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イオンガイド・トラップ用の高出力高周波発振電源回路について記述する。　RF出力は直接ガイド／トラップ電極に接続可能で、周波数やインピーダンスマッチングの調整は一切不要である。この設計では５０Vから６００Vに亘り正確なRF振幅の調整が、マニュアルもしくはコンピューターで可能である。動作周波数は１－３０Mhzの間で変化させる事ができ、種々のイオン質量（ion　mass）に対し最適なトラップを可能にしている。

負荷の多少の非対称性に対してRF振幅のバランス調整が可能である。またRF出力はスイッチオフが可能で、RF振幅の立ち上がり・立下りを数サイクルあるいは数ミリセカンド

の間でマニュアルもしくはTTLレベルの信号でコントロール可能である。

　イオン-ガイドに対し二つのDC電位差とDCフロート電位を加える事も可能である。

また、容易に入手できる部品で簡単に組み立てが可能なように設計している。

Ⅰ　イントロダクション

ガイド‐イオン　ビーム技術は２０年以上も前にTeloyとGerichにより報告され、イオン化学・イオン物理学分野での標準的方法となっている。イオンガイドは単純な２次元のイオントラップで、低運動エネルギーイオンは異質な(inhomogeneous)高周波電界により制限を受け、また、ある場合にはさらに加わる異質な直流電界にも制限を受ける。イオントラップやガイドは種々の目的に対し、色んな形状・サイズで構築されている。動作原理や詳細構造、歴史的な技術由来、最新の応用例等がGerichにより紹介されている。

議論を進めるために、リニヤーオクトポールを取り上げてみる。これは歴史的な理由で常識的な幾何学的イオンガイドとなっている。ガイドは８本の棒状の電極（直径１－３mm）が同心上に配置され構成されている。シェイドをつけて示したように、交互に接続された４本のロッドで２組となっている。この２組の電極はRF電源に互いに逆位相で接続され、振幅が同じで反対極性の高周波電圧が加えられる。さらに高周波には直流電位が加えられている。殆どの実験で高周波電圧には直流電位が重畳され、組をなす棒状電極に加えられる。この直流フロート電位はガイド電位のセンターラインにセットされる。そしてこれがガイド内のイオン運動エネルギーのセットを可能としている。幾つかの実験では直流電位差（大きさが同じで逆極性の直流電圧）を２組のロッド電極に加える必要があった。この直流電位差がセンターライン電位差を残し、イオンの動的エネルギーをセンターラインに沿って動かし、変化させない。この動作モードはRFガイド/トラップの電界強度の絶対校正に役立ち、また４極のガイドのフォーカス制御にも有用である。

イオンガイド/トラップ作動に理想的なRF電源は必要とする操作体制による。高分解能質量選別には、従来の４極質量分析計のように、高RF振幅と直流差電位が条件を満たしてくれる。

狭レンジの質量/電荷（ｍ/ｑ）比のイオンのみが安定な軌道を持つ。安定性は通常２つの無次元パラメーターで次のように表わせる。

ａ＝８・ｅ・Ｖｄｃ/（ｍｒ２ω２）　　Ｑ＝４・ｅ・Ｖｒｆ（ｍｒ２ω２）　　

　　ここでＶｄｃとＶｒｆは直流電位差および高周波振幅である。ｍはイオン質量、ｒは中心と電極の距離でωはｒｆの周波数である。

　　　ｒｆ：ｄｃの比を変えることで放出質量の幅を調整する事が可能となる。最適動作はＱを0.7060に、ａを0.232から0.237の間に設定する。質量選別操作にはｒｆ周波数とｒｆ・ｄｃ電位差が非常にクリティカルであることが明らかにされている。

　　　イオンガイドと多くのイオントラップでは操作条件が全く異なる。多くの場合，広範囲のｍ/ｑ比のイオン（リアクタントとプロダクトイオン）をトラプするのが望まれる。Ｇｅｒｉｃｈが論述している如く、安全な動作条件は低いＱ値（４極では＜0.3）が必要となる。それには一般的に高い周波数で、低いｒｆ振幅で達成することが出来る。殆どのアプリケーションにて小さいかもしくは０のｄｃ電位差が加えられている（a=0）このような条件では、ｒｆとｄｃ電圧はさしてクリティカルではなく、簡単な回路が使用できる。

　　　我々はイオンガイド/トラップに対しｒｆとｄｃの電位差を加えなければならない数多くの実験を経験してきた。そしてアマチュア無線送信機をはじめ、数多くの手作り品、商用の同調型・非同調型アンプと発振器の組み合わせ等々広範囲にわたって試みてきた。代表的なｒｆシステムは、低出力の同調型発振器を使用し数段のアンプを使いブーストする方法である。

　　　ｄｃフロート電位に対称なｒｆ発振とするには、ガイド／トラップはアンプから分離（decoupled　直流的に切り離す意味？）しなければならない。しかしこれは多くの場合誘導性となる。

　　　ガイド（電気的にはキャパシター）はコイル（インダクター）に接続され、ＬＣの共振回路を形成し送信機のアンテナコイルによりドライブされるが、結局ガイド／トラップのインピーダンスは、RFアンプの設計負荷インピーダンス　５０Ωからはかけ離れた値となってしまう。　効率的な動作、またアンプを出力パワーの反射電力によるダメージから守るには同調型インピーダンスマッチング回路（例えばアンテナカップラーナー）が必要となる。（これはアンプや誘導結合コイルに含まれる場合が多い）

　　　ここで頭が痛いのは、アンプや発振器にある複数のチューニングエレメント・マッチング回路・結合回路等々がお互いに影響しあう事である。それがシステムの同調操作を複雑にし、徒に時間を要してしまう。特に実験中に周波数や負荷容量を変える必要が生じた時は問題が大きい。場合によっては新しく共振コイルを作り、システム全体の再調整を要する事にもなりかねない。

　　　ここで紹介するRF電源（RF source）は、今まで我々がトライしてきた物より格段に使い易くなっている。本機は事前にモニターされた、直流および変調されたRF信号を取り出すことが可能だからである。

　　　我々は本設計に依るRF電源を数台製作した。その電源の動作例（８極イオンガイドによるインテグラル／ディファレンシャル　クロス　セクションン測定）については他の文献を参照されたい。

　　　この設計は最新の高周波エレクトロニクスから見ればひどく遅れているが、イオン　ガイド／トラップをドライブする目的からすれば多くの利点を持っている。さらに、エレクトロニクスにさほど熟知してない人でも、手じかに入手できる部品で組み立てることが出来る。真空管や高周波回路のレイアウト・配線に経験の無い人にはアマチュア無線オペレータ向けのハンドブックが参考になるであろう。

Ⅱ　設計条件

　　　ＲＦジェネェレーターはガイド電極の寸法・形状、使用するケーブルの種類や長さにより３０－３００ｐＦの容量性負荷をドライブする必要がある。最適動作周波数は

　　捕捉イオンのｍ／qレシオによるため広い範囲で調整を必用とする。イオンスキャッタリング実験の軽イオン（ｍ／q＜１００）においては、５－３０Mhzの範囲が理想的である。ここで１５MHｚ以上の周波数は陽子（protons）を捕捉する場合のみに必用となる。重いイオンに対しては‐例えば集団実験（cluster experiments）　０．５－５MHZの周波数範囲が一般的である。　周波数の正確さはさほど重要ではない。しかし、安定であり１％以内の再現性が求められる。また一方では周波数を容易に、即ち負荷へのマッチング・アンプの同調・結合回路の調整等することなく、変へられる事が望ましい。

　　　トラップ電極に加えられるRF振幅はイオンの動きを制限するに有効な電位に制御され、その値は可変出来る必要があり　上限は５００Vまでである。　単純な導入実験（guiding experiment）－例えばインテグラル　クロスセクション測定－　では正確な振幅は必要なく十分に高い値であれば良い。

　　　ガイドがイオン速度の測定に使われる実験や４電極トラップ実験の場合には、イオンが振動する周波数が重要であって、振幅は１％以内の精度で再現できるよう制御されれば良い。自動化を可能にするため外部電圧、例えばデジタルーアナログコンバータ（DAC）等、にてセットされる機能を持つべきである。

　　　別の実験では、周期的にRF出力をスイッチオフ（blank）出来ることが望ましい場合もある。繰り返し実験のあとトラップを空にする場合などがその例である。さらにblankした後にRF出力を設定した時間で立ち上げる（ramp-up）事が可能なように要望されてもいる。

　　　便利さのため、RF源（ソース）は両極DC電源にて差電圧を、また直流フロート電圧に接続出来るような要望もある。

　　　最後に、ガイド／トラップは突然に放電したり、負荷インピーダンスの急激な変化を生じたり、ショート（短絡）したりすることが間々起きる。これらはソリッドステートアンプに莫大な費用を支出させるダメージを与える。我々の真空管による信号源はこのような変動に対し堅牢な設計となっている。
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Ⅲ　設計

　　　設計概要を図１に示す。図２にRFセクションの詳細、図３にキーイングと低電圧電源部を示す。

本機は送信真空管６１４６Bのペアーをプッシュプル接続した高電圧発振回路が基本である。　発振周波数は　ｆ＝［１/２π√（LtankCtot）］　で示される。Ltankは“tank”コイルのインダクタンスで、Ctot=Ctune+Cloadである。Ｃloadはガイド／トラップとリード線、真空容器等により生じる合成静電容量である。Ｃtune　はタンクコイルに接続されたバリコンの容量でＣload　と並列接続され周波数調整を行なう。

　発振を持続させるためのフィードバックは、タンクコイルの中間タップ　－コイル両端から夫々１－２ターン内側に設ける－　から反対側の真空管のコントロールグリッドに接続する。　タップ位置はさほどクリティカルではないが対称となるようにしなければならない。また、タンクコイルにはセンタータップを設け大容量のコンデンサーでグランドする。この高周波的にグランドされたセンタータップは発振波形の対称性に影響を与え、真空管のプレートに高電圧を与える役割も担っている。

コイルインダクタンス（Ltank）は周波数を決めるエレメントの一つなので、何種類か作っておき、交換できるようにしてある。
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図２　Schematic of rf section.

　プレート・グリッドタップへの接続はワニ口クリップを使ってコイルの適当な位置にワイヤーを接触させて行なう。出力周波数はバリコンを変化させ連続的に調整することが出来る。周波数範囲の僅かな変更はコイルのプレートおよびグリッドのタップ位置をずらす事で可能となり、大きな変更はコイルを変えて行なう。

　タンクコイルは直径２．５mmの銅線をプラスチックのコイル枠に巻く構造である。コイル直径は2.5－５cmでピッチは１－４ターン／ｃｍである。コイル形状に厳しさは要求されないが、全く支持の無いコイルは温度でその形状が変化し、周波数変動の原因となる。表Ⅰに２つの代表的なコイルの諸元（プレート/グリッドタップ位置等）を示す。プレート/グリッドのタップ位置はセンタータップに対し対称的でなければならない。実際の周波数は負荷・ケーブル・供給ラインの静電容量にも依存するのでコイル作成にはこれらの値も配慮し作成しなければならない。

　Freiburg/Cheminitznoのオリジナルデザインではアクティブ素子として双４極管の５８９４を使っていた。最新のUtahデザインにて我々は６１４６Bのペアーに変更した。入手が容易で、パワーも十分に取れ、そのうえ、５８９４が特殊なソケットが必用なため高く、それより安く上がるからである。また我々はRF振幅の　キーイング（Blanking/Ramping）とモニター回路を追加した。

　プッシュプル発振回路の設計では、ガイド電極上のｒｆ振幅は真空管のプレートに加えられる電圧にほぼ一致する。６１４６Bの最大プレート電圧は７００Vで、殆どの目的に対し十分な値である。実際に、近接するガイド電極間に１４００Vを加えると放電による問題が発生する。RF電源の最大パワー損失は１４０W迄であるが、代表的ガイド／トラップの場合、フル出力振幅であっても生ずる損失は５－１０Wに過ぎない。

表１　タンクコイルの諸元と周波数レンジ

	周波数レンジ（Ｍｈｚ）
	
	各グリッドタップのセンタータップからのターン数
	
	センタータップから各プレートタップへのターン数

	CoilⅠ　(1.2－15Ｍhz)
	
	5cm diam 4 turn/cm
	
	60turn total 15cm length

	1.9－2.7
	
	15
	
	29.5

	2.2－3.2
	
	13
	
	20.5

	2.9－4.2
	
	8
	
	13.5

	3.3－4.8
	
	6
	
	10.5

	4.6－6.6
	
	5
	
	8.5

	5.5－7.8
	
	4
	
	6.5

	7.0－9.5
	
	3
	
	3.5

	8.7－11.8
	
	2
	
	2.5

	11.8－15.5
	
	1
	
	1.5

	CoilⅡ（10-30MHz）
	
	2.5cm diam 1 turn/cm
	
	11 turns total 11cm length

	10-17
	
	3
	
	5.5

	13－18
	
	2
	
	4.5

	16－24
	
	2
	
	3.5

	22－30
	
	2
	
	2.5


 プレート電圧（Ｖplate）はＲＦ振幅を決める。実際に、振幅は５０Ｖ以上での発振においてプレート電圧にリニヤーとなる。Ｖplateは外部電源供給からの入力で、経験上からの必要性で選択される。単純なトラッピング／ガイディングにおいては振幅の安定性は全くクリティカルではない。外部電源は、適切にリップル除去された最大電圧４００Ｖまでに調整可能なＤＣ電源で、出力電流は最低１００ｍＡが必要である。リップル除去が十分にされていれば簡単な非安定化のホームメードの電源で十分である。振幅がクリティカルかもしくは精度が必要な場合にはコンピュータでコントロールされた電圧を加える。我々は何種類かの商業化電源を使っている。特にＢｅｒｔａｎ　Ｉｎｃ．社の　Ｍｏｄｅｌ　２１０－０１Ｒ（0－1000Ｖ，250ｍＡ）がきわめて便利である。何故ならＤＡＣからの０－１０Ｖのインプットでプログラムできるからである。[image: image3.png]w B
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図３　Schematic of keying circuit and　power supply
　商用電源ラインからのＲＦ妨害を防ぐには、プレート電圧はＬＣフィルターを通して接続する。タンクコイルのセンタータップを経由して供給する場合には、両方の真空管のスクリーングリッドには２５ｋの抵抗を介して電圧Ｖplateを加える。抵抗による電圧降下がスクリーン電圧をセットする。

　Ctuneおよびタンクコイルの両端に現れるＲＦ電圧のpeak to peak値はおよそ２×Vplate

である。ガイド／トラップに加えるRFはVfloat＋VplateとVflot－Vplateの間で発振させなければならない。ここでVfloatはガイド／トラップが必要とする直流のフロート電圧である。出力段から発振段を分離（直流的にデカップ）させるためRF出力の各フェーズは大容量のセラミックブロッキングキャパシターを通して接続する。片側のフェーズにはセラミックキャパシターに並列にバリコンを接続し、容量負荷に生じる僅かなバランスの崩れを補正する。これによりブロッキングキャパシターのインピーダンス変化（バラツキ）によるrfバランス（例えば両フェーズの対称性）の微調整が可能になる。フェーズBの（固定＋可変）の正味キャパシタンスはフェーズAの固定キャパシターの値にほぼ同じでなければならない。即ち、Cb（fixed+Variable）は　Ca±１０％の範囲で変化させられなければならない。

キャパシターの値は一般にあまり正確ではないので、試行錯誤が必要である。Cafixdの値は２２００PFである。

　外部から供給されるフロート電圧は、ペアーの２．５ｍHのRFブロッキングチョークコイルを通し夫々のRF出力セクションに接続される。片方のRFチョークコイルにはVfloat+Vdiff、もう一方にはVfloat－Vdiffの異なった電圧を加えなければならない実験をわれわれは何回も経験した。そこでDC/DCコンバーターを使って直流の±１２V出力を取り出し、デュアルリニアーポテンショメーターにて対称的な値に電圧調整出来るようにしてフロート電圧に加算するようにした。DC/DCコンバーターには１０００Vアイソレーションの部品を選択した。これは通常の必要性からはるかに大きな値であるが、ブロッキングキャパシターが破壊した場合の安全性確保のためである。（キャパシターが破壊するとプレート電圧が直接加わる）

　ディファレンシャル　スキャッタリングの実験の場合やトラップ内でイオンオッしレーション周波数を決めなければならない時、正確にRF振幅を測定しなければならない。問題は一般的なオッシロスコープのプローブは２－１０PFの容量を持っている。RFを測定する時、この容量がディスターブするのだ。低容量のプローブを作りたいところだが、量的振幅測定は困難である。なぜならプローブが近接する電極やリードからのからのRFを拾ってしまうためだ。我々はこの問題をRF段の中にRFプローブを組み込む事で解決した。比較的高いキャパシタンス（―２PF）だが常に回路に接続されているので例えプローブがつながれてもディスターブすることは無い。プローブ回路は、１MΩインピーダンスのオッシロスコープ入力に１ｍのRG-58同軸ケーブにて接続した時、１００：１の振幅減衰で設計されている。また、小さなトリマーキャパシターがキャリブレーション目的のため使われている。

　真空管のカソード電圧をコントロールしRF出力のキーイングを達成している。図３の上側ににキーイング回路を示した。キーイングはTTL波形で、高速HP-2630オプトアイソレーター（フォトカップラー？）を通して制御される。RFはTTL HIおよびLOでSwich-OnとOffとなる。２個のダイオードとポテンショメータの組合せと、OPアンプに接続された積分コンデンサーによりマニュアルにてRFの立ち上がり立下りの調整を可能にしている。

MUR-140　超高速ショットキーダイオードは極力NTE-238HVトランジスターの近辺に配置する必要がある。もしキーイングが不要の場合にはカソードはマニュアルスイッチでグランドに接続される。図３の下方に６．３Vの真空管用フィラメント電圧とキーイング回路への９V出力のDC電源を示した。

　RF部品や回路は、配線や接続が最短にするレイアウトが実用的だ。寄生振動は高周波回路における忌まわし問題だ。しかし一般には１０Mhz以上の周波数で大きな問題となる。回路は２３ｃｍ×２３ｃｍ×３０ｃｍ（W×H×D）のアルミのシャーシー内に組み立てた。

トップとサイドにはアルミの放熱板を取り付けた。シャーシーは８ｃｍの高さのコンパートメントがあり、真空管ソケットとコイル支持板を上部と下部をに分離するデッキに取り付けた。全の高RF部品（真空管のプレート接続・Ctune・Ltank　および出力段）はシャーシーの上側に、キーイング回路や低RF部品は下側に配置しお互いにアイソレートしている。

　低圧の入出力はBNCコネクターを使い、VplateはMHVコネクターを介して入力し、RF出力はUHFコネクターを介している。

　RF電源を真空壁から20ｃｍ以内に設置し、電線にはシールド無しのワイヤー（AWG14）で接続した時ベストの結果が得られた。

　もし装置を真空箱の供給点から離れたところに設置しなければならないなら（＜１ｍ）、

R/G８同軸を接続に使う。しかし、これはケ－ブルの容量が大きいため高い周波数には使えない。

　高周波部に使うキャパシターは、固定セラミックキャパシターとエアースペースバリコンである。チョークはπセクション巻きの高電圧用で、プレート電圧供給用は３００mA

定格が必用で他は１０mAで良い。

　注意して欲しいのは、真空管・同調キャパシター・関連する電線等はDCプレート電圧から十分にフロートさせることである。

　Ｖfloatの電圧を持つフロート出力部も高電圧だから危険である。

　シャーシー内をオープンしたり点検したりする場合には、電源部を切り離し、出力回路はグランドに放電させるように気をつけられたい。

　バリコンの羽根を曲げたり汚したりするとショートするのでこれも知っていて欲しい。可変ブロッキングキャパシターの破壊は出力部に高電圧を加えることになるので、常に良い状態を保つよう気をつけて欲しい。
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