
入門（NMRのハード～測定と処理）

京大・理　竹腰

そこにあるのはお宝か…

それともゴミ？？
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ＮＭＲ送受信系

Amp : 増幅器
LPF：ローパスフィルター
DBM：ダブルバランスドミキサー
PSD : 位相敏感検波

ｆ：共鳴周波数～数１０～数１００MHｚ
ν：中間周波数～１０MHｚとか
 S：信号成分～数１０ｋHz
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Duplexer
大電圧パルスと
小電圧ＮＭＲ信号を
振り分けるスイッチ

クロスダイオード

ダイオード：
0.5  V 以上の直流は
素通り、それ以下は
通らない

大きな

パルス入力

プローブ

受信系にλ/4

パルスパルス
シグナル

オフ時のアンプのノイズ遮断
信号がアンプに行か
ないように遮断

アンプ

パルスに対しては素通し
（抵抗＝０）、
信号に対しては抵抗∞

パルス時の回路

Ｖ＝０

波長λの波は
最大振幅

受信側には電圧かからない
i.e. パルスはこっちに来られない

プローブにかかる電圧は最大
i.e. パルスはプローブに



ＮＭＲプローブ
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観測用コイル
コネクタ

コネクタ

基本は並列共振サーキット

V  cos ωt0

電圧がかかると…
コイル：磁場を発生（磁界エネルギーが溜まる）
コンデンサ：電気溜まる（電界エネルギーが溜まる）
交流なので、お互いに溜めたり放出したりする。
その放出・貯留タイミングがωとうまく合うと、
共振が起こる



Tuning : 共鳴周波数に同調すること
Matching : 入出力のカップリングを合わせること

f0

C2C1

C2

C1

TuningとMatching



Q値と SNとデッドタイム

ｆ0

Δf
Q = f   /Δf0

0f

測定したいスペクトル

SN ∝ Q1/2

Q が大きいということは

変換効率が良いということ

Q：大…

NMR信号を電気信号に

変換する効率がいい

Q：大…

パルス後のリンギングが

なかなか収束しないTR

T  ∝ Q R



rf パルス

Transmitter
(送信機)

rf ゲート

連続波
amplifier

pulse 
programmer

time

パルス幅

ゲート信号
５V

0V

probe

説明図には矩形で描くことが多い

TR
H  ∝ (P Q / V f   )      ∝ (PT  /V)0

1/2 1/2
R1 P: アンプのW数

V: コイルの体積rf磁場強度



位相敏感検波 (PSD)-1

V(t)

Fourier 変換

０+ν0 -ν0

±はその核の磁気回転比の正負から判断可能なので、
これでOKなのだけれども、、、数 100MHz とかを
デジタル化出来るNMR向けの A/D 変換器は未だない

V(t)

time

振動周期～ラーモア周波数 (ν  )　　
　　　　～数MHz ー数 100 MHz

0

V(t)

time

振動周期～オーディオ周波数　
　　　　～ 0ー±100 kHz とか

回転系で観測

+ν- f
0

f -ν0

Fourier 変換

A/D 可能！

回転系の
周波数 (f) が
０Hz

例えば＋が正しいとして

ν  の値は判ってないので、実験者が選んだ
回転系の周波数 (f) との差の正負は判らない
0



位相敏感検波 (PSD)-2

f-ν が正しいとしている
0

回転系の周波数からの差（正負）を

決めるには、cos と sin の両方が必要

NMRでは位相敏感検波 (PSD) 法を用いて、

1つの V(t) 信号から cos/sin 信号を分けている

注）実際は単純な足し算ではない。

位相補正を参照してください。

+ν- f
0

f -ν0回転系の
周波数 (f) が
０Hz

cos ( f -ν ) の FT
0

+ν- f
0

f -ν0回転系の
周波数 (f) が
０Hz

sin ( f -ν ) の FT0

S r

S i

S   + S r i
+ν- f
0

f -ν0回転系の
周波数 (f) が
０Hz

（注）



デッドタイム /audio フィルター /サンプリング間隔

0

1. 0

フィルター通過時に起こる最初の方の信号のゆがみ

時間

rf パルス

receiver
onoff

A/D trigger sampling

dead time TR

delay time

dwell time (dw)

deadt = 0.6*dw - 0.5*τ> TR
delay = 0.4*dw

1) 自分のスペクトル幅に合った dwを設定
2) オーディオフィルター幅を設定（たいてい自動）
3) dead/delay を適切に設定

スペクトル観測幅=1/dw

100%

フィルター透過率

50% 1.27/dw

観測中心～パルスの照射位置



Audio フィルターの効果

010 -10
Offset / kHz

Filter 幅

5 kHz

100 kHz

23 kHz

適切

filter=1.3×スペクトル幅

filter=5.6×スペクトル幅

filter=0.3×スペクトル幅



Offset / kHz
20 15 10 5 0 -5 -10 -15 -20

15 10 5 0 -5 -10 -15

5 0 -5

4 0 -4

dw = 100 μs

dw = 30 μs

dw = 20 μs

dw = 50 μs

サンプリング間隔 (dw) の設定と折り返しピーク

観測スペクトル帯域（幅）＝1/dw *

**: 観測帯域の外にはみ出して しまったピークの折り返し



何ポイント測定するのか…

Off set / kHz
15 10 5 0 - 5 - 10 - 15

400 点測定＋ゼロフィルで 4096 に

1024 点測定＋ゼロフィルで 4096 に

2056 点測定＋ゼロフィルで 4096 に

この辺ノイズを測定しているだけ



Zero fill とウインドウ処理

FID spectrum

32 points

32 points +

32 points +32 zeros

96 zeros

Chemical Shift/ppm
30 20

FID×exp(-bt)

b=20 Hz

b=10 Hz

No window
b=0



信号増幅器の設定も大事

最初のアンプの性能を上げるとＳＮ良くなる



Chemical Shift/ppm
400 300 200 100 0 -100 -200

オフレゾナンスと位相補正

FID 信号

FT

0 次の位相補正

このピーク位置を
位相の中心 (pivot) に

1 次の位相補正

X

ｙ

X

Y

X-Y : 受信系の XY 
x-y : 送信系（パルス）の位相

φ
0

位相中心をオンレゾナンスにした場合

オンレゾナンスのピークは０次の

補正で位相が合う

~φΔν１

これもオフセットに linear と仮定している

S(ν) = S  (ν) cos (φ  + φ  Δν) + S  (ν) sin (φ  + φ  Δν) r i0 0 11

オフセットに
ほぼ比例した位相のずれ

φ  の原因：

1) dead/delay 間の磁化の回転

2) パルス有効磁場の XY平面からのずれ

1



オフレゾナンスとオンレゾナンス

パルスの照射位置（搬送波の周波数ν ）と
ぴったり同じ周波数のNMR信号
～オンレゾナンス信号

on resonanceoff resonance

Frequency ν = νjνi 0

0

y-pulse に対する応答

１）on resonance

x y

z

パルス磁場

磁化はｘｚ平面を回る

２）off resonance

x y

z

パルス磁場

有効磁場回りに回転

オフセット磁場
有効磁場

90 度パルスは不完全に
なり、異なるオフセットの
横磁化は XY平面に
散らばる

ピークの位相がずれる

FT 後に位相補正が必要



A/D（デジタル化）

90X

dw
Zero fill+Window処理 Added zero data

Fourier transform ~ 位相補正

n points

N points

sw/N (Hz)
デジタル分解能

sw=1/dw (Hz)スペクトル観測幅

測定～処理の流れのまとめ

FID( アナログ信号 ) の測定
1) パルスの強度・幅・照射周波数
2) 観測幅 (sw)、フィルター幅、dead/delay time




