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ABSTRACT

An automatic phasing system has been developed for Test Accelerator Facility (TAF) of 
Linear Collider Project in KEK. This system will be evaluated on TAF. The automatic 
phasing system is composed with two main compornents; one is an new method phase 
detector and the other is a diode phase shifter. Output signals of the phase detector 
can be obtained with two scaler compornents of an input rf signal on a polar coordi­
nate. They are Xi=Rcosф and Yi=Rsin彡 where a phase angle is expressed by ^ =tanYi/Xi 
. The diode phase shifter have to a smooth phase shift, a more than 360 degree phase 
shift and a low transmission loss.

自 動 位 相 調 整 シ ス テ ム
1 、 序

高 エ ネ ル ギ ー 物 理 学 研 究 所 で は 高 エ ネ ル ギ ー 物 理 学 の 将 来 計 画 の 一 と し て 電 子 、 陽電子のリニ 
ア コ ラ イ ダ ー の 基 礎 開 発 を 行 な っ て い る 。 こ の 加 速 器 は 、 衝 突 点 で の エ ネ ル ギ ー が 重 心 系 で 1 T 
e V 以 上 の 全 長 1 0  K m の 対 向 型 加 速 器 で あ り 、 衝 突 点 に 於 け る ビ ー ム 径 が ミ ク ロ ン 以 下 で あ る 。 
こ の 様 な 性 質 の ビ ー ム を 作 り 上 げ る た め に は 、個 々 の 加 速 器 を 構 成 す る デ バ イ ス の 性 能 を 最 大 限  
に 上 げ な け れ ば な ら な い 。 こ の た め にT E S T  A C C E L E R A T O R  F A C I L I T Y  ( 
T A F ) を 連 設 し R & D を 進 め て い る 。 こ のR & D の 一 環 と し て 現 在 、 高 速 の R F フィードバッ 
ク 回 路 の 開 発 を 進 め て お り 、特 に 加 速 高 周 波 の 位 相 に 関 し て は 高 い 安 定 性 を 要 求 さ れ る の で 、高 
性 能 な 位 相 検 出 器 を 擁 し た も の に し な け れ ば な ら な い 。 以 上 の 目 的 の た め に 最 終 的 に は 1 /г s の 
パルス内フィ一ドノべ、ッ ク を 可 能 に す べ く 、 高 い ダ イ ナ ミ ッ ク レ ン ジ （4 0 d  В以 上 ） で位相検出 
精 度 及 び 設 定 精 度 （0. 5 度 以 内 ） の 高 い 、 高 速 応 答 可 能 （1 O n s 以 下 ） な位相フィードバッ 
ク シ ス テ ム を 目 指 し て 開 発 を 進 め る も の で あ る 。 今 回 の 発 表 す る も の は そ の 第 一 段 階 で あ り シ ス  
テ ム の 概 要 及 び 3 d Вの 方 向 性 結 合 器 を 利 用 し た 位 相 検 出 器 と 、 バ ラ ク タ ダ イ オ 一 ド を 利 用 し た  
移 相 器 に つ い て 述 べ る 。

2 、 自 動 位 相 調 整 シ ス テ ム の 概 要

ТA F の 位 相 調 整 シ ス テ ム は 図 1 に示すような 
構 成 を 考 え て い る 。 T A F の R F 系 の 場 合、l m  
当 り の 電 場 勾 配 を 4 ОМ e V 以 上 に す る 為 に 2 台 
の ク ラ イ ス ト ロ ン 出 力 を 合 成 す る な ど の 新 し い 試  
み を 採 用 す る の で 、 そ れ が 効 率 良 ぐ 行 わ れ る か は  
合 成 す る 2 つ の R F 波 形 の 位 相 と 強 度 が 合 っ て い  
る か が 鍵 に な っ て 来 る 。 現 在 開 発 を 行 な っ て い る  
極 座 標 べ ク ト ル 直 読 式 の 位 相 検 出 器 及 び 、 低い電 
力 で の バ ラ ク 夕 ダ イ オ ー ド を 利 用 し た 高 速 応 答 可  
能 s 程 度 ） な 電 気 的 な 移 相 器 で 、 高速パルス 
応 答 を 持 っ た シ ス テ ム を 構 築 す る 為 に は 、 クライ 
ス ト ロ ン を 直 接 ド ラ イ ブ す る 増 幅 器（2 8 5 6 M  
H z ，8 0 0 W 程 度 ） を 製 作 す る こ と が 必 要 条 件
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で あ る 。 以 上 の シ ス テ ム が 成 功 し た 段 階 で 、順 次 T A F の 目 的 に 合 わ せ た フ ィ ー ド バ ッ ク 回 路 に  
採 用 し て い く 予 定 で あ る 。

Differential amplifier 

sbs2
Г

el=8l(E2- E l ) =- 4 s l кАВ sin 於 

[4]

e2=s2( E 3 - E 4 ) =  4g2 kAB cos 0

3 、 位 相 検 出 器
* 検 出 原 理

Э)

基 準 に な る 高 周 波 信 号 と 比 較 の 対 象 に な る 高 周 波 信 号 は 、 極 座 標 平 面 で 図 2 の 様 に 表 わ さ れ る 。 
こ れ は 複 素 べ ク ト ル 信 号 と 見 な さ れ 数 学 的 に は X 軸 ， Y 軸 成 分 に 分 解 で き 、 次 の 様 に 表 わ さ れ るо

X i = R * c o s 0 、 Y i 
0 = t a n 一1 (Y i / X  i )

R 木 s i n фヽ

— (2)
R = X i 2 + Y ( 1)

( 1 ) 式 か ら 解 る よ う に ス カ ラ 量 X i、Y І は、 基 準 高 周 波 信 号 と 比 較 高 周 波 信 号 の 大 き さ と  
位 相 の 関 数 に な っ て い る 。 従 っ て 位 相 検 出 回 路 か ら 得 た X i、 Y i の 検 波 信 号 を （2 ) 式の演算 
を 行 な う こ と で 、 位 相 検 出 器 に 入 力 し た 高 周 波 信 号 の 大 小 に 関 係 し な い 位 相 情 報 の み を 得 る こ と  
が 出 来 る 。本 検 出 器 は 上 式 に 表 れ て い る X І とY І を 出 力 す る た め に 、 図 3 に 示 す ような回路構 
成 に な っ て い る 。 こ の 位 相 検 出 器 は マ イ ク ロ ス ト リ ッ プ ラ イ ン を 利 用 し た 4 個 の 方 向 性 結 合 器 （ 
-3 d В, тгг/4位 相 シ フ ト ） とтг/2フ ヱ ー ズ シ フ 夕 一 、 4 個 の ビ デ オ 検 波 器 、 2 個 の 5 0 Q 終 
端 器 、 2 個 の 差 動 ア ン プ に よ り 構 成 さ れ て い る 。検 出 回 路 の 構 成 部 品 が 比 較 的 多 い た め 、 高性能 
を 得 る た め に は 個 々 の 部 品 め 性 能 が 高 い こ と が 必 要 で あ り 、 こ の 内 で も 4 個の ビ デ オ 検 波 ダ イ オ  
一 ド の 特 性 の 均 一 性 が 重 要 で あ る 。 ま た 検 出 精 度 を よ り 良 く 保 つ た め に は 、 位 相 検 出 器 に 入 力 す  
る 高 周 波 信 号 の 大 き さ を 、 基 準 信 号 > > 比 較 信 号 に す る 必 要 が あ る 。 こ れ は 図 4 に示すようなビ 
デ オ 検 波 器 の ダ イ オ ー ド 特 性 に よ る も の で あ る 。従 っ て 基 準 信 号 と 比 較 信 号 の パ ワ ー レ ベ ル が 同  
じ だ と ダ イ オ ー ド の 2 乗 検 波 領 域 を 使 用 す る こ と に な る の で 位 相 の 検 出 精 度 が 落 ち る 事 に な る 。

Hybrid circuit

Input rf sisnat ： R

Input rf p h a se ： ф

X i * R c os 0

Y i = R s in ф

X Ф = tan ( Y i / Xi ) [2]

V e ct o r  a n a l y s i s  for 

an input rf s i g n a l .

図 2 入 力 R F の べ ク ト ル 合 成

Diode output

2.)

signal input

E l = A e iCuか 1'5幻 + Be

E2 : 浐十

E3 : AeJtwtviyi^ + B e itul七ャ梦+  tyO

[3]

Reference Signal 

Compare Signal

図 4 ダイオード検波曲線

Ѵ1=к1ІЕіГ, Ѵ2=к2ІЕ2Г, ѴЗ=кЗІЕЗІ' V4=k4IE4lm  

k l - к4 ： Convert ion factor of d iode. 

n ： Detection curve of diode.

A phase value of an input rf signal is calculated by 

•[2] wh ich use an el i *

図 3 位相検出器
a)



* 試 作 結 果
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現 在 こ の 位 相 検 出 器 の 試 作 機 が 出 来 て き た 段 階 で あ り 、 そ の 結 果 を 図 5 に 示 す 。 試 験 方 法 は I 
N 1 と I N 2 に 入 力 す る 信 号 を Y H P 製 の 8 7 4  2 A (— 2 0 d  В方 向 性 結 合 器 、 移 相 器 内 臓 ） 
に よ り 作 り 、 その位相差を同じく Y H  Р社 製 の 8 5 1 0 ネ ッ 卜 ワ ー ク ア ナ ラ イ ザ 一 に よ り 確 認 し  
て 行 な っ た 。 図 5 — 1 は X i、Y i プ ロ ッ ト し た も の で あ り 、 真 円 に な る の が 最 も 良 い 。 しかし 
今 回 の も の は 調 整 不 完 全 で あ り 、 な な め 楕 円 で あ る 。 こ れ はХ Іを 算 出 す る シ ス テ ム と Y І を算 
出 す る シ ス テ ム の 位 相 差 が 疋 / 2 に な っ て い な い こ と と 、 そ れ ぞ れ の シ ス テ ム （Xi, Y i ) の 
増 幅 度 （演 算 器 の 増 幅 度 、 ダ イ オ ー ド の 特 性 等 を 全 体 的 に 含 ん だ ) が 同 じ で な い こ と 表 わ し て い  
る。 図 5 — 2 に 設 定 位 相 に 対 す る 位 相 検 出 器 の 検 出 誤 差 を 示 す 。 こ の グ ラ フ も 上 記 の 結 果 を 反 映  
し て 1 0 度 程 度 の 検 出 誤 差 に な っ て お り 、 図 5 — 1 の 結 果 を 真 円 に す れ ば お の ず と 検 出 誤 差 も な  
く な る で あ ろ う と 思 わ れ る 。事 前 に 手 作 り で 試 作 し た 物 で 1度 以 内 の 検 出 精 度 を え て い る の で 、 
現 在 製 作 し て い る メ ー カ 一 に よ っ て 設 計 さ れ た 位 相 検 出 器 も 、 目 標 と し て 土 1度 以 内 の 検 出 誤 差  
を 目 指 す 。

4 、 移 相器

移 相 器 は バ ラ ク タ ダ イ オ ー ド を 利 用 し た も の を 検 討 し て い る 0 移 相 器 の 場 合 に 重 要 な こ と は 通  
過 損 失 が 少 な く 、 位 相 が 滑 ら か に 3 6 0 度 以 上 変 化 す る こ と で あ る 。 こ の 目 標 に 合 う 製 品 が 市 販  
さ れ て い る か 等 の 調 査 及 び 評 価 を す る 必 要 が あ り 、 現 在 日 本 電 気 で 製 作 さ れ た 1 . 7 G H z 用の 
移 相 器 の 評 価 を 行 な っ て い る 。 そ の 結 果 を 図 6 に 示 す 。

図5 位相検出器の検出データ о
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