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研究成果の概要： 
ナノサイズのコンピュータの原型としてナノスケールオートマトンを提案し、その実証例とし

てセキュア分子画像メモリへの適用を検討した。オートマトンモデルにより高い暗号強度を有

する画像暗号化技術を開発し、外部光信号により制御可能な光異性化分子を利用したDNA 分子

によるナノスケールオートマトンを 2種類構築した。また、フォトニックマイクロリアクタを

作製し、分子反応の高効率化を達成した。 
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１．研究開始当初の背景 
設定されたプログラムに従ってさまざまな
情報処理を実行するコンピュータは、単なる
データ処理のみならず、インテリジェント制
御機器など、あらゆる分野で技術革新をもた
らした。コンピュータの適用分野の拡大は、
すなわち、新しい技術革新に直結すると言っ
ても過言ではない。コンピュータの一つの展
開方向として、ナノスケール領域で動作する
コンピュータの開発が考えられる。これは、
微小な物理サイズにより、分子反応や生体内
反応など従来の手法では直接的に観察でき

なかったナノ世界に入り込み、そこでやりと
りされる情報に対する効率的な操作の実現
をめざすものである。本研究では、このナノ
スケール領域で動作する微小なコンピュー
タの原型として、ナノスケールオートマトン
を提案し、その開発をめざした。 
 ナノスケールオートマトンに対して、三つ
の実現形態が考えられる。第一は、すべての
構成要素をナノサイズで作成し、ナノスケー
ル領域のみで動作が完結する形態である。
DNA コンピューティングがめざす分子マシン
などがこれに相当する。潜在能力は非常に大
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きいが、製造や制御など現在の技術力でも十
分や性能を得ることは困難である。第二は、
ほとんどすべての構成要素をマクロスケー
ルで実現し、微小なプローブなどを介してナ
ノスケール領域の情報を取得・制御する形態
である。原子間力顕微鏡や近接場顕微鏡など
がこれに相当する。物理応用ナノテクノロジ
ーとして実績があるが、空間的に拡がった領
域をカバーするにはプローブを走査する必
要がある。 
 そこで、本研究では、第三の実現形態とし
て、これらのハイブリッド形態に注目した。
ナノスケールの情報操作部とマクロスケー
ルの駆動部を別々に構成し、何らかの手段で
それらを連携して協調動作させる。特に、フ
ォトニック技術を用いる接続形態は、光がも
たらす非接触性、高速性、高いエネルギー密
度などの特徴により大きな可能性を有する。
フォトニック技術によるこの実現形態をフ
ォトニックナノスケールオートマトンと称
し、本研究において、その概念を整理し、具
体化を行った。 
 
２．研究の目的 
本研究は、ナノスケール領域においてコンピ
ュータ機能を実現するナノスケールオート
マトンの開発を目標とし、その具体的な実証
システムとして、鍵機能を有するセキュアな
分子画像メモリの試作を目的とする。特に、
フォトニック技術を利用した能動的分子制
御により、ボトムアップ的手法とトップダウ
ン的手法の問題点を互いに補いうるフォト
ニックナノスケールオートマトンの概念を
具体化し、それに基づいた情報システムの構
築をめざす。 
 
３．研究の方法 
鍵機能を有するセキュアな分子画像メモリ
の基本方式として、空間符号による視覚複合
型画像暗号化技術を採用する。これは、空間
符号パターンとして、画像情報を複数の画像
に分散させる暗号化技術であるが、より高い
暗号強度を実現するために、オートマトンモ
デルを適用する。分子画像メモリの設計・開
発を通して、フォトニックナノスケールオー
トマトンの概念を確立し、DNA 分子による
実装系を構築する。 
 まず、フォトニックナノスケールオートマ
トンに適した情報認証アルゴリズムを設計
する。オートマトンモデルに基づいて、適切
な順序に従って画像情報が入力された場合
のみ、格納された画像情報が正しく復号する
画像暗号・復号アルゴリズムを空間符号化技
術により開発する。 
 フォトニックナノスケールオートマトン
の具体的な実装技術として、DNA 分子系に
おける内部状態信号の保持と遷移方法を検

討する。外部光信号による状態遷移を誘起す
る技術として、光応答性 DNA 分子を用いた
方式について設計し、動作を実証する。光異
性化分子であるアゾベンゼンを導入した
DNAにより光DNAピンセットを構成し、そ
の能力を評価する。 
 また、オートマトン動作の任意性を達成す
るために、DNA分子反応をモジュール化し、
必要に応じてそれらを組み合わせる 2記号 2
状態オートマトンの実装系を構築する。ヘア
ピン DNA とアゾベンゼン分子による反応系
を構成し、その評価を行う。 
 一方、情報媒体となる DNA 分子の拡散を
防ぎ、情報処理の実行に必要な分子濃度を確
保するため、マイクロリアクタを開発する。
リソグラフィ・エッチング技術により、直径
5～20μm 程度の微小な反応空間を作製し、
分子画像メモリの実装形態としての有効性
を評価する。 
 
４．研究成果 
(1) 画像暗号・復号アルゴリズムの設計 
空間符号による視覚復号型暗号化技術をも
とに、フォトニックナノスケールオートマト
ン向けの情報認証アルゴリズムを設計した。 
 まず、基本となる 2状態で実現可能な XOR
型の状態遷移による暗号化と復号の原理を
図1に示す。各画素は図の上部に示されたXOR
型の状態遷移を行うオートマトンで構成さ
れる。暗号・復号の鍵となるランダムパター
ンを照射したのち、秘密画像パターンを照射
することで画像の暗号化がなされる。暗号化
がなされたオートマトンアレイに対して、鍵
パターンを再度照射することで秘密画像が
復号される。 
 次に DNA ウォーカーと呼ばれるような DNA
の位置変化に基づくオートマトン利用時の
情報暗号・復号の基本原理を図 2に示す。DNA
はウォーカー回路上を入力信号に従って移
動する。ウォーカー回路上の各色は出力値を
表す。画素ごとに出力値の系列を別に設定し
ておくことで、その系列情報なくしては正し

 
図1 XOR型の状態遷移を用いた画像の暗号と
復号の原理 



 

 

く情報を復号できない。さらにウォーカー回
路上に一方構成ゲートを導入することで、復
号手順に順序依存性を持たせることが可能
である。 
DNA 位置による情報表現法を 2次元に拡張

した。状態遷移図を配置した 2次元アレイ上
の DNA 位置を出力値に対応させる。フォトニ
ックナノスケールオートマトンを 3×3画素
で構成するときの例を図 3に示す。情報 1を
格納する際には各辺の中央部分にマーカー
DNA を配置し、情報 0を格納する際に四隅に
マーカーDNA を配置する。読み出し操作はマ
ーカーDNA を上下左右のどちらかに 1画素分
だけ動かして行う。光操作により SIMD 型に
マーカーDNA が動くため、1回の読み出し操
作によりマーカーDNA の間隔が変化するため
情報アクセスの痕跡が記録される。 
さらに、電気泳動操作を DNA 種類と位置の

2次元変換と考えて、電気泳動復号型の画像
復号方式の実現可能性を示した。視覚復号型
暗号を用いたセキュアディスプレイで開発
された暗号パターンを応用して、表示画像を
電気泳動法に基づいて符号化されたDNAとし
て、復号用マスクパターンで紫外光を照射す
ることで秘密画像が復号される。 
 

(2) 光 DNA ピンセット型オートマトン 
ナノスケールオートマトンの一方式として、
光 DNA ピンセットを考案した。これは DNA を
材料としたナノマシンであり、光を照射する
ことにより構造が可逆的に変化する。周辺環
境との物質のやり取り伴わない自己完結型
の構成のため、安定した連続状態遷移が可能
であり、画像メモリの安定動作に資する。 
 光 DNAピンセットの概要を図 4に示す。 光
信号を入力、DNA 構造を内部状態に対応づけ
ることにより、図 4（下）に示す入力の記憶
機能を有するオートマトンを実現する。構造
は 4種類の DNA (A、B、C、H)から成る。Hに

は光異性化分子であるアゾベンゼンを導入
しており、紫外光によりアゾベンゼンがシス
化すると Cと Hの結合力が低下して開状態
（内部状態"S0"）となり、可視光によりトラ
ンス化すると Cと Hが結合して閉状態（内部
状態"S1"）に遷移する。 
 実験では、光 DNA ピンセットの状態を判別
するため、Aの両末端に蛍光分子(FAM)と消光
分子(BHQ-1)を修飾し、蛍光共鳴エネルギー
移動(FRET)による蛍光強度を測定した。開状
態と閉状態では蛍光・消光分子間の距離が異
なり、蛍光強度に違いが観測される。分光蛍
光光度計(JASCO, FP-6200)を用いて、可視光
(信号０、波長 440nm)、紫外光（信号１、波
長 340nm）を交互に 1分ずつ、10サイクル照
射したときの蛍光強度を図 5に示す。紫外光
照射後に開状態、可視光照射後に閉状態に戻
るっている。閉状態から開状態への遷移効率
は25～28%でほぼ一定であり、開状態の光DNA
ピンセットは可視光照射でほぼ100%閉状態
に遷移した。さらに、メモリ動作の物理的な
基盤となるガラス基板上での遷移を確認し
た。これらの実験結果から、光 DNA ピンセッ
トによる光信号のメモリ機能を実証した。 

 
(3) 2 記号 2状態オートマトンの実装 

 
図 2 DNA ウォーカーを利用した状態遷移暗
号の模式図 

 
図 3 SIMD 型状態遷移を利用したアクセス痕
跡記録メモリの構成 

 

 
図 5 繰り返し状態遷移の結果 

 
図 4 光 DNAピンセットの概要（上）と実
現するオートマトン（下） 



 

 

セキュア画像メモリの実現には、時系列信号
に依存した動作が必要である。そこで、2記
号2状態の任意の状態遷移図を実現する有限
オートマトンの実装を行なった。考案したオ
ートマトンの構成を図 6に示す。状態遷移と
状態メモリの 2つのブロックに分割し、これ
らを交互に動作させる。まず、状態メモリか
ら内部状態が読み出され状態遷移ブロック
に転送される。ブロック間の情報転送は、各
ブロックで設定されたヘアピンDNAの開閉状
態に伴う DNA の位置操作により行なう。状態
遷移ブロックでは、現状態に応じて異なる反
応系が駆動し、光信号に応じて次状態が決定
される。この次状態の情報は状態メモリに転
送され、保持される。 
 光信号に依存した構造に到達する 4つの
DNA 反応系を設計・実証した。この反応系は、
状態遷移ブロックの重要な機能である。図 7
に基本反応スキームを示す。ヘアピン DNA の
開状態を S0、閉状態を S1に対応させる。最
初に Aと Mが反応すると、Aと Kの結合状態
(S0)が生成される（図 7(左)）のに対し、A
と Mが反応しない場合には Aのヘアピン閉状
態が最終的な生成物(S1)となる。この基本反
応スキームに光応答性DNAを導入するなどし
た 4つの反応系を構成し、光入力に依存した
状態遷移を可能にする。 
 可視光を信号 0、紫外光を信号 1に対応付
け、これらの光信号を与えたときの 4つの反
応系の生成物を電気泳動した結果を図8に示
す。実線枠で囲む領域に生成するバンドがS0
の構造に対応する。4通りすべての反応系に
対して所望の DNA 構造が得られており、画像
メモリにおける光入力機能を実証した。 

 システムでは、これら4つの反応系のうち、

与えられた状態遷移図に応じて2つが利用さ
れる。ただし、状態メモリから転送される現
状態に従って、2つのうち一つのみを駆動す
る必要がある。そこで、反応系全体を DNA 構
造体内に結合固定し、Mの物理的位置により、
反応を制御する手法を考案した。基本構成を
図 9(a)に示す。DNA 群を用いて枠構造を作製
し、ヘアピン DNA のペアの構造を変化させる
ことにより、P1または P2で示す位置へ Mが
移動させる。Mの位置を(i)P1、(ii)P2、
(iii)P1 と移動させたときの蛍光強度の観察
結果を図 9(b)に示す。ヘアピン DNA の構造変
化によりMの位置を移動できることを確認し
た。この機能により、画像メモリの画像入力、
暗号化、復号を段階的に実行できる。 
 次に、DNA 枠構造を積層することにより、
オートマトンの一連の動作を実装した。実験
により、Mの位置にしたがって上段で駆動す
る DNA 反応系を選択できること、積層構造に
おいてDNAの位置情報が伝搬し現状態に応じ
た次状態の位置情報を得られることなどを
確認した。 

(4) フォトニックマイクロリアクタの作製 

 
図 6 2記号 2 状態オートマトンの実装方式 

 

図 7 基本 DNA反応スキーム 

 

図 8 光 DNA反応系の電気泳動結果 

 
図 9 位置情報に基づく反応制御法 (a)構
成、(b)蛍光強度の変化 



 

 

i 線ステッパおよびウェットエッチングを利
用し、フォトニックマイクロリアクタを作製
した。各リアクタは直径 20μm、深さ 10μm
とし、20×20 個を配列した。制御光の透過性
を考慮し、石英基板を用いた。作製したリア
クタの写真を図 10に示す。直径 20μm、深さ
6μmのお椀形状のリアクタを作製すること
ができた。 
 作製したリアクタアレイを用いて、オート
マトンに利用する DNA 基本反応を確認した。
DNA をマイクロビーズに結合して DNAクラス
タを作製し、上方からのレーザー光を用いた
光ピンセットによりリアクタ内に輸送する。
リアクタアレイの底面には光吸収材のチタ
ニルフタロシアニンを塗布し、下方からのレ
ーザー光照射による光熱変換に基づきリア
クタ内の温度を制御する。レーザー光は対物
レンズを用いて集光されており、特定のリア
クタ内の DNA 反応を局所的に制御できる。 
 リアクタに直径2.8μmのビーズを輸送し、
DNA 解離反応を行った結果を図 11に示す。蛍
光強度の変化から、対象のリアクタのみ反応
を誘起できることが確認できた。このとき、
光ピンセット用のレーザーを停止した位置
において、ビーズがブラウン運動により隣の
リアクタに移動する現象が見られた。これは、
リアクタの底面形状がお椀型であり移動の
障壁が低いためであると考えられ、リアクタ
間の移動に必要なエネルギーを低減できる
可能性を示唆している。(3)のオートマトン
をフォトニックマイクロリアクタで動作さ
せることにより、画像メモリを構成すること
ができる。 
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