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Sestava elektrického obvodu symetrického a asymetrického buzeni iontové pasti

Oblast techniky

Technické feSeni se tykad sestavy elektrického obvodu symetrického a asymetrického buzeni
iontové pasti.

Dosavadni stav techniky

Pro metrologické experimenty zalozené na piesné frekvenci se pouziva past pro zachycovani iontd,
tzv. iontova past nebo Paulova past. Zachycené ionty se v iontové pasti chladi pomoci laseru, aby
se dosahlo zékladniho stavu atomu. V tomto stavu méa kvadrupolovy piechod zachyceného
a zchlazeného iontu nejuzsi spektralni profil ¢ary, avSak jeji hodnota stiedni frekvence je ovlivnéna
mikropohybem iontu, ktery je zptisoben vysokofrekvenénim buzenim iontové pasti.

Mikropohyb zachycenych iontd tedy do systému vnasi vyznamné perturbace. Hlavni G¢inky jsou
Doppleriiv posuv a Starktiv posuv druhého tadu. V disledku rozpadu axialni symetrie v linedrni
iontové pasti muze vzniknout oscilujici axilni sila, pisobici na iont.

Tato sila neni v axidlnim sméru rovnomeérna, a na ionty uloZzené ve sméru osy z tedy ptisobi rozdilné
hybné sily. Asymetrie mize vést ke vzniku nehomogenniho oscilujiciho elektrického pole, piicemz
kazdy iont v Coulombové krystalu zase miize vykazovat rozdilny posun ve frekvenci.

Ukolem tohoto technického feseni je vytvofit takovou sestavu elektrického buzeni iontové pasti,
pomoci které bude mozné provadét experimenty za uCelem maximalni mozné eliminace
mikropohybt iont nebo atomit Coulombova krystalu v iontové pasti, zvlasté pohybu v jeji ose z,
tedy v podélné ose.

Podstata technického feSeni

Vyse uvedeny ukol je vyfesen sestavou elektrického obvodu symetrického a asymetrického buzeni
iontové pasti, kterd zahrnuje:

- prvni vysokofrekvencni zdroj,

- transformator se spirdlovym vinutim, ktery je svym vstupem propojeny s vysokofrekvencnim
zdrojem a ktery ma

- prvni vystup, ktery je opatfeny prvnim méficim zesilovacem pro monitorovani napéti, a
- druhy vystup, ktery je opatfeny druhym méficim zesilova¢em pro monitorovani napéti,

- prepinaci prvek, ktery je propojeny s transformatorem pro sefizovani symetrie napéti
pfivadéného prvnim vystupem a druhym vystupem,

- iontovou past, pficemZ uvedena iontova past zahrnuje
- prvni radialni elektrodu a tfeti radialni elektrodu, které jsou usporadany soubézné s osou

ziontové pasti a navzajem protilehle a které jsou propojeny sprvnim vystupem
transformatoru, a
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- druhou radialni elektrodu a ¢tvrtou radidlni elektrodu, které jsou usporadany soubé&zné
s osou ziontové pasti a navzajem protilehle a které jsou propojeny s druhym vystupem
transformatoru,

- prvni axialni elektrodu a druhou axilni elektrodu, které¢ jsou uspotadany na ose z iontové
pasti navzajem protilehle.

Tato sestava s vyhodou obsahuje prvni zdroj stejnosmérného napéti, ktery je propojeny s prvni
axialni elektrodou, a druhy zdroj stejnosmérného napéti, ktery je propojeny s druhou axialni
elektrodou.

Prednostné tato sestava také obsahuje

- prvni pridavny obvod pro pridavani vysokofrekven¢niho napéti, ktery je zapojeny mezi
prvnim zdrojem stejnosmérného napéti a prvni axidlni elektrodou, a

- druhy pridavny obvod pro pridavani vysokofrekvencniho napéti, ktery je zapojeny mezi
druhym zdrojem stejnosmérného napéti a druhou axidlni elektrodou.

Pfitom je vyhodné, kdyz sestava obsahuje druhy vysokofrekvenéni zdroj, ktery je propojeny
s prvnim piidavnym obvodem pro piidavani vysokofrekvenéniho napéti, a teti vysokofrekvenéni
zdroj, ktery je propojeny s druhym ptidavnym obvodem pro ptidavani vysokofrekvencniho napéti.

Zvlast vyhodné provedeni sestavy navic obsahuje

- treti méfici zesilovac uspotfddany pro monitorovani napéti ptivadéného na prvni axialni
elektrodu a

- Ctvrty méfici zesilovac uspotradany pro monitorovani napéti privadéného na druhou axidlni
elektrodu.

Sestava rovnéz ptednostné obsahuje vakuovou komoru, ve které je uloZena alespon iontova past.

Objasnéni vykrest

Technické feseni je dale podrobnéji pomoci piikladnych provedeni a vykresi, kde na obr. 1 je
pfi¢ny fez iontovou pasti, na obr. 2 je podélny fez iontovou pasti a na obr. 3 je schéma prikladu
sestavy podle tohoto technického feseni.

Priklady uskuteénéni technického fe$eni

Prikladné provedeni sestavy zndzornéné na obr. 3 zahrnuje iontovou past 1, zndzornénou na obr. 1
a2.

Iontova past 1 obsahuje Ctyfi radialni elektrody 11, 12, 13 a 14, které jsou uspoiadané soubézné
s osou z iontové pasti 1 kolem této osy z se vzajemnym rovnomérnym thlovym rozestupem. Prvni
radialni elektroda 11 a tieti radialni elektroda 13 jsou navzajem protilehlé a pfivracené svymi bfity.
Stejné tak druha radidlni elektroda 12 a ¢tvrta radialni elektroda 14 jsou navzajem protilehlé
a privracené svymi bfity.

Dale iontova past 1 zahrnuje prvni axialni elektrodu 15 a druhou axialni elektrodu 16 (viz obr. 2),
které jsou uspotradany navzajem protilehle v ose z iontové pasti 1 a jsou k sobé pfivraceny svymi
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hroty. Axidlni elektrody 15, 16 jsou opatfeny neznazornénym osovym otvorem pro vstup
laserového paprsku pro excitaci pfechodl iontt, a/nebo pro opticky sbér fotond.

Iontova past 1 je uspotfadana ve vakuové komote 100. Vakuova komora 100 je propojena
s vyvévou pro odc¢erpani vzduchu z vakuové komory 100 a iontovou vyvévou pro udrzovani vakua
ve vakuové komote 100.

Sestava dale obsahuje transformator 2 se Sroubovicovym vinutim, ktery je pfipojen k prvnimu
vysokofrekvenénimu zdroji 31. Prvni vysokofrekvenéni zdroj 31 je urCen pro buzeni
transformatoru 2, ktery je opatfen ptrepinacim prvkem 21 pro fizeni symetrie vystupniho vinuti
transformdtoru 2. Prvnim vysokofrekvenénim zdrojem 31 miize byt naptiklad pfimy digitalni
syntezator.

Transformator 2 je elektricky propojen s dvojicemi radialnich elektrod 11, 13 a 12, 14, a to tak, ze
jeho prvni vystup 26 napdji prvni a tieti radialni elektrodu 11, 13 a jeho druhy vystup 27 nap4ji
druhou a ¢tvrtou radialni elektrodu 12, 14.

Vné vakuové komory 100, pred vakuovymi prichodkami do vakuové komory 100 jsou uspoiadany
na prvnim vystupu 26 prvni méfici zesilovac 41 a na druhém vystupu 27 druhy méfici zesilovac
42, pti¢emz tyto méfici zesilovace 41, 42 slouzi pro nezavislé monitorovani vstupniho napéti pro
kazdou dvojici radialnich elektrod 11, 13 a 12, 14.

Dale sestava zahrnuje prvni zdroj 51 stejnosmérného napéti pro napajeni prvni axialni elektrody
15 a druhy zdroj 52 stejnosmérného napéti pro napajeni druhé axialni elektrody 16. Prvni zdroj 51
stejnosmérného napéti je svym vystupem propojeny s prvnim piidavnym obvodem 61 pro
vysokofrekvenc¢ni fizeni napéti na prvni axialni elektrodé 15.

Prvni ptidavny obvod 61 je propojeny s prvni axidlni elektrodou 15 pomoci prvniho vedeni 17,
pticemz k prvnimu vedeni 17 je pfipojeny tfeti metici zesilovac 43, ktery ma obdobnou funkeci jako
vySe zminény prvni a druhy méfici zesilovac 41 a 42, a dale prvni prepinac¢ SW5, ktery je propojeny
s prvnim blokovacim kondenzatorem 71 a urceny pro vysokofrekvenéni uzemnéni prvni axialni
elektrody 15. Prvni ptidavny obvod 61 je navic propojen s druhym vysokofrekvenénim zdrojem
32, kterym muze byt opét napriklad ptimy digitalni syntezator

Druhy zdroj 52 napéti je svym vystupem propojeny s druhym pfidavnym obvodem 62 pro
vysokofrekvenc¢ni fizeni napéti na druhé axialni elektrode 15.

Druhy ptidavny obvod 62 je propojeny s druhou axialni elektrodou 15 pomoci druhého vedeni 18,
pricemz k druhému vedeni 18 je pfipojeny Ctvrty métici zesilovac 44, ktery ma obdobnou funkci
jako treti méfici zesilovac 43, a dale druhy piepina¢ SW6, ktery je propojeny s druhym blokovacim
kondenzatorem 72 a urCeny pro vysokofrekvenéni uzemnéni druhé axialni elektrody 16. Druhy
ptidavny obvod 62 je navic propojen s tfetim vysokofrekvenénim zdrojem 33, kterym mitize byt
opét naptiklad ptimy digitalni syntezator.

Jak bylo zminéno vySe, iontova past 1 mize byt spuSténa ve dvou riznych rezimech, a to
v asymetrickém rezimu nebo symetrickém rezimu. V pfipad¢ asymetrického rezimu jsou druha
radialni elektroda 12 a ¢tvrta radialni elektroda 14 drZeny na potencialu zemé (prepinaci prvek 21
je prepnut do polohy na obr. 3 vpravo), zatimco prvni radialni elektroda 11 a tfeti radialni elektroda
13 jsou harmonicky napajeny s amplitudou Vira s frekvenci Q. V symetrickém rezimu jsou oproti
tomu napajeny vSechny Ctyfi radialni elektrody 11, 12, 13, 14, pfi¢emz prvni radialni elektroda 11

a tfeti radialni elektroda 13 maji opacnou fazi nez druha radialni elektroda 12 a ¢tvrta radialni
elektroda 14.
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Ionty, které se dostanou do prostoru mezi radidlnimi elektrodami 11, 12, 13, 14, jsou jimi
vytvafenym oscilujicim elektrickym polem postupné usmérnény tak, Ze se ustavi na ose z iontové
pasti.

Pfi asymetrickém rezimu je pohybova slozka iontdl ve sméru osy z nenulova a mize zptsobovat
vyznamné nezddouci mikropohyby iontti nebo atomid Coulombova krystalu ve sméru osy z.
Pisobenim elektrického pole axialnich elektrod 15, 16 jsou proto ionty nebo atomy Coulombova
krystalu polohovény z hlediska osy z, pfipadné jsou potlacovany pohyby, resp. mikropohyby iont
po ose z iontové pasti 1.

V ideéalnim piipadé€ by v symetrickém rezimu axidlni slozka elektrického pole zcela zmizela diky
dokonale opacnym fazim napdjecich napéti dvojic radidlnich elektrod 11, 12, 13, 14. Pokud nejsou
tyto faze dokonale opacné, muze dosahovat axialni slozka elektrického pole i v symetrickém
rezimu vyznamnych hodnot, coz zpuisobuje neuniformni mikropohyby iontli na ose z, piipadné
atomt linearniho Coloumbova krystalu. Navic, i kdyz jsou axialni elektrody 15, 16 napdjeny
16 acelektrickymi vedenim zptisobuji buzeni axidlnich elektrod 15, 16 vysokofrekvenénim
napétim, které ma odlisné amplitudy a faze. To by opét zpiisobovalo mikropohyby ionti po ose z.

Sestava podle tohoto technického feSeni ale umoziuje tyto neptiznivé jevy vykompenzovat.

Signaly z prvniho méficiho zesilovace 41 a druhého méficiho zesilovace 42 jsou piivadény do
neznazornénych elektronickych detektorti, které jsou propojené s neznazornénou vyhodnocovaci
jednotkou. Na zaklad¢ vyhodnoceni téchto signalti lze pomoci piepinaciho prvku 21 sefidit
symetrii buzeni radialnich elektrod 11, 12, 13, 14.

Signaly z tfettho méticiho zesilovace 43 a ctvrtého méficiho zesilovace 44, které méfi oscilujici
napéti pfivadéna na axialni elektrody 15, 16, jsou ptfivadény do neznazornénych elektronickych
detektorti, konkrétne do digitalniho osciloskopu s rozlisenim 100 pikosekund, nacez jsou vysledky
detekce privadény do vyhodnocovaci jednotky.

Na zakladé téchto vysledki jsou tizeny prvni piidavny obvod 61 a druhy ptidavny obvod 62 tak,
ze ke stejnosmérnému napéti z prvniho zdroje 51 stejnosmérného napéti se prvnim pridavnym
obvodem 61 pridava vysokofrekvencni napéti a timto vyslednym napétim se budi prvni axidlni
elektroda 5, a obdobné ke stejnosmeérnému napéti z druhého zdroje 52 stejnosmérného napéti se
druhym ptidavnym obvodem 62 ptridava vysokofrekvencni napéti a timto vyslednym napétim se
budi druha axialni elektroda 6.

Popsanou sestavu elektrického obvodu s iontovou pasti 1 lze vyuzit napf. v hmotnostni
spektrometrii, zakladnim vyzkumu ve fyzice nebo pii vyzkumu kvantovych stavi. Spolu
s iontovou pasti je za provozu ve vakuové komote usporadan zdroj iontli, naptiklad tak, jak je to
popséno a znazornéno v uzitném vzoru ¢. 36751.

Ackoli byla popsana zvlast vyhodna prikladna provedeni, je zfejmé, ze odbornik z dané oblasti
snadno nalezne dal$i mozné alternativy k témto provedenim. Proto rozsah ochrany neni omezen na
tato prikladna provedeni, ale spiSe je dan definici ptfilozenych narokt na ochranu.
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NAROKY NA OCHRANU

1. Sestava elektrického obvodu symetrického a asymetrického buzeni iontové pasti, vyznacujici
se tim, ze zahrnuje:

- prvni vysokofrekvencni zdroj (31),

- transformator (2) se spiralovym vinutim, ktery je svym vstupem propojeny s prvnim
vysokofrekven¢nim zdrojem (31) a ktery ma

- prvni vystup (26), ktery je opatfeny prvnim meéficim zesilovatem (41) pro monitorovani napéti, a
- druhy vystup (27), ktery je opatfeny druhym méticim zesilova¢em (42) pro monitorovani napéti,

- prepinaci prvek (21), ktery je propojeny s transformatorem (2) pro sefizovani symetrie napéti
privadéného prvnim vystupem (26) a druhym vystupem (27),

- iontovou past (1), pfi¢emz uvedena iontova past (1) zahrnuje
- prvni radialni elektrodu (11) a tfeti radialni elektrodu (13), které jsou usporadany soubézné s osou
(z) iontové pasti (1) a navzdjem protilehle a které jsou propojeny s prvnim vystupem (26)
transformatoru (2), a
- druhou radidlni elektrodu (12) a ¢tvrtou radialni elektrodu (14), které jsou uspotfadany soubézné
s osou (z) iontové pasti (1) a navzajem protilehle a které jsou propojeny s druhym vystupem (27)

transformatoru (2),

- prvni axialni elektrodu (15) a druhou axialni elektrodu (16), které jsou usporadany na ose (z)
iontové pasti (1) navzajem protilehle.

2. Sestava podle naroku 1, vyznacujici se tim, ze dale obsahuje prvni zdroj (51) stejnosmérného
napéti, ktery je propojeny s prvni axialni elektrodou (15), a druhy zdroj (52) stejnosmérného
napéti, ktery je propojeny s druhou axialni elektrodou (16).

3. Sestava podle naroku 2, vyznacujici se tim, ze dale obsahuje

- prvni pridavny obvod (61) pro pridavani vysokofrekvenéniho napéti, ktery je zapojeny mezi
prvnim zdrojem (51) stejnosmérného napéti a prvni axialni elektrodou (15), a

- druhy ptidavny obvod (62) pro pridavani vysokofrekvencniho napéti, ktery je zapojeny mezi
druhym zdrojem (52) stejnosmerného napéti a druhou axidlni elektrodou (16).

4. Sestava podle naroku 3, vyznacujici se tim, Ze déle obsahuje

- druhy vysokofrekven¢ni zdroj (32), ktery je propojeny s prvnim piidavnym obvodem (61) pro
ptridavani vysokofrekvencniho napéti, a

- treti vysokofrekvenéni zdroj (33), ktery je propojeny s druhym ptidavnym obvodem (62) pro
ptridavani vysokofrekvencniho napéti.

5. Sestava podle naroku 2 nebo 3, vyznacujici se tim, Ze dale obsahuje

- tfeti méfici zesilova¢ (43) uspofadany pro monitorovani napéti privadéného na prvni axialni
elektrodu (15) a
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- ¢tvrty méfici zesilovac (44) usporadany pro monitorovani napéti ptivadéného na druhou axialni
elektrodu (16).

6. Sestava podle kteréhokoli z narokd 1 az 5, vyznacujici se tim, Ze dale obsahuje vakuovou
komoru (100), pficemz iontova past (1) je ulozena v této vakuové komote (100).

3 vykresy
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Obr. 3
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