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研究成果の概要（和文）：本研究では、球殻状タンパク質であるフェリチンをテンプレートとし

て、円偏光ハック性を示す量子ドットを創製し、その発光特性を解明することを目的とした。

その結果、球殻状タンパク質フェリチン内部をキラルなテンプレートとして利用するバイオミ

ネラリゼーション法により、タンパク質が持つキラリティーを効率的に量子ドットに転写する

ことに成功した。さらに、トップダウン的なレーザ光加工技術を組み合わせることで、発光波

長の制御にも成功した。 
 
 
研究成果の概要（英文）：In this study, we prepared circularly polarized luminescent CdS 
quantum dot by using hollow protein, ferritin, as a template for bio-mineralization. In 
addition, we elucidated mechanism of the chiral transfer from protein to quantum dots. As 
a result, we successfully prepared circularly polarized luminescent CdS quantum dots by 
using ferritin as a template at room temperature, in which chirality of the inner core of 
ferritin was efficiently transferred to the lattice structures of the CdS quantum dots. In 
addition, we could succeed in modulation of emission wavelength of the circularly polarized 
luminescence with laser fabrication technique.  
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１．研究開始当初の背景 
(1)CPL 発光する量子ドット 
 半導体微細加工技術の限界が近づいたこ
とにより、通信・情報処理分野は全光型ナノ

フォトニクスや量子暗号通信にパラダイム
シフトが進みつつある。特に量子暗号通信で
は、公開鍵暗号として直線と円偏光の単一光
子源が不可欠であり、量子ドットはその有力
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候補として期待されている。これまでに CPL
発光性量子ドットは、極低温・磁場誘起条件
など過酷な測定条件下での物理現象として
の報告例はある。しかし、実用可能な光源素
子として耐えうる、常温下・インコヒーレン
トな自然光励起による CPL 発光は研究開始
当初では達成されていなかった。 
（２）バイオテンプレート法による量子ドッ
ト作製 
 化学・物理的な量子ドット作製法に加え、
タンパク質などを鋳型にしたバイオテンプ
レート法が注目されており、特に、球殻状タ
ンパク質を鋳型にすると、粒径分布が全くな
い均一な量子ドットを作製できることが知
られている。さらに、タンパク質が持つ自己
組織化能を利用すれば、量子ドットを３次元
に高密度集積化できることから、ボトムアッ
プ型光ナノデバイスへの応用が期待される。
一方、我々は球殻状タンパク質“フェリチン”
の内孔（直径 12nm）で調製した CdS 量子ド
ット（直径 7nm）が、常温下・自然光励起で
CPL 発光を示すことを発見した（図１）。 

 
２．研究の目的 
 本研究では、常温・自然光励起で CPL 発
光する量子ドットを作製し、CPL 発光の発光
原理を世界に先駆けて解明することを目的
とした。そのため、本提案のクリティカルパ
スである２点に集中して研究に取り組んだ
（図２）。 

(1) 球殻状タンパク質をテンプレートにし
た CPL 発光性量子ドットの創成 

(2) CPL 発光性量子ドットの発光メカニズ
ムの究明 

 
３．研究の方法 
本研究の目的は、❶球殻状タンパク質をテン
プレートにした CPL発光性量子ドットを創成
し、❷その発光メカニズムを究明することと
した。具体的な研究計画として、（１）サイ
ズの異なる球殻状タンパク質を用いること
で、量子ドットの粒子径効果を明らかにする。
さらに、CdS 以外の II-VI、III-V 族の量子
ドットを創成し、CPL 発光相関を解明する。
（２）低温測定を含む精緻な UV-vis、蛍光、
CPL 測定および構造解析を行う。それにより、
“タンパク質構造”と“量子ドット結晶構造”
および“量子ドットの光物性”という構造情
報を光情報に転写・変換する仕組みの解明に
取り組んだ。 
 

図１本研究の概念図 

 
図 2 本研究の着想点 

タンパク質から量子ドットへのキラル

転写



 

 

４．研究成果 
H22 年度までの成果として、球殻状タンパク
質であるフェリチンの内部をキラルなテン
プレートとして利用するバイオミネラリゼ
ーション法を用い、タンパク質に被覆された
CdS 量子ドットの合成に成功した。得られた
CdS 量子ドットは直接遷移帯および表面欠陥
準位のいずれからの発光も左巻きの円偏光
性を示した（図３青線）。一方、CdS 量子ドッ
トを含まないフェリチン（アポフェリチン）
は円偏光発光特性を示さなかった(図 3赤線)。
さらに、バイオミネラリゼーションによって
サイズが制御された CdS量子ドットにレーザ
照射により直接光酸化することで、タンパク
質内の CdS量子ドットのサイズおよび発光特
性を制御することに成功した。本成果によっ
て、バイオミネラリゼーションというボトム
アップ的なテンプレート合成に、トップダウ
ン的な光加工技術を組み合わせるという新
しいナノ加工法を提案することができた（図
４）。 

 H23 年度の研究では、球殻状タンパク質で
あるフェリチン以外に、タバコモザイクウイ
ルスの円筒状のカプシドタンパク質に注目
し、棒状バイオテンプレートを用いた発光性
量子ワイヤの合成を試みた。その結果、カプ
シドタンパク質の自己組織化能とリソグラ

フィパターン化技術を組み合わせることで、
棒状バイオテンプレートを大面積に配向制
御させることに成功した。 
 これまでバイオミネラリゼーションに関
する研究は、形状の転写に研究の主眼が置か
れていたが、本研究成果により、形状転写の
みならず、タンパク質のキラリティーを無機
材料に転写し、さらにはそのキラリティーに
基づく円偏光発光特性につなげるという新
たなバイオミネラリゼーションのポテンシ
ャルに先鞭をつけることに成功した点にお
いて、国内外から高い評価をいただき、国
際・国内学会での招待講演の依頼を受けた。 
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図４レーザ光酸化による円偏光発光波

長の制御 

図 3 レーザ光酸化による円偏光発光波

長の制御 アポフェリチン（青）および

CdS 量子ドット内包フェリチン（赤）

の円偏光発光スペクトル 
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