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1. はじめに 

NMR(Nuclear Magnetic Resonance)は測定サンプルの対象

核の選択性に優れ、分子構造を非破壊的に測定可能であ

る利点を有し、一方で感度が低いという問題点があり、測

定が長期化する要因となっている。先行研究によって検

出コイルに超伝導体を用い Q 値を向上させることで感度

が向上することを報告している[1][2]。これまでに超伝導

コイルとしては溶液を対象とした 300-500 MHz 検出コイ

ル[3]や 700MHz 検出コイル[4]の報告はあるが硫黄などの

固体を対象としたコイルは報告されていない。固体 NMR

測定を想定すると、ゴム中の 33Sの NMRスペクトルは非

常に広く低い周波数範囲に広がることに加え、どの周波

数と磁場で測定することが最も効率的かも不明である。

そこで従来よりも低周波、例えば 40 MHz で共振するコイ

ルを作製する必要がある。しかしながら、40MHz におい

ての高 Q
𝑢
のコイルが作製可能であることと 40~700MHz

の周波数帯域での Q
𝑢

- f 特性は明らかになっていない。以

上のことから超伝導コイルの Q
𝑢

 - f 特性を明らかにする

必要がある。常伝導体の表面抵抗は周波数の平方根に比

例し、超伝導体の表面抵抗は周波数の 2 乗に比例するこ

と、及び Q
𝑢
の定義から常伝導体と超伝導体の Q

𝑢
- ω(角周

波数)特性はそれぞれ(1),(2)の式になると考えられる。 

常伝導体:Q
𝑢

 ∝ ω
1

√𝜔
= √𝜔  …(1) 

超伝導体:Q
𝑢

 ∝ ω
1

ω2
 =

1

ω
    …(2) 

本研究では常伝導コイルと超伝導コイルがそれぞれ

(1),(2)式の特性を持つことを解析と実験により調査した。 
 

2. 解析方法及び実験方法 

解析では、2.5 次元電磁界シミュレータ Sonnet-EM を用

い、常伝導体のCuコイルと超伝導のYBa2Cu3O7-δ (YBCO)

コイルの反射特性 S11を比較した。r-Sapphire (𝜖𝑟=9.8) を機

基板として想定し、1 巻きと n 巻き(n≧1) の 2 つの条件

で解析を行った。 

①1 巻き:コイルの巻き数を 1 巻きとし、コイルの長さと

基板の大きさを変化 

②n 巻き(n≧1):基板の大きさとコイルの最外周を一定と

し、コイルの長さと巻き数を変化 

実験では②n 巻き(n≧1)の条件で Au コイルと YBCO コ

イルを作製した。Auコイルはスパッタリング装置を用い

て基板に Au を成膜後にレーザー描画装置を用いコイル

パターンを薄膜に転写し、次にドライエッチングにより

コイルパターンを形成した。作製したコイルは真空チャ

ンバー内で冷却し、ベクトルネットワークアナライザに

よって反射特性 S11 を測定した。YBCO コイルは市販の

YBCO薄膜を使用してコイルを作製した。 

 

3. 解析結果及び実験結果 

Fig. 1に Cuコイルの Q
𝑢

- f 特性の解析結果とコイルパタ

ーンを示す。Fig. 1 の Cu コイルは n 巻き(n≧1) の(n=60)

である。1 巻きの場合は周波数の平方根に比例し、(1)式で

説明でき、n 巻き(n≧1) の場合は低周波において 1 巻き

場合より Q
𝑢
が上昇した。n 巻き(n≧1) の Cu コイルの Q

𝑢
- 

f 特性は以下の (3)式でフィッティングできた。 

 Q
𝑢

 = k√f
0
 + 

𝑙

f0
  …(3) 

k , l は定数、f
0
は共振周波数である。この結果はコイルの

巻き数を増加させることで周波数に反比例した Q
𝑢
の増

加が生じることを示す。 

Fig. 2 に YBCO コイルの Q
𝑢

- f 特性の解析結果とコイル

パターンを示す。Fig. 2の YBCOコイルは n巻き(n≧1) の

(n=60)である。1 巻きの場合は周波数に反比例し、(2)式で

説明でき、n巻き(n≧1)の場合は低周波においては 1 巻き

の場合より Q
𝑢
が上昇した。n 巻き(n≧1) の YBCO コイル

の Q
𝑢

- f 特性は以下の(4)式でフィッティングできた。 

 Q
𝑢

= 
m

f0
 + 

p

f0
3.25

    …(4) 

m , p は定数である。この結果はコイルの巻き数を増加さ

せることで周波数の 3.25 乗に比例した Q
𝑢
の増加が生じ

ることを示す。超伝導体は常伝導体よりも Q
𝑢
の向上が顕

著であった。 

AuコイルとYBCOコイルの Q
𝑢

- f 特性の実験結果に関

しては講演で述べる。 

 

 

 

 

 

                        
 

 

Fig. 1 Analysis results of  Q
𝑢

- f characteristics of Cu coils and 

coil pattern. 

 

 

 
       

 

 

 

 

Fig. 2 Analysis results of  Q
𝑢

- f characteristics of YBCO coils 

and coil pattern. 
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