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【はじめに】 電子スピン共鳴 (EPR)は、静磁場中の電

子スピンに対し、共鳴周波数の交流磁場を照射すること

で生じる磁気共鳴現象の一種である。我々は、EPR によ

り生体中のラジカル分布を可視化し、酸化還元過程によ

る代謝等をイメージングする装置の開発を行っている

[1]。生体内のラジカルが引き起こす様々な疾患の診断法

や治療法、医薬品の開発において、EPRによるイメージ

ングは重要である。EPRによる生体計測では、主に測定

対象の生理動作により、共振器の共振周波数および整合

がずれ、RF送信波の反射を引き起こすという問題がある。

そのため、安定計測には自動整合制御が必要不可欠であ

る。そこで本研究では、外部からの直流電圧により容量

を可変できる可変容量コンデンサを用いた整合回路およ

びそれを自動で制御する機構を開発した。また、開発機

構を模擬し、解析を行うためのシミュレーターの開発も

行った。 

 

【開発】 開発した整合回路および共振器の外観と等価

回路を Fig.1に示す。実際の共振器は、長さ 30 mm、内径

22 mmの Multi coil parallel gap resonator (MCPGR)から成

り、内部コンデンサとして CuFlon (CF-A-20-28-28)の銅箔

部を加工して形成した。Cm、Ctにはそれぞれ BST可変

容量コンデンサの STPTIC-82G2、STPTIC-47G2を用いた。

この回路は外部からの直流電圧をCmおよび Ctに印加し、

その容量を可変することで、送信周波数において整合を

取ることが可能である。Fig.2に自動整合制御システムの

概略を示す。不整合時に発生する反射波を送信周波数の

4/7倍の周波数でバンドパスサンプリングし、FPGA内で

I成分および Q成分に分解する。その後、I-Q成分の位相

を調整した制御信号を生成して、整合回路の可変コンデ

ンサに入力する。このフィードバック制御により反射波

を抑制することで、整合を取ることができる。一方、開

発したシミュレーターは Fig.2の各要素をモデリングし

て、LabVIEW上に再現した。これを用いて、制御電圧の

初期値を与えることで制御電圧と反射波の I-Q成分の時

間変化を模擬計算することができる。 

 

【実験および結果】 送信電力 17.7 dBm周波数 754 MHz

において、整合制御下の反射強度をスペクトラムアナラ

イザ(N9340B, Agilent Technologies)を用いて測定した。

Fig.3にその結果を示す。反射波の最大強度が-100 dBm程

度に抑えられている。これより自動整合制御が有効に働

いていると言える。また、シミュレーターにより安定的

に制御できる条件についても検討した。今度、EPR信号

の SNR 改善には、反射強度をさらに抑える必要があり、

開発したシミュレーターを活用し、改善する予定である。 
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Fig.1 Matching circuit and MCPGR. (a) Appearance, and (b) 

its equivalent circuits. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 Automatic matching control loop in EPR system. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3 Reflection signal under the automatic matching control. 
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