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2. 研究成果 

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。従来の「ボトムアップとトップダウンの統合」が両者のい

いとこ取りでナノ構造を作るというものであったのと異なり、当研究室では両者の相互乗り

入れを可能とする和集合の観点から取組んでいる。両者の構成原理が大きく異なるため容易

ではないが、もしトップダウンーボトムアップの両系を繋ぐことができれば、今後ナノテク・

ナノサイエンス分野で得られる新しい効果や機能を既存の Si ベースの IT 基盤やエネルギ

ー・環境インフラ構造と接続し相乗効果を引出すことができる。当研究室では，このような

課題を解決しながら、新しい量子機能・高機能デバイス、光電変換システム創出を目指した

研究を実験と理論の両面から進めている。 

SDGs（Sustainable Development Goals：持続可能な開発目標）の観点からも、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たいと考える。

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: EES)

を実現することを目指している。 

 

（a）新型光電変換システムと極限高清浄環境（Clean Unit System Platform: CUSP）の展開 

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）というアイデアに拠って、発電と給電という今までは独立して議

論されることの多かった２つの分野が遭遇してきた困難を一気に解消することを目指してい

る。一つの応用として、円柱側面２DPRCS を用いたランプポストは、風圧等もうまく逃す

ことができ、シンプルにして頑丈な構造となるとともに、円柱の対称性と最表面の光進行方

向変換層（ＰＤＣ）のお陰で、太陽の方位や仰角を気にすることなく、安定した光電変換出力

が得られると期待される。導波路のコア層に隣接して白色層を置いて、そこでの散乱を利用し

た光導波による２DPRCS 太陽電池（Reflection Solar Concentrator: RVC）の可能性を探った。

図 1 に示すように直径５０mm の円柱側面上の RVC の実現可能性の検証を行った。図１上部

に示すように、白色層を導波路の内側面に配置した RVC 構造において、向かって左下の導波

路端に置かれた光パワー測定器の表面で RGB 各色のレーザ光が散乱されており、写真で上部

に置かれた各色のレーザポインターからの入射光が湾曲導波路の左下端まで導波されている

ことが判り、円柱側面 RSC の原理確認に成功した。円柱側面導波路に垂直に光を入射させ、
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RSC の端におかれた光パワー検出器で測定した光パワーを円柱側面に沿った距離の関数とし

て測定した結果を図１下部に示す。図中に示す通り、RGB の各光について減衰係数が求まっ

たが、これらの値は、平面タイプの RSC 導波路の光減衰係数の値とほぼ同等であり、直径５

０φ円柱側面の湾曲そのものによる悪影響は無いと考えられる。円柱側面を利用した２

DPRCS 導波路の実現に向け朗報であると考えられる。 

 

（ｂ）極限高清浄環境（Clean Unit System Platform: CUSP）の展開 

大規模な半導体クリーンルームに留まらず、一般的な住宅やワークプレイス・オフィスを

構成する各部屋においても無菌・無塵環境は、今後益々重要となる。このよう流れの中で、Ｃ

ＵＳＰシステムを応用し、災害時でも新型コロナウィルス等を拡大させない、感染症まん延防

止用対策用新 CUSP シス

テム「CAQLEA（カクリ

ア）」を実現したが（物質・

デバイス拠点事業基盤共

同研究において飛栄建設

㈱共同）、台湾国立成功大

学 Institute of Medical 

Informatics と 共 同で 、

CAQLEA の高清浄性を利

用した睡眠品質評価に向

けての基礎実験を行っ

た。CUSP のクローズドエ

アフローシステム性によ

り、図２に示すような各

種の重要パラメーターを

モニタリングできること

が判った。CUSP はその内

外等圧性により、新型コ

ロナ等空気感染が危惧さ

れる感染症をうつさず・

 

  図 2 閉環境 CAQLEA における各種パラメータの測定実験。上から、睡眠中

の CO2 濃度、,睡眠ステージ、CO2 濃度の標準偏差、腕につけた加速度計の

値、PM1, 2.5, 10 の各微粒子密度の時間変化を示す。 

 
図 1 2DPRCS の一例としての RSC 導波路の実験。a）赤色光、b）緑色光、c）青色光、の導波実験。 



うつされない(相互感染リスクゼロの)究極的な安全・安心システムとなると期待される。 
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