
(57)【要約】

【課題】　本発明は、マイクロ波共振器内の生体試料を

電子スピン共鳴測定する時に、該試料の動きによる擾乱

を補償でき、該測定を安定に行える連続波電子スピン共

鳴測定装置の自動制御装置を提供する。

【解決手段】　電子スピン共鳴測定装置の自動マッチン

グ制御回路は、共振器に接続された伝送線路から一部分

岐された反射波信号を包絡線検波する検波回路Ｄ２、参

照信号を出力する発振器Ｏ３、反転処理された参照信号

を位相調整する移相器１０３、該移相器の後に接続され

た高域通過フィルタ回路１０５、検波回路の検波信号と

高域通過フィルタ回路を通過した参照信号とを混合する

平衡変調器Ｍ２、該平衡変調器の出力を積分する積分器

１０４、移相器による位相調整のマージンを確保できる

ように動作する位相補償回路１０６、そして、積分器の

出力信号に参照信号を加算し制御信号を送出する加算器

を備える。

【選択図】　　　図６
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 電 子 ス ピ ン 共 鳴 共 振 器 に 接 続 さ れ た 伝 送 線 路 か ら 一 部 分 岐 さ れ た 反 射 波 信 号 を 包 絡 線 検
波 す る 検 波 回 路 と 、
　 参 照 信 号 を 出 力 す る 発 振 器 と 、
　 位 相 反 転 さ れ 又 は 非 反 転 の 前 記 参 照 信 号 を 位 相 調 整 す る 移 相 器 と 、
　 前 記 移 相 器 の 後 に 接 続 さ れ た 高 域 通 過 フ ィ ル タ 回 路 と 、
　 前 記 検 波 回 路 の 検 波 信 号 と 、 前 記 高 域 通 過 フ ィ ル タ 回 路 を 通 過 し た 前 記 参 照 信 号 と を 乗
算 す る 平 衡 変 調 器 と 、
　 前 記 平 衡 変 調 器 の 出 力 を 積 分 す る 積 分 器 と 、
　 前 記 積 分 器 の 出 力 信 号 に 前 記 参 照 信 号 を 加 算 す る 加 算 器 と 、 を 備 え 、
　 前 記 加 算 器 の 加 算 出 力 信 号 に 基 づ い て 、 前 記 共 振 器 の 入 力 イ ン ピ ー ダ ン ス を 前 記 伝 送 線
路 の 特 性 イ ン ピ ー ダ ン ス に 整 合 さ せ る こ と を 特 徴 と す る 電 子 ス ピ ン 共 鳴 測 定 装 置 の 自 動 制
御 装 置 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 高 域 通 過 フ ィ ル タ 回 路 は 、 前 記 参 照 信 号 の 周 波 数 付 近 を 遮 断 周 波 数 と す る こ と を 特
徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 電 子 ス ピ ン 共 鳴 測 定 装 置 の 自 動 制 御 回 路 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 移 相 器 が 、 前 記 参 照 信 号 を 入 力 と す る 演 算 増 幅 器 を 含 み 、 該 参 照 信 号 の 位 相 を 所 定
範 囲 の 位 相 に 調 整 で き 、
　 位 相 補 償 回 路 が 、 前 記 積 分 器 と 前 記 加 算 器 と の 間 に 挿 入 さ れ 、
　 前 記 位 相 補 償 回 路 が 、 フ ィ ー ド バ ッ ク 制 御 シ ス テ ム の 位 相 マ ー ジ ン を 確 保 で き る よ う に
動 作 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 又 は ２ に 記 載 の 電 子 ス ピ ン 共 鳴 測 定 装 置 の 自 動 制 御 回
路 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 検 波 回 路 の 検 波 信 号 を 自 動 チ ュ ー ニ ン グ 制 御 用 の 変 調 信 号 に 基 づ い て 位 相 検 波 す る
位 相 検 波 回 路 と 、
　 前 記 位 相 検 波 回 路 の 出 力 信 号 に 第 １ バ イ ア ス 電 圧 を 加 算 す る 第 １ 加 算 器 と 、 を 有 す る 自
動 チ ュ ー ニ ン グ 制 御 回 路 を 含 み 、
　 前 記 自 動 チ ュ ー ニ ン グ 制 御 回 路 が 、 前 記 共 振 器 の 共 振 周 波 数 を 、 該 共 振 器 に 供 給 さ れ る
マ イ ク ロ 波 の 周 波 数 に 同 調 さ せ る 自 動 制 御 を 行 う こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 乃 至 ３ の い ず
れ か 一 項 に 記 載 の 電 子 ス ピ ン 共 鳴 測 定 装 置 の 自 動 制 御 回 路 。
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 検 波 回 路 の 検 波 信 号 を 自 動 周 波 数 制 御 用 の 変 調 信 号 に 基 づ い て 位 相 検 波 す る 位 相 検
波 回 路 と 、
　 前 記 位 相 検 波 回 路 の 出 力 信 号 に 、 第 ２ バ イ ア ス 電 圧 と 前 記 変 調 信 号 を 加 算 す る 第 ２ 加 算
器 と 、 を 有 す る 自 動 周 波 数 制 御 回 路 を 含 み 、
　 前 記 自 動 周 波 数 制 御 回 路 が 、 前 記 共 振 器 に 供 給 さ れ る マ イ ク ロ 波 周 波 数 を 、 該 共 振 器 の
共 振 周 波 数 に 同 調 さ せ る 自 動 制 御 を 行 う こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 乃 至 ４ の い ず れ か 一 項
に 記 載 の 電 子 ス ピ ン 共 鳴 測 定 装 置 の 自 動 制 御 回 路 。
【 請 求 項 ６ 】
　 前 記 検 波 回 路 の 検 波 信 号 を 変 調 信 号 に 基 づ い て 位 相 検 波 す る 位 相 検 波 回 路 と 、
　 前 記 位 相 検 波 回 路 の 出 力 信 号 に 第 １ バ イ ア ス 電 圧 を 加 算 す る 第 １ 加 算 器 と 、
　 前 記 位 相 検 波 回 路 の 出 力 信 号 に 第 ２ バ イ ア ス 電 圧 と 前 記 変 調 信 号 を 加 算 す る 第 ２ 加 算 器
と 、
　 前 記 位 相 検 波 回 路 の 出 力 信 号 を 、 第 １ 加 算 器 と 第 ２ 加 算 器 と に 切 替 出 力 で き る 切 替 回 路
と 、 を 備 え た こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ４ 及 び ５ に 記 載 の 電 子 ス ピ ン 共 鳴 測 定 装 置 の 自 動 制
御 回 路 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
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【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 電 子 ス ピ ン 共 鳴 測 定 装 置 の 自 動 制 御 装 置 に 関 し 、 特 に 、 連 続 波 に よ る 電 子 ス
ピ ン 共 鳴 測 定 装 置 に お い て 、 マ イ ク ロ 波 共 振 器 内 に 収 納 さ れ た 或 い は 近 接 し た 生 体 試 料 を
測 定 す る 際 に 、 該 生 体 試 料 の 動 き に よ る 擾 乱 を 補 償 し 、 電 子 ス ピ ン 共 鳴 測 定 を 安 定 に 行 え
る 自 動 制 御 装 置 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 一 般 に 、 電 子 ス ピ ン 共 鳴 （ Ｅ Ｓ Ｒ ） 測 定 法 は 、 電 子 が 有 す る 磁 気 モ ー メ ン ト の 運 動 を 利
用 し て 、 フ リ ー ラ ジ カ ル の よ う な 不 対 電 子 を 持 つ 原 子 や 分 子 に つ い て 測 定 す る 方 法 で あ る
。 通 常 、 電 子 は 、 原 子 又 は 分 子 の 軌 道 上 で 対 を な し て 含 ま れ る が 、 遷 移 金 属 イ オ ン や ラ ジ
カ ル の 最 外 軌 道 上 で は 、 例 え ば 、 １ 個 の 電 子 の み が 存 在 す る 場 合 に は 、 こ れ が 不 対 電 子 と
な る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 Ｅ Ｓ Ｒ の 応 用 分 野 は 、 化 学 、 物 理 学 、 生 物 学 、 及 び 医 学 等 の よ う に 広 範 囲 に わ た る 。 最
近 で は 、 生 体 内 に 自 然 発 生 す る フ リ ー ラ ジ カ ル が 、 癌 や 老 化 等 に 関 係 し て い る の で は な い
か と さ れ 、 医 学 や 生 物 学 な ど の 分 野 で 話 題 に な っ て い る 。 Ｅ Ｓ Ｒ 測 定 は 、 不 対 電 子 を 有 す
る フ リ ー ラ ジ カ ル を 非 破 壊 的 に 測 定 で き 、 現 段 階 で は 有 効 な 方 法 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 Ｅ Ｓ Ｒ 測 定 装 置 に は 、 主 に 、 パ ル ス Ｅ Ｓ Ｒ 法 と 連 続 波 Ｅ Ｓ Ｒ （ Ｃ Ｗ － Ｅ Ｓ Ｒ ） 法 と が 採
用 さ れ て い る が 、 従 来 の Ｃ Ｗ － Ｅ Ｓ Ｒ 法 は 、 マ イ ク ロ 波 の 周 波 数 を 一 定 に し 、 磁 界 掃 引 を
行 う こ と に よ り 、 Ｅ Ｓ Ｒ 信 号 を 測 定 す る と い う 原 理 に 基 づ い て お り 、 さ ら に 、 高 感 度 化 の
た め に は 、 磁 界 変 調 を か け て 測 定 す る よ う に し て い る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 従 来 の Ｃ Ｗ － Ｅ Ｓ Ｒ 測 定 装 置 の 概 略 構 成 が 、 図 １ に 示 さ れ て い る 。 Ｃ Ｗ － Ｅ Ｓ Ｒ 測 定 装
置 に お け る Ｅ Ｓ Ｒ 測 定 の た め の 基 本 的 構 成 は 、 発 振 器 Ｏ １ 、 ブ リ ッ ジ Ｃ 、 Ｅ Ｓ Ｒ 共 振 部 Ｒ
、 位 相 敏 感 検 波 （ Ｐ Ｓ Ｄ ） 回 路 １ 、 そ し て 、 Ｅ Ｓ Ｒ 共 鳴 測 定 制 御 装 置 ２ か ら な る 。 Ｅ Ｓ Ｒ
共 鳴 共 振 部 Ｒ は 、 共 振 器 Ｒ １ 、 一 対 の 直 流 磁 界 用 マ グ ネ ッ ト Ｒ ２ 、 一 対 の 変 調 磁 界 用 コ イ
ル Ｒ ３ を 有 し て い る 。 発 振 器 Ｏ １ は 、 マ イ ク ロ 波 等 の 測 定 用 搬 送 波 を 発 生 す る も の で あ る
。 発 振 周 波 数 と し て は 、 例 え ば 、 １ ． １ Ｇ Ｈ ｚ 等 が 用 い ら れ る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 図 １ で は 、 共 振 器 Ｒ １ が 、 変 調 磁 界 用 コ イ ル Ｒ ３ の 上 方 に 置 か れ て い る が 、 測 定 時 に は
、 試 料 が 変 調 磁 界 用 コ イ ル Ｒ ３ の 間 に 配 置 さ れ る の で 、 共 振 器 Ｒ １ は 、 サ ー フ ェ イ ス コ イ
ル 型 の 場 合 で は 、 試 料 に 接 触 又 は 近 接 さ れ 、 或 い は 、 ル ー プ ・ ギ ャ ッ プ 型 の 場 合 で は 、 そ
の 内 部 に 試 料 が 配 置 さ れ る 。 一 対 の 直 流 磁 界 用 マ グ ネ ッ ト Ｒ ２ は 、 試 料 の 測 定 部 位 に 直 流
磁 界 を 印 加 し て 磁 界 掃 引 を 行 う も の で あ り 、 直 流 電 源 ５ に よ り 駆 動 さ れ る 。 ま た 、 一 対 の
変 調 磁 界 用 コ イ ル Ｒ ３ は 、 高 感 度 の 測 定 を 実 現 す る た め 、 変 調 磁 界 を 印 加 す る も の で あ り
、 電 力 増 幅 器 ６ に よ り 、 発 振 器 Ｏ ２ の 変 調 信 号 が 電 力 増 幅 さ れ 、 供 給 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 ブ リ ッ ジ Ｃ は 、 そ の 内 部 に サ ー キ ュ レ ー タ を 含 み 、 或 い は 、 方 向 性 結 合 器 や ハ イ ブ リ ッ
ド 等 に よ り 構 成 さ れ て も よ い 。 そ の 役 割 は 、 発 振 器 Ｏ １ か ら の マ イ ク ロ 波 を 共 振 器 Ｒ １ に
供 給 し 、 共 振 器 Ｒ １ で 反 射 さ れ 振 幅 変 調 さ れ た マ イ ク ロ 波 を Ｐ Ｓ Ｄ 回 路 １ に 伝 送 す る こ と
に あ る 。 Ｐ Ｓ Ｄ 回 路 １ は 、 反 射 さ れ た マ イ ク ロ 波 を 、 発 振 器 Ｏ ２ か ら の 変 調 信 号 に 基 づ い
て 位 相 検 波 し 、 そ の 検 波 信 号 を Ｅ Ｓ Ｒ 共 鳴 測 定 制 御 装 置 ２ に 伝 送 す る 。 Ｅ Ｓ Ｒ 共 鳴 測 定 制
御 装 置 ２ は 、 測 定 シ ス テ ム 全 体 を 制 御 す る と と も に 、 検 波 信 号 に 基 づ い て 測 定 を 行 う 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 こ の 様 に 構 成 さ れ た Ｃ Ｗ － Ｅ Ｓ Ｒ 測 定 装 置 で は 、 同 軸 ケ ー ブ ル を 介 し て 、 周 波 数 一 定 の
マ イ ク ロ 波 が 、 例 え ば 、 １ タ ー ン コ イ ル を 有 す る ル ー プ ・ ギ ャ ッ プ 共 振 器 Ｒ １ に 伝 送 さ れ
、 そ の 内 部 に 置 か れ た 試 料 に 供 給 さ れ る 。 試 料 が 置 か れ た 共 振 器 Ｒ １ か ら 反 射 さ れ た 反 射
波 は 、 １ タ ー ン コ イ ル を 介 し て ブ リ ッ ジ Ｃ に 戻 さ れ る 。 測 定 の 際 、 直 流 磁 界 用 コ イ ル Ｒ ２
が 、 試 料 に 印 加 す る 磁 界 を 直 流 掃 引 す る と と も に 、 変 調 磁 界 用 コ イ ル Ｒ ３ が 磁 界 の 時 間 的
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変 化 を 発 生 す る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 次 に 、 Ｃ Ｗ － Ｅ Ｓ Ｒ 測 定 装 置 に お け る 一 部 詳 細 構 成 を 示 し た 図 ２ を 参 照 し て 、 そ の 測 定
装 置 の 動 作 の 概 略 を 説 明 す る 。 変 調 用 の 発 振 器 Ｏ ２ か ら 発 振 出 力 さ れ た 変 調 信 号 は 、 電 力
増 幅 器 を 介 し て 、 変 調 磁 界 用 コ イ ル Ｒ ３ に 供 給 さ れ る と と も に 、 Ｐ Ｓ Ｄ 回 路 １ に も 供 給 さ
れ 、 こ こ で 、 位 相 、 振 幅 及 び 直 流 成 分 が 調 整 さ れ る 。 発 振 器 Ｏ １ か ら 出 力 さ れ た マ イ ク ロ
波 は 、 分 配 器 に よ り 、 主 線 路 用 マ イ ク ロ 波 及 び 参 照 用 マ イ ク ロ 波 に 分 岐 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 主 線 路 用 マ イ ク ロ 波 は 、 ブ リ ッ ジ Ｃ に 供 給 さ れ る 。 ブ リ ッ ジ Ｃ に よ り 分 岐 さ れ た 主 線 路
マ イ ク ロ 波 は 、 １ タ ー ン コ イ ル を 経 て 共 振 器 Ｒ １ に 導 か れ 、 共 振 器 Ｒ １ 内 の 試 料 に 供 給 さ
れ る 。 こ の と き 、 １ タ ー ン コ イ ル と 共 振 器 Ｒ １ と の 距 離 を 調 整 す る こ と で 、 反 射 を 最 小 と
す る よ う に 調 整 す る 。 試 料 が 内 包 さ れ る 共 振 器 Ｒ １ か ら 反 射 さ れ た 反 射 波 は 、 再 び １ タ ー
ン コ イ ル を 経 て 、 ブ リ ッ ジ Ｃ に 戻 さ れ る 。 反 射 波 は 、 増 幅 器 ７ で 増 幅 さ れ た 後 、 電 力 合 成
器 Ａ １ に 供 給 さ れ る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 一 方 、 前 述 の 分 配 器 で 分 配 さ れ た 参 照 用 マ イ ク ロ 波 は 、 移 相 器 ９ に よ り 、 共 振 器 Ｒ １ か
ら の 反 射 波 と 位 相 が 合 う よ う に 調 整 さ れ 、 電 力 合 成 器 Ａ １ に 供 給 さ れ る 。 そ こ で 、 電 力 合
成 器 Ａ １ は 、 ブ リ ッ ジ Ｃ か ら 出 力 さ れ た 反 射 波 と 、 移 相 器 ９ か ら 供 給 さ れ た 参 照 用 マ イ ク
ロ 波 と を 加 算 し 、 検 波 回 路 Ｄ １ で 検 波 を 行 う 。 検 波 回 路 Ｄ １ か ら 出 力 さ れ た 検 波 出 力 は 、
Ｐ Ｓ Ｄ 回 路 １ に よ り 、 位 相 検 波 さ れ る 。 Ｐ Ｓ Ｄ 回 路 １ の 出 力 で あ る Ｅ Ｓ Ｒ 検 出 信 号 は 、 パ
ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ な ど を 備 え た 測 定 制 御 装 置 ２ に 導 か れ る 。 測 定 制 御 装 置 ２ は 、 直 流
磁 界 用 マ グ ネ ッ ト Ｒ ２ に 供 給 さ れ る 直 流 電 流 を 制 御 し て 、 直 流 磁 界 を 掃 引 す る こ と に よ っ
て 、 検 出 さ れ た Ｅ Ｓ Ｒ 検 出 信 号 に 基 づ い て 、 電 子 ス ピ ン 共 鳴 が 測 定 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 と こ ろ で 、 以 上 に 説 明 し た 構 成 に よ る 電 子 ス ピ ン 共 鳴 測 定 装 置 に お い て は 、 電 子 ス ピ ン
共 鳴 測 定 を 安 定 的 に 行 う こ と が で き る よ う に 、 種 々 の 自 動 制 御 回 路 が 組 み 込 ま れ て い る 。
そ れ ら の 自 動 制 御 回 路 と し て 、 代 表 的 な も の と し て 、 自 動 周 波 数 制 御 回 路 （ Ａ Ｆ Ｃ ） 、 自
動 チ ュ ー ニ ン グ 制 御 回 路 （ Ａ Ｔ Ｃ ） 、 自 動 マ ッ チ ン グ 制 御 回 路 （ Ａ Ｍ Ｃ ） が 挙 げ ら れ る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 自 動 周 波 数 制 御 回 路 （ Ａ Ｆ Ｃ ） は 、 図 １ 及 び 図 ２ に は 示 さ れ て い な い が 、 マ イ ク ロ 波 共
振 器 Ｏ １ の 共 振 周 波 数 に マ イ ク ロ 波 周 波 数 を 同 調 さ せ る も の と し て 提 案 さ れ て い る （ 例 え
ば 、 非 特 許 文 献 １ を 参 照 ） 。 こ の Ａ Ｆ Ｃ で は 、 常 に 、 マ イ ク ロ 波 周 波 数 と 、 マ イ ク ロ 波 共
振 器 Ｏ １ の 共 振 周 波 数 と 一 致 さ せ る よ う に 、 マ イ ク ロ 波 発 振 器 Ｏ １ の 発 振 周 波 数 を 自 動 制
御 し て い る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 こ の 自 動 制 御 で は 、 周 波 数 変 調 し た マ イ ク ロ 波 発 振 器 Ｏ １ の 出 力 を 、 反 射 型 の 共 振 器 Ｒ
１ に 導 入 し 、 反 射 さ れ た マ イ ク ロ 波 信 号 の 包 絡 線 を 位 相 検 波 す る こ と に よ り 、 周 波 数 の ず
れ を 検 出 し て お り 、 こ の 周 波 数 の ず れ に 応 じ て 発 振 器 Ｏ １ を 負 帰 還 制 御 し て い る 。 こ の 自
動 制 御 に よ り 、 電 子 ス ピ ン 共 鳴 現 象 に よ る 分 散 の 影 響 を 取 り 除 く こ と が で き 、 吸 収 量 を 正
確 に 測 定 す る こ と が 可 能 と な る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 ま た 、 自 動 チ ュ ー ニ ン グ 制 御 回 路 （ Ａ Ｔ Ｃ ） は 、 図 １ 及 び 図 ２ に 示 さ れ る よ う に 、 マ イ
ク ロ 波 共 振 器 Ｒ １ の 共 振 周 波 数 を マ イ ク ロ 波 周 波 数 に 同 調 さ せ る も の と し て 提 案 さ れ て い
る （ 例 え ば 、 非 特 許 文 献 ２ を 参 照 ） 。 こ の Ａ Ｔ Ｃ に よ れ ば 、 試 料 が 動 い て も 、 マ イ ク ロ 波
共 振 器 Ｒ １ の 共 振 周 波 数 を マ イ ク ロ 波 周 波 数 に 一 致 さ せ て お く こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 こ の Ａ Ｔ Ｃ シ ス テ ム に は 、 マ イ ク ロ 波 共 振 器 Ｏ １ の 共 振 周 波 数 を マ イ ク ロ 波 周 波 数 に 一
致 さ せ る た め 、 例 え ば 、 マ イ ク ロ 波 発 振 器 と 、 位 相 検 波 回 路 と 、 共 振 器 の ギ ャ ッ プ 部 に 誘
電 体 を 出 し 入 れ す る 電 磁 モ ー タ と を 用 い て 、 負 帰 還 制 御 を 実 現 す る こ と が で き る 。 或 い は
、 こ の 電 磁 モ ー タ の 他 に 、 圧 電 ア ク チ ュ エ ー タ を 用 い て 、 誘 電 体 板 の 位 置 を 制 御 す る こ と
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に よ っ て も 、 実 現 で き る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 さ ら に 、 自 動 マ ッ チ ン グ 制 御 回 路 （ Ａ Ｍ Ｃ ） は 、 図 １ 及 び 図 ２ に 示 さ れ る よ う に 、 マ イ
ク ロ 波 共 振 器 Ｒ １ の 入 力 イ ン ピ ー ダ ン ス を 、 通 常 で は 、 伝 送 線 路 の 特 性 イ ン ピ ー ダ ン ス 、
例 え ば 、 ５ ０ Ω に 合 わ せ る も の と し て 提 案 さ れ て い る （ 例 え ば 、 非 特 許 文 献 ３ を 参 照 ） 。
こ の Ａ Ｍ Ｃ に よ れ ば 、 例 え ば 、 動 物 な ど の 動 く 試 料 を 測 定 す る 場 合 、 動 物 が 動 い た こ と に
よ り ス ペ ク ト ラ ム に 現 れ る 雑 音 信 号 を 抑 圧 す る こ と が で き 、 安 定 し た Ｅ Ｓ Ｒ 測 定 を 行 う こ
と が で き る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 こ の Ａ Ｍ Ｃ で は 、 ロ ッ ク イ ン ・ ア ン プ に 内 蔵 さ れ た 発 振 器 か ら 出 力 さ れ た 信 号 を 、 マ イ
ク ロ 波 共 振 器 に 接 続 さ れ た バ ラ ク タ ダ イ オ ー ド に 印 加 す る よ う に し 、 イ ン ピ ー ダ ン ス 整 合
に 摂 動 を 与 え て 、 反 射 さ れ た マ イ ク ロ 波 の 包 絡 線 を 位 相 検 波 す る こ と に よ り 、 イ ン ピ ー ダ
ン ス 整 合 を 制 御 す る 電 圧 を 得 る 構 成 に し て い る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 さ ら に は 、 Ａ Ｍ Ｃ の 他 の 構 成 と し て 、 共 振 器 で 反 射 さ れ る マ イ ク ロ 波 の 位 相 を モ ニ タ す
る こ と に よ り 、 イ ン ピ ー ダ ン ス 整 合 の ず れ を 検 出 す る よ う に し た も の が 提 案 さ れ て い る （
例 え ば 、 非 特 許 文 献 ４ を 参 照 ） 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
【 非 特 許 文 献 １ 】 M. Alecci, S. J. McCallum, and D. J. Lurie, Design and Optimizat
ion of an Automatic Frequency Control System for a Radiofrequency Electron Param
agnetic Resonance Spectrometer, Journal of Magnetic Resonance Series A, Vol. A11
7, pp. 272-277 (1995)
【 非 特 許 文 献 ２ 】 J. A. Brivati, A. D. Stevens, and M. C. R. Symons, A radiofreque
ncy ESR spectrometer for in vivo imaging, Journal of Magnetic Resonance, Vol. 92
, pp. 480-489 (2001)
【 非 特 許 文 献 ３ 】 G. He, S. Petryakov, A. Samouilov, M. Chzhan, P. Kuppusamy, and 
J. L. Zweier, Development of a resonator with automatic tuning and coupling capa
bility to minimize sample notion noise for in vivo EPR spectroscopy, Journal of 
Magnetic resonance, Vol. 149, pp. 218-227
【 非 特 許 文 献 ４ 】 H. Hirata, Y. Yamaguchi, T. Takahashi, and Z.-W. Luo, Control ch
aracteristics of automatic matching control system for in vivo EPR spectroscopy,
 Magnetic Resonance in Medicine, Vol. 50, pp. 223-227 (2003)
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ２ １ 】
　 し か し な が ら 、 上 述 し た 自 動 マ ッ チ ン グ 制 御 回 路 （ Ａ Ｍ Ｃ ） に あ っ て は 、 制 御 回 路 の 位
相 マ ー ジ ン が 不 足 し 、 帰 還 制 御 シ ス テ ム と し て 安 定 化 す る こ と が 難 し い こ と が あ る 。 ま た
、 位 相 検 波 回 路 が 使 用 さ れ る 自 動 マ ッ チ ン グ 制 御 の 場 合 に は 、 負 帰 還 制 御 を 実 現 す る た め
に は 、 参 照 信 号 の 位 相 調 整 が 必 要 と な る が 、 こ の 位 相 調 整 を 行 う た め に 、 特 に 、 演 算 増 幅
器 を 用 い た １ 段 の 移 相 器 が 使 用 さ れ る 場 合 に は 、 そ の 位 相 の 可 変 範 囲 が 最 大 で １ ８ ０ 度 に
限 ら れ て い る 。 そ の た め 、 こ の 移 相 器 で は 、 可 変 範 囲 の 両 端 付 近 に お い て 、 適 切 な 位 相 調
整 が で き な い と い う 問 題 が あ っ た 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 ま た 、 Ａ Ｍ Ｃ を 構 成 す る 位 相 検 波 回 路 に お い て 、 平 衡 変 調 器 又 は 乗 算 器 に よ る 変 調 器 へ
入 力 さ れ る 参 照 信 号 に 直 流 成 分 が 含 ま れ る こ と が あ る 。 こ の 直 流 成 分 が 零 で な い 場 合 に は
、 平 衡 変 調 器 な ど の ス イ ッ チ ン グ の デ ュ ー テ ィ 比 が ５ ０ ％ に な ら な い 。 そ の た め 、 ス イ ッ
チ ン グ 間 隔 が 偏 っ た も の と な り 、 位 相 検 波 回 路 を 意 図 し て 動 作 を さ せ る こ と が で き な い と
い う 問 題 が あ っ た 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 一 方 、 従 来 に 用 い ら れ て い た 電 子 ス ピ ン 共 鳴 測 定 装 置 に お い て 、 安 定 的 に 測 定 で き る よ
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う に 、 マ イ ク ロ 波 共 振 器 か ら の 反 射 波 信 号 に 基 づ い て 、 マ イ ク ロ 波 周 波 数 を 制 御 す る 自 動
周 波 数 制 御 回 路 （ Ａ Ｆ Ｃ ） と 、 マ イ ク ロ 波 共 振 器 の 共 振 周 波 数 を 制 御 す る 自 動 チ ュ ー ニ ン
グ 制 御 回 路 （ Ａ Ｔ Ｃ ） と が 備 え ら れ て い る 。 し か し 、 例 え ば 、 共 振 器 を 別 の 共 振 器 に 交 換
し て 測 定 す る と き 、 Ａ Ｆ Ｃ と Ａ Ｔ Ｃ を 選 択 す る こ と が 必 要 な 場 合 が あ る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 そ の た め 、 Ａ Ｆ Ｃ と Ａ Ｔ Ｃ と を 切 り 替 え る こ と を 考 え る と き 、 両 者 と も に 、 マ イ ク ロ 波
共 振 器 か ら の 反 射 波 信 号 に 基 づ い て 自 動 制 御 す る も の で あ り 、 位 相 検 波 回 路 を 共 通 化 す る
こ と が 可 能 で あ る が 、 制 御 対 象 が そ れ ぞ れ 異 な る た め 、 印 加 す る バ イ ア ス 電 圧 を 異 な ら せ
る 必 要 が あ る 。 そ の た め 、 位 相 検 波 回 路 が 共 通 化 さ れ て も 、 Ａ Ｆ Ｃ と Ａ Ｔ Ｃ と を 切 り 替 え
る 毎 に 、 バ イ ア ス 電 圧 を 変 更 し 、 再 調 整 し な け れ ば な ら ず 、 共 振 器 の 容 易 な 交 換 が 妨 げ ら
れ る こ と が あ る と い う 問 題 が あ っ た 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 そ こ で 、 本 発 明 の 目 的 は 、 以 上 に 述 べ た 問 題 点 を 解 決 す る 電 子 ス ピ ン 共 鳴 測 定 装 置 の 自
動 制 御 装 置 を 提 供 す る こ と に あ り 、 制 御 回 路 の 位 相 マ ー ジ ン を 確 保 し て 、 帰 還 制 御 シ ス テ
ム と し て 安 定 化 さ せ 、 Ａ Ｍ Ｃ に 使 用 さ れ る 位 相 検 波 回 路 お け る 位 相 調 整 の 可 変 範 囲 を 適 切
に 設 定 し 、 適 切 な 位 相 調 整 が で き る よ う に す る 。 ま た 、 位 相 検 波 回 路 の 平 衡 変 調 器 に お け
る ス イ ッ チ ン グ の デ ュ ー テ ィ 比 が ５ ０ ％ を 維 持 さ れ る よ う に す る 。 さ ら に は 、 Ａ Ｆ Ｃ と Ａ
Ｔ Ｃ の 切 り 替 え を 、 バ イ ア ス 電 圧 調 整 を 不 要 に し て 、 簡 単 に 行 え る よ う に す る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 そ こ で 、 上 記 の 問 題 点 に 鑑 み 、 課 題 を 解 決 す る た め 、 本 発 明 で は 、 電 子 ス ピ ン 共 鳴 測 定
装 置 の 自 動 制 御 装 置 に お い て 、 電 子 ス ピ ン 共 鳴 共 振 器 に 接 続 さ れ た 伝 送 線 路 か ら 一 部 分 岐
さ れ た 反 射 波 信 号 を 包 絡 線 検 波 す る 検 波 回 路 と 、 参 照 信 号 を 出 力 す る 発 振 器 と 、 位 相 反 転
さ れ 又 は 非 反 転 の 前 記 参 照 信 号 を 位 相 調 整 す る 移 相 器 と 、 該 移 相 器 の 後 に 接 続 さ れ た 高 域
通 過 フ ィ ル タ 回 路 と 、 前 記 検 波 回 路 の 検 波 信 号 と 、 前 記 高 域 通 過 フ ィ ル タ 回 路 を 通 過 し た
前 記 参 照 信 号 と を 乗 算 す る 平 衡 変 調 器 と 、 該 平 衡 変 調 器 の 出 力 を 積 分 す る 積 分 器 と 、 該 積
分 器 の 出 力 信 号 に 前 記 参 照 信 号 を 加 算 す る 加 算 器 と 、 を 備 え 、 前 記 加 算 器 の 加 算 出 力 信 号
に 基 づ い て 、 前 記 共 振 器 の 入 力 イ ン ピ ー ダ ン ス を 前 記 伝 送 線 路 の 特 性 イ ン ピ ー ダ ン ス に 整
合 さ せ る こ と と し た 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 そ し て 、 前 記 高 域 通 過 フ ィ ル タ 回 路 は 、 前 記 参 照 信 号 の 周 波 数 付 近 を 遮 断 周 波 数 と す る
こ と と し た 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 さ ら に 、 前 記 移 相 器 が 、 前 記 参 照 信 号 を 入 力 と す る 演 算 増 幅 器 を 含 み 、 該 参 照 信 号 の 位
相 を 所 定 範 囲 の 位 相 に 調 整 で き 、 位 相 補 償 回 路 が 、 前 記 積 分 器 と 前 記 加 算 器 と の 間 に 挿 入
さ れ 、 前 記 位 相 補 償 回 路 が 、 フ ィ ー ド バ ッ ク 制 御 シ ス テ ム の 位 相 マ ー ジ ン を 確 保 で き る よ
う に 動 作 す る よ う に し た 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 ま た 、 前 記 自 動 制 御 装 置 は 、 前 記 検 波 回 路 の 検 波 信 号 を 変 調 信 号 に 基 づ い て 位 相 検 波 す
る 位 相 検 波 回 路 と 、 前 記 位 相 検 波 回 路 の 出 力 信 号 に 第 １ バ イ ア ス 電 圧 を 加 算 す る 第 １ 加 算
器 と 、 を 有 す る 自 動 チ ュ ー ニ ン グ 制 御 回 路 を 含 み 、 該 自 動 チ ュ ー ニ ン グ 制 御 回 路 が 、 前 記
共 振 器 の 共 振 周 波 数 を 、 該 共 振 器 に 供 給 さ れ る マ イ ク ロ 波 の 周 波 数 に 同 調 さ せ る 自 動 制 御
を 行 う こ と と し た 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 ま た 、 前 記 自 動 制 御 装 置 は 、 前 記 検 波 回 路 の 検 波 信 号 を 変 調 信 号 に 基 づ い て 位 相 検 波 す
る 位 相 検 波 回 路 と 、 前 記 位 相 検 波 回 路 の 出 力 信 号 に 、 第 ２ バ イ ア ス 電 圧 と 前 記 変 調 信 号 を
加 算 す る 第 ２ 加 算 器 と 、 を 有 す る 自 動 周 波 数 制 御 回 路 を 含 み 、 該 自 動 周 波 数 制 御 回 路 が 、
前 記 共 振 器 に 供 給 さ れ る マ イ ク ロ 波 周 波 数 を 、 該 共 振 器 の 共 振 周 波 数 に 同 調 さ せ る 自 動 制
御 を 行 う こ と と し た 。
【 ０ ０ ３ １ 】
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　 さ ら に 、 前 記 検 波 回 路 の 検 波 信 号 を 変 調 信 号 に 基 づ い て 位 相 検 波 す る 位 相 検 波 回 路 と 、
前 記 位 相 検 波 回 路 の 出 力 信 号 に 第 １ バ イ ア ス 電 圧 を 加 算 す る 第 １ 加 算 器 と 、 前 記 位 相 検 波
回 路 の 出 力 信 号 に 第 ２ バ イ ア ス 電 圧 と 前 記 変 調 信 号 を 加 算 す る 第 ２ 加 算 器 と 、 前 記 位 相 検
波 回 路 の 出 力 信 号 を 、 第 １ 加 算 器 と 第 ２ 加 算 器 と に 切 替 出 力 で き る 切 替 回 路 と 、 を 備 え る
こ と と し た 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 以 上 の よ う に 、 本 発 明 で は 、 電 子 ス ピ ン 共 鳴 測 定 装 置 の 自 動 制 御 装 置 に お い て 、 位 相 検
波 回 路 を 用 い た 自 動 マ ッ チ ン グ 制 御 回 路 が 構 成 さ れ 、 こ の 位 相 検 波 回 路 内 の 移 相 器 の 直 後
に 、 変 調 周 波 数 付 近 で 遮 断 周 波 数 と な る よ う な 高 域 通 過 フ ィ ル タ 回 路 を 挿 入 し た の で 、 移
相 器 の 位 相 を 余 分 に 回 転 す る こ と が 可 能 に な る 。 そ の た め 、 移 相 器 の ０ 度 又 は １ ８ ０ 度 付
近 で の 調 整 が 不 要 と な り 、 移 相 器 が 十 分 に 動 作 で き る 範 囲 で 位 相 調 整 を 行 う こ と が で き る
。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 さ ら に 、 移 相 器 の 直 後 に 高 域 通 過 フ ィ ル タ 回 路 を 挿 入 す る こ と に よ り 、 位 相 検 波 回 路 に
用 い る 参 照 信 号 に 直 流 成 分 が 含 ま れ て い て も 、 こ の 直 流 成 分 は 、 挿 入 さ れ た 高 域 通 過 フ ィ
ル タ 回 路 に よ っ て 遮 断 さ れ 、 混 合 器 に お け る ス イ ッ チ ン グ の デ ュ ー テ ィ 比 を 、 無 調 整 で ５
０ ％ と す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 ま た 、 位 相 検 波 回 路 に 用 い た 自 動 マ ッ チ ン グ 制 御 回 路 に お い て 、 該 位 相 検 波 回 路 内 に お
け る 積 分 器 の 直 後 に 、 位 相 補 償 器 を 挿 入 し た の で 、 フ ィ ー ド バ ッ ク 制 御 シ ス テ ム の 位 相 マ
ー ジ ン を 十 分 に 確 保 で き 、 測 定 中 に お け る 生 体 試 料 の 動 き が あ っ て も 、 そ の 動 き に よ る 擾
乱 を 補 償 す る こ と が で き 、 電 子 ス ピ ン 共 鳴 測 定 を 安 定 し て 行 う こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 ま た 、 本 発 明 に よ る 電 子 ス ピ ン 共 鳴 装 置 の 自 動 制 御 装 置 で は 、 位 相 検 波 回 路 の 出 力 信 号
に 第 １ バ イ ア ス 電 圧 を 加 算 す る 第 １ 加 算 器 と 、 該 位 相 検 波 回 路 の 出 力 信 号 に 第 ２ バ イ ア ス
電 圧 と 前 記 変 調 信 号 を 加 算 す る 第 ２ 加 算 器 と 、 位 相 検 波 回 路 の 出 力 信 号 を 、 第 １ 加 算 器 と
第 ２ 加 算 器 と に 切 替 出 力 で き る 切 替 回 路 と を 備 え た の で 、 自 動 周 波 数 制 御 と 自 動 チ ュ ー ニ
ン グ 制 御 と に 独 立 し て 必 要 な バ イ ア ス 電 圧 を 与 え る こ と が で き る 。 そ の た め 、 切 替 回 路 に
よ る 切 替 え に よ れ ば 、 自 動 制 御 の 制 御 対 象 を マ イ ク ロ 波 発 振 器 又 は マ イ ク ロ 波 共 振 器 に 切
り 替 え る 際 に 、 バ イ ア ス 電 圧 の 調 整 を 容 易 に で き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 次 に 、 本 発 明 の 電 子 ス ピ ン 共 鳴 測 定 装 置 の 自 動 制 御 装 置 に 係 る 実 施 形 態 を 説 明 す る が 、
そ の 説 明 の 前 に 、 本 実 施 形 態 の 基 礎 と な る 各 種 の 自 動 制 御 装 置 に つ い て 、 図 ３ 乃 至 図 ５ を
参 照 し な が ら 説 明 す る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 図 ３ は 、 自 動 チ ュ ー ニ ン グ 制 御 （ Ａ Ｔ Ｃ ） 回 路 の 構 成 例 を 示 し て お り 、 こ の Ａ Ｔ Ｃ 回 路
は 、 図 ２ に 示 さ れ た Ａ Ｔ Ｃ ３ に 対 応 し て い る 。 図 ３ に 示 さ れ た Ａ Ｔ Ｃ 回 路 の 構 成 要 素 に は
、 図 ２ に 示 さ れ た も の と 同 じ 部 分 に 、 同 じ 符 号 が 付 さ れ て い る 。 な お 、 図 ２ に は 示 さ れ て
い な い が 、 図 １ に 示 さ れ て い る よ う に 、 図 ３ の Ａ Ｔ Ｃ 回 路 に は 、 発 振 器 Ｏ １ の 発 振 信 号 を
変 調 す る た め 、 発 振 器 Ｏ １ に 変 調 信 号 を 供 給 す る 発 振 器 Ｏ ３ が 備 え ら れ て い る 。 こ の 変 調
信 号 の 周 波 数 は 、 例 え ば 、 ２ ０ ｋ Ｈ ｚ で あ る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 図 ３ の Ａ Ｔ Ｃ 回 路 に は 、 検 波 回 路 Ｄ ２ 、 位 相 敏 感 検 波 （ Ｐ Ｓ Ｄ ） 回 路 １ ０ 、 加 算 器 Ａ ２
が 含 ま れ て お り 、 検 波 回 路 Ｄ ２ に は 、 分 岐 器 ８ に よ っ て 、 マ イ ク ロ 波 共 振 器 Ｒ １ で 反 射 さ
れ た 反 射 波 信 号 が 伝 送 路 か ら 一 部 分 岐 さ れ 入 力 さ れ る 。 入 力 さ れ た 反 射 波 信 号 は 、 検 波 回
路 Ｄ ２ で 包 絡 線 検 波 さ れ 、 Ｐ Ｓ Ｄ 回 路 １ ０ に 出 力 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 Ｐ Ｓ Ｄ 回 路 １ ０ に は 、 発 振 器 Ｏ ３ で 発 振 出 力 さ れ る 変 調 信 号 が 参 照 信 号 と し て 供 給 さ れ
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て い る 。 Ｐ Ｓ Ｄ 回 路 １ ０ で は 、 こ の 参 照 信 号 に 基 づ い て 入 力 さ れ た 反 射 波 信 号 の 検 波 信 号
を 位 相 検 波 す る 。 こ の 位 相 検 波 の 出 力 は 、 位 相 ず れ の 大 き さ に 応 じ た 直 流 電 圧 で あ る 。 こ
こ で 、 共 振 器 Ｒ １ に 備 え ら れ た チ ュ ー ニ ン グ 回 路 を 制 御 す る 制 御 信 号 を 作 成 す る た め 、 加
算 器 Ａ ２ に よ っ て 、 位 相 検 波 出 力 に バ イ ア ス 電 圧 Ｖ ｂ １ が 加 算 さ れ る 。 こ の バ イ ア ス 電 圧
Ｖ ｂ １ は 、 チ ュ ー ニ ン グ 回 路 を 駆 動 す る 基 準 電 圧 と な る も の で あ り 、 チ ュ ー ニ ン グ 回 路 の
特 性 に 合 わ せ て 設 定 さ れ る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 次 い で 、 図 ４ は 、 自 動 周 波 数 制 御 （ Ａ Ｆ Ｃ ） 回 路 の 構 成 例 を 示 し て お り 、 こ の Ａ Ｆ Ｃ 回
路 は 、 通 常 、 電 子 ス ピ ン 共 鳴 測 定 装 置 の 自 動 制 御 装 置 と し て 備 え ら れ て い る 。 図 ４ に 示 さ
れ た Ａ Ｆ Ｃ 回 路 の 構 成 要 素 に は 、 図 ２ に 示 さ れ た も の と 同 じ 部 分 に 、 同 じ 符 号 が 付 さ れ て
い る 。 な お 、 図 ２ に は 示 さ れ て い な い が 、 図 ４ の Ａ Ｆ Ｃ 回 路 に は 、 図 ３ に 示 さ れ た Ａ Ｔ Ｃ
回 路 の 場 合 と 同 様 に 、 発 振 器 Ｏ １ に 変 調 信 号 を 供 給 す る 発 振 器 Ｏ ３ が 備 え ら れ て い る 。 こ
の 変 調 信 号 の 周 波 数 も 、 Ａ Ｔ Ｃ 回 路 の 場 合 と 同 様 で あ る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 図 ４ の Ａ Ｆ Ｃ 回 路 に は 、 検 波 回 路 Ｄ ２ 、 Ｐ Ｓ Ｄ 回 路 １ ０ 、 加 算 器 Ａ ３ が 含 ま れ て お り 、
検 波 回 路 Ｄ ２ に は 、 分 岐 器 ８ に よ っ て 、 マ イ ク ロ 波 共 振 器 Ｒ １ で 反 射 さ れ た 反 射 波 信 号 が
伝 送 路 か ら 一 部 分 岐 さ れ 入 力 さ れ る 。 入 力 さ れ た 反 射 波 信 号 は 、 検 波 回 路 Ｄ ２ で 包 絡 線 検
波 さ れ 、 Ｐ Ｓ Ｄ 回 路 １ ０ に 出 力 さ れ る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 Ｐ Ｓ Ｄ 回 路 １ ０ に は 、 発 振 器 Ｏ ３ で 発 振 出 力 さ れ る 変 調 信 号 が 参 照 信 号 と し て 供 給 さ れ
る 。 Ｐ Ｓ Ｄ 回 路 １ ０ で は 、 こ の 参 照 信 号 に 基 づ い て 入 力 さ れ た 反 射 波 信 号 の 検 波 信 号 を 位
相 検 波 す る 。 こ の 位 相 検 波 の 出 力 は 、 位 相 ず れ の 大 き さ に 応 じ た 直 流 電 圧 で あ る 。 こ れ ま
で の 信 号 処 理 は 、 図 ３ に 示 さ れ た Ａ Ｔ Ｃ 回 路 と 同 様 で あ る 。 こ こ で 、 発 振 器 Ｏ １ の 発 振 周
波 数 を 制 御 す る 制 御 信 号 を 作 成 す る た め 、 発 振 器 Ｏ ３ の 発 振 信 号 出 力 に 挿 入 さ れ た 加 算 器
Ａ ３ に よ っ て 、 位 相 検 波 出 力 と バ イ ア ス 電 圧 Ｖ ｂ ２ と が 発 振 器 Ｏ ３ の 発 振 信 号 出 力 に 加 算
さ れ る 。 こ の バ イ ア ス 電 圧 Ｖ ｂ ２ は 、 発 振 器 Ｏ １ の 発 振 調 整 を す る 電 圧 で あ り 、 発 振 器 Ｏ
１ の 特 性 に 合 わ せ て 設 定 さ れ る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 図 ５ は 、 自 動 マ ッ チ ン グ 制 御 （ Ａ Ｍ Ｃ ） 回 路 の 構 成 例 を 示 し て お り 、 こ の Ａ Ｍ Ｃ 回 路 は
、 図 ２ に 示 さ れ た Ａ Ｍ Ｃ ４ に 対 応 し て い る 。 図 ５ に 示 さ れ た Ａ Ｍ Ｃ 回 路 の 構 成 要 素 に は 、
図 ２ に 示 さ れ た も の と 同 じ 部 分 に 、 同 じ 符 号 が 付 さ れ て い る 。 な お 、 図 ２ に は 示 さ れ て い
な い が 、 図 ５ の Ａ Ｍ Ｃ 回 路 に は 、 Ａ Ｍ Ｃ 用 の 参 照 信 号 を 発 振 出 力 す る 発 振 器 Ｏ ４ が 備 え ら
れ て い る 。 こ の 参 照 信 号 の 周 波 数 は 、 例 え ば 、 ３ ． ５ ｋ Ｈ ｚ で あ る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 図 ５ の Ａ Ｍ Ｃ 回 路 に は 、 検 波 回 路 Ｄ ２ の 出 力 に 、 発 振 器 Ｏ ４ の 発 振 信 号 を 参 照 信 号 と す
る 位 相 検 波 回 路 が 備 え ら れ て い る 。 そ の 位 相 検 波 回 路 に よ っ て 、 共 振 器 Ｒ １ か ら の 反 射 波
信 号 に お け る 位 相 ず れ を 検 出 し 、 そ の 検 出 出 力 に 基 づ い て 、 マ イ ク ロ 波 共 振 器 Ｒ １ の 入 力
イ ン ピ ー ダ ン ス を 伝 送 線 路 の 特 性 イ ン ピ ー ダ ン ス に 整 合 さ せ る 制 御 が 行 わ れ る 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 上 述 し た Ａ Ｔ Ｃ 回 路 や Ａ Ｆ Ｃ 回 路 の 場 合 と 同 様 に 、 分 岐 器 ８ に よ っ て 、 マ イ ク ロ 波 共 振
器 Ｒ １ で 反 射 さ れ た 反 射 波 信 号 が 伝 送 路 か ら 一 部 分 岐 さ れ 、 分 岐 さ れ た 反 射 波 信 号 は 、 検
波 回 路 Ｄ ２ で 検 波 さ れ 、 該 検 波 信 号 は 、 必 要 に 応 じ て 増 幅 器 １ ０ １ で 増 幅 さ れ た 後 、 位 相
検 波 回 路 に 入 力 さ れ る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 こ こ で 、 Ａ Ｍ Ｃ 回 路 に 備 え ら れ る 位 相 検 波 回 路 は 、 図 ５ に 示 さ れ る よ う に 、 位 相 反 転 器
１ ０ ２ 、 移 相 器 １ ０ ３ 、 積 分 器 １ ０ ４ 、 平 衡 変 調 器 Ｍ ２ 、 及 び 加 算 器 Ａ ４ を 含 み 、 さ ら に
、 位 相 反 転 器 １ ０ ２ と 移 相 器 １ ０ ３ と の 間 に 、 切 替 ス イ ッ チ を 有 す る 切 替 回 路 １ １ １ が 設
け ら れ る 。 な お 、 積 分 器 １ ０ ４ は 、 低 域 通 過 フ ィ ル タ 回 路 で も よ く 、 平 衡 変 調 器 Ｍ ２ は 、
乗 算 器 で も よ い 。 位 相 検 波 に 用 い ら れ る 参 照 信 号 は 、 位 相 反 転 器 １ ０ ２ と 加 算 器 Ａ ４ に 供
給 さ れ る 。 位 相 反 転 器 １ ０ ２ で 位 相 反 転 さ れ た 参 照 信 号 は 、 移 相 器 １ ０ ３ に 入 力 さ れ 、 ０
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度 か ら １ ８ ０ 度 の 範 囲 で 位 相 調 整 さ れ る 。 こ こ で 、 位 相 調 整 さ れ た 参 照 信 号 は 、 平 衡 変 調
器 Ｍ ２ に お い て 、 前 述 の 検 波 信 号 と 混 合 さ れ る 。 な お 、 切 替 回 路 １ １ １ の 切 替 動 作 に よ っ
て 、 位 相 反 転 す る こ と な く 、 非 反 転 の 参 照 信 号 を 、 発 振 器 Ｏ ４ か ら 直 接 に 移 相 器 １ ０ ３ に
入 力 す る よ う に し て も よ い 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 平 衡 変 調 器 Ｍ ２ の 出 力 信 号 は 、 積 分 器 １ ０ ４ に お い て 、 積 分 さ れ 、 平 滑 化 さ れ 、 加 算 器
Ａ ４ に お い て 、 発 振 器 Ｏ ４ か ら 出 力 さ れ た 参 照 信 号 と 加 算 さ れ る 。 こ の 加 算 信 号 が 、 共 振
器 Ｒ １ に 備 え ら れ て い る イ ン ピ ー ダ ン ス 整 合 回 路 に 出 力 さ れ 、 こ の 加 算 信 号 に 基 づ い て 、
イ ン ピ ー ダ ン ス 整 合 回 路 が 制 御 さ れ 、 マ イ ク ロ 波 共 振 器 Ｒ １ の 入 力 イ ン ピ ー ダ ン ス が 伝 送
線 路 の 特 性 イ ン ピ ー ダ ン ス に 整 合 さ れ る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 と こ ろ で 、 上 述 し た よ う な Ａ Ｍ Ｃ 回 路 に あ っ て は 、 制 御 回 路 と し て の 位 相 マ ー ジ ン が 不
足 す る た め 、 電 子 ス ピ ン 共 鳴 測 定 装 置 に お け る 帰 還 制 御 シ ス テ ム と し て 安 定 化 す る こ と が
難 し い こ と が あ る 。 ま た 、 負 帰 還 制 御 を 実 現 す る た め に は 、 参 照 信 号 の 位 相 調 整 が 必 要 と
な る が 、 こ の 位 相 調 整 を 行 う た め に 、 特 に 、 演 算 増 幅 器 を 用 い た １ 段 の 移 相 器 が 使 用 さ れ
る 場 合 に は 、 そ の 位 相 の 可 変 範 囲 が 最 大 で １ ８ ０ 度 に 限 ら れ て い る 。 そ の た め 、 こ の 移 相
器 で は 、 可 変 範 囲 の 両 端 付 近 に お い て 、 適 切 な 位 相 調 整 が で き な い も の で あ っ た 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 ま た 、 Ａ Ｍ Ｃ の 位 相 検 波 回 路 に お い て 、 混 合 器 へ 入 力 さ れ る 参 照 信 号 に 直 流 成 分 が 含 ま
れ る こ と が あ る 。 こ の 直 流 成 分 が 零 で な い 場 合 に は 、 平 衡 変 調 器 な ど の ス イ ッ チ ン グ の デ
ュ ー テ ィ 比 が ５ ０ ％ に な ら な い 。 そ の た め 、 ス イ ッ チ ン グ 間 隔 が 偏 っ た も の と な り 、 位 相
検 波 回 路 を 意 図 し て 動 作 さ せ る こ と が で き な い も の で あ っ た 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 そ こ で 、 本 実 施 形 態 の 電 子 ス ピ ン 共 鳴 測 定 装 置 に お け る Ａ Ｍ Ｃ 回 路 で は 、 こ の 様 な 問 題
を 解 決 す る も の と し て 、 移 相 器 と 平 衡 変 調 器 と の 間 に 、 高 域 通 過 フ ィ ル タ 回 路 を 挿 入 し 、
さ ら に 、 積 分 器 と 加 算 器 と の 間 に 、 位 相 補 償 器 を 挿 入 す る も の と し た 。
【 ０ ０ ５ １ 】
　 図 ６ は 、 本 実 施 形 態 に よ る Ａ Ｍ Ｃ 回 路 の 構 成 例 を 示 し て い る 。 本 実 施 形 態 の Ａ Ｍ Ｃ 回 路
の 構 成 は 、 基 本 的 に は 、 図 ５ に 示 さ れ た Ａ Ｍ Ｃ 回 路 の 構 成 を 採 用 し て お り 、 図 ６ に 示 さ れ
た Ａ Ｍ Ｃ 回 路 が 、 図 ５ に 示 さ れ た Ａ Ｍ Ｃ 回 路 と 同 じ 部 分 に は 、 同 じ 符 号 を 付 し た 。 本 実 施
形 態 の Ａ Ｍ Ｃ 回 路 が 、 図 ５ の Ａ Ｍ Ｃ 回 路 と 異 な る と こ ろ は 、 移 相 器 １ ０ ３ と 平 衡 変 調 器 Ｍ
２ と の 間 に 、 高 域 通 過 フ ィ ル タ 回 路 １ ０ ５ が 挿 入 接 続 さ れ 、 さ ら に 、 積 分 器 １ ０ ４ と 加 算
器 Ａ ４ と の 間 に 位 相 補 償 器 １ ０ ６ が 挿 入 接 続 さ れ て い る こ と で あ る 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
　 と こ ろ で 、 １ 段 構 成 よ る 移 相 器 が 演 算 増 幅 器 を 用 い て 構 成 さ れ る 場 合 に は 、 そ の 位 相 調
整 の 可 変 範 囲 は 、 ０ 度 か ら 最 大 で １ ８ ０ 度 に 限 ら れ た も の と な る 。 こ の 場 合 に は 、 可 変 範
囲 の 両 端 で あ る ０ 度 と １ ８ ０ 度 付 近 に お い て は 、 適 切 に 位 相 調 整 す る こ と が で き な い こ と
が あ る 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 高 域 通 過 フ ィ ル タ 回 路 １ ０ ５ は 、 参 照 信 号 の 周 波 数 付 近 で 遮 断 周 波 数 と な る よ う に フ ィ
ル タ 特 性 が 調 整 さ れ て い る も の と し 、 例 え ば 、 コ ン デ ン サ と 抵 抗 で 構 成 さ れ た フ ィ ル タ 回
路 で よ い 。 こ の 高 域 通 過 フ ィ ル タ 回 路 １ ０ ５ が 移 相 器 １ ０ ３ の 後 に 接 続 さ れ る こ と に よ り
、 参 照 信 号 の 位 相 を 余 分 に 、 例 え ば 、 ４ ５ 度 程 度 余 分 に 回 転 す る こ と に な る 。 そ の た め 、
移 相 器 １ ０ ３ の 可 変 範 囲 に お け る 両 端 の ０ 度 及 び １ ８ ０ 度 付 近 で 調 整 す る こ と が な く な り
、 そ の 両 端 で の 動 作 を 避 け る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
　 ま た 、 高 域 通 過 フ ィ ル タ 回 路 １ ０ ５ は 、 当 然 の こ と な が ら 、 信 号 に 対 す る 低 域 遮 断 と し
て の 機 能 を 有 し て い る の で 、 位 相 検 波 回 路 に 入 力 さ れ る 参 照 信 号 に 直 流 成 分 が 含 ま れ て い
る 場 合 に は 、 こ の 直 流 成 分 は 遮 断 さ れ る 。 そ の た め 、 直 流 成 分 が 回 路 上 の オ フ セ ッ ト に 起
因 し て 発 生 し て い る 場 合 で も 、 直 流 成 分 は 遮 断 さ れ 、 こ の オ フ セ ッ ト の 調 整 を 不 要 と し て
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い る 。 そ し て 、 こ の 高 域 通 過 フ ィ ル タ 回 路 １ ０ ５ の 挿 入 接 続 に よ り 、 直 流 成 分 に よ る 偏 り
が 抑 制 さ れ る の で 、 平 衡 変 調 器 Ｍ ２ に お け る ス イ ッ チ ン グ の デ ュ ー テ ィ 比 が 、 そ の た め の
調 整 を 必 要 と す る こ と な く 、 ５ ０ ％ を 維 持 し 、 位 相 検 波 回 路 と し て 意 図 し た 動 作 を さ せ る
こ と が で き る 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
　 次 に 、 本 実 施 形 態 の Ａ Ｍ Ｃ 回 路 に お け る 位 相 検 波 回 路 の 積 分 器 １ ０ ４ と 加 算 器 Ａ ４ と の
間 に 挿 入 接 続 さ れ た 位 相 補 償 器 １ ０ ６ に つ い て 説 明 す る 。 位 相 補 償 器 １ ０ ６ は 、 フ ィ ー ド
バ ッ ク 制 御 シ ス テ ム の 位 相 マ ー ジ ン を 確 保 す る た め に 、 挿 入 さ れ た も の で あ り 、 位 相 補 償
器 の 構 成 は 、 位 相 マ ー ジ ン が 稼 げ る も の で あ れ ば 、 ど の よ う な も の で も よ い 。 例 え ば 、 ２
個 の 抵 抗 と 、 コ ン デ ン サ と で 直 列 接 続 体 を 形 成 し 、 こ の 直 列 接 続 体 に 、 積 分 器 １ ０ ４ の 出
力 が 供 給 さ れ 、 そ し て 、 ２ 個 の 抵 抗 の 接 続 点 か ら 信 号 を 取 り 出 す 形 態 と す る こ と も で き る
。
【 ０ ０ ５ ６ 】
　 こ の 形 態 の 位 相 補 償 器 に よ れ ば 、 高 周 波 数 側 で は 、 抵 抗 に よ る 分 圧 比 の 信 号 が 取 り 出 さ
れ 、 低 周 波 数 側 で は 、 抵 抗 に よ る 分 圧 比 よ り 高 い 信 号 が 取 り 出 さ れ る こ と に な り 、 位 相 マ
ー ジ ン を 稼 げ る よ う に な る 。 な お 、 こ の 形 態 に 限 ら ず 、 コ ン デ ン サ の 代 わ り に 、 イ ン ダ ク
タ ン ス で 構 成 で き 、 種 々 の 形 態 を 適 用 す る こ と が で き る 。 こ の 位 相 補 償 器 は 、 電 子 ス ピ ン
共 鳴 測 定 装 置 の 自 動 制 御 装 置 に 組 み 込 ま れ る こ と に よ っ て 、 安 定 し た 自 動 マ ッ チ ン グ 制 御
を 実 現 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ５ ７ 】
　 次 に 、 電 子 ス ピ ン 共 鳴 測 定 装 置 の 自 動 制 御 装 置 の 別 の 実 施 形 態 に つ い て 、 図 ７ を 参 照 し
て 説 明 す る 。 別 の 実 施 形 態 に よ る 電 子 ス ピ ン 共 鳴 測 定 装 置 の 自 動 制 御 装 置 で は 、 図 ３ に 示
さ れ た Ａ Ｔ Ｃ 回 路 と 、 図 ４ に 示 さ れ た Ａ Ｆ Ｃ 回 路 と が 関 連 す る 。
【 ０ ０ ５ ８ 】
　 前 述 し た よ う に 、 電 子 ス ピ ン 共 鳴 測 定 装 置 に お い て は 、 安 定 的 に 測 定 で き る よ う に 、 マ
イ ク ロ 波 共 振 器 か ら の 反 射 波 信 号 に 基 づ い て 、 マ イ ク ロ 波 周 波 数 を 制 御 す る Ａ Ｆ Ｃ 回 路 と
、 マ イ ク ロ 波 共 振 器 の 共 振 周 波 数 を 制 御 す る Ａ Ｔ Ｃ 回 路 と が 備 え ら れ て い る 。 し か し 、 例
え ば 、 共 振 器 を 別 の 共 振 器 に 交 換 し て 測 定 す る と き 、 Ａ Ｆ Ｃ と Ａ Ｔ Ｃ を 選 択 す る こ と が 必
要 な 場 合 が あ る 。
【 ０ ０ ５ ９ 】
　 そ こ で 、 別 の 実 施 形 態 の 電 子 ス ピ ン 共 鳴 測 定 装 置 の 自 動 制 御 装 置 で は 、 Ａ Ｆ Ｃ 回 路 と Ａ
Ｔ Ｃ 回 路 と が 共 通 す る 回 路 要 素 で 構 成 さ れ て い る こ と に 着 目 し 、 Ａ Ｆ Ｃ 回 路 と Ａ Ｔ Ｃ 回 路
の 制 御 対 象 が 異 な る こ と に も 対 処 し 、 Ａ Ｆ Ｃ 回 路 と Ａ Ｔ Ｃ 回 路 と が 選 択 さ れ て 自 動 制 御 で
き る よ う に 、 簡 単 に 切 り 替 え ら れ る 構 成 と し た 。
【 ０ ０ ６ ０ 】
　 図 ３ 及 び 図 ４ に 示 さ れ た よ う に 、 Ａ Ｆ Ｃ 回 路 と Ａ Ｔ Ｃ 回 路 と も に 、 マ イ ク ロ 波 共 振 器 か
ら の 反 射 波 信 号 に 基 づ い て 自 動 制 御 す る も の で あ り 、 位 相 検 波 回 路 を 共 通 化 す る こ と が 可
能 で あ る 。 つ ま り 、 マ イ ク ロ 波 共 振 器 Ｒ １ か ら の 反 射 波 信 号 の 一 部 を 伝 送 線 路 か ら 分 岐 し
、 分 岐 さ れ た 反 射 波 信 号 を 包 絡 線 検 波 し 、 こ の 検 波 信 号 を 位 相 検 波 す る こ と ま で は 、 共 通
で あ る 。
【 ０ ０ ６ １ 】
　 た だ 、 位 相 検 波 さ れ た 後 に お い て は 、 制 御 対 象 が 、 Ａ Ｆ Ｃ で は 、 発 振 器 Ｏ １ で あ る の に
対 し 、 Ａ Ｔ Ｃ で は 、 マ イ ク ロ 波 共 振 器 Ｒ １ に 備 え ら れ た チ ュ ー ニ ン グ 回 路 で あ る こ と で 異
な っ て い る た め 、 位 相 検 波 回 路 の 出 力 に 印 加 す る バ イ ア ス 電 圧 も 異 な る も の と な る 。 そ こ
で 、 別 の 実 施 形 態 の 電 子 ス ピ ン 共 鳴 測 定 装 置 の 自 動 制 御 装 置 で は 、 位 相 検 波 回 路 が 共 通 化
さ れ た 場 合 で も 、 Ａ Ｆ Ｃ と Ａ Ｔ Ｃ と を 切 り 替 え る 毎 に 、 バ イ ア ス 電 圧 を 変 更 す る こ と を 必
要 と し な い よ う な 切 替 回 路 を 配 置 し て 、 共 振 器 の 容 易 な 交 換 が 妨 げ ら れ る こ と が な い よ う
に し た 。
【 ０ ０ ６ ２ 】
　 図 ７ は 、 別 の 実 施 形 態 に よ る 電 子 ス ピ ン 共 鳴 測 定 装 置 の 自 動 制 御 装 置 に お け る 制 御 回 路

10

20

30

40

50

(10) JP 2007-10331 A 2007.1.18



の 切 替 構 成 を 示 し て い る 。 な お 、 図 ７ で は 、 こ の 切 替 構 成 を 中 心 に し て 図 示 し た た め 、 自
動 制 御 装 置 の 他 の 制 御 構 成 を 省 略 し て い る 。 図 ７ に 示 さ れ た 自 動 制 御 装 置 で は 、 発 振 器 Ｏ
３ と 、 位 相 敏 感 検 波 （ Ｐ Ｓ Ｄ ） 回 路 １ ０ と 、 加 算 器 Ａ ２ と で 、 Ａ Ｔ Ｃ 回 路 が 構 成 さ れ 、 ま
た 、 発 振 器 Ｏ ３ と 、 Ｐ Ｓ Ｄ 回 路 １ ０ と 、 加 算 器 Ａ ３ と で 、 Ａ Ｆ Ｃ 回 路 が 構 成 さ れ て お り 、
位 相 検 波 回 路 が 、 共 通 化 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ６ ３ 】
　 Ａ Ｔ Ｃ と Ａ Ｆ Ｃ に 共 通 な Ｐ Ｓ Ｄ 回 路 １ ０ の 出 力 は 、 切 替 回 路 １ １ ０ の 入 力 端 子 に 接 続 さ
れ て い る 。 切 替 回 路 １ １ ０ は 、 ２ 出 力 端 子 を 有 し 、 入 力 端 子 に 入 力 さ れ た 信 号 を 、 例 え ば
、 オ ペ レ ー タ の マ ニ ュ ア ル 操 作 に よ る 外 部 制 御 信 号 に 基 づ い て 、 出 力 端 子 の い ず れ か に 切
り 替 え て 出 力 す る 。 入 力 さ れ た 位 相 検 波 出 力 が 、 加 算 器 Ａ ２ 又 は 加 算 器 Ａ ３ の い ず れ か に
供 給 さ れ る 。
【 ０ ０ ６ ４ 】
　 位 相 検 波 回 路 の 位 相 検 波 出 力 が 、 加 算 器 Ａ ２ に 供 給 さ れ た と き に は 、 Ａ Ｔ Ｃ 回 路 が 有 効
と な っ て 動 作 す る こ と に な り 、 或 い は 、 そ の 位 相 検 波 出 力 が 、 加 算 器 Ａ ３ に 供 給 さ れ た と
き に は 、 Ａ Ｆ Ｃ 回 路 が 有 効 と な っ て 動 作 す る 。
【 ０ ０ ６ ５ 】
　 以 上 の よ う な 構 成 と す る こ と に よ り 、 例 え ば 、 電 子 ス ピ ン 共 鳴 測 定 装 置 の 自 動 制 御 装 置
に は 、 Ａ Ｆ Ｃ 回 路 が 備 え ら れ て い る 場 合 に 、 さ ら に 、 Ａ Ｔ Ｃ 制 御 機 能 を 付 加 し た い と き に
は 、 Ａ Ｔ Ｃ 制 御 機 能 に 必 要 な 位 相 検 波 回 路 に つ い て 、 別 途 に Ａ Ｔ Ｃ 用 を 設 け な く と も 、 Ａ
Ｆ Ｃ 回 路 の 位 相 検 波 回 路 を 共 有 さ せ る こ と が で き 、 簡 単 な 切 替 回 路 を 設 け る だ け で 、 Ａ Ｆ
Ｃ 回 路 と Ａ Ｔ Ｃ 回 路 と を 任 意 に 切 り 替 え ら れ 、 し か も 、 切 り 替 え る 度 に 、 制 御 に 適 し た バ
イ ア ス 電 圧 調 整 が 必 要 な く な る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ６ ６ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 基 礎 と な る 電 子 ス ピ ン 共 鳴 測 定 装 置 の 概 略 構 成 を 説 明 す る ブ ロ ッ ク 図 で
あ る 。
【 図 ２ 】 電 子 ス ピ ン 共 鳴 測 定 装 置 に お け る 自 動 制 御 回 路 の 概 略 構 成 を 説 明 す る ブ ロ ッ ク 図
で あ る 。
【 図 ３ 】 図 １ に 示 さ れ た 自 動 制 御 回 路 に お け る 自 動 チ ュ ー ニ ン グ 制 御 回 路 の 具 体 例 を 説 明
す る ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 図 １ に 示 さ れ た 自 動 制 御 回 路 に お け る 自 動 周 波 数 制 御 回 路 の 具 体 例 を 説 明 す る ブ
ロ ッ ク 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 電 子 ス ピ ン 共 鳴 測 定 装 置 に 備 え ら れ る 自 動 マ ッ チ ン グ 制 御 回 路 の 具 体 例 を 説 明 す
る ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 本 発 明 に よ る 電 子 ス ピ ン 共 鳴 測 定 装 置 に 備 え ら れ る 自 動 マ ッ チ ン グ 制 御 回 路 の 実
施 形 態 を 説 明 す る ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。
【 図 ７ 】 自 動 チ ュ ー ニ ン グ 制 御 回 路 と 自 動 周 波 数 制 御 回 路 と を 切 り 替 え て 動 作 さ せ る 場 合
の 切 替 制 御 回 路 を 説 明 す る 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ６ ７ 】
　 １ 、 １ ０ 　 　 位 相 敏 感 検 波 回 路 （ Ｐ Ｓ Ｄ ）
　 ２ 　 　 電 子 ス ピ ン 共 鳴 測 定 制 御 装 置
　 ３ 　 　 自 動 チ ュ ー ニ ン グ 制 御 回 路 （ Ａ Ｔ Ｃ ）
　 ４ 　 　 自 動 マ ッ チ ン グ 制 御 回 路 （ Ａ Ｍ Ｃ ）
　 ５ 　 　 直 流 電 源
　 ６ 　 　 電 力 増 幅 器
　 ７ 、 １ ０ １ 　 　 増 幅 器
　 ８ 　 　 分 岐 器
　 ９ 　 　 移 相 器
　 １ ０ ２ 　 　 位 相 反 転 器

10

20

30

40

50

(11) JP 2007-10331 A 2007.1.18



　 １ ０ ３ 　 　 ０ － １ ８ ０ 度 可 変 移 相 器
　 １ ０ ４ 　 　 積 分 器
　 １ ０ ５ 　 　 高 域 通 過 フ ィ ル タ 回 路
　 １ ０ ６ 　 　 位 相 補 償 器
　 １ １ ０ 、 １ １ １ 　 　 切 替 回 路
　 Ａ １ ～ Ａ ４ 　 　 加 算 器
　 Ｃ 　 　 ブ リ ッ ジ
　 Ｄ １ 、 Ｄ ２ 　 　 検 波 回 路
　 Ｏ １ ～ Ｏ ４ 　 　 発 振 器
　 Ｒ １ 　 　 マ イ ク ロ 波 共 振 器
　 Ｒ ２ 　 　 直 流 磁 界 用 マ グ ネ ッ ト
　 Ｒ ３ 　 　 変 調 磁 界 用 コ イ ル
　 Ｍ ２ 　 　 平 衡 変 調 器
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【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】

【 図 ６ 】 【 図 ７ 】
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