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ABSTRACT
An rf  phase stabilizer circuit operating at 2450 MHz has been fablicated for a test 

of r f  phase stabi l i ty and f idel i ty of an e lectric  phase shifter which will be used for 
stabilization of the phase of the accelerating f ield.  The r f  phase is shifted by a 
vector combination of two r f  waves with phase shi ft  of 90。 to each other. The rf  level 
of the two waves are control led by means of double balanced lixers.  The linearity of the 
phase shi ft  is not necessarily required, because the phase shifter is used only in a 
negative feed-back loop. A test of a simple phase-lock loop circuit with this phase 
shifter has shown a phase stabi l i ty of 土0.1*.  This result shows that the phase dri f t  of
the accelerating f ield can be locked to a reference phase within 土0.1°.

マ イ ク ロ 波 位 相 安 定 化 回 路 の 試 作

1 • 序
日 大 3 5 M e V ダ ブ ル サ イ デ ッ ド マ イ ク ロ ト ロ ン の ビ ー ム 安 定 化 、 およ び加 速特性 の改 善の 一環 と 

し て 2 4 5 O M H z の 加 速 R F の 位 相 安 定 化 を 検 討 し 、 そ の た め の 位 相 安 定 化 回 路 を 試 作 し た 。 位相 
ノ イ ズ の 問 題 は P L L シ ン セ サ イ ザ ー に よ っ て 解 決 し て い る の で 、 クラ イ ス ト ロン 高 圧 電 源 の リ ッ プ  
ル、 加 速 管 温 度 の 変 動 に 伴 う 共 鳴 周 波 数 変 動 、 な ど が 原 因 で 生 !；る 位 相 変 動 を ± O a 1 ° 以下ま で 補  
償 す る こ と を 目 的 と す る 。 図 1 に パ ル ス 幅 1 0 m s 、 繰 り 返 し 5 0 p p s 、 ラ イ ン同 期で 加速 器を運  
転 し た と き に 得 ら れ た 加 速 管 内 R F 位 相 の 変 動 を 示 す 。 基 準 R F は ク ラ イ ス ト ロ ン 入 力 R F で、 加速 
管 か ら ア ン テ ナ で ピ ッ ク ア ッ プ し た R F との位相差をダブルバラン 
ス ド ミ キ サ 一 ( D B M ) で 検 出 し た 。 ク ラ イ スト ロン 高圧 に 含 ま れ 
る 3 0 0 H z の リ ッ プ ル （± 2 X 1 0 一4) に よ る 約 (）• 8 ° の位相 
変 化 が み ら れ る 。 ま た 加 速 管 温 度 の 変 化 が 約 ±  0 8 2 ° Cあるため数 
1 0 秒 程 度 の 周 期 で 約 ± 2 ~ 3 ° の 位 相 変 化 が 生 ！；る。 したがって 
位 相 安 定 化 回 路 に は 概 略 1 k H z 以 上 の 繰 り 返 し で の 細 か な 移 相 が  
要 求 さ れ る 。 こ れ は 機 械 的 な 移 相 器 で は 実 現 で き な い 。 このため、
電 気 的 な 移 相 器 を 採 用 し た 。 以 下 に 、 試 作 し た 位 相 安 定 化 回 路 の 構  
成 と 試 験 結 果 を 報 告 す る 。

図 1 加 速 管 R F 位 相 の 変 動 。
2 . 位 相 安 定 化 回 路

試 作 し た 位 相 安 定 化 回 路 は 、 上 に 述 べ た 移 相 器 、 位 相 検 出 回 路 、 移 相 器 制 御 回 路 、 R F 増 幅 器 、 お 
よ び R F レ ベ ル 制 御 回 路 で 構 成 さ れ る 。 こ の 回 路 の 出 力 R F は ク ラ イ ス ト ロ ン に 直 接 入 力 さ れ る 。 回 
路 の 概 略 を 図 2 に示す。

移 相 器 は 9 0 °  R F ス プ リ ッ タ ー 、 2 個 の D B M 、 0°  R F コ ン バ イ ナ ー か らな る 。 9 0 ° スプリ 
ッ 夕一 で入 力 R F 電 力 が 2 分 さ れ 、 9 0 ° の 位 相 差 を も っ て D B M の L O 端 子 に 入 力 さ れ る 。 D B M  
の I F 端 子 に 入 力 す る 電 流 の 2 乗 に ほ ぼ 比 例 し た R F 電 力 が R F 端 子 か ら 得 ら れ る こ と か ら 、 2 個の 
D B M の I F 電 流 の 2 乗 の 和 が 一 定 と な る よ う に I F 電 流 を 与 え る 。 I F 電 流 の 向 き を 逆 転 す る と 透  
過 R F の 位 相 が 1 8 0 ° 変 化 す る こ と を 利 用 す る と 、 一 方 の D B M に S I N 閨数 、 他 方 に C O S 間数 
に 比 例 し た 電 流 を 与 え る こ と で 、 0 ° コ ン バ イ ナ ー で 合 成 さ れ た R F の 位 相 は 閨 数 の 位 相 0 に依



存して変化する。 これをR F の振幅で表現すると次式のようになる。

VRFcos((i>t+ 0 rF) =  A  1(0 )cos0  V RFiCos(6)t) —A 2(^  )s in0  VRF2s i n ( o > t ) ( 1 )
ここで V RF1、 V RF2はDBMへの入力振幅、 A i ( 0 ) 、 A 2( 0 ) はDBMでの減衰率で、 DBM出力振 

幅が正確にI F 電流に比例しないためA 】、 A 2を0 の関数として表現している。 この移相器では完全 

に3 6 0 ° の移相が連続して行え、 位相範囲の上限をなくすことが出来る。

位相検出回路では安定化回路への入力R F の位相を基準にL てクライストロン出力位相または加管  

ピックアップ位相とD B M を用いて比較し、 D B M 0 I F 出力を1 2 ビ ッ ト A D C で 繰 り返 し 1 O k  
H z でA D 変換しそのディジタル量を積算する。 I F 出力が0 V のときは積算値が変化せず、 0 V か 

らずれると増減する。 積算値は1 4 ビットで表現される。

位相検出回路で得られた1 4 ビットの積算値は、 移相器制御回路の2 組の 1 6  k バ イ ト R O M のア 

ドレスを与える。 3 6 0 °  / I 6 3 8 4 ごとに求めた1 6 ビ ッ ト の S I N の値が3 6 0 ° 分上位バイ 

トと下位バイトに分けて2 個のR O M に書き込まれている。 積算値は2 組のR O M のあいだで9 0°  
だけ異なる位相のアドレスを与えるよう一方に入力する1 4 ビ ットの うち 上 位 2 ビットを変更してあ  

る。 その結果、 R O M の出力はS I N およびC O S 関数値を与える。 この出力を1 2 ビ ッ ト D A C に 

入力し、 アナログのS I N と C O S 電圧を得る。 D B M の I F 電流は10  O f ) の抵抗をとおして供給 

される。 最小の移相量は約()• 0 2 5 ° である。

以上の回路で、 位相検出回路の入力が常に0 V になるよう帰還がかかり、 位相安定化が確保できる 

ことになる。 実際のD BMは （ 1 ) 式でも表現されているが、 ①R F 出力がI F電流の2 乗には完全 

には比例しない、 ②電流の向きに閨して特性が対称ではない、 ③ 2 個のDBMの特性が同じではない 

などの理由で0 ° コンバイナー出力R F 電力•振幅は閨数の位相によって変化し、 R F 位相も関数の 

位相と一致しない。 R F レベルは一定でなければならないのでR F 増幅器の出力レベルを検出し、 增 

幅器の前段でレベル制御をD BMを用いて行う。 また、 レベル制御をしなくてもレベル変動を可能な 

限 り小 さ くす る た め I F 電流の振幅を調整可能にしてある。

3 • 回 路 試 験
試作回路の試験では加速器のR F 系に組み込まず、 回路の動作試験のみ行った。 まず移相器の働き 

を確認するため、 位相検出信号を入力せずにA D C 入力にオフセットを与え、 絶えず位相が変化する 

状態で、 S I N 閨数の位相に対するR F 位相の追随性を調べた。 R F 増幅器の出力はレベル制御され 

ている。 図3 にその結果を示す。 横軸はS I N 调数の信号、 縦軸は回路に入力したR F と増幅器出力 

との位相差を検出したDBMの I F 出力信号である。 S I N 信号は約1 6 H z すなわち約6 0 m s で 

3 6 0 ° 位相を進ませていることになる。 振幅を同じにしているので真円からのずれがS I N の位相 

に対するR F 位相の進み遅れを表す。 DBMの特性から追随性は必ずしも良くはないが位相が逆進し 
てはいないので深刻な問題はない。

次に位相検出信号を安定化回路に入力し、 増幅器出力位相の安定度を調べた。 位相検出信号とI F  
電流を与えるS I N 信号とを比較したのが図4 である。 S I N 信号は1 2 ビットのデータから作られ  

1 デ ィ ジ ッ ト 約 2 m V で、 位相検出信号は1 目盛0.  5 ° である。 位相検出用のDBMに入力する基 

準R F の位相をラインストレッチャーで大幅に変えてもS I N 信号が変化することで、 位相検出信号 
の レ ベ ル が 一定に保たれた。 この試験で位相安定化回路を使ってr f 位相を概略± o B r 以下の精 

度で基準位相に固定できることが確かめられた。

4 。 まとめ

D B M とR F ス プ リ ッ タ ー * コ ン バ イ ナ ー を 組 み 合 わ せ た 移 相 器 を 制 御 す る こ と で 後 段 で の R F 位 
相 を 基 準 R F に 位 相 固 定 す る 位 相 安 定 化 回 路 は 、 目 標 と し た ±  ( K 1 ° 以 下 の 精 度 で 位 相 を 固 定 で き  
た。 こ の 試 験 で は 高 速 で 変 動 す る 位 相 を 補 償 す る 試 験 を 行 っ て い な い の で 、 安 定 化 回 路 の 周 波 数 特 性  
は 明 ら か で は な い が 、 位 相 補 償 デ ー タ を 1 0  k H z 、 最 小 移 相 量 0 .  0 2 5 ° で作って いる こと から  
原 理 的 に は 2 ° ， m s の 位相 変化 まで なら土  0 . 1 ° に 補 償 で き る 。 こ れ は 図 1 の 位 相 変 動 を 補 償 で



きる限界を2 倍程度上回る値であるが、実際にはR F の位相がROMのァドレスに正確に比例してい 
ないため十分とはいえない。 この結果から、更に性能を向上させるため以下のような改良を検討して 
いる。

①位相検出の繰り返しを2 5 k H z まで高める。
② DBMの特性曲線を精密に測定し、 ROMのァドレスにより正確に比例した位相が得られるよう 

R OMのデータに修正を加える。
③ 1 2 ビットD A コンバーダーを乗算型のものに換えて、 コンバイナー出力レベルを一定にするよ 

うD A コンバーターのゲインの自動調整を行う。
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図 4 SIN波 の 位 相 制 御 信 号 （横 軸 ）に対する 

R F 位相の応答。真円からの歪みが追随 

誤差を表す。
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図 5 位 相 安 定 化 動 作 時 の 位 相 制 御 信 号 （上） と 

出力で検出したR F 位 相 信 号 （下 ）。 ほぼ 

± o .  r に■ されている。


