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概 要

我々は光電子増倍管 R329 のための Cockcroft-Walton 型ブリーダーを作成した。この電源
は、入力が低電圧でよいということと、無駄な電力消費が少ないという特徴がある。このレポー
トでは回路の原理、作成した回路の特性と問題点を述べる。

1 目的

通常、光電子増倍管の各電極には電圧を別個の高電圧電源からの高電圧を抵抗で分割して与え

る。この方法には、

• 1.5kV ほどの高電圧を長い距離運ばねばならぬという点、

• また、常に分割用抵抗を流れる電流のために無駄な電力消費があるという点

のふたつの欠点がある。さて、Cockcroft-Walton 装置 (以下 CW と略す)は [1]振動電圧をコンデ
ンサとダイオードからなる梯子状の回路に食わせて、各コンデンサに振動電圧の Vp-p だけの電位

差を設けるものである。通常、光電子増倍管の電極間には整数比の電圧を与えるため、自然に回路

の途中の段を電極につなぐことができるが、この回路はその原理からして

• 増倍管直前のブリーダーまで最高電圧を持ってゆく必要はなく、

• また、この回路は一度コンデンサを充電してしまえば漏れや増倍管による電流の増幅による
電圧の減少を補給するためだけの電流しか流れないので、無駄は少ないと考えられる。

実際、このような特性から CW 回路をブリーダーに使用しようという試みは [2]のころからあり、
計画が中断された SSC のための開発 [3]、実際に使用された例としては HERA でのもの [4][5]、
Indiana 大学でのもの [6]をあげることができる。我々は学部 4年冬学期実験として、

• CW回路と振動電圧のための発振器を別個に作成し挙動をテストし、

• 次に浜松ホトニクス社の光電子増倍管 R329 に繋げるための CW 型ブリーダーを実際に作

成し、プラスチックシンチレータにつなぎ宇宙線からのミューオンを確認した。

以下にその詳細を記す。
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図 1: 発振器の回路

2 発振器

2.1 方針

まず、[6]に従って安直にシュミットトリガ ICに RC積分回路でフィードバックをかけることで
ロジック電圧の方形波を生成し、MOS-FETを通じてそれを用いて 20Vの電源をスイッチし、CW
回路への入力振動電圧とすることにした。

電圧の調整には、CW回路が望みの電圧まで上がったかどうかをコンパレータで基準電圧と比

較して、充分に電荷が溜まったら方形波をMOS-FETまで通さないようにすることにした。
そのための回路は図 1を見よ。使用したコンパレータは LM2903 で、これの出力はオープンコ

レクタであるから、直接シュミットトリガの方形波の出力を抵抗を経由してコンパレータの出力に

つなげば ANDを取ったことになり望みの動作が得られる。

2.2 テスト回路の挙動

各点の電位のタイミングチャートは図 2を見よ。
ここで、コンパレータをヒステリシス付きにしているのが重要である。実際、図 1にコメントし

てあるヒステリシス用抵抗を除いた発振器を使うと、タイミングチャート (図 3)を見ればわかるよ
うに 細かく発振していることがわかる。これは、ロジックで生成した信号が high になっている
間に、
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図 2: タイミングチャート
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図 3: ヒステリシスなしの場合でのタイミングチャート
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図 4: CW 回路の回路図

コンパレータの出力 — MOS-FET — CW回路 — コンパレータの入力

という回路で発振が起こってしまうからである。

2.3 陥りがちなミス

コンパレータ LM2903は、正負電源を供給しなくてよいオペアンプなので使いやすいのだが、
電源電圧− .5V以上の電圧は正常に比較できない。そのため、電圧を帰還させる際に充分に割って
おいて電源電圧より充分低いところで比較するようにしないといけないが、これを忘れると、どう

も予想したほど電圧が上がらないという事態に陥るので注意が必要だった。

3 CW回路

3.1 CW回路の原理

Cockcroft-Walton 回路はコンデンサとダイオードで電圧を積み重ねることで高電圧を発生させ
る回路である。回路図は図 4を見よ。梯子状に積み重なっているコンデンサのうち、入力電圧の上
のものを振動側、接地されているコンデンサの上のものを固定側と呼ぶことにしよう。

全く電荷が溜まっていない状況から徐々に電荷が溜まって定常状態に至る様子はかなり複雑であ

る。実際にブリーダーとして使用するのは、定常状態に達してからであるので、このレポートでは

理想的な定常状態がどのようなものであるか、電流の漏れ、光電子の増倍への使用など何らかの理

由で電荷が少量抜けた場合の回復の様子について記述することにする。定常状態への溜まり方につ

いては相方の小山君が記述することと思うのでそちらを参照していただきたい。

定常状態での動作 電流の漏れが無い理想的な状態では、各コンデンサはすべて Vp-p だけ充電さ

れ、結果、点 Pn の電位は nVp-p で固定され、点 Qn の電位は nVp-p と (n + 1)Vp-p の間を入力電

圧に追随して変動することになる1。

定常状態への回復 まずコンデンサ Cnの保持する電位差が漏れによってすこし減った場合を考え

よう。この場合は、点 Pn の電位 VP が nVp-p よりすこし下がることになるので、入力電圧の振動
1 [5] の Fig. 5 にあがっている Schematic diagram of the CW type base ではフォトマルの電極に Pn だけでなく

Qn からも電圧を供給していることになっているが、これでは粒子の通過のタイミングによってフォトマル内部の電場の状
況が異なるので増幅度の一定性に非常に悪い影響を与えると思われる。しかし、同じ実験の一つ前の論文 [4] の Figure 1
では、きちんと固定側のコンデンサからのみフォトマルにつないであるように書いてあるので、おそらく、[5] では、よく
考えずあまりに schematic に書きすぎてしまっただけなのではないだろうか。兎も角、こういう間違いが出版されてしま
うのは多少驚きでは在るし、言い換えれば CW 回路の動作が思ったより難しいことを意味しているのかもしれない。
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図 6: 2石つかったスイッチングの概念図

に伴って点 Qn−1の電位が VP より高くなったときに Pnと Qn−1をつなぐダイオードが ONにな
り、コンデンサ Cn が充電され、電位差がすこし回復することになる。

また、Cnの保持する電位差がさらに上段のコンデンサからの漏れ等によってすこし大きくなり、

点 Pn の電位 VP がすこし nVp-p よりあがったとすると、入力電圧の振動に伴って点 Qn の電位が

nVp-p まで下がるときに Pn と Qn をつなぐダイオードが ONになり、コンデンサ Cn はすこし放

電され、電位差は Vp-pへ近づくことになる。こちらの場合は、上段へ電荷を持ち上げることによっ

て状態を回復させているので、CW回路の最上段のばあいは通用しないが、最上段を負荷を通して
接地している場合は自然と放電するので問題は無い。

コンデンサ Dnの電位差がすこしずれた場合も、アースとの電位差こそ Dnのほうは振動してい

るといっても、動作は隣のコンデンサとの相対的な電位で決まっているので、Cnの場合と全く同

様である。

3.2 実際のCW回路の挙動

2節で記述した発振器を用いて、CW回路の段間の出力電圧や最高電圧部につける負荷と出力電
圧の関係を測定した。テストに用いた回路図は図 5を見よ。
ロジックの方形波を用いて CWの入力電圧をスイッチングして Vp-p ∼ 20Vの振動電圧をつくっ

ているのだが、その際に抵抗を用いて電圧を下げているので、ここで無駄な電力が消費されてしま

うし、直下の subsection で述べるような問題が生じる。本来はMOS-FETを 2石つかって両者を
相補的に ON, OFFして抵抗を使わずスイッチングしたほうがよいのだろうが (図 6)、ON, OFF
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図 7: 等価回路

のタイミングなど回路がかなり難しくなってしまい現在の筆者の手には負えなかった。ここは改善

の余地が大いにある。

負荷、入力抵抗と入力電圧 回路図から関係を予測してから測定にかかったが、実際はそううまく

は行かない。結局は現象論的に、等価回路モデルを図 7のように考えれば 入力にはいった電流 Iin

と負荷を流れた電流 Iout の比

n ≡ Iout/Iin

および、抵抗による負荷に並列に、回路の基板が R0だけの負荷の働きをすると二つパラメタをい

れれば、スイッチングされる前の電圧 V と CW回路に入力される振動電圧の Vp-p の比は

Vp-p = V (1− 1
1 + x/n

) 但し x =
(R−1 + R−1

0 )−1

Rin

と書ける。測定データおよび、それをこの式を用いてフィットしたものを図 8と図 9に掲げる。CW
回路を構成するコンデンサは積層セラミックの 470nF のもの、ダイオードには 1SS81 を用い、
V = 100Vとした。

3.3 入力電圧と各段にたまった電圧

次に、入力振動電圧の Vp-p と、CWの各段にたまった電圧の関係を測定した。コンデンサはひ
きつづき 740nFの積層セラミック、ダイオードは 1SS81を用い、Rin = 100kΩ、R = 24× 8.2MΩ
とした。

結果は図 10を見よ。横軸は何段目か、縦軸はその段に溜まった電圧/Vp-p をあらわす。
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図 10: 各段にたまった電圧

4 R329につなげるために

4.1 要求される性能

出力電圧の揺らぎ CW回路はその特性として一度電圧が溜まってしまうと、空気や基盤等を通

しての放電を除けば基本的に電圧は下がらない。そのため、増倍管に加える高電圧を調整しなけれ

ばならないという観点からも、また一度繋いだブリーダーに修理を加える場合の安全性という観点

からも、積極的に最高電圧部を高抵抗を通じて接地し、放電しなければならない。そのため、どう

しても CW回路の固定側の電圧といえども振動電圧に追随して揺らがざるを得ない。
さて増倍管の光電子の増幅率が掛ける高電圧の ∼ 6乗に比例するということから、増倍管の増

幅率を許容できる程度に一定にするためには最終段の出力電圧のゆらぎを絶対値にして .1%に押さ
えたい。

ゆらぎは当然使用するキャパシタの容量が大きければ小さくなるだろうと考えられるが、実際に

回路を作る前にゆらぎを推測する方法はよくわからない。今のところは作ってみてから測定してみ

るしかない。

増倍中の電流損失による電圧低下 また、光電子の増幅中は固定側のコンデンサから電荷が抜け

ていくので、それに伴って各電極の電位もすこしは下がってしまう。よって、単位時間当たり何発

のイベントを検出したいか、イベントあたりどれだけの光電子が光電面から出るか、を考慮してコ

ンデンサの容量を選ばねばならない。

さて、今回は縦 ∼2m 横 ∼50cm のプラスチックシンチレータで宇宙線のミューオンをみること
が目的なので、ミューオンが典型的にはGeV程度のものが 1個/1cm2/1分だから、一秒あたり 100
個のオーダーのイベントが入る。発振器の一周期が大体ミリ秒のオーダーなので、一周期あたり多
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表 1: フォトマルと回路の接続

K DY1 DY2 DY3 DY4 DY5 DY6 DY7 DY8 DY9 DY10 DY11 DY12

P17 P13 P12 P10 P9 P8 P7 P6 P5 P4 P3 P2 P1

く見積もっても数イベントということになる。

さて、厚さ 1cmのプラスチックシンチレーターは最小電離の荷電粒子に対しておよそ 2× 104の

光子を出す。それの全部がフォトカソードにあたったとして、量子効率がおよそ 20%、増倍率 106

とすると素電荷が e = 1.6 · 10−19Cだから 1イベントあたりフォトマルは電荷を

2 · 104 × 0.2× 106 × 1.6 · 10−19C ∼ 6× 10−10C

吐くことになる。各コンデンサにこれの 1000倍程度溜まっておいて欲しいと思うと、∼ 10−6C欲
しい。コンデンサにはダイノード間の電圧は 100V程度とすると、容量にして 10−8F∼ 10nF程度
あればよい

負荷の選択 最後に、この節のはじめに書いたように、最高電圧部に負荷をつけなければならない

が、その抵抗をあまり小さくすると流れすぎてそもそも CW回路に電荷がたまらない。一方あま
り負荷が大きすぎると放電が遅すぎて電圧の調整や回路の整備の上で問題が生ずる。よってどれ

くらいの負荷をつけるかも重要である。これは 3.2節で測定したデータからほぼ予測がつくが、入
力電圧の 9割以上が CWの各段間に溜まってほしいなどと欲張ると 1GΩほどの抵抗が必要になっ
て、そうなると放電が遅く多少危険だ。設計上出せる最高電圧をかなり余裕を持たせておいて、多

少ちいさな負荷をつけておくのが妥当と思われる。

4.2 入れるケース

CW回路でつくった高電圧を長い距離をへてフォトマルまで持ってゆかないほうがよいであろ

う、という考慮と、発振回路でのスイッチングがノイズとして出力に乗るのは金属のケースで遮蔽

してやれば多少は軽減されるだろうとの考えからケースを作成した。製作は CI工業に依頼した。

4.3 作成した回路

回路図は図 11を、写真は図 12を見よ。フォトマルと回路の接続については表 1を見よ。
まず 20Vの入力を初段のCWで 100Vから 200V程度まであげる。この電圧が基本的にダイノー

ド間電圧になる。この段階の出力を分割して発振器へのフィードバックへ用い、全体の出力電圧の

設定に使う。

次に 2段目の CWでそれをつみあげてダイノードに供給する。この CWは、最高電圧部を分割
して電圧は監視するけれども、フィードバックでは返さない。フィードバックに最高電圧部を用い

なかったのは、開発のごくごく後期になるまでは 2段目の CWの出力を分割できる適切な抵抗が
なかったからという歴史的理由からであって、2段目と 1段目のどちらの CWの出力を用いて電圧
を調整したほうがよりよい動作をするのかは確かめていない。
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図 12: 写真
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4.4 動作

はじめは 2段目の CW回路に、耐圧 200Vの 2nFのコンデンサを用いてみたのだが、出力電圧
のリップルが殆ど 2段目の CW回路の入力振動電圧の Vp-pに等しく使い物にならなかった。その

ためかなり問題ではあるが、耐圧 50Vの積層セラミックコンデンサの 470nFのもので急遽作り直
したところ、とりあえず動作している。耐圧 50Vのところに、150Vの電圧を掛けているのでほん
とうはやってはならないことであるが。

耐圧 200Vで 470nFのコンデンサとなるとかなり手に入れにくいと思われる。

出力高電圧のリップル 最高電圧部に耐圧 2kVの nFのコンデンサをつないでオシロスコープの
ACで観察した。図 13を見よ。振幅は全体の .1%で、とりあえず良かろう。

ミューオンによるパルス アノードの電流を 50Ωの抵抗で電圧に変えて同軸ケーブルでオシロス
コープにつないで観察した。R329には 1.5kV かけた。ひとつのパルス例を図 14にあげた。
しかし、オシロスコープのトリガーをすこし下げると、図 15の noise (org. ) なるノイズが見

える。

このノイズは発振器のスイッチングと同期しているのが判っている。図 16に時間軸を伸ばして
とったデータを載せた。規則的にノイズが出ているのと、ランダムに宇宙線によるパルスが出てい

るのがわかると思う。

おそらく発振をなまらせればいいのであろうと思い、回路図 11に示してある所に抵抗を導入す
るとノイズは図の 15 noise (mod.) のようになったが、これを改善というかは微妙である。

5 結論

我々は光電子増倍管 R329 のための CW 型ブリーダーを作成し、実際に宇宙線ミューオンによ

るシンチレータの発光を検出することができた。しかし、出力信号に発振器のスイッチングに伴う

ノイズが乗り、その波高はミューオンによるシグナルに匹敵するので、スイッチングのタイミング

と粒子の通過が重なったときの判定が困難である。よって、実際の実験に使用するためには、さら

なる雑音の低下が必要である。
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図 13: 出力のリップル
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