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研究成果の概要（和文）：  核磁気共鳴計測は、先端医療や新薬開発などをはじめ、医療診断や新材料開発に欠
かせない重要な分析技術である。より高い分解能を追求するため、各国では競って、強磁場・高電波周波数の方
向に突き進んでいる。一方、先端材料の研究開発や地球外空間での利用では、空間的分解能より、高感度や小型
化などは最優先の課題として要求されている。
　本研究では、従来のコイル型電波送受信方式を改め、容量型の電波送受信方式を開発し、高い感度とパワーで
の電波送受信を通じて、核磁気共鳴計測における最大課題のノイズ問題を解決し高感度と小型化を実現する。本
研究では、容量型電波送受信方式の確立とそのコア技術の開発を行った。

研究成果の概要（英文）：  Nuclear magnetic resonance (NMR) measurement is an important technique 
that is indispensable for medical diagnosis and material development, including advanced medicine 
and drug development. In order to pursue higher resolution, strong magnetic field and high radio 
frequency are used. On the other hand, in research on advanced materials, high sensitivity and 
miniaturization of the NMR system are also required.
  In this research, the conventional coil radio wave transmission/reception system was changed, and 
a capacitive transmission/reception system was developed to solve the noise problem in NMR system 
with high sensitivity and power through realizing miniaturization. Specifically, we established a 
capacitive radio transmission and reception system and developed its core technique.

研究分野：電気計測
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　核磁気共鳴計測の最大課題はノイズの問題である。ノイズは試料自身からのものよりも、環境（機器自身含
む）からのものの方が遥かに大きい。機器ノイズを減らすためには、信号の増強とノイズの遮蔽から着手する必
要がある。
　本研究ではまず、容量型の電波送受信方式を開発し、電波のハイパワーを実現する。更に、試料周辺での受信
電波を音波に変換して試料の遠方で再び電気信号として取り出し、ノイズの影響を遮蔽する。以上の方法でNMR
計測の高感度と小型化を実現する。
　現在、理論と技術設計が既に完了した。また、容量型電波送受信デバイスの作製とテストも行った。知的財産
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ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
  核磁気共鳴(NMR)装置は名の通り、原子核中の核スピンの量子情報を取り出すものである。
この情報の取得に外部磁場 Bと RF電波が必要である。磁場強度により、核スピンの傾斜角度
（準位分裂）が決められ、準位分裂が RF電波エネルギーと同程度である。磁場印加しながら
適切な RFを照射すれば、核スピンが励起され、ある角度へ傾ける。励起状態は不安定で、時
間が経てば再び RF電波を放出し元の状態に戻る。その時に放出した RFを検出すれば核スピ
ン情報が得られるわけである。 
磁場強度 B と RF 角周波数ωとの間にω/B=γのような関係が成立する。γは核磁気回転
比と呼ばれ原子核による定数である。ω/B=定数なので、磁場を強くすれば高い周波数で測定
しなければならない。逆に、低い周波数での精密測定ができれば強力な磁場は要らない。弱磁
場が装置の小型化に繋がるが、低周波数では電波エネルギー密度が低く高精度の検出技術が必
要となる。これはNMR磁石大型化要因の一つである。 
  NMR 装置応用の多様性が求められている。化学、バイオ及び材料科学の分野では、広い
温度範囲や真空中での測定、極微量な試料、表面測定、液体やナノ粒子の測定或いは地球外の
天体上での測定などが要求される。例えば、ナノ粒子や DNA、タンパク質等の計測では、fg 
(10-9mg) 試料への対応が必要となってくる。従って、感度の低い従来のコイルでの RF検出は
難しくなり、磁場強度を増やしても解決できる問題ではない。 
現在、最小のコイルは直径 450μmのものがある。また、平面型のものには、長さ 1mm、
幅 500μm、厚さ 38μmのものもあるが、いずれも実用化されていない。本研究で開発するの
は、無コイル RF 発生・検出・試料台を一体化したもので、弾性表面波(SAW)デバイスの表面
放射電波を利用したものである。 
圧電体表面に弾性波を走らせアンテナを設置すれば、電荷の発生・移動・消滅に伴い RF
電波が放射される。表面付近 1波長範囲内において、電波エネルギー密度の高い空間領域が形
成される。これは、弾性波によって放射電波が圧縮されたからである。例えば、1GHz 電波の
波長が約 1mであり、エネルギーは 1mの空間に分散される。しかし、同周波数の電波は、圧
電体中での波長は 1μmしかないので、エネルギー密度は真空中より 106倍も大きくすること
ができる。従って、極微量の試料でも圧電体表面に設置すれば効率的照射・高精度検出が可能
となり、弱磁場・低 RF方式 NMRの実現が保障される。 
本研究室では、SAWデバイスからの放射電波を利用して、各種材料の物性評価を行い、ノ
ウハウを積み重ねてきた。まず、ナノ材料 C60及び C70薄膜吸収係数の温度依存性を測定した
り、カーボンナノチューブに金属―非金属転移特性の存在も確認したりしてきた。また、Si、
Ge 及び SiC 結晶に対してドナーとアクセプター不純物の量子物性の計測を行った。最近、グ
ラフェン、金属ガラス、DNA、表面超伝導などについても評価しており、吸蔵合金中水素残存
量計測、バイオ材料中の抗原・抗体反応の同定も行った。 

 
２．研究の目的 

NMR 装置は、生命・材料科学や医療・医薬品・食品開発などの幅広い分野に欠かせない
精密な分析手段となっている。原理上、次世代 NMR装置の開発には二つの流れがある。一つ
は強磁場・高い無線周波数方式で、強磁場技術は決め手となっている。もう一つは弱磁場・低
RF 方式で、微弱 RF 信号の発生・検出及び試料への照射などに新たな技術突破が求められて
いる。現在、超伝導磁石の実用化に伴い強磁場方式は主流となっているが、本研究では、従来
のコイル RF方式を改め、表面放射電波を利用した無コイル RF発生・検出・試料照射一体化
のコア技術を開発する。これによって RF 電波エネルギー密度は従来方式の 106倍まで高めら
れ、試料への効率的電波照射及び精密的検出を実現し、携帯可能な小型 NMR装置の開発を目
指す。 
 
３．研究の方法 
本研究は、弱磁場・低 RF方式 NMR用の RF発生・検出・試料台一体化のコア技術開発
を目的として、研究期間内には理論設計、性能評価及び NMR原理機の試作を行う。そのため
には RF 発生・検出用 SAW デバイスの周波数帯域の拡張が重点になる。その解決策として、
各周波数帯域 SAW デバイスの組み合わせ方式と広帯域・高調波方式を採用する。また、試料
への効率的電波照射および試料からの放射電波の高精度検出を実現するためには、電波の空間
的分布について光学的および電気的に計測し確認する。更に、理論計算も行いシミュレーショ
ンと実測結果の両面から、電波放射用 SAWデバイスの設計と作製を行う。 

 
４．研究成果 
  （１）放射電波の検出  電波の強さも含め、SAWデバイス表面付近での分布は、NMR
測定に重要なファクターである。また、空間的分布は、電波の効率的試料照射においても重要
である。理論予測に加え、実測でその分布を確認する必要がある。 
光学的及び電気的実測法は、SAWデバイス表面付近の電波分布の確定には有効であるが、
測定法の空間分解能などの問題もある。実際、これらの方法を使わなくても、特性既知の試料
を SAW デバイス表面付近に設置し、その特性評価を通じても電波の特性を間接的に評価する
こともできる。まず、グラフェン薄膜を付けた Si結晶を用いて評価を行った。 



図１(a)に測定原理の概念図、(b)と(c)に SAWデバ
イス(LiNbO3)の入出力信号パターン、(d)に出力信号の
フーリエ処理の結果および(e)に 15Kと 300Kの温度に
おける出力信号の時間遅延を示している。 

(001)Si 単結晶の基板に 100nm の SiO2絶縁薄膜
を付け、その上に 1層から 5層までのグラフェン膜を
作製した。グラフェン層の数によって、特性既知の Si
への入射電波強度を制御した。また、矩形波入力信号
(b)に対して、出力信号は SAW デバイスの基本周波数
50MHz のパルス(c)が時間遅延をもって観測された。
この出力波形に低周波成分が混ざっていることも明ら
かである。フーリエ処理を通じてノイズの低周波成分
を除き、その包絡線から出力信号の遅延時間を求めた。
また、出力信号の強さは図１(d)の RMSを用いた。 
図 1(a)に示した SAW デバイスと試料との位置設
定で、SAWデバイスの入力電極から高周波信号を入れ
ると、弾性表面波が発生し出力電極の方向に伝搬する
と同時に、圧電ポテンシャルが空間に広がり試料に導
入される。試料表面にグラフェン膜を形成すれば試料
に導入する電界の強度が制御できる。 
以上の測定条件下では、出力信号の強さから Si
試料の電波吸収強度、更に信号の時間遅延から Si試料
中キャリアとの相互作用強度（或は粘性）が評価でき、
つまり、本研究が目指している SAW デバイス表面か
ら放射する電波の強度が計測できるようになる。 
図 2には、SAWデバイスだけ、SiO2/Si、1,2,5層
グラフェン/SiO2/Si の五つの試料に対しての測定結果
をまとめて示したものである。250K 以下の低温領域
では、SAWデバイスから放射された電波は、その近傍
に設置された試料中のキャリアとの強い相互作用が、
電波の吸収と伝搬時間の遅延という現象から初めて確
認されている。 

SAW デバイスの表面から漏れている圧電ポテン
シャルは、その近傍に設置された試料に導入できるこ
とが確認された。特性既知の Si試料を用いて実験した
結果、電界が相当な強度を持ち単層グラフェン膜を透
過できることを判明した。今後の課題として、グラフ
ェン膜を通じて、磁界成分の少ないこの局在電界を放
射電波への変換を実現することであり、磁気的エネル
ギーの割合を増やすことである。そうすることによっ
て、局在電界は電波となり、NMR 装置に利用される
ことを期待している。 

 
（２）放射アンテナの設計  弾性表面波が通過
する度には SAW デバイス表面付近に交流電界が励起
されるが、電波として放射するためにはアンテナが必
要である。図 3に作製した電波放射デバイスの設計図
を示す。通常の SAW デバイスの入出力櫛状電極の間
の弾性表面波通路に、異なる長さをもつ棒状アンテナ
を形成する。異なる長さによって、電波放出の効率を
調整する。放射電波周波数は、櫛状電極の周波数と同
程度である。 
測定試料は直接的にアンテナ上に密着させ照射効
率を増加させる。従来の電波照射では試料をコイルの
中に設置することより、照射効率の増加だけではなく、
電極と試料を丸ごとに電磁遮蔽できる。 
また、電波の検出も従来の方法と異なり、試料か
ら放射した電波を検出することではなく、アンテナか
ら放射した電波エネルギーの減少から直接換算する。
具体的には、SAWデバイスの入出力信号強度の差から検出する。入出力信号の差は放出した電
波の強度に相当する。 
この電波の照射と検出方法では、試料付近での電波は音波に変換され、全く電波と相互作
用の性質を持っていないのが特徴である。音波による NMR情報の伝搬で電磁ノイズの影響を

図 1. SAW デバイス表面付近にグラフェン
膜付きの Si結晶を設置し、放射電波の特性
を評価する 

図 2. Vpp=5V、7V、9Vでの入力パルス信号
における各種試料設置状態下、表面波遅延
時間の温度依存性 



回避できた。また、試料を通過した後、音波信号
は、再び出力電極によって電気信号に変換される。 
 
（３）グラフェンアンテナ電極の特性  本
研究では、試料と電波送受信電極と直接接触する
ため、化学的安定性を考慮し、グラフェンを電極
材料として利用した。しかし、グラフェンと基板
とは弱い分子間力で結合されること、伝導率は基
板からの影響を受けること、基板との界面間熱応
力が大きいこと等は予想外に無視できないことを
判明した。図 4にグラフェンと LiNbO3基板界面
間の熱応力特性を示す。室温付近において、グラ
フェンの熱膨張係数は負で、LiNbO3 の熱膨張係
数は正である。この差により、グラフェンの電気
的特性に不安定性をもたらす。  
図 5には、音波がグラフェン電極を通過した
ときの弾性表面波強度の入力信号強度依存性を示
す。グラフェンの成長温度は 292Kである。成長
温度付近±0.5K の範囲で弾性表面波は著しく不
安定であることはよく分かる。ただし、成長温度
以外の領域では、温度に対しても入力信号強度に
対しても安定である。この結果から分かるように
グラフェン電極の作製温度は、NMR 装置の使用
温度範囲を考慮して設定する必要があると理解で
きる。 
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