加

し、48時間後の細胞生存率を測定した。その結果、SN-ss-

0Me NPsは SN-38と同程度の薬理活性を示した一方で、SN-

ss-4Me NPsと SN-ss-CP NPsは薬理活性が低下した。プロ

ドラッグのエステル α 位の置換基の種類により薬理活性

に差が生じたことから、エステル α 位の置換基ががん細

胞内における NPsからの SN-38放出特性に寄与しているこ

とが示された。 

 

 

 

 

 

 

2.2.自己組織化ナノ粒子を用いた強結合系ラマン散乱デ

バイスの作製 

金属や誘電体のナノ構造は、バルクでは示さない特異な

光学応答を示し、その性質はサイズや形状、配置といった

幾何・空間情報によって制御可能である。これを分子など

の物質との相互作用に適用する場合、精密な設計と実構造

による特性評価の高速なフィードバックが必須である。

我々は、未知の物理化学現象を誘起可能な人工的に作製さ

れたナノ空間を「メタサイト」と定義し、CORE2-Aラボの

設置によって電子研が有するトップダウン・ボトムアップ

精密ナノ構造作製技術と、多元研が有する高速・高精度加

工技術を融合させ、新規反応場であるメタサイトを創製す

ることを目的とし、研究を行った。具体的には従来の加工

法ではマイクロメートルスケールであった加工範囲を、セ

ンチメートルスケールへ拡大し、メタサイトの機能を発現

させることを目指した。 

  2023年度は、金属ナノ構造作製、半導体薄膜作製、ボト

ムアップ構造作製に基づくナノ粒子配列制御技術を組み合

わせ、空間均質性に優れ、高効率に光と物質が相互作用可

能なメタサイト構造の作製に注力した。その中で特筆すべ

き成果として、金ナノ粒子/酸化チタン/金薄膜から成る構

造（ATA構造）の、金属ナノ粒子を自己組織化的に配列す

ることで、極めて緻密にナノ粒子を配列することに成功し

図 1 SN-38二量体プロドラッグの合成。 

図 2 予想される薬物放出機構。 

図 3  NPsの SEM 画像。 (A) SN-ss-4Me NPs、 (B) SN-ss-

CP NPs、(C) SN-ss-0Me NPs。 



 

た（図4）。その構造が作製された範囲は1 cm2であり、従来

用いられてきた電子ビーム描画法（代表的な加工領域は

<100 m2）から飛躍的に大きな加工範囲を達成した。この

とき、金ナノ粒子が示す局在プラズモンと、酸化チタン/金

薄膜からなる薄膜共振器モードとが結合可能であることが

わかっているが、その結合強度は粒子数密度に依存する。

従って、自己組織化法により金ナノ粒子を最密充填するこ

とで、「超強結合」と呼ばれる極めて強い結合状態を形成す

ることに成功した。その結果、ナノ粒子が示す局所電場が

2次元方向に均質化されることがわかった。図5に示すよう

に、超強結合形成下では増強電場に基づく表面増強ラマン

シグナルが大幅に増大するだけでなく、1 mm2の範囲で空間

的に均質なラマン増強を示すことがわかった。 

本研究成果は北大電子研居城教授、松尾教授、三澤教授、

笹木教授、三友准教授、石准教授らとの共同研究研究に基

づくものである。 

 

 

 

 

 

 

３．今後の研究の展望 

「精密ナノ構造設計・高速加工技術の融合に基づくメタサ

イトの創製」、「Nanoプロドラッグ細胞内代謝ダイナミクス

解明と新規DDS開発」の両プロジェクトは2023年度をもっ

て終了したが、引き続き北大電子研の研究メンバーとの緊

密な連携を行い、共同研究を推進する。本プロジェクトを

通して、大学間、研究所間、アライアンスグループ間の研

究内容、人材、保有技術、設備の共通理解、交流が促進さ

れ、大型プロジェクトや最先端学際領域の開拓に繋がるも

のと期待される。 
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研究目的 

 

 

 

 諸科学の「合意言語」の側面も有している数学は、普遍性の高い学問

であると同時に、理論的にはあらゆる学問分野を横断する機能を持って

います。本センターでは、数学・数理科学の持つ社会の難問を解決し社会

を本質的に変革する潜在力を生かして、大学や企業で活躍する研究者と

連携し、数学・数理科学による課題解決研究に取り組みます。具体的に

は、客観的に抽出される知見と仮説先行型の理論科学を融合する新しい

研究手法の枠組みの中で実験事実に即した概念の創出を目指します。そ

して、数学・数理科学と周辺学問領域との「組織的な協働と出会い・議論

の場」である“知のオープンファシリティ”を展開し、数学・数理科学者と異

分野研究者間の個別連携から「複数の異分野の協働を基盤とする」全体

連携を加速することで、北海道大学における数理連携の中心拠点の構築

を行います。 



 

人間数理研究分野 
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１．研究目標 

１）生命現象や社会科学の数理解析 

氷などの結晶成長、液滴運動、生物の形作り、細胞運動、

アメーバ細胞、無脊椎動物などのロコモーション様式、人

間や複雑な環境に適応した動物の脳の働きなど我々の身の

回りには様々な現象が満ち溢れている。そして、どの現象

にもそれらを引き起こすメカニズムが必ず存在している。

我々はこのメカニズムの探究を目標としている。例えば、

細胞内では非常に多くの物質が相互に複雑に絡み合い、自

由度の大きい系（高次元系）を構成しており、発生現象等

の複雑な生命現象を、高い自由度のまま理解することは不

可能に近い。そこで、まずは自由度の小さいモデル系（toy

モデル）を構成し、モデル系が現象を説明しているのかを

考察するのである。トップダウン的なこの考え方は、うま

く toy モデルを構成出来れば一見複雑に見える現象も見通

しよく簡単に説明することができる。しかし、現象の細部

には目をつぶらねばならない場合もある。そこで、toy モデ

ルを構成し実際の現象を深く観察・実験し toy モデルに不

足分を付け加えることで現象を説明する最小限のモデルを

作ることを目指す。即ち、現象を再現するための数理モデ

ル化ではなく、数理モデルを作りながら現象の本質となっ

ている部分を抜き出すのである。我々はこの一連のプロセ

スを単に数理の範疇だけで行うのではなく、実験系研究者

と緊密に連携を取りながら、生命現象に潜むメカニズムを

解明していくことが目標である。 

 また、社会問題への数理科学の応用を考える。この研究

では医学や社会科学の分野と共同研究を進め、社会実装・

社会貢献を目指した数理モデリング研究を展開していく。 

２）培養表皮細胞の粗密形成の数理モデル 

細胞が隙間なく並んだ細胞シート上では、細胞の疎密が

つくる空間パターンや、疎密の時間的振動パターンが観察

される。胚の発生の初期過程や創傷治癒において重要なこ

れらの時空間パターンの発生メカニズムとして、細胞の力

学的な因子と化学的な因子の相互作用が注目されてきてい

る。化学反応で駆動されるパターン形成に比べて、力学的

な要素が駆動する、細胞の疎密を伴うパターン形成の理解

は進んでおらず、理論的な定式化が十分でない。そこで細

胞シートにおいて力学的な因子によって生じるパターン形

成を記述するための、数理解析が可能な連続体モデルを構

築する。まず平面内における細胞シートの疎密パターンを

記述するミニマルモデルを提案し，さらに化学物質の濃度

場や、シートの法線方向への微小変形を考慮した、より一

般的なモデルへと拡張する。モデルの解析を通して、細胞

シートの時空間パターンの発生原理を明らかにすることを

目指す。 

 

３）昆虫をモデルとした感覚情報処理機構の解明と応用 

近年、持続可能な開発目標（SDGs）のひとつとして環境

低負荷型の害虫防除が注目されており、種特異的なシグナ

ル（フェロモン等）を用いた選択的防除の領域で神経生物

学との緊密な連携が進みつつある。また、速い情報処理を

発達させている昆虫の構造や機能を工学的に模倣（生物模

倣学）しようという機運も高まっている。 

本研究では、昆虫の五感の神経レベルでの情報処理様式

の解明を主軸としつつ、得られた知見を環境低負荷型のペ

ストコントロールや生物模倣などの応用指向の研究へと発

展させていくことを目標とする。 

 

４）非整数階偏微分方程式の数学解析 

不均質媒質における粒子の特異拡散、細胞膜におけるタ

ンパク質の輸送などの現象において、マルコフ性が破綻し、

通常の発展方程式で記述できない場合がある。これらの非

マルコフ過程に対し、非局所モデルが数多く提唱されたが、

特に 0.5 階、 1.3 階などの時間微分をもつような非整数

階偏微分方程式が注目されている。このような方程式の解

の一意存在性などの基礎理論を構築した上、解の漸近挙動

や形状など解析的および幾何的特徴を解明することを目的

とする。同時に、応用上で重要な数値解法（有限要素法な

ど)を開発し、数値解析を行い数値精度の保証を行う。一方、

解の欠落データから方程式の構成要素である未知の初期値

や係数などを決定する逆問題について、順問題の性質に基

づき、実用的な問題設定で未知の要素の一意性と条件付き

安定性を証明し、効率的な再構成方法を創出する。さらに、

いくつかの側面から非整数階偏微分方程式と通常の発展方

程式の本質的な違いと共通点を見極め、整数階と非整数階

の場合を横断する統一な数学理論の確立を目指す。 

 

５）非局所反応拡散系の数理解析 

神経細胞や色素細胞において、細胞間の距離に応じて強

さや働きが異なる相互作用が確認されている。このような

相互作用は、細胞間の距離に応じた働きを表現する積分核

との畳み込み積分で数式化され、数学では非局所効果と呼

ばれている。非局所効果を持つ反応拡散系は生物の拡散・

増殖過程、感染症の流行、磁性体の相転移など、様々な分

野の現象の数理モデルとして提案されている。 

非局所反応拡散系では、積分核形状を決定するモデルパ

ラメータを変えていくことにより、多様な時空間パターン

が生成されることが数値計算により確認されている。特に



 

積分核形状のわずかな違いで、解の時空間ダイナミクスが

大きく変化することも報告されている。そのため、考える

現象に応じて適切な制約条件を考えた上で、積分核形状を

決定することが求められている。しかし、非局所効果によ

り解析手法が限られてしまうため、パターン形成過程にお

ける積分核形状の影響の数理的な理解は十分に進んでいな

いのが現状である。そのため本研究では、非局所反応拡散

系に対する解析手法の構築を進めることで，非局所効果を

用いたモデリング手法の拡充・深化を目指している。 

 

２．研究成果 

１）数理皮膚科学 

今年度も昨年に引き続き、毛包形成モデルの構築を行っ

た。実験から提唱されているテレスコープモデルを支持す

るような数値計算結果が、どのような仮定の下で得られる

か調べた。実験からプラコード上の基底細胞の分裂抑制が

示されたため，真皮線維芽細胞からのシグナル伝達による

基底細胞の分裂抑制を仮定した。その仮定に加え、真皮線

維芽細胞からのシグナルによって基底膜と真皮の物理的特

性が変化することを仮定することで陥入が開始されること

がわかった。さらに、基底膜のリモデリングおよび基底細

胞の分裂活性を導入することによって毛包シリンダー形状

が形成されることがわかった。このとき自然に毛乳頭が形

成されることもわかった。 

 

２）糖代謝数理モデリング 

昨年度に引き続きムーンショットプロジェクトの中で糖

代謝モデルの構築を東北大学の水藤寛教授らと行った。肝

臓内で起こっている糖代謝の詳細なモデルと臓器間ネット

ワークとしての血流体循環を相互作用とした 9 コンパート

メントのグルコース・インスリン・C-ペプチドダイナミク

スの数理モデルを構築した。このモデルを用いて食種別（通

常食摂取と高脂肪食摂取）マウスの実験週数時系列の経口

糖負荷試験データに対する解析を行った。試験データを用

いて数理モデルが持つパラメータの推定を行い、その結果

を用いて、各臓器でのグルコース代謝、インスリン代謝等

を定義することで，臓器別代謝データを用いてクラスタリ

ングし、分類重要因子の特定を行った。その結果、実験週

数 4 から 7 において食種別マウスのクラスタリングが可能

であった。このとき、重要因子は骨格筋でのグルコース取

込およびインスリン取込であった。この結果から、骨格筋

インスリン感受性を定義した。この感受性の値によって完

全に分類できることがわかった。従って、糖尿病の初期発

症（早期段階）は、この感受性が指標となることが示唆さ

れた。超早期段階は実験週数 1 から 4 にあると考えられる

ため、超早期段階でのデータ解析を進める。 

 

３）自己駆動系の数理科学 

今年度は、L2 勾配流から導出される Phase-Field 型の数

理モデルを構築し、そのモデルを拡張することから形状変

形する液滴運動から形状変化しない固体運動までを 1 パラ

メータで表現できる反応拡散型の自己駆動数理モデルの構

築に成功した。このモデルの特異極限下で得られる自由境

界問題が、これまでに導出した自己駆動体の界面エネルギ

ー、水面の表面エネルギー、面積保存エネルギーから導出

される方程式と同一であることも確認できた。 

 

４）社会創造数学研究の展開 

今年度は、昨年度行ったライフプランを支援するための

プラン最適化問題に対する実装可能性について研究を行っ

た。このモデルでは、関数は集合から集合への写像となる

ため、目的関数の微分を計算することが可能な集合間の演

算を定義することから開始した。適切に演算を導入するこ

とによって、目的関数の微分は劣微分として定義できるこ

とがわかった。従って、目的関数のエネルギー最小値への

収束性は保証されることも明らかになった。実装可能かど

うか確認するために簡単な最適化問題に対するプログラミ

ングを行い、収束することを確認した。今年度の研究によ

って「プラン最適化問題」の数学的な定式化は整った。 

 

５）培養表皮細胞の粗密形成の数理モデル 

培養表皮細胞において生じる粗密パターンが細胞接着の

効果のみで生じうることが実験から示唆されており、この

ことを検証するための数理モデル構築を行った。2 次元系

において細胞密度と細胞接着力の 2 つの場を考え、接着力

が細胞密度に依存し、また接着力が局所的に細胞の移流を

誘導するという、実験事実に基づいた仮定の下で数理モデ

ルを導出した。数値計算の結果、接着強度が弱い場合は細

胞密度が一様な状態が安定に存在するが、接着強度が十分

大きければ細胞密度の一様状態が不安定化し、粗密パター

ンが形成されることを見出した。（図 1） 

 

 

 

６）昆虫の耳小骨の建築工法の解明 

コオロギ科の昆虫は前肢脛節に我々ヒトと同じ周波数分

波型の聴覚器（鼓膜器官）を持っており、外骨格内部にヒ

トの耳小骨に相当する硬いキチン質でできたレバー状の構

造（上皮コア）を成虫脱皮後に作り出す。 

本研究では、代表種であるフタホシコオロギ、およびコ

オロギ亜科に属する類縁種 21 種の聴覚器の詳細な観察に

成功し、上皮コアの形成過程、耳小骨の適応的進化につい

て重要な示唆を得た。 

まず、上皮コアの形成は上皮細胞の陥入、気管への定着、

キチン分泌の繰り返しと、同時並行で起こるプラズマ細胞

（食細胞の一種）によるトリミング成形からなることがわ

かった。器官培養実験では上皮細胞第一層の定着→キチン

分泌しかおこらず、上皮細胞の積層化には液性のシグナル

因子が寄与することが示唆された。 

また、種間比較からは、樹上性のコオロギには耳小骨構

造が存在せず、鼓膜の振動が体液を通じて感覚細胞の樹状

突起を直接刺激する仕組みが備わっていること、末端系統

であるコオロギ亜科（Gryllinae）に入ってから上皮コアが出

現し、地面に適応した種でコアが大きく発達すること、を

突き止めた（図 2）。 

図 1 培養表皮細胞の粗密形成シミュレーション.細胞接着強

度が十分強ければ接着のみで粗密が形成されることを示す。 



 

 
図２ コオロギ科の聴覚器の進化。下は聴覚器の横断面。矢印は想

定される音圧方向を示す。 

 

７）コオロギの学習メカニズムの解明 

コオロギの社会学習のメカニズムを解析した。他個体が水

場で飲水をするのを観察したコオロギは水場の匂いを学習

し、水が欲しい時にはその匂い源に向かうようになる。こ

の学習は２次条件づけの仕組みにより起こることを明らか

にした。また他個体の飲水行動の観察の際にオクトパミン

ニューロンが活性化して水の報酬情報を伝え、匂いと水と

の連合が成立することを明らかにした。 

 

８） 非整数階発展方程式の逆問題の数学解析と数値解析 

非整数階時間微分をもつ発展方程式に対する近年の新展

開を踏まえ、関連するいくつかの逆問題の設定を一般化し、

理論と応用の双方から以下の成果を得た。 

(a) 一部の不均質媒質の状態が未知のとき、部分境界にお

ける一回のみの観測から、複数のパラメータを同時に決定

する問題を調べた。かなり一般的な境界入力に対応する出

力データが、初期条件やソース項を知らなくても、微分階

数と拡散係数の形状を一意に決定することを証明した。一

方、漸近展開、解析接続およびレベルセット法を組み合わ

せた数値アルゴリズムを提案した。 

(b) 非整数階発展方程式に含まれるソース項の時間成分が

負冪のソボレフ空間に入っているとき、ソース項の時間あ

るいは空間成分を適切な観測データにより決定する逆問題

を調べた。従来の非整数微分に対し、共役作用素を導入す

ることで一般化した。これにより問題を既存の定式化に帰

着し、ソース項の一意性を示した。 

(c) 時間微分回数が 1 と 2 の間にある非整数階波動方程式

の解は振動し、最大値原理は成り立たないが、解の長時間

定符号性を証明した。すなわち、解の符号変化は有限であ

り、時間が十分経つと定符号になるが、その符号は初期値

に依存することを示した。応用として、関連する時間ソー

ス項決定逆問題の一意性も示した。 

 

９）非整数階反応拡散式（系）のダイナミクスの解析 

単独かつ線形の非整数階拡散方程式に関する先行研究に

基づき、「線形の非整数階拡散方程式系」と「単独の非整数

階反応拡散方程式」を考察し、それぞれ解の適切性と爆発

について解明した。 

 (a) 異なる時間微分階数をもつ空間 1 回微分まで結合する

線形の非整数階拡散系の初期値・境界値問題を解析し、解

のいくつかの性質を解明した。具体的には、カップリング

する部分をソース項の一部とみなすことによってマイルド

解を定義した上、逐次近似法で解を構築し、その一意存在

性と正則性を示した。また解の漸近挙動について、短時間

では最大の時間微分階数に、長時間では Laplace 変換を用

いて最小の階数に依存することを示した。一方、微分階数

を決定する逆問題について、カップリングの効果が一定の

強さをもつことを仮定し、1 つの成分に対する空間 1 点に

おける観測データによってすべての階数が一意的に決めら

れることも証明した。 

(b) 藤田型の非線形項をもつ半線形の非整数階反応拡散方

程式について、斉次 Neumann 境界条件の下で爆発解と時間

大域解を考察した。非線形項のべき数が 1 以上の場合、非

整数階常微分方程式の初期値問題に対する比較原理を確立

した上、爆発する特殊な劣解を構成することによって解は

L1 ノルムの意味で爆発することを確認した。さらに、劣解

から爆発時刻の下からの評価を得た。一方、非線形項のべ

き数が 1 以下の場合、Schauder の不動点定理を用いて時間

大域解の存在を証明した。 

 

１０）非局所反応拡散系の数理解析 

非線形性が強い場合の非局所効果の影響を解析するため

に、2 相に分離された時空間パターンの界面の挙動につい

て考察をした。非局所反応拡散系に対して特異極限問題を

考えることで、界面運動の運動方程式を導出した。これに

より特定の形状の界面における空間伝播速度や安定性など

に対する非局所効果の影響を明らかにすることができた。 

また、初期状態から物質が広がっていく過程における非

局所効果の影響を考察するために、解のレベルセットの挙

動を考え、その長時間挙動における非局所効果の影響を考

察した。特に線形の場合には高次漸近展開法を拡張した理

論を構築することにより、解の零点の長時間挙動を積分核

の両側ラプラス変換によって特徴づけることに成功した。 

増殖・飽和過程を記述する非線形性を考慮した場合も取

り扱い、異常拡散現象の記述に用いられる非対称で多項式

減衰する積分核が空間伝播に与える影響を考察した。レベ

ルセットの長時間挙動を調べるために形式的な進行波解を

導入し、その解について解析をすることにより、解の伝播

速度の特徴量を導出し、その妥当性を数値計算により検証

した。この場合にも伝播速度として、積分核のラプラス変

換が特徴量として現れることを明らかにした。 

 

３．今後の研究の展望 

１）数理皮膚科学 

次年度以降は、毛包シリンダー形状に基底細胞の分化区

画が生じる仕組みについて数理モデリングによる仮説提唱

を目指す。細胞接着力の違いによる細胞選別等を仮定する

ことで、テレスコープモデルに必要な条件を明らかにする．

さらに、基底細胞の接着力や線維芽細胞の分布を変化させ

る摂動実験を行うことで、基底細胞と基底膜・真皮相互作

用によって生じるパターンについても調査する。 

また、成長に伴い表皮も伸張し、同時に毛包発生場所（プ

ラコード）も徐々に増えていくが、このプラコードが形成

される場所（毛包プレパターン）の形成過程を数理モデル

化する。毛包プレパターンの形成はチューリングパターン

だと提唱されているが、表皮の伸張に伴い毛包プレパター

ンがどのように形成されていくか数理モデルから明らかに

し、毛包プレパターン形成に対する理論を展開する。 

 

２）自己駆動系の数理科学 

次年度以降は、反応拡散型の自己駆動数理モデルから得



 

られる特異極限自由境界問題の数学的正当性および自由境

界問題の解の大域的存在性について調べる。また、自由境

界問題に対する特殊解として、定常解の存在および進行波

解の存在を明らかにする。 

さらに、空間 1 次元に問題を制限することで、反応拡散

型自己駆動体モデルに対する定常解や進行波解の存在、定

常解から進行波解への分岐現象を示す。さらに、特異極限

下で得られる自由境界問題が、これまで研究を進めてきた

樟脳運動の数理モデルに一致することを数学的に示す。 

加えて、反応拡散型自己駆動体モデルを拡張することで、

三角型形状や楕円、ダンベル形状といった固体運動を記述

する数理モデリングを行う。これにより、反応拡散型自己

駆動体運動モデルによって固形から液滴までの自己駆動体

運動全体を 1 つの数理モデルによって表現できることを示

す。 

 

３) 糖代謝数理モデリング  

次年度は、肝臓内で起こっている糖代謝の詳細なモデル

と臓器間ネットワークとしての血流体循環を相互作用とし

た 9 コンパートメントのグルコース・インスリン・C-ペプ

チドダイナミクスの数理モデルを用いて、大迫コフォート

データに対するデータ解析を行い、ヒトデータに対する数

理モデルを用いたデータ解析の有効性を示す。 

また、血糖値恒常性維持機能を持つ数理モデルの構築に

も着手する。そのために、栄養吸収モデルの構築に挑戦す

る。 

 

４) 社会創造数学研究の展開  

次年度は、仮想「振り返りデータベース」をつくり，我々

の構築した「プラン最適化数理モデル」を計算機上に実装

する。それと同時に「振り返りデータベース」構築の事前

準備を行う。データベースを構築するためには多くの経験

者からのアンケート結果が必要であり、どのような項目を

質問とするか検討を進める。また、アンケート作成とアン

ケートへの回答をどのように行うか検討を行う。 

 

５）培養表皮細胞の粗密形成の数理モデル 

細胞シートで観察される疎密の伝播と振動現象を取り扱

う。この現象においては細胞外シグナル調節キナーゼ(ERK)

と呼ばれる因子の活性が細胞の伸展・収縮をコントロール

し、力学と相互作用していることが明らかになっている。

そこで細胞の形状に影響を与える化学因子の濃度場を変数

として導入する。この濃度場と密度場との相互作用を実験

事実に基づいて適切に与えることでモデルを構築する。広

範な数値計算を行ってパターンの分類を試みる。とくに疎

密の伝播と振動が観察されることを確かめる。 

 

６） 家屋性ゴキブリのフェロモン処理システムと進化の解

明 

クロゴキブリに代表される Periplaneta 属のゴキブリは世

界的な家屋害虫で、配偶者識別や同種の集合に種特異的な

匂い（フェロモン）を用いている。ところが、性フェロモ

ンや集合フェロモンの主成分は多くの種で特定されていな

い。本研究では、Periplaneta属のゴキブリ13種を対象とし、

大糸球体やそこから出力する投射ニューロンの形態や応答

特性を機能解剖学と in vivo 細胞内記録により精査する。こ

の情報を行動アッセイと照合し、各種がどのフェロモンを

主成分として利用しているのかを特定する。また、フェロ

モン成分と系統樹や種特異的な形質との機能的リンクを探

ることで、家屋のような閉鎖環境に適応した昆虫の嗅覚情

報処理システムの進化を紐解くことを目標とする。 

 

７) 昆虫の学習のメカニズムの解明 

コオロギのパブロフ型条件付けおよび社会学習のメカニ

ズムの解明を進める。パブロフ型条件付けでは報酬学習系

と罰学習系が独立に働くという仮説の検証を進める。社会

学習ではコオロギは水場に他個体の死体があるとその水場

の匂いを避けるようになる。この忌避性の社会学習に関わ

るドーパミンニューロンの働きについて解析する。 

 

８） 非整数階発展方程式の逆問題の数学解析と数値解析 

非整数階偏微分方程式のうち、時間微分階数 α が (0,1) 

区間にある非整数階拡散方程式は多くの注目を浴びてきた

が、α が (1,2) 区間にある非整数階波動方程式は、粘弾性

モデルにおいて重要であるにもかかわらず、解析上の困難

により研究が少なく、その性質も十分に解明されていない。

これからは非整数階波動方程式の初期値・境界値問題に焦

点を当て、今まで非整数階拡散方程式に適用した手法を受

け継ぎながら、新たに解の漸近挙動、形状や保存則の観点

から非整数階波動方程式の特有な性質を発見し、その性質

が逆問題にもたらす効果を評価する。さらに非整数階波動

方程式を（非整数階）拡散方程式および波動方程式と比較

し、類似性と差異を見極め、時間微分 α が (0,2) に渡る

発展方程式の全体的な一般的理論へと深化させる。 

 

９） 非整数階反応拡散式（系）のダイナミクスの解析 

今まで得られた成果を整理し示唆を受け、線形の非整数

階拡散方程式系と非整数階反応拡散方程式に対してそれぞ

れつぎの研究を行う：単独の非整数階拡散方程式の一意接

続性および数値解析に関する結果をサーベイし、方程式系

への一般化を試みる。また単独の場合にないカップリング

効果に焦点を当て、解の一部の成分の局所的なデータから

全体の大域的な情報を決める可能性を探る。同様に、関連

する各種の逆問題に対しても、カップリング効果で観測デ

ータを必要最小限にする可能性を調べる。一方、非整数階

反応拡散方程式に関しては、解の適切性と比較原理に関す

る先行研究からヒントを受け、初めに順序保存系に対して

整数階の場合の結果を一般化する。同時に、様々な非線形

項に対して数値実験を行い、解のダイナミクスを検証する。 

 

１０）非局所反応拡散系の数理解析 

これまでは空間対称な積分核を用いた数理モデルが多く

報告されてきたが、実現象では非対称な空間相互作用がい

くつか報告されている。実際、消化管の神経系においては

神経細胞間の相互作用が非対称であることにより、口側か

ら肛門側へ一方向の蠕動運動を実現させていると考えられ

ている。非対称な積分核の場合には、時空間パターンがよ

り多様になり、積分核の選び方がより繊細な問題になると

ともに、数理解析の方法もさらに限られる。そのため、空

間非対称な積分核の影響の解析を進めていき、解析のため

の方法論を拡充していくことが今後の展望の 1 つである。 
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“Bead–spring モデルに基づく毛包形態形成の数値

シミュレーション”、北陸応用数理研究会 2024、石川

県しいのき迎賓館（金沢市）、2024-03.  

２３) 長山雅晴、榊原航也、物部治徳、中村健一、小林康明、

北畑裕之、高棹圭介、“2 次元自己駆動体運動の反応

拡散系モデル”、北陸応用数理研究会 2024、石川県し

いのき迎賓館（金沢市）、2024-03.  

２４) Yasuaki Kobayashi, Akinori Yoshimoto,“Bifurca-

tion analysis of a chemically driven elastic 

sheet”, The 2023 RIES-CEFMS Joint International 

Symposium, Rusutsu Resort Hotel and Convention 

Center, Rusutsu, Japan, 2023-12. 

２５) Yasuaki Kobayashi, Akinori Yoshimoto, 

“Bifurcation analysis of a chemically driven 

elastic sheet,” The 24th RIES-Hokudai Interna-

tional Symposium "Kai", Akira Suzuki Hall, Sap-

poro, Japan, 2023-12. 

２６) Yasuaki Kobayashi, Yoshiyuki Kageyama, 

“Autonomous oscillations of chemically driven 

elastic sheets”, International WorkShop on Ap-

plied Mathematics, Hokkaido University, Sapporo, 

Japan, 2023-07.. 

２７) 小林康明，景山義之， “光照射によって自励振動す

る薄膜の数理モデル”，数理合同セミナー，北海道大

学，2023-06.  

２８) 劉逸侃、“時間非整数階偏微分方程式に対する逆問

題の近年の新展開”、数学教室談話会、北海道大学

（札幌市）、2023-07 

２９) 石井宙志、“非局所反応拡散方程式に現れる界面の運

動について”（招待講演）、 第 3回はこだて現象数理

研究集会、公立はこだて未来大学（函館市）、 2023-

11. 

３０) Hiroshi Ishii、“Motion of phase-separated pat-

terns in nonlocal reaction-diffusion equations”

（Invited)、 RIMS Conference “Multidisciplinary 

Research on Nonlinear Phenomena: Modeling, Anal-

ysis and Applications” 、Kyoto University(Kyoto)、

2023-11. 

３１) 石井宙志、 “時間非整数階微分を持つ Fisher-KPP 型

方程式の解の挙動について”（招待講演）、第 13回室

蘭非線形解析研究会、室蘭工業大学（室蘭市）、2024-

01. 

３２) 石井宙志、 “非局所項を持つ反応拡散モデルのパタ

ーン形成問題”、令和 5 年度電子研交流会、北海道大

学電子科学研究所（札幌市）、2024.01. 

３３) Junyong Eom, Gen Nakamura, Goro Nishimura, C. L. 

Sun,“Local analysis for locating a point target 

in time-domain fluorescence diffuse optical to-

mography”、第 141 回 HMMC セミナー,北海道大学電子

科学研究所（札幌市） 2023-07.  

３４) 香川渓一郎、“境界での未知関数の時間変化を伴う

Cahn–Hilliard方程式における緩和の遅れ”、 2023年

度 非平衡・多階層・複雑系研究会、早稲田大学（東

京都） (ハイブリッド)、 2023-08. 

３５) 香川渓一郎、“境界での未知関数の時間発展を伴う空

間 1 次元 Cahn–Hilliard 方程式の数値解析”、 第 17

回応用数理研究会、休暇村能登千里浜（石川県羽咋

市）、 2023-09. 

３６) 香川渓一郎、“動的境界条件下での Cahn–Hilliard 方

程式の数理解析及び数値解析”、 第 138回 HMMC セミ

ナー、 北海道大学電子科学研究所（札幌市）、 2023-

05.  

３７) 儀我美一、上田祐暉、 “4 階全変動流問題の split 

Bregman method に基づく数値計算”、 偏微分方程式

セミナー , 北海道大学理学部（札幌市）、 2023-12. 

３８) 儀我美一、 上田祐暉、 “4 階全変動流問題の split 

Bregman method に基づく数値計算”、 2023 年度応用

数学合同研究集会 、 龍谷大学（滋賀県大津市）、 

2023-12 

３９) Y. Giga, Y. Ueda, “Numerical computations of 

split Bregman method for fourth order total var-

iation flow”, The 24th RIES-HOKUDAI Interna-

tional Symposium, Hokkaido University（Sapporo)、

2023-12. 

４０) 儀我美一、上田祐暉、 “泡の破裂を表現する簡易モ

デルの時間周期的な挙動について”、 北陸応用数理

研究会 2024、 石川県政しいのき迎賓館（金沢市）、 

2024-03. 

４１) 内海晋弥、“Stokes “問題の有限要素/スペクトル近

似の inf-sup 安定性について”、北陸応用数理研究

会 2024、石川県政記念しいのき迎賓館（金沢市）、

2024.03. 

４２) 内海晋弥、“Stokes 型問題の有限要素/スペクトル混

合近似に現れる inf-sup 定数について”、2023 年度

応用数学合同研究集会、龍谷大学（滋賀県大津市）、

2023.12. 

 

4.7 シンポジウムの開催 

１) 長山雅晴、応用数学交流研究会、北海道大学電子科

学研究所（札幌市）、2023-05. 

２) 長山雅晴、反応拡散系パターンダイナミクスの新展

開、札幌アスティ 45（札幌市）、2023-06. 

３) 長山雅晴、札幌非線形現象研究会２０２３、北海道

大学電子科学研究所（札幌市）、2023- 08. 

４) 西浦廉政、Summer Workshop 2023 “Patterns and 

Waves in Niseko”、ニセコ町民センター（北海道 

ニセコ町）2023.08. 

５) 長山雅晴、第１７回 応用数理研究会、休暇村能登

千里浜（石川県羽咋市）、2023-09. 

６) 長山雅晴、２０２３年度応用数学合同研究集会、龍

谷大学セタキャンパス（滋賀県大津市）、2023-12.  

７) 長山雅晴、非線形現象の数値シミュレーションと解

析２０２４、北海道大学理学部（札幌市）、2024-

03. 

８) 長山雅晴、北陸応用数理研究会、石川県政記念しい

のき迎賓館（石川県金沢市）、2024-03. 

９) 西野浩史、水波誠、The present and future re-

search on cockroaches, Organized by Takayuki 

Watanabe, Hiroshi Nishino and Makoto Mi-

zunami , 日本比較生理生化学会、大阪大学（大阪

市）, 2023-12. 



 

 

4.8 共同研究 

ａ. 所内共同研究 

１) Eom Junyong、中村玄、西村吾朗、“蛍光光拡散トモグ

ラフィーにおける内部のターゲットがポイントター

ゲットの場合, 放射光の漸近挙動を導いてポイント

ターゲットの位置を同定する数学的理論構築, そし

て計算アルゴリズムの開発及び数値実験” 

ｂ. 民間等との共同研究 

１) 長山雅晴、 株式会社資生堂、 皮膚数理モデルの視覚

的改良、 2015 年度〜2023 年度 

２) 西野浩史、アース製薬株式会社、集合フェロモンを用

いた衛生害虫誘引剤の開発、 2023〜2024 年 

ｃ. 委託研究 

該当なし 

ｄ. 国際共同研究 

１) 水波誠、Beatriz Alvarez (Research Associate, 

University of Oviedo, Spain)とコオロギの学習に

ついての共同研究を実施. 

 

4.9 予算獲得状況（研究代表者、分類、研究課題、期間） 

ａ．科学研究費補助金 

１) 長山雅晴（代表）、学術変革領域研究（A）、多細胞-ECM

の統合的な三次元力学動態の構築、2023 年度〜2027

年度 

２) 長山雅晴（代表）、基盤研究(B)一般、自己駆動体の集

団運動に対する数理モデリングと数理解析,2021〜

2024 年度 

３) 長山雅晴（分担）、基盤研究(B）一般、時空間発展す

る自己駆動体の構築、 2020 年度〜2023 年度 

４) 長山雅晴（分担）、基盤研究（B）一般、 濃度場を通

して相互作用する自己駆動体粒子系モデルの構築と

解析、2021 年度〜2024 年度 

５) 長山雅晴（分担）、基盤研究 B（B）一般、表皮水疱症

の創傷治癒遅延因子の同定とその克服、2023 年度〜

2025 年度 

６) 長山雅晴（分担）、学術変革領域研究（A）、領域研究

「細胞外情報を統御するマルチモーダル ECM」との統

括と運営、023 年度〜2027 年度 

７) 小林康明（代表）、基盤研究(C) 一般、 時空感パタ

ーンを形成する細胞シート連続体モデル構築と解析、

2022～2024 年度 

８) 西野浩史（代表）、基盤研究（C）一般、比較神経行動

学によるゴキブリの性フォルモン処理系の機能構築

の解明、2023 年度〜2025年度 

９) 劉逸侃（代表）、 若手研究, 非整数階時間微分をもつ

反応拡散方程式（系）に対する解のダイナミクスの解

析, 2022 年度〜2025 年度 

１０) 劉逸侃（分担）、 国際共同研究加速基金（海外連携研

究）, 検知技術の革新のための逆問題理論, 2023 年

度〜2027 年度 

１１) 石井宙志（代表）、若手研究、非局所反応拡散方程式

のパターン形成における積分核形状の影響の解析、

2023 年度〜2027 年度 

１２) EOM Junyong（代表）、研究活動スタート支援、蛍光光

拡散トモグラフィーに於ける短時間漸近解析とその

応用、2023年 8月〜2024年年度 

１３) 香川渓一郎（代表）、研究活動スタート支援、境界で

の時間発展を考慮した Cahn-Hilliard 方程式の解の

ダイナミクスの探索、2023年 8月〜2024 年度 

１４) 上田祐暉（代表）、若手研究、流体問題の数値計算手

法におけるパラメータの選択について、2021 年度〜

2026 年度 

１５) 内海晋弥（代表）、若手研究、高レイノルズ数流れに

頑強で領域に柔軟な有限要素/スペクトル法とその

解の品質評価、2021 年度〜2024 年度 

１６) 内海晋弥（代表）、若手研究、流体問題における粘性

係数依存性を克服する有限要素スキームとその高速

求解法の確立、 2018 年度〜2023 年度 

１７) 中村玄（代表）、基盤研究（C）一般, 粘・弾性方程式

の逆問題解析の研究、2022 年度〜2024 年度 

１８) 西浦廉政（代表）、挑戦的研究（開拓）、 散逸系複雑

ダイナミクスの万能細胞をめざして、2020 年度〜

2023 年度 

１９) 西浦廉政,挑戦的研究（萌芽）、最不安定解から見るポ

テンシャル風景と時定数問題、2023 年 6月〜2024 年

度 

２０) 髙月圓(代表)、若手研究、Theoretical and numerical 

analysis for a phase-field model describing the 

crack growth phenomenon、2019 年度〜2022 年度 

２１) 中山まどか（代表）、基盤研究（C）一般、バクテリア

コロニー形成パターンの数理モデルとその数理解析、

2023 年度〜2025 年度 

ｂ．大型プロジェクト・受託研究 

１) 長山雅晴、JST 研究成果展開事業 共創の場形成支

援プログラム、こころとカラダのライフデザイン共

創拠点、2021年 11 月〜2031年 3 月 

２) 長山雅晴、 JST ムーンショット型研究開発事業、恒

常性の理解と制御による糖尿病および併発疾患の克

服、2020 年度〜2024 年度 

３) 長山雅晴、 JST CREST、 体表多様性を創発する上皮

一間充織相互作用の動的制御機構の解明、 2019年度

〜2024年度 

 

4.10 受賞 

該当なし 

4.11 社会教育活動 

ａ．公的機関の委員 

１) 長山雅晴、文科省技術政策研究所専門調査委員

(2014.4.1〜). 

２) 西野浩史、文科省技術政策研究所専門調査委員

(2020.4.1〜).  

３) 西野浩史、 特別研究員等審査会専門委員、卓越研究

員候補者選考委員会書面審査員及び国際事業委員会

書面審査員・書面評価員（2023.7.1〜）. 

４) 劉逸侃、文科省技術政策研究所専門調査委員

(2022.4.1〜2024.3.31) 

ｂ．国内外の学会の役職 

１) 西野浩史、日本比較生理生化学学会、 評議員・編集

委員（2015.4.1〜） 

ｃ．兼任・兼業 

１) 長山雅晴、 北海道大学人間知・脳・AI 研究教育セン

ター、兼務教員（2023.4〜). 



 

２) 長山雅晴、 北海道大学 産学・地域協働推進機構  

産業創出部門、北の社会イノベーション部門 兼務教

員（2023.4〜.）. 

３) 長山雅晴、明治大学先端数理科学インスティチュー

ト、明治大学共同利用・共同研究拠点「現象数理学研

究拠点」運営委員、（2022.4〜）.  

ｄ．外国人研究者の招聘 

１) Beatriz Alvarez, Research Associate, University 

(Oviedo, Spain),2024.03.08〜08.13. 

２) Roland Potthast,ドイツ気象局（ドイツ）,局員 /Uni-

versity of Reading(United Kingdom), 教

授,2023.07.25〜2023.8.07 

３) Ching-Lung Lin,国立成功大学（台湾）,教授、

2023.06.30〜2023.07.14 

ｅ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 

１) 理学部３・４年生、 数理科学 A、長山雅晴、2023 年

度後期 

２) 理学部３年生、数理科学演習、 長山雅晴、 Eom Jun-

yong、香川渓一郎、 2023 年度後期 

３) 理学部 4 年生、数理科学 B、小林康明，2023 年度前期 

４) 全学、微分積分学 1（月 2）、小林康明，2023 年度前

期 

５) 全学、微分積分学 1（金 4）、小林康明，2023 年度前

期 

６) 全学教育、 微分積分学Ⅰ、 劉逸侃、 2023 年度前期 

ｆ．北大以外での非常勤講師（対象、講義名、担当者、期

間） 

該当なし 

ｇ．アウトリーチ活動 

１) 長山雅晴、国民との科学・技術対話事業アカデミック

ファンタジスタ 2023 公開講義（北海道旭川東高等

学校）、2023 年 12 月 8 日. 

ｈ．新聞・テレビ等の報道 

１) 西野浩史、ゴキブリ飼育が静かなブーム？ AERA dot. 

2023 年 12 月 8 日. 

ｉ．ポスドク・客員研究員など 

１) Eom Junyong（特任助教、JST/ムーンショット「数理

モデル解析による恒常性の理解とその応用」） 

２) 香川渓一郎（特任助教、JST/CREST「理論駆動モデリ

ングとデータ駆動モデリングの融合による器官形成

原理の解明」、科学研究費/学術変革領域研究（A）「多

細胞−ECM の統合的な三次元力学動態の制御機構」 

３) 上田祐暉（特任助教、JST/ムーンショット「数理モデ

ル解析による恒常性の理解とその応用」） 

４) 内海晋弥（特任助教、JST/ムーンショット「数理モデ

ル解析による恒常性の理解とその応用」） 

５) 髙月圓（特任助教、JST/ムーンショット「数理モデル

解析による恒常性の理解とその応用」  

６) 中山まどか（博士研究員、 JST/ムーンショット「数

理モデル解析による恒常性の理解とその応用」、 

JST/COI-NEXT 「こころと体のライフデザイン共創拠

点」） 

７) 堂前愛（技術補助員、科学研究費/基盤研究（C）「嗅

覚並行処理経路の統合様式の解明」 

８) 中村玄（客員研究員・研究推進教授）、北海道大学名

誉教授 

９) 西浦廉政（客員研究員・研究推進教授）、北海道大学

名誉教授 

１０) 水波誠（客員研究員・リサーチフェロー）、北海道大

学名誉教授  

ｊ．修士学位及び博士学位の取得状況 

修士学位：５人 

１) 小原晋、理学院数学専攻：修士（理学）、非整数階波

動方程式に対するソース項決定逆問題の一意性と数

値計算法について 

２) 清水端歩、理学院数学専攻：修士（理学）、1 次元増

殖細胞シートの形態形成モデル 

３) 村田涼、理学院数学専攻：修士（理学）、バクテリア

コロニー形成数理モデルの構築を目指して 

４) 吉本暁紀、理学院数学専攻：修士（理学）、化学反応

が駆動する 1 次元弾性体の振動現象 

５) 和田一真、理学院数学専攻：修士（理学）、非整数階

拡散方程式系とその微分階数決定逆問題に対する数

値解法 

博士学位：０人 

該当なし 



 

データ数理研究分野 

教 授  小松崎 民樹（総研大、理博、2007.10～） 

准教授  田畑 公次（北大院、博（情報科学）、2022.1～） 

助 教  水野 雄太（東大院、博(学術)、2019.8～） 

助 教  西村 吾朗（阪大院、理博、2007.10～） 

特任助教 Mikhail Tsitsvero（ローマ・ラ・サピエンツァ

大、PhD、2019.10～）、Jean-Emmanuel Clem-

ent(University of Burgundy、PhD、2021.1～） 

博士研究員 Joshua Arenson（UC Merced、PhD、2021.10

～2024.3）、松村 祥宏（京大院、博（工学）、
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１．研究目標 

生体分子、細胞、組織、そして個体に至る生命システム

は常に外界に晒(さら)されながら、ミクロレベルでの“刺激”

がマクロレベルまで伝達し頑健な機能を作り出している。

生体系の反応現象の多くは、複雑な中に特異性、すなわち、

選択性・機能性を保有していて、その特異性が生命現象の

豊かさの源泉となっている。生体機能とは「外界からの刺

激に対する応答として始まる一連の構造変化とそれに伴う

化学反応」であり、階層を越えた「状態変化」のつながり

の産物といえる。そのような生命システムを理解するため

のアプローチには、大別して、背後に存在する数理構造を

提唱するトップダウン的構成論的手法と微視的な立場から

マクロな現象の再現を試みるボトムアップ的還元論的手法

が存在する。前者は大胆な仮定や粗視化のために自然と乖

離したモデルに陥る可能性が存在する一方で、後者は個々

の微視的事象を枚挙するだけでシステム全体を捉えること

は困難である。 

自然科学研究において革命的な発展をもたらすものは、

多くの場合、新しい実験技術とその新しい実験事実に基づ

いた理論・概念の転回である。近年、一分子計測技術等の

飛躍的な進展により、「観測」の在り方が大きな変貌を遂げ、

サブミリ秒程度の時間分解能で、一分子レベルの大規模構

造変形や細胞の分化の経時変化を直接観測することが可能

になってきた。 

当該研究分野では、化学反応や生体分子の構造転移など

の状態変化における「偶然と必然」、「統計性と選択性」、「部

分と全体」の基礎原理を解明するとともに、“トップダウン”

と“ボトムアップ”の両アプローチを橋渡しする概念や方

法論を確立し、できるだけ自然現象に照らし合わせながら

生命システムの階層性の論理を構成し、生命の中に積木細

工をこえる新しい概念を創出することを目指している。 

 この他、単一分子分光を用いた生体計測を通して、階層

を越えた構造と機能の相関を探っている。具体的には、700

～1400 nmの近赤外波長領域の光計測技術を用いた非侵襲

計測により、生きたままの生体組織の定量的生体計測技術

を確立する。それにより、単一分子レベルから個体レベル

までの階層をまたいだ総合的理解を目指している。 

 

２．研究成果 

（1）イジング計算機を用いた化学反応ネットワーク上の

経路探索 

化学反応ネットワーク上の経路探索は、化学プロセスの

解明と設計に重要であり、合成計画や代謝経路解析などの

重要な応用がある。そのような経路探索問題は、所与のネ

ットワーク上で原料物質と標的物質をつなぐ化学反応の組

合せを求める制約付き組合せ最適化問題として定式化でき

る。組合せ爆発により、最適な経路を見つけるための計算

時間はネットワークのサイズに対して指数関数的に増大す

る。量子アニーリングやシミュレーテッドアニーリングデ

バイスなどのイジング計算機は、そのような計算困難な組

合せ最適化問題に対する有望な次世代専用コンピュータで

ある。しかし、我々の知る限り、化学における経路探索問

題にイジング計算機を適用した例はなかった。 

本研究では，化学経路探索問題に対するイジング/量子計

算のアプリケーションを開拓した。経路探索問題から翻訳

されたイジングモデルには、数種類の制約違反に対する罰

則項が含まれる。異なる種類の制約に対して適切な罰則の

大きさをどのように設定するかは明らかではない。この困

難に対処するため、我々はパラメータチューニングのため

のベイズ最適化を採用した。さらに、背後にある問題の構

造に応じて罰則項をグループ化することでチューニングの

性能を上げる技術も導入した。 

D-Wave Advantage（量子アニーリングマシン）とシミュ

レーテッドアニーリングを用いて、提案アルゴリズムの性

能評価と解析をおこなった。ベンチマークの結果から、提

案アルゴリズムで厳密な最適解を求めることは困難である

ことが分かったが、コスト値にある程度の誤差を許容すれ

ば、近似最適経路を求めることは可能であることがわかっ

た。 

本研究成果は Physical Review Research 誌上で出版さ

れた。． 

 

 

（2）イジング計算による最大クリーク列挙を通じた原子

マッピングの高速化 

原子マッピング（Atom-to-Atom Mapping, AAM）は、与え

られた化学反応式の反応物と生成物の原子間の一対一対応

を求める過程である。AAMは、化学反応中に切断/形成され

た化学結合や反応中心の特定など、化学構造の変換に関す

図 1. D-Wave Advantageを用いて求めた合成経路の例 



 

る情報をあたえる。このような情報は、逆合成解析、反応

分類、部分構造および類似性検索、酵素反応のメカニズム

の解明、代謝経路の探索など、さまざまな応用にとって重

要である。そのため、AAM は、ケモインフォマティクス研

究で広く使用されている化学反応データベースの開発にお

いて，重要な役割を果たしている。 

AAM は、専門家によるキュレーションやコンピュータに

よる自動計算でおこなわれてきた。しかし、手作業による

AAM は、専門的な化学知識に依存する労働集約的かつ時間

のかかるプロセスであり、化学反応データセットの複雑さ

や規模が増加するにつれて非現実的になる。そのため、自

動化されたアプローチが重要性を増している。既存のアプ

ローチでは、AAM は通常、最大共通部分グラフ探索などの

NP困難な組合せ最適化に帰着される。したがって、化学反

応に関与する原子の数が増加するにつれて、正確なマッピ

ングを同定するための計算時間が指数関数的に増加してし

まう。この NP 困難性のため、既存の問題定式化やアルゴリ

ズムは、既知の反応ルールや機械学習技術を組み込むとい

ったヒューリスティックスにしばしば依存する。しかし、

どの反応ルールを考慮するかの基準はアドホックであり、

さまざまな化学反応に対して適切な反応ルールを特定する

ことは困難である。さらに、未知の反応に対するルールベ

ースの自動 AAM の精度は、既知の反応ルールがないため、

低くなると考えられる。また，機械学習の結果は、訓練デ

ータに含まれる反応パターンに大きく依存する。したがっ

て、特に未知の反応に対して，正確な自動 AAM のためには、

既知の反応ルールや訓練データに依存しない最小限の化学

知識に基づく普遍的なアルゴリズムが必要となる。 

さらに、一つの化学反応に対して複数のもっともらしい

マッピングが存在することがある。このような場合には、

同位体実験などから正しいマッピングが決定される。その

ため、可能性のある候補マッピングを網羅的に列挙するこ

とは、未知の反応メカニズムを分析するために有効である。 

 

我々は、最小限の化学知識で考えうるすべてのマッピン

グを列挙する AAM アルゴリズムを開発した。このアルゴリ

ズムはまず、AAM 問題を最大共通辺部分グラフ問題として

定式化し、それを最大クリーク問題に帰着させる。次に、

この最大クリーク問題を、イジング計算を利用した列挙ア

ルゴリズムにより解く。この列挙アルゴリズムは，最近当

研究室で開発されたものである。このアルゴリズムが依拠

するイジング計算は、化学を含むさまざまな分野で計算困

難な組合せ最適化問題を効率的に解くための新しいパラダ

イムとして注目を集めている。 

 

提案アルゴリズムの性能評価を、241 反応からなるベンチ

マークセットを用いておこなった。その結果、提案アルゴ

リズムは、従来の最大クリーク列挙アルゴリズムと比較し

て、より少ない計算時間で最大クリークの列挙ができるこ

とがわかった（図 2）。さらに、それらの最大クリークから

化学的に正しいマッピングを 100%の確率で計算すること

に成功した。本研究成果は、反応メカニズムのより正確か

つ効率的な調査、新規反応の設計、および代謝経路の特定

を促進する、ケモインフォマティクスコミュニティにとっ

て貴重なツールになると期待される。 

 

（3）量子微分方程式ソルバーと統合された動的モード分

解のための量子アルゴリズム 

我々は、量子微分方程式ソルバーによりシミュレートさ

れた時系列データを解析する量子アルゴリズムを開発した。

提案アルゴリズムは、流体力学や分子動力学、疫学などの

様々な分野で用いられている動的モード分解アルゴリズム

の量子版である。我々の量子アルゴリズムは、対応する線

形力学系を解析することで、行列の固有値と固有ベクトル

を計算することもできる。このアルゴリズムは幅広い範囲

の行列、とくに複素固有値をもつような行列も扱うことが

できる。我々の量子アルゴリズムの計算コストは、𝑁次元

系に対して𝑂(poly log𝑁)である。これは、少なくとも𝑂(𝑁)

のコストがかかる既知の古典アルゴリズムに比べて、指数

関数的加速である。このように、我々の量子アルゴリズム

は、古典計算機では取り扱えないような高次元力学系の解

析や大規模行列の固有値分解を可能にするものと期待され

る。 

本研究成果は Physical Review Research 誌上に掲載が

決定した。 

 

（4）化学情報と空間情報を統合したラマン画像の情報理

論的解析 

ラマン画像はラマンスペクトルの空間分布を提供し、画

像診断への応用が期待されている。細胞や組織は空間的に

不均一な構造を持ち、化学種の空間分布にパターンがある。

しかし、空間分布を考慮したラマン画像解析法の研究は少

ない。これまでの多くの研究では、空間情報を無視した単

なるラマンスペクトルの集合としてラマン画像を解析した

り、同一細胞内のスペクトルを平均化して解析したりする

ことで、空間情報が失われてしまっていた。そこで本研究

では、化学情報と空間情報を統合したデータ解析法の開発

を目指した。 

空間情報を取り入れるために、，近接した化学的微小環境

に着目した。各計測点（ピクセル）のラマンスペクトルと

その周辺で計測されたスペクトルとの差異をユークリッド

距離で表し、空間不均一性と定義した。画像全体の不均一

性を把握するために、Information Bottleneck 法と呼ば

れる教師なし学習を用いて空間不均一性に基づくピクセル

分類をおこなうアルゴリズムを開発した。この提案アルゴ

図 2. 本研究で提案するシミュレーテッドアニーリング（SA）

を利用したイジング計算に基づく列挙アルゴリズムと、既存

の CP アルゴリズムの計算時間の比較 

図 3. 量子動的モード分解の概略図 



 

リズムを、組織形態異常に基づいて診断・解析される非ア

ルコール性脂肪性肝疾患（NAFLD）に適用した。従来、NAFLD

は病態がほぼ進行しない NAFL と急速に進行する NASH に分

類される。提案手法による分類の結果，正常な組織の不均

一性は高く、NASH と診断された組織の不均一性は低かった．

NAFL と診断された組織は不均一性の大小で正常に近い画

像と NASH に近い画像の２種類に分類され、従来の標準的

な画像診断法である染色画像では識別・予測できない病態

識別が可能であることを見いだした。 

 さらに、上記の提案手法と従来の化学情報のみを考慮し

たクラスタリングによる分類を統合した解析を行った。各

ピクセルに対して、本研究の提案手法と従来手法によるク

ラス分類のペアを計算できる。各画像でこのペアの頻度比

率を計算したところ、同じ病態でも他と異なる傾向を有す

るものが見いだされた。この異常を手がかりに、その画像

に特に多く含まれている化学種を検知することができた。 

また、上記に関連する研究テーマとして、ラマン画像か

らの固有な情報を定量する情報理論的解析法の開発を行っ

ている。ラマン画像は染色画像よりも多くの化学情報を持

っていると期待される。しかし、実際にラマン画像が HE 染

色画像をはじめとする他の画像よりも多くの情報を与える

か否かを定量的に判断する研究はない。そこで、各計測方

法から得られる情報を情報理論的に定量化し、病態や診断

目的に応じて適切な計測法を選ぶ参考基準を確立するため

の計算法を提案することを目的として現在研究を進めてい

る。 

 

（5）教師付き次元縮約を用いた化学反応における反応性

クラスの次元縮約 

 動力学効果が反応性に大きな影響を与える化学反応が数

多く見つかっているが、その系統的な解析方法はいまだ確

立されていない。化学反応の動力学を、位置と運動量の空

間である相空間で議論することで、動力学効果の起源を系

統的な手法で明らかにすることができると期待されるが、

そのような議論はこれまで少数自由度系に限られてきた。

本研究では，化学反応を相空間で議論するための次元縮約

手法の開発を行なった。 

 分子動力学のトラジェクトリと相空間内の断面との交点

を考える。この時、反応性が同じトラジェクトリに対応す

る点は、断面上でクラスター構造を作ることが知られてい

る。したがって、反応性のラベルと相空間内の断面上の座

標との関係ができる限り保たれるような次元縮約、すなわ

ち教師付きの次元縮約手法を用いた。特に本研究では、教

師付き次元縮約として、教師付き主成分分析を採用した。 

手法の有効性を検証するため、2 自由度モデル系である

Hénon–Heiles 系に熱浴的振動モードを加えて拡張した多

自由度系の解析を行なった。図 4 は、8 自由度系における

相空間内の断面の次元縮約の結果である。比較のため、(a)

に元の 2 自由度系に射影した単純な次元縮約の結果を、(b)

に本手法の結果を示した。赤色が濃ければ濃いほど、同じ

ラベルが集まってクラスターを形成していることを意味す

る[特に、(b)の右側の濃い部分]。このことから、本手法は、

単純な次元縮約と比べて、より同種の反応性ラベルが集ま

るように次元縮約できることがわかった。本研究に関する

論文は、プレプリント公開済み（arXiv:2403.04128）であ

り、現在ジャーナルに投稿中である。 

 

（6）機械学習を用いた異なるサイズのトレフォイル結び

目分子の動力学と NMR スペクトルの解析 

分子が結び目構造を持つと、その動力学は NMR スペクト

ルに大きな影響を与え、化学シフトの時間平均化を引き起

こす。その結果、実験的な NMRスペクトルで観察されるよ

うに、異なる核スピンからの信号が狭いピークに融合する。

我々の最近の機械学習ベースの手法 (図 5、 Tsitsvero et 

al., J. Chem. Phys. 2023) は、これらの時間平均シフト

を予測し、実験データと一致する結果を得るとともに、分

子動力学中の核スピンの局所的な化学環境の履歴に関する

洞察も与えた。分子結び目の締まり具合は NMR スペクトル

に大きな影響を与え、締まった結び目では緩い結び目に比

べ、核スピンの化学環境がより制約され明確に定義された

ものとなる。 

名古屋大学の Jenny Pirillo 特任助教および土方 優特

任准教授との共同研究において、私たちは以前の研究 

(Tsitsvero et al., J. Chem. Phys. 2023)を基に、異な

るサイズの結び目が NMR スペクトルの形成に及ぼす動的な

影響を評価した（Pirillo et al., in preparation）。機械

学習手法を用いて、18、24、および 25 個のフェニル環で構

成される 3 つのトレフォイル結び目分子（図 6）における

時間平均化された化学シフトを分析・比較した。数値実験

の結果、knot-24 および knot-25 分子の時間平均化 NMR ス

ペクトルの融合パターンは類似している一方、knot-18 分

子では異なるパターンが見られることが分かった（図 7）。

この比較分析は、結び目のサイズや動力学が NMR スペクト

ルの特性に与える影響を理解する上での知見を深め、これ

図 4. 8 自由度モデル系における次元縮約の結果．(a)単純な次

元縮約の結果．(b) 教師付き次元縮約（提案手法）による結果． 

 

図 5. 機械学習を用いたトレフォイル結び目分子の動力学と NMR

スペクトルの解析のフレームワーク 



 

により新しい結び目分子の正確な構造特性評価に役立つ可

能性がある。 

 

（7）機械学習に基づく広大な化学空間の効率的探索  

溶媒に溶かした低分子を金属有機構造体（MOF）が取り込

む量（内包量）は、溶液系における MOF の機能発現の最も

重要な要素である（図 8）。しかし、化学的な直観に基づい

て予測するのは容易ではない。本研究では、特定の MOF に

対する様々な低分子の内包量実験データを用いた機械学習

モデルに基づき数万の低分子候補の内包量を予測し、実験

で確認しながら探索を進めている。ここで、特徴量選択手

法 Boruta を適用して重要な特徴量を抽出している。作成

した機械学習モデル（図 9 左）により算出した各候補分子

の内包量の予測値（図 9 右）のうち、高い内包量が予測さ

れた分子を実際に実験で確かめた。その後、高い内包量が

必要とされる結晶スポンジ法が実証され機械学習アプロー

チの有用性が示された。 

 

 

（8）強化学習に基づく分子構造空間の効率的探索  

計算機の発展とともに数千以上の局所安定構造とそれら

をつなぐ遷移状態からなる化学反応経路ネットワークが計

算可能となってきている。しかし、比較的小さな化学反応

系であっても反応経路を網羅的に調べるのは困難である。 

本研究では、反応系と生成系が予めわかっている条件下で

両者をつなぐ重要な（速度論的に起こりうる）経路を反応

系からスタートしていかに早く見つけるかという問題を設

定している（図 10）。各ステップでそれまでに見つかった

局所安定構造から１つ選んで反応経路を１つサンプリング

することをゴール（生成系）までの重要な経路が見つかる

まで繰り返す。各局所安定構造の期待値スコアは生成系と

の距離そして既に見つかった反応経路で隣接した構造群の

スコアを反映させて決定し、期待値スコアが高い構造とス

コアは低いがまだ十分に選択されていない構造をバランス

良く選択する様々な戦略を導入した。２つの化学反応経路

ネットワーク（SCAN データ）に適用した結果（図 11）、

Thompson sampling (TS)戦略が安定してよいパフォーマン

スを示した。 

（9）薬剤スクリーニング迅速化のための多目的最適化型

バンディット 

 薬剤スクリーニングは、新規薬物候補がどれだけ効果的

かを調べる過程を指す。複数の薬剤候補のうち効果的な薬

剤を効率的に発見するには、「探索」と「知識利用」のバラ

ンスを取ったスクリーニングを行うことが求められる。「探

索」は全ての候補薬を広範に調べる過程で、「知識利用」は

既存の知見に基づいて最も有望な薬を絞り込む過程である。

この二つのアプローチはトレードオフの関係にある。 

 そこで我々は多腕バンディット（MAB）を用い、探索と知

識利用のトレードオフを考慮したアルゴリズムを開発した。

通常の薬剤スクリーニングでは、薬効が高い薬を少ない試

行で高確率に同定することを目指す。しかし、薬効にばら

つきが大きい場合、その薬を投与してもほとんど効果がな

いというリスクが生じうるため、最大薬効の薬が必ずしも

最適とは限らない。そこで本研究では薬効とリスクの両方

を最適化する多目的最適化型 MAB 問題として定式化した。

この問題設定では、各個体の薬効の平均が高く、かつ、分

散（リスク）が低い薬が重要度の高い薬となる。アルゴリ

ズムの目的は、探索と知識利用のバランスをとりつつ、重

要度の低い薬物を実験するためのリソースをできるだけ減

らして、その分重要度の高い薬の実験回数を大きくするこ

とである。Hoeffding の不等式により、平均、分散の信頼

区間をそれぞれ導出し、Lower and Upper Confidence Bound

低分子の取り込み

RMSE:  0.313

R2    :  0.642

Experimental value

P
re

d
ic

te
d

 v
al

u
e

UMAP X coord. 

U
M

A
P

 Y
 c

o
o
rd

. 

P
red

icted
 v

alu
e

 

                              

図 6. 異なるサイズのトレフォイル結び目分子 

knot-18 

knot-24 

knot-25 

図 7. 異なるサイズのトレフォイル結び目分子の NMR スペク

トルのパターン 

 
図 10. 反応系から生成系への反応経路ネットワーク探索  

（ノード: 局所安定構造, ライン: 反応経路） 

 

 
図 11. 各ステップでのゴール（生成系）への到達割合 

1000試行の平均であり、複数の戦略を比較している。  

(a) パッセリーニ反応, (b) ストレッカー反応  
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図 8. MOF への低分子の取り込み 

図 9. 機械学習モデルの精度（左）と候補の予測（右）  

精度は Leave one out cross validation の結果であり、予測

値は UMAP を用いて２次元にマッピングしている。 



 

（LUCB）[1]手法をベースとしたアルゴリズムの開発を行っ

た。シミュレーション実験結果の一つを図 12 に示す。今後

は、東京大学理学部合田教授と合同で進めている Flow Zo-

ometry（疾患モデルの透明化ハエ幼虫をキャピラリーに自

動的に流しライトシート顕微鏡で計測する装置）により計

測された疾患モデルハエ幼虫の翅原基の 3D 蛍光画像の形

態異常から深層学習により評価される薬効指標に対して、

実際に開発したアルゴリズムを適用し、性能の検証及びア

ルゴリズムの改善を行う。 

 本研究は、JST/CREST 革新的計測解析 JPMJCR2333 の

支援により行った。 

 

参考文献： 

[1] S. Kalyanakrishnan, A. Tewari, P. Auer, and P. 

Stone, “PAC subset selection in stochastic multi-

armed bandits,” in Proc. 29th Int. Conf. Mach. Learn., 

2012, pp. 227–234. 

 

（10）精度保証つきオンザフライラマン計測 

 自発ラマン顕微鏡はラベルフリーで豊富な化学情報を観

測することができ、医療診断における信頼性向上に貢献し

てきた。しかし、その S/N 比の低さを補うために診断に必

要な測定時間が長いという問題点があった。本研究では、

この問題に対処するために、適切な照明点を逐次的に決定

することで必要な照射領域を減らすアプローチをとった。

これを実現するため、我々は逐次的最適化手法である多腕

バンディットアルゴリズムを用いたイメージング技術を開

発した。提案アルゴリズムは、それまでに行った計測の結

果に基づいて、計測中のサンプルが特定の条件を満たすか

どうかをできるだけ少ない計測回数で検出するのに有効な

照明パターンを計測システムに自動的にフィードバックす

る。さらに、全平面を計測した場合と診断結果が同じにな

るよう理論的な識別精度を保証する停止条件の提案も行っ

た。ヒトの濾胞状甲状腺細胞と濾胞状甲状腺癌細胞のラマ

ン画像のデータセットを用いたシミュレーション実験を行

い、開発技術は単純なラスタースキャンと比較して、3333

倍から 31683 倍少ない照明回数で表現型を識別できること

を示した。 

また、必要な識別精度に応じた照明回数を定量的に評価

するために、異常組織と正常組織を模したポリマー粒子混

合サンプルを準備し、実機を用いた実験を行ったところ、

アルゴリズムを組み込んだプログラム可能照明顕微鏡は標

準的な点照明ラマン顕微鏡と比較して、104倍から 4350 倍

少ない照明数でサンプル条件を識別できることを確認した。

このアルゴリズムは、測定条件をリアルタイムで制御でき

る他の顕微鏡にも応用可能で、医療診断を含む様々な応用

の迅速化に適用可能である。 

 

（11）神経膠芽腫（GBM）のがん幹細胞の生成について 

神経膠芽腫（GBM）、別名神経膠芽腫多形性膠芽腫は、高

度に侵攻性で急速に増殖する脳腫瘍で、グレード IV の星

状細胞腫に分類される。これは成人における最も一般的か

つ悪性度の高い原発性脳腫瘍であり、その迅速な増殖と隣

接する脳組織への浸潤が特徴である。他のがんと異なり、

GBM は中枢神経系以外に広がることは稀だが、脳内での侵

襲的な性質が治療を特に困難にしている。本研究では、標

的療法の開発などに応用できる可能性がある神経膠芽腫の

がん幹細胞システムの生成を対象とした。血清不使用の培

地に塩基性線維芽細胞増殖因子および上皮成長因子を添加

し、超低付着性ディッシュで培養した際に、神経膠芽腫細

胞 KMG4 のがん幹細胞マーカーの発現が上昇することを示

した。 

まず、神経膠芽腫細胞 KMG4 は、超低付着性ディッシュで

8 日間培養した際に、凝集した細胞形態を示し、浮遊する

様子が観察された（図 14(a)）。これらの細胞をポリスチ

レンディッシュ（PS ディッシュ）に戻すと、PS ディッシュ

の表面に付着し、成長を続ける。PS ディッシュに戻した 6

時間後の細胞形態は図 14(b)に示されている。図 14(c)お

よび図 14(d)では、細胞が付着状態で成長を続け、特定の

場所で成長している様子が観察され、細胞間のコミュニケ

ーションが強く、これがこのような細胞形態を引き起こし

ていることが示唆される。 

また、Sox2、Nanog、Oct¾などのがん幹細胞に関連するマ

ーカーの mRNA 発現レベルを評価したところ、超低付着性

ディッシュで培養した際に幹細胞性マーカーの発現が有意

平均 

分
散
 

図 12. 信頼区間図。横軸と縦軸はそれぞれ平均と分散を表す。図

中の十字は各薬剤候補の平均分散の信頼区間を表す。 

図 13. 多腕バンディットアルゴリズムを組み込んだプログラ

マブルラマン計測システムの処理の流れ。 

図 14. KMG4細胞形態。(a) 超低付着性ディッシュで 8日間培

養した細胞。(b), (c), (d)はそれぞれ、その後 PS ディッシュ

に移した 6、24、72時間後。 

(a) Day8 (Ultra-low) 

(c) Day8 (Ultra-low) + 

PS dish (24 hours) 

(d) Day8 (Ultra-low) + 

PS dish (72 hours) 

 

(b) Day8 (Ultra-low) + 

PS dish (6 hours) 



 

に増加した。この方法は、分化した神経細胞から神経幹細

胞を生成する従来の方法であり、がん幹細胞の生成にも応

用できることが分かった。その後、PS ディッシュに移した

際にも幹細胞性マーカーが保持されており、さらに図 16 の

免疫蛍光画像からも、細胞が核内で Sox2 タンパク質を発

現している様子が観察された。また、Sox2 の発現は細胞間

で不均一であり、細胞集団が高度に不均一であることを示

唆している。図 16(b)における Sox2の発現レベルを見ると、

図 16(a)における Sox2 発現の強度と比較して、強度が低下

していることがわかり、これは mRNA の発現とも一致して

いる。この観察結果から、がん幹細胞を必要とする薬物開

発など、さまざまな研究にこのシステムを利用できること

がわかる。 

 

（12）時系列データに基づく集団内の直接的および間接的

相互作用の推測 

個々のエージェントがグループ内で他者と相互作用する

際、直接的および間接的な相互作用が積み重なることで、

集団としての一体的な行動が生じる。個々のエージェント

間の相互作用を理解することは、グループ全体の行動を理

解する上で極めて重要である。しかし、多数のエージェン

ト間の複雑な相互作用は、因果関係を推測することを困難

にする。それぞれ固有の過去の履歴をもつエージェントは、

他者に交絡的影響をあたえる。本研究では、次の問いに取

り組んだ：一対のエージェントのデータのみが与えられた

とき、どうすれば彼らの相互作用が直接的か間接的かを推

定できるだろうか？我々は、修正転送エントロピーの解析

を通じて、直接的な相互作用と間接的な相互作用を区別す

る枠組みを見出した。我々の発見は、次のような明確なパ

ターンを明らかにした。すなわち、直接的に相互作用する

エージェントペアでは遅延時間に対して修正転送エントロ

ピーが一貫して減少するが、間接的に相互作用するエージ

ェントペアではそうではないということである。この手法

は、複雑なシステムの根底にある直接的および間接的な相

互作用を探るための堅牢なツールを提供する。 

本研究では、図 17 に示すエージェント X、Y、Z に対する

相互作用を考えた。ロジスティックモデル [Sun et al., 
Physica D 2014] および Vicsek モデル [Sattari et al., 
Science Advances 2022] を用いてシミュレーションされ

た時系列データに修正転送エントロピー [Shu et al., 
Comput. Chem. Eng. 2013] を適用し、直接的に相互作用

するペア (X, Y)、(Y, Z) および間接的に相互作用するペ

ア (X, Z) の遅延時間にわたる情報フローを推定した。情

報フローは、直接的に相互作用するペア (X, Y) [図 18(a) 

& 19(a)] では遅延時間にわたって一貫して減少し、間接

的に相互作用するペア (X, Z) [図 18(b) & 19(b)] とは

対照的であることがわかった。 

 

 

（13）癌診断の発展 

ヒドロゲル環境下でのマウス筋芽細胞 C2C12は、通常の

石英基板環境下のときと比べ、代謝の変化によるものと推

図 15. KMG4細胞の幹細胞性マーカーの発現 

S
ox
2 

(a) Day8 (Ultra-low) 
+ PS dish (6 hours) 

(b) Day8 (Ultra-low) 
+ PS dish (24 hours) 

図 16. PS ディッシュに移したあとの免疫蛍光画像 
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図 17. 3つのエージェント X、Y、および Z の相互作用の概略

図 

図 18.ロジスティックモデルにおけるカオス値 4 での情報フロー

と遅延の関係 

図 19. ノイズ π/2 における Vicsek モデルでの情報フロー

と遅延の関係 



 

測される影響がみられる。この影響がどのようなものかを

知るためには、異なる環境におけるそれらの細胞のラマン

画像を識別することが重要である。本研究では、石英基板

上と PAMPS ヒドロゲル上のマウス筋芽細胞 C2C12のスペ

クトルを区別するために、3つの前処理パイプライン（標準

補正、平均補正（JN Taylor et al., Anal Chem 2023）、および

局所補正（J-E Clement et al.、投稿準備中））におけるラン

ダムフォレスト分類器とリッジロジスティック回帰の性能

を評価した。以下の繰り返しの技術的再現性を含むホール

ドアウト検証スキームを実施した。このスキームでは、石

英ラベル付きサンプルの筋芽細胞画像4枚と PAMPSヒドロ

ゲルラベル付きサンプルの筋芽細胞画像4枚をトレーニン

グセットに選び、それぞれのタイプから2枚ずつの画像をテ

ストセットに使用した。1400の可能な組み合わせの中から

200をランダムに選び、モデルパラメータが異なるセットに

おける分類器の挙動を評価した。標準的な前処理パイプラ

インのほとんどのモデルは、石英と PAMPS サンプルの細

胞スペクトルを区別するのに100％の精度で完璧な分類を

達成した（図20）。しかし、この識別は主に924 cm−1および

1410 cm−1での PAMPS の特徴によって駆動されており、細

胞からのラマン信号ではないことに注意が必要である。平

均背景補正も、特定のモデルのハイパーパラメータ範囲内

で完璧な分類を達成した。図21に示すように、標準および

平均背景補正スキームの両方により、識別特徴は1410 

cm−1、924 cm−1、788 cm−1、および1110 cm−1付近の領域

で、特に PAMPS ゲルおよび石英基板と関連していた（つま

り、細胞からのラマン信号ではない）。一方、局所背景補正

法は、テストされたハイパーパラメータ範囲内で最大95％

の中央値精度を達成した。局所補正の特徴重要度は、石英

および PAMPS 情報の減少と、974 cm−1付近の DNA/RNA

ピーク、1007 cm−1のフェニルアラニン、1339 cm−1のシト

クローム-b、および1633 cm−1の潜在的な脂質ピークまた

は水の配位ピークの増加を示している。これにより、ヒド

ロゲル上で培養された細胞の代謝変化をラマンイメージン

グで探索する生物学的議論が可能であることが示唆される。

図22は、単一ピクセルスペクトル（細胞からの）が PAMPS

基板に属する確率を示している。図22A および図22B では、

標準および平均背景補正の結果、細胞領域の大部分が

PAMPS として認識されているのに対し、局所背景補正では、

補正による認識の最小化により、細胞領域の一部が PAMPS

として認識されていない。興味深いことに、局所背景前処

理では、PAMPS 上で培養された細胞の良好な予測因子とし

て、エンドプラズミックレティキュラム活動を示唆するユ

ニークな構造が現れた。 

 

 

 

 

 

 

 

図 21. Raman シフトの相対的な特徴の重要性（上）ローカルお

よび平均背景補正（下）標準補正 

図 22. 各単一ピクセルが

PAMPS 信号と類似する確率マ

ップ A. 標準補正 B. 平均背

景補正 C. ローカル背景補正 

A B C

図 20. リッジロジスティック回帰とランダムフォレストのモ

デルの複雑さに応じた精度 



 

（14） 動的特徴選択を伴う分子特性の逐次実験のための多

腕バンディットアルゴリズム 

本研究の目標は、強化学習、特に線形バンディット（不

確実性に対して楽観的な線形バンディット-OFUL）フレー

ムワークを用いて、化学反応の設計を加速し、化学者が求

める特定の特性（例えば、薬効や溶媒親和性など）を最も

高い分子を与えられた分子候補集合から見つけるアルゴリ

ズムの開発である。具体的には、化学と情報科学を結びつ

け、できるだけ少ない実験で、化学者が望む最高/最低の量

的特性を持つ分子や触媒を発見することを目指している。 

例えば、低い水和自由エネルギーを持つ分子を見つける

ことは重要である。これは、その分子の溶解度が高いこと

を意味するからである。本研究では、線形バンディットア

ルゴリズムを使用して、できるだけ少ない実験で最低の水

和自由エネルギーを持つ分子を見つけることを目指してい

る。線形バンディットは、各分子を特徴づける特徴変数、

またはそれらのべき級数が目標とする量と線形に関連して

いると仮定するアルゴリズムである。 

現在、我々はこのアルゴリズムに基づく方法を開発し、

実験的および計算された642の分子の水和自由エネルギー

を含む FreeSolv ベンチマークデータを用いて、その性能を

評価した。現在の解析では、よく知られたトポロジーの断

片による特徴を使用した。LASSO（最小絶対収縮および選

択オペレーター）回帰分析を用いて、無関係な特徴を削除

するための特徴選択を行っている。アルゴリズムを実デー

タに適用する前に、2つの人工データセットを調査した。デ

ータには、i) 全特徴を用いた OFUL（OFUL-AF）、ii) 選択

された特徴を用いた OFUL（OFUL-SF）、iii) ベイズ最適化

（BO）、および iv) ランダム検索（RS）など、4つの分子の選

択方策を適用した。 

本研究では以下の事実を発見した。図23は、FreeSolv デ

ータにおける最良分子の発見時間と停止時間のボックスプ

ロットを示しており、分子の総数は642、特徴変数の総数は

447である。最良分子の発見時間の中央値は、RS、BO-AF、

BO-SF、OFUL-AF、OFUL-SF でそれぞれ370.0、7.5、11.0、

7.5、および12.0の反復ステップである。停止時間に関して

は、RS、BO-AF、BO-SF、OFUL-AF、OFUL-SF でそれぞ

れ632.0、97.0、34.0、500.5、および36.0の反復ステップで

ある。最良分子の発見時間と停止時間における観察された

傾向は、OFUL-AF の結果を除き、人工データセットの実験

結果とよく一致していた。 

停止時間における BO-AF と OFUL-AF の間の違いは、

人工データセットと比較してより顕著であり、OFUL-AF

は総特徴数が多いため、信頼区間の縮小により多くのサン

プル数を必要とする。RS は最大反復ステップ数の「632（= 

642候補-ランダムに選ばれた初期シード10個）」に達したが、

他の方法はそれよりも前に停止し、高い成功率で最良候補

を識別した。BO-AF、OFUL-AF、BO-SF、および OFUL-

SF の成功率はそれぞれ100％、100％、90％、および90％だ

った。これらの結果は、特徴選択が信頼区間の収縮ととも

に停止プロセスを加速する一方で、初期シードに依存して

成功率が低下する可能性があることを示している。これは、

初期シードおよび連続的に選ばれた候補によって広がる特

徴空間の領域が、最良分子によって広がる領域と著しく異

なり、孤立している場合、選ばれた特徴変数が最良候補の

期待される報酬を必ずしも予測しないことを意味する。し

かし、成功率が90％であっても「パフォーマンスが著しく

低い」わけではない。ガウス過程（BO）および線形回帰モ

デル（OFUL）の枠組みでは、許容誤差率 δ=0.05が最大で

5％の失敗予測を許容しているからである。また、この方法

をエナンチオ選択性データやフォトスイッチデータなどの

他の2つの実データにも使用し、同様の結果を得ている。 

 

 

(15)散乱体内部に埋め込まれた蛍光ターゲットの深さ方

向の検出感度に関する検討 

生体組織の内部の病変部の高感度検出法では、放射性プ

ローブを用いた手法が一般的であるが被曝の問題などから

蛍光プローブなどに置き換えることが望ましい。しかし、

光学的手法は、生体組織の強い散乱により、深部にある蛍

光プローブの検出や位置形状の特定は極めて難しい。この

ような強い散乱の中で拡散する蛍光からその蛍光体の位置

や形状を特定する手法は拡散蛍光トモグラフィ（FDOT）と

呼び、多くの研究が行われているが、外乱に弱く確立した

手法はない。本年度は、より簡便な蛍光体の存在のみを同

定する際の深さ方向の感度に関して考察を行った。 

一般的に散乱体中の蛍光体を定量する場合FDOTと呼ばれ

る逆問題を解く必要がある。しかし存在が検出できれば医

療的に有用である応用もある。今回の検討はそのような存

在のみに注目し、バックグラウンドとなる自家蛍光や外来

光の存在下での深さ検出限界を最大にするための光学配置

などを議論した。 

ひき肉の生体模擬試料に対し１点から入射した励起光に

より内部に埋め込まれた蛍光体を励起する。そこから発す

る蛍光を表面の１点で測定し、蛍光体の深さに対して蛍光

強度を測定した。このデータを解析するために、背景光の

影響を一様に分布する蛍光散乱体としてモデル化し、ター

ゲットとなる蛍光体からの蛍光に重畳するものとした。事

件で得られた蛍光強度の深さ依存性は、このモデルにより

よく説明され、さらに実効的な資料の減衰係数を導出する

ことができた。検出限界の決定基準としてショットノイズ

の標準偏差を用いた。実験データの標準偏差は、試料その

ものから来るものに外来光が重畳していると考えると説明

が付くことがわかった。それをもとに評価すると、励起検

出点の間隔を10-15mm程度にすることにより、最大30mm程度

の深さまで検出が可能であることが示された。外来光を完

全に遮断することができる場合、励起検出点間隔を30mm程

度に広げることにより、5mm以上深く検出できることもわか

った。この研究は気管と食道への分岐点である梨状陥凹と

呼ばれる部位に残留する食物を評価する方法に応用し誤嚥

リスクを評価する計画である。 

図 23. FreeSolv データセットにおける最良分子の発見時間

（上）と停止時間（下）のボックスプロット。FreeSolv データ

セットの分子総数は 642 で、実験はランダムに選ばれた 10 個

のシードから開始される。 



 

 

３．今後の研究の展望 

生体機能を司る分子は、多くの場合、アボガドロ数個で

はなく、少数個が参画し、有限時間内に生体機能は生起す

る。そこでは平衡統計の枠組みが必ずしも成立している保

証はなく、一分子観察を通して、長時間の分子記憶などの

動態現象として具現化されているものと思われる。しかし

ながら、シグナル伝達、エネルギー伝達、DNA複製などの

細胞機能において重要な役割を果たす分子機械は、熱揺ら

ぎに晒されながら、入力刺激に対する応答として始まる一

連の構造変化とそれに伴う化学反応から成り、平均熱エネ

ルギー（～kBT）よりもさほど大きくない入力に対し、その

機能を効率的かつ選択的に発現する。しかしながら、その

指導原理は未だに解明されていない。それゆえ、統計性を

予め仮定しない基礎理論から化学反応や構造転移の根本原

理を追求するとともに、あらかじめ系についての性質（統

計性、次元性など）を前提としないで、（実際に観測される）

一分子時系列情報から背後に存在する動態構造について読

み解く方法論を確立することは熱揺らぎ存在下における生

体機能の指導原理を考察するうえで本質的に重要である。

今後、引き続き、一分子生物学における自由エネルギー地

形概念そのものの再考、生体分子系ダイナミックスと熱揺

らぎの拮抗関係、時空間スケールの異なる階層間の情報伝

達、環境に適応しながら時々刻々変化する階層ネットワー

ク構造の遍歴現象などを考察していき、一分子基礎学の創

出を目指していく予定である。 

一方、近赤外波長域を用いた生体組織レベルでの定量的

計測法の確立を目指し、それを用いた生物システムの階層

をまたいだ計測とその医学生物学応用を進めていく予定で

ある。またそれにとどまらず幅広い応用も進めて行く。 
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zaki : “Efficient Exploration of Highly Enantioselective 

Reactions by Bayesian Optimization”, 北大理論化学合

同 Workshop 2023, 北海道大学 化学反応創成研究拠

点（ICReDD）, Japan (2023-08) 

５) 田畑 公次*、中村 篤祥、小松崎 民樹 : 「単調増加

制約のある閾値バンディット」、第７回計測インフォ

マティクス研究会（人工知能学会第２種研究会）、産

総研 臨海副都心センター 人工知能研究センター、

Japan (2023-08) 

６) 小松崎 民樹* : 「情報科学と計測科学の今後の展開」、

SPring-8 シンポジウム 2023「SPring-8/SACLA とデー

タ科学の融合が生み出す可能性」、大阪大学会館、

Japan (2023-09) 

７) 小松崎 民樹* : 「計測介入型 AI ラマン計測」、研究

会「理論と実験」2023、広島大学、Japan (2023-10) 

８) 野永 竣太*、田畑 公次、小松崎 民樹 : 「高次モー

メントを活用したリスク回避型バンディット」、第 26

回情報論的学習理論ワークショップ、北九州国際会

議場、Japan (2023-10 〜 2023-11) 

９) S. Nonaga*, K. Tabata and T. Komatsuzaki : “Risk - 

Avarse Bandits using Higher Order Moments”, The 2023 

RIES–CEFMS (Research Institute for Electronic Science–

Center for Emergent Functional Matter Science) Joint In-

ternational Symposium, Rusutsu, Japan (2023-12) 

１０) M. Ali*, Y. Mizuno and T. Komatsuzaki : “Accelerating 

Atom Mapping with an Ising Machine ”, The 2023 RIES–

CEFMS (Research Institute for Electronic Science–Cen-

ter for Emergent Functional Matter Science) Joint Inter-

national Symposium , Rusutsu, Japan (2023-12) 

１１) M. Mohiuddin*, S. Sattari, U. Basak and T. Komatsu-

zaki : “Inferring Direct and Indirect Interactions among 

Agents in Collective Motion using Pairwise Information 

Flow Measure Transfer Entropy”, The 2023 RIES–

CEFMS (Research Institute for Electronic Science–Cen-

ter for Emergent Functional Matter Science) Joint Inter-

national Symposium, Rusutsu, Japan (2023-12) 

１２) M. M. Abedin*, K. Tabata, Y. Matsumura and T. Ko-

matsuzaki : “Sequentially Molecular Properties Predic-

tion using Linear Bandit Algorithm”, The 2023 RIES–

CEFMS (Research Institute for Electronic Science–Cen-

ter for Emergent Functional Matter Science) Joint Inter-

national Symposium, Rusutsu, Japan (2023-12) 

１３) R. Kondo*, N. J. Taylor, Y. Mizuno, J. Clement, K. Fujita, 

Y. Harada and T. Komatsuzaki : “Use of Spatial Chemical 

Heterogeneity for Raman Histology: An Information The-

oretical Analysis”, The 24th RIES-HOKUDAI Interna-

tional Symposium, Sapporo, Japan (2023-12) 

１４) R. Tanaka*, Y. Mizuno, T. Tsutsumi, M. Toda, T. 

Taketsugu and T. Komatsuzaki : “Visualization of Chem-

ical Reaction Phase Space Using Supervised Dimensional 

Reduction Method”, The 24th RIES-HOKUDAI Interna-

tional Symposium, Sapporo, Japan (2023-12) 

１５) M. Ali*, Y. Mizuno, S. Akiyama, Y. Nagata and T. Ko-

matsuzaki : “Accelerating Atom Mapping with Ising Ma-

chines ”, The 24th RIES-HOKUDAI International Sym-

posium, Sapporo, Japan (2023-12) 

１６) M. Mohiuddin*, S. Sattari, U. S. Basak and T. Komatsu-

zaki : “Detecting direct and indirect associations in col-

lectively moving agents by employing a pairwise infor-

mation flow metric”, The 24th RIES-HOKUDAI Interna-

tional Symposium, Sapporo, Japan (2023-12) 

１７) J. Clément*, Z. Ferdous, M. Tsuda, S. Tanaka, J. P. 

Gong, T. Bocklitz, K. Fujita and T. Komatsuzaki : “Ad-

vancing the Detection of Cancer Stem Cells Using Line 

Illumination Raman Microscopy and Hydrogel Substrates”, 

The 24th RIES-HOKUDAI International Symposium, 

Sapporo, Japan (2023-12) 

１８) 髙見 亮佑*、田畑 公次、和田 弥生、園下 将大、小

松崎 民樹 : 「強化学習による薬剤最大耐量の効率的

な推定法の開発」、2023 年度 日本生物物理学会北海

道支部－東北支部合同例会、オンライン、Japan (2024-

03) 

１９) 野永 竣太*、田畑 公次、小松崎 民樹 : 「薬剤スク

リーニング迅速化のための多目的最適化」、2023 年度 

日本生物物理学会北海道支部－東北支部合同例会、

オンライン、Japan (2024-03) 

２０) 田畑 公次*：「識別精度を保証したオンザフライラマ

ン計測」、第 32 回日本バイオイメージング学会学術

集会、北海道大学 学術交流会館、Japan（2023-11) 

２１) 田畑 公次*：「計測と情報の技術を融合した計測技術

の開発と応用」、令和 5 年度 電子科学研究所 研究交

流会、北海道大学 電子科学研究所、Japan（2024-01) 

２２) 田畑 公次*：「多腕バンディットを用いたラマン分光

法による診断迅速化」、令和 5 年度 電子科学研究所 

研究交流会、北海道大学 電子科学研究所、Japan

（2024-01) 

 

4.7 シンポジウムの開催 

１) 小松崎 民樹：「新領域探索シンポジウム2024」、北海

道大学 フード＆メディカルイノベーション（FMI）

国際拠点 多目的ホール（2024年3月21日） 

 

4.8 共同研究 

ａ. 所内共同研究 

該当なし 

ｂ. 民間等との共同研究 

１) 株式会社日立製作所「数学モデルとハードウェアア

ルゴリズムに基づく社会応用」2016-2023年度 

ｃ. 委託研究 

該当なし 

ｄ. 国際共同研究 



 

１) J. N. Taylor, 小松崎民樹（北海道大学）、T. Bock-

litz博士（Leibniz Inst. Photonic Tech.、ドイツ）

との共同研究「ラマン分光計測における標準化手法

の統一とオンライン計測」 

 

4.9 予算獲得状況（研究代表者、分類、研究課題、期間） 

ａ．科学研究費補助金 

１) 水野 雄太、若手研究、相空間幾何学に基づく動力学

的反応経路図の自動作成法の開発、2020～2023年度 

２) Jean-Emmanuel Clement、若手研究、Establishment of 

a novel platform of Raman microscope for diag-

nosis of hydrogel-generated cancer stem cells、

2022～2023年度 

３) 西村吾朗、学術変革(A) (公募研究) 、多重散乱体での

光渦の伝搬解析と拡散蛍光イメージングへの応用、

2023～2024年度 

ｂ．大型プロジェクト・受託研究 

１) 小松崎 民樹、株式会社日立製作所、数理モデルとハ

ードウェアアルゴリズムに基づく社会応用、2016〜

2023年度 

２) 小松崎 民樹、CREST、数学に依拠する精度保証等の安

全・安心を担保する最適化問題の研究、2018～2023年

度 

３) 水野 雄太、さきがけ、離散的化学反応論のための量

子計算技術、2020～2023 年度、科学技術振興機構 

４) 小松崎 民樹、START、個体表現型スクリーニングに立

脚した新規治療薬探索基盤の確立、2021 年度～2023

年度 

５) 小松崎 民樹、AMED、強化学習駆動型のショウジョウ

バエ表現型スクリーニングによる抗腫瘍天然物の開

発、2021年度～2023年度 

６) 小松崎 民樹、AMED、代謝制御因子を標的とする新規

膵がん治療法の開発、2023年度～2024年度 

７) 小松崎 民樹、CREST、個体差を活かしたオンライン最

適化による迅速スクリーニング計測基盤の開発、

2023～2024年度 

 

4.10 受賞 

該当なし 

 

4.11 社会教育活動 

ａ．公的機関の委員 

１) 小松崎 民樹：Editorial Board “Scientific Re-

ports” Division of Chemical Physics（2017年2月

～現在） 

２) 小松崎 民樹：人工知能学会第２種研究会 計測イン

フォマティクス研究会 （Special Interest Group on 

Measurement Informatics: SIG-MEI）幹事(2018年1

月～現在) 

３) 小松崎 民樹：情報計測オンラインセミナー運営委員

会委員（2023年4月～現在） 

ｂ．国内外の学会の役職 

１) 小松崎 民樹：生物物理学会刊行「Biophysics and 

Physicobiology」編集委員（2013年1月～現在）、副編

集委員長（2020年1月～） 

２) 小松崎 民樹：日本生物物理学会北海道支部幹事

(2020年～) 

３) 小松崎 民樹：日本化学会北海道支部賞選考委員 

(2020年～ 

４) 小松崎 民樹：SIAM Conference on Applications of 

Dynamical Systems (DS23) Organizing Committee

（2022年4月～現在） 

５) 小松崎 民樹：日本化学会代議員（2022年10月～現在) 

６) 小松崎 民樹：生物物理学会「生物物理」編集委員長

（2024年1月～現在） 

７) 小松崎 民樹：生物物理学会分野別専門委員（非線形・

カオス・複雑系）2024年1月～現在） 

８) 西村吾朗: Optics and Photonics Japan 2024(日本光学

会年次学術講演会) 実行委員 (2023.1-12)  

ｃ．兼任・兼業 

１) 小松崎 民樹：JST/さきがけ量子情報処理アドバイザ

ー（2019年6月～） 

２) 小松崎 民樹：大阪大学産業科学研究所 特任教授

（2022年7月～現在） 

３) 小松崎 民樹：JST創発アドバイザー（2023年10月～現

在） 

４) 小松崎 民樹：JST/ERATO選考パネルメンバー（2023年

2月～2023年9月） 

５) 小松崎 民樹：学術変革領域B「嫉妬の科学」外部アド

バイザー（2022年4月～現在） 

６) 小松崎 民樹：大阪大学 先導的学際研究機構 超次元

ライフイメージング研究部門 招へい教授（2022年4

月～現在） 

７) 小松崎 民樹：東京大学 客員共同研究員（2021年11月

～現在） 

８) 西村吾朗、JSPS、国際先導研究 審査意見書作成委員

（2023.6-7） 

ｄ．外国人研究者の招聘 

１) Sattari Sulimon、米国、Medical Informatics Corp.、（2024

年1月15日～27日） 

ｅ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 

１) 理学研究院数学専攻、数学総合講義Ⅰ「化学反応の相

空間幾何構造・反応デザインと化学反応ネットワー

ク理論の数理」、小松崎民樹・田畑公次・水野雄太、

期間 2023 年度後期 

２) 総合化学院、物質化学（現代化学反応理論）、小松崎

民樹、田畑公次、水野雄太、2023 年度後期 

３) 理学部化学科，ナノ物性化学，小松崎民樹（分担），

水野雄太（分担），2023年度前期 

４) 全学教育科目，一般教育演習（フレッシュマンセミナ

ー），水野雄太（分担，責任教員），2023 年度前期 

ｆ．北大以外での非常勤講師（対象、講義名、担当者、期

間） 

該当なし 

ｇ．アウトリーチ活動 

該当なし 

ｈ．新聞・テレビ等の報道 

該当なし 

ｉ．ポスドク・客員研究員など 

１) Joshua Arenson（博士研究員） 

２) Zannatul Ferdous（博士研究員、化学反応創成研究拠

点） 

３) 松村 祥宏（博士研究員、化学反応創成研究拠点） 

ｊ．修士学位及び博士学位の取得状況 



 

修士学位：２人 

１) 高見 亮佑、総合化学院物質化学コース:修士（総合

化学）、強化学習による薬剤最大耐量の効率的な推定

法の開発 

２) 橋場 峻一、総合化学院物質化学コース:修士（総合

化学）、ベイズ最適化を用いた高エナンチオ選択的な

反応の効率的な探索 

博士学位：１人 

１) Abdul Halim Bhuiyan、総合化学院物質化学コース:

博士（総合化学）、Study on Single Cell Raman Anal-

ysis to Enhance Differentiability of Cell Types 

in Non-homogeneous Environments（不均一環境下に

おける細胞識別性向上に関する 1 細胞ラマン解析

研究） 

 



 

知能数理研究分野 

教 授 中垣俊之（名大院、学博、2013.10～） 

准教授 佐藤勝彦（京大院、理博、2014.12～2024.2） 

助 教 西上幸範（兵県大院、理博、2018.9～） 

博士研究員 谷口篤史（兵県大院、理博、2022.4～）、 

Charles Fosseprez（PSL、PhD、2022.5～） 

客員研究員 落合広 北海道大学名誉教授、 

 折原宏 北海道大学名誉教授 

事務補助員 岩下利香（2020.4～2023.12）、 

藤原菜月（2023.4～2024.3） 

学 生 

博士課程： 佐藤耀、 越後谷駿、 松本絃汰、 石浦卓也 

高橋奏太 

修士課程： 神田幸輝、王茜、越優希、米田翼、 

山岸柊哉、対馬舞 

学 部：  生形綾音、寺内理音 

 

１．研究目標 

生命システム特有の情報処理のしくみは、古代ギリシャ

時代から今日に至るまで、その時代の学問を総動員して連

綿と問い直されてきた問題である。これに取り組むことは、

基礎学問として、人間そのものの理解を深めるであろう。

生物らしい情報処理の方法を捉えることができれば、人間

になじみの良い住環境・生活スタイルの設計応用も期待で

きる。 

 当研究室は、細胞の行動を主な対象として、生物の情報

処理能力の高さを実験により評価し、さらにそのしくみを

ダイナミクスの観点から解明することを目指す。あらゆる

生物の共通の最小構成単位である細胞という特質を活かし

て、モノの運動法則から生物行動を理解するという、いわ

ば生命情報処理の原点を志向している。そのために、理論

や実験ならびにフィールド調査を、また生命科学や数物科

学および情報科学を活用する。 

 具体的には以下の研究テーマを掲げている。(1)単細胞生

物からヒトにいたる生命知の基本アルゴリズムの探求、(2)

生体システムの用不用適応則から読み解く形状と機能の最

適化、(3)原生生物と線虫の行動に関するバイオメカニクス

と細胞生物学、(4)微小な生物の動きを捉えるイメージング

技術の開発、(5)繊毛虫の遊泳力学と電気生理学、(6)アメー

バの這行力学と高分子レオロジー、(7)胚発生の形態形成に

おける細胞集団の力学解析、(8)収縮性タンパク質のレオロ

ジーから読み解く細胞運動。 

 

２．研究成果 

(1) 複合環境に適応的な粘菌の輸送ネットワークの輸送性

能の評価 

 真正粘菌モジホコリの変形体は、生物の体内輸送網研究

のモデル系として近年、注目を集めつつある。この変形体

は、多核の巨大アメーバ状生物であり時として数メートル

にも及ぶ。この巨大な体には血管網のような輸送ネットワ

ークがあり、このネットワークは、変形体が環境に合わせ

て数時間ほどの時間で大きく変形し移動するのにともない

劇的に再構成（リモデリング）される。今回、この輸送ネ

ットワークが、体全域に渡って体内各所間でどのように物

質を交換しているのか、またどのように物質を攪拌・混合

しているのかを動画像処理法を用いて定量的に調べた。そ

の結果、細胞内物質が、樹脂状に分岐した輸送路を往復す

る際に、少しづつ異なる流速分布パターンによって物質粒

子は互いに分散していくことがわかった。それにより、物

質粒子は体内各所に分配されかつ全体で攪拌されるしくみ

がわかった。 

 

(2) 細胞運動を記述する数理モデルの開発とその解析 

前年度に、細胞は細胞境界に掛かる収縮力、細胞内の体

積を保存しようとする静水圧、環境との摩擦力（接着力）

の力の釣り合いをすべての点で満たしながら集団で移動で

きることを数理モデルで示したが、今年度はその数理モデ

ルをさらに発展させて解析すると細胞の硬さに場所依存性

があると（例えば前側が柔らかく後ろ側が硬いなど）その

硬さの違いの効果によって細胞は動きうることを示した。

この見解はソフトマター・アクティブマター的にも新しい

見解であり、さらなる検証が必要となる。 

 

(3) 粘菌の振動パターンを記述する数理モデルの解析 

粘菌を周期的な収縮力を持つ粘弾性体と考えて、細胞質

に掛かる静水圧で相互作用をする結合振動子と考えてモデ

リングを行いその解析を行った。昨年度にはそのモデルに

よって粘菌ドロプレットに現れる振動パターンを数値的に

再現したが、今年度はその振動パターンがなぜこの結合振

動子モデル出るのかを解析した。このモデルは細胞質を保

存することから来る非局所の排他的な相互作用を持ち、そ

の相互作用が粘菌に現れる振動パターンを再現する要素で

あることを分岐現象における技術を駆使して明らかにし

た。 

 

（4）繊毛虫ソライロラッパムシの周囲の幾何形状に応じた

固着場所の選択 

 水環境中を自由遊泳により移動する体長1 mm程の繊毛虫

ソライロラッパムシは、周囲の環境に応じて遊泳と固着の

2種類の運動状態を切り替えながら生きる単細胞生物であ

る。自然界には複雑な形状をした堆積物がありふれてお

り、野外から採取してきた池の水や培養下において、しば

しば入り組んだ構造をもった堆積物に付着している。そこ

で微細加工技術を用いて幾何的な性質をさまざまに変えた

観察容器を製作し、ラッパムシの行動を撮影することで、

ラッパムシの固着場所選択行動と細胞周囲の形状との関係

を調査した。遊泳時においてラッパムシは観察容器の壁と

構造物で構成された角形状の狭空間に滞在することわかっ

た。ただ固着場所に関しては、それらの領域から特定の場

所を選択しており、角を構成する角度と曲率が固着場所選

択に影響を与えることがわかった。 

 

（5）有殻アメーバにおける鱗片の誤配置補完 

有殻アメーバと言われる殻を持つアメーバである

（Paulinella micropora）は約50個の珪酸質の鱗片をレン

ガのように並べて、卵型の殻を構築する。この際、細胞は

細胞内で構築した鱗片を一度細胞外に運搬し、その後仮足

を用いてこの鱗片を並べる。私たちは、この細胞が造る建

築物の構造に興味を持ち、その三次元的な配置を、集束イ

オンビーム走査型電子顕微鏡を用いて明らかにした。これ

までの研究で、約50枚の鱗片は長辺の長さと表面の模様が

異なる10種類の鱗片が5セットあり、それらが特定の場所

に並べていると考えられていた。本研究でも同様の結果が

得られたが、観察した標本の中には鱗片が適切な場所に並

べられていないものが存在した。その結果構築した殻には

穴があいていたが、細胞はその部分をセメント様物質で埋



 

めることで生存していることが分かった。 

 

３．今後の研究の展望 

(1) 粘菌のネットワーク最適化から読み解く樹木の構造最

適化 ～トラス構造物の 梁ネットワークの動的最適化～  

機械工学で典型的に扱われるトラス構造とは、三角形メ

ッシュ状に組みあがった梁が相互に力を伝えあうネットワ

ークであるとの見方が可能で、建築物や樹木の力学構造を

解析する強力な手法である。樹木の構造や形は、梁に伝わ

る力に応じて梁の太さを変えるという流量強化則によって

構築され、力学的な最適性を実現している。この流量強化

則は、粘菌のそれと同様の運動方程式で記述できることを

発見しており、より一般的に用不用則と呼ぶことにする。

本研究では、樹木の力学構造、特に風や振動の負荷に対し

て全倒壊しないように部分倒壊する特質に注目し、その機

構を解明する。これは、振動エネルギーの効率的な散逸と

予定調和的な枝折れによる。このような構造が、自己組織

化される仕組みを解明する。 

 

(2) 固着場所選択を行うラッパムシの空間把握の行動アル

ゴリズムと細胞内メカニズムの解明  

繊毛虫ラッパムシは、我々のように空間情報をスキャン

する「目」を持っていないにも関わらず、周囲の幾何形状

に応じた行動遷移を示す。ラッパムシは遊泳状態におい

て、周囲の壁などの構造物と接しながら空間中を移動して

いる様子が観察される。ラッパムシやゾウリムシをはじめ

とした繊毛虫では、細胞表面と構造物との接触等による機

械刺激依存的なイオン流入が生じることが知られている。

今後は、周囲の構造物との接触に焦点をあて、接触頻度と

行動遷移の関係性や、機械刺激と行動遷移を媒介する細胞

内部のメカニズムの解明を目指す。 

 

(3)変形菌の被水応答機構の解明 

 変形菌は行動のモデル生物として古くから研究に用いら

れてきた。この細胞は湿度の高い環境を好むため、多くの

実験は寒天上を移動する細胞を対象に行われてきた。環境

中でも変形菌は枯れ葉や朽木の中など、湿度の高い場所で

見つかる。一方で、このような環境に生息する変形菌は雨

などによって、細胞が水中に沈むこともしばしばあると考

えられる。そこで、私たちは変形菌が水に浸かった際や、

水と細胞が接触した際にどのような行動をとるのかを調べ

ている。これまでに、変形菌は長時間の水没によって死滅

することや、水より細胞の質量密度が高いにも関わらず水

上に浮くことを発見した。またこの際に細胞表面の疎水度

合いを高めていることが分かった。今後は、この細胞表層

の疎水性が上昇する機構を明らかにする予定である。 

 

(4)アルケラの運動機構の解明 

 本研究ではこのようなアメーボゾアに分類される有殻ア

メーバであるアルケラのアメーバ運動機構を調べる。アル

ケラは鍋型の殻を持ち、そこから複数の仮足をはやすこと

で、タコように移動する。この運動機構はその見た目から

仮足で歩いていると考えられてきたが、この機構に迫った

研究はない。これまでに仮足の存在位置や細胞重心の運動

の統計的な特性を明らかにした。今後は牽引力顕微鏡によ

って、細胞の出す力と運動方向の関係性を明らかにする予

定である。 
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機能学卒業研究、中垣俊之、佐藤勝彦、西上幸範、通

年 

１０) 生命科学院ソフトマター専攻修士課程、ソフトマタ

ー科学研究、中垣俊之、佐藤勝彦、西上幸範、通年 

１１) 生命科学院ソフトマター専攻修士課程、ソフトマタ

ー科学実習、中垣俊之、佐藤勝彦、西上幸範、通年 

１２) 生命科学院ソフトマター専攻修士課程、ソフトマタ

ー科学論文購読 I、中垣俊之、佐藤勝彦、西上幸範、

通年 

１３) 生命科学院ソフトマター専攻修士課程、ソフトマタ

ー科学論文購読 II、中垣俊之、佐藤勝彦、西上幸範、

通年 

１４) 生命科学院ソフトマター専攻博士課程、 ソフトマタ

ー科学特別研究、中垣俊之、佐藤勝彦、西上幸範、通

年 

ｆ．北大以外での非常勤講師（対象、講義名、担当者、期

間） 

１) 公立はこだて未来大学、「物質の科学」、2単位、中

垣俊之、2021年8月29日-9月4日 

ｇ．アウトリーチ活動 

１) (NPO) hello tomorrow Asia Pacific SUMMIT 2023 (シン

ガポールのNational Gallery Singaporeにて開催)のAl-

ternative Intelligence Session 「Brainless、 but capa-

ble of complex decision-making」にて、Keynote 

Speech「Capable of remembering、 anticipating、 and 

deciding、 to think that single-celled organisms are 

stupid would be wrongful」を行い、その後のパネル討

論「Hidden in plain sight: intelligence as we don’t know 

it」をした。 

２) サイエンスアゴラ2023（国立研究開発法人科学技術

振興機構主催、内閣府/外務省/文部科学省/経済産

業省/日本学術会議/日本経済団体連合会/国立大学

協会/日本私立大学団体連合会等後援、東京台場テ

レコムセンターにて）にて企画出展「単細胞なんて

いわせない！ 原生生物、驚異の生存戦略」 

３) 日本科学振興協会主催 会いに行ける科学者フェス

「おもしろまじめな科学者たち：イグノーベル賞の

世界」、ジオラマ環境で覚醒する原生知能を定式化

する細胞行動力学、東京秋葉原UDX 

４) 日本科学未来館にてイグノーベル賞公式イベント

「Ig Nobel Face-to-Face 2023 in JAPAN」に参加して

「ひとはなぜ科学をするのか」についてのパネルデ

スカッションにおいて、当研究領域の一端を紹介し



 

ました。その様子が、NHK TV ニュースで放映され

た。 

５) 北海道大学電子科学研究所一般公開「身近で不思議

な原生生物を観察しよう」参加者750名。 

６) さくらサイエンスプログラム（JST)の海外学生（大

学生、高校生9名）を受け入れ、原生生物の生態と

行動について、体験型学習プログラムを実施した。 

７) 「原生生物の巧みな行動」に関する研究が、Webメデ

ィア「リケラボ」の動画コンテンツにて紹介されま

した。  

８) 株式会社NTTデータエンジニアリングシステムズが

発行する情報雑誌「人とシステム」の人気連載「社

長インタビュー No.107：視点を変えることで広が

る可能性〜解決策の糸口を見つける二つの視点と知

識〜」にて、「粘菌をはじめとする原生生物の巧み

な行動能力」が紹介された。 

９) 2023年3月30日-2024年3月30日 中垣俊之、佐藤勝

彦、西上幸範・谷口篤史、シャルル・フォッセプ

レ、大学院生らが、北海道日本ハムファイターズ 

エスコンフィールド タワーイレブンミュージアム

にて「原生生物粘菌の行動」に関する展示。 

１０) 2023年11月20日スイスの高校生Gilles Lavanchyと

Martion Molteniによるインタビュー動画「Interview 

Toshiyuki Nakagaki - Le BLOB -」（フランス語字幕

付）を作成して公開した。 

１１) 中垣俊之、西上幸範、さっぽろ市民カレッジ2024冬

期/ちえりあ学習ボランティア企画講座「微生物は

私たちの未来を変える」において、2024年3月1日と

8日の2回にわたって原生生物の生態と高度な行動に

ついて市民の方々に紹介した。簡易スマホ顕微鏡に

よる繊毛虫の実観察が好評であった。 

ｈ．新聞・テレビ等の報道 

１) 2023年11月8日、中垣俊之、読売新聞「エウレカ北大 

賢い単細胞通じ知性問う」 

２) 2023年12月19日、中垣俊之、北海道新聞の夕刊コラム

「魚眼図」、「お熱いのがお好き」 

３) 2023年9月12日、中垣俊之、北海道新聞の夕刊コラム

「魚眼図」、「ヒトが単細胞に戻るとき」 

４) 2023年7月4日、 中垣俊之、北海道新聞の夕刊コラム

「魚眼図」、「体内の小さい毛がすごい」 

５) 2023年8月29日、中垣俊之、北海道新聞の夕刊コラム

「魚眼図」、「研究者の役どころ」 

６) 2023年10月24日、中垣俊之、NHKサイエンスZERO

「単細胞の”知性"に迫る 謎多き粘菌の世界」（2022

年11月13日放映）が海外向け「The Super-powers of 

Slime Molds」に作り直されて、NHK WORLD-JAPAN

で国際放映された。 

７) 2024年2月4、10日、中垣俊之、NHK Eテレ サイエン

スZEROにて「単細胞の“知性”に迫る 謎多き粘菌の

世界」（2022年11月13日に初放送）が再放送された。

この番組は、好評のため2023年10月23日のNHK 

WORLD-JAPAN国際放映に続いて、再び国内地上波

で放映された。 

８) 2023年7月2日、佐藤勝彦、日経新聞、「静電気で飛ぶ

線虫 ハチに乗り移動か」 

９) 2023年7月6日、佐藤勝彦、yahooニュース、「線虫、静

電気を利用し飛び上がる 昆虫くっつき移動、拡散か」 

１０) 2023年7月6日、佐藤勝彦、日刊工業新聞、「線虫、静

電気で"飛ぶ"」 

１１) 2023年7月7日、佐藤勝彦、毎日新聞、「線虫、静電気

使いジャンプ 昆虫にくっつき、遠くへ移動か」 

１２) 2023年7月31日、佐藤勝彦、読売新聞、線虫「静電気

ジャンプ」 

１３) 2023年8月18日、佐藤勝彦、読売新聞オンライン、「体

長1ミリ「線虫」驚きの生態」 

１４) 2023年9月3日、佐藤勝彦、毎日新聞 Web版、「線虫は

どうやって「飛んだ」のか」 

ｉ．ポスドク・客員研究員など 

１) 谷口篤史（学術変革領域研究(A)） 

２) Charles Fosseprez（学術変革領域研究(A)） 

ｊ．修士学位及び博士学位の取得状況 

修士学位：２人 

１) 高橋奏太、生命科学院：生命科学修士、「変形菌の厚

み振動における時空間パターン形成にみられる力学

的フィードバックを考慮した非局所結合振動子の研

究」 

２) 神田幸輝、生命科学院：生命科学修士、「繊毛虫ハル

テリアの捕食者からの逃避行動」 

博士学位：２人 

１) 越後谷駿、 生命科学院：生命科学博士、

Transition and selection of behaviours influ-

enced by extracellular geometrical cues in the 

ciliate, Stentor coeruleus.  

２) 千葉拓也、生命科学院：生命科学博士、

Caenorhabditis elegans transfers across a gap 
under an electric field as dispersal behavior.  



 

数理科学協働研究分野 

教 授 永井 健治（東京大学、博士(医学)、2022年4月～） 

 

 

１．研究目標 

「生命とは何か？」この素朴で、しかし深遠なテーマに迫

るために、私たちの研究室では生きた細胞の中で起こる現

象を観て理解する研究を行っています。生命の理解に役立

つ蛍光タンパク質や生物発光タンパク質を用いたバイオセ

ンサーや、トランススケールスコープ等の他に類例を見な

いイメージング技術を開発するだけでなく、これまで見過

ごされてきた外れ値的特徴量を有する極めて少数の細胞が

生起する生命システムの臨界的状態変化を解明する「シン

ギュラリティ生物学」を展開し、新たなパラダイムの創出

を目指しています。また、次世代の超省エネルギー社会の

実現に向けて、電力を必要とせず二酸化炭素も排出しない

次世代の照明デバイスとして自発光植物の開発も進めてい

ます。 

 

2．研究成果 

2.1 学術論文（査読あり） 

１) T. Nagai, “Editorial: Singularity Biology and Beyond”,  

Biophys. Physicobiol. 21, e211013 (2024) 

２) T. Ichimura, T. Kakizuka, Y. Sato, Y. Fujioka, Y. Ohba, 

K. Horikawa, T. Nagai, “Strength in numbers: Unleashing 

the potential of trans-scale scope AMATERAS for mas-

sive cell quantification” Biophys. Physicobiol. 21, 

e211017 (2024) 

 

2.2 学術論文（査読なし） 

該当なし 

 

2.3 総説・解説・評論等 

１) 垣塚太志, 市村垂生, 永井健治, “オルガノイドがも

たらすライフサイエンス革命”, 実験医学増刊, 42, 

154-160 (2024) 

２) 市村垂生, 垣塚太志, 永井健治, 糸賀祐弥, 大浪修一, 

“細胞画像ビックデータによるバイオDX”, 光アライ

アンス, 34, 48-52 (2023) 

３) 市村垂生，糸賀裕弥，垣塚太志，大浪修一，永井健治, 

“巨大データを生み出すトランススケールスコープ

とその取扱いを可能にする情報プラットフォーム”, 

光技術コンタクト 61, 43-53 (2023) 

 

2.4 著書 

１) 坂本丞，Lu Kai，和沢鉄一，永井健治，亀井保博, “温

度ストレスによる生体応答ダイナミクス” 第8章 

解析/計測技術 第1節 遺伝子コード可能な温度プロ

ーブを利用した高速生体温度イメージングによる熱

物性解析, S&T出版 (2023) 

 

2.5 特許 

該当なし 

 

2.6 講演 

ａ．招待講演（国際学会） 

１) T. Nagai, “Singularity created by bioluminescent protein 

technologies”, 5+2 Lecture Series, National Yang Ming 

Chiao Tung University, Taiwan, 2023.11.27 

２) T. Nagai, “Multicolor autoluminescent proteins for long 

term visualization of various biological events”, 

OptoRevolution: Exploring the Frontiers of Physiology 

with Light, Sanya, China, 2023.11.20 

３) T. Nagai, “Multicolor autoluminescent proteins for long 

term visualization of various biological events”, Advances 

in Optical Interrogation of Living Cells and Organisms: 

Focus on the Brain, Cold Spring Harbor Asia, China, 

2023.10.19 

４) T. Nagai, “Development and Advance of New Microscopy 

for Biological System”, The 20th International Micros-

copy Congress (IMC20), BEXCO, Korea, 2023.10.6 

５) T. Nagai, “Automated Trans-scale Scope Opens up a 

New Horizon in Life Science Research”, The Uehara In-

ternational Symposium 2023, Hyatt Regency Tokyo＆

Online, 2023.6.5 

ｂ．招待講演（国内学会） 

６) 永井健治, “自動化トランスケールスコープが拓く生

命科学の新たな地平”, 第82回日本癌学会術総会, パ

シフィコ横浜, 2023年9月22日 

７) 永井健治, “スマートフォンを利用した生体物質の簡

易迅速検査法の開発と展望”, 第1回 研究者をつなぐ

研究フォーラム ～ライフサイエンスの交差点～, オ

ンライン, 2023年8月23日 

８) 永井健治, “外れ値を科学するためのトランススケー

ルスコープ”, 第18回 大阪大学・ニコンイメージング

センター シリーズセミナー, 大阪大学・ニコンイメ

ージングセンター&オンライン, 2023年4月18日 

９) 永井健治, “発光植物ビジネス”, 大阪ベンチャー研究

会 第203回研究会・第18回総会, 日刊工業新聞社 大

阪支社&オンライン, 2023年4月15日 

ｃ．一般講演（国際学会） 

該当なし 

ｄ. 一般講演（国内学会） 

該当なし 

ｅ. 研究会・シンポジウム・ワークショップなど（学会以

外） 

該当なし 

 

2.7 シンポジウムの開催 

該当なし 

 

2.8 共同研究 

ａ. 所内共同研究 

該当なし 

ｂ. 民間等との共同研究 

該当なし 

ｃ. 委託研究 

該当なし 

ｄ. 国際共同研究 

該当なし 

 



 

2.9 予算獲得状況（研究代表者、分類、研究課題、期間） 

ａ．科学研究費補助金 

該当なし 

ｂ．大型プロジェクト・受託研究 

該当なし 

 

2.10 受賞 

１) T. Wazawa, R. Noma, S. Uto, K. Sugiura, T. Washio, T. 

Nagai,第38回論文賞応用研究 (生物 )部門, “A pho-

toswitchable fluorescent protein for hours-time-lapse 

and sub-second-resolved super-resolution imaging, Mi-

croscopy 70, 340-352 (2021)”, 公益社団法人日本顕微

鏡学会, 2023年6月 

 

2.11 社会教育活動 

ａ．公的機関の委員 

該当なし 

ｂ．国内外の学会の役職 

１) 永井健治, 一般社団法人 日本生物物理学会, 理事 

２) 永井健治, 日本バイオイメージング学会, 理事 

ｃ．兼任・兼業 

該当なし 

ｄ．外国人研究者の招聘 

該当なし 

ｅ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 

該当なし 

ｆ．北大以外での非常勤講師（対象、講義名、担当者、期

間） 

該当なし 

ｇ．アウトリーチ活動 

該当なし 

ｈ．新聞・テレビ等の報道 

１) “LEP”, MBS 「MBSよしもと新喜劇NEXT」～小籔千

豊には怒られたくない～ 関西のSDGsから 2024年2

月14日 

２) “電気不要、自ら光る植物 環境に優しい自ら光る植

物を開発”, 日本テレビ 博士は今日も嫉妬する 人生

が楽しくなる最新テクノロジー 2024年1月21日 

３) “Photo未来、照らす街路樹”, 毎日新聞 読む写真 

2023年10月7日 

４) “「トラウマ」はどう生まれる？生理研などが一端を

解明 PTSD治療法の開発期待“, 中日新聞 2023年10

月6日 

５) “温暖化も防ぐ？オドロ木、「光る樹木」。NO電力で環

境にやさしい、イルミネーション実現へ。”, テレビ

大阪 やさしいニュース 2023年10月3日 

６) “"自ら光る"樹木 ～いずれは電力を使わないイルミ

ネーションに～”, 関西テレビ newsランナー 2023年

9月26日 

７) “電気を使わず明るく照らせ ～「光る樹木」実用化へ

の挑戦～”, 朝日放送 newsおかえり 2023年9月26日 

８) “未来のタネ～光る植物で街を照らせ！～おはよう

関西”, NHK関西 おはよう関西 2023年6月13日 

ｉ．ポスドク・客員研究員など 

該当なし 

ｊ．修士学位及び博士学位の取得状況 

修士学位：０人 

該当なし 

博士学位：０人 

該当なし 



 



 

 

連携研究部門 
 

共創研究支援部 

 



 

ニコンイメージングセンター 

教  授 三上秀治（東大院、博士（理学）、2020.06～） 

教  授 松尾保孝（北大院、博士（工学）、2012.03～） 

客員教授 根本知己（東工大院、博士（理学）、2012.03

～） 

特任助教 冨菜雄介（北大院、博士（生命科学）、2021.01

～） 

技術職員 小林健太郎（北大院、博士（理学）、2012.03 

          〜）、中野和佳子（2021.04～） 

 

１．活動目標 

近年になって蛍光バイオイメージング技術の必要性が増

大し、そうした需要に呼応して遺伝子導入技術、蛍光タン

パク質をはじめとする分子マーキング技術や機能指示薬の

作成技術も大きく向上している。また顕微鏡やカメラなど

の各種機器の性能も、飛躍的な向上を遂げている。しかし

ながら、これらの最新技術・機器を用いることで、誰でも

即座に優れたデータを得ることができる訳ではないところ

に、蛍光バイオイメージング技術の難しさがある。 

ニコンイメージングセンターは、最新の光学顕微鏡を利

用できる施設として、平成18年にニコンインステック社（現

ニコンソリューションズ社）をはじめとした多数の協賛企

業の協力による寄附研究部門として設立された。平成24年

度の研究所の改組に伴い、現在は共創研究支援部の一部門

として活動している。 

特に近年では、イメージング機器の多様化・先端化と最

新鋭イメージング機器の高額化、操作技術の高度化、ある

いは画像解析技術の高度化により、大学等の各研究機関が

優れた機器を整備し、運用を継続することは一層困難とな

っている。当センターは、平成28年４月より開始された文

部科学省・科学研究費助成事業・「学術変革領域研究（学術

研究支援基盤形成）」の「先端バイオイメージング支援プラ

ットフォーム（ABiS）」にも参画して、先端イメージング機

器を運用する国内機関と更なる連携を取り、生命科学を幅

広く包括した先端イメージングの支援を開始している。 

当センターの特色は、所内や学内の研究者のみならず、

全国の研究者が広く設備等を利用可能な点である。専任ス

タッフが機器操作やソフトウエアの利用方法などを説明す

ることにより、光学顕微鏡を取り扱ったことのない初級者

でも、観察技術全般を習得できる。特に近年では、遠方の

大学や企業の研究者からサンプルを送付してもらい、スタ

ッフが観察を行う依頼観察や、遠隔地から実際に機器操作

も可能とするリモート利用支援への対応も開始した。その

一方で、利用者の視点に基づく機器等の詳細な要望や感想

が寄せられるため、協賛企業への迅速かつ綿密なフィード

バックも開設当初より行っている。 

このように研究者と企業の双方と緊密な連絡を取り合う

ことにより、ニーズとシーズを結びつけ、利用者の要望を

速やかに反映させた更なる技術改良や新技術開発、および

その多様な研究分野への応用と推進を目的としている。更

には本学と顕微観察技術の関連企業との連携強化、ならび

に本学における教育研究の量と質の充実や活性化、そして

国際的な交流をも視野に入れて、以下の項目に沿った活動

を展開している。 

1. 最先端の顕微鏡とイメージング関連機器を設置し、基

礎研究の環境を提供する。 

2. 顕微鏡に馴染みのない研究者からハイエンドユーザー

まで、さまざまなレベルに合わせて顕微観察法のトレーニ

ングコースを行う。 

3. 研究者へのイメージングの知識と技術の習得を目的と

して、専属スタッフがイメージング操作の指導を行う。 

4. 顕微鏡ユーザーのアイデアを反映した新型顕微鏡、な

らびにその関連技術の開発を行う。 

5. イメージングに関する最先端の研究、関連技術などを、

選挙区的に紹介する。 

 

２．活動成果 

(a) 研究実績 

 令和５年度の延べ利用人数・利用時間は、513人・3062時

間となった。平成24年度以降の利用実績を図１のグラフに

示す。利用者の所属ごとの年間利用人数は棒グラフ（上部

の第１軸）で、年間総利用時間は折線グラフ（下部の第２

軸）で表示する。令和2年度-令和3年度は、緊急事態宣言の

発令など、研究活動が大幅に制約を受けた中ではあったが、

当センターの利用は概ね例年と同程度であった。 

 

この利用者所属の詳細を、図２のグラフで示す。当研究所

内の利用が50％程度、医学系研究者の利用が26%となってい

る。 

また令和５年度は、当センターの利用者が著した７報の

論文が学術誌に掲載された。 
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図２ 利用状況と所属の詳細（グラス数値は、延べ利用人数）. 



 

(b) イメージングに関連する知識と技術の普及 

 当センターの各顕微鏡の利用を希望する研究者には、顕

微鏡やソフトウエアの操作指導を行っている。令和５年度

は 19件の新規の利用相談が寄せられ、計44名の研究者に

操作指導を行った。利用相談が寄せられた案件について、

実際の利用動向を図３に示す。半分程度は継続して当セン

ターを利用しているものの、継続的な利用には至らなかっ

た事例も少なからず存在するため、一層のサポート体制の

充実が課題である。 

 

平成24年度の研究所の改組以降、ニコンソリューション

ズ社をはじめとした協賛企業等とともにシンポジウムを積

極的に開催し、顕微鏡関連分野の最先端研究の紹介を行う

ことで、研究者とメーカーの双方がフィードバックを行う

環境を定期的に提供している。令和５年度は「第10回 蛍

光イメージング・ミニシンポジウム」をオンライン形式で

開催した。参加者（最大接続数）が82名となり、全国から

多くの研究者が聴講して盛況となった。 

 

３．今後の展望 

引き続き、学内外へ当センターを広くアピールするとと

もに、光学顕微鏡機材の提供およびイメージングの指導・

トレーニングを行う。今後は、画像解析の支援も積極的に

手掛けていく予定である。また協賛企業と連携した新型光

学顕微観察技術の開発や各種セミナーの開催など、顕微鏡

やその関連手法に関する知識と技術の更なる深化と普及に

努めてゆく。 

 

４．資料 

4.1 学術論文（査読あり） 

該当なし 

 

4.2 学術論文（査読なし） 

該当なし 

 

4.3 総説・解説・評論等 

該当なし 

 

4.4 著書 

該当なし 

 

4.5 特許 

該当なし 

 

4.6 講演 

ａ．招待講演（国際学会） 

該当なし 

ｂ．招待講演（国内学会） 

該当なし 

ｃ．一般講演（国際学会） 

該当なし 

ｄ. 一般講演（国内学会） 

該当なし 

ｅ. 研究会・シンポジウム・ワークショップなど（学会以

外） 

１) 中野和佳子、小林健太郎、冨菜雄介、松尾保孝、三上

秀治 「ニコンイメージングセンターの活動紹介」, 

第９回北大部局横断シンポジウム（2023-10） 

 

4.7 シンポジウムの開催 

１) 第10回 蛍光イメージング・ミニシンポジウム（オン

ライン開催）、主催：北海道大学ニコンイメージング

センター、共催：株式会社ニコンソリューションズ、

新学術領域研究・学術研究支援基盤形成 先端バイオ

イメージング支援プラットフォーム（ABiS）、参加者

82名、北海道大学（2023-05） 

 

4.8 共同研究 

ａ. 所内共同研究 

該当なし 

ｂ. 民間等との共同研究 

該当なし 

ｃ. 委託研究 

該当なし 

ｄ. 国際共同研究 

該当なし 

 

4.9 予算獲得状況（研究代表者、分類、研究課題、期間） 

ａ．科学研究費補助金 

１) 三上秀治、 科研費新学術領域研究・学術研究支援基

盤形成 「先端バイオイメージング支援プラットフォ

ーム」 (2022-4 – 2028-3） 

ｂ．大型プロジェクト・受託研究 

該当なし 

 

4.10 受賞 

該当なし 

 

4.11 社会教育活動 

ａ．公的機関の委員 

該当なし 

ｂ．国内外の学会の役職 

該当なし 

ｃ．兼任・兼業 

該当なし 

ｄ．外国人研究者の招聘 

該当なし 
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図３ 当センターへの利用相談後の動向. 



 

ｅ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 

１) 北海道大学 工学部応用理工系学科、分析化学Ⅱ、冨

菜雄介、小林健太郎（責任者：真栄城正寿准教授）、

2023年度後期（担当日：2024年1月25日） 

ｆ．北大以外での非常勤講師（対象、講義名、担当者、期

間） 

該当なし 

ｇ．アウトリーチ活動 

該当なし 

ｈ．新聞・テレビ等の報道 

該当なし 

ｉ．ポスドク・客員研究員など 

該当なし 

 



 

国際連携推進室 

室長：教 授 Biju Vasudevan Pillai（Kerala大学、

Ph.D.化学、2016.2～） 

副室長：准教授 髙野 勇太（筑波大学、博士(理学)、2017.4

～） 

教 授 小松﨑 民樹（総合研究大学院大学、理学博士、

2007.10～） 

教 授 笹木 敬司（大阪大学、工学博士、1997.11～） 

教 授 太田 裕道（東京工業大学、工学博士、2012.9～） 

教 授 雲林院 宏（東北大学、理学博士、2015.7～） 

事務補助員 藤井 敦子（2021.4～） 

 

１．活動目標 

 国際連携推進室は、電子科学研究所の国際連携活動に関

する企画立案・企画助言の役割を担うとともに、電子科学

研究所が国際研究ネットワークのハブとして連携を充実・

強化するために平成24年度に設置されたものである。電子

科学研究所は、欧米やアジア各国の研究所・センターと部

局単位の交流協定を締結し、スタッフや学生の交流、ジョ

イントシンポジウム等や共同研究プロジェクトを積極的に

実施している。電子科学研究所の国際連携活動を発展させ、

国内の研究所ネットワークと海外活動の研究組織ネットワ

ークが連携するプログラムなどの計画・支援も行っている。 

 

２．活動成果 

２０２３年度はコロナ禍の影響を払拭した年であり、ウ

ィズコロナ時代における国際連携を推進する年になった。 

(a) 国内の研究所ネットワークと海外の研究組織ネットワ

ークが連携するプログラムの推進 

オンライン会議システム（Zoomなど）を利用して、電子

科学研究所の各研究分野が国際連携戦略を推進するための

準備補佐、国際連携イベントの運営を行った。具体例とし

て、ルーヴァン・カトリック大学（ベルギー）、メルボルン

大学（オーストラリア）と電子科学研究所の３カ国協力関

係を構築した上で雲林院宏教授が主導する日本学術振興会

先端拠点形成事業の運営を補佐している。2023年度は、１

回のオンライン会議と１回のベルギー会議の運営支援をお

こなった。 

また室長を主要メンバーとしてJICA FRIENDSHIPプロジ

ェクトによる、IITハイデラバードとの国際連携強化も行っ

ている(２０２２～２０２８年度)。 

(b) 世界的トップランナー達との研究・教育における協働

体制の構築 

 国際的に活躍する人材育成および共同研究の推進による

グローバル協働体制の構築により、北海道大学が掲げる「創

基１５０周年に向けた近未来戦略」のビジョン「世界の課

題解決に貢献する北海道大学」の達成にむけ、活動を行っ

ている。その一貫として、各国のトップ研究者を詔勅して

の国際交流のサポートを行っている。 

 今後も、本学本部からのサポートを受けての各国から研

究のトップランナーの招へいと、これを基にした講義など

を通したグローバル人材育成を行っていく。 

 

 

 

 

(c) 第24回RIES-HOKUDAI国際シンポジウム「開」開催のサ

ポート 

 

本シンポジウムは北大・電子科学研究所が毎年主催し、

海外、国内および学内の各研究機関に広く開かれた国際シ

ンポジウムである。電子科学研究所の関係機関との新たな

連携と分野横断的な学問や技術を生み出す土壌を提供する

ことを目的としている。本年は2023年12月6-7日に対面とオ

ンラインのハイブリッド形式にて開催した。本学をはじめ

国内では東北大学、大阪大学、九州大学などから、海外か

らは、オーストラリア メルボルン大学、フランス ソルボ

ンヌ大学、台湾中央研究院、台湾国立陽明交通大学などか

ら総勢160人を超える大学院生、ポスドク、研究者らが参加

し、11件の口頭発表・50件のポスター発表をもとにした研

究議論が行われた。ポスター発表を行った大学院生・若手

研究者の優れた発表にはポスター賞を授与し、多岐の分野

に渡る研究のさらなる活発化と国際化を推進し盛会となっ

た。 

(d) 2023 International Symposium of RIES & Center for 

Emergent Functional Matter Science (CEFMS) の開催 

 12/7-8日に北海道ルスツリゾートホテル＆コンベンショ

ンでRIES-CEFMS（台湾）の合同シンポジウムを開催した。

両国から合わせて86人が参加し、口頭発表とポスター発表

を通して活発な研究交流が行われた。 

 

３．今後の展望 

2023年度は完全にコロナ禍の影響を払拭し、国際交流の

機会が回復し、オンラインと対面の両方を活用した国際的

なコミュニケーションが進展した。国際連携推進室として

は、これらの取り組みを今後も維持・拡大し、電子科学研

究所を中心とした国際ネットワークの構築を推進していく。

既に学術協定を結んでいる海外の研究機関との協力関係を

さらに強化し、新たな学術協定の締結や先端拠点形成事業

の支援を基盤に、新たな研究展開やプロジェクトの立ち上

げを通じて、電子科学研究所の国内研究ネットワークと海

外ネットワークの連携をサポートしていく。 

 

 



 

ナノテクDXセンター 

教 授  松尾保孝（北大院、博士（工学）、2018.1～） 

准教授  石 旭（北大院、博士（情報）、2020.4～） 

特任助教  王 永明（2023.10～） 

特任助教  ピョー・テンダー・テン（2022.4～） 

特任助教  遠堂 敬史（2022.8～） 

博士研究員 佐々木仁（2019.4～） 

博士研究員 中村圭佑（2022.4～） 

学術研究員 福本 愛（2023.10～） 

学術研究員 細井浩貴（2023.10～） 

学術研究員 山崎郁乃（2019.4～） 

学術研究員 浮田桂子（2019.6～2024.2） 

客員研究員 三澤弘明（2023.4～） 

学術研究員 山口由美子（2023.4～） 

 

１．活動目標 

ナノテクDXセンターはグリーンイノベーションやライ

フイノベーションといった社会的課題を解決するための学

術研究・技術・産業創出に欠かせない超微細加工やナノ領

域の構造解析・分析といったナノテクノロジーの利用を支

援する組織となっている。通常、ナノテクノロジーを利用・

活用するためにはクリーンルームのような特殊環境や最新

鋭の大型研究設備を有し、かつ運用するための知識と経験

が無くてはならないが、近年の装置の高額化やシステムの

高度化により単独の研究室や研究者だけでそれらを実現す

ることは困難になりつつある。そこで、ナノテクDXセンタ

ーでは電子研技術部と協力しながら電子研オープンファシ

リティー機器（共用装置）に関する運営、学内外からのナ

ノテクノロジー研究の相談窓口としての機能を担っている。 

加えて、日本が強みを持つマテリアル領域でのデータ駆

動型研究を先導するマテリアルDXプラットフォーム（統合

イノベーション戦略2020）構想が打ちだされ、それを実現

する文部科学省「マテリアル先端リサーチインフラ事業

（ARIM）」によるデータを基軸とする研究推進への参画を令

和３年度から行っている。本事業の参画機関は7つの重要領

域のいずれかに属し、本学は「量子・電子制御により革新

的な機能を発現するマテリアル」領域スポーク機関として

活動する。本事業前身である「ナノテクノロジープラット

フォーム」事業を引き継ぎ、創成研究機構・ナノテクノロ

ジー連携研究推進室が事業全体の運営を担い、電子科学研

究所ナノテクDXセンターはその主たる業務実施者である

工学研究院（ナノ・マイクロマテリアル分析研究室、光電

子分光分析研究室、超高圧電子顕微鏡室）、情報科学研究科

と連携し、学内だけでなく全国の大学・公的研究機関・民

間企業に対してナノテクノロジーに関する支援に取り組ん

でいる。特に、超微細加工と微細構造解析の ２つの 機能

を有機的に連携させた支援を実現し、光・電子・スピンを

制御する新規ナノデバイス創製、および新機能ナノ物質創

出に関する研究開発を支援することを目的として事業推進

を行っている。 

原子層堆積装置やプラズマCVD装置、超高精度EB 描画

装置、マスクアライナー、RIE 装置、ICPドライエッチング

装置、FIB 装置、イオンビームスパッタ装置などのナノ加

工・デバイス化装置による超微細加工に関する支援を行う

とともに、高性能 STEM、超高圧透過型電子顕微鏡、各種

プローブ顕微鏡、X線光電子顕微鏡装置、オージェ電子分光

装置、集束イオンビーム加工・分析 装置などによる種々の

ナノ計測・表面分析支援までを幅広く行っている。 

 

２．活動成果 

(a)利用実績（令和5年 4月～令和6年 3月） 

 令和5年度の支援状況について記載する。全支援件数は

166件（内学外利用76件）であった。また、自主事業として

32件の支援を行っている。装置稼働率は45％（日数ベース）、

装置利用日数の内で42％が外部共用となっており、北海道

外の多くのユーザーに活用されている。 

 

(b) マテリアル先端リサーチインフラ事業活動（ARIM） 

 ARIMでは、重要技術領域である「量子・電子を制御によ

り革新的な機能を発現するマテリアル」のスポーク機関と

して、ハブ機関（NIMS）、スポーク機関（産総研、東工大、

量子科学技術研究開発機構）と連携し、装置共用のみなら

ず、領域で必要となるデータ収集に努め利活用が可能な研

究開発支援を行っている。今年度は、ARIM装置として登録

した60台のうち、49台のデータセットテンプレートを運用

版レベルでの準備を完了した。また、ARIM予算にて導入し

たチップ増強対応ラマン顕微鏡については、ARIM全機関で

は初めての登録となったが、マッピングデータの構造化に

関するテスト用コードを本学で作成した。また、直接的に

データを取り出すのが困難な微細加工装置については、量

子・電子領域NIMSハブが提案したPDL形式を採用、装置の使

用記録簿からPDL形式を出力できる「北大微細加工リポジト

リシステム」を独自に開発して、ユーザー・スタッフ双方

の負担を軽減できる仕組みづくりを行った。 

装置共用に関する点においては、継続して、研究支援と

共に関連する会議などにおいて支援成果報告や広報活動を

行っている。また、技術職員を含めた研究支援者は外部で

の技術研修に参加し、より優れたナノテクノロジー支援の

実現を目指して技術研鑽に務めるとともに、学生研修や技

術支援員を受け入れての技術トレーニングによりナノテク

技術の普及への活動を継続して実施した。 

 

(c) 設備運用状況 

令和5年度は、電子科学研究所へ顕微ラマン分光装置（堀

場、EvolutionHR）が導入され、ラマンマッピングを行える

設備増強を行った。 

 

３．今後の展望 

ナノテク連携室は引き続き文部科学省「マテリアル先端

リサーチインフラ事業（ARIM）を核として研究支援活動を

行っていく予定である。ARIM事業を統括するセンターハ

ブ・ハブ機関（物質・材料研究機構）との連携による支援

活動の充実、学内の共同利用施設とも密な関係を築き、デ

ータ駆動型研究の先鞭となる共用機器から生み出される膨

大なデータの利活用が実現できる環境の構築を進める。こ

れにより、政府成長戦略の一つの柱となっているマテリア

ルDXの実現に向けた支援活動を実施する。また、技術部と

も協力して、新しい支援技術の開発や民間企業を含めた学

内外との共同研究、若手研究者や企業技術者への技術指導

を行い、研究開発力強化への支援を継続していく。 

 

４．資料 

4.1 学術論文（査読あり） 

１）E. Cao, X. Shi, T. Oshikiri, Y. Liu, Q. Sun, K. Sasaki, H. 

Misawa, “Improving Charge Transfer under Strong Coupling 

Conditions via Interfacial Modulation”, ACS Photonics 2024, 11, 



 

1205-1212.【電子研内共著】 

２） T. Okamoto, A. Onishi, X. Shi, T. Oshikiri, K. Ueno, H. 

Misawa, V. Biju, “Distance-Dependent Energy Transfer under 

Modal Strong Coupling from CdSe/ZnS Quantum Dots to a 

Plasmonic Fabry–Pérot Cavity”, J. Phys. Chem. C 2024, 128, 

4208-4214.【電子研内共著】 

3）K. Lee; H. Hou; X. Shi; M. You; M. Pan; Y. Matsuo; J. 

Cheng; H. Misawa; P. Wei, “Aluminum-Coated Nanoridge Ar-

rays with Dual Evanescent Wavelengths for Real-Time and La-

bel-Free Cellular Analysis”, J. Phys. Chem. C 2024, 128, 

3384-3392.【国際共著】 

４）Y. Suganami, T. Oshikiri, H. Mitomo, K. Sasaki, Y. Liu, X. 

Shi, Y. Matsuo, K. Ijiro, H. Misawa, “Spatially Uniform and 

Quantitative Surface-Enhanced Raman Scattering under Modal 

Ultrastrong Coupling Beyond Nanostructure Homogeneity Lim-

its”, ACS Nano 2024, 18, 4993-5002.【電子研内共著】 

５）Y. Liu, X. Shi, T. Yokoyama, S. Inoue, Y. Sunaba, T. Oshi-

kiri, Q. Sun, M. Tamura, H. Ishihara, K. Sasaki, H. Misawa, 

“Quantum-Coherence-Enhanced Hot-Electron Injection under 

Modal Strong Coupling”, ACS Nano, 2023, 17, 8315-8323.【電

子研内共著】 

６）C. Huang, Y. Lee, T. Kudo, X. Shi, K. Ueno, T. Sugiyama, 

H. Misawa, H. Masuhara, “Unidirectional Optical Swarming of 

Gold Nanoparticles on Lithographically Fabricated Gold Nano-

patterns”, J. Phys. Chem. C 2023, 127, 19044-19054.【国際

共著】 

７）X. Zang, X. Shi, Y. Suganami, Y. Liu, T. Oshikiri, H. Misawa, 

“Investigation of Enhanced Water Oxidation under Plas-

mon−Nanocavity Strong Coupling Using In Situ Electrochemical 

Surface-Enhanced Raman Spectroscopy”, J. Phys. Chem. C 

2023,127,15087-15095. 

 

4.2 学術論文（査読なし） 

該当なし 

 

4.3 総説・解説・評論等 

該当なし 

 

4.4 著書 

該当なし 

 

4.5 特許 

該当なし 

 

4.6 講演 

ａ．招待講演（国際学会） 

該当なし 

ｂ．招待講演（国内学会） 

該当なし 

ｃ．一般講演（国際学会） 

１) X. Shi, Y. Wang, T. Oshikiri, and H. Misawa, “Strong 

Coupling between Fabry–Pérot Nanocavity and Localized 

Surface Plasmon Resonance and Its Application for Effi-

cient Water Splitting”, International Conference on Pho-

tochemistry 2023, Sapporo, Japan (2023.7). 

 

ｄ. 一般講演（国内学会） 

１) X. Shi, X. Zang, T. Oshikiri, and H. Misawa, “Investiga-

tion of Enhanced Water Oxidation Under Plasmon-

Nanocavity Strong Coupling Using In Situ Electrochemi-

cal Surface-Enhanced Raman Spectroscopy”, 光化学討

論会 2023, 広島, 日本 (2023.9). 

ｅ. 研究会・シンポジウム・ワークショップなど（学会以

外） 

１) Phyo Thandar Thant, “Towards Data-Empowered Sci-

ence: Shaping the Future of Science Research”, The 

Northeast Asia Symposium 2023, Sun-Yat-Sen Univer-

sity, Guangzhou, China (2023.11). 

 

4.7 シンポジウムの開催 

該当無し 

 

4.8 共同研究 

ａ. 所内共同研究 

該当なし 

ｂ. 民間等との共同研究 

１) 松尾保孝、遠堂敬史、「ALDによる多層誘電体膜に関

する共同研究」、日産自動車、ミツミ電機 

ｃ. 委託研究 

該当なし 

ｄ. 国際共同研究 

該当なし 

 

4.9 予算獲得状況（研究代表者、分類、研究課題、期間） 

ａ．科学研究費補助金 

１) 石 旭、基盤研究C一般、Development of a novel pho-

tocathode under strong coupling conditions for carbon 

dioxide reduction、2023～2025年度 

ｂ．大型プロジェクト・受託研究 

該当なし 

 

4.10 受賞 

該当なし 

 

4.11 社会教育活動 

ａ．公的機関の委員 

該当なし 

ｂ．国内外の学会の役職 

該当なし 

ｃ．兼任・兼業 

該当なし 

ｄ．外国人研究者の招聘 

該当なし 

ｅ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 

該当なし 

ｆ．北大以外での非常勤講師（対象、講義名、担当者、期

間） 

該当なし 

 



 

ｇ．アウトリーチ活動 

該当なし 

ｈ．新聞・テレビ等の報道 

該当なし 

ｉ．ポスドク・客員研究員など 

１） 三澤弘明（2023,4-2024.3） 

２） Li Mu-En（2024.2-2024.3） 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

II.各種データ 

  



 

 

Ⅱ－１．研究成果公表に関する各種の統計表 

１．学術論文 

( )内の数はレフェリー付き 

※出版済のものを集計。客員研究

分野は除外して集計。 

※共著に関しては、筆頭著者の分

野にて集計。 

※令和 2 年度より共創研究支援部

の集計開始。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２．総覧、解説、評論等及び著書数 

(  )内の数は欧文 

※客員研究分野は除外して集

計。 

※共著に関しては、筆頭著者の

分野にて集計。 

※令和 2年度より共創研究支援

部の集計開始。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        年度 

   部門等 
令和2年 令和3年 令和4年 令和5年 

光科学 

研究部門 

欧 文 24(20) 11(8) 12(10) 17(17) 

邦 文 0 0 0 0 

物質科学 

研究部門 

欧 文 37(34) 40(37) 23(23) 22(22) 

邦 文 1(1) 0 0 0 

生命科学 

研究分野 

欧 文 5(5) 9(9) 10(10) 8(8) 

邦 文 0 0 1(0) 1(1) 

附属社会創造 

数学研究センター 

欧 文 36(36) 32(31) 17(17) 39(39) 

邦 文 1(1) 2(0) 6(4) 0 

附属ｸﾞﾘｰﾝﾅﾉﾃｸﾉﾛｼﾞｰ 

研究センター 

欧 文 54(51) 25(25) 23(23) 25(25) 

邦 文 0 0 0 0 

共創研究支援部 
欧 文 2(2) 4(4) 2(2) 5(5) 

邦 文 0 0 0 0 

計 
欧 文 158(148) 121(114) 87(85) 116(116) 

邦 文 2(2) 2(0) 7(4) 1(1) 

    年度 

部門等 
令和 2 年 令和 3 年 令和 4 年 令和5年 

光科学 

研究部門 

総説等 5(0) 2(0) 1(0) 5(1) 

著 書 0 0 0 0 

物質科学 

研究部門 

総説等 7(2) 5(3) 8(5) 5(3) 

著 書 1(1) 2(1) 1(1) 2(0) 

生命科学 

研究部門 

総説等 5(2) 3(1) 1(0) 1(0) 

著 書 2(0) 1(0) 0 1(1) 

附属社会創造 

数学研究センター 

総説等 4(2) 5(1) 3(1) 5(0) 

著 書 1(0) 3(1) 2(0) 6(1) 

附属ｸﾞﾘｰﾝﾅﾉﾃｸﾉﾛｼﾞｰ 

研究センター 

総説等 4(0) 1(1) 2(1) 3(1) 

著 書 0 2(1) 0 0 

共創研究支援部 
総説等 0 0 1(0) 0 

著 書 0 0 0 0 

計 
総説等 25(6) 16(6) 16(7) 19(5) 

著 書 4(0) 8(3) 3(1) 9(2) 



 

 

３．国際学会・国内学会発表件数 

(  )内の数は招待講演数 

※客員研究分野は除外して集計。 

※シンポジウム・研究会は除外し

て集計。 

※共著に関しては、筆頭著者の分

野にて集計。 

※令和 2 年度より共創研究支援部

の集計開始。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ⅱ－２．予算 

 

Ⅱ－２－１） 全体の予算 

（単位：千円） 

  年 

内訳 
令和 2 年度 令和 3 年度 令和 4 年度 令和 5 年度 

業  務  費 196,168 195,716 173,668 173,757 

科学研究費補助金 267,675(79) 317,330(83) 355,618(79) 351,317(99) 

その他の補助金 39,155(5) 40(1) 0(0) 500(2) 

寄  附  金 14,876(14) 28,475(16)  22,800(13) 14,360(10) 

受託事業等経費 280,846(36) 185,207(34) 166,515(23) 334,135(34) 

（受託研究費） 252,870(26) 163,452(27) 143,091(17) 300,979(25) 

（共同研究費） 27,976(10) 21,755(7) 23,424(6) 33,156(9) 

合計 798,720 (134) 726,768 (134) 718,601(115) 874,069(145) 

（）内の数は受入件数  

      年度 

部門等 
令和2年 令和3年 令和4年 令和5年 

光科学 

研究分門 

国 際 10(7) 25(10) 20(6) 18(11) 

国 内 13(5) 20(5) 17(5) 19(9) 

物質科学 

研究部門 

国 際 39(3) 31(14) 29(9) 27(9) 

国 内 68(3) 56(9) 52(0) 19(3) 

生命科学 

研究部門 

国 際 0 11(6) 13(9) 18(7) 

国 内 20 16(3) 26(3) 19(2) 

附属社会創造数学 

研究センター 

国 際 29(4) 19(4) 38(17) 49(30) 

国 内 29(3) 30(8) 25(2) 30(12) 

附属ｸﾞﾘｰﾝﾅﾉﾃｸﾉﾛｼﾞｰ 

研究センター 

国 際 10(4) 23(3) 23(6) 50(12) 

国 内 31(5) 51(3) 21(3) 45(5) 

共創研究支援部 
国 際 1 0 1(0) 1(0) 

国 内 0 2(2) 3(2) 1(0) 

計 
国 際 88(18) 109(77) 124(47) 163(69) 

国 内 161(16) 175(30) 144(15) 133(31) 



 

 

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 令和 2 年度 令和 3 年度 令和 4 年度 令和 5 年度 

光科学 

研究部門 

科学研究費補助金 85,835(18) 55,150(15) 76,200(17) 138,877 (27) 

その他の補助金 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 

寄 附 金 Ⅰ 2,500(3) 2,000(1) 8,300(5)  0(0) 

寄 附 金 Ⅱ 810(1) 570(1) 0(0) 0(0) 

受託事業等経費 37,732(6) 37,104(5) 22,339(3) 15,626 (1) 

（受託研究費） 37,232(5) 36,335(4) 21,954(2) 15,626 (1) 

（共同研究費） 500(1) 769(1) 385(1) 0(0) 

小    計 126,877(28) 94,824(22) 106,839(25) 154,503 (28) 

物質科学 

研究部門 

科学研究費補助金 33,437(16) 38,555(10) 55,200(11) 52,277 (14) 

その他の補助金 0(0) 0(0) 0(0) 500(2) 

寄 附 金 Ⅰ 3,600(3) 2,730(4) 2,250(2) 2,000(2) 

寄 附 金 Ⅱ 0(0) 0(0) 650(1) 1,350 (2) 

受託事業等経費 19,710(7) 7,996(7) 32,796(4) 39,725 (3) 

（受託研究費） 17,710(6) 4,150(6) 28,950(3) 39,000 (1) 

（共同研究費） 2,000(1) 3,846(1) 3,846(1) 725(2) 

小    計 56,747(26) 49,281(21) 90,896(18) 95,852(23) 

生命科学 

研究部門 

科学研究費補助金 14,445 (7) 45,275(13) 43,706 (14) 26,450 (17) 

その他の補助金 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 

寄 附 金 Ⅰ 6,300(3) 16,500(5) 8,000(2) 8,600 (3) 

寄 附 金 Ⅱ 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 

受託事業等経費 22,775(1) 12,250(2) 24,087(3) 90,590 (5) 

（受託研究費） 22,775(1) 12,250(2) 24,087(3) 87,535 (4) 

（共同研究費） 0(0) 0(0) 0(0) 3,055(1) 

小    計 43,520(11) 74,025(20) 75,793(19) 125,640(25) 

附属社会 

創造数学 

研究セン

ター 

科学研究費補助金 41,170(21) 68,213(28) 77,900(23) 87,205 (28) 

その他の補助金 14,850(1) 0(0) 0(0) 0(0) 

寄 附 金 Ⅰ 500(1) 0(0) 0(0) 880(1) 

寄 附 金 Ⅱ 0(0) 0(0) 0(0) 1,530 (2) 

受託事業等経費 146,072(12) 97,960(12) 60,327(8) 135,647 (16) 

（受託研究費） 128,260(7) 85,900(9) 44,000(5) 111,144 (12) 

（共同研究費） 17,812(5) 12,060(3) 16,327(3) 24,503 (4) 

小    計 202,592(35) 166,173(40) 138,227(31) 225,262(47) 

 

 

 

 

 



 

 

部門等 研究費 令和 2 年度 令和 3 年度 令和 4 年度 令和 5 年度 

附属 

グリーン 

ナノテク

ノロジー

研究 

センター 

科学研究費補助金 89,750(14) 108,537(16) 102,312(13) 46,008 (12) 

その他の補助金 6,244(2) 0(0) 0(0) 0(0) 

寄 附 金 Ⅰ 1,165(3) 3,700(2) 3,600(3) 0(0) 

寄 附 金 Ⅱ 0(0) 475(1) 0(0) 0(0) 

受託事業等経費 54,557(10) 21,463(7) 15,507(3) 25,152 (6) 

（受託研究費） 46,893(7) 16,383(5) 12,640(2) 20,279 (4) 

（共同研究費） 7,664(3) 5,080(2) 2,867(1) 4,873 (2) 

小    計 151,716(29) 134,175(26) 120,879(18) 71,160(18) 

その他 

科学研究費補助金 3,039 (3) 1,600 (1) 300 (1)  500 (1) 

その他の補助金 18,061(2) 40(1) 0(0) 0(0) 

寄 附 金 Ⅰ 0(0) 2,500(2) 0(0) 0(0) 

寄 附 金 Ⅱ 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 

受託事業等経費 0(0) 8,434(1) 11,460(2) 27,395 (3) 

（受託研究費） 0(0) 8,434(1) 11,460(2) 27,395 (3) 

（共同研究費） 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 

小    計 21,100(5) 12,574(5) 11,760(3) 27,895(4) 

（）内の数は受け入れ件数。 寄附金Ⅰ：申請による財団等からの研究補助金。寄附金Ⅱ：Ⅰ以外のもの。 

 

 

Ⅱ－３．外国人研究者の受入（招へい）状況 

 

ａ．年度別統計表 

                  年 

部門等 
令和 2 年 令和 3 年 令和 4 年 令和 5 年 

光科学研究部門 0 0 3 0 

物質科学研究部門 0 0 0 2 

生命科学研究部門 0 0 1 3 

附属社会創造数学研究センター 0 0 1 4 

附属グリーンナノテクノロジー 

研究センター 
0 0 0 0 

計 0 0 5 9 



 

 

Ⅱ－４．修士学位及び博士学位の取得状況 

Ⅱ－４－１）令和 5年度 修士学位 

情報科学院 

■篠原 僚太 ：ナノ材料の円偏光分光解析に向けた低温フォトルミネッセンス分光イメージング装置の構築 

■佐々木 郁人 ：強結合を利用したニトロスチレン誘導体の光環化反応 

■渡邉 琴巳 ：金属有機構造体を被覆したナノワイヤによる抗がん剤分子の代謝過程の観測 

■広岡 隆 ：自由行動下線虫の神経活動の全光学的記録・操作に向けたリアルタイム多細胞追跡手法の開発 

■米山 裕貴 ：自由行動下線虫の神経活動の全光学的操作・記録に向けたリアルタイム 3D 光刺激システムの

開発 

■村山 風輝 ：多段階深層学習ネットワークによる高解像度 3D 蛍光顕微イメージング 

■劉 耀名 ：Magnetic phase transition induced modulation of ferroelectric properties in hexagonal 

rare-earth iron oxides 

 

環境科学院 

■XU Kangjian ：Photoinduced electron transfer studies of FAPbI3 nanocrystal-tetracyanobenzene and 

tetracyano benzoquinone systems for optimizing the electron transport layer in 

perovskite solar cells 

■LEI Duan ：Exciton recombination rate control in MAPbBr3 perovskite single crystals with 

different sizes 

■WANG Qiankun ：Interfacial electron transfer studies of FAPbI3 nanocrystal-tetrachlorobenzene and 

tetrachlorobenzoquinone systems for optimizing the electron transport layer in 

perovskite solar cells 

■京谷 悠里 ：超分子アプローチに基づく Mn-salen 錯体の集合状態制御および複合機能開拓 

■堀川 真実子 ：擬ポリロタキサン構造の一次元分極構造に由来するリラクサー応答とドーピング効果 

■劉 希陽 ：Synthesis, magnetic and dielectric properties of [MIIM'III(oxalate)3]- complex with 

supramolecular cations 

 

生命科学院 

■丹羽 萌乃佳 ：オリゴエチレングリコール被覆金ナノ粒子の生体応用を志向した表面分子デザイン 

■宍戸 峡仁 ：機能性材料の開発に向けた三角形金ナノプレートの自己組織化 

■長谷川 侑花 ：DNA ブラシの膜厚変化による金ナノロッドの配向制御 

■高橋 奏太 ：変形菌の厚み振動における時空間パターン形成にみられる力学的フィードバックを考慮した

非局所結合振動子の研究 

■神田 幸輝 ：繊毛虫ハルテリアの捕食者からの逃避行動 

 

総合化学院 

■小方 透子 ：金属パターン転写法によるフレキシブルな光学メタ表面作製光 

■齋藤 瞭太 ：三次元微細構造による高効率ソフトイオン化 

■高見 亮佑 ：強化学習による薬剤最大耐量の効率的な推定法の開発 

■橋場 峻一 ：ベイズ最適化を用いた高エナンチオ選択的な反応の効率的な探索 

 

理学院 

■加藤 直人 ：新たな太陽光発電系に必要な導波路の特性 

■Wu Dan ：New energy-environmental system as a solution to smart agriculture with CUSP/GEU-

2DPRCS-based clean green-house 

■Wu He ：Clean Unit System Platform and the Applixation in sleep Analysis 

■小原 晋 ：非整数階波動方程式に対するソース項決定逆問題の一意性と数値計算法について 

■清水 端歩 ：1 次元増殖細胞シートの形態形成モデル 

■村田 涼 ：バクテリアコロニー形成数理モデルの構築を目指して 

■吉本 暁紀 ：化学反応が駆動する 1 次元弾性体の振動現象 



 

 

■和田 一真 ：非整数階拡散方程式系とその微分階数決定逆問題に対する数値解法 

 

Ⅱ－４－２）令和 5年度 博士学位 

情報科学研究院 

■Guiling Feng：Liquid-Phase Photo-induced Covalent Modification (PICM) of Single-Layer Graphene 

■龔 李治坤 ：Synthesis and Functionality of Freestanding Perovskite Oxide Sheets using Amorphous 

Oxide Protection Layer 

 

環境科学院 

■ZHAO Hanjun ：Development of stable and biocompatible sensitizers and sensors for singlet oxygen 

generation and detection 

■ZHANG Dong ：Size-controlled synthesis and photoluminescence and electroluminescence optimization 

of MAPbBr3 perovskite microcrystals 

 

生命科学院 

■Runze Lin ：Study of Phenylazothiazoles as Visible-Light Photoswitches 

■関澤 祐侑 ：Dynamic Orientation Control of Gold Nanorods on Polymer Brush Substrates 

■Han LIN ：Control of Plasmonic Chiroptical Properties by the Design of Gold Nanostructures 

■越後谷 駿 ：Transition and selection of behaviours influenced by extracellular geometrical cues 

in the ciliate, Stentor coeruleus 

■千葉 拓也 ：Caenorhabditis elegans transfers across a gap under an electric field as dispersal 

behavior 

 

総合化学院 

■西田 章浩 ：Study on Atomic Layer Deposition (ALD) of Dielectric Films Using Novel Liquid 

Homoleptic Precursors for Advanced CMOS Devices（次世代の CMOS デバイス向けの新規な液

体ホモレプティック前駆体を用いた原子層堆積法による高誘電膜に関する研究） 

■Abdul Halim Bhuiyan：Study on Single Cell Raman Analysis to Enhance Differentiability of Cell Types 

in Non-homogeneous Environments（不均一環境下における細胞識別性向上に関する 1 

細胞ラマン解析研究） 

 

理学院 

■Ziling Zhou ：Study on Factors Affecting the Quality of Life Based on a Closed Air-flow System 

 

Ⅱ－４－３）大学院生在籍数 

年  

研究科名 

修   士 博   士 

令和3年 令和4年 令和5年 令和3年 令和4年 令和5年 

理 学 院 11 16 11 3 2 2 

環 境 科 学 院 5 6 7 5 14 11 

情 報 科 学 院 22 19 21 19 17 10 

生 命 科 学 院 13 17 14 17 21 20 

総 合 化 学 院 7 7 7 4 4 8 

計 58 65 60 48 58 51 

 

 

 



 



 

 

 

 

 

 

 

III.研究支援体制 



 

 

Ⅲ－１．技術部 

 

技術部は、システム・装置開発技術班、微細加工・イメージング解析技術班の２班で構成されており、令和三年

度現在では 10 名の技術職員が配置されている。 

 

システム・装置開発技術班は、広報・情報・ネットワーク・研究所の Web サイト管理運営・IoT 技術を駆使した

システム開発などを行うシステム開発・データ解析グループと、各種工作機械や 3DCADシステム・3D プリンタなど

を利用して市販されていない研究機器などの製作にあたる装置開発・機械加工グループで構成される。近年ではシ

ングルボードコンピュータを用いた装置制御の需要にも対応し、数多くの研究機器の開発・製作を行っている。 

 

微細加工・イメージング解析技術班は、微細加工グループ、電子顕微鏡解析グループ、光学顕微鏡解析グループ

から構成されている。各グループでは、クリーンルームや微細加工装置、電子顕微鏡、光学顕微鏡といった最先端

共用設備の維持・管理や装置利用の指導に携わり、また技術相談も受けている。 

 

他にも技術部では、研究所全体に関わる業務として、研究所行事の支援や液化窒素ガス汲み出し作業従事者への

講習会の支援なども行っている。 

 

 

 

技術部長

（所長）

システム・装置開発技術班

統括:所長

システム開発・データー解析グループ

装置開発・機械加工グループ

微細加工・イメージング解析

技術班

統括：共創研究支援部長

微細加工グループ

電子顕微鏡解析グループ

光学顕微鏡解析グループ



 

 

Ⅲ－２．学術情報 

 

 平成20年の北キャンパス移転に伴い電子科学研究所図書室は(旧)北キャンパス図書室と統合し、平成20年 8 月に

電子科学研究所・触媒化学研究センター・創成研究機構の 3 部局共通の図書室である「北キャンパス図書室」とし

て運営されることとなった。図書室はカードロックシステムを導入しており、研究所の教職員、学生は24時間利用

できる。 

 

 ａ．図書・学術雑誌 

 単行本は、各研究分野で購入し管理されている。図書室には参考図書を中心に配架されている。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、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、研究所の教職員、学生は北キャンパス図書室以外

にも、附属図書館本館・北図書館をはじめ本学の各部局図書室からも図書の貸出を受けることができる。 

 

 １．蔵書冊数 ２．所蔵雑誌種類数 

 

 

 

 

 

 

３．雑誌受入種類数 ４．学外文献複写数 

 

 

 

 
* 北キャンパス図書室全体としての数字 

 

 

ｂ．電子ジャーナルやデータベースの利用 

 図書室内には無線LAN（HINES-WLANとeduroam）が整備されており、所属学生の自習等に活用されている。 

 学内のLAN（HINES-WLAN）に接続することで、本学が契約する約20,000タイトルの電子ジャーナルのフル

テキストを閲覧できる。また、“Web of Science”や“CAS SciFinder-n”といった著名な文献書誌・抄録データ

ベースや、新聞記事データベース、辞典類や出版情報等も利用可能である。これらの学術情報は、附属図書館

が提供するリモートアクセスサービスにログインすることにより、一部のタイトルを除き、出張先、自宅など

学外からも利用可能となっている。なお、学外の研究者はeduroamのアカウントがあれば、インターネットに

接続することができる。 

 近年では、“CAS SciFinder-n”や“Reaxys”といったデータベースの利用方法を解説する講習会が、学生や教

員向けにオンラインで実施されている。 

年 度 令和2年* 令和3年* 令和4年* 令和5年* 

和 書 5,438 5,489 5,444 5,434 

洋 書 17,257 17,301 17,288 17,307 

計 22,695 22,790 22,732 22,741 

     

年 度 令和2年* 令和3年* 令和4年* 令和5年* 

和雑誌 103 109 110 107 

洋雑誌 383 385 387 387 

計 486 494 497 494 

年 度 令和2年* 令和3年* 令和4年* 令和5年* 

依 頼 9 19 10 5 

受 付 30 29 31 9 

年 度 令和2年* 令和3年* 令和4年* 令和5年* 

和雑誌 25 31 26 23 

洋雑誌 3 7 5 5 

計 28 38 31 28 



 



 

 

 

 

 

 

IV.資料 



 

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 光システム工学部門新設(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 電子情報処理研究部門感覚情報研究分野を廃止 

  17.４ 電子計測制御研究部門適応制御研究分野を廃止 

      電子計測制御研究部門ナノシステム生理学研究分野を新設 

  17.10 電子材料物性研究部門光材料研究分野をナノ光高機能材料研究分野に名称変更 

      電子情報処理研究部門信号処理研究分野を極限フォトンプロセス研究分野に名称変更 

      電子情報処理研究部門計算論的生命科学研究分野を新設 

      寄附研究部門「ニコンバイオイメージングセンター研究部門」を新設（開設期間3年） 

      英国・ニューカッスル大学ナノスケール科学技術研究所との学術交流協定締結（22.10 協定終了） 

  19.４ 附属ナノテクノロジー研究センターの「10年時限」撤廃 

  19.10 電子材料物性研究部門相転移物性研究分野を量子情報フォトニクス研究分野に名称変更 

電子機能素子研究部門超分子分光研究分野を廃止 

電子計測制御研究部門自律調節研究分野を分子生命数理研究分野に名称変更 

  20.１ バングラデシュ・ダッカ大学物理化学生物薬学先端科学研究センターとの学術交流協定締結 

     （21.12 大学間交流協定へ移行 責任部局：大学院歯学研究科） 

  20.１ 台湾・国立台湾師範大学光電科学技術研究所との学術交流協定締結 

  20.４ 台湾・国立台湾大学物理学科との研究交流に関する覚書締結 



 

  20.６ 米国・カリフォルニア大学ロサンゼルス校カリフォルニアナノシステム研究所を代表するカリフォル

ニア大学評議会との学術交流協定締結 

  20.10 電子情報処理研究部門極限フォトンプロセス研究分野をスマート分子研究分野に名称変更 

      附属ナノテクノロジー研究センターナノ材料研究分野を極限フォトンプロセス研究分野に名称変更 

      附属ナノテクノロジー研究センターナノデバイス研究分野をバイオ分子ナノデバイス研究分野に名称

変更 

      寄附研究部門「ニコンバイオイメージングセンター研究部門」開設期間更新（更新期間 3 年） 

  22.３ フランス・リヨン高等師範学校との学術交流協定締結 

  22.４ 電子材料物性研究部門ナノ光高機能材料研究分野をコヒーレントＸ線光学研究分野に名称変更 

      電子機能素子研究部門分子認識素子研究分野を光波制御材料研究分野に名称変更 

      電子計測制御研究部門量子計測研究分野を生体物理研究分野に名称変更 

      附属ナノテクノロジー研究センターナノ理論研究分野をナノ光高機能材料研究分野に名称変更 

      連携研究部門理研連携研究分野を新設 

22.９ ドイツ・オットー・フォン・ゲーリケ大学マクデブルク自然科学部との学術交流協定締結 

  23.１ 台湾・国立交通大学理学院との学術交流協定締結 

  23.９ 寄附研究部門「ニコンバイオイメージングセンター研究部門」開設期間満了 

  24.４ 改組に伴い研究部門名、研究分野名を全面改称 

      附属ナノテクノロジー研究センターを附属グリーンナノテクノロジー研究センターに改組転換 

      研究支援部を新設 

      支援部構成：ニコンイメージングセンター、国際連携推進室、ナノテク連携推進室 

  25.７ ベルギー・ルーヴェン・カトリック大学との学術交流協定締結 

  25.11 英国・グラスゴー大学理工学部との学術交流協定締結 

  26.３ 中国・吉林大学、ハルピン工業大学及び北京国家ナノテクノロジーセンターとの学術交流協定締結 

 26.12 台湾・中央研究院応用科学研究センターとの学術交流協定締結 

  27.３ 台湾・中央研究院物理研究所との学術交流協定締結 

  27.４ 附属社会創造数学研究センターを設置 

 数理科学研究部門を廃止 

 数理科学研究部門複雑系数理研究分野を生命科学研究部門複雑系数理研究分野に改組 

 研究支援部に数理連携推進室を新設 

 連携研究部門産研アライアンス研究分野を廃止 

  27.６ 中国西安交通大学との学術交流協定締結  

  27.６ 中国西安理工大学との学術交流協定締結 

  27.12 香港城市大学との学術交流協定締結 

  27.９ 生命科学研究部門複雑系数理研究分野を廃止 

  28.６ 産業創出分野「新概念コンピューティング産業創出分野」を新設（設置期間2年10月） 

30.６ 研究支援部を共創研究支援部へ改組 

      連携研究部門台湾国立交通大学理学院連携研究分野を新設 

  31.４ 産業創出分野「新概念コンピューティング産業創出分野」設置期間更新（更新期間 3 年） 

令和元.10 中国武漢紡織大学化学・化学工学院との学術交流協定締結 

令和２.３ 連携研究部門人間知・脳・AI 研究教育センターを新設 

令和２.９ 中国・香港城市大学理学部との学術交流協定締結 

      中国・香港城市大学工学部との学術交流協定締結 

令和３.２ 台湾・国立陽明交通大学理学院との学術交流協定締結 

令和３.４ 附属グリーンナノテクノロジー研究センターにエキゾティック反応場研究分野を新設 

令和３.10 連携研究部門理研連携研究分野を廃止 

      連携研究部門台湾国立交通大学理学院連携研究分野を台湾国立陽明交通大学院理学院連携研究分野に

名称変更 

      附属グリーンナノテクノロジー研究センターグリーンフォトニクス研究分野及びナノ光機能材料研究

分野を廃止 

 



 

令和３.12 共創研究支援部数理連携推進室を廃止 

共創研究支援部に北海道大学電子科学研究所・台湾国立陽明交通大学理学院共同教育研究センターを

新設 

令和４.４ 産業創出分野「新概念コンピューティング産業創出分野」設置期間更新（更新期間1 年） 

令和５.４ 附属グリーンナノテクノロジー研究センターエキゾティック反応場研究分野を廃止 

      光科学研究部門極微システム光操作研究分野、物質科学研究部門インタラクション機能材料研究分野、 

      附属グリーンナノテクノロジー研究センターナノテク協働研究分野、附属グリーンナノテクノロジー 

研究センター物質・デバイス研究戦略室及び社会創造数学研究センター数理科学協働研究分野を新設 

      物質科学研究分野分子フォトニクス研究分野をフォトニックナノ材料研究分野に、共創研究支援部ナ 

ノテク連携推進室をナノテク DX センターに名称変更、薄膜機能材料研究分野を物質科学研究部門から

附属グリーンナノテクノロジー研究センターへ部門移動 

 産業創出分野「新概念コンピューティング産業創出分野」設置期間更新（更新期間1 年） 

令和６.３ 韓国・釜山大学校自然科学大学物理学科との学術交流協定締結 

 

 

 

 

 



 

[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 

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～平成21年９月30日 笹木 敬司 

平成21年10月１日～平成25年９月30日 三澤 弘明 

平成25年10月１日～平成29年３月31日 西井 準治 

平成29年４月１日～令和３年３月31日 中垣 俊之 

令和３年４月１日～現在       居城 邦治 

〔名誉教授〕 

昭和32年４月 (故) 簑島  高      令和５年４月    西井 準治 

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 (故) 横澤彌三郎 

昭和62年４月 (故) 羽鳥 孝三 

   (故) 馬場 宏明 

       (故) 松本 伍良 

昭和63年４月 (故) 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 (故) 井上 久遠 

          永井 信夫 

平成18年４月    八木 駿郎 

平成19年４月    狩野  猛 

          下澤 楯夫 

          下村 政嗣 

          伊福部 達 

平成21年４月    栗城 眞也 

平成23年４月    上田 哲男 

平成27年４月    太田  信廣 

平成28年４月    末宗 幾夫 

    西浦 廉政 

令和３年４月    三澤 弘明 



 

Ⅳ－２．建物 

 

 本研究所は、平成15年度に現在の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

関連研究分野が北12条西 6 丁目から移転し、平成20年度に北キャンパス総合研究棟 5 号館が新築され、平成21年度

に同館 5 階の一部が増築された。平成21年度には中央キャンパス総合研究棟 2 号館（旧Ｂ棟）が改修された。 

 

建 物 名 称 構   造 
建面積 

㎡ 
延面積 

㎡ 
建築年度 

創成科学研究棟 鉄筋コンクリート造 5 階建 ―― 4,154 平成15年度 

北キャンパス総合研究棟５号館  鉄筋コンクリート造 5 階建 1,104 
5,419 

(116) 

平成20年度 

(平成21年度増築) 

中央キャンパス総合研究棟２号館 鉄筋コンクリート造 5 階建 ―― 1,294 
平成21年度 

(改修) 

計  ―― 10,867  

延面積欄の（ ）内の数字は増築分で内数 

 

 

Ⅳ－３．現員（令和5年度） 
 （ 3 月末 日現在） 

職  名 人 数 

教   授 16(8) 

准 教 授 12(1) 

講   師 0 

助   教 18 

特 任 教 授 1 

特任准教授 0 

特 任 講 師 0 

特 任 助 教 9 

教 員 小 計 56(9) 

技 術 部 11 

合   計 67(9) 

（ ）内の数字は客員で外数 

 



 

Ⅳ－４．教員の異動状況（令和5年度） 

 

○転入状況 

所属部門 職 名 氏  名 採用年月日 前   職 

光科学研究 教授 田中 嘉人 R5.4.1 東京大学助教 

物質科学研究 教授 長島 一樹 R5.4.1 東京大学准教授 

光科学研究 助教 橋谷田 俊 R5.4.1 中央大学科研費研究員 

物質科学 助教 
NARATHON 

KHEMASIRI 
R5.4.1 

タイ国立科学技術開発庁国立ナノテクノロ

ジーセンター博士研究員 

ｸﾞﾘｰﾝﾅﾉﾃｸﾉﾛｼﾞｰ研究ｾﾝﾀｰ 助教 WU JIABING R5.4.1 北海道大学博士研究員 

社会創造数学研究ｾﾝﾀｰ 助教 石井 宙志 R5.11.1 京都大学特定研究員 

社会創造数学研究ｾﾝﾀｰ 特任助教 香川 渓一郎 R5.10.1 北海道大学博士研究員 

社会創造数学研究ｾﾝﾀｰ 特任助教 EOM JUNYONG R5.10.1 北海道大学博士研究員 

社会創造数学研究ｾﾝﾀｰ 特任助教 内海 晋弥 R5.10.1 学習院大学助教 

社会創造数学研究ｾﾝﾀｰ 特任助教 上田 祐暉 R5.10.1 東京大学特任助教 

 

○転出状況 

所属部門 職 名 氏  名 退職年月日 転 出 先 

社会創造数学研究ｾﾝﾀｰ 特任助教 GAO YUEYUAN R5.8.31 島根大学助教 

物質科学研究 助教 
NARATHON 

KHEMASIRI 
R5.9.30  

社会創造数学研究ｾﾝﾀｰ 助教 劉 逸侃 R5.9.30 京都大学准教授 

光科学研究 助教 CHENG AN CHIEH R6.2.29 分子科学研究所特任助教 

社会創造数学研究ｾﾝﾀｰ 准教授 佐藤 勝彦 R6.2.29 富山大学特命教授 

光科学研究 教授 笹木 敬司 R6.3.31 （定年退職）北海道大学学術研究員 

物質科学研究 教授 石橋 晃 R6.3.31 （定年退職）佐賀大学医学部客員研究員 

社会創造数学研究ｾﾝﾀｰ 准教授 小林 康明 R6.3.31 城西大学准教授 

連携研究 准教授 押切 友也 R6.3.31 （クロアポ期間満了） 

連携研究 助教 小関 良卓 R6.3.31 （クロアポ期間満了） 

光科学研究 特任助教 
PIN CHRISTOPHE 

LOUIS MARIE 
R6.3.31 

沖縄科学技術大学院大学 

スタッフサイエンティスト 

 

(R6.3.31) 

 

 

 



 

Ⅳ－５．構成員（令和5年度） 

 

所 長 居 城 邦 治 

 

光科学研究部門 

 光システム物理研究分野 

 教 授 笹 木 敬 司 

   准教授        田 口 敦 清 

   助 教        CHENG AN CHIEH 

   特任助教       PIN CHRISTOPHE LOUIS MARIE 

ナノ材料光計測研究分野 

 教 授 雲林院   宏 

 准教授 平 井 健 二 

      助 教        TAEMAITREE FARSAI 

コヒーレント光研究分野 

 教 授 西 野 吉 則 

 准教授 鈴 木 明 大 

 極微システム光操作研究分野 

   教 授        田 中 嘉 人 

   助 教 橋谷田   俊 

 

物質科学研究部門 

 フォトニックナノ材料研究分野 

 教 授 BIJU VASUDEVAN PILLAI 

 准教授 髙 野 勇 太 

 助 教 岡 本 拓 也 

 スマート分子材料研究分野 

 教 授 玉 置 信 之 

 助 教 PADINHARE KAYAKALI HASHIM 

   助 教        AMMATHNADU SUDHAKAR AMRUTHA 

 ナノ構造物性研究分野 

 教 授 石 橋   晃 

 准教授 近 藤 憲 治 

インタラクション機能材料研究分野 

   教 授        長 島 一 樹 

 

生命科学研究部門 

光情報生命科学研究分野 

教 授        三 上 秀 治 

准教授        澁 川 敦 史 

助 教        石 島   歩 

生体分子デバイス研究分野 

 教 授 居 城 邦 治 

 准教授 三 友 秀 之 

   准教授        佐 藤   譲 

   助 教        与那嶺 雄 介 

   特任助教       中 村   聡 

 

連携研究部門 

 社会連携客員研究分野 

   客員教授 村 松 淳 司 

（東北大学） 

   客員教授       江 端 新 吾 

                 （東京工業大学） 

客員教授       西 嶌 一 泰 

               （読売新聞大阪本社） 

   客員教授       坪 井   裕 

（(株)島津製作所） 

 拠点アライアンス連携研究分野 

   教 授        永 井 健 治 

   准教授        押 切 友 也 

   助 教        小 関 良 卓 

客員教授 根 本 知 己 

（自然科学研究機構） 

   客員准教授      平 井 悠 司 

（千歳科学技術大学） 

 新概念コンピューティング研究分野 

 客員教授 山 岡 雅 直 

（(株)日立製作所） 

客員教授 竹 本 享 史 

（(株)日立製作所） 

客員教授 湊   真 一 

（京都大学） 

 人間知・脳・AI 研究教育センター連携 

 

 台湾国立陽明交通大学理学院連携 

 

附属グリーンナノテクノロジー研究センター 

 センター長（兼） 松 尾 保 孝 

薄膜機能材料研究分野 

 教 授 太 田 裕 道 

      准教授        片 山   司 

 助 教        曲   勇 作 

 光電子ナノ材料研究分野 

 教 授 松 尾 保 孝 

ナノアセンブリ材料研究分野 

 教 授 中 村 貴 義 

   助 教 髙 𣘺 仁 德 

   助 教        薛     晨 

   助 教        黄   瑞 康 

   助 教        W U  J I A B I N G 

 

附属社会創造数学研究センター 

 センター長（兼） 長 山 雅 晴 

人間数理研究分野 

 教 授 長 山 雅 晴 

 准教授 小 林 康 明 

 助 教 西 野 浩 史 

   助 教        石 井 宙 志 

 特任助教       香 川 渓一郎 

  特任助教       E OM JUN YON G 

 特任助教       内 海 晋 弥 

 特任助教       上 田 祐 暉 

データ数理研究分野 

 教 授 小松﨑 民 樹 

 准教授 田 畑 公 次 

   助 教 水 野 雄 太 

 助 教 西 村 吾 朗 

 知能数理研究分野 

 教 授 中 垣 俊 之 

 助 教 西 上 幸 範 

実験数理研究分野 

 

共創研究支援部 

   部長（兼） 松 尾 保 孝 

ニコンイメージングセンター 

   センター長（兼） 三 上 秀 治 

   特任助教       冨 菜 雄 介 

 国際連携推進室 

 室長（兼） BIJU VASUDEVAN PILLAI 

ナノテクＤＸセンター 



 

 室長（兼） 松 尾 保 孝 

   特任助教 遠 堂 敬 史 

   特任助教       PHYO THANDAR THANT 

 北海道大学電子科学研究所・台湾国立陽明交通大学理学

院共同教育研究センター 

 

技術部 

 技術部長（兼） 居 城 邦 治 

 システム・装置開発技術班 

 班 長 武 井 将 志 

 技術専門職員 楠 崎 真 央 

 技術専門職員（主任） 遠 藤 礼 暁 

技術専門職員 今 村 逸 子 

   技術職員 冨 樫   綾 

 微細加工・イメージング解析技術班  

 班 長 小 林 健太郎 

   技術専門職員     大 西   広 

 技術専門職員（主任） 中 野 和佳子 

   技術専門職員（主任） 平 井 直 美 

   技術専門職員 森   有 子 

   特定専門職員     小 島 俊 哉 

契約職員・短時間勤務職員 

 博士研究員 GHEDIYA PRASHANT RAMNIKLA 

         〃        JEONG AHRONG 

          〃        中 村 圭 佑 

〃        細 井 浩 貴 

〃        ARENON JOSHUA GABRIEL 

〃        谷 口 篤 史 

〃        FOSSEPREZ CHARLES CLAUDE D 

〃        QIAO LIN 

 学術研究員 山 田 美 和 

     〃        新井田 雅 学 

〃        浦 田 絵 美 

     〃        竹 内 智 恵 

〃        奥 原 亜 希 

〃        福 本   愛 

〃        堂 前   愛 

   〃 山 口 由美子 

 非常勤研究員 SAHU SAUGATA 

 研究支援推進員    大 滝 希志子 

  〃        河 村 夢 乃 

 事務補佐員 小井田 まつ枝 

     〃        佐 藤 美 加 

     〃        小 林 梨 江 

  〃 岡 内 啓 子 

 事務補助員 齊 藤 奈穂子 

    〃 村 口 美 佐 

     〃        藤 井 敦 子 

〃 石 田 真 美 

     〃        藤 原 由美恵 

     〃 尾 﨑 麻美子 

   〃 野 口 絵 美 

   〃 藤 原 菜 月 

     〃        赤 塚 正 訓 

技術補助員 富 澤 ゆかり 

 

 （令和6年 3 月末日現在） 
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