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20世紀後半,コンピュータ技術の進展とともに,コンピュータシステムが社会イ

ンフラシステムとして浸透しました｡はじめは,会計計算,在庫計算などのバッ

チ処理,次に座席予約,銀行オンラインなどのオンライン処理,次にインターネッ

トの進展,さらに現在,エビキタス情報社会へと進んでいます｡それぞれの時

代とともにシステムが進展していく中,大形コンピュータには,新たな社会インフ

ラシステムとして,常にさらなる高性能,高信頼性が求められ続けてきました｡

私は,神奈川工場(現エンタープライズサーバ事業部)に勤務し,オンライン

時代に入るところから,継続して大形コンピュータの開発に携わり,社会のニ

ーズに応える高性能,高信頼性を実現するために,論理設計,半導体,実装

の技術に独自の工夫を施した大形コンピュータ開発に従事してきました｡

ここでは,自分が携わってきた大形コンピュータの開発を時代とともに振り

返ってみたいと思います｡

l∧滋套ゐ三二女た由点しそシま≠ム如鹿島

図1に,コンピュータシステムの進展と日立の開発した大形コンピュータの機

種を示します｡

1970年代から1980年代にかけては,オンライン処理が大きな社会のニーズに

なりました｡鉄道座席予約のみどりの窓口システム,1970年代の銀行第2次オン

ラインシステム,1980年代の鈍行第3次オンラインシステムなどが構築されました｡

この時代は,増大するオンラインでの問い合わせ要求に限られた時間内

に応答を返すことができるシステムを構築するた

め,少しでも性能の高い大形コンピュータが求め
し

られ,俄烈な性能競争が繰り広げられました｡日

立製作所もそうした国内外のコンピュータとの性

能競争の中で,開発時点では,世界最高性能の

コンピュータの開発を目指し続けてきました｡

1990年代に入るとネットワーク技術が進み,イン

ターネットの飛躍的な発達に伴い,情報を蓄積す

るデータベースが大規模化しました｡インターネッ

トを用いた問い合わせシステムが構築され,その

間い合わせに対しデータベースを検索して応答

を返すための高性能が求められました｡

1990年後半から2000年代になると,コンピュー

タシステムはますます人々の生活に密接につなが

るシステムになりました｡いつでもどこでもコンピュ

ータにアクセスすることができるユビキタス情報社

会の時代に向かっています｡

lV､哀套ゐ三二女主由義盛卓

私は1966年の入社以来,これらの大形コンピュ

ータの開発に継続して携わってきました｡振り返

れば,高性能,高信頼性の大形コンピュータに対

する社会的なこ-ズが最も飛躍的に拡大したこ
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図1コンピュータシステムの進展と日立が開発した

大形コンピュータシステム

コンピュータシステムの進展の歴史を進化のSカーブの

考え方で示してみました｡技術には誕生期があり,成長期

に移行し,しばらく続いた後,成熟期,安定期に移行する

という考え方です｡それらの時期と大形コンピュータの機

種の対応を示しています｡
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図2M-200HのLSlの外観
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の時代,開発の最先端に身を置いてきたことを光栄に感じています｡

開発時点では,常にその時点の機種よりも2倍以上のプロセッサ性能を目

指しましたが,やがてそれでも性能不足となり,機種を追うごとに並列に動作

できるマルチプロセッサの台数を増加していきました｡また開発には,その時

点での最先端の論理設計技術,半導体技術,プリント基板などの実装技術を

使用しますから,開発の度に常に新しい技術開発の壁を乗り越えなければ

なりませんでした｡

こうした技術の壁を乗り越える上では,若い研究開発を担当する人達の

斬新な発想,元気なエネルギーが大きな原動力になりました｡また,日立の特

別研究制度による特別研究体制を作り,これにより各研究所のもつ,さまざま

な分野の技術,例えば大形空調や原子力で培った冷却や信頼性技術など

が大形コンピュータの冷却や実装技術の開発を支えました｡

その成果として,われわれ日立は,1970～90年代,世界的にも｢名機種+と

評価される大形コンピュータを独自開発し,常に市場のニーズに応え続ける

ことができたのです｡

lこ由発の遍虚
山1970年代

1970年代から1980年代にかけて,社会の大きなニーズとなったオンライン

処理のためには,限られた時間内に応答を返すことができる高性能が必要

でした｡

当時のオンライン処理システムで最も思い出深いのは,みどりの窓口の座席

予約システムです｡このシステムを1972年9月に70万座席に拡大する計画が

あり,私は,これに納入する8700システムの開発を担当し,短期間で性能を

大幅に向上させるという難題を与えられました｡結果的には幾つかの斬新な

工夫を施し,目標性能を達成しました｡しかし,当時の開発では,まず機能を

確認してから目標性能に向けで性能を上げるというステップで時間的なロス

が大きく苦労したので,この経験を次の開発に生かしたいと考えました｡

一一方,金融業のオンライン処理では,銀行の第2次オンラインシステムが計画

され,さらに高性能,高信頼性のニーズとなり,これに応えるためにM-180シス

テムの開発が計画されました｡私はM-180の開発を担当しましたが,高性能を

実現するために,(1)命令のパイプライン処理の組込み,(2)最大200ゲートの

LSI(大規模集積回路)を使用など,論理設計の上でも,ハードウェア技術の上

でも,新しい工夫を行ないました｡命令のパイプライン処理の複雑な論理の検

証に内部状態のトレース装置を用意しましたが,ツール技術が未熟なために

時間を要しました｡この経験で開発用のツール整備の重要性を体感し,その

後の開発では論理シミュレーションなどのツールを継続して強化しました｡

日1980年代

時代を追う毎にシステムが大規模化し,高性能の要求は一段と高まりまし

た｡1977年,このような要求に応えるためにM-200Hシステムの開発が中央研

究所の大きな協力を得て進められました｡M-200Hでは,(1)最大550ゲート

のLSI,(2)最大4台のマルチプロセッサなど,新しい技術を採用しています｡

図2にM-200HのLSIの外観を示しまう㌔空冷のためのフィンが付いています｡

高集積のLSIを使用したために,LSI内部の論理の検証技術(論理シミュ

レーション技術)と,決められた時間内に論理回路が動作することの検証技



術(デイレイチェック技術)が重要になりました｡LSI,実装技術とともに,これら

の新しい技術を協力して開発するため,大形コンピュータ間発のための特別

研究体制がデバイス開発センタ(現マイクロデバイス事業部)と研究所を含め

て強化されました｡この体制がその後枢機の開発でも継続して維持,強化

されていきました｡

一方,スーパーコンピュータCRAY-1がアメリカで開発され,注目を集めま

した｡匡1内でも気象予報をはじめ,大学,官公庁研究所からの高速計算の

ニーズが強くあり,M-200Hの開発も山を越えた1979年,私はM-200Hのハ

ードウェア技術を拡張して,これを用いた国産初のスーパーコンピューク｢S-

810システム+の開発チームを発足させ,設計を担当することになりました｡

それまでプリント基板上の配線変更で修正可能だったのに対し,この機種

では,高速演算のために,LSI内部に初めて命令制御の複雑な論理回路を

組み込むように設計しました｡これは,論理シミュレーション技術の向上に論

理の検証を託した,非常にリスクの高い決断でした｡この論理設計チーム

は入社1,2年の新人が多かったのですが,｢世界でいちばん速いコンピュー

タをつくる+という情熱によってS-810は無事,完成まで漕ぎ着け,1号機を東

京大学に納めることができました｡この経験で,新しい挑戦的なテーマを進

めるには若い人のエネルギーが必要であることを痛感し,以後の開発でも

若い人の挑戦する力と情熱に期待するようになったのです｡

社会の大きなニーズとして銀行の第3次オンラインシステムが計画され,

ATMのさらなる普及,各種業務の機械化が計画されました｡また,各種の料金

計算システムなどからも,いっそうの高性能,高信頼性の要請がありました｡この

要請に応えたのが,M-680Hシステムの開発でした｡M-680Hでは,(1)全部

をLSI化,(2)最大2,000ゲートの高速LSIの使用,それに伴うプリント基板の

多層化,高効率の空冷技術など,技術的にも大形コンピュータの歴史にお

いて一つの節目となる機種の開発で,ここでもデバイス開発センタや六つの

研究所を含む特別研究体制がしっかり支えてくれました｡

全ての論理回路をLSI化し,命令制御の複雑な論理回路も全てLSI内に

組み込むことにしました｡このため,スーパーコンピュータS一別0に論理シミュ

レーション専用命令を組み込み,論理シミュレーションを高速に行なえる

ようにしました｡また,論理設計中の仮想コンピュータに命令を実行させる

シミュレーションの仕組みを開発し,初めて適用しました｡

LSIは,高速化技術として,バイポーラLSIが,高集積技術としてはCMOS

(ComplementaryMetalOxideSemiconductor)LSIが主流となりつつあり

ました｡最大2,000ゲート,200psのバイポーラLSIを開発し,命令プロセッサ

の高速論理に全面的に使用し,また,4万ゲートのCMOS論理LSIを開発して

入出力チャネル部分に使用し,初めて入出力チャネルの1チップ化を実現し

ています｡LSIを搭載するプリント基板は20層あり,LSIを高密度実装して,大

形コンピュータの命令プロセッサを初めて1バックボードに収めました｡

図3にM-680ⅠⅠのLSIパッケージの内側を示します｡中央がLSIチップです｡

図4にM-680HのLSIを搭載したプリント基板を示します｡

M-680Hは,空冷式のため設置性にも優れ,ベストセラーとなりました｡好

景気が続いた金融分野の顧客から｢電話で増設注文を受けた+と営業担当

者が話してくれたのを今でも思い出します｡

M-680Hは,日刊工業新聞社選定1986年の十大新製品賞を受賞しました｡

続いて,このM-680Hのハードウェア技術を活用して開発したのがスーパー

コンピュータS-820です｡これも若い人の挑戦する力に期待し,論理設計チー

図3M-680HのLSlパッケージ

図4M-680HのLSl搭載プリント基板
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図5M-880のLSlチップ群
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亀

ムには入社して初めて設計するような,若手にも多数加わってもらいました｡

そして無事に完成,1号機はS-810と同様,東京大学に納入しました｡S_820に

はあらかじめ論理シミュレーション専用命令を組み込んでおき,次の開発に

備えました｡

El1990年代

1990年代に人り,ネットワーク技術が進み,インターネットによる情報の交換

が行なわれるようになると,データベースがますます大規模化し,大規模デー

タベース高速処理のニーズが高まりました｡

M-680Hに続き,さらに高速半導体を高密度実装し,高速化を図るM一朗0の

開発に取り掛かりました｡この頃から私は,開発の全体を調整していく役割を

担うようになっていました｡M-880の開発は,(1)多層セラミック基板モジュール

構造,(2)初めて採用した水冷方式などが大きな特長でした｡106mm角の44

層のセラミック基板に,最大1万5,000ゲート70psのバイポーラLSIを搭載し,

その上に水冷用のジャケットを取り付けて密閉構造とした水冷方式です｡初

めての水冷でしたので,機械研究所で十分評価をしてもらいました｡また,初

めてのセラミック基板の焼結技術には多岐の分野に及ぶ人々の協力がありま

した｡さまざまな分野のさまざまな技術と人の努力が結晶した試作機が組み

立てられた口,ずっとその傍に居たくなるほど感激したことを覚えています｡

図5にM-880のLSIチップ群を示します｡6種類のLSIチップと背景はチップ

裏面の端子のはんだボール群です｡図6にM-880プロセッサボード(写真の

上段)を示します｡

M-880は,日刊工業新聞社選定1990年の十大新製品賞を受賞しました｡

一方,コンピュータシステムがネットワークでグローバルに接続され,大形コ

ンピュータが,グローバルシステムの基幹サーバとしての役割を担うようになり

ました｡金融決済,各種料金計算,大規模データベース高速処理を行なうた

めには,高性能,高信頼性,高可用性が必要です｡

こうしたニーズに応えたのがMパラレルシリーズMP5800でした｡MP5800

は,(1)1モジュールプロセッサ,(2)8台までのマルチプロセッサなどに特長が

あり,ガラスセラミック基板モジュールーつで1命令プロセッサを構成したこと

で,M-880と比較して,2倍の処理能力を実現した上に,設置面積で÷,電

力でもiと,飛躍的なコンパクト化も実現しています｡循環水式空冷方式と
いう設置条件に優れた水冷を可能とし,さらに,稼動中に命令プロセッサモ

ジュールをバックボードに抜き差しできるように可用性を高めました｡技術的

に大きな節目となるコンピュータだったと思います｡

LSIは,最大12万ゲートで,40psの高速バイポーラ回路と低電力CMOS回

路を一つのチップ上で使い分けることができるように設計し,演算器や命令

制御部などには高速のバイポーラ回路を用いて,診断機能などの低速でよ

い部分にはCMOS回路を使用しました｡

チップサイズは14.5mm角,チップの全面に2,255のバンプと呼ばれる端子

があり,その端子の間隔は0.3mmです｡これを18mm角の小さいセラミック

基板にはんだボールで接続し,それを115mm角の48層のセラミック基板上

に搭載しました｡この細かいはんだボールをLSIの底面に並べる装置は,

生産技術研究所が開発してくれたものですが,瞬時に並べる仕組みがまる

で手品のようで感動しました｡その装置が今でも目に浮かびます｡

図7に,モジュールの一部を切り欠いて中が見えるようにした1モジュール

プロセッサを示します｡図8にモジュールに搭載されているMP5800のLSIを



園7モジュールプロセッサ

示します｡背景は3種類のLSIチップです｡

ガラスセラミック基板の開発には多くの人々の協力がありました｡中でも,

製品発表直後に多数の注文をいただき,既設焼結炉の2倍の効率向上か,

急ぎ増設かの選択判断を迫られ,担当者の熱意で前者を選択し,実現できた

ことは忘れられません｡

MP5800は,日刊工業新聞社選定1995年の十人新製品賞を受賞しました｡

MP5800は,海外では｢スカイライン+という名称で販売しましたが,

InformationWeek誌のTheMostImportantProductsof1995に選ばれま

した｡MP5800に続き､さらに高性能なMP6000を開発しました｡

また,大形コンピュータの技術は,形を変えながら日立グループの製品に

広く使われています｡LSI設計技術は最新の医療機器などの開発に,セラミッ

ク基板は自動車部品に,水冷技術はデジタル放送用送信機のコンパクト化に

使われています｡

Ii巨iV女ま鹿妻由套に血ナそ

コンピュータシステムは,ますます生活に密接に関わり合えるようになりま

した｡まさしく,いつでも,どこでもコンピュータにアクセスすることができる

ユビキタス情報社会の実現です｡コンピュータのコンパクト化が進み,

CMOS回路の高速化,高性能化により,LSIlチップで高速の命令プロセッ

サを構成することができるようになりました｡大形コンピュータは,1チッププ

ロセッサをマルチプロセッサにして並列に並べた大形サーバとして,高性能,

高信頼性,高可用性のニーズに応えています｡

コンピュータシステムは,ネットワークを中心に階層化された構成をとるよ

うになってきました｡その中で,ネットワークに接続されるフロントエンドサー

バ,後方でデータベース処理などを行なうバックエンドサーバなどが,情報量

の増大とともに,役割分担をし,多種類のサーバが使われる時代になりまし

た｡高性能,高信頼性に加えて,ユビキタス時代のニーズとして人にやさし

い(使い易い,管理し易いなど)ということがあると思います｡

日立製作所は,ニーズに対応し,全LSI化プロセッサ,1モジュールプロセッ

サ,1チッププロセッサなど,それぞれの時点で高いハードルに挑戦し,独自

の自主技術により,多くの技術の壁を越えてきました｡これまで,世界を相手

にした開発競争を乗り越えることができたのは,既成の枠に捉われない若い人

の情熱とエネルギーが最大の原動力となってくれたからだと確信しています｡

lVぁおりた

私がもともと高速計算するコンピュータに惹かれたのは,計算の仕組みを

学ぶうちに,コンピュータの設計の美しさに惹かれたからです｡コンピュータの

計算機構だけではなく,計算や検索をするデータの人力から,結果の出力ま

でを考えた設計仕様を理解したときに,美しさを感じ,考えた人達の想いに

感動を覚えました｡

私は,高速計算するコンピュータは設計仕様も美しいという想いをもつよ

うになり,高速計算をするコンピュータが好きでした｡少しでも高性能のもの

を開発したかったのです｡これだけ多くの機種の開発に携わることができ

たのは,好きだったことによると思っています｡開発を通して多くの方々に

言菜では尽くせないほどのお世話になりました｡心から感謝いたします｡

図8MP5800のLSl
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l七J′しあた

DRAM(DynamicRandom AccessMemory)が世に出て35年,1970年

に1キロビットとして市場に登場したDRAMも,その後,記憶容量は6桁以上

も向上し,今や開発の最先端では4ギガビット(国1),製品レベルでは1ギガ

ビットの時代を迎えるに至りました｡この間,DRAMは数多くの応用展開で

情報社会には不可欠な基幹部品となり,その市場も累積生産額(全世界)は

30兆円を超える1)までに成長しました｡筆者が磁性体メモリからDRAMの

開発に転じた1970年頃はもちろん,それ以降でさえこのような驚異的な発

展は世界の誰が予想できたことでしょう｡筆者がプロトまで設計し技術開発

を直接先導した4キロビットから64メガビットまでの8世代を振り返ってみて

も,各世代･各世代が常に極限追求型の挑戦でした｡ですから,過去のこ

んな困難を極めた開発を,図1のように,今では滑らかな線できれいにグラ

フ化できるのも不思議な思いです｡問題は解決されるためにあり,解決さ

れるともはや問題ではなくなるからでしょうか｡一をれにしても,半導体自体が

持つ潜在能力はもとより,関係者の努力の積み重ねによる技術革新のすご

さにはただ驚嘆するばかりです｡

本稿では,まず過去の技術動向を概観します｡次に筆者らの代表的な実

用化研究を取り上げ,その経緯と筆者が得た教訓を述べ,最後に技術の将

来を展望します｡

l■∨痕細面后左)･Y主)

MOS(Metal-0Ⅹide Semiconductor)トランジスタ(MOST)を使ったLSI

時代の幕開けは,インテル社から1キロビットDRAMの製品発表があった

1970年頃のこと｡当時,磁性体メモリが半導体メモリに置き換わるという期

待から,DRAMの製品開発競争には･一攫千金を狙う異様な熱気がありまし

た｡しかし,その期待は1970年代後半まで裏切られ続けました｡黎明期の

常,製品仕様と技術が各社各様でめまぐるしく変わったためです｡例えば,1

キロビット時代,メモリセルを例にとっても,速度が遅くてもリーク電流の少

ないp-MOST3個で構成したのがインテル,高速が特長のn-MOST4個で構

成したのが某メーカー,しかし評価してみると,当時のn-MOSTではやはり

メモリセルごとにリーク電流のばらつきが大きく,実用にはなりませんでした｡

また,サンプルは約束通りには出てこない,やっと手にして評価してみても

動作マージンの狭いサンプルでした｡もちろん量産も保証されませんでした｡

4キロビットになると世の中はn-MOSTに切り替わるのですが,ここでも1キ

ロビット同様,使い易さなどお構いなしの技術先行の開発でした｡1974年頃,

某メーカーが,1個のMOSTと1個のキャパシタから成るメモリセル(1-Tセル)

に変えると,他のメーカーは戦々恐々でそれに飛びつくありさま,でもその

サンプルはやはり期待はずれでした｡それまでの苦い経験を活かしたまと

もなサンプルが出始めたのは,1976～1977年頃,16キロビット時代になって

からのこと｡パッケージのピン数が,それまでの22ピンから16ピンになるな

ど製品仕様も標準化され,また,技術もかなり淘汰されたためです｡2層ポ

リシリコンを使った1-Tセル,低消費電力のダイナミック型の回路やセンスア

ンプ,あるいは現在でも使われているアドレスピン数を半減するアドレスマル

チプレックスなどが標準技術となりました｡しかし1978年4月,インテル社から

発表されたソフトエラー(放射線でメモリセルの記憶情報が破壊される現象)

P R O F I L E

伊藤晴男

1941年宮城県生まれ｡1963年東北大学工学部電子工学科卒業,

同年日立製作所入社,中央研究所配属,1983年中央研究所主

管研究員,1991年中央研究所主管研究長,1994年カリフオルニ

ア大学バークレー校VisitingMacKayLecturer(客員教授),

1995年カナダ･ウオータルー大学客員教授,1997年中央研究

所技師長,1999年6月日立製作所フェロー,2000年スタンフォ

ード大学ConsultingProtessor(客員教授)に就任｡工学博士｡

入社以来,レーザの研究,磁心メモリデバイスの開発,磁性繰メ

モリデバイス･システムの開発,4キロビットから64キロビットま

で8世代にわたる半導体メモリ(DRAM)の先行開発,さらに,

CMOSの低電圧化に伴うサブスレツショルド電流低減回路の先

行研究に従事,現在に至る｡

IEEE RappaportAward,lEEE European Solid-State

CircuitsConferenceBest PaperAward,lE∈∈Soljd-State

CircuitsAward,lEEE Fellow,社団法人発明協会全国発明表

彰･弁理士全会長貿,同協会関東地方発明表彰･東京支部長賞

ならびに山梨県支部長賞,関東地方発明表彰･奨励賞,電子情

報通信学会論文賞,電子情報通信学会業績賞,東京都知事賞･

発明研究功労賞,科学技術庁長官賞･科学技術功労者,紫綬褒

章など受賞多数｡

図1DRAMとSRAMの開発動向
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図21交点セル(a)と2交点セル(b)の構成
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の問題は,その後は有機材での被覆や材料の高純度化などで解決される

のですが,当時はきわめて深刻でした｡また,外部電源も3電源(12V,

5V,-3V)でユーザーには依然として使いにくいものでした｡

64キロビット時代になってから市場は飛躍的に拡大しました｡19朗年頃の

こと,製品仕様と技術に大きな変革があり,それまでの3電源からユーザー

にとって使いやすい5V単一電源になり,またその後の大容量化を支える折

り返しデータ線構造セル(後述)が採用されたためです｡続く256キロビット

時代にはワード昇庄方式と欠陥救済技術が採用されました｡1985年頃,

DRAMの過当競争による値崩れ,日米半導体摩擦による訴訟や政治問題が

多発したのもこの256キロビット時代でした｡しかし,そのような困難をよそに

技術開発は進展しました｡1980年代後半,ついにDRAMにもCMOS(相補

形金属酸化膜半導体)時代が到来し,帖β/2データ線プリチャージ方式と組

み合わせた低電力CMOSlメガビットが市場に現れ,続く1990年代初頭,今

度は4メガビットでメモリセルの大変革があり,ここで立体キャパシタが登場し

ました｡16メガビットにもその後の標準技術となる,例えば内蔵降庄回路(後

述),データ線の多分創部分駆動,p-MOSTワード･ドライバと高速ページモ

ードが採用されました｡また,64メガビット以降になって,各種の高速データ

入出力機能が現れました｡このような大容量化以外にも,使いやすさ,高速

性,あるいは低電流特性に特化した携帯機器用のDRAMも市場に現れるよ

うになり,リーク電流低減回路(後述)などが実用化され始めました｡その他,

微細化プロセス,実装技術,あるいはテスト技術も著しく進展しました｡

l代表的な義明とiゐ垂加由衰2)二左iV

製品開発が最先端であれば課題も最先端,後はその課題解決のために

深く深く集中して考え,｢/トさな差+を生み,あるべき姿に向けてそれを改良

し続ければ｢大きな差+となり優れた発明となるもの｡しかし,特許化しても

座視していては価値を生まない｡価値は実用化し,認知させてこそ生まれ

るもの,それには発明者の｢狂気+的熱意が不可欠なのです｡いかなる出癖

特許も不完全,再考し試作してみて欠点の見つかるもの,そんな特許を他

人はかまってはくれないもの｡ましてやリスクを冒してまで製品に使ってくれ

ようはずもなく,その欠点だけを列挙されるのが落ちなのです｡抵触事実の

確認にしても同じこと｡

以下,筆者らが発明し製品技術に育て上げた代表的な技術3件を取り上

げます｡いずれも戦いの中から勝ち取ったものです｡折り返しデータ線構

造セル(愛称:2交点セル)は後追いの時代に,降圧回路は他に頭一つ抜き

出した時代に,またリーク電流低減回路は他を圧倒していた時代に発明･

開発したもので,それぞれが古くから武道やお稽古事で言われてきた成長

の3段階｢修･破･離+に対応します｡

田2交点セルー｢修+の時代の開発例2)叫)

従来の開放データ線構造セル(愛称:1交点セル,図2)は,データ対線を

増幅器に対し開放型に配置して,両者に結合した雑音を増幅器で相殺する

ものです｡しかし,データ対線のそれぞれは互いに離れているので対線の

電気特性が等しくはなく,また,異なる導体は対線に対して異なる雑音源と

なるので導体からそれぞれに結合する雑音も異なります｡したがって,雑音

は完全には相殺除去できません｡2交点セル(図2)は,データ対嫁が同じ導



体上に近接･平行配置されるので,雑音は相殺されます｡さらに,帖〃/2デ

ータ線プリチャージ方式と組み合わせると,低雑音を維持したままで消費電

力を低くできます｡なお,愛称は,1本のワード線とデータ対線との交点数に

対応して名付けられています｡

この発明研究は,後発者でも先行着眼で先発者になれる好例です｡

DRAMの設計を始めたばかりの1974勺三,海外との圧倒的な技術格差の中で,

半導体に素人の筆者がこんな基本発明を生み出せたのはなぜでしょうか｡

それは,DRAMの開発責任者としての危機感と責任感以外に,過去の体験

が幸いしたのです｡筆者にはすでに磁性体メモリの製品化体験があったが,

他者にはそれがなかった｡ですから,信号対雑音比の向上というメモリとし

ての共通課題に先行着眼し,それを解決する2交点セルを磁性体メモリのア

ナロジーで着想できたのです｡実験データは皆無,ほとんど仮想で特許執筆

したのに,仮想した課題とその解決策は具体的で的確でした｡過去の体験

が仮想による弱点を補ったからです｡不況下でも米匡=こは山願,着想から出

願まで2か月のすばやい処理で他社の類似特許に6か月先行,出願4年後に

11件に分割,さらには発明者自身が64キロビット製品開発の技術責任者とな

り,四面楚歌の中で採用を押し通した使用実績のない2交点セル,その64キ

ロビットが世界市場を制覇,その後2交点セルは唯一撫二のメモリセル構造

として世の中に定着,こんな幸運の連続はまさに奇跡とも言えるものでした｡

8エージング機能付き降圧回路-｢破+の時代の開発例2)叫)

急速に進むMOSTの微細化･低耐圧化のもとでは,微細化するたびにそ

の動作電圧(つまり電源電圧)を‾Fげざるをえない｡でも,ユーザーにとって

電源電上土はできるだけ長期間一定であるほうが使いやすい｡このような素子

微細化の進度とユーザーの要求のギャップは,外部電源電圧(Vββ)を内部

回路素子の耐圧に応じた電托(㌦上)にいったん降圧して,その降庄電圧で

内部回路を動作させれば埋められます(図3)｡さらには,叫)∠,を通常の動作

時よりも高くして行うエージング試験時に,帖⊥を高くする機能を付加すれば,

内部回路素子に故意に高い電J･t三を与えて初期不良を排除できるようになる

ので,信頼性の高いDRAMを得ることができます｡筆者らは,この実用化研

究を1984年頃n-MOSTlメガビットで始め,11年もの歳月をかけて改良,1990

年代初頭CMOS16メガビットでついに実用化に成功しました｡関連海外講

演と特許が,それぞれ33件,32件にも及ぶのはその結果です｡今やDRAM

やマイコンの業界標準技術となり,また,訴訟でも活躍しています｡

この発明研究は,研究と特許の内面であるべき姿を示す好例です｡最先

端製品の開発最前線にいなけれぼ上記のギャップは見抜けなかった,それ

まで一貫した製品化体験がなければ普段は気づかないエージング試験ま

では思い至らなかった｡また,課題の必然性と発明の基本性を確信してい

なければ11年もの試作実験と試行錯誤を重ねることはありえなかった｡さ

らには特許の価値を周囲に認知せしめる最初の人物は,その価偵を知る

発明者以外には存在しないと認識していなければ,発明者自身が抵触事実

を確認することはありえなかったのです｡

田リーク電流低減回路-｢離+の時代の開発例2ト5)

MOSTの微細化･低耐圧化のもと高速化のためにそのしきい電圧(Vr)を

下げていくと,サブスレッショルド電流(ゲート電庄がV7以下でもソース･ドレ

イン問に流れるリーク電流)は指数関数的に増えます｡その結果,直流電流

図3エージング機能付き降圧回路
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図4SSlの概念
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図5繰り返し回路ブロックヘのSSlの応用
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が流れないとされてきたCMOS回路に,すなわち,たくさんのCMOS回路を

集積したLSIに過大なリーク電流が流れるようになり,待機時はもとより,動

作時でさえこの電流が支配的になります｡まさにCMOS LSI存亡の危機と

なる課題です｡

最も効果的な低減方法はSSI(Switched-Sourcelmpedance)法で,たと

えば図4のインバータでは,p-MOST(e)のソース側に動作時にはオンとな

るSSIMOST(e′)を付加します｡待機時にe′がオフになるとeのソース電

圧は自動的に∂だけ下がり,eに流れていたリーク電流Jはe′の定電流源J′

に等しくなるように制限されます｡したがって,J･=J′から∂=(∫仙10=〃

(W叫),低減率J〃=ナノJ=10‾∂/ぶ=叫/Ⅳ,ただし∫≧100mV/decadeとな

ります｡よって,リーク電流を1けた減らすのに要する∂は100mV程度と小

さく,したがって低減効率がよく,復帰時間も速いのが特長です｡SSIは,メ

モリチップのリーク電流を減らすのに好適です｡メモリチップは,そのリー

ク電流を支配する多くの繰り返し回路ブロックから成り,しかも動作時には

各ブロック内の1個の回路だけが選択されるからです｡例えば,図5(a)の

ような〃個のインバータブロックでは,各p-MOST(チャンネル幅w)に流れる

待機時のリーク電流を止すると,ブロック全体には〃が流れます｡(b)のよう

にチャンネル幅叫のSSIを付加すると,ブロックはW=刀川のチャンネル幅を持

つ1個のp-MOST(図4の釧こ対応)と見なせるので,低減率はJ〃=叫/〃W

となります｡ここで1個のインバータだけが選択されるので,速度をそれほど

犠牲にすることなく呵≧wにできます｡したがって,′1が大きくなるほどSSI

による低減効果は大きくなります｡ここでは省略しますが,ブロックを多分割

にして,各サブブロックにSSIを適用すれば,動作時のリーク電流も低減で

きます｡

野心的で具体的な挑戦こそ大型の課題を顕在化･具体化させ,優れた発

明を生み出させてくれるもの｡世の中が5V16メガビットの時代,夢の1.5V

(電池1個)動作で初の64メガビットの開発を始めたのが1988年,上記の課

題に気づいたのは設計･試作まで踏み込んだからです｡筆者らは,それ以

来1993年までの間,今では世の中でよく知られている回路コンセプトのほと

んどを特許出願しました｡動作時のリーク電流に至っては,論理LSI設計者

に8年も先行しました｡

l′由来岳望

高集積･大容量化に伴い,微細加工･デバイス･回路などの開発はいっそ

う困難になってきました｡特に,低電圧化･微細化によって低下するVrと増

大する叫ばらつき,それらによって増大するリーク電流と特性(リーク電流

と速度)ばらつきの増大,これはすべてのCMOS LSIに共通な問題です｡こ

こでは,メモリに固有なメモリセルの信号電荷,リーク電流,それに特性ば

らつきの3点を取り上げ,これらを回路設計の立場から展望します｡

メモリセルを安定に動作させるには,信号電荷を確保せねばなりません｡

低コスト優先の汎用DRAMでは,従来通り立体･高誘電率キャパシタの改

良でそれが実現されていくでしょうが,プロセスヘの負担を減らすために比

較的高い動作電圧が使われるでしょう｡しかし,低電圧で速度優先の論理

LSI用DRAM(e-DRAM:Embedded DRAM)では,1V以下の低電圧で

も信号電荷が確保できる立体キャパシタセルか,低電圧でも動作の安定な

ゲインセル(3MOSTセルなど)が使われる可能性があります｡このようなe-



DRAMは既存の6MOST SRAM(Static Random AccessMemory)セル

にとっては脅威となります｡既存のSRAMはセル面積も大きく(図1),1V以

下で動作マージンが著しく低下するからです｡しかし,微細化･低電圧化が

このままのペースで進むと,いずれ信号電荷は許容できないほど減少する

ので,メモリセルに限れば,その低電圧化のペースは媛和される可能性が

あります｡その場合,微細でも高耐圧のMOSTが必須になるでしょう｡長期

的には,電荷に頼らない新方式メモリセル,例えば相変化RAMあるいは磁

性体RAMなどの高速不揮発RAMが望まれます｡

MOSTのリーク電流は,チップの安定動作と低電力化のために減らさね

ばなりません｡本稿では省略したトンネル電流は,動作電圧には鈍感でゲ

ート膜厚には敏感なので,回路技術で電圧を制御するよりもリーク電流の少

ないゲート膜を開発するほうが効果的です｡･･方,サブスレッショルド電流

は,MOST構造に鈍感で,回路技術で制御しやすい叶とゲート電圧に敏感

ですから,上述したSSIなどの回路で解決できます｡しかしチップ間の特性

ばらつきを減らすには,Vrばらつきや温度変動に応じて内部基板電圧を変

化させる特性補償回路が必要です｡チップ内の特性ばらつきに対しては,

回路技術では複雑で対処できませんから,叫ばらつきの少ないMOST,例えば

FD-SOI(Fully-DepletedSilicononInsulator)が不可欠かもしれません｡

l℃義お､りむた

｢っらかったが,研究してきてよかった+,これが研究人生42年の筆者の実

感です｡最先端の大型研究テーマ,それを長期にわたって一貫してやり通

せたのは恵まれた研究環境,特に大企業の研究所があってのこと｡諸先輩

や研究仲間あるいは時代にも恵まれましたが,そんな幸運がそう実感させ

るのでしょう｡振り返れば,まったく起伏に富む研究人生でした｡1970年代

初頭のDRAMの黎明期,30歳と若くしてDRAMの技術開発を一任され,そ

の後は世界を相手に挑戦と失敗･挫折の繰り返し4度,64キロビットでやっ

と勝ち得た成功｡ここで｢研究とはつらいもの+というそれまでの思いが一

転,｢研究とは苦しむためのものではない,創造を通して悦びを得るための

もの,それは研究者に与えられた特権+との思いに変わりました｡その後は

高い目標に挑戦し,研究の悦びを味わうことになります｡確かに,研究の悦

びは日常の研究現場での試行錯誤･葛藤の中に存在するもの｡極限の緊張

の中で一瞬に生まれてくる小さな着想,それが磨き上げられ大きく育ってい

く悦び,それが製品に採用される確かな悦びや充実感などなど｡さらには

表彰などで客観的に社会から認められる満足感など｡こんな悦びは,まず

挑戦,その後は集中と実戦の中から勝ち取るものなのでしょう｡
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l′iょしあた

どんなに精巧な顕微鏡を作っても,光を使う限り,波長以下の分解能は

得られないことが,1878年にE.Abbeによって示された｡顕微鏡でも見えな

い病原菌の姿を迫って,波長の短い紫外線を使った顕微鏡への努力がな

されたりもした｡1923年,L.deBroglieによって,電子が光の10万分の1もの短

い波長を持つ波であることが提案されると,E.Ruskaは,原子レベルに至

る分解能をも可能にする"電子を使った顕微鏡''の開発に着手した｡1932

年に初めて得られた電子顕微鏡像は10数倍と虫眼鏡と変わらぬ像で関心

を呼ぶには至らなかったが,6年後にシーメンスと共同開発した分解能100

Åの装置によってバクテリオファージが初めて姿を現し,世界に衝撃を与え

た｡翌年には日本でも電子顕微鏡の開発がスタートしたが,第二次大戦が

勃発し,情報がまったく入らない状況下での開発を余儀なくされた｡しかし,

これは結果的に良い結果を生んだ｡欧米からの技術導入に頼っていた大

多数の分野には見られない深みのある基礎を築くことができ,日本のお家

芸と言われるまでに発展した｡実際,この技術の高みに立って,ナノテクノロ

ジー,バイオテクノロジー,量子物理などの幅広い分野で真に世界をリード

する研究が現在出始めている｡

ここでは,こうした伝統技術の上に立って,筆者が35年にわたり開発を

繰り返してきた高輝度電子線を備えた電子顕微鏡と,それによって拓かれ

た新たな可能性を紹介し,日本の科学技術の行く末にも想いを馳せてみ

たい｡

l‾盲哀八たあ､ii去毒手義盛義由義

日本で電子顕微鏡の開発がスタートしたのは1939年｡ここで中心的な役

割を果たしたのが,瀬藤象二束大教授(後に生産技術研究所初代所長)を

委員長とする日本学術振興会第37/ト委員会である｡この委員会には,工学,
そうそう

理学,医学,生物学等の静々たる研究者が勢揃いしただけでなく,日立,東

芝,島津,日本電気,少し遅れて日本電子などのメーカーの技術者も加わっ

た｡委員長が研究費を配分する権限を持ち,各委員がそれぞれ電子顕微

鏡を試作し,その結果をすべて公表するというユニークな進め方で,史上

例を見ないほど見事な開発の牽引車となった｡この委員会は1948年まで続

き,翌年には日本電子顕微鏡学会が設立され,瀬藤が初代会長に就任した｡

2003年には日本顕微鏡学会へと生まれ変わり,現在,筆者が51代目の会長

を務めている｡

委員会の中心メンバーであった笠井完は,メーカーでなければ本格的な

装置開発はできないと考え,会発足の2か月後に電気試験所を辞めて日立

に入った｡ちょうどその頃,日立では,中央研究所(中研)の設立が着々と準

備中であり,笠井は建設事務所の所長に就任した｡"相当遠い将来を目標

にした基礎的研究”を行うという創業社長小平浪平の夢を実現すべく,内田

祥三東大総長による鉄筋コンクリート6階建てが10棟並ぶという壮大な建屋

が設計された｡間もなく,日本も戦争に突入することになるが,研究所の設

立は中断されることなく,1942年4月に開所の運びとなった｡ただ,鉄材の入

手が困難になったため,当座のこととして木造建屋が建てられた｡笠井は,開

所の2か月前に急逝し,笠井の後を追って1年遅れで日立に入った只野文哉

が中研を舞台に電子顕微鏡の開発を進めていくことになる｡

P R O F I L E
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線エネルギー損失,電子線ホログラフィー電界放射型電子銃の
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園1コロジオン腰穴で生じた電子の波紋

表1高輝度電界放出電子顕穂輯の開発の歴史

日本の電子顕微鏡が学術面においても世界のトップに立つに至ったのに

は,もう一つの理由がある｡日本には,西川正治,菊池正士以来の電子回折

の伝統があり,上田良二をはじめとする優れた研究者たちが電子顕微鏡に

関心を示して,この分野に参入したことが挙げられる｡電子顕微鏡では像

観察と同時に回折像をも観察することができ,結晶性サンプルの像解釈に

は電子回折の理論が欠かせないためである｡

筆者は,電子顕微鏡が開花した1965年,中研の電子顕微鏡グループに

入った｡提出されたばかりの物理の理論(ボーム･パインズの理論)を,たっ

た1枚の電子顕微鏡写真で実証した渡辺宏の実験に憧れてのことだった｡

この頃,中研にいた研究者は,今思っても,世界一一一流の研究者が勢揃いして

いた0只野,渡辺は言うまでもなく,木村博一,菰田孜などなど｡その後,上

田良二名大敦授やノーベル賞受賞者の楊振寧ニューヨーク州立大学教授

をはじめとする社外の優れた先生方にもご指導を賜わることになり,基礎研

究に対する考え方を教え込まれた｡これぞと思う結果を出す度に上田先生

に報告をしたが,大層喜んでいただいた後に,必ずこう付け加えられた｡

｢こんなことで満足してはいけない｡あなたの成果は,模倣とは言わなくて

も海外での成果に負っており,``基礎演習''の域を出ていない｡この結果が

幹になって大枝小枝が出て,初めて"基礎研究''と言える｡日本の科学技

術が根を生やすには,なお60年の努力が必要である｡満々たる自信,それ

に雑用にひるまぬ勇気で頑張るように｡+学部を出ただけの筆者が,40年近

くも企業の中で一筋に研究を続けられたのは,ひとえに,こうした環境と

支援のお蔭であった｡

l岳癌虚電子線由尭ゐ虚妄

筆者が日立に入社して間もない頃に撮影した写真を図1に示す｡膜穴で

生じた電子の彼の･下渉写真だが,水面の波紋にそっくりである｡1968年に

は,電子の波動性を利用した"電子線ホログラフィー''と呼ばれる新しい結

像法の可能性を示すことができた｡ただ,きれいな干渉写真を撮ろうとする

と,とてつもない長い露光時間を要するため,実用に供することはできない

ことがはっきりした｡

我々は,ただちにレーザ光のような輝度単位(立体角当たりの電子流密度)

の高い電界放出電子源の開発をスタートした｡この電子線は,金属の針先

二吐吐 に電圧をかけて,内部の電子をトンネル効果で引きHけ｡以来,より高い輝

度の電子線を求めて現在に至るまで開発を繰り返すことになるが,その艇

史を表1に示す｡

西暦年 加速電圧 輝度
(A/em2･Ster)

新たに拓かれた可能性

1968 100kV
(熱電子)

106
･電子線ホログラフィーの可能性を実証

1972 50kV 107

1978 80kV 10鴇 ･磁力線の観察･格子分解能記録(0.62Å)

1980 125kV 2×10バ
･多段加速管の利用

1982 250kV 4×10H
･AB(アハラノ7･ボーム)効果の検証

1989 350kV 5×109
･磁束量子の動的観察･格子分解能記録(0.55Å)

2000 1,000kV
(lMV)

2×10‖)
･格子分解能記録(0.49Å)･高温超伝導体の観察
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10年彼の1978年,80kV電子線の輝度が2桁向

上し,劇的な進展が見られた｡これまで,じかに

見ることのできなかった電子線の干渉縞が,蛍

光板上で直接見えるようになり,300本しかフイル

ムに撮影できなかった干渉縞の数が3,000本まで

記録できるまでになった｡加速電圧を上げるな

どの工夫によって輝度はさらに向上し,そのたび

に,新しい応用の可能性が拓けてきた｡最新の

1MV電子顕微鏡では,当初に較べ輝度は4桁も

向上し,10,000本を超す一干渉縞が得られるように

なった｡



ト壇車力垂ゐ真東･iを見る

ミクロの世界では,電子は検出しない限り"波''として振る舞うが,検出さ

れると"粒子”として姿を現す｡量子の世界は,不思議だらけである｡ノーベ

ル賞受賞者のR.Feynmanは有名な彼の教科書の中で,こう述べている0

｢電子の二重スリットの実験は,まさにミステリーであり古典的には解釈でき

ない｡ここに量子力学の真髄がある｡しかし,この実験は,スケールが非常

に小さいので,そのままの形で行うことはできない｡+

ところが,二重スリットに代わる電子線′りプリズム,輝度の高い電子線,

電子を1個ずつ検出する二次元検出器などの先端技術の進展によって,こ

の思考実験が実現可能になった｡電子は1個1個電子線パイプリズムに送ら

れる｡電子を粒子と考えると,電子はパイプリズムの右か左かを通る｡検

出器に到着した電子はモニタ上の輝点として観測され,時間と共に積算さ

れていく(図2)｡当初,電子の到着位置は,まったくランダムに見える〔図3(a),

(b)〕が,やがて干渉縞が浮きとがってくる〔図3(c),(d),(e)〕｡電子は,時

折バッと通るだけなので,装置の中に電子がいる確率は極めて小さい｡ま

して,2個の電子が存在する■叶能性は,1時間待っても,まずない｡電子は常

に1個の粒子として検出され,2個に分かれたためしはない｡にもかかわら

ず,次第に"電子の波が電子線パイプリズムの両側を同時に通ったときに生

じる干渉縞''が,現れてくるのである｡あたかも,1個の電子が二つに分か

れてプリズムの両側を通ったかのようである｡

かつて,量子現象は,デバイスのトレンドに究極の限界を与える邪魔者と

考えられてきた｡しかし,最近では,二重スリットの実験で示された量子力

学の最も不思議な原理が,実用に供されようとしている｡量子の世界では,

1個の電子がプリズムの両側を通るという二つの状態を取ることができる｡

もっと沢山の状態を作って並列演算を行うと驚異的なスピードの"量子コン

ピュータ”が実現する｡また,電子の波が途中で傍受されると,粒子として検

出されて彼の状態は破壊されてしまうので,``破ることのできない暗号システ

ム''も可能になる｡

こうして近年急激に関心の集まりつつある量子現象を解明すべく,さまざ

まな手法が開発されているが,電荷を持っている電子は,電磁場と直接反応

するため,電磁場を通して量子現象を観察する手段としてうってつけである｡

IL壷享∧と壷盛瘍ゐ油壷止血
-Å占効東⊥

電磁場の中を通る電子には``力''が働く｡ところが,量子の世界では,電

場も磁場もない所を通る電子が物理的影響を受けることがある｡それを如

実に示す現象が,アハラノフ･ボーム(AB)効果である｡2本の電子線が磁束

をまたぐと,位相差が生じて干渉縞がずれる｡たとえ,電子線が電場や磁場

に触れていなくても,物理的な影響を受けるという訳である｡

なぜ干渉縞がずれるのか?一磁場は,磁石の外には存在しないが,"ベク

トル･ポテンシャル”ならば,ドーナツの周りを取り巻いており,これが電子の波

面を逆方向にずらしたのだという｡ベクトル･ポテンシャルは,1970年代筏半

になると,"ゲージ場”と名を変え,力の統一理論における最も基本的な物理

量となる｡AB効果は,ゲージ場が観測可能な効果を生じることを直接示す

唯一の現象として重要視されるようになった｡しかし,いかにも常識を逸脱し

た現象であるため,AI∋効果の存在をめぐって長い論争が闘われていたが,

図2=重スリットの実験

電子源

㌔㌔
電子線

㌔
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図3電子が積算されて干渉縞が形成される様子
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図4AB効果の検証実験

(a)電子線の干渉縞位相差=÷波長
(b)模式図

(c)走査型電子顕微鏡像

図51MV電界放出型電子顕穂積

Fr三

恥

妻き■i
毒芦;

図6高温超伝導体のピッター写真
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(b)Bト2212

6年にも及ぶ筆者らの一連の実験で決着がつき,AB効果は･二重スリットの

実験''と並ぶ量子力学の基本現象として認知されるに至った｡

最終的な実験結果を図4に示す｡小さな棒磁石をぐるっと曲げてN極とS

極をくっつけ,ドーナツ状の磁石を作る｡磁場はドーナツの中をぐるぐる回

って外部に出ない｡さらに,磁場の漏れを完全に除くべく,ドーナツの周りを

超伝導体で覆う｡電子の波をドーナツの孔の中と外側に通し,波面がずれ

ているかどうかを調べた結果,‡波長分だけずれており,AB効果が存在す
ることが示された｡かくして,この1枚の写真で,J.C.Maxwell以来100年以

上にもわたって議論を呼び,数奇な運命をたどってきたベクトル･ポテンシャ

ルがよみがえった｡最近では,微細な電子回路やカーボンナノチューブとい

ったナノの世界にもAB効果が顔を出し始め,オームの法則すら成り立たな

くなってしまった｡すなわち,リングやチューブの中を通る磁場の備によって,

流れる電流が干渉し合って変化するのである｡

lV由伝導速ヰゐ量≠盛衰盲鼻盲′

1990年,将来の事業の芽を育てるべく埼玉県鳩山に基礎研究所が建て

られた｡筆者のグループもここに移ることになったが,装置開発が必須の

ため,上田先生の支援を得て急遽マシーンショップも作ることになった｡理

化学研究所の誇る工作部の技術によって,"電子の波動性の実証,,という偉

業を成し遂げた菊池正士の実例をあげての説得が効を奏した｡基礎研究

所で開発された350kV電子顕微鏡(表1)で再び新しい可能性が生まれた｡

10年来の念願であった超伝導体中のミクロな量子現象の観察が可能にな

ったのである｡

超伝導体に磁場が印加されると磁場は超伝導体内部から排除されるが,

磁場をさらに強くすると,磁場が細い糸の形となって超伝導体を貫く｡この

糸が``磁束量子”である｡渦状の超伝導電流から成り,量子化されている｡

これに類したものは自然界の各所に存在する｡例えば,宇宙が誕生し,進

化していく途中で相変化をしたときに,変化に対応しきれずに"宇宙ひも”が

出来,それが衝突を繰り返して現在の銀河やダークマターができたという説

がある｡新しい電子顕微鏡によって,生き物のように動き回る磁束量子を初

めて観測できるようになったのである｡しかし,この装置では金属超伝導体

しか観察できなかった｡高温超伝導体の磁束量子は一桁も太いために,そ

れに応じて膜を厚くしなければならないが,350kVの電子線では,厚い膜

を透過することができないためである｡そこで,1MV電子顕微鏡の開発に

挑戦することとなった(図5)｡

科学技術振興事業団と日立の資金で4年の歳月をかけ,日立の総力をあ

げて開発した結果,電子線の輝度が4桁向上し,0.5Åを超える格子分解能

の世界記録をも達成し,高温超伝導体の観察に取り組んだ｡

高温超伝導体は層状構造を有するため,磁束量子は不思議な振る舞い

をする｡磁力線が層毎にジグザグになったり,絡み合ったりする｡磁束量子
ちゅう

の配列にも不思議な現象が見つかった｡通常,磁束量子は桐密構造の三

角格子を組むが,層面すれすれに磁場をかけると,桐密とはほど遠い配列

になる｡傾けた方向にチェーン状に並ぶのである｡この理由は10年にもわ

たる謎であったが,1MV電子顕微鏡による透過観察によって内部の磁束量

子の様子が初めて観察され,磁束量子が傾き,互いに引力が働いて,チェー

ン状に並んでいく様子が直接捉えられた(図6)｡



l■蔽し+〟J疫病ぺゐ痍森

高さ7メートル,重さ40トンもの1MV電子顕微鏡(図5)を見上げるたびに

思う｡40年前,好奇心から"電子の波の実験”を始めたとき,こんな巨大な装

置を作り,"量子の世界”が目のあたりに見えるようになるとは夢にも思わ

なかった｡

振り返ると,"欧米に先例のない研究”をやり続けるには,かなりの努力を

要した｡製品開発に従事している元気な研究者に負けぬ頑張りは当然だ

が,こんな基礎研究をやって何が嬉しいのか,周りへの説得にも努力を傾

注した｡幸い,今はまだ日本の電子顕微鏡のレベルは,産業,学術ともに非

常に高く,飯島澄男,高柳邦夫,藤吉好則,難波啓一などのノーベル賞候補

者も沢山いる｡しかし,これは,ひとえに諸先輩の指導や支援の賜物で,将

来については,いささか心配がある｡ナノの世界を制御してナノテクノロジー

やバイオテクノロジーを発展させるには,ナノ構造やナノ状態の計測が決め

手になる｡原子の100分の1という短い波長を有する電子は,電子顕微鏡の

中で,ミクロの物体の原子構造や量子現象を,我々が見ているよりも,もっと

鮮明に,もっと詳細に,目にしているにちがいない｡電子の持つ情報を余す

所なく読み出せていないのは,我々が装置開発をも含む努力を怠っている

からである｡ただ,電子顕微鏡の物作りをして本物にまで持っていくには,

10年はかかる｡

幸いなことに,日本の科学技術予算は,一昔前に較べると格段に増加し

た｡この好機を生かして,自称だけでなく他国からも"科学技術創造立国”

と呼ばれるようになって国民の期待に応えたい｡量子力学も相対論も電子

顕微鏡も,ヨーロッパの人たちの手で作り上げられた｡無から新しいものを

創造するための努力もその価値も,後追いとは桁違いである｡戦後の物理

は,アメリカが優位に立ち,50年経った今でもノーベル物理学賞を独占して

いる｡しかし,一国の繁栄は,文明であれ科学であれ,永久には続かない

ことを歴史が示している｡50年も経てば,そろそろアジアの出番ではない

かと思うが,是非とも日本であってほしい｡

しかし,今の日本は成果を性急に求め,新しいことに挑戦する環境を若

い人たちに提供できないのが無念である｡確かに,一仕事した人にはあち

こちから予算が出て,どんどん良い成果を出している｡その代わり,予算獲

得,報告会,報告書,国際会議,さらには評価,21世紀COEプログラムなど

で忙しく飛び回って,自分自身で研究する暇がなくなったり,何年も先のこ

とを考える余裕がなくなったりしている｡しかし,こんなやり方をしていたら,

いつまで経ってもアメリカの後追いが続く｡350年もの間,解けなかった``フェ

ルマーの予測”に決着をつけたプリンストン大学のA.J.Wilesは,論文も書

かず学会発表もせず9年後になって,やっと論文が完成した｡やはり,面白

い仕事は,一旦潜伏して10年かかる｡これこそ研究である｡

是非,若い人たちには,夢を持って長い視点で将来を見据え,大きな目

標にチャレンジしてほしい｡そして我々年寄りは,50年100年後に科学技術

の分野で世界をリードしている日本の姿を夢見て,若い人たちの夢をかな

えるために必要な予算と,思う存分研究に没頭できる環境を提供できるよ

うに努力すべきである｡上田先生が残してくれた言葉通り,満々たる自信と

勇気が,若者にも年寄りにもなければ,道は開かれそうにない｡だが,産官

学が一体となったあの瀬藤委員会の歴史を思い出して日本が本気でやる

気になれば,どんなことでもできない事はないように思う｡
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liよじあに

地球文明はここ100年の問に急速に発展してきたが,地球温暖化,人口

の増加と食糧問題,医療問題,環境破壊,エネルギー問題など様々な地

球規模の大きな問題が顕在化してきた｡21世紀にはこれらを解決しつつ調

和ある発展への道筋を作ることが望まれており,バイオ分野に大きな期待

が集まっている｡このような要請にこたえる形で,遺伝子を中心としたバイ

オ分野は目覚しく発展し始めてきた｡また,これまで謎とされていた様々な

生命現象が遺伝子レベルで解明され,活用され始めている｡例えば,害虫

が寄り付かない穀物,収穫量の多い作物や特定の栄養素を多く含む作物

が開発され,さらに,塩害などで荒れた耕地でも生育する作物まで開発され

ようとしている｡畜産分野ではクローン技術が発展してきており,食肉,医薬

品開発,実験動物の確保などへの応用が図られている｡医療分野の発展は

非常に急速で,これまで原田不明の種々の病気(ガン,アルツハイマー病,あ

るいは生活習慣病など)が遺伝子レベルで解明され,治療法が検討されて

いる｡また,環境保全や,人類のルーツ探索,生物の進化などにも遺伝子情

報が活用され,これまでの常識を覆すような大きな成果が得られ始めてい

る｡数年前までは特定の人々の話題であったDNA(デオキシリボ核酸)や

遺伝子が,幅広い人々に共通の関心事になってきた｡このよう馴寺代の変化

を牽引した原動力の一つが｢ヒトゲノム解析計巾+である｡

lヒトタノム由由十由

種々の形質が親から子へ伝わることは,1865年にメンデルによって明らか

にされた｡遺伝了一の本質については酵素説なども考えられたが,1952年に

DNAが遺伝子の本質であることが確認された｡次いで1953年4月DNA二

重螺旋モデルが提出された｡2本のDNA鎖は勺二いに相手を鋳型として白身

を複製できることが示され,形質が複製されて子孫に伝わる機構が明らか

にされた｡DNAを構成している塩基配列を解読する技術｢DNAシーケン

シング方法+が開発されたのは24年後の1977年である｡この方法ではいろ

いろな長さに切断したDNAを放射線元素で標識して,ゲル電気泳動により

長さ分離する｡その分離パターンをフイルムに転写して読み取るという,手

間と時間の掛かる方法だった｡DNAの塩基配列を読み取ろうという要求

は年々大きくなり,｢将来を考えると,DNA配列を自動的に読み取る装置の

開発が不可欠であろう+と,東京大学の和田教授(当時)は1981年に自動化

技術開発のプロジェクトを起こした｡プロジェクトは3年ずつ,∴期6年に渡

って行われ,我々も第二期和田プロジェクトに1984iFから参加して,放射性

標識を使わない蛍光式DNAシーケンサ(DNA塩基配列読み収り装置)の

開発に取り組んだ｡プロジェクトが終わる1986～1987年になると,件界数か

所でほぼ同時に蛍光式DNAシーケンサが開発された｡これらが製品にな

って世の中で使われるようになると,これまで困難であったDNA塩未配列

決定が容易になり,新たな人きな希望がバイオ分野に出てきた｡｢このまま

塩基配列解析技術が進歩すれば,これまで不可能と思われていた人の全遺

伝子(ゲノム)の全塩基配列決定も夢ではない+と,ヒトゲノム解析計画を進

めようとする人々が現れた｡そして1990年,国際協調と競争によるヒトゲノム

解析計画がスタート｡ゲノム配列解読完了には30年くらいは掛かるだろうと

思われていた｡スタートしたときには計画に反対の人々も少なくはなかった｡

P R O F I L 【

神原秀記

1945年東京都生まれ｡1967年東京大学教養学部基礎科学科卒

業,1972年同大学大学院理学系研究科化学専攻博士課程修7｡

同年日立製作所入社,中央研究所配属,1977年米カリフオルニア

大学バークレー校大学院空間科学研究所客員研究員｡1989年日

立製作所基礎研究所主管研究員,1990年中央研究所主管研究

員,1994年主管研究長,2000年技師長,2003年フェロー｡東京

農工大学客員教授,創価大学非常勤講師,東京大学非常勤講師

を兼任｡

大気圧イオン化質量分析計,電界イオン化,mOleculaトSIMS,

LC/MS(滞体クロマトグラフィー･質量分析計結合装置)など,生体

関連物質用イオン化技術の開発を経て,DNAシーケンサの開発,

遺伝子発現プロフィール分析法の開発,遺伝子変異計測技術の

開発,キヤピラリーアレーDNA分析装置の開発,SNPsを中心とす

るDNA変異分析方法の開発,ビーズを用いたプローブアレーなど

の開発,DNA解析技術開発に従事｡

文部科学大臣賞,大河内記念賞,紫綬褒章,朝日賞(朝日新聞

社)をはじめ,受賞多数｡
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図1平板ゲルとレーザ側面入射を用いた

DNAシーケンサの鳥取囲
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｢多大な研究費を使って何の役に立つかも定かでない作業に,貴蒐な研究

費を使うのは無駄である+と言うのが主な反対の理由だった｡推進する

人々は｢これは将来に向けての基盤づくりであり,国際貢献にもなる+と主

張し,理解を求めた｡計画がスタートしてしばらくすると,ゲノム配列を解読

して新たな遺伝子が次々に発見され始め,1995～1996年頃からゲノム解読

は宝の山だという認識に変わり始めた｡ゲノム解析は国際協調から競争へ

と変化し,2003年4月ワトソン･クリックの二重螺旋モデル提出からちょうど50

年臼に,予定を遥かに短縮してヒトゲノム配列完全解読が宣言された｡生命

を分子レベルで,大量のDNA配列情報を用いて,理解し,活用する新たな

時代がヒトゲノム解析解読により開かれたのである｡この計画の遂行に大き

な寄与をしたのが,我々の開発したキャピラリーアレーDNAシーケンサで

ある｡

l蛍光衰D山Aシーケシヰ

入社以来10年余り,質量分析用イオン化技術開発を行ってきた｡この分

野でも,生物関連物質を分析するためのイオン化技術開発が重要な分野と

して発展し始めていた｡こんな中で1982年,将来大きく発展する未開拓な

分野へ挑戦しようとDNAシーケンサの開発をスタートした｡既に和田先生

がDNA解析技術開発のプロジェクトをスタートしていたのを知り,仲間に加

えていただいた｡

最初に開発した装置の概要を図1に示した｡DNA断片を放射性元素に

代わって蛍光で標識し,平板ゲルを用いて泳動分離しながら実時間で検出

し,塩基配列を決定する装置である｡従来行われていたのは,放射性元素

でDNA断片を標識して,DNA断片の電気泳動分離パターンを写真に転写

して計測する方法(オートラジオグラフイー)で,計測に使える時間は一昼夜

にもなった｡しかし,実時間蛍光検出では,数秒で幾つもの泳動路を通過

していくDNA断片の蛍光検出を同時に行う必要がある｡それだけ高感度

の検出技術が必要とされた｡泳動路をレーザ照射する方法として,電気泳

動路と直交する形でレーザスキャンする方法がまず考えられたが,感度が

十分ではなかった｡そこで考え出したのが,0.3mmの薄いゲル板の側面か

らレーザを照射して全ての電気泳動路を同時に照射する側面レーザ照射

技術である｡レーザスキャン方法に比較すると一桁近い高感度が実現でき

た｡この装置は国産初のDNAシーケンサとして製品化され,多くの人々に

使われた｡一方,米国ではベンチャー会社ABIがカリフォルニア工科大学で

開発した技術を基に,いち早く蛍光式DNAシーケンサを製品化していた｡

その装置では,4種の塩基種を4種の蛍光体で識別する多色蛍光検出方法

を用いていた｡

これらのDNAシーケンサは大変便利だったが,ヒトゲノム解析に用いるに

は解析能力が大幅に不足していた｡後に述べるように,側面入射方式と多

色検出方式,さらに新たに開発したキャピラリーアレー技術が融合して,解

析能力が飛躍的に向上した次世代のキヤピラリーアレーDNAシーケンサが

開発されるが,まず,DNA塩基配列決定の原理を図2で説明する｡配列を

決定しようとするDNAのコピーを沢山+作る｡同国の中で,ACACAGT…と

表示してある部分が,配列を決定しようとするDNAの配列である｡それと

相補的な配列を持つDNA鎖を,鋳型DNAとして作製する｡鋳型DNAの入っ

た溶液にDNA2本鎖を複製するときに起点となるプライマー(短いDNA鎖),



核酸基質(dNTPs:dATP,dCTP,dGTP,dTTP)

とDNA相補鎖合成酵素を加えると,鋳型DNA

に相補的な配列を持つDNA鎖(この場合はター

ゲットDNAと同じ配列のDNA鎖)が合成される｡

このときに,相補鎖伸長能力のない蛍光標識疑

似核酸(ddNTPs:ddATP,ddCTP,ddGTP,

ddTTP)を加えておくと,これらが--･定の割合で

相補鎖に取り込まれる｡しかし,これが取り込ま

れると相補鎖はそれ以上伸びないので,蛍光標

識されたいろいろな長さのDNA鎖が生成する｡

これらを集めてゲル電気泳動により長さ分離す

る｡DNAは短い断片ほど速く泳動するので,一

定時間が経つと,短いDNA断片から順番に並ん

でレーザ照射部を通過していく｡レーザ照射部

を通過するときに末端塩基種に応じていろいろ

な波長の蛍光を発するので,それらを順番に計

測していくことで塩基配列を決定できる｡1日に

読み取れるDNAの長さは,泳動路の数と電気

泳動スピードに比例するが,ヒトゲノム計画がス

タートした当時は延べ塩基長にして20kb程度で

図2多色蛍光標識を用いたDNA配列決定の原理
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あった｡

ヒトゲノム解析を完了するには1,2桁大きな解

析能力の装置が必要であった｡解析能力を上げるには,泳動速度を上げる

ことと,多くの泳動路を確保して沢山のDNAを同時に並行して解析するこ

とが課題であったが,うまくいかなかった｡高い電界を掛けて電気泳動スピ

ードを上げると,発熱でゲルが焼け切れてしまった｡また,沢山の泳動路を

確保するために幅の広い電気泳動板を用いると,ゲル板が重くてうまく操作

できなかった｡そこで注目されたのが,内径7511mくらいの石英製の毛細管

(キャピラリー)である｡これにゲルを詰めて電気泳動分離媒体とすればよ

いと考えられた｡キヤピラリーは放熱性がよく,高い電圧を掛けても発熱で

ゲルが壊れることはないし,軽いので,100本くらい束にしても簡単に操作で

きる｡そこで,1990年前後から世界数か所でキャピラリーアレーDNAシー

ケンサの実現を目指した研究開発競争が行われた｡今度は米国やカナダの

幾つかの大学との開発競争となった｡

lヰiヒ与･J二≠レニb′山Åシニケシくヰ

DNAシーケンサではDNA断片は長さ毎にバンド状に分離され検出され

るが,バンドの体積が大きければそれだけ沢山のDNAを用いて検出できる｡

キャピラリーゲルの場合にはDNAバンドの体積は平板ゲルを用いた場合

の了諒と小さいため,｢いかに感度のよい装置を開発してDNA断片を検出
するか,また,同時に100本近くものキヤピラリーで長さ分離されたDNA断

片を並行して実時間検出するか+が大きな課題であった｡そこで,高感度検

出が可能な側面入射レーザ照射方法の採用を考えた｡ゲルの詰まったキヤ

ピラリーを平面に並べて,レーザ照射して得られる蛍光信号を高感度二次

元カメラで観測するのである｡しかし,今度はそう簡単にはいかなかった｡

平板ゲルの場合と異なり,キヤピラリーの断面は円形である｡並べたキヤピ
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図3シースフローを用いたキヤピラリーアレーDNA

シーケンサのレーザ照射部の概念図
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ラリーがレンズのような役割を果たし,レーザが屈折したり発散したりして

最後まで通らないのである｡そこで,図3に示したようにレーザ照射部のキャ

ピラリーを除くことを考えた｡ゲルの詰まったキャピラリーで長さ分離され

たDNA断什を緩衝液中に溶出させてレーザ照射をする｡レーザ照射部に

は障害となる部分がないので,効率よく全ての泳動路をレーザ照射できると

考えた｡しかし,うまくいかなかった｡DNAを駆動させる電界をキヤピラリー

の片方の末端と媛衝液の入ったセルの間に電圧を掛けて生成していた｡

キャピラリーからDNAが緩衝液中に溶出したとたんに電界強度が殆どゼロ

になって動かなくなり,やがて拡散してレーザ照射部には到達しなかった｡

そこで,緩衝液の流れを作り,キャピラリーから溶出したDNA断片をレーザ

照射部まで運ぶように工夫すると,巧い具合に高感度で,しかも,全ての泳動

路からの情報を同時に計測することができた｡この技術は1992年に浜松で

行われた国際会議で発表したが,ゲノム計画がスタートして間もない頃で,

タイムリーであったので,大変評判になった｡翌年1993年2月にはNature誌

に掲載され,世界中にこの技術が知れ渡った(この技術はシースフローを用

いたキャピラリーシーケンサとして,1998年にABI-HITACHI製品として実

用化された)｡

1993年にプロトタイプの装置が完成したときに,｢この装置が実用化され

ればヒトゲノム配列解読は時間の問題になる｡次の世の中に必要な装置を

開発しよう｡次世代DNAシーケンサは更に多くの人が使用するので,使い

やすく,保守する手間の掛からない装置でなければ+と考えた｡シースフロー

セルを用いた装置は,感度は良いのだが,シースフローセルが汚れるので,

しばしば洗浄が必要であった｡キャピラリーを並べて側面からレーザを照

射しただけの装置が実現できれば一番良いのだが,以前,開発に失敗して

いた｡でも,もし,よそのグループが巧くその技術を開発したらシースフロー

を用いた装置はたちまち時代遅れになってしまう｡すぐに開発を始めた｡

なかなか巧くいかなかったが,原因が分かってきた｡まず,沢山並んだキャ

ピラリーのレンズ作用を巧く最適化した｡キヤピラリーを被覆しているポリイ

ミドの樹脂を除去してレーザ照射窓を作るときに熱でキヤピラリーが歪むこ

とがレーザー括照射の障害となっていることを見出し,歪まない被服除去技

術を開発することで困難を克服した｡図4に示したような,簡単で保守が殆

どいらない装置が完成した｡ゲルの詰まったキヤピラリーを沢山並べて側

面からレーザを照射するだけである｡得られる線状の蛍光象は蛍光の波長

によって上下に分散させられながら,二次元CCD(電荷結合デバイス)カメラ

で受光される｡この技術は2000年にやはりABI-HITACHI製品として実用

化されたが,操作性の良さから,現在では市販されている装置は殆どこの

タイプである｡

これらのキャピラリーDNAシーケンサは世界中のゲノム解析センターに納

入され,ヒトゲノム配列解析の中心装置として使われた｡また,種々の研究

機関,病院,人学などでバイオ分野の研究に幅広く使用されている｡

l次世代の痕術

新たな技術が新しい時代を作り,新しい時代は更に新たな技術を要求

してくる｡世の中は時々刻々変化している｡ここで開発したキヤピラリーア

レーDNAシーケンサも,近い将来,新たな技術に取って代わられるかもし

れない｡殆どのゲノム塩基配列が知られてないケソム解析の時代に,キヤピ



ラリーアレーDNAシーケンサは大いに活躍している｡しかし,DNA配列デー

タベースが完成すれば,もっと簡単な装置で十分であろう｡キヤピラリーア

レーDNAシーケンサが製品化された頃,化学発光検出と段階的なDNA相

補鎖合成反応を用いた新たなDNA配列決定方法が報告された｡早速その

技術の評価を行ったが,配列決定できるDNAの長さは40塩基程度と短く,

とてもキヤピラリーアレ一装置と太刀打ちできるとも思えない方法であった｡

しかし,世の中が変わり,ニーズが変化すると状況は--一一変する｡将来,必要

な部分の数十塩基を簡単に決定できる装置の方が,重要になるかも知れな

い｡測定するためには,生体試料からDNAを抽出して測定できるように

DNA試料を調製する必要がある｡将来は,DNA試料調製が簡単に行える

方法と相性の良いDNA解析方法が発展するかもしれない｡配列決定でき

るDNA塩基の長さよりも,DNA断片の数を多くしたいという要求が強くな

るかもしれない｡また,これまでは生体組織から大量の細胞を取り出し,サ

ンプルとして使用していたが,つの細胞の中身を分析する時代になるか

もしれない｡そのような時代の到来を考えて,化学発光を用いた新たな

DNA配列決定装置の開発を引き続き進めているところである｡

トおおり七

世の中の進歩はめざましく,課題は時代と共に急速に変化する｡-･方で,

研究成果を出すには多くの努力と時間が必要である｡時代遅れにならない

ためには,将来を先取りし,自分の技術を高めていくと,どんな新しい世界

が開かれるか想像すると良い｡行っている実験の多くが無駄に見えること

もある｡しかし,一生懸命行うと,その経験が潜在記憶に刻み込まれ,後に

思わぬ役に立つものである｡世界は広く,自分より優秀な人は多いし,開発

環境に恵まれた人も多い｡そんな中で成果を出すには,将来技術を先読み

して待ち伏せをするのが良い｡そのときには,まだ,殆どの人が別のことに

興味を持ち,活動している｡孤独との戟いになる｡腰を据えて,自分のライ

フワークとして取り組む心がけが必要である｡考えただけで結論が出るな

ら,他の優秀な人が結果を出している｡実験をして,その中の小さな異常

を見いだしたら喜ぶくらいでないといけない｡どんな技術も必ず次の技術

に取って代わられる｡腰を据えて努力をする人には,何時でも次世代技術

を開発するチャンスが訪れる楽しい世の中なのである｡

図4直接照射型キヤピラリーアレ一装置の概念図
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l由由由

茨城県の日立那珂二+二場正門前に降り立った入社初日,背広に特大の登山

用キスリングを背負った何とも奇妙な出で立ちで,とても恥ずかしかったこ

とを覚えている｡1971年7月5日のことであった｡人学紛争の真只中にいた

自分を,特殊な形で採用してくれたのが日立製作所であった｡そのために,

7月5日が初出社日と決められていたのであるが,その奇妙な出で立ちにも

訳があった｡厳冬期の一の倉沢中央棟登琴に挑んで消息を断った友人を,

仲間と-儲に約半年間,捜索し続けていた｡友人が,解け始めた雪渓の中

から発見されたのは,初出社目の前H,それも夕刻のことだった｡氷のよう

な雪崩の跡から掘り出して,未明に警察の検死を終えた｡極限状態での捜

索は,1月以来半年間に及んだが,奇しくも初出社の前日に雪渓から現れた

のは,逝った岳友の心遣いとしか思えなかった｡初出社の事情を知った山

岳警備隊は,親切にもジープで林道をひた走り,上野行きの急行列車に来

せてくれた｡そして常磐線で髭を剃り背広に着替え,約束していた出社時

問の直前に那珂工場に滑り込んだのであった｡

大学紛争で多くを失い,また,友も失った境遇であったから,茨城の美し

い自然は心に響いた｡また,目立の全てが有難かった1)｡地位もお金も興味

なく,ただ,機械実習や製図実習をやれることが楽しくてしかたなかった｡

毎日,一心不乱に機械図面を唯々トレースしている自分を見て,海軍幼年学

校出身の光学装置設計部長が,｢どうだ,面白いか+と時々声をかけて下さ

った｡あいつの本心は,飽き飽きしているに違いないと思われたようだ｡数

か月たっても｢はい!とても面白いです+と本気で答えているうちに,｢いいか

げんに白状せい!+と言われてしまった｡さらに｢こんなことで面白いなら,

すぐに開発をやってみろ!ずっと面白いぞ+と言われたのが,開発担当にし

ていただいたきっかけである｡

lく′盲由ゐ由衰

最初に研究開発のチャンスをいただいたのはゼーマン水銀分析計であっ

た(図1)｡水俣病が広く注目され始めた時期にあって,｢拙速でよいから,毛

髪1本から体内水銀を定量できる分析計を1年以内に製品化せよ+とのこと

であった｡工場幹部の東には,米国サイエンス誌に発表された水銀同位元

素によるかノフォルニア大学の方法があった｡しかし,世界でただ1カ所,オー

クリッジ国立研究所の同位元素分離装置で数年に一度,ごく少量しか生産

されない水銀同位元素を使って商品を作ることは,実際には無理であるこ

とが判明した｡そのとき役に立ったのは,好きでたまらなかった物理実験で

あった｡高校生のときに,廃品の冷蔵庫から回転型圧縮機を外し,道向きに

2台を連結して高性能真空ポンプを作ったことがある｡それに,やはり廃品

のネオンサイン用漏洩変圧器で2万ボルトの高圧を得て,各種の放電実験や

Ⅹ線実験を楽しんでいた｡このノリで,工場の豊富な廃品置場から部品を

もらってきてはゼーマン効果(第2回ノーベル賞)の基礎実験を行い,どこに

でもある天然水銀を用いて分析が可能な新原理を見出した(Anal.Chem.,

1975)｡

この際に学ばせていただいたのは,製品開発時の人の繋がりの大切さで

ある｡どうしても高温炉の耐久試験が通らずに困り果てていたときには,実

習でお世話になった機械現場の組長さんが自ら旋盤を回し続けて,高品質

P R O F I L 【

小泉英明

1946年東京都生まれ｡1971年6月乗京大学教養学部基礎科学

科卒業,同年日製産業株式会社(現株式会社日立ハイテクノロ

ジーズ)入社,日立製作所計測器事業部那珂工場配属後,同社

に移籍｡1977年カリフオルニア大学ローレンス研究所客員物理

学者｡1992年日立製作所中央研究所主管研究員,2000年基礎

研究所所長,2003年研究開発本部技師長,2004年フェロー｡東

京大学･北海道大学客員教授歴任｡現あ科学技術振興機構

(JST)研究統括,国立環境研究所監事を兼任｡原子力委員会･

中央教育書議会の各専門委員｡日本赤ちゃん学会副理事長,日

本神経科学学会･生存科学研究所･lnternationalMind,Brain

andEducationSociety(lMBES)ほか理事,経済協力開発機構

(OECD)･LearningSciencesandBrainResearchProgram

国際語問委員はか兼務｡理学博士｡

自然水銀ゼーマン法(ZAA),偏光ゼーマン原子吸光法(PZAA),

ゼーマン走査分子分析法(mLMS),磁気共鳴血管描画(MRA),

音速イオン化質量分析法(SSり,光トポプラフィ法(OT)など,各

種原理の発見から商品化までを辛がける｡戦略特許金賞4件は

れ計415件の特許を出願｡現在,過去に取り組んできた環境,

医療,脳科学応用を傭傲･統合して｢新･人間学+(A New

Scienceo†Humanity)を提唱するとともに,｢広義の教育+の社

会資本開発へ向けて取り組んでいる｡2003年ローマ法王庁科

学アカデミーの創立400周年記念シンポジウムで招へい講演を

行い,ローマ法王ヨハネ･パウロニ世に謁見｡

大河内賞(記念賞1国･記念技術賞2回),科学技術庁長官賞(2国)

は机国内外の多くの賞を受賞｡

図1新原理によるゼーマン水銀分析計
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毛髪1本を装置に直接導入すると,含まれている水銀が10億分の1

グラムの極微量まで,1分以内で定量分析できた｡大気圧下では自

然水銀の原子吸収スペクトル線が超微細構造を超えて広がること,

また,1テスラの磁場下で偏光垂直成分の波長シフトが吸収線幅を

超えることを見出した結果であった｡
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図2 t高光ゼーマン原子吸光法

(a)原理発見時の道具立て

廃品の旧式マグネトロンのコイルを外し,旋盤とフライス盤で作っ

た軟鉄のヨークに撮め,最大磁場強度2テスラの電磁石を作った｡

磁場を印加する約3,000℃の高温原子化装置は,ハサミで切ったタ

ンタル板に電流を通じ,アルゴンガスを吹きかけて酸素を遮断した｡

ゼーマン成分分離には,蛍光分光で使っていた偏光板を転用した

(1975年)｡

(b)同原理による製品

吸収線偏光ゼーマン効果(第2国ノーベル賞の変型)をグラファイト原

子化炉とアセチレン炎の両方に応用した新製品

54 日立評蒜2005.5

ステンレス丸棒から直径と肉厚がそれぞれ30mm,0.5mmの薄いパイプを削り

出してくれた｡技能五輪優勝者を輩出してきた神技のお蔭で,専業メーカー

に特注したパイプの完成を待たずに耐久試験通過を果たした｡少量(1,000

分の2グラム)の試料から極微量(10債分の1グラム)の水銀を迅速に分析で

きたので,毛髪1本から1分以内で水銀濃度が計測できた｡商品が世に出る

と,おびただしい数の試料が昼夜を通してこの装置で分析されるようになっ

た｡ヘドロ,魚介類,穀物から,伊達政宗侯のミイラの毛髪まで分析された｡

拙速で開発した装置は,至る所にほころびが目立ち始めた｡周囲から非難

の声が降ってくるFぃで,対策に神経を磨り減らす毎日が続いた｡そのとき,

普掛まやり合っていた検査部(現在の品質保証部)の仲間が,こう言ってく

れた｡｢後始末は自分が引き受けた｡小泉さんはもっと先を走れ!+と｡研究

開発生活の中で,最も心に響いた言葉であった｡思い出すたびにいつも目

頭が熱くなる｡このようなことを言える人になることが私の夢である｡

この言葉によって一念発起し,水銀だけでなく全元素に拡張した｢偏光ゼー

マン原子吸光法+の原理に辿り着いた｡この原理は米国サイエンス誌が掲

載し,また,通商産業省の工業所有権制度100周年記念の際に,日本の代表

特許50件の一一つに選ばれた(Anal.Chem.,Science,1977)｡そして,30年間

地道に売れ続けた｡現在,25か国へ出荷1万台達成が迫っている｡彼の言

葉がなかったら,この商品は存在していない｡このときの実験装置も,図の

説明に記したように,心臓部は廃品だった〔図2(a)〕｡最初の商品の内部は

極めて単純で,｢空気を高く売ったのか+と冗談を言われた｡見かけは単純

であるが,ゼーマン効果によって波長分解能1波数(1cm‾】:30GHz相当)以上

の超高分解分光を実現しており,この性能は当時の全長10m級大型分光器

に匹敵する｡事業部長から輸出方針を問われた際に,｢竹槍戦と言われよ

うとも,日立ブランドで輸出させて下さい+と懇願した｡輸出第一号機を購

入したのは,競合先の米国パーキンエルマー社であった｡しかし,装置を

詳細調査して水際作戦を実施した後は,偏光ゼーマン原子吸光法の世界最

初の装置として,ドイツの分析化学博物館に寄付して下さったのである｡現

在も展示されていると聞くが,日立の中に当時の製品はもう残っていない｡

l環境計測から直療岳十由へ2)･3)

青天の霹靂でプロジェクトリーダーを任命されたMRI(磁気共鳴描画装置)

開発は,一時期は総勢60名を超す混成チームを抱えて波乱万丈であった｡

GE,Siemens,Philipsを含め,一時は20社を超える企業が開発競争に鏑を

削った｡生き残りを賭けたチームには気性の激しい人々もいた｡激論の末

に怒り心頭,真夜中に,机上の書類を投げ散らした人もいた｡這いつくばっ

て書類を拾い集めた｡無意識に口から出る独り言は,いつも,｢それでも,

ボクは負けない‥･+であった｡当時,｢和を以って尊しと為す+という言葉

が身に沌みた｡

初期のMRIは,据付時に道路の使用許可を取り,クレーン車で数トンの

磁石を吊り上げて搬入するような大型装置であった｡しかし,同時に超精

密機器でもあった｡頭部を撮影する際の磁場均一性は,百万分の1という精

度が要求された｡検出コイルに流れる微弱な信号(雑音1債分の1アンペア

程度)で画像を作る｡このコイルのすぐ外側の同芯状コイルには,放送局並

みの高周波(ピーク時に数キロワット)が印加され,さらに,信号位置を検出

するための傾斜磁場を発生させる銅板を巻いたコイルでは,千分の1秒で



制御した数百アンペアの大電流が変化する｡常識では考えられないことを,

専門を越えたチームワークで達成するのである｡この傾斜磁場を用いて画

像を作る方法は,米国のラウターバー先生が発案して2003年のノーベル賞

を受賞した｡先生のアイデアは,1973年の論文に発表されたが,実用化に

10年以上を要したのは上記を含む技術的困難性による｡むしろ,各国の総

合電機メーカーの俄烈な開発競争によって,不可能が可能になったと言っ

てもよい｡自分が知る限り,超電導型の全身用MRIを自力で作ったのは,企

業を除けば米国MIT(マサチューセッツ工科大学)ただ1か所のみである｡そ

れほど難しい技術だったと感じている｡

黎明期とは言え,後塵を拝して開始したMRIの開発は,後追いが大嫌い

な自分には少しばかり不本意であった｡プロジェクト管理業務の隙を見て,

自分でも実験するチャンスを覗っていた｡1984年の深夜,病院での故障修

理の際に,仲間に助けてもらって行った実験が図3である｡宿直医師が｢何

人の方々が逝ったかな‥･+と言いながら案内してくれた手術台で,しばし

仮眠したことを思い出す｡病院から,｢東部横断面像に奇妙に光る点が現

れる｡納入された装置は壊れている+と叱責されていたのであった｡

研究所の協力ももらって辿り付いたのが,装置の故障ではなくて,体内で

の｢動き+の可能性であった｡確認実験に使用した装置は,例によってバラッ

クセットである｡脚立の上に水を人れたポリタンクを置き,そこからビニール

チューブで細いガラス管に水を流す｡流れた水の量と時間を,計量カップと

腕時計で計って流速を求める｡ガラス管の両脇には四角いボトルに入れた

水が置いてある｡当時の常電導型MRI装置の他には,唯それだけだった｡

信号の位相成分変化を見ると,図3(a)右のように,ガラス管内を流れる水

だけが現れた｡さらに,信号の位相変化はガラス管を流れる水の流速に比

例していた｡｢装置が壊れている+と叱責された原因は,後頭部にある人き

な血管(静脈洞)の血流が,信号位相に影響を及ぼしたものであった｡この

原理を使えば,身体の中で動いているものだけを描出できる｡血液は常に

流れているから,血管像を描ける｡さらに,流速の違いから動脈と静脈をl大

別することもできる｡これが,磁気共鳴血管描画(Magnetic Resonance

Angiography:MRA)の原理である(特許,1985年)｡この方法は,造影剤を

使用せずに血管の検査ができるので,MRI装置の必須機能となった〔図3

(b)〕｡｢脳ドック+などで普及し,多くの人々の命を救っている｡

このように,発見とは,至る所にその芽がある｡Ⅹ線は写真乾板が感光す

ることから,1895年にレントゲンによって発見された｡第1回Rのノーベル賞

である｡しかし,それ以前にも同様の経験をした人がいた｡その人は写真

屋を呼びつけて,｢感光した乾板を納入した+と怒鳴りつけたそうである｡

上記のように,磁気共鳴血管描画法の発見も,｢納入装置が壊れている+と

叱責されたことが契機となった｡

現在も,｢磁気共鳴血管描画+と広く一般に呼ばれているが,厳密には血

管描画ではない｡血管壁自体は画像に写らないからである｡図3(b)に写っ

ているのは血管の中を流れる血液,しかも流れという物理量の画像である｡

実体ではなく血管の血液輸送,すなわち血管の機能を描出している｡形態

は空間的であり,機能は時間的である｡形態(位置情報)と機能を同時に描

画したのが図3(a)と(b)であり,形態と機能を同時に画像化することこそ機

能描画にほかならない｡この概念から,高次脳機能描画法へと展開した｡

機能的磁気共鳴描画(仇IRI),そして光トポグラフイ(OT)へと進んだのは自

然な流れでもあった｡

図3 檻気共鳴血管描画(MRA)

(a)原理発見時のデータ

内径が異なるガラス管を流れる水と,上下に置かれた四角いボト

ル内に静止している水の画像(左囲)｡流速に比例する位相変化成

分を描出すると,静止部が消え去り,水の流れだけが現れる(右図)｡

脚立に載せたポリタンクの水をガラス管に流して計測した(1984

年)｡

(b)同原理による頭部血管画像

中大脳動脈を中心に撮像した磁気共鳴血管描画｡原理発見時の

画像と同じく,血管壁ではなく,血液の流れが画像化されている｡

やがて,機能的磁気共鳴描画(†MRりや光トポグラフイ(OT)に発展

していく脳機能描画の原点となった｡
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国4新しい製品コンセプトの超電導型磁気共鳴描画装置

(MRl)

｢患者さんに摩しい診断装置+という,当時は斬新なコンセプトでデ
ザインされた｡イタリアで出版された書物｢工業デザインの歴史+の

中で,デザインコンセプトを変えた例として紹介された｡

56 日立評議2005,5

l本当に新しし1≠二与とiよ

現在では名曲とされる作品も,初演時には評判がすこぶる悪かったもの

が多い｡新しい息吹が吹き込まれたものには,パラダイムシフト(規範変化)

が伴う｡従来とは基本的に異なったものが含まれているので,判断基準が

変わらないとどうやっても理解できない｡科学技術の研究開発にも,同じこ

とが言えるだろう｡本当に新しいものはパラダイムシフトを伴うので,初期に

は必然的に反対される｡しかし,その逆は当然ながら真ではない｡反対の

多いケースのほとんどは,ものにならか､場合が多い｡したがって,正しい

方向を見極めるのは極めて難しい｡経験した身近な例を挙げてみたい｡

1987年,MRIの新型装置を設計する機会に,｢医療機器専門でなく家庭

電化製品専門のデザイナーに担当乞う+と製品デザイン依頼書に明記した｡

美術学校出身者の多いデザイン部門とは親しかったので,この奇妙な願い

を聞き入れてくれた｡｢患者さんに優しい診断装置+という基本コンセプトを

基に,｢応接間のような検査室+へとイメージを一新し,新装置と検査室を丸

ごとデザインしてもらった｡何とも気色悪い医療装置のイメージを,ここで一

新したかった｡以前の検査装置はバルブもむき出しで,金属が冷たく光り,

気味悪いゴム管が這いずりまわっている｡さらに,何でも白塗りだ｡そうでな

くても気が滅入りがちな患者さんへの心遣いがないのは理不尽だった｡

しかし,出来上がってきた最初のモックアップ(模型)を見て,自分自身,

一瞬ギョッとした｡映画｢スター･ウォーズ+に登場しそうなイメージだったか

らである｡デザインお披露目の会議では惨憺たる有様であった｡営業技術

の責任者からは,｢こんな装置は絶対に売れない!+と引導を渡された｡モッ

クアップの前で暫し途方に暮れた｡しかし,熟考して決めたからには初志

貫徹のみ!迷ってはデザインが中途半端になる｡そこで,日立病院の副院長

先生と俊英の検査技師にお槌りすることにした｡事業部長出席の全体開発

会議で,副院長先生はきっばりと言い放って下さった｡｢デザインはこれで良

い｡実際に使う立場の私達が良いと言っているのだから,問題があろうは

ずが無い｡+会議場は一瞬静まりかえった｡

商品化した結果は予想外であった(図4)｡通商産業省グッドデザイン賞

のグランプリ(部門大賞)や,機械工業デザイン賞の最高賞である通商産業

大臣賞となった｡さらに,イタリアで出版された｢工業デザインの歴史+とい

う書物に∴Ⅰ二業デザインのコンセプトを変えた例として紹介された｡その本

には,日本からもう1件紹介されたが,それはソニーのウォークマンであった｡

やはり,｢聞くしかできない録音機など売れるはずがない+と最初は猛反対

されたと聞く｡

最初は反対される研究を繰り返すうちに,次のような感覚が生まれてき

た｡どうも本当に新しいと言える段階は,その分野の知識を十分に持って

いる人々の半数以上が反対するあたりらしい｡本当にものになるものの場

合には,時間の経過とともに反対者が少しずつ賛成者に変わってくる｡誰も

が反対しなくなった時点で開始するのでは手遅れである｡最初から骨が賛

同してくれたというのでは,実はそのアイデアは平fLであって,新しくはない

ということである｡また,新しいアイデアと思っても,所謂,無人島攻撃を除

くほとんどのケースは,世界の誰かが既に思いついている｡徹底した文献

調査は内容を真似るためではなく,｢他に誰もやっていない+ということを確

認するために必要だ｡



tヰ古と夷た蓋う

｢思うに,新たに業を創め,未踏の地を開拓して行くことは,もとより容易

のわざでなく,決して一人の力でよくするところではない｡+と述べたのは,小

平浪平創業社長である｡目頭に述べた厳冬期の山岳救助では,最低でも10

人以上のチームで行動する必要があった｡吹雪で視界が無くとも進路を定

め,先頭がラッセル(雪掻き)しながら-一一列で進まねばならない｡疲れるとラッ

セルを2番手に譲って列の最後尾につく｡一日がかりで百メートルすら前進

できないこともあった｡雪崩や猛吹雪に退路が断たれる危険もあるが,何よ

りも救出までの時間が勝負だ｡研究開発も事情は極めて似ているし,いつ

も真剣勝負だと思っている｡この地球上では,今,難民だけでも約1,700万

人の人々が助けを求めている｡

研究開発が行き詰まると,海岸の絶壁によく立った｡常陸の海岸線から

望む日の出は美しい｡水平線が薄っすらと茜色に変わると,太平洋の彼方

から金色に輝く太陽が昇り始める｡この金色の光を浴びると,｢日と共に立

つ+感激が身体の隅々にまで染みわたった｡

自分は,伝統的な｢目立マーク+が大好きである｡エネルギーの象徴であ

る｢動力+と｢太陽+,そして｢立つ+という,唯一つ対称性を突き破る上昇へ

の1点,正に画竜点晴を加えて｢日立マーク+は構成されている｡しかも,太

陽を光背とした｢お蔭様+という感謝の気持ちが込められていると思う｡

日立は創業当事から社会資本(社会インフラ:socialinfrastructure)に資

するという志があった｡野武士と言われた｢士魂商才+である｡実際に,産

業基盤となる電動機の開発から始めて,送電･発電設備などエネルギー供

給関係,機関車から運転制御網にいたる交通関係,電話交換機など通信関

係,銀行端末など金融関係,どれもが社会資本であった｡欧米に大きく水を

空けられていた当時,動力装置である電動機の国産化に思いを馳せた創

業社長は,将来の日本の社会資本を確立させる夢を持っておられたに違い

ない｡｢大言壮語することがきらいな性格+(猿橋会談･渋沢元治氏の言葉)

というお人柄であった由｡壮大な志を,黙ってあの｢日立マーク+に秘めら

れたと思う｡

これからの新たな社会資本は何か｡自分は｢広義の教育システム+と考え

ている｡そのために｢脳科学+が是非とも必要だ｡10年前には誰も賛同し

なかったが,最近は親身に支援下さる方々も多い｡例によって,反対者の数

も未だに十分だ｡新分野へ向けて,光トポグラフイ(図5)と共に確実に歩み

たい4ト8)｡
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図5心を閉る光トポグラフイ装置(インタフェース部)
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どこでも,いつでも,誰にでも適用できる高次脳横能描画装置｡

誰も見たことのなかった新生児や乳幼児の脳横能や,その発達も

観察できるようになった｡今後とも,新たな発見が期待される装置

である(1995年)｡
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