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1. 研究の背景と達成目標 

 単一分子の核磁気共鳴(NMR)測定を室温でルーチン的に実現する装置の開発を最終目標として、本研究では

単一水素原子（プロトン）核スピンの NMR 測定を目指す。ダイヤモンド基板の表面から数 nm の深さに、空孔（一個

の炭素原子が抜けた結果としてできる孔）と窒素原子が一個ずつでペアを組む特殊な欠陥を埋め込む。この「NV

中心」と呼ばれる特殊な欠陥は、室温においても単一の電子スピン（磁石）を捕獲し、その向きによって発光の有り

無しが変化する。よって、室温において発光するか否かを測定すれば、そこにあるわずか一個の電子スピン（磁石）

の向きがわかる。これは究極のナノコンパスであり、超高感度磁気センサである。よって NV 中心の直上のダイヤモ

ンド表面に水素原子を置けば、単一プロトン原子核スピンによって生じる磁場（磁力線の向き）が電子ナノコンパス

で測定できる。この状況を確立したうえで、プロトン核磁気共鳴に必要な外部磁場印加と共鳴電磁波（マイクロ波）

照射を行い、プロトン核スピン（これもナノコンパス）の向きを自在に変化させる。その向きをNV中心の電子スピンで

測定することで、単一プロトン核スピンの NMR が達成される。将来的にはこの技術を発展させ、ダイヤモンド上にの

せた単一分子の核磁気共鳴（NMR）の実現を目指す。 

2. 主な研究成果と社会、学術へのインパクト 

・ ダイヤモンド同位体工学という新しい概念をダイヤモンドの結晶成長分野に導入し、12

・ 2013 年発表当時、室温における世界最少個数（約 6 千個）のプロトン核磁場の検知に、ダイヤモンド NV 中

心をセンサに用いて検知することに成功した。（上述と同じ Nano Letters 誌内で報告） 

Cという一種類の同位

体を濃縮したダイヤモンドを成長することで、その中に形成されるNV中心のセンサとしての性能を向上させ

ることに成功した。（Nano Letters誌に論文 1 報を発表） 

・ ダイヤモンド表面付近に配置された単一のNV中心を用いて、ダイヤモンド表面に二次元的に存在する電子

スピンの量子力学的な揺らぎ（quantum fluctuation）の測定に成功し、その周波数解析を実施した。このノイ

ズを除去することが、今後、ダイヤモンド表面上に測定対象物をのせたときに大切になる。よってこの揺らぎ

（ノイズ）解析は量子物理学という学術的な重要性に加えて、応用上も大切である。（Physical Review Letters

誌に論文を 2 報発表） 

・ ダイヤモンド表面付近に NV中心を 2 次元的に配置したアレイ（格子）を用意し、それぞれの NV中心を量子

センサ（ピクセル）とした高位置分解能のデスクトップ磁場分布装置の開発に成功し、デモンストレーションと

してフロッピーディスク中の磁区分布の室温イメージングに成功した。 

・ 単一プロトン測定に必要な装置系の開発を進めた。 

・ 以上の成果が認められ、2014 年度より日本学術振興会・科学研究費補助金・基盤研究（S）「ダイヤモンド量

子センシング」に研究代表者：伊藤公平、研究分担者：渡邊幸志、鹿田真一に、もう一名、原田慶恵（京大）

を加えたチーム構成で採択された。 
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3. 研究成果 

「発表実績」の欄に示すとおり、物理学およびナノテクノロジーの分野で極めて 

インパクトが強い学術誌に本助成研究の成果を発表した。また、右図に示すと 

おり、デスクトップ型のダイヤモンドナノ NMR およびイメージング装置の開発に 

も成功し、展示会等で発表を行った。 

4． 今後の展開 

本助成により開花した研究が、2014 年度より科研費基盤研究（S）「ダイヤモンド量子センシング」として採択され、

量子物理学に関する基礎研究とセンシング技術開発に関する応用研究を両輪としたプロジェクトを 5 年計画で

推進することにつながった。また国際会議等も主催してダイヤモンド量子センシング研究の発展を促す。 
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