
専攻は電子物理システム学とナノ理工学。2001年度に大学が分子ナノ工学に与

る研究拠点を形成した際、得意技である微細加工技術をバイオテクノロジーに役

立てるため、融合領域研究を立ち上げる行動派。現在は、次世代の分析システム

の開発につなげようと基礎研究の研鑽を積む毎日を送る。

　次世代の計測システムとは……、私のオリジナルのアプリケーショ

ンとは……。そんなことを日夜考えて過ごしてきましたが、これまでの

研究や、今年の４月から７月までのウルム大学（ドイツ）での研究を通し

て朧気ながらその輪郭が見えてきました。それが１分子レベルの計測

システムの構築です。

　現在、電子スピンを計測・解析するシステムには、核磁気共鳴装置

(ＮＭＲ)や電子スピン共鳴装置(ＥＳＲ)などがありますが、どうしても計

測するにあたり、マイクロリットル、ミリリットルといったピペットで扱

える物質量が必要になります。かたや物質の合成や読み取りは、ＤＮＡ

シーケンシングやたんぱく質の合成、そしてアミノ酸シークエンスな

ど、1分子レベルで行われています。

　もちろん簡単に合成できるような物質を微量で計測・解析する必要

はありませんが、合成や読み取りが1分子レベルで行われているの

に、その状態や状況をチェックする計測システムがそれに呼応してい

ません。すでにアメリカやドイツでは精力的に行われている研究なの

に、日本は完全に後進国。なんとかして早稲田大学に研究室を立ち上

げたい。そう思っています。

　とはいえ、学術的に考えれば、１分子レベルでの計測はチャレンジそ

のもの。それでも、この計測システムが構築されれば、大量に合成す

るのが難しい物資や、インフルエンザウイルスのように形が変異する

ようなものでも、並列して同時に観測することができるようになるか

もしれません。それが近未来に求められる計測システムではないかと

考えています。
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　では、どのように１分子レベルで計測するかというと、単結晶のダイ

ヤモンドを使います。しかも12Ｃの濃縮同位体が99.998%と高純度の

ものです。というのも、天然で最も硬い物質であるダイヤモンドは、原

子同士が強く結合しているので、光を通しやすいからです。この性質

を利用します。

　具体的には、イオン注入という方法を使い、透明で綺麗なダイヤモ

ンド基板の表面に窒素を注入する。と同時に、窒素の隣にある炭素を

抜き取る。つまり、ダイヤモンドの隣り合った２つの炭素原子を、窒素

（Ｎ）と空孔（Ｖ）に置き換えるわけです。この状態を「NVセンター」と呼

びますが、これを微小容器の真下に並べた後、計測したい物質の１分

子をその上に置いていきます。

　そして、ここに特定の光を当てる。そうすると光の強さによって、そ

ばに置いた分子の核スピンを呼び出せる。しかも、その核スピンとNV

センターが相互作用するので、核スピンの情報をNVセンターに映す

こともできるようになる。結果、分子の情報を計測できるというわけで

す。実際、データ結果はまだまだ荒いですが、デモンストレーションで

は成功しています。

　将来的には、これをたんぱく質や創薬の分野で活用したい、そう考

えています。そうすれば、チップの上で様々なウイルスを計測・調査す

ることができるようになり、「たんぱく質の構造」、「薬が設計通りに結

合しているかどうか」、「たんぱく質の機能がブロックされているかどう

か」など、薬の安全性や信頼性のチェックだけではなく、次の薬の設計

のヒントにもつながっていく。こうしたことが１分子という微量で可能

になるかもしれない。想像するだけで胸が高鳴りますよね。

目標は１分子レベル!! 
近未来に求められるチェック機能の構築

核スピンとNVセンターの相互作用を活用して、
分子情報を計測する
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　まだ準備段階なので、本学の川原田洋先生、筑波大学の磯谷順一

先生、東北大学の品田高宏先生、千葉大学の星野忠次先生、物質材

料研究機構の寺地徳之博士、量子科学技術研究開発機構の小野田忍

博士、ウルム大学のFedor Jelezko先生との共同研究として進めて

おり、装置や顕微鏡を手作りするなど、色々なハードルと課題はあり

ます。しかし、最先端の医療機器開発を考えている企業や精密な分析

や計測をサービスとする計測機器メーカーなど、産学で協力し合って

研究を進めていければと考えていますし、むしろ企業側のご意見やご

指摘を受けたいと思っています。近未来の技術として少しでも期待や

興奮を感じてもらえると嬉しいですね。

代表論文

図1微小容器内に閉じ込めた酵素1分子のナノNMRの概念図。リソグラフィとイオン注入を活

用して、個々の微小容器の底部に単一のNVセンタを配置する。

図3（a）ダイヤモンド表面での電子線リソグラフィとPMMAレジストへのナノホールの高密度

配列形成結果（SEM像）。（b）ナノホールを介した窒素イオン注入とNVセンタの配列形成（共

焦点顕微鏡像）。（c）Hahnエコー計測による単一NVセンタのコヒーレンス時間T2の計測結

果。（d）ダイナミックデカップリング（XY8-N）を用いた有機ポリマーの水素の核スピン計測結

果（検出体積内には~20個の核スピンが存在）。

図2N-V軸に依存したZeeman分裂の様子。NVセンタからの単一光子検出（ODMR）による。

静磁場の向きに対する相対的なN-V軸の違い（磁場強度差）によって、共焦点顕微鏡の同一

焦点内4個のNVセンタ（NVA、NVB、NVC、NVD）が異なる共鳴周波数に分裂している。
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