
【基盤研究(Ｓ)】 

 理工系（工学） 
 
 

 研究課題名 ダイヤモンド表面キャリアによる電子スピン制御と 

その生体分子核スピン観測への応用 

 

早稲田大学・理工学術院・教授  川原田
かわらだ

 洋
ひろし

 

研究課題番号： 26220903 研究者番号：90161380 

研 究 分 野： 工学、電気電子工学 

キ ー ワ ー ド： 薄膜、量子構造 

【研究の背景・目的】 

ダイヤモンド中の窒素と空孔により形成されるNV
センターの電子スピンと、他の電子スピンや核スピ
ンとの相互作用の応用として、量子コンピューター
用キュービット、表面吸着分子の局所核磁気共鳴
(NMR)検出等の研究が世界的に非常に盛んである。図
1 に示すように、負に帯電したNVセンター(NV-)の 2
個の電子スピン(S=1)が、磁場なしで 2 準位(MS=0 と
MS=±1)に分裂し、室温でスピン偏極し、マイクロ波
(2.88GHz)でスピン共鳴吸収する。NV-の電子スピンの
MS=0とMS=-1の重ね合わせが、スピン共鳴と単一光子
源としてのNV-の赤色蛍光(638nm)により、高感度検出
できる。このMS=0 とMS=-1の重ね合わせのエンタング
ルメント状態で、単一核スピンが検出される。既に
ダイヤモンド中の13C（論文 1）や表面上のオイルや
PMMAの1HのNMR観測がドイツ、米国から報告され、緊
急性が高いテーマである。しかし、まだ感度、安定
性が低く、これを克服し、単一NV-センターによる生
体分子の局所NMR観測を本研究で行う。 

【研究の方法】 

1．表面近傍での長いコヒーレンス時間を有するNV-の

作製： NV-を他の核スピンと相互作用しやすい表面近

傍に形成し、しかも、バルクなみの長いコヒーレン

ス時間(1msec)を得る技術を開発する。これには超高

純度かつ 99.99%12C濃縮ダイヤモンドを準備する。そ

して、表面不対電子の終端をフッ素で行う（図 2）。

この理由は、ダイヤモンド表面での電子のトラップ

にフッ素終端の大きな正の電子親和力が必要だから

である。これより、コヒーレンス時間上昇と、NMR

検出感度の向上が期待される。 
2. NV-の電子スピンによる生体分子の核スピンの
NMR観測:ダイヤモンド上の生体分子のNMR観測では、
NV-の電子スピン状態MS=0とMS=-1を重ね合わせ、
180°パルス照射を繰り返す。この周期を生体分子核
スピンのNMR周波数に一致させ、電子スピンと核スピ
ンの間でエンタングルメント状態を作る。一般に、
核スピンから見ると、電子スピンの向きがパルス照
射で頻繁に変化し、電子スピンからの磁場が平均化
されてゼロとなる。しかし、エンタングルメント状
態では電子スピンからの磁場は打ち消されず、NV-電
子スピンも生体分子核スピンからの影響を受ける。
これにより、高感度で生体分子の単一核スピンのNMR
信号が検出される。 

【期待される成果と意義】 

近年、10-20 塩基(3-8nm)の短い DNA や RNA の挙動

が注目され、メッセンジャーRNA との結合による RNA

干渉を利用した医薬品や DNA/RNA センサ(論文 2)等

に利用されている。これらの短い DNAや RNA の 2次

構造変化、つまりコンフォメーション変化、例えば

タンパク質とカップルする際の構造の動的変化は、

分子生物学の重要テーマである。通常の NMR は集団

的な生体分子の挙動で、個々分子の 2 次構造変化の

測定手段はない。本研究の局所的な NMR 観測が可能

となれば、分子生物学における貢献は計り知れない。 
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図 2 フッ素終端 ダイヤモンド(001)2×1 表面。フ

ッ素原子は表面の不対電子を 100％被覆可能で

ある。  
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図 1  NV- での MＳ＝0 と MＳ＝±1 のゼロ磁

場分裂、室温でのスピン分極、マイクロ波の

共鳴吸収、MＳ＝0 と MS=±1 からの励起、発

光と非発光。 
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