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Abstract

Amarginaloscillator-detectorwasmadeusingfieldeffecttransistors

(FET).InhighandIowfrequencycircuits,２ＳＫ６１ａｎｄ２ＳＫ４０ｗｅｒｅｕｓｅｄ,re

spectively､Withalock-inamplifier,NFproductLI-574A,tｈｅＮＱＲｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｏｆ３５ＣｌｉｎＫＣｌＯ３ｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｏｔｈａｔｌＦａｎｄ２Ｆｍｏｄｅｓ・Ａｓａｒｅ

ｓｕｌｔ,asatisfactoryS/NratiowasobtainedTheNMRmeasureｍｅｎｔｏｆ１Ｈｉｎ

ｗａｔｅｒｗａｓａｌｓｏｍａｄｅａｎｄtheresultwasgood．

電界効果トランジスタを用いた

マージナル発振検出器

二木治雄

要旨

電界効果トランジスタ（FET）を用いて、マージナル発振検出器を製作した。電界効果トランジスタ（FET）を用いて、マージナル発振検出器を製作した。高周波回路

には２ＳK61、低周波回路には２ＳK40を使用した。ロックインアンプは、ＮＦ製LI-574Aを

使用し、１Ｆ、２Ｆモードの両モードについて、ＫＣｌＯ３の３５Ｃｌ核のＮＱＲを行った。その結果、

十分なＳ／Ｎ比を得ることができた。また、水の'Ｈ核のＮＭＲも行い、良好な結果を得た。

１．はじめに

連続波法による核四重極共鳴を行うためには、周波数掃引を行う必要がある。周波数掃引を

行う発振検出器には大別して、再生（マージナル）方式と超再生方式がある。超再生方式では、

感度は非常に高いが間欠発振のため、共鳴周波数の直接測定が困難であり、サイドバンドが多

数生じるため、正確な中心周波数を求めることは困難になる。また、接近した位置の共鳴線や

微細榊造等は分離しにくく、単一吸収線に対しても線幅等の信頼しうるデータは得がたい。こ

れに対して、再生方式では、超再生方式に比して感度は低いが、共鳴周波数を正確に測定する

ことができ、線幅等についての知見を得ることができる利点を有する'、２)。

今回、我々は、共鳴周波数、線幅等についての正確な知見を得るために、再生型発振検出器

を、電界効果トランジスタ（FET）を使用して製作した。製作するにあたっては、サリバン

のマージナル発振検出器を参考にし、手軽に入手できる部品を使用した3,4)。

２．回路

回路図は、図ｌに示す。高周波回路は２段になっており、第１段はソースホロアで、発振回

路のバッファとなっている。第２段はコモンゲート回路で、ドレイン側より第１段の発振回路
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に正帰還を行っている。低周波回路は、信号によって生じたＤＣレベルの変化を高周波回路の

ソースにあるオーディオ用トランスによって検出し、低周波増幅をしている。使用したＦＥＴ

は高周波回路では東芝製２ＳK6１（同等品に２ＳK161もある)、低周波回路では日立製２ＳK４０

を使用した。
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Ｆｉｇｌ、CircuitdiagramoIamarginaIoscillator-detector．

トランスについては、山水製マイクロホン用トランスA-603及び、インプットトランス

ST-l2を比較してみた。Ａ-603、ＳＴ－１２については、図２に示す。A-603は、電磁シー

ルドが２重になっていて、外部への磁束の漏れが少なく、真空管用ソケット（９pin）にさし

込むことができる。また、１次側のインピーダンスが、ｌ５０Ｑ、600Ｑのいずれかを選択できる

様になっている。A-603については、高周波側を150Ｑ、または、600｡として使用し、ＳＴ

－ｌ２については、高周波側を２次側の１Ｋ｡、低周波側を１次側の100Ｋ、にして使用した。

その結果に、大きな違いは見られなかったので、現在、磁気シールドのしっかりしたＡ－６０３

を使用し、１次側コイルを600Ｑとしている。A-603を入手できない場合には、ＳＴ－１２に磁

気シールドを施せばよい。

低周波増幅回路から第２段のＦＥＴのゲートへの帰還抵抗は、現在の周波数領域（20-

30ＭＨｚ程度）では、500Ｋ、が最良であった。この帰還回路をつけることで、安定した信号検

出を行うことができた。

可変容瀝ダイオード（バリキャップ）については、現在入手できた新日本無線製lS352を

使用しているが、Ｑ値等で最良であるとは考えていない。今後、Ｑ値等が大で、使用条件に

適合するバリキャップが入手できれば、交換していく予定である。バリキャップの両端には、

フェアチャイルド製オペアンプ解A741によって、周波数変調電圧、周波数掃引電圧、周波数
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可変用ＤＣ電圧が加算されて加えられている。その様子は、ポルトメータによって臘視されて

いる。ポルトメータは２台用意されていて、ＤＣ用、ＡＣ用に使用している。

周波数カウンターを直接接続した場合、雑音が混入する場合があるので、バッファとして筒

インピーダンス入力の増幅器を用いた。増幅器としては、ＮＦ製広帯域プリアンプＢＸ－３１を

使用した。入力インピーダンスは、１Ｍ、、帯域幅は、ＤＣ～75ＭＨｚ、噌幅度は、１０倍で使用

した。我々は、発振fulEを知るために、高周波回路の第１段のＦＥＴのゲートに接続したが、

ソースl1l1に接続しても良い。この時、観ｉｌ１Ｉされる遜圧はゲートでの発振電圧の70-80％程度で、

その迩圧に比例している。また、使用するプリアンプは、ゲートに取り付ける時と比べて、入

力インピーダンスが低くても良いので、例えば、フェアチャイルド製〆A733などでも十分で

あろう。

各部の配線を極力短くするために、立体配線を行ったが、プリント基板でも問題はないと考

えられる。実体配線図を図３に示す。図３(b）に示された発振検出部のケースには、磁気シー

ルドのために、ステンレス板（非磁性でないもの）を使用した。発振検出器の全体図を図４に

示す。ケースには、1ｍｍの厚さのアルミニウム板を使用し、内側に0.3mmのステンレス板（非

磁性でないもの）を張って磁気シールドとした。

品名

インピーダンス

－次 二次

■我■特性 ■■シールⅨ ｡■比

A-6ｍ 1”ロ.CCDロ Ｂａ、 ２０肘2～知1Hz 二■ 0：10

呂名

インピーダンス

－次 二次

邪■比

ＳＴ－０２ InUhq IｈＱ 1０．１２０
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3．実験と結果

Ⅲいで、外径１５mm、使用した試料は、塩素酸カリウムＫＣ１０３で、外径１５mm、長さ４０mmのパイレックスガラスの

試料管に封入した。試料コイルは内慌15mm、長さ27mm、直径１ｍｍのホルマル線を７回巻にして、

接着剤でかためて使用した。試料.および試料コイルのシールドケースはアルミニウムを用い、

コイルのQIilLIの低下を避けるため試料コイルに比べて少し大きめにした。そのサイズは、縦
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8.2cm、横8.0cm、高さ8.5cm､である。i11ﾘ定中の温度変化を極力避けるため、i;Jt料コイルおよびケー

ス外部を発泡スチロールで閉み断熱・保温を行った。シールドケースと発振検出器を接属する

同軸ケーブルは３Ｄ２Ｖを用い、信号の減衰を避けるために、ＢＮＣも含めて全長7.2cmで使

用した。実験は、ロックインアンプの位相敏感検波器（PSD）の参照信号周波数を、変調周

波数の１傭と２倍に変えて行った。使用したロックインアンプは、ＮＦ製ＬＩ－５７４Ａで、位相

敏感検波において参照信号周波数を、変調周波数の１倍と２倍で使用できるモードを有する。

前者を１Ｆモード、後者を２Ｆモードと言う。

初めに、１Ｆモードで実験を行った。1Ｆモードで得られたKC1O3の35Cl核の常温での
ＮＱＲの共鳴線を図５に示す。観測された共鳴線は吸収曲線の１次微分である。掃引IljEiは５

ＫＨｚ、帰り|時間は120秒、変調波はサイン波、変調周波数は400Ｈｚ、変調111mは1.4ＫＨｚ（Ｐ－Ｐ)、

発振竜Iモは0.5-0.6Ｖ程度である。ロックインアンプのタイムコンスタントは１秒､ハイパス、

ローパスフイルタはそれぞれ１００Ｈｚ、１ＫＨｚ、感度レンジは２ｍＶで出力電圧に生じるＤＣ電

lEは、フルスケールの70％程度であった。

偏号を雌良に取り出すためには,下記に述べる理由によって､上記のＤＣ電圧が人きぐなる様

に、図］のＬＥＶＥＬＡＤＪＵＳＴ,ＦＥＥＤ－ＢＡＣＫ,ＳＥＮＳＡＤＪＵＳＴを調整する。ＳＥＮＳ・ＡＩ)‐

ＪＵＳＴの電圧は、なるべく低い方がよい。

現装置では、周波数変調を行うために、可変容量ダイオード（バリキャップ）が使用されて

いる。バリキャップの両端に変調波電圧をかけるため、変調周波数に対応する振幅変調が、高

周波に寄生する。そのため、ロックインアンプの''1力には、共鳴信号電圧だけでなく、寄生の

振''１１０１変調に対応するＤＣ竃圧が生じる。高周波に生じる寄生振幅の大きさは変らないので、発

振検川器を調整してＤＣ電圧が大きくなる様にすれば、共鳴信号の検出感度も良くすることが

できる。この方法を行うには、オシロスコープをＸ－Ｙレンジにして、Ｘ軸に変調波を、Ｙ軸

にロックインアンプの狭梢域増１幅を経た波形（現有ロックインアンプでは、シグナルモニタか

らの波形）を入力し、miiii上に生じる輪が縦（Ｙ軸）力|(ﾘに大きくなる様にすれば良い。図５

に示された共鳴線を検出する際に、調整によって生じたオシロスコープ上の輪をIiXl6に示す。

帰り|速度を速くすれば、共鳴線を通過する瞬間に輪の縦方lri]に変化が起こり、肉眼でも共鳴を

観測することができる。

線幅の広い共鳴線を検{|Ｉするためには、周波数変綱を大きくかけなければならない。その

結果、高周波に生じる振'隅変調も大きくなる。このため、ロックインアンプの{H力に生じる

ＤＣ電圧も増力Ⅱし、飽和を避けるためにロックインアンプの増幅率を下げなくてはならず、共

鳴信号の信号対雑音比を低下させることになる。

この問題を回避するためには､ロックインアンプの位相敏感検出を２Ｆモードにすれば良い。

２Ｆモードで、ＫＣＩＯ３の常温での共鳴線を図７に示す。測定条件は、ロックインアンプの感

度レンジを除いて、図５に示した１Ｆモードでの共鳴線を測定した時と同一である。この時の

感度レンジは、１００座Ｖであった。llI力電圧に生じるＤＣ電圧はフルスケールの１０％程度で、

１Ｆに比べて格段に小さいことがわかる。これは、２Ｆモードによる位相敏感検波によって、

寄生のＤＣ電圧の影響を取り除くことができたためである。
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Fig.５．

Fig.６．X-Ydiagramonanoscilloscope・Themodulatingaudiosignalandtheoutputofthe

narrowbandamplifierinalock-inamplifierarefedintoXandYranges,respectively．
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Fig.７．ＮＱＲｓｉｇｎ５,］｡ｌ３５ＣｌｉｎＫＣ]O3atroomtemperaturewithalock-iｎａｍｐｌｉｆｉｅｒａｔ２Ｆ

ｍｏｄｅ･Ｓｗｅｅｐｓｐｅｅｄｉｓ２､５KI-Iz/ｍin・ＴｉｍｅｃｍＩｓｔａｎｔｉｓｌｓｅｃ･Thefrequencymodula‐

ｔｉＤｎｉｓＬ４ＫＨｚｐＥａｋｔｏｐｅａｋａｔ４００Ｈｚ．

１Ｆモード状態で、位相敏感検波の参照信号の位相を変化きせた後、２Ｆ状態に戻し、他の

条件を変化させないで､共鳴線を記録すると､図８の様になる。βは、１Ｆモードでの共鳴信号

と参照信号の位相差である。βが変化するにつれて共鳴線の形状も変化する。1Ｆモードでの共

鳴線を観測する条件であるβ＝０であれば、歪みのない共鳴線を得られることがわかる。

ロックインアンプから出力された共鳴信号をマイクロコンピューターに取り込み、ＦＦＴを

用いて雑音を取り除いた図を、１Ｆモードは図９に、２Ｆモードは図10に示す。図より、雑音

が取り除かれていることが良くわかる5)。

この再生型発振検出器を用いて、硫酸銅を少量加えた水の'Ｈ核の核磁気共鳴（NMR）を行

なった。共鳴信号を、前述の方法でオシロスコープ上に捕えた様子を、図11に示す。これを利

用すれば、蒋生蝿発振検出器を用いて、ＮＭＲでの磁場較正を行うことができる。なお、共鳴

周波数は、28.068ＭＨｚであった。
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〔lriftwhichispro《Iuce〔Iｂｙlre(luencyswceI〕imgaIu〔Ｉｉ月assume《１ｔ〔DbeastmilHbtline；

(c）ＰｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｌｔｈｅＦ()llriertrans｢(〕rｍｏＩ（b）（Ｕｎｉｉｏｌｔｌ１ＰａＩ〕scis5aIi齢0.0833

Ｈｚ);(（１）lnverseoltlleFouriertransform()｢(c)alterremovinghiglIIre(Iuencycom、

ponenIs(Cutlre(ｌｕｅｌ１ｃｙｉｓＯ()８Ｈｚ.）
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Fig.１０．Resonancesignalwithalock-inamplifierat2Fmodeprocessedbyamicrocomputer．

（a)Dataofonemeasurement;(b)Base-linemadehorizontalbyremovingthebase-line

driftwhichisproducedbyfrequencysweepingandisassumedtobeastraightline；

（c）PowerspectrumoftheFouriertransforｍｏｆ（b）（ＵｎｉｔｏｆｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａｉｓＯＯ８３３

Ｈｚ.);（｡）InverseoftheFouriertransformof（c）afterremovinghigMrequencycom‐

ponents(Cut{requencyisO.()８Ｈｚ.）

Fig.１１．X-YdiagramonanoscilloscopeofthｅＮＭＲｓｉｇｎａｌｏｆＩＨｉｎｗａｔｅｒ・Themodulating

audiosignalandtheoutputofthenarrowbandamplifierinalock-inamplifierarefed

intoXandYranges,respectively．

以上により、今回、手軽に入手できる部品を使用して製作した、ＦＥＴによる再生（マ

ナル）型発振検出器は、安定に動作し、十分実用に耐えうることがわかった。

(マージ
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