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研究了水样品在 !$) ( *量级磁场下的核磁共振谱 +核磁共振信号由一个工作在液氮温度的高温超导直流量子
干涉仪记录，测量在一个简易磁屏蔽室中进行 +在 ,—,$!*的磁场范围内都观察到了 !- ./水样品的核磁共振信
号 +相应的!0的核磁共振频率为 &$$—&$$$ 01+在实验中获取的单次测量信噪比约为 2，通过对信号的 !$$次平均，
信噪比可达到约 2$+进一步讨论了剩余磁场、预极化时间和采样时间对结果的影响 +最后用数字滤波之后平均的方
法初步得到了时域的自由感应衰减信号 +
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! E 引 言

核磁共振（FGH）作为一种确定物质内部结构的
手段，广泛应用于物理、化学、生物和医学研究中 +
FGH源于核自旋磁矩在外加磁场作用下的进动 +由
于进动的频率与外加磁场成正比，核磁矩的极化程

度也与磁场成正比，因此传统的感应线圈探测方法

中，信号的大小与外磁场的平方成正比 +基于这些原
因，人们一直努力发展更高磁场下的 FGH+然而，为
了获取高磁场，同时又要使磁场具有很高的均匀性

以保证 FGH谱线展宽较小，整个系统的造价会非常
昂贵，体积庞大而不易移动 +此外，从基本物理信息
的获得来看，高磁场也会使得一些非常有用的信息

不能测到，例如表征异质原子核自旋和自旋相互作

用大小的参量———! 耦合常数 +这是因为高磁场一
方面会诱发核相互作用的各向异性，导致共振峰的

展宽，降低测量的分辨率而不能观察共振信号的劈

裂；另一方面高磁场又改变了核磁相互作用的局域

场，因而不能研究物质核自旋本征的 ! 耦合效应 +
高磁场 FGH的另一个缺点是所产生的高频信号很

容易被金属屏蔽，这样样品即使是在很薄的金属容

器内也不能被检测到 +
长期以来，人们也一直希望发展低磁场 FGH［!］

作为高磁场 FGH 的补充 + 当测量磁场很低，在
!$) ( *或!$) & *的量级时，其绝对不均匀度很小，相
应造成的峰线展宽就非常小，这样有利于测量共振

峰的自然展宽以及 ! 耦合常数 +低磁场 FGH中的磁
场系统重量、体积、复杂程度和造价都会比较低，甚

至可以在地磁场条件下工作［"］，因而可望拓宽 FGH
的应用范围 +
低测量磁场下，FGH信号的幅度和频率都非常

低，传统的法拉第感应探测方法不再适用 +超导量子
干涉仪（IJKL;）是目前已知最灵敏的磁传感器，而
且更重要的是由于 IJKL;是直接测量磁通而并不
是测量磁通的变化率，所以其灵敏度能够从直流

（MB）到 !$% 01非常宽的频率范围内得到保持，因此
IJKL;器件被认为是非常理想的低磁场 FGH探测
器 + IJKL; 低磁场 FGH 的研究已有多年的历
史［&—’］+研究表明，利用 IJKL;器件作为探测元件可
能做成成本更低、体积更小和可移动的低场 FGH和
核磁共振成像（GHL）系统，可望在诸如肿瘤的筛查、
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地下水和矿物的探测、化学键以及化学物质的检测

中发挥作用 !目前低场 "#$的研究，较多使用低温
超导 "%结 &’()*器件 !低温超导 &’()*器件的噪
声低，而且可以方便地采用线圈梯度计以有效地抑

制干扰信号 !但是由于低温超导器件需要使用液氦，
使得系统相对复杂而且昂贵 !利用高温超导 &’()*
器件会有利于低场 "#$ 的推广 !在利用高温超导
&’()*器件进行 "#$研究方面已有若干报道［+—,-］，
实验研究一般在具有良好磁屏蔽性能的屏蔽室中进

行 !本文报道了用高温超导 ./0&’()*器件进行 "#$
的实验工作 !实验在一个城区中自行建造的相对简
单的磁屏蔽室中进行，实验结果显示仍然可以得到

较好的 "#$谱线 !

- 1 测量装置

该实验是在一个简单经济的磁屏蔽室内进

行［,2］，它由厚度分别为 ,，3和 ,4 55的单层坡莫合
金、单层铜和单层软铁组成屏蔽系统 !屏蔽室的外部
尺寸和内部尺寸分别为 2 5 6 2 5 6 2 5和 -13 5 6
-13 5 6 -13 5，用磁通门磁强计测量其内部剩余磁
场大约为 ,47 8 9量级 !在 414, :;频率下该屏蔽室
的屏蔽因子经测量大约为 ,-，在 ,44 :;处可以达到
- 6 ,42，基本满足 "#$信号的测量要求 !

图 , 高温 ./0&’()*低场核磁共振实验系统装置示意图 虚线

框内是实验装置，包括杜瓦、&’()*和两个互相垂直的测量线圈

和预极化线圈，其余部分是数据采集和控制系统

图 ,是基于高温 ./0&’()*的低场 "#$实验系
统的装置示意图，其中虚线框部分在屏蔽室内，包括

低温无磁杜瓦、&’()*传感器和两组互相垂直的测
量线圈和预极化线圈 !测量用的仪器和计算机置于
屏蔽室外 !实验中所用的 ./0&’()* 磁强计［,3］在良

好的磁屏蔽环境下白噪声区域的磁场灵敏度为 2<
=9>:;,>-，,> ! 噪声的拐点出现在大约 ,44 :;处 !在实
验所用的简易屏蔽室中白噪声区域磁场灵敏度约为

84 =9>:;,>- ! &’()* 磁强计工作在磁通锁定环模式 !
实验中，&’()*置于盛有液氮的玻璃钢无磁杜瓦中，
杜瓦底部内外表面厚度约为 < 55，&’()*器件距离
样品上表面约 ,4 55!
高温 ./0&’()*低场 "#$磁场系统设计需要遵

循以下几点：（,）测量场应该具有较高的均匀性，以
达到高的分辨率，采用赫姆霍兹线圈结构可以满足

此要求 !（-）为提高信号的幅值，预极化场相对较高，
可以达到大约 ,4 59或更高，但均匀性可略低于测
量场 !（2）可以增加补偿线圈来补偿预极化场在屏蔽
室屏蔽材料处的磁场，以防止其磁化导致屏蔽效果

下降 !
选择以下的线圈尺寸及其相应电源：测量磁场

由一对 " 方向的赫姆霍兹线圈产生（如图 ,所示），
线圈直径为 34 /5，在直径为 - /5、长为 - /5的中心
圆柱区域内磁场不均匀度好于 4 ! 44,-?，在直径为
@ /5、长为 8 /5的区域内好于 41-? !中心磁场可以
在 ,47 @ 9到 -44!9范围内连续可调 !为了增加测量
场的稳定性，降低测量噪声和提高信噪比，测量场的

电源采用一组铅酸电池 !为了获取较大的核自旋极
化磁矩，通常在测量之前加一个脉冲预极化场 !预极
化场垂直于测量场，由 # 方向外直径为 2 /5的螺线
管产生（如图 ,所示），,1< A电流可以产生约 ,4 59
的磁场 !样品放在螺线管中同时置于测量场的均匀
区内 !预极化场电源是 ABCDEFG H2@2,A型直流电源，
脉冲预极化磁场的开断是通过由 ABCDEFG22--4A 型
信号发生器产生的方波控制回路中的一个金属氧化

物半导体场效应晶体管（#I&JH9）来实现 !在预极化
线圈两端并联电阻，可以改变脉冲下降沿的陡度 !需
要指出的是，预极化线圈采用螺线管的形式可以大

大减小线圈电感，这样在预极化磁场快速关断时不

会形成巨大的感应电动势，利于实验控制 !整个实验
的控制、测量和数据采集都由程序通过计算机控制

完成 !

2 1 实验结果和讨论

初始状态下样品中核磁矩是处于杂乱无章的状

态，对外并不表现出净的宏观磁矩，如图-（K）所示 !
当沿 # 方向加一个较强的预极化磁场 $L 时，原子
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图 ! 信号产生的物理过程

核磁矩极化取向，形成一个沿 ! 方向的净磁矩 "，
如图!（"）所示 #当关断预极化场 #$ 后，磁矩 " 将绕
沿 $ 方向的测量场#% 进动，产生的信号由 % 方向的

&’()*探测得到 #
图 +所示是实验所用脉冲序列 #预极化磁场 #,

以脉冲形式施加，脉冲幅度约为 -% ./，脉冲时间应
足够长（一般为数秒）以使核磁矩能够在外磁场中偏

转极化 #实验中，测量磁场 #% 始终处于开启状态，

由于 #% 远小于 #,，对预极化过程不会有明显影响 #
为保护 &’()*测量系统，在预极化过程中将 &’()*
电路中的磁通锁定回路关闭，处于复位状态，在预极

化场撤去几十毫秒后再开始测量 #通过不断重复以
上过程可以进行反复测量，然后对数据平均提高信

噪比 #

图 + 测量过程的脉冲序列示意图

实验过程中，撤去预极化场之后开始测量信号 #
根据其动力学要求，磁矩 " 在预极化场 #, 撤去之

后仍然保持在 #, 方向上需满足非绝热条件 0#$ 10 &

!!#!
% ，即预极化场关断的时间要远小于磁矩 " 绕

#% 进动周期 #如果 #, 关断时间较长，则磁矩 " 在
关断过程中会明显向 #% 方向偏转 #234567等

［-8］详细

讨论了这一过程，计算表明磁矩 " 与 #% 的夹角"
可用下式表示：

" 9
!3:（!1!）# （#" -），

!
!（- :#） （## %;<{ ），

其中# 9$%%,，$% 为进动角频率，%, 为 #, 关断的

时间常数 #如果取 #,$-% ./，#%$!%"/，当%, 9
- .=，则可以估算出"$%;%+>#显然，这样的情况下
由于磁矩基本与测量磁场平行，&’()*基本上探测
不到信号 #
预极化磁场的关断可以由多种方法实现，如用

?$)@卡直接控制电源的输出，或由继电器实现回路
的通断 #但是，电源对 ?$)@命令响应时间过长，不符
合非绝热条件而得不到信号；电磁继电器由于开合

会产生电磁干扰，使得信号不稳定；固态继电器虽然

开关稳定但漏电流较大，对测量影响很大 #实验选择
开关速度快、漏电流小、工作稳定的 2A&BC/控制预
极化回路通断，关断时间在 +%"=以内 #重复以上的
计算，得到"$D8;E>，表明磁矩在与 #% 垂直的平面

内旋转具有较大的信号 #
用上述低场 F2G系统测量了室温自来水样品

中的-H F2G频谱 #图<（I）是 -8 .4室温自来水样品
经过 -% ./磁场预极化 J =，在 -<;!!"/测量场中测
到的单次自由感应衰减信号通过傅里叶变换得到的

E<D8 物 理 学 报 8J卷



频谱，共振频率为 !"! #$，信噪比约为 % &图%（’）是
在频域对频谱信号平均 (""次的结果，信噪比为 %" &
根据磁化理论，() *+自来水在 (" *,的预极化场下
极化 - .，样品中心产生的磁化强度为 ! /

!"
0#0 "1 2（%#3 $.），其中! / !45 6 ("0- *78为自旋密

度，"为氢原子核的磁旋比，$. 为样品的温度 &在距
离自来水样品中心 0) **的 9:;<=处所产生的磁
信号峰值约为 8 1,，其均方根值为 04( 1,左右，和
图 %中的结果一致 &

图 % 室温自来水样品中的(# >?@频谱 （A）单次测量的频谱，

（’）(""次平均的频谱

为验证测量信号的正确性，选择了 5—0"!,之
间不同的测量场，把磁场和共振频率对应起来，结果

如图 )所示 &共振频率随测量磁场呈线性变化，符合

$/""" 的关系 &它与 % 轴的截距为 7 (4!% B "45-
#$，表明在所加零测量场下依然有一个很小的磁场
存在，这是由屏蔽室的剩余磁场造成 &可以通过改变
测量场的方向来测量该剩余磁场的大小 &通过两次
测量共振峰之间的频率差，可以推断出屏蔽室测量

场方向的剩余磁场，测量时，除测量场的方向相反以

外其余条件均相同 &如图 !所示，"& / 04C #$，与图 )
中的结果相符，对应磁场为"" / !-4( D,&所以，屏

蔽室中平行于测量场方向的剩余磁场为 "@ /"" 20
/ 8%4( D,，与用磁通门磁强计得到的结果一致 &

图 ) 共振频率与测量场的对应关系

图 ! 屏蔽间剩余磁场的测量

我们还研究了不同预极化时间对信号的影响 &
按照 >?@理论，信号幅度 ’ 随预极化时间 (1 的变
化，符合 ’ / )（( 7 EF1（7 ( 2$(））的关系 & $(是表征

核自旋和晶格之间相互作用大小的时间常数，即自

旋晶格弛豫时间，又称径向弛豫时间 &纯水的 $( 为

8 .左右 &自来水的 $( 一般都略小于该值 &图 5所示
为不同预极化时间与信号幅值的关系，实线为利用

’ 表达式得到的拟合曲线 &由图 5可知，所测自来水
样品的自旋晶格弛豫时间 $(!04! .，与文献［((］中
报道的结果基本一致 &
另外，由图%（’）得到共振峰的半高宽为 % #$，这

是由采样时间造成的 &根据采样定律，对采样时间为
$ 的时域信号进行快速傅里叶变换，其频域上的分
辨率为 (2$ &图%（’）的采样时间是 "4) .，频域上的分
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图 ! 信号幅值与预极化时间的关系

辨率为 " #$，使得共振峰展宽 %如果增加采样时间会
减小共振峰的半高宽，使频域上的分辨率更高 %但是
由于 &’(信号的衰减常数为秒的量级，所以采样时
间的增加使测量后期大量噪声被引入，降低了频谱

中信号的幅度 %如图 )所示，采样时间增大到 " *，共
振峰的 +,#’降至 - #$，但是频域中信号的幅值也
随之降低 %可以预见，如果在信号稳定的基础上继续
增加采样时间，共振峰的 +,#’会更接近它的本征
+,#’%

图 ) 增加采样时间的频谱

虽然在频域上观察到了较高信噪比的 &’(信
号，但是其时域上的信号则完全被噪声淹没 %由以上
讨论可以看出，低场 &’(信号为 -./ -" 0量级，对应
于 12345电路的输出在亚毫伏量级，而环境和电路
引入的各种噪声在几十毫伏甚至是几百毫伏，所以

直接从时域上观察信号比较困难 %一般通过平均的
方法来抑制无关联的噪声，而时域上的平均需要从

相位上对准信号起始点来实现矢量平均 %通过简单
的方法对时域信号进行平均，得到了时域上的自由

感应衰减信号 %具体步骤如下：以共振频率为中心，
带宽为 -.. #$，将时域信号进行带通滤波，滤去低频
和高频噪声，保证在带通频率范围内共振信号占主

要部分；截去由于滤波造成振荡的信号初始段，由共

振频率和采样速率可以得到一个共振周期的采样点

数，取开始的一个周期，判断该周期中的最大点，由

该最大点来对准时域信号的相位 %
图 6 所示是用该方法平均了 -.. 次的时域信

号，内插图为方框部分的放大图 %虽然噪声比较大，
但还是初步观察到了自由感应衰减信号的特征 %

图 6 自由感应衰减信号

78 结 论

我们建立了一套利用高温超导 9:;12345测量
低场 &’(的实验装置 %通过采用外加脉冲磁场预极
化的方法，在一个较简易的磁屏蔽室内观察到体积

为 -< =>室温自来水样品中-#的 &’(谱线 %在 !—
!.!0测量场范围内，其频率随测量场的强度而改
变 %单次测量的信噪比可以达到 7，平均 -..次之后
信噪比提高到 7. %同时测量了屏蔽室中测量场方向
的剩余磁场，与磁通门磁强计得到的结果一致 %通过
改变预极化场的时间，由测量信号的幅值得到自来

水样品的自旋晶格弛豫时间 !- ? "8@ * %采样时间对
共振峰的幅值及 +,#’的影响也做了相应的研究，
随着采样时间的增加，得到了 +,#’为 - #$的共振
峰 %通过对采集的数据进行数字滤波和平均，可从较
大的干扰信号中得到样品的自由感应衰减信号 %

感谢中国科学院物理研究所张利华老师和刘当婷博士
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