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資料資料資料資料 3333    ････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････    41414141    

    

資料資料資料資料 4444    ････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････    48484848    

    

資料資料資料資料 5555    ････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････    55555555    
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第第第第１１１１章章章章 序論序論序論序論    
 イオントラップとは、真空中に電磁場からなるポテンシャルの罠を仕掛け、イオン

を３次元的に閉じ込める技術および装置の総称である１）。トラップポテンシャルを形

成する方法には主に二つあり、一つが交流電場を用いるもので、ポールイオントラッ

プ（Paul trap）又は rfイオントラップ（rf ion trap）と呼ばれている。もう１つの方
法は静電場及び静磁場を用いる方法で、ペニングトラップ（Penning trap）と呼ばれ
ている。イオントラップによりイオンは理想的には永久に閉じ込められることになる。 
 ポールトラップは 1953年にW. Paulによって考案され、イオントラップを用いた
イオンの閉じ込めを行った１）。また D. G. Dehmeltは主にペニングトラップを用いて
各種の電子物理実験への応用の道を開いた２）。イオントラップを用いた測定の例とし

ては非常に遅い化学反応の測定、イオンの質量の精密測定などがあげられる。レーザ

ー冷却によるドップラーシフトの非常に小さいイオンをトラップして、精度の高い周

波数標準機を作る試みもされている。最近では物理・化学・工学に広く応用されてい

る。 
 本研究ではポールトラップを用いた極微量分析装置の開発を行った。この装置の特

徴は、トラップされたイオンを長時間蓄積しておけるため、反応時間の長い現象を壁

の影響を受けずに観測ができること、極微量サンプルを使って高感度の質量分析が行

えることである。 
本実験では木村研究室ですでに使われているイオントラップの性能向上化を目指し、

高出力の RF アンプを製作した。このアンプをイオントラップに適用し、テスト実験
としてアルゴンイオンをトラップした。さらに、TOF（Time-of-Flight）法を組み合
わせて質量分析を行ない、このアンプの性能を評価した。 
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第第第第2222章章章章    ポールトラップポールトラップポールトラップポールトラップのののの原理原理原理原理    
 ポールトラップ本体は、図 2－1に示すように、リング電極と一対のエンドキャッ

プ電極とからなっている。各電極は Z軸に対して回転対称である。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
               図図図図 2222－－－－1111        イオントラップイオントラップイオントラップイオントラップ電極電極電極電極（（（（リングリングリングリング電極電極電極電極・・・・エンドキャップエンドキャップエンドキャップエンドキャップ電極電極電極電極はははは ZZZZ

軸軸軸軸にににに対対対対してしてしてして回転対称回転対称回転対称回転対称であるであるであるである。）。）。）。）    
 
イオンは、これらの 3 つの電極に囲まれた空間にトラップされる。リング電極内側
の最小半径は 0r 、エンドキャップ電極間の最小距離は 02z である。なお、 0r と 0z の間
には次式の関係が成り立っている。 

     2
0

2
0 2zr =                         （2．1） 

この関係により、電極の回転双曲面の漸近面となる円錐面上でのポテンシャルの値が

ちょうど 0になる。 
リング電極に直流電圧＋ dcV を、エンドキャップ電極に－ dcV を加えた場合、トラッ

プ空間内でのポテンシャルは次式のようになる。 

  )2(
2

).( 22

2
0

zr
r

V
zr dc −=ψ                  （2．2） 
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).( zrψ をｒ、ｚを軸とする座標系で表すと図 2－2 のようになる。このポテンシャル
による等電位面は原点を中心とする回転双曲面である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図図図図 2222－－－－2222        トラップトラップトラップトラップ空間内空間内空間内空間内ののののポテンシャルポテンシャルポテンシャルポテンシャル（（（（リングリングリングリング電極電極電極電極にににに dcV+ をををを、、、、2222 つのつのつのつの
エンドキャップエンドキャップエンドキャップエンドキャップ電極電極電極電極にににに dcV− をををを加加加加えたえたえたえた場合場合場合場合））））    
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図 2－2のポテンシャル内に正の電荷をもつ粒子がある場合、ｒ方向については安定
してトラップすることができるが、ｚ方向には、イオンをトラップ外に逃がす力が作

用するので、安定にトラップすることができない。  
図 2－3にイオントラップ内の電場（ )(ψgradE −=

→
）の方向を示した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図図図図 2222－－－－3333        ポテンシャルポテンシャルポテンシャルポテンシャル内内内内でのでのでのでの電場電場電場電場のののの方向方向方向方向    
 
 この状態のままではｚ方向に不安定であるので、イオンをトラップすることができ

ない。しかしリング電極とエンドキャップ電極間に逆位相の適当な周波数の交流電圧

を加えるとは、ｒ方向の電場の向きとｚ方向の電場の向きが交流電圧の位相に応じて

反転を繰り返し、電場のポテンシャルによりトラップ空間内のイオンをトラップする

ことができる。 
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リング電極とトラップ電極の間に角周波数Ω、振幅 acV の交流電圧と直流電圧 dcV を

加えると、ポテンシャル ),( zrψ は、 

)2(
2

)cos(
),( 22

2
0

zr
r

VtV
zr dcac −

+Ω
=ψ              （2．3） 

となる。 
トラップ内に質量m・電荷 eのイオンが１固だけ存在する場合、イオンの運動方程
式は、 

0
)cos(

0
)cos(

2

2
0

2

2

2
0

2

2

=
+Ω

+

=
+Ω

−

r
m
e

r
VtV

dt
rd

z
m
e

r
VtV

dt
zd

dcac

dzac

               （2．4） 

となる。 
また、式（2．4）について、 

22
0

22
0

4
2

8
2

2

Ω
=−=

Ω
=−=

Ω=

mr
eV

qq

mr
eVaa

t

ac
rz

dc
rz

τ

                    （2．5） 

と変数変換すると、式（2．4）は次のように表すことができる。 

0)2cos2(
2

=−+ iii
i uqa

d
ud τ
τ

      ),( zri =          （2．6） 

この方程式をMathieuの方程式と呼ぶ。 
 粒子がトラップ内に閉じ込められるかどうか、すなわち、Mathieuの方程式の解が
安定であるかどうかは、パラメータ qa, の組み合わせによって決まる。 
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図 2－4のグラフは、安定領域を示したものである。式（2．6）のパラメータ qa, が図
2－4 の斜線部の安定領域に存在すれば、この Mathieu 方程式は安定解を持つことが
でき、イオンは安定してトラップされていることになる。つまり、パラメー qa, を調
整して安定領域内にはいるようにすればよい。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図図図図 2222－－－－4444        安定領域安定領域安定領域安定領域 
 

 一般的に用いられるポールトラップの電極は回転双曲面系であるが、リング電極を

円筒に、エンドキャップ電極を平板の形にした電極でもイオントラップの電極として

使うことができる３）。回転双曲面の電極の内側に接するような円筒形の電極を考えれ

ば、トラップの中心付近では双曲面型の電極と近似的に同様の電位分布が得られる。

本実験では円筒形のリング電極と平板形のエンドキャップ電極を用いて実験を行った。 
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第第第第3333章章章章    TimeTimeTimeTime----ofofofof----Flight (TOF)Flight (TOF)Flight (TOF)Flight (TOF)法法法法についてについてについてについて    
    一定の運動量を持ったイオンが、一定の距離を通過するのに要する時間を測定する
ことによって、イオンの速度を知ることができる。これを Time-of-Flight (TOF)法と
いう。 
 図 3－1（a）にイオントラップ装置の概略図を、（b）に TOF法のパルスシーケンス
を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図図図図 3333－－－－1111    （（（（aaaa））））イオントラップイオントラップイオントラップイオントラップ装置装置装置装置のののの概略概略概略概略（（（（bbbb））））TimeTimeTimeTime----ofofofof----FlightFlightFlightFlight法法法法ののののパルスシーケンスパルスシーケンスパルスシーケンスパルスシーケンス    

 
図 3－1（a）の下側のエンドキャップ電極に、イオントラップ内の電場を乱す電圧

を加えると、トラップされていたイオンは下のほうに引き出され、イオンの検出器で

あるセラトロンに到達する。セラトロンにイオンが当たるとセラトロンから二次電子

が放出され、二次電子はセラトロンの中を増幅されながらすすむ。二次電子が抵抗を

流れると電圧が変化するので、その様子をオシロスコープで観測する。 
図３－1（b）のパルスシーケンスで示すように、照射していた電子ビームを切った

瞬間から、引き込み電圧がかかるまでの時間を「捕捉時間」という。また、引き込み

電圧がかかった瞬間から、イオンが検出器であるセラトロンに到達するまでの時間を

「飛行時間」という。飛行時間は質量によって異なり、また質量の平方根に比例する。 
初速度 00 =v で出発した質量mのイオンが、平行電場で加速され、距離dだけ隔た
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った地点に到着するまでの時間を考える。 
イオンが電場Eから受ける力を Fとすると、 

eEmaF ==                         （３．１） 
よって、 

      
m
eE

dt
dva ==                         （３．２） 

（3．2）式を積分すると、 

Ct
m
eEv +=   （C:積分定数）               （３．３） 

t=0のとき v0=0より、C＝０となるので、 

      ,t
m
eEv =                           （３．４） 

      v
dt
dx = より ,t

m
eE

dt
dx =  

             2

2
t

m
eEx =  よって

eE
mxt 2=           （３．５） 

 距離dだけ飛行するのに要する時間をTとすれば、Tは（３．５）式で dx = を代入

することにより求められる． 

eE
mdT 2=                         （３．６） 

       mα=   (
eE
d2=α )                  （３．７） 

となり、飛行時間は質量の平方根に比例することがわかる。 
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第第第第4444章章章章    RFRFRFRFアンプアンプアンプアンプのののの製作製作製作製作    
4.1.  4.1.  4.1.  4.1.  目的目的目的目的    
 イオンをトラップ内にとじこめるために、リング電極に振幅数百ボルトの RF 電圧
を加える必要がある。そこで、電圧を増幅するために必要な機器が RFアンプである。
2000年に作られた RFアンプ（以下 00製 RFアンプ）よりも、高利得で安定した出
力が必要なので、本研究で新たに別の RFアンプ（以下 01製 RFアンプ）を製作した。 
 
4.2.   014.2.   014.2.   014.2.   01製製製製 RFRFRFRFアンプアンプアンプアンプのののの回路図回路図回路図回路図    
    01製 RFアンプ用の直流電源回路を図 4－1、01製 RFアンプの回路図を図 4－2・
4－3に示す。この回路図は大阪大学大学院理学研究科の豊田岐聡氏と公文代康祐氏よ
り提供を受けた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図図図図 4444－－－－1111    01010101製製製製 RFRFRFRFアンプアンプアンプアンプのののの電源部電源部電源部電源部のののの回路図回路図回路図回路図    
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図図図図 4444－－－－2222    01010101製製製製 RFRFRFRFアンプアンプアンプアンプのののの初段回路図初段回路図初段回路図初段回路図    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    

図図図図 4444－－－－3333    01010101年年年年 RFRFRFRFアンプアンプアンプアンプのののの 2222段目段目段目段目とととと共振器共振器共振器共振器のののの回路図回路図回路図回路図    
    
4.2.14.2.14.2.14.2.1    01010101製製製製 RFRFRFRFアンプアンプアンプアンプのののの電源部電源部電源部電源部のののの回路回路回路回路    
    交流電圧 100Vを、トランスを使って 20Vまで降圧する。その後、ダイオードブリ
ッジを使って図 4－4のように両波整流する。 
 
 
 
 
 
 
 

図図図図    4444－－－－4444 
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このあと図 4－5のように、コンデンサで平滑すると直流出力になる。 
 
 
 
 
 
 
 

図図図図    4444－－－－5555    
 
このような出力を、MC7815 に入力することにより、安定した直流電圧＋15V を、
また MC7915 に入力することによって安定した直流電圧－15V を得ることができる
（MC7815, MC7915の詳しい性能は資料－1を参照）。 
 
4.2.24.2.24.2.24.2.2    01010101年製年製年製年製 RFRFRFRFアンプアンプアンプアンプのののの初段初段初段初段のののの回路回路回路回路    
    この回路の目的は、入力電圧と電流を増幅させるためである。オペアンプとトラン

ジスタの役割をそれぞれ次に示す。 
・・・・オペアンプオペアンプオペアンプオペアンプ（（（（LM6361LM6361LM6361LM6361））））    
 オペアンプとは Operational Amplifier(演算増幅器)の略で、理想的には増幅率が無限
大の差動増幅器である。オペアンプを使うことで、負帰還をかけることによる増幅作

用の他に、さまざまなアナログ信号処理（加算・減算・微分・積分）などが行える４）。

入力と出力が同じ極性になるようにしたネガティブフィードバックを実現する回路が

図 4－6である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図図図図 4444－－－－6666    非反転増幅回路非反転増幅回路非反転増幅回路非反転増幅回路    
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図 4－6のように、入力と出力が同じ極性になるようにしたネガティブフィードバッ
ク回路を非反転増幅回路と呼ぶ。図 4－6において、出力から入力側に抵抗 R2を介し
て出力信号が戻るようになっている。これをフィードバックと呼び、R2の抵抗を帰還
抵抗（フィードバック抵抗）という。また、倍率度 )(A は、 

1
21

1
21

R
R

R
RRA +=+=                    （４．１） 

となる。本実験では R1=5.1kΩ、R2=10kΩの抵抗を使ったので、 Aは 2.9 となる
（LM6361の詳しい性能は資料－2を参照）。 
・・・・電界効果電界効果電界効果電界効果トランジスタトランジスタトランジスタトランジスタ（（（（2SK22212SK22212SK22212SK2221・・・・2SJ3522SJ3522SJ3522SJ352））））    
 FETと呼ばれる電界効果トランジスタを使用した。電界効果トランジスタとは、入
力の電圧に比例して増幅された電流が負荷に流れる。FETの端子名称は、トランジス
タのそれとは異なり、ゲート・ソース・ドレインと呼ばれる。また回路記号では、ゲ

ートからソースへの矢印の向きによって P 型と N 型の区別をしている。「P 型」、「N
型」というのは半導体の種別のことである。2SK2221は N型であり、2SJ352は P型
である（2SK2221､2SJ352の詳しい性能は資料－3を参照）。 
 
4.2.34.2.34.2.34.2.3     01 01 01 01製製製製 RFRFRFRFアンプアンプアンプアンプのののの 2222段目段目段目段目とととと共共共共振器振器振器振器のののの回路回路回路回路    
    この回路の目的は、1 段目で増幅された信号を、さらに 2 段目で電流を増幅させる
ためである。電流の増幅の方法については、初段の回路と同様である。 
共振器部分では、初段と 2段目によって増幅された信号をコイルの 1次側に流し、

コイルの 2 次側で電圧が増幅され、可変コンデンサでマッチングをとる。コイルと可
変コンデンサの役割をそれぞれ次に示し、マッチングについて説明する。 
・・・・コイルコイルコイルコイル    
    電圧を増幅する。巻き数の比によって電圧の増幅率が決まる。 
・・・・可変可変可変可変コンデンサコンデンサコンデンサコンデンサ（（（（バリアブルコンデンサバリアブルコンデンサバリアブルコンデンサバリアブルコンデンサ））））    
    可変コンデンサは大きく分けて２種類ある。今回使用した可変コンデンサはバリア

ブルコンデンサで、もう一方にトリマコンデンサがある。バリアブルコンデンサは、

シャフトがあり、外からのつまみで静電容量を変えることができるようになっている。

マッチングを取るために、可変コンデンサで共振回路の静電容量を調節する。 
 
    
    
    
    
    
    



 13

・・・・マッチングマッチングマッチングマッチングについてについてについてについて    
 直列 RLC回路において、リアクタンス LX と CX を調整することにより電流の振幅

あるいは２乗平均値が最大となった時、直列 RLC回路は共振をする。一般に２乗平均
電流（以下、本節で単に電流という）は 

      
Z
VI =                         （４．２） 

と書くことが出来る。ここで、Zはインピーダンスである。方程式 

     22 )( CL XXRZ −+=                  （４．３） 

を（４．２）に代入すると、次の関係式が得られる。 

     
22 )( CL XXR

VI
−+

=                  （４．４） 

インピーダンスは電源の振動数に依存するので、RLC回路に流れる電流もまた振動数
に依存する。 CL XX = のとき、 RZ = になり、電流は最大値（ピーク値）をとる。こ

れが起こる振動数 0ω を回路の共振振動数と呼ぶ。条件 CL XX = から 

     
C

L
0

0
1

ω
ω =                        （４．５） 

     
LC
1

0 =ω                        （４．６） 

が得られる。 0ω は Lと Cのみに依存することがわかる。直列 RLC回路の電流は、加
えた電圧が 0ω で振動をするときに、ピーク値に達する 5)。ゆえに可変コンデンサで C
の値を変え、電圧をピーク値にあわせることで、マッチングを合わせることができる。 
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4.3.4.3.4.3.4.3.     01 01 01 01製製製製 RFRFRFRFアンプアンプアンプアンプののののシャーシシャーシシャーシシャーシ 
01製 RFアンプ装置用のシャーシを図４－７に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（前面） 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

（後面） 
図図図図４４４４－－－－７７７７    01010101製製製製 RFRFRFRFアンプアンプアンプアンプ装置用装置用装置用装置用ののののシャーシシャーシシャーシシャーシ 
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実際に作製した装置を図 4－8に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       前面                      後面 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

内部 
図図図図 4444－－－－8888    01010101製製製製 RFRFRFRFアンプアンプアンプアンプ装置装置装置装置のののの写真写真写真写真    

主にバール盤を利用して、製図通りの加工をすることができた。 
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4.4.4.4.4.4.4.4.     01 01 01 01製製製製 RFRFRFRFアンプアンプアンプアンプのののの性能性能性能性能 
図 4－9に 00製 RFアンプの最大出力電圧と、01製 RFアンプの最大出力電圧を示

す。青の波形は 00製 RFアンプの最大出力電圧を、オレンジの波形は 01製 RFアン
プの最大出力電圧を示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
    

    
    

図図図図 4444－－－－9999    RFRFRFRFアンプアンプアンプアンプのののの最大出力比較最大出力比較最大出力比較最大出力比較グラフグラフグラフグラフ    
 
最大出力電圧は、00製 RFアンプが 300Vppだったのに対し、01製 RFアンプでは

1200Vppとなっていることがわかる。この結果、前回よりも高出力の RFアンプを製
作することができた。 
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図 4－10に 01製RFアンプの周波数特性を示す。利得Yの計算には次式を利用した。 

     )
7.0

log(20 VY ×=                      （４．７） 

ここでV は出力電圧である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図図図図 4444－－－－10101010    RFRFRFRFアンプアンプアンプアンプのののの周波数特性周波数特性周波数特性周波数特性ののののグラフグラフグラフグラフ    
 

01 製 RF アンプは、500kHz～1.2MHz まで、利得が一定の周波数特性を持つこと
がわかる。利得は 55dBとなった。00製 RFアンプの利得は 52dBだったので、前回
の RF アンプよりも高利得で、十分な周波数特性を持った装置を作製することができ
た。 
 下記の表に、それぞれの RFアンプの性能を示す。 
 
 
 
 
 

表表表表：ＲＦ：ＲＦ：ＲＦ：ＲＦアンプアンプアンプアンプのののの性能比較性能比較性能比較性能比較    
 

最大出力電圧（Vpp） 利得（dB） 帯域（MHz）

00製RFアンプ　　　　　　300                       52           0.5～1.2

01製RFアンプ 1200                      55           0.5～1.2  
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第第第第 5555章章章章    捕捉寿命捕捉寿命捕捉寿命捕捉寿命のののの測定測定測定測定    
5.1.  5.1.  5.1.  5.1.  目的目的目的目的    
  捕捉寿命とは、イオンをトラップ中に捕らえておける時間のことである。イオ

ンは理想では永久に捕らえることができるが、現実ではさまざまな原因により、

イオンの捕捉寿命が限られる。そこで、捕捉寿命を測定することにした。 
 
5.2.  5.2.  5.2.  5.2.  実験機器実験機器実験機器実験機器    

捕捉寿命の測定のためには、捕捉時間を任意に変化させることが必要である。

また、捕捉寿命を測定するためには、サンプルをイオン化するために用いている

電子ビームを切らなければならない。 
   これらのことを行う実験機器が、パルスジェネレーターと、電子ビーム遮断器

である。 
    

5.2.1. 5.2.1. 5.2.1. 5.2.1. パルスジェネレーターパルスジェネレーターパルスジェネレーターパルスジェネレーター    
  パルスジェネレーターとは、パルスの幅を任意に変化させえることが可能な装

置である。今回使用したパルスジェネレーターは捕捉時間を 600μs～18 sまで変
化させることができる。また、RFの位相と引き込み電圧のタイミングとを同期さ
せることが可能である。図 5－1はパルスジェネレーターの回路図である。 
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図図図図 5555－－－－1111    パルスジェネレーターパルスジェネレーターパルスジェネレーターパルスジェネレーターのののの回路図回路図回路図回路図    
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74HC221APは、パルスの幅を可変抵抗で任意に変化させることができる ICである。
74HC08AP は、2 つのデジタル信号の AND を得る機能を果たしている６）。AND と
NANDについては図 5－2に示す（74HC221AP､74HC08APの詳しい性能は資料－4
を参照）。 
 
 
 
 
 
 

    
図図図図 5555－－－－2222    ANDANDANDANDゲートゲートゲートゲートとととと NANDNANDNANDNANDゲートゲートゲートゲートのののの記号論理表記号論理表記号論理表記号論理表    

    
パルスジェネレーターのパルスシーケンスを表すと、図 5－3のようになる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                図図図図 5555－－－－3333    パルスジェネレーターパルスジェネレーターパルスジェネレーターパルスジェネレーターののののパルスシーケンスパルスシーケンスパルスシーケンスパルスシーケンス    
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可変抵抗を調節することでパルスの幅を任意に変化できる。 
実際に取得したパルスシーケンスを図 5－4に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図図図図 5555－－－－4444    取得取得取得取得したしたしたしたパルスシーケンスパルスシーケンスパルスシーケンスパルスシーケンス 
 
実際に製作した装置を図 5－5に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         前面前面前面前面                                                                            後面後面後面後面    
 
 
 
 
 
 
 
 
                    回路回路回路回路    

図図図図 5555－－－－5555    パルスジェネレーターパルスジェネレーターパルスジェネレーターパルスジェネレーター    
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5.2.25.2.25.2.25.2.2    電子電子電子電子ビームビームビームビーム遮断器遮断器遮断器遮断器    
電子ビーム遮断器は、－300V程度の電圧を電子ビームが通過する場所にかけ、電子

ビームを遮断するための装置である。図 5－6は電子ビーム遮断器の回路図である。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
    

図図図図 5555－－－－6666    電子電子電子電子ビームビームビームビーム遮断器遮断器遮断器遮断器のののの回路図回路図回路図回路図    
    

74HC76APは、フリップフロップを行うために使用している。フリップフロップと
は、一定の入力条件によってその時の入力状態を保持して出力し、他の入力条件では、

出力が変化しないようになっている６）。また今回の回路では機械的な接点を使ってい

るので、接点の振動や火花などでチャタリングが起こる。よって乱れた波形を整形す

るために 74HC00APを使用している（74HC00APの詳しい性能は資料－5を参照）。 
Solid-State Relay（SSR）AQV254は、高い電圧を早い時間で ON,OFFの切り替え

を行うことが可能な ICである。直流負荷用 SSRの入出力はフォトトランジスタカプ
ラにより絶縁されている。フォトトランジスタカプラにより、出力トランジスタを ON、
OFFさせるため、出力は入力信号に対応した動作となる７）。 
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図 5－7は電子ビーム遮断器のパルスシーケンスを表したものである。 
 
 
 
    
    
    
    
    
    
    

図図図図 5555－－－－7777    電子電子電子電子ビームビームビームビーム遮断器遮断器遮断器遮断器ののののパルスシーケンスパルスシーケンスパルスシーケンスパルスシーケンス    
 
実際に取得した遮断電圧のスルーレートを図 5－8に示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図図図図 5555－－－－8888    遮断電圧遮断電圧遮断電圧遮断電圧ののののスルーレートスルーレートスルーレートスルーレート    
 
図 5－8のように、100μsの時間で、0Vから－300Vまで降圧させていることがわか
る。 
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実際に使用した装置を図 5－9に示す。 
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
                            前面                   後面 
    
    
    
    
    
    
    
    
    
                                                        回路 

図図図図 5555－－－－9999    電子電子電子電子ビームビームビームビーム遮断器遮断器遮断器遮断器    
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5.35.35.35.3     アルゴンガスアルゴンガスアルゴンガスアルゴンガスをををを使使使使ったったったった質量分析質量分析質量分析質量分析    
01 製 RF アンプと、パルスジェネレーター・電子ビーム遮断器を使い、イオン
の捕捉寿命を調べたるため、TOF 法による質量分析の実験を行った。チャンバー
内に Arガスを導入し、真空度を 5103.7 −× Paに設定し、実験を行った。本実験で
使った装置の略図を図 5－10に示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    
    

図図図図 5555－－－－10101010    イオントラップイオントラップイオントラップイオントラップ装置装置装置装置のののの概略図概略図概略図概略図    
    

 本実験では、リング電極・エンドキャップ電極を＋50V 浮かせた。また、イオン検
出器であるセラトロンに－2800Vの高電圧を加えた。RFアンプの出力を 320 Vppの
1.3 MHzとし、実験を行った。図 5－11と図 5－12に、捕捉時間を 50 msと 80 ms
に設定した時の TOF法によるアルゴンの質量スペクトルを示す。 
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図図図図 5555－－－－11111111    捕捉時間捕捉時間捕捉時間捕捉時間をををを 50 ms50 ms50 ms50 msにににに設定設定設定設定したときのしたときのしたときのしたときのシグナルシグナルシグナルシグナル    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図図図図 5555－－－－12121212    捕捉時間捕捉時間捕捉時間捕捉時間をををを 80 ms80 ms80 ms80 msにににに設定設定設定設定したときのしたときのしたときのしたときのシグナルシグナルシグナルシグナル    
 
図 5－11と図 5－12を比較してわかるように、捕捉時間が長くなるほど、シグナルが
弱くなることがわかる。 
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図 5－13に捕捉時間の長さと、シグナルの強度の関係を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図図図図 5555－－－－13131313    捕捉時間捕捉時間捕捉時間捕捉時間ととととシグナルシグナルシグナルシグナルのののの関係関係関係関係    
 
 捕捉時間が長くなるとシグナルが弱くなっていくのがわかる。この結果は捕らえて

いたイオンが徐々に減っていくためである。シグナルは非常に小さいが 01製 RFアン
プを使って、捕捉時間が 200msまでイオンを捕らえることができた。すなわち捕捉寿
命は 200msとなった。 
 期待していた捕捉寿命より短い結果になったが、主な原因として次のことが考えら

れる。Arイオンと残留ガスとの電荷移行により、Arイオンが中性原子となり、Arを
トラップできなくなってしまう。残留ガスはイオン化されるが、安定領域条件を Ar
イオンに設定しているので、残留ガスイオンはトラップできない。電荷移行とは、中

性原子・分子あるいはそれらのイオンどうしの衝突（反応）において、荷電粒子（主

に電子や陽子）が一方から他方へ飛び移ることである。真空中で実験をおこなったが、

残留ガスが残っていたため、このような現象が起こり、捕捉寿命が短くなったと考え

ている。 
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第第第第 6666章章章章    まとめまとめまとめまとめ    
 本実験では、RFアンプの性能向上が目的であり、00製 RFアンプよりも高利得で、
安定な RF アンプを作製することができた。またパルスジェネレーターと電子ビーム
遮断器を使用し、01製 RFアンプをイオントラップに適用して、捕捉寿命の計測を行
なった。 
 しかし予想以上に捕捉寿命が短かったため、今後の課題は捕捉寿命の延長である。

原因として、01製 RFアンプの出力波形の乱れ、真空度などがあげられる。対策とし
ては RF アンプの波形を今以上に歪のないものとすることと、真空度や引き込み電圧
などを変化させて、いろいろな条件で実験をすることなどが挙げられる。また RF の
振幅をこれまでより大きくすることができるので、さまざまなサンプルガスを用いて

実験することも今後の課題といえる。 
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