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1. 研究の背景と達成目標 

本研究では、従来の測定手法では測定が困難であった微小試料の高周波ESR分光測定を可能にするため、

カンチレバーを用いた新しい磁気共鳴測定法の開発を行う。スピン濃度が希薄な生体金属タンパク質の高分解

能 ESR スペクトロスコピーを行い、その電子状態を明らかにすることを目的とする。 

達成目標として、①微小なカンチレバーを用いてテラヘルツ領域における電子スピン共鳴（ESR）測定を可能

にする新しい実験手法を開発する。具体的には 10 ng程度の微小試料のテラヘルツESR測定を可能にする。 

②測定対象として生体金属タンパク質を取り上げ、100 pL程度の超微量試料に対してミリ波領域（～100 GHz）で

の高感度ESR信号検出を行う。標準試料としてヘム鉄を１つ含むミオグロビンを取り上げ、109
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 spins/G程度のスピ

ン検出感度を実現する。 

・波長可変レーザーを用いた高感度 Fabry-Perot 型変位検出技術の開発：コンパクトなサイズと高感度（～10 pm）

を両立しているため、低温、強磁場などの特殊環境下における高感度計測技術としての普及が期待される。 
・マイクロカンチレバーを用いた多周波数・高感度ESR 測定装置の開発：100 ng程度の微小試料でも高感度・高

周波 ESR 測定が可能になったため、今後は生体分子、ナノマテリアルなどへの応用が期待される。 
・超微量生体金属タンパク質の高周波 ESR 信号検出：スピン濃度が薄く従来の測定法では測定が不可能であっ

た生物系試料の測定が可能になり、将来的には生物物理分野での大きな研究展開が期待できる。 

3. 研究成果 

本研究ではまず、ESR吸収に伴う微小なカンチレバーの変位を高感度に検出

するため、Fabry-Perot干渉計を用いた高感度変位計を構築した。ファイバー端面

とカンチレバーでFabry-Perot共振器を構成し、カンチレバーの変位による光路差

を干渉強度の変化として検出する。本開発では光源として波長可変レーザーを用

いることでコンパクトな測定系の開発に成功した。リアルタイム変位分解能として 10 
pm、ノイズフロアとしては 0.1 pm/Hz1/2

さらに高周波域でカンチレバーを用いたESR測定を可能にするための測定系を

構築した。溶液や多結晶試料などでも測定を可能にするため、磁場勾配を用いた

ファラデー法による信号検出方式を採用した。微小なフェライトビーズをカンチレバー直近に配置し、カンチレバ

ー上の試料に対しおよそ 100 T/m程度の磁場勾配を印加した。作製した装置はφ16 の内径に収まる大きさであり、

コンパクトかつ低ドリフトの測定系の構築に成功した（図１）。テスト試料としてESR標準試料であるDPPHラジカル

の測定を行ったところ、80-130 GHzの領域で信号検出に成功した。スピン検出感度としては 10

という極めて高い感度を実現することに成功

した。 

9 spins/Gという値を

 

図 1:作製した測定系 
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達成した。また、MgO中に含まれるわずか 0.2 %濃度Mn2+

これらの成功を受け、生体金属タンパク質の一種であるミオグロビンの高

周波ESR測定に着手した。大きさが 100 ミクロン程度のカンチレバー上に微

小容量の液体試料を設置するための技術開発を行った。1 mM濃度の低ス

ピン試料に対して高周波ESR測定を行い、80 GHzでのESR信号検出に成

功した。溶液試料の体積はおよそ 100 pL程度であり、この値はこれまでの高

周波ESR測定に必要な試料体積の 1/10

不純物について

も測定を行い、S=5/2 に起因する６本の超微細構造分裂を観測した（図 2）。 
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4. 今後の展開 

に当たる。このような超微量試料の

高周波ESR測定が可能になることで、従来は測定が不可能であった生物系

試料への展開が期待できる。 

金属タンパク質など生体分子の高分解能ESR測定はこれまで測定感度の問題から開発が立ち遅れていたが、

本研究で開発した技術は従来の測定手法と比べ測定感度が 104
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図 2:MgO:Mn2+の超微細構造分裂 
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