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特集：NICTフェローに聞く

はじめに

ゾウリムシの “毛” とか精子の

“しっぽ” と俗に呼ばれる細胞小器

官、繊毛・鞭毛が私の研究対象です。

この細胞小器官は、細胞が地球上に

出現したのとほぼ同時期に細胞が獲

得したもので、私たちの体を作って

いる多くの組織の細胞が、この細胞

小器官を持っています。この繊毛・

鞭毛の機能不全は、様々な疾病に関

与していることも明らかになってき

ました。とくに医学分野では、繊毛

症として重要な研究対象になってい

ます。

マイクロマシン「繊毛・鞭毛」

原生動物から哺乳類、昆虫まで、

繊毛・鞭毛の基本構造は共通です。

運動性の鞭毛は9本の周辺微小管が

私たちの体を作っている細胞をはじめ、原生動物から哺

乳類、昆虫まで多くの細胞は繊毛・鞭毛と呼ばれる細胞

小器官を持っています。この繊毛・鞭毛を長年にわたって

研究し、今年４月からNICTフェローになられた大岩主
管研究員に、これまでの研究成果と今後の展望を述べて

いただきました。

鞭毛運動の再構築を目指す

鞭毛・繊毛の華麗な
動きに魅せられて

略歴
東京大学大学院理学系研究科博士課程修了(理学博
士）。帝京大学医学部講師を経て、1993年通信総
合研究所（現NICT）に入所。主任研究員、生体物
性研究室長、バイオICTグループリーダー、未来ICT
研究所所長などを経て現職。平成12年度から兵庫
県立大学連携大学院教授、平成24年度から博士課
程教育リーディングプログラム担当。第23回大阪科
学賞(平成17年度)、平成21年科学研究費補助金優
秀審査員表彰。

研究分野
タンパク質モータ、特にダイニンの単一分子計測や
構造解析、および分子通信技術の研究開発。

近況
マネジメント職から研究現場の第一線に復帰、視力
の衰えを実感しながら、卒研生と実験装置の構築
に忙しい日々を過ごしています。

情報通信研究機構フェロー
未来ICT研究所主管研究員

大岩和弘
Oiwa Kazuhiro

理学博士
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その構造をみると、軸糸は細胞が持

つマイクロマシンといえるでしょう

（図1）。

鞭毛運動の主役、ダイニンの構造

繊毛・鞭毛の原動力は、周辺微

小管上のダイニンがATP加水分解に

伴って大きな構造変化を示すことで

生じます。力の大きさの単位はcgs

単位系ではdyn（dyne、ダイン）で

す。dynはpowerを意味するギリ

シャ語に由来し、ダイニンはdyne

＋in（タンパク質名に付ける接尾辞）

が示すように、パワーを発生するタ

ンパク質です。

私たちは、このタンパク質を緑藻

の一種のクラミドモナスから抽出し

ています。60リットルの培養液で

1000億個の細胞を培養し、遠心操

作で細胞を回収してから鞭毛を単離

します。さらにそこから高塩濃度溶

液でダイニンを抽出します。その収

量はわずか10-30μgしかありませ

ん。それでも電子顕微鏡観察や単一

分子計測には十分な量です。

タンパク質の分子構造変化を調べ

る最も強力な方法のひとつが電子顕

微鏡による観察です。しかし、タン

パク質は水素・炭素・窒素・酸素な

どの原子が主成分なので、電子密度

は高くはありません。電子線が素通

りしてしまうので、タンパク質だけ

ではコントラストの高い電子顕微

鏡像は得られません。そこで、砂浜

に足跡をつけるのに似た手法で像の

コントラストを向上させます。重金

属原子を砂に見立て、観察試料支持

膜の上に砂浜を作ります。そこにダ

イニン分子を押し付けると、ダイニ

ン分子表面の凸凹が砂の上に残りま

す。この凸凹を電子顕微鏡で観察し

ます。この手法を陰染色法と呼びま

す。英国リーズ大学のバージェス

（Burgess）博士と私たちは、陰染

色法による電子顕微鏡像をさらに画

像処理して、ダイニン分子の構造を

2nmの精度で明らかにしました。

私たちが最も興味を持っているの

は、ATPの加水分解前後にダイニン

分子がどのような構造変化を示すか

ということです。パワーストローク

を行う前の状態とパワーストローク

後の状態を実験的に作り出して、そ

れぞれの状態の分子像を詳細に比較

検討した結果、分子全体で約15nm

にも及ぶ大きな構造変化がダイニン

の分子内で生じていることを明らか

にできました。この結果をもとに、

私たちはダイニンのパワーストロー

クモデルを提唱しました。

次に、ダイニン分子の3次元情報

を得るために、試料を氷埋して観察

するクライオ電子顕微鏡観察を行い

ました。その際、この分野で実績の

あるリーズ大学の研究グループの力

2本の中心微小管を取り巻く「９＋

２」構造と呼ばれる基本構造を持っ

ています。この骨格構造は軸糸と呼

ばれ、およそ250種類のタンパク質

から構成されています。

鞭毛の屈曲運動を引き起こすのは、

周辺微小管の一方の側面に規則的に

並んでいるダイニン腕と呼ぶ構造が、

ATP（アデノシン三リン酸）の加水

分解と共役した大きな構造変化を起

こすことで、隣り合う微小管との間

に “ずり” を生じ、これが鞭毛の屈

曲になります。このダイニン腕を構

成している主要なタンパク質がタン

パク質モータ・ダイニンです。

私たちは、スイスのポールシェ

ラー研究所の石川尚先生と協力し

て、クライオ電子線トモグラフィを

使って鞭毛軸糸の構造を解析しまし

た。直径150nmの軸糸の中には構

成タンパク質が高い密度で詰め込ま

れ、しかも周期的配列が整然と保た

れていました。さらに、X線による

軸糸の線維回折により、ダイニン腕

が微小管の構造周期8.3nmの倍数

で周辺微小管上に配列していること

も明らかにしています。整然とした

図 1　電子線トモグラフィーが明らかにした軸糸の構造（ポールシェラー研究所・石川尚博士の好
意による）。
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を再び借りることにしました。しか

し、この研究は苦労の連続でした。

電子線は氷埋試料を通り抜けてしま

うため、ダイニン分子の裏と表の判

別がたいへん難しいのです。最初の

分子モデルの構築を間違えると、実

物のミラーイメージ（鏡像）の3次

元像が得られてしまう可能性があり

ます。注意深く解析を進め、早い時

期に、ATPが無い状態のダイニン分

子の構造を明らかにすることができ

ました。

しかし、パワーストローク前の状

態であるダイニン分子の構造解析は

困難を極めました。当初はKARCで

調整した試料をドライアイスで保存

し、これを英国まで空輸していたの

ですが、幾度となく試料が凝集体を

作ってしまったのです。「保冷状態

が悪いのではないか」との議論から、

あらためて液体窒素に試料を入れた

状態で英国まで空輸することにしま

した。簡単に沸騰し揮発する液体窒

素を航空機で輸送してもらうにはコ

ンテナが問題でした。探してみると

このようなコンテナ技術は世の中に

存在していたのです。空輸の問題は

解決しました。しかし、凝集体形成

の問題は未解決でした。「試料の扱

いが問題」となって、ダイニンに精

通しているバイオICT研究室の榊原

斉さんが長期間リーズ大学に出張し

て、その作業を指導したこともあり

ます。

プロジェクト開始から5年以上を

費やしましたが、昨年ようやくパ

ワーストローク前のダイニン分子の

全体像が明らかになりました。この

間、競争していた他の研究グループ

によってダイニン分子のモータ領域

の結晶構造が発表されてしまい、先

取権の面では悔しい思いもしました。

しかし、未だに結晶構造が得られて

いないパワーストローク前のダイニ

ン分子全体像を3次元的に捉えるこ

とができたこの成果は、ダイニンの

運動機構解明において重要な位置を

占めています（図2、図3）。

ダイニンの機能

ダイニン分子の機能解析では、in 

vitro機能再構築技術が力を発揮し

ます。この技術は、精製したタンパ

ク質要素だけを使って生体機能を試

験管内で再構築するものです。細胞

や細胞小器官（オルガネラ）でのタ

ンパク質同士の相互作用を１つの劇

とみなすと、たくさんの登場人物（タ

ンパク質）から少数選び出して、別

な場所で劇を演じてもらうようなも

のです。選んだ登場人物による劇が

元の劇のストーリーを再現できてい

れば、選び出した登場人物たちがこ

の劇の本質であることがわかります。

登場人物１人ひとりの演技をじっく

りとみることで、その登場人物の役

割や癖が分かります。これは、単一

分子計測実験に相当します。

クラミドモナスの鞭毛軸糸では、

ダイニン外腕には3種類のダイニン

重鎖が含まれ、ダイニン内腕には重

鎖1つの内腕ダイニン6種類と、異

なる2種類の重鎖を持つ内腕ダイニ

ン1種類が含まれます。それぞれの

ダイニンは鞭毛運動において異な

る役割を果たします。バイオICT研

究室長の小嶋寛明さんを中心にし

て、私たちは7種類の内腕ダイニン

について微小管滑り速度、発生する

力、微小管上を動く際の歩幅などを

計測してきました。その結果、軸糸

ダイニンがたった１分子でも微小管

上を8nmのステップ幅で連続的に

運動できること、自分自身にかかる

力学的な負荷が大きくなると微小管

から確率的に解離しやすくなること

などを、世界に先駆けて示すことが

できました。

また、微小管を滑らせる速度に

10倍ほどの違いがある2種類のダイ

ニンを選び、in vitro運動再構成実

験で共存させて、そこに生じる協働

性を評価する実験を行いました。兵

庫県立大学の大学院生だった小谷則

遠さんの仕事です。

特集：NICTフェローに聞く

図 2　ダイニンの構造解析の進展。陰染色法
によって観察したダイニン分子 (上段 )。陰染
色法と単粒子解析を組み合わせたダイニン分
子の観察像 (中段 )。クライオ電子顕微鏡によ
るダイニン分子全体の 3D 像（下段）。
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鞭毛の中では異なる運動特性を持

つダイニン種が１本の周辺微小管上

に共存しています。遅いダイニンが

速いダイニンの運動の抵抗になりか

ねないので、一見、非効率に見えま

す。しかし、in vitro運動再構成実

験で調べたところ、微小管の滑り速

度が一定の値を超えて速くなると、

遅いダイニンの内部抵抗は急に低下

しました。これは、遅いダイニンの

微小管からの解離が速度依存的・負

荷依存的に促進されていることを示

しています。軸糸のダイニン種には、

鞭毛運動中での働く場面によって、

それぞれの最適な機能が発揮される

ように自己調整する仕組みが備わっ

ているのです。

顕微鏡下の「ナスカの地上絵」

タンパク質モータの運動を再現す

るin vitro運動再構成実験は、機能

解析のためだけではなくタンパク質

モータの運動や力を取り出すための

基礎技術として使うことができます。

力や運動を効率よく取り出すために、

私たちは運動方向を人為的に決め

る方法（制御）を開発してきました。

現広島大学の鈴木仁さんやナノICT

研究室の川上彰さんとの仕事です。

フォトレジスト膜を用いてガラス

基板表面にパターンを描き、そこに

タンパク質モータを選択的に吸着さ

せたり、立体的な壁として利用する

ことで、タンパク質フィラメントの

運動方向を制御できます。2000年

前後に開発したこの技術は現在とて

も注目されており、論文の被引用件

数が著しく伸びています。この技術

はタンパク質モータの工学的応用の

可能性を示しているからです。

生き物の特徴は自己組織化です。

人為的に操作しなくても構造ができ

ることに生き物らしさが現れます。

システムの構成要素１つ１つは、シ

ステム全体の状態を知ることはあり

ませんが、隣接した要素間の相互作

用だけで高次構造や機能を創り出せ

るのです。このような自己組織的な

挙動を見出す機会が訪れました。基

板表面に固定化したダイニンの上を

動く微小管が、衝突という相互作用

によって自己組織的に大きな構造を

創り出したのです。

通常のin vitro運動再構成実験で

は、１本１本の微小管の運動を観察

するために、高い倍率の対物レンズ

を使います。その結果、一度に観察

できる視野の大きさはせいぜい50-

100μm四方です。ある時、観察視

野の中に微小管の束が飛び込んでき

ました。何事かと驚き、顕微鏡ステー

ジを動かしながらその後を追いかけ

てみたのです。すると、しばらく追

跡していくと元の位置に戻ってきた

ではありませんか。この束は円軌道

を描いて動いていたのです。低倍率

で観察したところ、そこには微小管

が描いた壮大な渦模様がありました

（図4）。

微小管１本１本の動きに注意を向

けすぎていたため、つまり道に転

がっている石ころに集中しすぎたた

めに、石ころが集団となって描いて

いた壮大なナスカの地上絵の存在に

気が付かなかったようなものです。

逆説的ですが、この実験系の素晴

らしいところは、個々の微小管の運

動および衝突時の挙動を精密に解析

できることです。このおかげで、現

象の背景にある物理的要素を簡潔な

数理モデルにすることができまし

た。この数理モデルは、ネマティッ
図 3　ダイニン分子の模型の深化。陰染色像に基づく模型 (左）、X線溶液散乱に基づく模型（中央）、
クライオ電子顕微鏡像に基づく模型（右）。
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ク相互作用と短時間の記憶（運動方

向の偏り）を持つ能動的な粒子が多

数存在する系として構築したもの

で、実験的に得られた微小管の相互

作用とその運動特性の測定値をその

まま数理モデルに当てはめると、粒

子が十分な数だけ集まると、運動様

相の記憶が集団として増強され、空

間サイズが1000倍も異なる秩序構

造、渦列構造が現れることが分かっ

たのです。数理モデル構築には、愛

知教育大学の住野豊氏、東京大学の

永井健氏、現・同志社大学の吉川研

一氏、CEA-Saclayのユーグ・シャ

テ（Hugues Chaté）氏の先生方に

協力をお願いしました。この実験系

の発見とモデル化は、自己駆動粒子

一般の集団運動を理解する上で重要

なステップとなっています。

理解は創ることで進む

イタリアの哲学者ビコー（Giamb-

attista Vico）は、Verum esse ips-

um fuctum（the truth is in the 

made）という言葉を残しています。

物理学者のファインマン（Richard 

P．Feynman）は物事の理解に関

する考え方としてWhat I cannot 

create, I do not understand. と

述べてVicoの言葉を換言しました。

生命の理解を目指している生命科学

は、生命そのものを創り出すことが

できるでしょうか。理解は創ること

で進むのです。世界中で生命を創る

研究が始まっています。

ある種の細菌のDNAを、人工的

に作ったDNAですべて置き換えて

新たな生命を創り出す研究、微小な

油滴に大腸菌から取り出した細胞質

を打ち込み、大腸菌が再び油滴から

生まれてくることをもくろんだ挑戦

的な研究などがよく知られています。

人工的に生命を創る研究は長く研究

者の興味を引き付けてきましたが、

技術の進歩によってこれが挑戦可能

な時期に入ってきていると感じます。

一方で、生命機能の一部を創り出

す研究は長い歴史を持っています。

私たちが用いているin vitro運動再

構成実験は、この源流となる技術で

す。グリセリンや界面活性剤で細胞

膜を取り除いた筋線維や精子にATP

を添加することで、収縮させたり遊

泳させたりする脱膜モデルと呼ばれ

る技術があります。精製したタンパ

ク質要素を試験管内で混ぜ合わせる

ことによってその生理学的機能を再

構築するin vitro運動再構成実験が

これに続きます。これらは還元論的

指向ですが、現在の研究はより複雑

な秩序を作りだす方向です。

生命科学の研究課題は、要素還元

論的研究の方向に加えて、これら要

素の細胞内での振る舞いや、要素の

集合体である細胞などの挙動が持つ

複雑さを維持しながらも、物理的考

察の実証を可能とする簡潔性をもっ

た実験系の開発になっています。こ

れまでの生化学研究で仮定されてき

た理想的条件（希薄溶液極限に基づ

く結合の簡単な描像）や反応環境の

一様性の仮定を緩めることによって、

細胞機能をより実態に近い形で再現

する、要素の混み合いや構造による

束縛、力学要素を取り込んだ高次の

再構築が求められています。

鞭毛研究の集大成は、鞭毛運動の

再構築です。上述の「生命を創り出

す研究」の１つとして、このチャレ

ンジに取り掛かる時期が来ています。

これはバイオICT研究室が進めてい

るバイオデバイス開発と同じ方向の

研究です。生命機能を人工的に創り

得たとき、その機能を理解したと言

えるでしょう。また、その過程にお

いて得られる知見は広範囲の応用を

可能とするでしょう。これから10

年、私はこの課題に取り組んでみた

いと思っています。

最後に、ここに挙げてきたダイニ

ン研究の多くは、バイオICT研究室・

榊原斉さんの貢献なくしては成し得

なかったと思います。あらためて感

謝します。

特集：NICTフェローに聞く

図 4　微小管の自己組織化が作り出したメゾスコピック渦の格子。
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未来 ICT研究所には、さまざまな立場で研究する外
国人研究者が数多くいます。外国人研究者たちは、ど
のようなきっかけで未来 ICT研究所に来たのでしょう
か？　どのような毎日を送っているのでしょうか？　未
来 ICT研究所をどう見ているのでしょうか？　外国人
ならではの意見の数々をうかがいました。

外国人研究者から見た
未来 ICT研究所

後列左から　丘 偉 研究員、
ダイワシガマニ・キルシナム
ルティ主任研究員、金 鋭博 
研究員
前列左から　ワン マンホイ
研究員、座談会をサポート
してくれた上村崇史研究員
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特集：外国人研究者に聞く（座談会）

Q：みなさんが未来ICT研究所に来

た経緯と、現在の研究テーマを教え

て下さい。

丘：私は北京工業大学を卒業後、ア

メリカのカンザス大学で博士号を取

得し、2007年から未来ICT研究所

のナノICT研究室に所属するように

なりました。そこで研究を始めるこ

とになったのが量子コンピュータで、

量子情報を扱うために必要な量子

ビットを超伝導体でつくることでし

た。

　量子コンピュータとは、量子の「重

ね合わせ」という性質を用いるコン

ピュータです。磁石のSとNを用い

て「0」か「1」を表す磁気ビットに

比べると、量子ビットは、１ビット

で「0」と「1」の2通りを同時に表す

ことができ、10ビットならば1024

通りもの情報を表すことができます。

このため、これまでのコンピュータ

よりもはるかに速く並列計算するこ

とができると期待されています。

ワン：私の研究分野はパワーエレク

トロニクスです。パソコンのアダプ

タや太陽光発電、ハイブリッド自動

車など、幅広い分野で応用が期待で

きるパワー半導体を開発しています。

パワー半導体は、多くの電子製品の

中で電気をオン・オフする、いわば

「スイッチ」として用いられています。

私は香港の高校を卒業してカリフォ

ルニア大学サンタバーバラ校に進学

し、博士号を取得しました。その当

時はほかの研究をしていたのですが、

カリフォルニア大学で東脇正高さ

ん（現　総括主任研究員）に出会い、

酸化ガリウムパワー半導体の潜在力

の高さに惚れ込んで研究テーマを変

えました。そして、今年の5月に未

来ICT研究所に来たのです。

キルシナムルティ：インドのチェン

ナイにあるアンナ大学で博士課程を

終えた後、日本に来て13年以上の

間、さまざまな研究機関で働きまし

た。大阪大学の産業科学研究所では、

朝日一教授の下、7、8年の間、化

合物半導体のエピタキシャル成長の

研究を行ってきました。朝日教授と

同研究所の松本和彦教授に、東脇さ

んを紹介していただきました。

　酸化ガリウムを使ったパワーデバ

イスという東脇さんの新しいアイデ

アと仕事にひかれ、酸化ガリウムか

らなる未来のパワーデバイスの仕事

をするために彼のグループに参加し

ました。

金：私は量子ICT研究室の佐々木雅

英さんのもとで、単一光子をつくる

研究をしています。単一光子は、量

子通信に必要なものです。

　私は中国の華南師範大学の出身で、

東北大学の枝松圭一先生の研究室で

博士号を取り、2年前に未来ICT研

図 1　酸化ガリウムを用いたMOSトランジスタの断面模式図（a）と光学顕微鏡写真（b）。この
MOSトランジスタは、オン／オフ特性に優れ、耐圧が高く、オフ時のリーク電流も少ない。トピッ
クス（15ページ）も参照。

究所にやってきました。

Q：研究についてもう少し詳しく教

えて下さい。どんな展望をもって研

究を進めていますか？

ワン：従来のパワー半導体の材料と

いえばシリコンでした。シリコンは

安価ですが、高い温度や高い電圧に

よってオフ状態が破れる際のしきい

値が低いという問題があります。シ

リコンはすでに改良の余地がないほ

ど材料性能が引き出されており、こ

れ以上の進歩は限界を迎えつつあり

ます。半導体を冷やすという方法も

ありますが、冷却コストがかかり、

環境にもよくありません。

　そこで、シリコンに代わる材料と

して、シリコンカーバイドや窒化ガ

リウムなどの材料が研究されるよう

になったのです。その次の世代の高

性能な素材でありながらあまり研究

されていなかった酸化ガリウムに着

目し、実際にデバイス化できること

を証明したのが東脇さんでした（図1）。

　酸化ガリウムパワー半導体開発

の中でも私自身が担当しているの
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は、高電力に耐えることができる素

子づくりです。シリコン半導体で蓄

積されてきた研究をもとに、素子の

耐圧化を進めています。私たちの研

究は順調に進んでおり、これまでに

改良が積み重ねられてきたシリコン

パワー半導体よりも酸化ガリウムパ

ワー半導体のほうが優れていること

を証明していきたいとがんばってい

ます。

キルシナムルティ：私は、酸化ガリ

ウム基板を用いたデバイスの作製や

特性評価に関わっており、充実した

毎日を送っています。研究に夢中に

なって時間を忘れることもあります。

酸化ガリウムはシリコンと同じよう

に、融液成長法という方法で基板を

つくることができます。このため、

大きい基板を簡単に、しかも安いコ

ストで得られるのが特徴です。すで

に、株式会社タムラ製作所との共同

研究により、一定量をつくれるよう

になりました。これは、他の次世代

パワー半導体候補であるシリコン

カーバイドや窒化ガリウムでは成功

していないことです。酸化ガリウム

のパワーデバイス開発はまだ始まっ

たばかりですが、大きな成果を上げ

ることができると思います。

　しかし、酸化ガリウムはシリコン

が窒化ガリウムに置き換わったさら

に後の次々世代のパワー半導体材料

なのです。私の研究では、酸化ガリ

ウム基板の上に半導体材料を成長さ

せる方法の開発を行う予定です。

　現在、窒化ガリウムは、サファイア

基板上に成長させていますが、この

方法ではサファイア基板が絶縁性で

あるためLEDの発光特性が制限され

てしまいます。半導体にもなり得る

酸化ガリウム基板を用いれば、この

問題を解決できます。安く大きな基

板をつくることができる酸化ガリウ

ムであれば、価格を下げることもで

きるはずです。さらに酸化ガリウム

基板上に酸化物半導体も成長できま

す。酸化ガリウム基板上への半導体

材料の成長が、今後、スタンダード

になることを期待しています。

金：通信技術で重要なのは、いかに

正確に多くの情報を効率よく伝送す

るかと、いかに安全に盗聴されるこ

となく情報を伝送するかです。この

要求に応えるのが、量子光学を利用

した量子通信です。これまで大きな

数の素因数分解が暗号として使われ

てきましたが、丘さんのされている

ような研究が進み、量子コンピュー

タが開発されると、このような暗号

は簡単に解かれてしまうと予想され

ています。ですから、量子コンピュー

タでさえ解読できない暗号が必要な

のです。

　そこで期待されているのが、量子

の世界の物理法則を用いる量子通信

です。量子の世界には不確定性原理

といって、ある粒子の位置や速度と

いった物理量を2つ同時に観測でき

ないという原則があります。この不

確定性原理を利用すれば、ハッカー

が侵入して、暗号鍵の情報を操作し

ようとすると粒子の状態が即座に変

わり、もう1つの物理量を観測でき

なくしてしまえるのです。これを応

用すれば、ハッカーが侵入したこと

を必ずわかるようにしたり、盗聴や

丘 偉
Qiu Wei

ナノICT研究室研究員

略歴
中華人民共和国北京工業大学卒業。中国
計量科学研究院に勤務した後、アメリカの
カンザス大学研究助手となり、Ph.D.を取
得。2007年より現職。

ダイワシガマニ・
キルシナムルティ
Daivasigamani Krishnamurthy

超高周波ICT研究室主任研究員

略歴
インド・チェンナイのアンナ大学で博士号を
取得。1999年に静岡大学サテライト・ベン
チャー・ビジネス・ラボラトリー・フェロー
として来日。古河電工、大阪ガス、大阪大
学産業科学研究所を経て、2012年より現
職。
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データ改ざんを見破ることができた

りするのです。

　この量子通信では１粒1粒の光子

に暗号鍵を載せて伝送する必要があ

るため、光子を1粒ずつ発射する単

一光子源を開発しなければなりませ

ん。私の研究では、現在、なるべ

く高精度で高純度な光子を発生する

装置を開発しています（図2）。毎日

の研究は、たまに数学、たまに実験、

たまにシミュレーションという感じ

です。

丘：未来ICT研究所では、私が入所

する5年前から、量子コンピュータ

を実現するために超伝導量子ビット

の研究が行われていました。未来

ICT研究所の窒化物超伝導材料技術

は世界最高峰の実力があるので、私

たちはこの技術を使って量子ビット

のコヒーレンス時間の改善をめざし

ています。まず問題になるのは熱や

ノイズですが、これは適切な対策を

施すことで対応でき、それほど問題

ではないということがわかってきま

した。むしろ、根本的な問題は材料

です。窒化物超伝導材料は現在広く

使われているアルミニウムなどの単

元素金属材料に比べて化学的に安定

で表面酸化に対する耐性が高いとい

う特長があります。これを超伝導量

子ビットに応用することで、コヒー

レンス時間を大幅に改善できるとい

う期待があります。

　さらに、量子ビットをコンピュー

タに使うには、量子の状態を変えず

に輸送するネットワークも重要にな

ります。将来は、その研究もしたい

と考えています。

　量子コンピュータ研究は、以前は

とても注目を集めており、超伝導量

子ビットの分野にも研究資金が潤沢

に集まっていたのですが、コヒーレ

ンス時間が思うように改善しないこ

ともあって、一時のブームは過ぎ去

りつつあります。しかし、地道な材

料研究によりコヒーレンス時間の大

幅な改善というブレークスルーを引

き起こせば、また超伝導量子ビット

ワン マンホイ
Wong Man Hoi

未来ICT研究所研究員

略歴
アメリカのコーネル大学を卒業後、カリフォ
ルニア大学サンタバーバラ校に進学して
Ph.D.を取得。同校のプロジェクト研究員、
セマテック（アメリカの官民共同による半導
体製造技術研究組合）研究員を経て、2013
年より現職。

図 2　単一光子をつくるための装置。金さんが他のメンバーとともに開発した。偏光ビームスプリッ
ター（PBS）、半波長板（HWP）、1/4波長板（QWP）、シングルモードファイバーカプラー（SMFC）、
長波長透過フィルター（LTP）、ファイバービームスプリッター（FBS）などからなる。輝度の高い
光子源と超伝導ナノワイヤー単一光子検出器（SNSPD）を用いているのがポイントである。

金 鋭博
Jin Ruibo

超高周波ICT研究室研究員

略歴
中華人民共和国河南師範大学卒業、華南
師範大学修士課程修了。東北大学に進学し
て博士（工学）の学位を取得後、グローバル
COE博士研究員を経て、2012年4月より現
職。
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す。ただ、仙台に住んでいたときは、

中国人の仲間がいたし、下町のよう

な暮らしやすいところにいたのです

が、小金井に来てからは少し寂しく

なってしまいました。私は任期付研

究員の身なので、どこかの正規研究

員になりたいと思っています。中国

に戻れば、正規の研究員になれる可

能性が高いのですが、こちらのよう

なよい研究所に入れるかどうかは難

しいと思います。

ワン：香港には理工系の大学がいく

つもあり、世界に流出した優秀な科

学者を呼び戻そうとしています。し

かし、香港は研究よりも金融や貿易

にプライドをもつ都市です。これに

対して、日本とアメリカは技術力に

とてもプライドをもっています。そ

れを支えている人たちをこれまで

見てきて、とても評価しているので、

できればどちらかの国でしばらく研

究を続けてから、香港に帰りたいと

思っています。

丘：中国で研究するのももちろん選

択肢のうちの１つです。優秀な学生

や政府からの潤沢な資金を確保する

ことができます。今、中国は香港と

同じように海外に流出した科学者を

国内に呼び戻そうとしています。ま

た、中国は国内の科学アカデミーに

莫大な投資をし、学生や研究者を獲

得することに力を入れています。

　しかし、研究ではアメリカや日本、

が大きな注目を浴びるのではないか

と思います。その時に、大きな研究

費の投入が起きることを期待してい

ます。

Q：ご自分の国と日本の研究環境や

やり方に違いはありますか？　将来

はどうしたいと考えていますか？ 

金：研究環境はすばらしいと思いま

図 3　丘さんたちが開発中の超伝導量子ビット。超伝導量子ビットは，インダクタ，キャパシタ、ジョ
セフソン接合からなる。マイクロ波伝送線路を用いたトランスモン量子ビットを超伝導共振器の中
に 4個閉じ込めている。
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　私は宇宙航空研究開発機構宇宙科学研究所で人工衛星用の赤

外（テラヘルツ）検出器を開発していました。NICTに来てからは、

テラヘルツイメージングと100GHzを超える周波数での高速通

信のための新規デバイスを開発するという貴重な機会をいただい

ています。

　NICTは情報通信技術分野で主要な研究所の1つであり、活気の

ある研究環境、最先端の設備と機器、日本内外の研究グループと

の共同研究の機会に恵まれています。

　研究では、テラヘルツおよびミリ波の部品や回路を半導体ナノ

構造でつくり、テストしています。デバイスの材料は、分子線エ

ピタキシーで成長させたIII-V化合物半導体です。最近、アンチモ

ンを含むIII-V化合物半導体のユニークな性質を活かして、テラヘ

ルツおよびミリ波の検出器を開発しました。この材料は、高周波

数でエネルギー効率がよい電子・光学デバイスをつくるのに特に

適しています。

　NICTでの研究が完成した後も、高周波電子・光学デバイスの

ためにアンチモンを含む他の半導体ナノ構造の研究を続けたいと

考えています。母国にも外国にもポストはありそうですが、しば

らくは現在の研究プロジェクトの目標に向けて集中します。

ミハイル・パトラシン
Mikhail Patrashin

超高周波ICT研究室主任研究員

略歴
ロシアのモスクワ物理工科大学卒業、電波・
電子技術研究所にて博士号取得。ロシア科
学アカデミー宇宙研究所、郵政省通信総合
研究所、宇宙航空研究開発機構宇宙科学
研究所、情報通信研究機構先端ICTデバイ
スグループを経て、2012年4月より現職。

ヨーロッパがトップを走っているた

め、私は成熟した技術を中国にもっ

て帰れればと考えて、日本で研究を

続けています。実は妻も日本で研究

しています。私は神戸で、妻は埼玉

なので、なかなかいっしょには過ご

せないのですが。　

キルシナムルティ：しばらくは日本

に残りたいのですが、インドに帰り、

小さなビジネスを興すか、研究で日

本とコラボレートできることを探し

ていきたいと思っています。

　インドでは、上司に従うことが大

切とされ、それは研究においても同

じです。日本では、上司にも自由に

ものが言えるのが魅力的です。また、

私のいる研究室では、企業や大学と

連携して研究を進めていますが、こ

のような共同研究もインドではあま

り行われていないので、ぜひインド

に伝えたいと思っています。インド

の学生は優秀なのですが、現在はそ

れをうまく活かすことができていな

いので、日本の研究のよいところを

持って帰って、インドの研究を発展

させたいです。

　私はこれまで最先端の研究に携わ

りたいと思ってきました。日本に来

てそれを達成できたことに感謝して

います。研究を通して、また学生た

ちと議論を重ねたことを含め、日本

でのすべてのことが自分を成長させ

てくれたと思います。

●未来ICT研究所では、外国人研究

者向けに日本語教室を開いていま

す。そのときに顔を合わせることも

多いという皆さんは、外国人どうし

で支え合いながら、研究室に溶け込

み、熱心に研究に取り組んでいます。

日本での生活についての話や裏話も

もっと聞きたかったのですが、研究

の話がほとんどでした。未来ICT研

究所の研究は、外国人研究者の皆さ

んによっても支えられているのです。

座談会に出席できな
かった

パトラシンさんから
の寄稿
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上海微系統情報技術研究所（SIMIT）と「ジョイント研究プログラムに関する覚書」を締結

TO P I C S

　中国科学院（CAS) 上海微系統情報技術研究所（SIMIT）と未来
ICT 研究所は、2013年 7月 22日 SIMITにおいて、「ジョイント研
究プログラムに関する覚書」を締結しました。
　同覚書は、2013年 1月17日に未来 ICT 研究所と SIMITの間で
締結した、超伝導、バイオ、テラヘルツ等技術に重点をおいた「情
報通信技術分野における研究協力に関する覚書（MOU)」に基づき、
超伝導研究分野を中心としたジョイント研究プログラムを進める内
容です。超伝導研究分野においては、2013年 1月 31日、2月 1
日の 2日間、「SIMIT-NICT Workshop」を開催し、より具体的な
研究連携を進めていました。
　今回、本覚書を締結することで、超伝導材料等の機能材料を用
いた情報科学研究を活発に行っている国家重点研究室・情報科学
機能材料研究室と未来 ICT 研究所ナノ ICT 研究室との間に両者が
連携する研究の場を持ち、研究者の人的交流を含めたより効果的
な研究プログラムが始まることになります。
　今後は、NICTフェローでもあり、7月より SIMITに活動拠点を
移した王鎮氏を中心とした超伝導研究分野での共同研究を推進す
るとともに、バイオ、テラヘルツ分野でもジョイント研究プログラム
を推進し、人的交流等やワークショップ開催等により研究協力の一
層の強化を図っていく方針です。

Xi Wang 所長（SIMIT）、寳迫巌所長（NICT）

関西３拠点合同研究交流会を開催

　7月11日、未来 ICT 研究所は 6回目となる研究交流会を開催し
ました。この交流会は機構役職員の研究交流・相互理解を促進し新
たな研究シーズ／連携を創出することを目的として 2008年から行っ
ています。本年は、ユニバーサルコミュニケーション研究所 (UCRI)、
脳情報通信融合研究センター (CiNet)と合同で「関西 3拠点合同研
究交流会」と銘打ち、この春に竣工した CiNetのビルにおいて開催
しました。
　ポスター総数は 99点、参加者総数は 216名でした。　
　会場では研究拠点間の壁を超えた議論が盛んに行われました。
発表をきっかけに共同研究を加速させた研究や、新たな共同研究に

つながる可能性も生まれました。今回得られた知見を次に活かし、
また、このような機会を広げていくことにより、さらなる連携の発掘
と強化・発展を目指します。

会場の様子（上中央：坂内理事長）

締結式会場にて王鎮氏（左右から 5番目）ほか

未来 ICT研究所　2013施設一般公開を開催
　未来 ICT研究所（神戸）では本年の施設一般公開を 2013年 7月
27日に開催しました。当日は晴天に恵まれ、466名の来場者があり
ました。来場者の多くは例年人気のクイズラリーに参加し、クイズの
順に各研究グループのブースを見学しながら、各グループが趣向を凝
らした体験型の展示や研究者たちとの交流を十分楽しんでいた様子
でした。
　今回で 6回目となる一般向け研究講演会では、ナノ・バイオ・脳の
研究分野の紹介から最先端研究の報告まで身近な事例を用いて解説
しました。脳の講演では、実際に脳波を測るデモンストレーションも
行いました。会場では、幅広い年齢層の参加者が熱心に聞き入って
おり、各講演後の質疑応答では、和やかな雰囲気の中、積極的に質
問が行われ講演時間が延長する場面も見られました。

　未来 ICT研究所（神戸）では、来年夏にも施設一般公開を開催す
る予定です。皆さまのお越しをお待ちしております。

展示ブースの様子 講演会の様子（脳波測定デモンストレー
ション）
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報道発表：“酸化ガリウム（Ga2O3）MOSトランジスタ”を世界で初めて実現！
～日本発、“革新的次世代半導体パワーデバイス”の実用化に道～

　未来 ICT 研究所の東脇正高総括主任研究員は、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)を用いた実用性に優れたMOSトラン
ジスタ（MOSFET）の開発に世界に先駆けて成功しました。
　今回開発した新技術の最大のポイントは、イオン注入およびゲー
ト絶縁膜に関する技術です。その結果、非常にシンプルなトランジ
スタ構造でありながら、デバイス特性は約 2年前に報告したトラン
ジスタ（MESFET） と比べて大幅に向上しました（表 1）。
　この新しい Ga2O3 MOSトランジスタは、そのまま実用可能とい
える構造と特性を有しています。そのため、現代の省エネルギー問
題に直接貢献することができる新しい半導体デバイス研究開発分野
における大きなブレークスルーであると同時に、近い将来の半導体
産業のさらなる発展につながることを期待させる成果です。
　この成果は、米国ノートルダム大学で開催された国際会議
『Device Research Conference (DRC2013)』で発表しました。
詳細 URL： http://www.nict.go.jp/press/2013/06/19-1.html

断面模式図

MOSFET
（今回の成果）

MESFET
(2012年 1月発表 )

最大オン電流密度 39 mA/mm 26 mA/mm

オフ電流密度
数 pA/mm以下
（測定限界以下） 3 μA/mm

耐圧 370 V 250 V

電流オン・オフ比 10桁以上 4桁程度

表 1: Ga2O3 MOSトランジスタ（今回）とMESFET（前回 2012 年 1月）の特性比較

報道発表：「量子を使い光信号を遠隔地点で増幅・再生」
～量子通信を長距離化する新しい「中継増幅技術」の実証に成功～

　量子 ICT 研究室はソウル国立大学と共同で、量子暗号などで使
われる微弱な光信号を、遠く離れた地点で大きな信号として増幅し
て再生する新しい方法を考案し、その実証に成功しました。これ
は、受信側にあらかじめ大きな振幅を持つ「量子重ね合わせ状態」
という特殊な光を用意しておき、そこへ送りたい光信号の情報を転
写する方式で「量子増幅転送」と呼んでいます。雑音の混入が避け
られない従来の光増幅器とは異なり、無雑音の信号増幅が可能で
す。受信側の「量子重ね合わせ状態」に含まれる光子数を増やすこ
とができれば、量子暗号をどこまでも長距離化できるほか、量子コ
ンピュータの回路の構築にも使える革新的なプロトコルです。
　今後、実験系を小型化し、量子暗号、量子コンピュータおよび量
子通信を光インフラの上でシステム統合するインターフェース技術の
開発につないでいきます。
　この成果は、英国科学誌「Nature Photonics」2013年 6月号（電
子版 : 英国時間 5月12日（日）18:00）に掲載されました。
詳細 URL：http://www.nict.go.jp/press/2013/05/13-1.html 量子増幅転送の仕組み

受賞報告 受賞者：東脇　正高
総括主任研究員
受賞名： 【企業・産学部門】第 27回独
創性を拓く先端技術大賞　特別賞
授与団体：フジサンケイビジネスアイ 
先端技術大賞表彰制度委員会

この賞は、現在（株）タムラ製作所、（株）
光波と共同で進めている「酸化ガリウ
ムパワーデバイスの研究開発」が先駆
的かつ優れた成果と評価され受賞とな
りました。

受賞者：石井　智　
ナノ ICT研究室　研究員
受賞名： 【学生部門】第 27回独創性を
拓く先端技術大賞　フジテレビジョン賞
授与団体：フジサンケイビジネスアイ 
先端技術大賞表彰制度委員会

この賞は、石井智研究員が学生時の成果
をもとに発表した論文「ナノスリットか
らの光の回折：ナノ光学が拓く回折レン
ズ」が特に優れた論文と評価され受賞と
なりました。

光学顕微鏡写真

今回製作した Ga2O3 MOSトランジスタ（MOSFET）

（前列中央）東脇総括主任研究員
（後列左）㈱タムラ製作所代表、（後列右）㈱光波代表
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