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タンデム加速器用電流対数増幅器

日本原子力研究所東海研究所物理部

吉田 忠・花島 進

c1 985年5月29日受理)

タンデム加速器で加速されるイオンビームの電流を測定するため.微少電流用支撒噌腕器を製作した。

適切な素子の使用と回路方式の工夫iとより. 1 0 pAから 10 0μAの電流を長期間安定IL測定で

きるように設;jした。その結果，従来タンデム加速器で使用していたものに比べ，確度.iJ訓訓測JlI印川IIJリ定範閤の

みならず，保守性，信頼性は大巾に改善された。
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A Current Logarithmic Amprifire For The JAERI Tandem Accelerator 

Tadashi YOSHIDA and Susumu HANASHIMA 

Department of Hiysics 
lokai Research Establishment, JAERI 

( Received May 29, 1985 ) 

A high sensitivity current logarithmic amprifire was constructed to 
monitor ion beam currents in JAERI tandem accelerator. 
The newly designed logarithmic amplifire enabled stable observation of 
beam currents ranging from lOpA to 100/JA with good longterm stability. 
Ccmpaired with the previously used model, stability, range of measurement, 
maintenability and reliability were greatly improved. 

Keywords : Current Logarithmic Amprifires, Tandem Accelerator, 
Ion Beam Currents 
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1.はじめに

タンデム加速器により発生し，加速されたイオンビームの強度を測定するため，ビームライン内に

ファヲデーカップが設置されている。ファラデーカップ11:当たったイオンビームは電流出力端子によ

り真空系外11:導かれ，電流測定回路11:入る。加速器により作り出されるイオンビームの量は，通常数

nAから lmA程度である。この電流の観測と長時間にわたる安定度，信頼性の向上のため数pAか

ら測定できる性能の対数増巾器を試作した。加速器Ir.取付け，実際に使用した結果満足のできる性能

のものが得られたので報告する。

2.従来の対数増幅器

タンデム加速器で生成，加速されるイオンビームの量は， 1 0 -9 A台から 10 -3 A位までの広い

範囲の電流量である。この6桁にも及ぶ範囲の電流を測定するため，タンデム加速器Ir.は対数増巾器

が使用されている。この対数増巾器の出力は0-10Vの範囲の電圧に変換され，カ 7 ツクシステム

を経て計算機により処理される。

第1図Ir.タンデム加速器購入時11:附属してきた対数増巾器の回路図を示す。乙れにはパーブラウン

社のハイプリッド IC4127(1ノfッケージのログアンプ)により電圧に変換され，オベレーショ

ナルアンプ741のレベルシフト回路を経て出力される。

バープラウン社のログアンプ"4 1 2 7 "の特性は第 1表Ir.示すように，ちょうど上記の篭流範聞

をiJlIJ定できる性能をもっている。 ζの回路の構成は複雑ではないが，調整ケ所が多く，非常に微妙な

調整を必要としている。実際の電流値の読み取り精度も長時間使用している聞に劣化してくることが

有り，定期的な較正が必要である。

加速器は大きなサージの発生が多く，乙のサージによる半導体， IC等の破壊がおこらない丈夫な

副路構成を必要としているが，従来の回路はその対策が不充分で時々故障する乙とがあり，保護のた

めに ICの出力を電源11:ダイオード等で接続し，サージによる集積回路等の破損防止のための処置を

施した。

3.新設計の対数増巾器

新設計の対数増巾器は，加速器イオン源の開発時等11:必要とされる微少電流の測定も出来るよう，

従来の対数増巾器より 3桁程度の微少な電流も測定できることを目標Ir.し， dらIr.調繋ケ所も出来る

だけ少ない簡単な回路構成となるようにした。その結果第2図/1:示すような回路構成となった。回路

構成は主に次の3つの部分からなっている。1)対数増巾部， 2) 定電流電源部， 3)電源部である。

従来の対数増巾器は電源部も同一基板上にあったが，新設計の対数増巾器は 10 pA以下をも測定で

きるようにするため，電源誘導等の影響をなくす事が重要となり電源部は別置の回路とした。

-1-
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以下11:各部について述べるo

3.1 対数地巾部

3.1.1 基本原理

対数変換部の基本図を第3ー1図11:示す。

1 C，の入力11:1 sという電流が流れ乙んだ時.I C，の出力，点Aの電圧を VAとすると，以下の

ように表わされる。

VA=ー RT，/ q (f! n I s .-f!n I e， )….，.・H ・..3一1

乙乙で R ボルツマン定数 1.38 x 1 0 -23 joules/K 

T， :Q，の絶対温度 。K

q 電子の電荷 1. 6 x 1 0 -， 9 cou 10mb 

Ie，トランジスター Q，の飽和エミッター電流

また乙の時の点Bの電圧を VBとすると以下の式で表わされる。

VB= VA+ R T2/ q (f!n IRef-f!n Ie2) ....・H ・.3 -2 

T2 :Q2の絶対温度。K

1 Ref:比較用電流

1 e2 トランジスタ Q2の飽和エミッター電流

そこで T，与 T2三T.le， le2とすると 3-2式は以下のように変形される。

VB = - R T / q (fn I s / I Re f ) ...・H ・'.3-3 

また fn (I s / 1 Re f )は次のように変形される。

f!n ( 1 5/1 Re f ) = fn 1 0・log I s/ IR e fとなるから. 3 -3式は

VB =ー (RT/q)(fn 1 O)(log Is/IRef) ....・H ・.3 -4 

こ乙で温度を常温附近 (-300"1<:)とすると，一 (Rτ/q ) (f!n 1 0)の項の温度係数は約 1/

300/"C(約0.3%/"C)となる。

3-4式から VBの電圧は入力電流と比較用電流の量の比を 10を底とする対数変換された電圧と

なる。この電圧は次の段の I C2 と RG • RTC jI:より約 16. 7倍されて入力電流がl桁の変化をする

毎に出力電圧は lVの変化を示し出力されるが.VBはいま述べたように混度により変化するため，

IC2と帰還回路を形成している抵抗器 RTCによりその変化分の補償をしている。即ち RTC は

2 5"Cで955.0.の抵抗値をもつが，混度係数は0.3%/"Cとなっており，結果的に温度による出力

電圧の変化は打ち消されて出力される。

-2ー
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Is 

鐸事3-1~亘 書~渇丈tEl~包~

3.1.2 微少電流入力に対する誤差

微少電流入力回路の誤差は，主i乙次のような事項lとより生ずる。

。変換素子に起因する誤差

。使用する集積回路の入力バイアス電流

。入力部の配線，素子の取り付け等によるもの

変換索子による誤差をさけるためには，特性の良くあった素子を用い温度等の変化に対しても良く

トラッキングするように考慮されたものを選択しなければならなL、
入力バイアス電流は直接誤差として出力にあらわれてくるため，極力バイアス電流の少ないオベレ

ーショナルアンプを使用する乙とにより誤差は軽減される。
(geU.2，3) 

入力部の配線等への配慮としては，多くの本11:芯述べりれているように，入力線の絶縁抵抗が問題

になるため.必ずガードをしたり，テフロンターミナル等により絶縁を確保する乙とである。又素子

の取り付けも入力ラインについては基板より浮かす等の処置をする乙とが必要である。低い絶縁抵

抗でも正確に電流を測定するためには，適切なガードを実施すると共に入力部に使用するオベレーシ

ョナルアンプの入力オフセット電圧が小さく且つオープンループゲインが大きくなければならない。

多くの回路例では乙の点がしばしば無視されているので注意を要する。

3.1.3 付加回路

新設計対数増巾器は以上に述べた回路構成と留意点をもとに製作したが，入力部には第3-2図に

示すような付加回路がある。乙れらの付加部品は以下のように3つの目的から設けられている。

。入力段の保護

。逆極性の入力に対し，回復をはやめる

。入力11:接続されるケープル等の持つ容量の影響を切りはなす
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サージ等による大きな信号の入力IL対し.R.. R2 • C.および D.ILより保護作用を持たせてい

る。 R..C.により瞬間的な入力信号を減衰させ，さらに R2により小さくするが， 最終的ILD I 

により低い電圧に落とし入力部のオベレーショナルアンプの保護を行う。

加速されたイオンビームが金属面IL衝突すると多量の 2次電子を発生する。正イオンを測定中K多

量の2次電子が入り込むと対数増巾器 1c .は逆電圧の出力をする。その電圧は D2がないとすると

帰還側も出力側も高いインピーダンスのため，その電荷をにがす乙とができず，しばらくの間測定でき

なくなってしまう。 D2はD.及びR3を通し，乙の逆極性の電荷を放電させる素子である。

入力ラインにはしばしば同軸ケープルが接続され，イオン電流測定装置に接続されている。その同

軸ケープルが短い場合は入力に接続される容量は小さいので，さほど問題にならないが，長い犠合は

1 C J の電圧増巾度と入出力の位相差によりひどい場合には発振をする場合もある。乙れを防止する

ため RJ. R 2を挿入しである。乙れにより入力1<::約2千ピコファラッドの容震を付けても発振はお

乙さない事が確認されている。

02 

Is 

第事3-2~ヨ f寸力口EヨE信Igf

3.1.4 対数増巾器部の部品選定

数ピコアンベアの入力電流を測定出来る素子は数多くあるが，そのうちでもオフセット電圧及びオ

フセット電圧ドリフトの少ないオベレーショナルアンプの中から選ぶ乙ととし，接合m界効果型トラ
ンジスター入力型の素子であるパープラウン社の“ 3528BM"を採用した。第2表1<::"3 5 2 8 

BM"の特性表を示す。 3528BMは入力バイアス電流，オフセット電圧とも非常IL少むく最適

な素子といえる。又乙の素子は，接合電界効果型トランジスターとバイポーラートランジスターの組

み合わせによるハイプリッド型のオベレーショナノレアンプである。

オベレーショナルアンプと接続し対数特性を作り出す素子として半導体の PN接合の電圧ー電流特

性を利用するが，その専用の素子としてアナログデパイセス社製のログモジュール751 P/Nが有

り乙れを使用した。乙のモジュールは 1インチ角のパッケージの中に2ケのトランジスターと温度補
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償周の抵抗を封入したものである。トランジスターには NPNのものと PNPのものがあり，負電流

入力用と正電流入力用IC.使い分けている。

第3表1;::75 1 P/Nの特性表を示す。

3.2 定電流電源都

試作対数増巾器は最大 10 0ρAまで測定を目標としており，入力電流が100ρAの時出力電圧

がOVになるようにしてある。との比較用の電流を作り出す部分が，定電流篭源部である。まず 15 

Vの電源からツエナーダイオードと抵抗器により正確に lVを作り出し，それを抵抗器とオベレーシ

ョナルアンプで構成した定電流部に接続するo基準電圧部の出力はラッピングポストにより極性を切

り換えられるようにしてある。オベレーショナルアンプのミキサーにはデュアルアンプ内蔵の集積回

路 LF35 3Aを使用した。乙の集積回路網の出力は，温度特性のよい 10 K.aの抵抗器を通し対数

増幅器の2段目1;::正確に 10 0μA流し込むようにしてある。又集積回路まわりの抵抗器は温度によ

るトラッキングがずれないととが重要であるため，議膜フィルム抵抗器が1ノマッケージ1;::モールドさ

れたものを使用しているo

試作で良い結果が得られたので量産をした。量産型ではRD-9Aのツエナーダイオードのかわり

に，ナショナルセミコンダクタ社のLM 38 5Hを使用した。とれは標準で1.235Vの定電圧特性

となるように設計された集積回路であるo温度特性も 20ppm/"Cという非常に優れたものである。

電源の出力インピーダンスを小さくするため，との出力を低い抵抗値の抵抗器で好割し，正確に1.0

Vを作り出している。

4.特性

従来の対数増巾器の特性を第3図11:示す。との対数増巾器'i，温度変化1;::対する処置が充分でなく，
昇温するにつれ誤差は大きくなる。 40.Cの時入力電流が1nAでは出力電圧は基準値より 1V以上

(入力換算 1桁以上)の誤差を生じている。

第4図1;::試作対数増巾器の特性を示す。乙の対数増巾器では，昇温による誤差の発生は，従来の対

数増巾器1;::比べかなり少なく， 5 pA程度までは問題なく使用できる。又出力電圧は，入力電流がな

い時1;::電源電圧近くまでになるが，実用上正確な表示ではないので，出力1;::ツエナーダイオードを入

れ，電圧を 10 V以上ふれないようにしてある。同時にとのツエナーダイオードは，出力段のオペレ

ーショナルアンプをサージ等から補護する役目をも持たせている。入力電流 lmAまで動作する乙と

が確認されているが，現回路では出力電圧が逆となり，ツエナーダイオードの逆方向となり正確な出

力電圧は得られない。ツエナーダイオードを外すか，比較用電流を lmAにする必要がある。
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4127KG 4127JG 
ACCURACY 

Current Input inA - 1mA 
Voltage Input ImV - 10V 

0.5% max 
0 . 5 * max 

1.0* max 
1.0% max 

INPUT 
Current Input Pin 4 

Pin 7 
Ref.current Input Pin 2 
Absolute max input 

+1nA - +1mA 
-InA —1mA 
+VA - +1mA 

±10mA OR isupply volts 

OUTPUT 
Voltage 
current 
Inpedance 

±10V 
±5mA 
ion 

STABILITY 
input Offset Current Drift 
Input Offset Voltage Drift 

10pA at +25'C 
±10/»V/*C 

TEMPERATURE RANGE 
Specification 
Operating 

0*C - +60*C 
-10'C - +70*C 

POWER SUPPLY 
Rated Supply Voltage 
Supply Voltage Range 
Supply current Drain 

±15VDC 
±14VDC - ±16VDC 

±20mA - ±26mA 

- 7 -
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損害 1表 ノミーブラウン社4127ログアンプの特性

4127KG 4t?7.IG 

ACCURACY 

Current fnput 1M -lmA 0.5" mox 1.0" mox 
Vol toge Input lmV -10V 0.5" mox 1.0" mox 

fNPUT 

Current fnput Pln 4 +lnAー+lmA

Pfn 7 -1nA --lmA 

Ref.current Input Pfn 2 +lpA -+lmA 

Absolute max lnput 士10mAOR士supplyvol ts 

OUTF'UT 

Voltage 士10V

Current 士5mA

Inpedance 10D 

STABfLlTY 

Input Offset Current Orlft 10pA at +25・c
fnput Offset Vol tage Drfft 士10pVI・c

TEMPERATURE RANGE 

Speclflcatlon O'C -+90・c
Operattng -10・C四 +70・c

POWER SUPPL Y 

Roted supply Voltoge 士15VDC

Supply Voltog唖Ronge ま14VDC-士16VOC

Supply Current Drafn 士20mA-士26mA
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m&m ;* — r ^ r » i i 3 5 2 s BivKDittt 

MIN TYP MAX 
OPEN LOOP GAIN 

RL B 2K 
R L S I O K 

92dB 
(OOdB 

95dB 
H4dB 

RATED OUTPUT 
Voltage RL = 2Kn 

RL = lOKn 
current Vo = ±lov 

+10V 
±12V 
±5mA 

±12V 
±13V 
±10mA 

INPUT OFFSET VOLTAGE 
Initial Offset TA = 25*C 
vs Temperature -25*C S T A * +85*C 

±100j/V 
t2pV/*C 

±250/iV 
±5f/V/*C 

INPUT BIAS CURRENT 
initial TA = 25*C 
at Temperature at TA => 85*C -20pA 

-150fA 
-50pA 

INPUT IMPEDANCE 
Differential 10"n//O.8pF 

INPUT VOLTAGE RANGE 
Common-mode Voltage Range 

Linear Operation 
±( IVccI - 3 )V 

POWER SUPPLY 
Rated Voltage 
Voltage Range 
Current 

±5V 
±15V 

1mA 
±20V 
1.5mA 

TEMPERATURE R/^GE 
Specification 
Operation 

-25*C 
-55 'C 

+85*C 
+125*C 

J AERI-M 85-085 

第 2表 ノミーブラウン社3528SMの特性

UIN TYP M血Y

OPEN LOOP GAIN 

RL Ii 2K 92dB 95dB 
RL Ii 101< lOOdB 114d1ヨ

RATEO OUTPUT 

Volt司oe RL '" 21<n 全10V 士12V

RL'" 10l<n 士12V 士13V

Current Vo '"士10V 士5mA 士10mA
一一一一

INPUT OFFSET VOL T AGE 

Inltlal 0115et TA = 25・c 士100pV

金企眠『2p155v00γfp・ACvl | l vs Temperoture -25・C:IiTA:Ii +85・c 降2pV/・E

INPUT BIAS CURRENT 

InJtllll TA = 2~・c

四tTemp・rature 四tTA = 85・c -20pA -50pA 

INPUT IMPEDANCE 

DI11erentlal 10帽。//O.BpF

INPUT VOL T AGE RANGE 

Common-mod・VoltooeRonoe 圭(IV∞1-3 )V 
Llne司rOper目tlon

POWER SUPPL Y 

Rated Voltage 士15V

Volt司oeRonoe 士5V 士20V

Current lmA 1.5mA 

TEMPERATURE R'吋GE

Specl11cotlon -25・c +85・c
Oper四tlon -55・c +125・c
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m3m 7±a^x/wt^ii7 5i N 

751P 751N 
TRANSISTORS 

Maximum Ratings 
VEBO 

VCBO 

Vceo 
Ic 
PD 

Current Gain 
Ic = 10/JA 

Tanslstor Match 

5V 
40V 
40V 

0.05A 
0.5W 

4V 
40V 
25V 
0.1A 
0.3W 

TRANSISTORS 
Maximum Ratings 

VEBO 

VCBO 

Vceo 
Ic 
PD 

Current Gain 
Ic = 10/JA 

Tanslstor Match 

Hfe1.Hfe2 B 100 

1 VBEI - VBE2 1 < 0.5mV 
InA < Ici=lc2 < 0.1mA 

RESISTORS 
RTC = 9550 ± 1 * at 25*C. +0 .3* / *C 
Re = 15Kn ± 2S Selected 

TEMPERATURE RATINGS 
Operating - 2 5 to 85*c 
Storage - 5 5 to 100*C 
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第 3表 アナログデノミイセス社 751P/N
ロラfモジューノレ4の増守性

751P 751N 

TRANSISTORS 

Maxlmum R.otlngs 
V問。 5V 4V 
V個。 40V 40V 

Va.o 40V 25V 

Ic 0.05A O.IA 

PD 0.5W 0.3W 

current G司In

Ic = 10pA Hfet，Hfe2 1: 100 

Tanslsfor Match 

IVI回-VI医 21< 0.5mV 

lnA < k:t=1c2 < O.lmA 

RESISTORS 

P.TC = 9550士'"at 25・C， +0.3" /・c
RG = 15KO士2" Selecfed 

TEMPERATURE RATINGS 

Oper個別nll -25 to 85・c
Sforage -55 to 100・c
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第 5図 曹式作対数増幅器のアートワーク図
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