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未来 ICT 研究所では、ナノ ICTとバイオ ICTの分野融
合によるプロジェクトを推進しています。２つの領域を融

合することによってどのような新しい研究を生み出そうと

しているのか。ナノ ICT研究室の田中研究マネージャー
にうかがいました。

ナノ・バイオ融合研究が実現する
未来型ICT 基盤技術

ナノ・バイオ融合が
見据える未来

特集：ナノ・バイオ融合1

Q：プロジェクトが立ち上がった背景

を教えてください。

田中：近年のICT技術の急激な発達の

おかげで私たちは利便性の高い便利な

生活を得られるようになってきました

が、その一方で、通信の情報量の増大

やそれに起因するエネルギー問題、災

害時における対応など多くの課題も指

摘されています。このような問題は今

後いろいろな局面で顕在化することが

予測されます。その根本的な解決には

既存の技術の延長ではなく、新たな発

想やコンセプトに基づくいわゆるパラ

ダイムシフトが必要であると考えてい

ます。そのひとつの方向性がナノとバ

イオの分野融合です。

　例えば、有限の温度の下ではすべて

の事象が温度スケールと同程度のばら

つき（熱ゆらぎ、ノイズ）を内包する

ことが知られています。正確に情報を

伝え合うために、この温度で規定され

略歴
1996年　名古屋大学大学院理学研究科(物理)博士
課程修了、日本学術振興会特別研究員、佐賀大学
理工学部助手、同助教授、ジュネーブ大学固体物
理学研究科研究員を経て、2002年に通信総合研究
所（現NICT）に入所し現在に至る。

研究分野
固体物性、強相関電子系、超精密計測技術、ナノ
プロセス技術、分子ナノデバイスの開発

近況
よい季節になってきたので、趣味の園芸活動にそろ
そろ本腰をいれようかと思っています。これもいわ
ゆる「ナノ・バイオ」です。

ナノICT研究室
研究マネージャー

田中 秀吉
Tanaka　Shukichi

理学博士（物理学）
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物質情報運用技術

分子構造精密配列技術

時空相関情報検出応用技術

バイオ応用センシング技術

バイオ材料に最適化されたナノ加工技術

レーザーを用いた
生体分子観測・操作システム

液中で使える原子間力顕微鏡

有機ナノ材料活用技術

精密加工・計測技術

バイオマテリアル活用技術

る「ノイズ」に負けないような強いシ

グナルやエネルギーを送りあう、ノイ

ズやゆらぎを力技で押し切るというの

が情報を確実に伝え合うための一般的

な戦略ですが、その一方で、生物の情

報伝達や認識能力に目を移すと、信号

エネルギーを増強して熱ゆらぎやノイ

ズに打ち勝つのではなく、むしろそれ

らをうまく利用することによって伝達

効率や確度を上げています。そこに、

ネットワークやデバイスに負荷をかけ

ずに情報を伝える手法や高感度な環境

センシング、脳の中のメカニズムを

利用したような効率のいい情報処理や

ネットワーク制御システムにたどり着

くヒントがあるのではないかと、考え

られるようになりました。

　これらのシステムや構造を構成する

要素を解明し、利用可能な形で再構成

する技術をつくり上げることができれ

ば、生物の感覚システムや脳の中の思

考のシステムを “モノ” として示せるの

ではないかと考えています。そのため

には、生物のからくりを解明する「バ

イオ」と、究極的な精度で物質構造や

機能を制御する「ナノ」が相補的に協

力することが重要となります。

　ただ、ナノとバイオの協力といって

も、一般の研究機関では、ナノならば

ナノ構造をつくる研究に特化する、バ

イオなら生体機能の解明に特化すると

いうように、研究を狭い領域に限定し

てしまう傾向があります。一方、われ

われ未来ICT研究所では、どちらの領

域にもICTに役立てるという共通の目

標、強いドライブフォースがあり、研

究協力における垣根はありません。そ

の強みを生かし、具体的なアクション

とするために、2011年度からの中期

計画では、バイオとナノの融合研究を

具体的に領域化して進めていくという

方針が決まったわけです（図1）。

Q：バイオ素材はどのようなところが

優れているのですか。

田中：従来型の電子的なメカニズムで

動作する素子は高い性能のものがいく

つもつくられていますが、効率や適度

な機能という点では、バイオの巧みさ

も侮れないことがわかってきました。

　センシングや情報伝達という観点か

らバイオの巧みさを理解するうえで重

要なポイントは大まかに言って３つあ

ります。

　１つ目は、情報が物質に乗っている

ことです。一般に情報通信は電気信号

で情報を伝えますが、バイオではホル

モンやDNAのように物質の構造や組

み合わせそのものが情報です。物質が

相手に届きさえすればフルセットの情

報が相手に確実に伝わるので、ノイズ

やゆらぎと張り合う必要がありません。

むしろ、熱ゆらぎで適度にかき混ぜて

くれる方が検出や伝達が促進されます。

　２つ目は、抗体反応に見られるよう

な分子レベルでの高い物質選択性です。

相補的に結合する、すなわち情報を受

け取る相手が特異的にあらかじめ決

まっているので、混信することがあり

ません。

　３つ目は、質ではなく量で機能を高

度化していることです。情報を検出し

たり、受け取ったりする受信側に注目

すると、どの受信器官の中にも受信ユ

ニット（シグナル受容体）がたくさん

つまっています。それらを構成するバ

イオ素材やひとつひとつのシグナル受

容体それだけを見れば単機能で貧弱で

すが、それらが大量に集まり機能を補

い合うことでシステム全体としての高

度なパフォーマンスを実現しています。

　典型的な例として人間の嗅覚をあげ

ることができます。人間の鼻は10万

種類の匂いをかぎ分けることができま

す。しかし、嗅覚デバイスである嗅球

にある分子受容体ユニットは388種類

しかありません。これらは、それぞれ

が特定の匂い分子と結合してシグナル

を発生するので、シンプルに考えれば

388種類の匂いしか認識できないはず

です。しかし、実際には10万種類以上

の匂いを認識できることが知られてい

ます。これは、嗅球上に配置されたき

わめて多数の分子受容体ユニットがお

互いに「かかわりあい」を持ちながら

協調し、匂いシグナルを構成する分子

の情報を時空相関パターンとして認識

しているからです。

　また、視覚や触覚にも隣接する感覚

図 1　ナノ・バイオ融合プラットフォームの概要
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モジュールの相関をうまく使ってシス

テムとしてのパフォーマンスを向上さ

せる仕組みがあることがわかっていま

す。従来型の電子センサが素子そのも

のをハイスペックにすることで検出パ

フォーマンスを上げようとするのとは

対照的です

Q：具体的には、どのようにして感覚

システムをナノテクで再構築するので

すか。

田中：生物のメカニズムを情報処理や

通信に利用するためには、それらが検

出し伝達している情報を何らかの形で

外部に取り出す必要があります。これ

らは基板やインタフェースを介して電

気信号や光信号で取り出すことになる

と思われますが、触媒や酵素などを利

用した化学反応によるシグナル増強も

検討する必要があります。また、個々

の受容体分子ユニットを整然と配列し

て協調動作させる技術も必要となりま

す。これらの部分は、これまで私たち

がナノテクノロジー研究で培ってきた、

基板加工や微小電極作製、分子配列制

御などのノウハウが役に立ちます。デ

バイスの素材や調整にかかわる部分は

バイオのノウハウがあるので、これら

を組み合わせて形にしていこうと考え

ています。

　例えば、ナノICT研究室の笠井主任

研究員は、古細菌から得たバクテリオ

ロドプシンという光感受性膜タンパク

質を使って演算機能を持つ光センサを

つくろうとしています。そのタンパク

質を抽出し機能調整する技術はバイオ

であり、これらを基板上の電極上に整

然と配列する技術はナノです。そし

て、そのシステムを制御するアーキテ

クチャは脳情報となるかもしれません。

　この部分は、これから蓄積していか

なくてはならない技術要素がたくさん

あります。未来ICT研究者のアイデア

と技術を結集して、これまでになかっ

た革新的なものを開発していきたいと

思います。

Q：ナノ・バイオ融合分野ではほかに

どのような研究を進めていますか。

田中：DNAそのものをセンサとするセ

ンシングとDNAによる精密構造作製、

この2つに力を入れています。

　DNAは、特定の塩基配列がつくり

出した物質により、他の配列を読ませ

たり、読ませなくしたりすることがで

きます。この促進や阻害をつかさどる

物質を検出し、コントロールできれば、

外部からリアルタイムにDNAの構造を

つくりかえることができます。これを

うまく使うと、目的の物質ができたら、

ある特定の構造ができて、それをもと

に別の物質ができるという、ナノレベ

ルの連鎖反応をDNAによってコント

ロールできます。

　これらはセンサやアクチュエータの

基本メカニズムとして活用できるので

はないかと期待しています。

　また、これまでのナノの研究では、

分子を精度よく並べることができる一

方、その空間精度を保ったまま大きく

することがコストや作業時間の面で困

難でしたが、DNAを使えば、これも比

較的簡単にこなせます。DNAは分子レ

ベルでプログラミングできるので、構

造をコントロールしやすく、二重らせ

ん構造はもちろんタイルのような構造

をつくって基板上に大量に敷き詰める

こともできます。この技術をDNA造型

といい、ナノスケールの空間精度を維

持したまま、ミクロンスケールの構造

をつくり上げることを可能にする技術

です。

　例えば、図2のようにDNAでまず足

場をつくって、その特定の場所に目印

となるマーカー構造をつけておきます。

並べようとする分子ユニットにこれと

選択的に結合するカウンターをつけて

おけば、後は部品を混ぜ合わせるだけ

で各ユニットを基板上に精密に配置す

ることができます。ただ、ここには生

物特有の問題が絡んできます。いろい

ろな反応が並行して進みます。その中

でエネルギー的に一番安定な構造がで

きるため、いろいろな候補の中でどれ

ができるかは、やってみなければわか

らない部分もあります。ですから、つ

くることも重要ですが、実際にできた

ものを見て確かめることも重要となり

ます。

Q：どのように生体分子を見るのです

か。

田中：生体分子は、私自身の研究テー

マでもある、液中動作が可能な周波数

変調方式の原子間力顕微鏡(FM-AFM)

で見ることができます。DNA造型によ

るナノ構造が設計通りにできたかどう

かも、FM-AFMで観察して実際に確か

図 2　DNA造形による origamiシートの作
成事例。約 70×90 nmのシート状の DNA 
origami。左の設計図に示した赤丸の部分に
特定のマーカーが突出するように設計されて
おり、右の FM-AFM観察像で実際にその部
分に目的とするナノスケール構造が形成され
ていることが確かめられた。

特集：ナノ・バイオ融合1
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めることができます。なぜ液中にこだ

わるかというと、バイオのサンプルは

ほとんど溶液を介してその構造がつく

られ、維持されるからです（図3）。

　ところが、これまでのナノテクプロ

セスの多くは超高真空環境での作業が

必須であり、溶液があってはだめでし

た。それをなんとか溶液の中でできる

ようにと開発を進めてきたのが、この

観察手法です。

　DNA造型の研究において、DNAの

タイルはあくまで足場にすぎず、そこ

からさらに反応を進めていかなければ

なりません。これを途中で真空に入れ

てしまうと、DNAは水分を失ってミイ

ラ化し本来の性質を失ってしまいます。

液中ならば元の性質や構造を維持した

まま観察できますし、さらに材料を追

加して、反応の続きを追いかけること

も可能です。

　このような先端的な計測手段がある

と、いろいろな研究機関から、これを

使って手持ちのサンプルを測りたいと

いう申し出が多くあります。ナノ・バ

イオの世界は自分たちだけですべて見

渡せるほど狭くはないので、こういっ

た協力をきっかけに新たな共同開発

テーマの研究が始まることもあります。

Q：将来に向けてどんな目標を立てて

いますか。

田中：生物の感覚や機能に即したもの

特集：ナノ・バイオ融合1

　未来 ICT研究所は、2012年 2月
15日に、東京ビッグサイト（東京
都江東区）で「ナノ・バイオ ICTシ
ンポジウム 2012」を開催しました。
NICTの熊谷 博理事の開会挨拶、ナ
ノ ICT研究室の田中秀吉研究マネー
ジャーによる主旨説明に続き、所外
からのゲストを含む 7人の研究者が最新のナノ・バイオテクノロジーに
ついて講演を行いました。
　このシンポジウムは、毎年 NICTが出展している世界最大のナノテク展
示会「nano tech 2012」 に合わせて開催されたこともあり、ナノとバイ
オの融合による新しい ICT技術に興味をもつ企業や研究機関からの参加
者で満席の盛況でした。
　「私自身も講演内容をわくわくしながら聞いた」と閉会挨拶で大岩和弘
所長が述べたとおり、さまざまな視点で展開されているナノ・バイオの最
先端研究についての講演は聞き応えがあり、講演後の質疑応答も活発に行
われました。

第一部　〈基調講演〉
法政大学生命科学部教授　川岸郁朗 氏
「生物のインテリジェントセンシング機能
～細菌がもつ多機能環境応答センサーのしくみを探る～」

第二部　〈バイオのからくり〉
大阪大学大学院医学系研究科教授　岡村康司 氏
「細胞膜蛋白質による膜電位変化のセンシングと情報転換」
奈良女子大学生活環境学部准教授 才脇直樹 氏
「脳機能計測を用いた触感インタフェースの開発」

第三部　〈バイオに学びバイオで測る〉
福井大学遠赤外領域開発研究センター教授　谷 正彦 氏
「テラヘルツ帯振動分光で探る有機・生体分子のダイナミクス」
未来 ICT 研究所ナノ ICT 研究室主任研究員　笠井克幸
「バクテリオロドプシン薄膜を用いたバイオミメティック光センシング」
未来 ICT 研究所バイオ ICT 研究室主任研究員　山田 章
「バイオ機能を再構築して使う」

第四部　〈バイオミメティックシステムによる高機能センシング〉
未来 ICT 研究所企画室専攻研究員　片桐祥雅
「非線形生物システムに学ぶマイクロインテリジェンスと応用」

講演リスト

「ナノ・バイオICTシンポジウム2012」を開催

で特定の事象をセンシングしたとき、

いったいどういった情報が収集される

のか、情報をどう統合処理すれば、生

物の持っている高度な情報処理能力や

効率性を模倣できるのか、その本質は

何なのか、どうすればそれらを漏れな

く他者に伝えることができるのか、と

いった部分に重点を置いています。セ

ンサやデバイスをつくることそれ自体

を大目的にしているわけではありませ

ん。

　生体のからくりを探求し再構成して

いく過程で得られたアイデアや技術か

ら、シリコンなどの非バイオ素材を

使って新しいデバイスを組んでもいい

のです。あくまで、そこにあるメカニ

ズムは何なのか、それをどう活かして

いくかを考えて、材料が無機か有機か

バイオかといったことにはこだわらず、

研究開発を進めていきたいと考えてい

ます。

図 3　溶液中での高分解能観察に用いる原子
間力顕微鏡のステージ部分。カンチレバーの
先にある非常に小さな針を自己励振させた状
態で、液滴の中に設置した観察対象に近づけ
ると、探針先端と試料表面との距離によって
自己励振周波数が変化する。これを精密に検
出し画像化することで試料表面の原子スケー
ルの凸凹を読み取る。
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特集：ナノ・バイオ融合2

Q：バクテリオロドプシンとはどんな

ものですか。

笠井：アフリカ・セネガルのレトバ湖

に生息している高度好塩菌が光エネル

ギー変換のために使っている紫色の物

質です。動物の視細胞にあり視神経に

信号を伝える役目をもつロドプシンと

いう物質によく似ているため、バクテ

リオロドプシン（bR）と呼ばれていま

す（図1）。

略歴
1984年、大学院修士課程修了後、郵政省電波研
究所（現NICT）入所。鹿島支所衛星管制課第4管
制係勤務を経て、1991年より関西先端研究セン
ター（現未来ICT研究所）に勤務、現在に至る。そ
の間、1988～ 89年宇宙開発事業団客員開発部
員、1994 ～ 96年フランスLaboratoire Kastler 
Brossel, ENS et UPMC客員研究員。2002年レー
ザー学会業績賞・論文賞受賞。

研究分野
バイオエレクトロニクス、非線形光学、レーザー制
御、量子光学

近況
某コーヒー博物館にて、コーヒー博士に認定されま
した。次はコーヒーマイスターにチャレンジできれ
ばと思います。朝はやっぱり缶コーヒーですよね。

ナノICT研究室
主任研究員

笠井 克幸
Kasai  Katsuyuki

博士（工学）

未来 ICT研究所は、新たにナノ・バイオ融合領域を立ち
上げました。生物のセンシング機能をナノテクノロジーで

再現するという大望のもと、視覚機能を有するバイオミメ

ティックセンシングは重要なコア技術です。ICTでの活用
が期待されるロボットの眼への応用を目指して、バクテリ

オロドプシンを使った新たな視覚機能を研究開発してい

るナノ ICT研究室の笠井主任研究員を訪ねました。

バクテリオロドプシン薄膜を用いた
バイオミメティックセンシング

高度好塩菌から
視覚機能をつくり出す

図 1　精製したバクテリオロドプシン
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　bRには、光が当たるとプロトン（H+

イオン）を菌の体外にはき出し、光が

消えるとプロトンを吸い込む「プロト

ンポンプ」という機能があります。つ

まり、光が当たると電流が流れ、消え

ると逆向きに流れるのです。ヒトの網

膜にあるロドプシンにも同じ機能があ

りますが、ヒトのロドプシンは一度光

に当たると分解してしまい、元に戻る

のに時間がかかります。しかし、bRは

分解せずに光化学反応サイクルが回っ

て再生するため、実用的にもより使い

やすい物質と言えます。

　高度好塩菌から精製したbR溶液は、

電流を通すガラス（ITOガラス）の上で

薄膜にすると、光を検知して電流を発

生させるセンサになります（図2）。薄

膜をつくるには、ディップコート法と

いう、bR溶液からITOガラスを引き上

げるときの表面張力によって薄膜にす

る方法を使っています。ディップコー

ト法は、引き上げる速さによって自由

に厚さが調整でき、bRの分子もある程

度整列させることができます（図3）。

Q：bRのセンサはどのようなことに応

用できるのですか。

笠井：私はbRがロボットの眼に応用で

きると期待しています。ロボットは30

年後には一家に1台設置されるほど普

及する可能性があります。今から30年

前、パソコンがこれほどまでに家庭に

普及するとは思いもしませんでしたか

ら、十分あり得る話だと思います。

　特に、日本は高齢化が進み、介護に

大きな負担がかかるでしょう。高度な

人工知能を搭載した介護ロボットが登

場するにはまだまだ時間がかかると思

いますが、ICTを使ってリモートコン

トロールで介護をしたり、ふだんの生

活を見守ったりすることは現実味を帯

びてきています。リモートコントロー

ル時にも、ロボット自身が自分で判断

して目の前の障害物や危険を避ける必

要があります。それには、視覚の情報

をもとにした自律型の瞬時の運動制御

が必要なので、視覚－運動制御機能を

もつセンシングシステムはとても重要

なコア技術になるはずです。

Q：bRは視覚センサとしてどのような

ところが優れているのですか。

笠井：bRを利用した視覚センサは、エッ

ジ（輪郭）やコントラストの変化の検

出が得意です。これまで主に使われて

きた視覚センサとしてCCDやCMOS

のイメージセンサがありますが、それ

らは検出したイメージを平面の1枚絵

としてしか認識できないため制御に用

いる演算処理を必要とし、すでにある

ロボットでは階段の縁を認識するため

の処理がうまくできずに上り下りにも

苦労しています。その点、bRのセンサ

ならば、エッジやコントラストの変化

を瞬時に見つけ出し、凹凸でつまずく

ことはありません。このように、光の

信号を捉えて画像化する機能だけでな

く、視覚の情報をもとに行動や運動を

制御することも、視覚の重要な機能な

のです。

　例えば、昆虫は外の世界をきわめて

bRのセンサはレーザー光の検出にも使える。その実験の様子。

H+

H+

フォトン数個レベルで
bR分子が反応

光

上部透明電極

電解質溶液

下部電極

図 2　bRを利用した視覚機能センサの概念図

図 3　ディップコート
法。ゆっくり引き上げ
るほど薄い膜になる。
（紫色は bR溶液）

引き上げ中の ITO
膜付きガラス基板

図 4　地平線へ向かって飛んでいる昆虫が見
ているオプティカルフロー
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粗い像でしか見ていないのですが、オ

プティカルフローと呼ばれる像の流れ

のパターンを検出して即座に運動を制

御しています。ハエが俊敏にハエタタ

キを避けられるのも、このオプティカ

ルフローを利用しているからなのです。

実際に、欧米では無人航空機や月着陸

船の研究開発においてオプティカルフ

ローを利用して低空飛行のときに障害

物を避ける技術に応用しようとしてい

ます。それには超高性能なイメージセ

ンサと高速のコンピュータを使って演

算させていますが、それを使ってもな

お演算に時間がかかり消費電力も非常

にかかってしまう上に、ある程度の搭

載スペースを必要とするそうです。

　また、オプティカルフローを検出で

きる視覚機能センサは、それ1つでいく

つかのセンサをまかなえる可能性を秘

めています。現在、自律移動型のロボッ

トは、画像化のためにイメージセンサ

を、奥行きなどの情報を集めるために

レーダーを、角度や角速度を検出する

ためにジャイロスコープをそれぞれ運

動制御のために積んでいます。しかし、

昆虫はこれらの器官をもっていないの

に、オプティカルフローによって行動

や運動の制御をしています（図4）。

　私はbRにもオプティカルフローを検

出する能力があると考えています。こ

れができるようになれば、低コストで

自律移動型ロボットの運動制御のため

の視覚機能センシングシステムを提供

できるようになります。さらに、搭

載スペースを必要とする高速のコン

ピュータも必要ありませんし、そのう

え、センサ自体は電源を必要としない

ので、一家に1台置けるようなバッテ

リー駆動の介護用ロボットには最適な

低コストの視覚－運動制御システムの

構築が期待できるのです。

　bRには、もう1つバイオ材料として

優れたところがあります。それは廃棄

しても地球環境に悪影響を及ぼさない

点です。これからの産業は廃棄のこ

とも考え、環境に負荷を与えるもので

あってはならないと思います。bRのみ

ならず、バイオ材料ならば持続可能な

開発が期待できます。

Q：これまでの研究でどれだけの性能

が実現されていますか。

笠井：人間の眼と同じような構造のも

のをbRでつくれば、人間の眼と同じよ

うな応答ができるのではないかと考え

ました。

　人間の網膜は興奮領域と抑制領域に

分かれており、これらをうまく使うこ

とによってコントラストの変化やエッ

ジを検出しています。これをヒントに、

bR薄膜を興奮領域と抑制領域に分け、

それぞれ光が当たったときに逆の方向

に電流が流れるようにしました。この

セルの上でエッジを動かしたとき、抑

制領域ではマイナスの電流が流れ、興

奮領域に入るとプラスのほうにシフト

することを確かめました。このセルは

人間の視覚の細胞に相当するため、適

切に配置することによって人間の眼に

近いものがつくれます。現在、アレイ

型の作製に向けて実験を繰り返してい

ます。

　さらにこのセルに使うbRとして、特

性の違うものを組み合わせることに

よって、演算処理をしなくても物体の

移動方向の先端が強調されて検出でき

ることが、シミュレーションからわ

かってきました（図5）。この新たな視

覚機能を実用化できれば、介護ロボッ

トの眼として、信号制御に直接利用で

きるようになると思います。

Q：これからのバイオセンシング技術

の展望についてお聞かせ下さい。

笠井：日本のロボット技術はかなり優

れているので、ロボット技術とバイオ

センシング技術、ICT技術を組み合わ

せて産官学で連携していければと思っ

ています。

　例えば、パソコンをインターネット

につなぐとき、標準化された規格があ

ります。同様に、ロボットを各家庭か

らインターネットにつなごうとする

と、ロボットICTの標準化技術が必要

になってくると思います。こういう場

面では、国の政策が必要になってくる

部分もあるので、NICTが関わっていく

必要性はとても大きいと考えています。

バイオミメティックセンシング技術で

ICTを用いた介護ロボットが各家庭に

普及して、安心な老後生活が迎えられ

ることを期待しています（図6）。

特集：ナノ・バイオ融合 2

図 5　bRを利用した新たな視覚機能をもつ
センサで右へ移動するオブジェクトを見たと
きのシミュレーション。進行方向が強調され、
移動方向が瞬時に認識できる。（Simulation 
by Prof. Aida and Dr. Katagiri）

図 6　ICTを用いた介護ロボットによる安心
な老後生活
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フォトニックデバイスラボ成果報告会開催

TO P I C S

　2012年 2月 9日、10日の 2日間、NICT小金井本所にて未来
ICT研究所と光ネットワーク研究所を中心にフォトニックデバイス
ラボ（PDL）を活用した共同研究等成果の報告会を開催しました。
外部利用者、内部利用者、外部アドバイザーなど約 100名の参加
者がありました。会場ではポスターや実機など 27件の成果が報告
され、外部アドバイザーからは「総じて優れた研究成果を得ている
と認められる」との講評をいただきました。

　フォトニックデバイスラボ（PDL）は、広く産学官の皆様方と連携して、次
世代、次々世代の情報通信システム実現の鍵となる、新しいタンジブル光技術
の研究開発に挑戦していくための、これまでにない、開かれた研究拠点に育て
たいと考えております。施設・設備の維持管理を確実にし、内外の研究者の皆
様が思う存分活用できるよう、準備を進めています。また、広く共同研究のご
提案を募っております。
 共同研究の提案募集のご案内ページ
 http://pdl.nict.go.jp/joint_research.html

上左：左から、NICT 光通信基盤技術
研究室 川西哲也 室長、元・NICT 上
席研究員  板部敏和氏、東京工業大学  
井筒雅之 特任教授、（独）宇宙航空研
究開発機構 片山晴善 開発員（説明中）
上右：東京工業大学 小山二三夫 教授
左：会場の様子

報道発表「“酸化ガリウム（Ga2O3）トランジスタ”を世界で初めて実現！」
　2012年 1月 5日、超高周波 ICT研究室
の東脇正高 主任研究員は、株式会社タムラ
製作所、株式会社光波と共同で、新しいワイ
ドギャップ半導体材料である酸化ガリウム
（Ga2O3）単結晶基板を用いたトランジスタを
開発し、その世界初の動作実証に成功したこ
とを報道発表しました。
　今回、新ワイドギャップ半導体材料である
「酸化ガリウム（Ga2O3）」を用いたトランジ

スタの開発に成功したことにより、今後、優れた物性を生かした
Ga2O3デバイスに関する研究開発が世界的に広がると予想されま
す。高性能Ga2O3パワーデバイスは、グローバルな課題である省
エネ問題に対して直接貢献するとともに、日本発の新たな半導体産
業の創出という経済面での貢献も併せて期待されます。近い将来、
送配電、鉄道といった高耐圧から、電気、ハイブリッド自動車応用
などの中耐圧、さらにはエアコン、冷蔵庫といった家電機器などの

低耐圧分野も含めた、非常に幅広い領域での応用が見込まれます。
　この研究成果は、米国物理学会誌 『Applied Physics Letters』に
て 2012年 1月 4日オンライン公開されました。また、2012年
1月 6日日経産業新聞（10面）ほか 7紙（うち 3紙は 1面）に掲
載されたほか、2012年 1月 19日日経産業新聞では現在活躍する
研究者を取り上げるコラム『先端人』にて、本人とその研究につい
て紹介されました。

近未来における各種半導体トランジスタの住み分け

鉄道

家電

100 1,000 10,000 電圧
(V)

電力容量
(kVA)

100

10,000

1 Si
GaNN

SiC
Ga2O3

•高い絶縁破壊電界
•安価な基板

送配電

電気自動車
ハイブリッドカー

受賞報告

受賞者：山下 太郎
ナノ ICT 研究室 研究員
受賞名：第 31回応用物理学会 講演奨励賞
授与団体：公益社団法人 応用物理学会

受賞者：春野 雅彦
脳情報通信研究室 主任研究員
受賞名：日本神経回路学会論文賞
授与団体：日本神経回路学会

受賞者：王 鎮 主管研究員（中央）、
三木 茂人 ナノ ICT 研究室 主任研究員（左）、
藤原 幹生 量子 ICT 研究室 主任研究員（右）
受賞名：第 3回応用物理学会超伝導分科会論文賞
授与団体：公益社団法人 応用物理学会超伝導分科会

東脇正高主任研究員
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第11回国際ナノテクノロジー総合展・技術会議「nano tech 2012」出展報告
　未来 ICT研究所は、2012年 2月 15（水）～ 17日（金）に東京ビッ
グサイトで開催された世界最大級の先端技術展である「nano tech 
2012」（来場者数は約 45,000人）に出展しました。　
　未来 ICT研究所のナノ ICT研究室有機ナノデバイス研究グルー
プを中心に、未来の光通信に資する有機電気光学デバイスの作製
から実証へ至る最新の研究紹介、また、脳・バイオテクノロジー
分野からは、情報通信への利用に関する研究を紹介しました。
　開催初日には、「ナノ・バイオ ICTシンポジウム～バイオに学ぶ
未来 ICT型センシングテクノロジー～」を未来 ICT研究所の主催
で開催し、企業のマネージャーや研究者、大学関係者を中心に 62
名の参加がありました。本シンポジウムでは、生物が持つインテ
リジェントなセンシング機能やこれらを利用したセンシングデバ
イスに注目し、最前線で活躍する研究者から現在の技術トレンド

についてご講演いただき、来るべき未来型 ICT社会に向けての技
術革新について議論しました。
　本シンポジウムの開催によって、NICTが目指す未来型 ICTセン
シングの概念や当該研究領域における NICTのビジョンやプレゼン
スを示すことができたものと考えます。

展示ブースの様子

第4回サイエンスフェア in兵庫出展報告
　2012年 2月 5日、神戸国際展示場において、第 4回サイエン
スフェア in兵庫が開催され、当研究所も出展しました。本発表会
は、高校を対象として、プレゼンテーション能力の育成や、生徒・
教員の交流を通した研究活動の拡大・充実を目的として開催され
ました。

　熱心にブースを回る高校生の姿から、彼らの科学への関心の高
さをうかがい知ることができました。このような貴重な機会を利
用して、当研究所の活動や先端の科学技術について紹介すること
は、将来を担う人材の育成という観点からも、重要な社会貢献に
つながると確信しました。

報道発表「繰り返し運動の上達には、“時々”目を使うのがコツ！」
　2012年 1月 17日脳情報通信研究室　池上
剛専門調査員らは、視覚的情報に基づいてリ
ズミカルな反復運動（周期運動）を学習する
場合、運動の視覚的情報を常に与えられるよ
りも、数往復に 1回だけ与えられる方が、む
しろ学習の到達度（上手さ）が向上すること
を報道発表しました。これは、東京大学大学
院 教育学研究科および株式会社 国際電気通信
基礎技術研究所（ATR）との共同研究の成果

です。今回の成果は、スポーツの練習法やリハビリテーション手法
に対して実践的な示唆を与えます。
　この成果は、米国神経科学学会誌 『 The Journal of Neuro-

science（ニューロサイエ
ンス） 』2012年 1月 11
日号に掲載されました。
　また、この報道発表の内
容は、2012年 1月 24日
の日経産業新聞（10面）
ほか 3紙に掲載されまし
た。
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表彰を受ける佐々木雅英室長（右）と藤原幹生主任研究員（左）

第57回前島密賞受賞
　第 57回前島密賞の贈呈式が、2012年 3月 16日メルパルク東
京において挙行され、未来 ICT研究所から、佐々木雅英 量子 ICT
研究室長 および 藤原幹生 同主任研究員が共同受賞しました。前島
密賞（昨年度までの前島賞から改称）は、財団法人逓信協会が主催
し、逓信事業の創始者、前島密の功績を記念し、昭和 30年度以来
毎年、逓信事業の進歩発展に著しく寄与した者に贈呈されます。　
　佐々木雅英 室長と 藤原幹生 主任研究員は、従来限界を超える低
電力・大容量の量子通信の新原理（量子符号化利得と量子重ね合わ
せ制御）とその実現法を発明し、実験チームを率いて世界に先駆け
て実証しました。さらに、高速でかつ完全秘匿性を持った量子暗号
ネットワークの基本設計を行い、国際的な産学官連携プロジェクト
を組織して、試験運用システム「東京 QKD Network」を構築し、
完全秘匿動画伝送を世界で初めて実現し、革新的な量子情報通信
ネットワークの姿を社会に示したことが評価されました。

池上剛専門調査員

ナノ・バイオ ICT シンポジウムの様子
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分子モーターの研究から
生物の柔軟な
情報処理の仕組みを探る

クローズアップ研究者 1

研究の背景

人類がこれまで行ってきた情報通

信は、ノイズに負けないように大き

なエネルギーを投入して信号を送り、

受け取る側が一定の閾値以上の信号

を情報として受け取る、という単純

なものでした。しかし、資源が有限

であることが叫ばれている現代では、

手遅れになる前に効率の良い新たな

情報通信の仕組みを研究しておく必

要があります。

生物が驚異的に小さいエネルギー

消費量で情報通信・処理を行ってい

ることはよく知られていますが、生

物はそれだけにとどまらず、自己組

織化、自己複製、柔軟性といった、

人工機械がいまだに実現できていな

い高度な情報処理を、当然のように

日々行って世代を重ねています。こ

のような機能がどのような仕組み

でなされているのかを理解し応用で

きれば、人類の発展にとって大きな

ブレイクスルーになるはずです。で

は、これらの仕組みを理解するには

どのようにアプローチしたらよいの

でしょうか?

階層構造と研究対象

生物システムはいくつかの階層に

分けて考えることができます（図

1）。どの階層も本質的には同様の

原理で動作していると予想されます

（フラクタル性）。つまり、仕組みを

理解するには、どの階層について調

べても同じと言えますが、実験的に

アプローチしやすいのは下の方の階

層です。なぜなら、実験科学にとっ

て初期条件を決めることは必須の要

件だからです。実際に、細胞から個

体へと階層を登っていくにつれて、

バイオICT研究室
研究員

古田 健也
Furuta  Ken'ya

博士（学術）

学歴
2008年　東京大学大学院総合文化研究科博士
課程修了

職歴
2008年　東京大学大学院総合文化研究科日本
学術振興会 特別研究員PD
2009年　現職

近況
ギターやオーディオいじりが好きだったのです
が、子供が生まれてからはほとんど触っていま
せん。子供が成長して、一緒にギターを弾いた
りアンプやスピーカーを作ったりする日が来る
のを心待ちにしています。

Close-up

器官

細胞

分子集合体

分子

組織

個体
メートル

センチメートル

ナノメートル

ミリ～
センチメートル

マイクロ
～ミリメートル

ナノ～マイクロ
メートル

器官

個体
メートル

センチメートルル

図 1　生物の階層構造
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実験結果実験結果

シミュレーション

運動方向の反転10 s

1 
μ

m

微小管

分子モーター
(プラス端方向性 )

分子モーター
(マイナス端方向性 )

DNA

初期条件の統一が現実問題として難

しくなっていきます。

そこで私は、生物を構成する機械

の一番小さな単位と言えるタンパク

質分子と、これが複数集まった時の

振る舞いという2つの階層に絞って、

ボトムアップ的なアプローチで研

究を進めることにしました。この2

つの階層間の関係を理解することが、

システム全体の設計原理の解明につ

ながると考えたからです。ここでは、

「分子が複数集まった時の振る舞い」

を研究する意義と方法について概説

します。

細胞内の情報伝達

私は、生体分子機械の中でも分子

モーターと呼ばれる機械に注目して

います。分子モーターは細胞内に数

多く存在し、細胞内の情報物質や建

築材を常に必要な場所に輸送してお

り、細胞内の非平衡性を保つ（≒生

きる）ために欠くことのできない存

在です。これらは細胞内の高速道

路のような構造物（微小管）に沿っ

て動く言わば自動車のような分子で、

道路の上り方向と下り方向に輸送す

る分子がそれぞれ別々に存在します。

奇妙なことに、細胞内では、人間

が採用している方法とは異なり、上

り方向と下り方向に向かう異なる種

類の車が1個の荷物に混在して結合

し、これが道路の上を頻繁に行った

り来たりしながら目的地に到着する

という、一見、非常に非効率的な輸

送方法をとっています。細胞がこの

ような不思議な輸送方法を採用して

いるのはなぜでしょうか?

生体分子機械が集まった時の

機能を理解する

答えはまだ得られていません。答

えの1つとして、輸送方向を常に反

転させることで誤配送を訂正すると

いう機構が考えられます。

しかしそれだけではなく、このよ

うな積極的なゆらぎは、相対的に大

きなノイズに対して頑強な、自律分

散型の新しい情報処理系の特徴を表

している可能性もあります。この考

え方は、生物が実際に結果を出して

いることから大きな説得力を持って

います。

近年発達してきた1分子計測技術

によって、生体分子の機械としての

側面が明らかになってきました。し

かし、実際にはこれらは集合体とし

て働いているので、これを実験的に

再構成する研究がいま世界各地で始

まっています。生体分子が集まった

状況では、生体分子が持つ相互作用

の非線形性によって分子間に強い協

同性が現れ、各分子の足し算で考え

られる以上の質的な飛躍を伴うケー

スがしばしば観察されてきました。

これを理解するにはナノメートルレ

ベルの精密さで集合体を再構成する

必要があります。

小さな生体分子には、初期条件を

合わせて実験できるというメリット

がある反面、その小ささからくる技

術的な難しさというデメリットもあ

ります。私は最近、DNAナノ構造

体を用いた自己組織化によってこの

問題を解決し、決まった数の分子

モーターによる両方向輸送をガラス

基板上で再構成することに世界で初

めて成功しました（図2）。

今後、この集合体を、様々な形状

を持ったネットワーク回路の上で走

らせることによって、積極的なゆら

ぎの意味を理解し、生物が採用して

いる柔軟な情報処理機構の設計原理

に迫りたいと考えています。

（左）再構成された両方向輸送
システムの模式図。2つの異な
る方向性の分子モーターが微小
管との結合・運動・解離を繰り
返し、確率的に両方向に運動す
る。（右）微小管上での自発的
な運動の軌跡を記録した実験結
果（緑）とシミュレーション結
果（黒）の例。軌跡の横方向は
時間、縦方向は微小管の位置を
表す。両者ともに確率的な運動
方向の反転が見られる。

図 2　分子モーターによる両方向輸送システム
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ナノ・バイオ融合領域での
生体分子ICTデバイスを目指して

クローズアップ研究者 2

研究の背景

昨今のエネルギー・環境・資源に

かかわる問題の解決策として、光を

高効率に利用する技術の開発が進め

られています。一方、生体内では人

工的にはとても到達できない高い量

子収率で光変換が行われていること

が知られています。そこで近年、生

体内で分子認識や感光機能を持つ生

体分子をバイオ素子として利用し

て、スイッチングやセンシングに応

用する動きが出てきました。バイオ

素子は、自己組織化や自己修復性な

ど他にはない優れた機能を備えてお

り、またレアメタルやレアアースと

いった希少資源を使わずに汎用資源

だけで構成できるので、環境への負

荷を抑制することもできます。

このバイオ素子の機能を直接利用

するかあるいは模倣することで、従

来の人工デバイスとは異なる新奇な

性能や機能を持つナノバイオデバイ

スを創出できる可能性があります。

私は、ナノテクノロジー分野ならび

にバイオテクノロジー分野の技術を

駆使し、バイオ素子を用いた高効率

かつ革新的なデバイスの構築に貢献

できるよう研究を進めています。

バクテリオロドプシン（bR）とは?

微生物や植物などの生体内に

はいろいろな種類のエネルギー

輸送系があります。その中の1つ

に光エネルギーを利用して生体膜

の内外にプロトン（H+）濃度勾配

をつくり出すバクテリオロドプシン

（bacteriorhodopsin：bR）という物

質があります。バクテリオロドプシ

ンは古細菌（Archae）に属する高度

好塩 菌Halobacterium salinarum 

由来の膜タンパク質で、bR1分子を

単量体とし三量体（図1）を単位とし

た六方晶系の二次元結晶として膜中

に存在しています。

光は、bRに結合したレチナール

という色素によって受容されます。

bRという名称は、生物の網膜にあ

る視物質ロドプシンと立体構造なら

びに光反応の初期過程が似ているこ

とに由来しています。bRに光が照

射されると、bR中のレチナール分

子が光を吸収しall-trans型からcis

型へと構造変化します（図2）。こ

れがレチナールの周辺を取り囲む

タンパク質の構造変化を引き起こ

ナノICT研究室
技術員

春山 喜洋
Haruyama  Yoshihiro

修士（工学）

学歴
2009年3月　大阪市立大学大学院工学研究科
前期博士課程化学生物系専攻修了
2011年4月　大阪市立大学大学院工学研究科
社会人後期博士課程化学生物系専攻

職歴
2009年4月　株式会社ハイテック入社
2009年6月　独立行政法人情報通信研究機構在

近況
週1日程度ですが職場の皆さんと楽しみながら
フットサルをしています。気分転換にもなります
し、いろんなグループの方ともコミュニケーショ
ンが取れるので、仕事上でも非常に役に立って
います。しみじみとスポーツっていいなと思う
今日この頃です。

Close-up

図 1　バクテリオロドプシン（bR）
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し、5つの反応中間状態（K、L、M、

N およびO）を経て光照射前の状態

に戻ります。この光サイクルで1つ

の水素イオン（H+）が細胞質側から

細胞外側へと一方向に輸送されます。

またbRはとても丈夫なタンパク質

であり、一度光を当てても分解せず

に光サイクルによって元の状態に容

易に戻せるので、光に対する応答性

の変化を利用したデバイスの素子と

しても注目されています。

ナノバイオデバイスへの応用

bRを電極に固定し電解質溶液を

封入した電気化学セルに光を照射す

ると、ON/OFFの光量に変化があっ

たときのみ応答して、プロトン（H+）

輸送による光電流が発生します（図

3）。私は、この現象をスイッチング・

センシングデバイスに応用する研究

を進めています。発生した光電流と

いうのは電源なしで使えるため環境

にやさしい動画検出センサーとして

応用できるし、さらにはロボティク

スの分野ではロボットに搭載するセ

ンサー「ロボットビジョン」への適

用なども実現可能です。 

そこで私は、ナノテクノロジー分

野においては、微細化パターニング

技術および配向制御などの基盤技術

の研究も進めています（図4）。ま

たバイオテクノロジー分野では遺伝

子操作によって異なる特性を持つ

bRを創製し、既存のものと組み合

わせることによって新しい電子的・

光学的機能を持つ素子の構築を進め

ています。これらのナノとバイオの

融合領域は、ナノバイオデバイスの

高性能化・高感度化につながるだけ

でなく、今後の光センサー、光メモ

リーをはじめとする新奇デバイスへ

の応用に向けて、非常に重要な研究

分野になると考えられています。

今後の研究展開

バイオ素子は、高い環境順応性を

持つ極低消費エネルギーの分子機械

として、バイオテクノロジー分野の

みならず様々な分野において注目さ

れています。私は、この研究が私た

ちの社会・ライフスタイルをより安

心・安全・快適なものに変えていけ

るような新しい革新技術・システム

の構築につながっていくものと考え

ています。

ON

OFF

基底状態

ON動作

OFF動作

光異性化状態

図 2　bRの光サイクル

図 3　バクテリオロドプシンの光応答
図 4　バクテリオロドプシンを
用いた光センシングデバイス
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荒神 尚子 有期技術員 ─

岡正 華澄 有期技術員 ─

小坂田 裕子 有期技術員 ─

糀谷 知子 有期技術員 ─

堤 千尋 有期技術員 ─

森 知栄 有期技術員 ─

高村 佳美 有期補助員 ─

樋口 美香 有期補助員 ─

長濱 有紀 有期補助員 ─

福田 紀子 有期補助員 ─

脳情報通信
研究室

梅原 広明 室長 博士（理学）

Peper Ferdinand 主任研究員 Ph.D.

加藤 誠 主任研究員 博士（医学）

藤巻 則夫 主任研究員 工学博士

井原 綾 主任研究員 博士（保健学）

劉 国相 主任研究員 博士（工学）

Leibnitz Kenji 主任研究員 理学博士

成瀬 康 主任研究員 博士（科学）

鈴木 秀明 主任研究員 理学博士・博士（情報学）

劉 健勤 主任研究員 工学博士・博士（情報学）

下川 哲也 主任研究員 博士（工学）

春野 雅彦 主任研究員 博士（工学）

黄田 育宏 主任研究員 博士（理学）

鈴木 隆文 主任研究員 博士（工学）

山本 知幸 主任研究員 博士（学術）

魏 強 研究員 博士（工学）

森戸 勇介 研究員 博士（理学）

篠崎 隆志 研究員 博士（科学）

寺園 淳子 研究員 博士（工学）

松本 敦 研究員 博士（心理学）

東  高志   研究員 博士（工学）

Hanay Yusuf Sinan 研究員 Ph.D.（Electrical and Computer Engineering）

渡邊 言也 研究員 博士（神経科学）

早川 友恵 招聘専門員 博士（心理学）

眞溪 歩 招聘専門員 博士（工学）

足立 進 特別研究員 博士（工学）

糸井 誠司 有期技術員 ─

野界 武史 有期技術員 博士（工学）

脇田 美由紀 有期補助員 ─

植田 智津子 有期補助員 ─

脳情報通信
研究室
（在けいはんな）

今水 寛 副室長 博士（心理学）

内藤 栄一 研究マネージャー 博士（人間・環境学）

杉本 徳和 研究員 博士（工学）

水口 暢章 研究員 ─

Ganesh Gowrishankar 専門研究員 Ph.D.

吉岡 利福 専門研究員 ─

山岸 典子 短時間専門研究員 Ph.D.

SEYMOUR Benjamin John 特別招聘研究員 Ph.D.（Neurological Sciences）

玄 相昊 招聘専門員 博士（工学）

池上 剛 専門調査員 ─

中野 直 専門調査員 ─

古川 友香 専門調査員 ─

蔡 暢 有期補助員 博士（工学）

Matthew Joseph de Brecht 有期補助員 博士（情報学）

超高周波 ICT
研究室
（小金井）

寳迫 巌 副研究所長 /室長 博士（理学）

笠松 章史 研究マネージャー 博士（工学）

関根 徳彦 主任研究員 博士（理学）

東脇 正高 主任研究員 博士（工学）

安田 浩朗 主任研究員 博士（工学）

小川 洋 主任研究員 博士（工学）

Mikhail A Patrashin 主任研究員 博士（理学）

諸橋 功 主任研究員 博士（工学）

酒瀬川 洋平 研究員 博士（工学）

浜崎 淳一 研究員 博士（工学）

山下 良美 専門研究員 ─

松井 敏明 特別研究員 ─

三村 高志 特別研究員 工学博士

遠藤 聡 特別研究員 理学博士

佐々木 公平 特別研究員 ─

岸本 直 特別研究員 博士（理学）

杉浦 洋平 短時間補助員 ─

量子 ICT
研究室
（小金井）

佐々木 雅英 室長 博士（理学）

早坂 和弘 研究マネージャー 博士（理学）

藤原 幹生 主任研究員 博士（理学）

和久井 健太郎 研究員 博士（工学）

Hugo Benichi 研究員 博士（工学）

金 鋭博 研究員 博士（工学）

玉木 潔 特別研究員 博士（理学）

佐々木 悦郎 有期技術員 ─
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