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Abstract 
We developed digital feedback circuits with digital I/Q Demodulator for the SPring-8 Storage ring and Booster 

synchrotron RF system.  

508MHz ディジタル  I/Q フィードバック回路の開発  

1. はじめに 
現在、Spring-8 の蓄積リング高周波加速装置の

ローレベル RF 系では、クライストロン電源のリッ
プルによるノイズを押さえるためのフィードバック
ループと加速空洞の加速電圧、位相を制御するため
のフィードバックループを入れ子にした 2 重の
フィードバック系になっていて、アナログ回路で構
成されている。このフィードバック回路系は KEK
のトリスタンで開発された物である。 
我々は、このフィードバック回路系をディジタル

化するための回路を開発した。RF 信号の検波方式
にはディジタル回路で容易に実現できる I/Q 検波方
式とした。 
比較のため、2 つの AD コンバート方式を開発し

た。1 つは 508.58MHz の信号を 50MHz に変換後、
200MHz でサンプリングするダウンコンバージョン
方式、もう 1 つは、 508.58MHz の信号を直接
508.58x4/11MHz(約 184.94MHz)でサンプリングする
サブサンプリング方式である。 
また 508.58MHz の変調方式はアナログ I/Q 変調と

した。 

2. モジュール構成 
回路は図 1 の様に NIM Module に実装されている。 

2.1 ダウンコンバージョン方式 
Down Converter 2 台、Local Oscillator、Digital、

Analog I/Q Modulator の各 Moduleで構成される。 
RF 信号は Down Converter で 50MHz に変換され

Digital Mooduleに入力される。 
Down Converter 、Local Oscillatorのブロック図は

図 2を参照。 

2.2 サブサンプリング方式 
Attenuator 2台、Sampling Clock Generator、Digital、

Analog I/Q Modulator の各 Moduleで構成される。 
RF 信号は Attenuator でレベルを調整後、Digital 

Mooduleに入力される。 
Attenuator、Sampling Clock Generatorブロック図は

図 3を参照。 

 
図１： Digital I/Q Feedback Module 

 
図 2： Down Converter & Local Oscillater 
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図 3： Attenuator & Sampling Clock Generator 

3. サンプリング方式 

3.1 ダウンコンバージョン方式 
この方式は、図 4 のコサイン波を 50MHz とする

と、200MHzでサンプリングする事により、1/4周期
ごとに I(+),Q(+),I(-),Q(-)とサンプリングされる。 

3.2 サブサンプリング方式 
この方式は、図 4 のコサイン波を 508.58MHz と

すると、508.58x4/11MHz 
(約 184.94MHz) でサンプリングする事により、

11/4 周期ごとに I(+),Q(-),I(-),Q(+)とサンプリングさ
れる。 

 
図 4： サンプリング間隔 

3.3 I/Q分離 
I(+),Q(+),I(-),Q(-)の信号を分離して、 

€ 

IOUT = I(+) − I(−)	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (1) 

€ 

QOUT = − Q(+) −Q(−)( ) =Q(− ) −Q(+)	 	 	 	 	 (2) 
の演算を行い I,Qを検出している。 
(2)は、高周波信号を Cos(ωT+θ)としたとき、 

€ 

IOUT = COS θ( )
QOUT = SIN θ( )

 

とするためである。 
 

4. Digital Moduleの回路構成 
図 10がブロック図である。Digital Moduleはダウ

ンコンバージョン方式とサブサンプリング方式を内

部スイッチで切換えられる。 

4.1 Klystron Feedback Loop 
Klystron Feedback Loopは、12bitの ADCで ADの
後 I/Q 分離を行い、8 点の平均を取りビット長を
14bit とし、 I/Q から振幅 /位相に変換し Feedback 
Loopを構成している。 
出力は、電圧、位相信号を I/Q 信号に変換、DA 変
換後、Analog I/Q Modulatorを制御する。 

RF ON 時はこの Loop のみ動作していて、Cavity
の初期同調動作ができる最小の高周波電力を

Klystronから出力する。 
また、このループはクライストロン電源のリップ

ルによるノイズを押さえるためと Cavity Feedback 
Loop と干渉しないようにするため、数 kHz の周波
数応答となっている。 

4.2 Cavity Feedback Loop 
Cavity Feedback Loop は Klystron Loop と同じよう
な回路構成となっているが、この Loop の出力先は
Klystron Loopのリファレンス信号となっている。 
この Loop は Cavity の同調完了信号により動作を
開始し、設定された加速電圧になるように高周波電

力を Cavityに出力する。 
このループはシンクロトロン振動と干渉しないよ

うにするため、数 10Hz の周波数応答となっている。 

4.3 モニタ入出力 
モニタ入出力の機能をつけ、各ブロックの動作の

確認と、時間応答、周波数応答を観察できる様にし

た。 

5. Digital Moduleの検波特性 

5.1 位相特性 
図 5、図 6 は、Digital Module の各入力に約 3dBm

の信号を入力し、位相を変化させて I,Q 出力を測定
して、電圧と位相に変換し、誤差を算出した。 

5.2 振幅特性 
図 4-2、図 4-5 は、入力レベルと位相を変化させ

て I,Q 出力を測定し、誤差を算出した。横軸は相対
値であり、90°以外は入力約 3dBm で位相 0°の測
定値を基準としている。90°は入力レベルが約
3dBmで I出力 0mVの点を基準としている。 
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図 5：ダウンコンバージョン位相特性 
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図 6：サブサンプリング位相特性 

 

-2.00

-1.00

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

-4

-3

-2

-1

0

1

2

-25.00 -20.00 -15.00 -10.00 -5.000 0.000 5.000

ダウンコンバージョン
Klystron	 input

入力振幅と検波出力誤差

0°	 V
90°	 V
45°	 V

-45°	 V
135°	 V
-135°	 V

0°	 Phase
90°	 Phase
45°	 Phase

-45°	 Phase
135°	 Phase
-135°	 Phase

振
幅
誤
差
(
%
) 位

相
誤
差
(
d
e
g
)

入力振幅(dB)  
図 7：ダウンコンバージョン振幅特性 
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図 8：サブサンプリング振幅特性 

6. Analog I/Q Modulatorの特性 
図 4-7は、1つは Analog I/Q Moduratorの Iと Qに

同じ制御電圧を入力し、電圧を変化させて出力の
RF信号の電圧と位相を Vector Volt meterで測定した
物である。 
	 他は、I,Q の制御電圧を、(-450mV,0mV)=180°、

(0,450)=90°、(450,0)=0°、(0,-450)=-90°と変化さ
せて測定した物である。 
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図 9： Analog I/Q Modurator特性 

 

7. まとめ 

	 Digital I/Q検波方式の Feedback回路を開発した。
まだ調整が完全でなく、不安定な部分があるが、ダ

ウンコンバージョン方式の Klystron 入力は比較的よ
い性能が出ている。サブサンプリング方式は

Sampling Clock generatorの PLLロックが良くないよ
うでドリフト、ジッタが多い。対策を行い性能を上

げて行きたい。 
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図 10： Digital Module 
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