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固 体 核 磁 気 共 鳴 装 置

　NMR（核磁気共鳴 Nuclear Magnetic Resonance)法は、

1944年にノーベル物理学賞を受賞した手法で、試料を壊さ

ずに化合物の分子構造を原子１個のレベルで観測できる。

測定が簡単な割に多くの情報が得られるため、生命科学、

有機化学、材料科学といった幅広い分野で利用されてい

る。最近ではNMRイメージングが、MRIとして医療分野で 

画像診断に欠かせない装置となっている。

　そんな歴史ある装置に、いま新しい技術が生まれその可

能性を大きく拡げようとしている。オープンイノベーション

による１０年以上の開発を経て完成した、進化系NMRとも

呼ぶべき最先端計測技術とは――

革新を遂げた、進化系
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日本電子（当時の日本電子光学研究所）は、1956年、国産として初のNMR装置1号機 

「JNM-1」を発売。当時の共鳴周波数は、最大32MHzだった。NMRのテクノロジーは次々

と発展し、今や1,000MHzを超える世界最高磁場を達成。測定する試料は、溶液から固体

まで可能になり、測定核種も増えている。

現在は、リチリウム電池、ポリマー、薬、タンパク質など、さまざまな研究開発分野で、

なくてはならない重要な分析装置へと進化した。

テクノロジーを装置へ

日本電子光学研究所 NMR装置1号機「JNM-1」
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　NMRは関連する技術で５つもノーベル賞を受賞するなど、計測技術

としては電子顕微鏡と並ぶ横綱クラスの装置だ。そのような装置にも

かかわらず、NMR装置を製造できるのは、今では世界でたった2社しか

いない。計測技術の中でも技術革新が速く、新しい技術が次々に生ま

れたことも理由の１つだろう。

　その技術革新に常に挑戦してきたのが、２社のうちの１社である 

日本電子だ。1956年にNMR装置１号機を発売して以来、ノーベル賞に

輝くトップサイエンティストをはじめ世界中の研究者を支えてきた。 

その誇りと使命感は、今もDNAとして脈々と受け継がれている。

　2004年から始まったJST先端計測分析技術・機器開発プログラムで

は、これまで主流の溶液試料でなく、固体試料を測るNMR装置に挑戦

し、世界に先駆けて高度な技術を次々に生み出してきた。その最新技

術の粋を集めた固体NMR装置は、これまで未開拓だった研究への扉

を開き、新たな時代の到来を予感させている。

研究者を支え、科学技術に貢献する誇り
NMRの限界に挑戦する使命感



マッハ0.7への挑戦 
極細試料管固体NMRプローブの製品化

固体NMRの技術的課題
NMRには、溶液試料用（溶液NMR）と固体試料用（固体NMR）が

ある。液体に溶ける試料が多い有機化学の分野では、分子の構造

決定に溶液NMRが広く一般的に使われている。一方、有機ELや

電池フィルムに使われている材料などは、溶媒に溶けにくいもの

が多い。また、医薬品のように溶けると性質が変わるものがある。

そんな物質を測定できるのが固体NMRだ。ただ、固体では液体

よりも原子同士の相互作用が強く、信号が複雑に重なり合い感度

が弱く解析が難しい。

その解決策の一つが、微小な試料管を、磁場方向に対し特定の

角度 （5 4.7度：マジック角）に設置し、高速回転させる方法。高速

に回転すればするほど、原子同士の相互作用の影響が少なくなり、

信号の重なりもなくなり感度が上がる。しかし、理論的にはわ

かっていても、固体試料の高速回転（1秒間に3,000回転以上）には、

立ちはだかる大きな壁があった。微小の円筒を、超高速で回転さ

せる技術が世の中に存在しなかったのだ。

極小試料・超高速回転
この限界をブレークスルーすべく、2 0 0 0年頃から日本電子で

高感度固体NMRの開発が始まった。試料中の原子核から発生す

る超微量なエネルギー（核スピン）を計測するNMRでは、回転動

力に磁気が発生するモーターなどは使えない。検出器の下から空

超極細×超高速で世界No.1
固体NMRの飛躍的な性能向上を実現したキーテクノロジー

2010.07.01 2012.04.12

▪JST 先端計測分析技術・機器開発プログラム 開発成果

NMR送受信機 超伝導磁石 プローブ

試料管

54.7 度
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20102000 ▶
開発課題・機関・期間

超1GHzNMRシステムの開発   物質・材料研究機構／神戸製鋼所／理化学研究所／日本電子　2006.10～2014.3

検出系冷却型－固体高分解能ＮＭＲプローブの実用化開発
日本電子／京都大学　2010.10～2013.3

超微量用固体NMRプローブの開発
東京農工大学　2004.10～2008.3

極細試料管固体NMRプローブの製品化
日本電子／東京農工大学　2008.10～2011.3

蛋白質解析用超高感度テラヘルツ波NMR装置
大阪大学／日本電子／福井大学　2006.10～2011.3

超高感度テラヘルツ波NMR装置の活用・普及促進
大阪大学／福井大学　2011.11～2014.3

世界最高回転速度
世界最小試料管外径
固体NMRプローブ
販売開始

2000年代当時の
NMR技術

極小試料回転システム
高感度固体NMRプローブ
開発成功
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固体NMR・プローブ・試料管の関係図

固体NMRは、プローブの先端に粉
末などを封入した試料管を特定の
角度（54.7度：マジック角）に設置し
て高速回転させて測定する。試料管
は外径0.75mm幅のシャーペンの芯
程度の細さ。

回転速度：80kHz
試料管外径：1mm

回転速度：110kHz
試料管外径：0.75mm

磁場：930MHz
回転速度：7~20kHz
試料管外径：4~6mm

2004.04.13  
稼働開始

 試料管外径サイズ比較

４mm 1 mm   0.75mm

固体試料管

6mm　　4mm



2015.07.01 2015.12.07 開発中

固体NMR
感度向上
DNP-NMR装置

気を送って試料管を検出用コイルの中心に浮かせつつ、先端に取

り付けた超極小タービンに風を当てて高速回転させる。その加工

は極めて難しく、わずかな狂いがあれば回転が乱れて試料管が壊

れる。

開発チームは、試料管の先端に装着する羽根の最適設計、試料

管をコイル中央に安定的に保持するエアーベアリング技術を追求

した。しかし、参考になる技術も論文もなく、苦心して製作した

試料管も不安定で、試運転の途中に一瞬にして壊れてしまうこと

もしばしばだった。

「このままでは 1 0年やっても回らない」。危機感を感じた開発

チームは、社内だけでなく外部の専門家に協力を仰ぐオープンイ

ノベーションに舵を切る。その頃、産学連携で最先端計測装置を

開発するという、JSTの先端計測プログラムが 2 0 0 4年に立ち上

がる。 「絶妙なタイミングだった」というこのプログラムへの参

画を機に、流体力学やトライボロジーなどNMRに今まで関係な

かった外部の専門家が集結した。基礎理論からシミュレーション

を行い、最適形状など新しい設計を行う一方、微細加工の熟練技

術者に特注の加工を依頼することで、2 0 1 0年に外径がわずか 1

㎜の試料管による極小試料回転システムを開発。当時の世界最高

速8 0kHz（1秒間に 8 0,0 0 0回転）での測定に成功した。この回転

数であれば、固体の原子間の相互作用をほとんどの原子で打ち消

すことができる。つまり、固体状態の物質でも、溶液と同じよう

にさまざまな原子の分析ができることを意味する。

製品化にも成功
この成果をもとに「超高速回転固体NMR検出器」が製品化され、

日本電子より発売された。さらに、2 0 1 2年には世界最小試料管

外径0.7 5㎜、世界最高回転1 1 0kHz（1秒間に 1 1 0,0 0 0回転）を達

成し、その製品化も実現。外径0.7 5㎜の試料管の細さは、シャー

ペン の 芯 ほどの 細 さで 試 料 を 詰 めるにも 顕 微 鏡 がいるほど。 

回転数1 1 0kHzは周速度に換算すると実にマッハ0.7強に相当する 

“超高速”だ。固体NMRの限界の打破を目指した成果は、他の追随

を許さない世界で唯一の計測装置を誕生させた。

さらなる進化を目指して  
超低温、最高磁場、DNP技術

絶え間ない技術革新
日本電子は、超高速回転技術をコア技術として、次々と新たな

技術を生み出していく。2 0 1 0年には京都大学の竹腰教授との共

同開発により、試料は常温で検出器だけを極低温に冷却してノイ

ズを低減することに成功。4.5倍の検出感度向上、2 0分の１の測

定時間短縮を実現した。2 0 1 5年には、高温超伝導体を使った磁

石により世界最高磁場強度1,0 2 0MHzでのNMR装置の開発にも成

功し、熾烈な世界での開発競争でも優位に立っている。

さらに、次世代技術として、核スピンに比べて巨大な電子スピ

ン分極を核スピンに移動して、NMRの感度を 1 0,0 0 0倍以上向上

できるDNP（動的核分極法：Dynamic Nuclear Polarization）の研究

開発も進めている。

他の計測装置と比べて、NMRは非破壊で原子レベルの分解能

を持つことから「NMRで見えると決定的な証拠となるデータがと

れる」という。特に、固体NMRは物質がそのまま存在する状態で

測れることから、リチウム電池や燃料電池などの分析にますます

必要な装置になるだろう。そして、ユーザーの要求に応えるため

に、また新たな技術を求めていく。計測技術こそ、オープンイノ

ベーションなくして進化はしない。

2015 2020

多核対応型クライオコイルMAS-NMRプローブの活用・普及促進
JEOL RESONANCE／京都大学／物質・材料研究機構　2013.12～2016.3

超高感度スピン相関高分解能NMR装置の開発
大阪大学／JEOL RESONANCE／福井大学　2015.12～2021.3

世界最高磁場
NMR装置
開発成功

固体NMR用
クライオコイル
MASプローブ
製品化
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磁場：1,020MHz 感度：4.5倍 感度：10,000倍以上



― 固体NMRとの出会いについてうかがいます
大学院生時代にNMRを使って分子運動の解析をしていまし

た。固体NMRは工夫次第で相互作用などが解析できるので面

白かったです。

ポスドクの高分解能固体NMRの研究を経て北海道大学に移

ると、研究室の片隅に固体測定用の旧式NMRが眠っていまし

た。使ってみましたが、装置の性能が全く足りませんでした。

これがハードウェアを自分で作ることになったきっかけです。

毎日、ハンダ付けは500カ所と決めて基板を自作しました。

― 本格的に固体NMRの開発を始めたのは
固体のNMRは感度が低いことが問題でした。感度を上げ

る方法はいくつかありましたが、試料は常温のまま、検出器

だけを冷却する方法に注目しました。検出系を極低温にする

とノイズが減って信号がはっきり出ます。その原理を検証

し、日本電子の水野さんとパートナーを組んで2005年のJST

「CREST」プログラムに応募、冷却型プローブの基本設計に取り

組みました。

― 開発のポイントは
信号の入出力の切替装置で苦労しました。検出器は液体ヘ

リウムで冷やします。−250度以下の極低温の環境ではシリ

コンダイオードが機能しません。ガリウムひ素のチップも考

えたがうまくいかない。ランチの行き帰りに私が10個、20

個とアイデアをひねりだすと、次々と水野さんが否定する。 

これはという方法が出ても、実験室で検討すると使えないこ

との繰り返し。最終的に性能の違う半導体を組み合わせるこ

固体NMRの可能性を拡げる
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I n t e r v i ew

日本電子株式会社 
代表取締役会長兼CEO

栗原 権右衛門 氏

京都大学大学院　理学研究科教授　竹腰 清乃理 氏

世界に先駆ける
計測技術で
サイエンスに貢献

日本電子は、1949年に電子顕微鏡の開発会社として創業
し、グローバルな計測機器メーカーとして、分析機器、 
医療機器、産業機器へと事業を拡げ、1956年には核磁気 
共鳴装置「JNM-1」を国産として初めて発売。
日本で唯一、NMR装置を製造する日本電子のトップを務め
る栗原 権右衛門氏にNMRに対する思いをうかがった。

竹腰研究室で使っている自作NMR
分光計の基板

研究
最前線



とを思いつき解決しま

した。

試料管を常温に維持

しつつ、近くのコイル

だけを極低温にするの

も大変でした。町工場

で人工サファイア単結

晶に孔をあけてもらい、

内側に銅コイルを蒸着

してもらいました。たった1個の注文なのに、親父さんたちが

意気に感じて製作してくれた。楽しい時代でした。

― その開発成果を実用化するには…
CRESTではチャンピオンデータが取れれば良かったのです

が、2010年に始まったJST先端計測プログラムでは、使いやす

い装置にするためにさらに工夫が必要でした。試料管を安定

的に回す方法や、高価なヘリウムを無駄にしない液体循環シ

ステムも開発しました。開発した装置で希望者のサンプル測

定をすると、皆「固体NMRでこんなのが出るのですか」と喜ん

でいました。

― 今後の展開について
固体NMRは飛躍的に進化しているのに、知らない研究者が

多いですね。今は、水素と炭素だけではなくて、多くの核の

NMRが測定できるようになっています。無機ナノ材料の分野

では、全固体電池用

のリチウムはもとよ

り、空気電池材料と

なる亜鉛、さらにチ

タン、タングステン

も測定できます。開

発では、さらなる高

感度化と誰もが使え

るツールとすること。

そして、次代を担う

人材を育てることが

大切だと思います。

固体NMRの可能性を拡げる

60年を超えるNMR製品開発

計測技術とサイエンスは、コインの表と裏だと思うので

す。計測できるから科学技術が進歩する。立派なサイエン

ティストがいるから我々の装置も改良される。それがまた

科学技術の発展に貢献し、計測技術は「Mother of Science」

であるという、著名人の言葉につながります。

私どもは、北里大学の大村智先生や、名古屋大学時代の

野依良治先生、北海道大学の鈴木章先生、旭化成の吉野彰

先生をはじめ、多くのノーベル賞受賞者や、日本のトップ

クラスの研究者にNMRを届けてきました。

その間、NMRの技術革新は目覚ましく、フーリエ変換、

超伝導、多次元解析などの技術の進展に、装置メーカーと

して必死に応えてきました。現在、NMRメーカーとして生

き残っているのは当社を含めて世界で2社しかありません。

経営環境の変化の中で、事業の存続が困難になった時期が

ありましたが、社会的責任からやめるわけにはいきません

でした。

その思いが、新たなブレークスルーをもたらしました。

JSTのプログラムに参画して、世界最小の極細試料管固体

NMRプローブなどの製品化に成功したのです。この成果は、

世界を席巻するコア技術となり、現在の日本電子グループ

の固体NMR装置を支えています。

次なる発展に向けて

今後は、NMRと電子顕微鏡やその他の分析機器の情報を

融合させて、AIを活用したソリューションを提供すること

を考えています。創業者が50年前に考えていた「オートメイ

トラボラトリー」の時代がすぐそこにきています。つまり、

複数の分析機器から情報を集めて、スクリーン上に物質の

構造をぱっと出せる、今、それが実現しつつあるのではな

いでしょうか。この中で、固体NMRも大きな力を発揮する

と考えています。その時には、オープンイノベーションで、

大学とも異業種の企業とも一緒になってやらなければでき

ないでしょう。これからも先端科学への貢献を通じて、日

本の研究、産業の優位性を高めていく会社でありたいと思っ

ています。
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人工サファイア単結晶に孔をあけ、内側に銅コイ
ルを装着したもの
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