
(57)【要約】

【課題】位相シフタといったアナログ素子を用いること

なく高周波電圧の位相を高精度、高安定に制御すること

ができる高周波制御装置を提供する。

【解決手段】ディジタルダイレクトシンセサイザ１と、

１より出力されるディジタル位相信号を正弦波の振幅デ

ィジタル信号に変換する正弦波変換器２と、２からの正

弦波の振幅ディジタル信号を高周波アナログ信号に変換

するＤＡコンバータ３と、３の出力である高周波アナロ

グ信号を増幅する高周波増幅器４と、４よりの出力を高

周波電圧に変換し、荷電粒子を加速する高周波加速空洞

５で構成される高周波制御装置において、１の出力部と

２の間に１より出力されるディジタル位相信号と、５に

発生する高周波電圧の位相を制御するための位相制御量

を加算するためのディジタル加算器１１を具備したもの

。

【選択図】　　　図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 デ ィ ジ タ ル ダ イ レ ク ト シ ン セ サ イ ザ と 、 前 記 デ ィ ジ タ ル ダ イ レ ク ト シ ン セ サ イ ザ よ り 出
力 さ れ る デ ィ ジ タ ル 位 相 信 号 を 正 弦 波 の 振 幅 デ ィ ジ タ ル 信 号 に 変 換 す る 正 弦 波 変 換 器 と 、
前 記 正 弦 波 変 換 器 に よ り 変 換 さ れ た 正 弦 波 の 振 幅 デ ィ ジ タ ル 信 号 を 高 周 波 ア ナ ロ グ 信 号 に
変 換 す る Ｄ Ａ コ ン バ ー タ と 、 前 記 Ｄ Ａ コ ン バ ー タ の 出 力 で あ る 高 周 波 ア ナ ロ グ 信 号 を 増 幅
す る 高 周 波 増 幅 器 と 、 前 記 高 周 波 増 幅 器 よ り の 出 力 を 高 周 波 電 圧 に 変 換 し 、 荷 電 粒 子 を 加
速 す る 高 周 波 加 速 空 洞 で 構 成 さ れ る 高 周 波 制 御 装 置 に お い て 、
　 前 記 デ ィ ジ タ ル ダ イ レ ク ト シ ン セ サ イ ザ の 出 力 部 と 、 前 記 正 弦 波 変 換 器 の 間 に 前 記 デ ィ
ジ タ ル ダ イ レ ク ト シ ン セ サ イ ザ よ り 出 力 さ れ る デ ィ ジ タ ル 位 相 信 号 と 、 前 記 高 周 波 加 速 空
洞 に 発 生 す る 高 周 波 電 圧 の 位 相 を 制 御 す る た め の 位 相 制 御 量 を 加 算 す る た め の デ ィ ジ タ ル
加 算 器 を 具 備 し た こ と を 特 徴 と す る 高 周 波 制 御 装 置 。
【 請 求 項 ２ 】
　 デ ィ ジ タ ル ダ イ レ ク ト シ ン セ サ イ ザ と 、 前 記 デ ィ ジ タ ル ダ イ レ ク ト シ ン セ サ イ ザ よ り 出
力 さ れ る デ ィ ジ タ ル 位 相 信 号 を 正 弦 波 の 振 幅 デ ィ ジ タ ル 信 号 に 変 換 す る 正 弦 波 変 換 器 と 、
前 記 正 弦 波 変 換 器 に よ り 変 換 さ れ た 正 弦 波 の 振 幅 デ ィ ジ タ ル 信 号 を 高 周 波 ア ナ ロ グ 信 号 に
変 換 す る Ｄ Ａ コ ン バ ー タ と 、 前 記 Ｄ Ａ コ ン バ ー タ の 出 力 で あ る 高 周 波 ア ナ ロ グ 信 号 を 増 幅
す る 高 周 波 増 幅 器 と 、 前 記 高 周 波 増 幅 器 よ り の 出 力 を 高 周 波 電 圧 に 変 換 し 、 荷 電 粒 子 を 加
速 す る 高 周 波 加 速 空 洞 で 構 成 さ れ る 高 周 波 制 御 装 置 に お い て 、
　 前 記 高 周 波 加 速 空 洞 に 発 生 す る 高 周 波 電 圧 と 、 高 周 波 電 圧 に よ っ て 加 速 さ れ る 荷 電 粒 子
と の 位 相 差 を 検 出 す る 位 相 差 検 出 器 と 、 前 記 位 相 差 検 出 器 の 出 力 信 号 を デ ィ ジ タ ル 信 号 に
変 換 す る Ａ Ｄ コ ン バ ー タ と 、 前 記 Ａ Ｄ コ ン バ ー タ の 出 力 信 号 を 前 記 高 周 波 加 速 空 洞 に 発 生
す る 高 周 波 電 圧 と 、 前 記 高 周 波 加 速 空 洞 に よ っ て 加 速 さ れ る 荷 電 粒 子 と の 位 相 差 を 一 定 に
す る 値 に 制 御 す る コ ン ト ロ ー ラ と 、 前 記 コ ン ト ロ ー ラ よ り の 出 力 信 号 を 前 記 高 周 波 加 速 空
洞 に 発 生 す る 高 周 波 電 圧 の 位 相 を 制 御 す る た め の 位 相 制 御 量 と し た こ と を 特 徴 と す る 高 周
波 制 御 装 置 。
【 請 求 項 ３ 】
　 デ ィ ジ タ ル ダ イ レ ク ト シ ン セ サ イ ザ と 、 前 記 デ ィ ジ タ ル ダ イ レ ク ト シ ン セ サ イ ザ よ り 出
力 さ れ る デ ィ ジ タ ル 位 相 信 号 を 正 弦 波 の 振 幅 デ ィ ジ タ ル 信 号 に 変 換 す る 正 弦 波 変 換 器 と 、
前 記 正 弦 波 変 換 器 に よ り 変 換 さ れ た 正 弦 波 の 振 幅 デ ィ ジ タ ル 信 号 を 高 周 波 ア ナ ロ グ 信 号 に
変 換 す る Ｄ Ａ コ ン バ ー タ と 、 前 記 Ｄ Ａ コ ン バ ー タ の 出 力 で あ る 高 周 波 ア ナ ロ グ 信 号 を 増 幅
す る 高 周 波 増 幅 器 と 、 前 記 高 周 波 増 幅 器 よ り の 出 力 を 高 周 波 電 圧 に 変 換 し 、 荷 電 粒 子 を 加
速 す る 高 周 波 加 速 空 洞 で 構 成 さ れ る 高 周 波 制 御 装 置 に お い て 、
　 高 周 波 電 圧 に 対 す る 荷 電 粒 子 の 位 相 差 の パ タ ー ン 信 号 を 記 憶 し た 記 憶 装 置 と を 具 備 し 、
前 記 記 憶 装 置 に 記 憶 し た 位 相 差 の パ タ ー ン 信 号 を 、 前 記 高 周 波 加 速 空 洞 に 発 生 す る 高 周 波
電 圧 の 位 相 を 制 御 す る た め の 位 相 制 御 量 と し た こ と を 特 徴 と す る 高 周 波 加 速 制 御 装 置 。
【 請 求 項 ４ 】
　 デ ィ ジ タ ル ダ イ レ ク ト シ ン セ サ イ ザ と 、 前 記 デ ィ ジ タ ル ダ イ レ ク ト シ ン セ サ イ ザ よ り 出
力 さ れ る デ ィ ジ タ ル 位 相 信 号 を 正 弦 波 の 振 幅 デ ィ ジ タ ル 信 号 に 変 換 す る 正 弦 波 変 換 器 と 、
前 記 正 弦 波 変 換 器 に よ り 変 換 さ れ た 正 弦 波 の 振 幅 デ ィ ジ タ ル 信 号 を 高 周 波 ア ナ ロ グ 信 号 に
変 換 す る Ｄ Ａ コ ン バ ー タ と 、 前 記 Ｄ Ａ コ ン バ ー タ の 出 力 で あ る 高 周 波 ア ナ ロ グ 信 号 を 増 幅
す る 高 周 波 増 幅 器 と 、 前 記 高 周 波 増 幅 器 よ り の 出 力 を 高 周 波 電 圧 に 変 換 し 、 荷 電 粒 子 を 加
速 す る 高 周 波 加 速 空 洞 で 構 成 さ れ る 高 周 波 制 御 装 置 に お い て 、
　 前 記 高 周 波 増 幅 器 の 出 力 電 力 を 検 出 す る 電 力 検 出 器 と 、 前 記 電 力 検 出 器 の 検 出 信 号 を デ
ィ ジ タ ル 信 号 に 変 換 す る Ａ Ｄ コ ン バ ー タ と 、 前 記 Ａ Ｄ コ ン バ ー タ の 出 力 信 号 を 高 周 波 増 幅
器 の 出 力 電 力 に 対 す る 位 相 変 化 量 に 変 換 す る 電 力 位 相 変 換 器 と を 具 備 し 、 前 記 電 力 位 相 変
換 器 か ら の 電 力 位 相 の 出 力 を 反 転 さ せ 位 相 変 化 量 を 打 ち 消 す 値 を 、 前 記 高 周 波 加 速 空 洞 に
発 生 す る 高 周 波 電 圧 の 位 相 を 制 御 す る た め の 位 相 制 御 量 と し た こ と を 特 徴 と す る 高 周 波 制
御 装 置 。
【 請 求 項 ５ 】
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　 デ ィ ジ タ ル ダ イ レ ク ト シ ン セ サ イ ザ と 、 前 記 デ ィ ジ タ ル ダ イ レ ク ト シ ン セ サ イ ザ よ り 出
力 さ れ る デ ィ ジ タ ル 位 相 信 号 を デ ィ ジ タ ル 振 幅 信 号 に 変 換 す る 位 相 振 幅 変 換 器 と 、 前 記 デ
ィ ジ タ ル 振 幅 信 号 を ア ナ ロ グ 高 周 波 信 号 に 変 換 す る Ｄ Ａ コ ン バ ー タ と 、 前 記 Ｄ Ａ コ ン バ ー
タ の 出 力 で あ る 高 周 波 ア ナ ロ グ 信 号 を 増 幅 す る 高 周 波 増 幅 器 と 、 前 記 高 周 波 増 幅 器 よ り の
出 力 を 高 周 波 電 圧 に 変 換 す る 加 速 空 洞 で 構 成 さ れ る 高 周 波 制 御 装 置 に お い て 、
　 前 記 デ ィ ジ タ ル ダ イ レ ク ト シ ン セ サ イ ザ よ り 出 力 さ れ る デ ィ ジ タ ル 位 相 信 号 を デ ィ ジ タ
ル 振 幅 信 号 に 変 換 す る も の で あ っ て 、 前 記 デ ィ ジ タ ル 位 相 信 号 を 入 力 と し て 任 意 の 波 形 を
発 生 す る 位 相 振 幅 変 換 器 を 具 備 し た こ と を 特 徴 と す る 高 周 波 制 御 装 置 。
【 請 求 項 ６ 】
　 デ ィ ジ タ ル ダ イ レ ク ト シ ン セ サ イ ザ と 、 前 記 デ ィ ジ タ ル ダ イ レ ク ト シ ン セ サ イ ザ よ り 出
力 さ れ る デ ィ ジ タ ル 位 相 信 号 を デ ィ ジ タ ル 振 幅 信 号 に 変 換 す る 位 相 振 幅 変 換 器 と 、 デ ィ ジ
タ ル 振 幅 信 号 を ア ナ ロ グ 高 周 波 信 号 に 変 換 す る Ｄ Ａ コ ン バ ー タ と 、 前 記 Ｄ Ａ コ ン バ ー タ の
出 力 で あ る 高 周 波 ア ナ ロ グ 信 号 を 増 幅 す る 高 周 波 増 幅 器 と 、 前 記 高 周 波 増 幅 器 よ り の 出 力
を 高 周 波 電 圧 に 変 換 す る 加 速 空 洞 で 構 成 さ れ る 高 周 波 制 御 装 置 に お い て 、
　 前 記 デ ィ ジ タ ル ダ イ レ ク ト シ ン セ サ イ ザ よ り 出 力 さ れ る デ ィ ジ タ ル 位 相 信 号 を デ ィ ジ タ
ル 振 幅 信 号 に 変 換 す る も の で あ っ て 、 前 記 デ ィ ジ タ ル 位 相 信 号 に 対 す る デ ィ ジ タ ル 振 幅 信
号 を １ 対 １ で 記 憶 し た 記 憶 装 置 と を 具 備 し た こ と を 特 徴 と す る 高 周 波 制 御 装 置 。
【 請 求 項 ７ 】
　 デ ィ ジ タ ル ダ イ レ ク ト シ ン セ サ イ ザ と 、 前 記 デ ィ ジ タ ル ダ イ レ ク ト シ ン セ サ イ ザ よ り 出
力 さ れ る デ ィ ジ タ ル 位 相 信 号 を デ ィ ジ タ ル 振 幅 信 号 に 変 換 す る 位 相 振 幅 変 換 器 と 、 デ ィ ジ
タ ル 振 幅 信 号 を ア ナ ロ グ 高 周 波 信 号 に 変 換 す る Ｄ Ａ コ ン バ ー タ と 、 前 記 Ｄ Ａ コ ン バ ー タ の
出 力 で あ る 高 周 波 ア ナ ロ グ 信 号 を 増 幅 す る 高 周 波 増 幅 器 と 、 前 記 高 周 波 増 幅 器 よ り の 出 力
を 高 周 波 電 圧 に 変 換 す る 加 速 空 洞 で 構 成 さ れ る 高 周 波 制 御 装 置 に お い て 、
　 前 記 デ ィ ジ タ ル ダ イ レ ク ト シ ン セ サ イ ザ よ り 出 力 さ れ る デ ィ ジ タ ル 位 相 信 号 を デ ィ ジ タ
ル 振 幅 信 号 に 変 換 す る も の り で あ っ て 、 前 記 デ ィ ジ タ ル 位 相 信 号 を 入 力 と し 、 デ ィ ジ タ ル
振 幅 信 号 を 出 力 と す る デ ィ ジ タ ル 演 算 装 置 と を 具 備 し た こ と を 特 徴 と す る 高 周 波 制 御 装 置
。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 例 え ば 荷 電 粒 子 を 高 周 波 電 圧 を 用 い て 加 速 す る シ ン ク ロ ト ロ ン や 、 リ ニ ア ッ
ク 等 の 粒 子 加 速 器 に 係 わ り 、 特 に 荷 電 粒 子 を 適 切 に 加 速 す る た め 高 周 波 加 速 空 洞 に 発 生 す
る 高 周 波 電 圧 の 位 相 を 制 御 す る 高 周 波 制 御 装 置 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 近 年 、 素 粒 子 物 理 学 分 野 や 工 学 応 用 分 野 、 お よ び 医 療 利 用 の 分 野 に お い て 、 荷 電 粒 子 を
シ ン ク ロ ト ロ ン や 、 リ ニ ア ッ ク と い っ た 高 周 波 電 圧 を 用 い て 加 速 す る 粒 子 加 速 器 の 応 用 分
野 が 広 が っ て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 こ の よ う な 高 周 波 を 利 用 し た 粒 子 加 速 器 に お い て は 、 粒 子 を 適 切 に 加 速 す る た め に は 加
速 電 圧 の 位 相 を 高 精 度 か つ 高 安 定 に 制 御 す る 必 要 が あ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 こ の た め 、 高 周 波 信 号 発 生 源 に は デ ィ ジ タ ル 技 術 を 利 用 し て 正 弦 波 を 発 生 す る 、 デ ィ ジ
タ ル ダ イ レ ク ト シ ン セ サ イ ザ が 適 用 さ れ て き て い る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 図 ９ に 従 来 の デ ィ ジ タ ル ダ イ レ ク ト シ ン セ サ イ ザ を 用 い た 高 周 波 制 御 装 置 を 持 つ シ ン ク
ロ ト ロ ン 粒 子 加 速 器 の 装 置 構 成 の 一 例 を 示 す 。 同 図 に お い て 、 高 周 波 制 御 装 置 は デ ィ ジ タ
ル ダ イ レ ク ト シ ン セ サ イ ザ (Ｄ Ｄ Ｓ )１ 、 デ ィ ジ タ ル ダ イ レ ク ト シ ン セ サ イ ザ １ よ り 出 力 さ
れ る デ ィ ジ タ ル 位 相 信 号 θ D  を 正 弦 波 の 振 幅 デ ィ ジ タ ル 信 号 Ｖ R F D  に 変 換 す る 正 弦 波 変 換
器 ２ 、 前 記 正 弦 波 の 振 幅 デ ィ ジ タ ル 信 号 を 高 周 波 ア ナ ロ グ 信 号 Ｖ R F A  に 変 換 す る Ｄ Ａ コ ン
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バ ー タ ３ 、 ア ナ ロ グ 位 相 制 御 量 θ A  に 応 じ て 高 周 波 ア ナ ロ グ 信 号 の 位 相 を 制 御 す る 移 相 器
２ １ 、 移 相 器 ２ １ の 出 力 の 高 周 波 電 力 Ｐ i n を 増 幅 す る 高 周 波 増 幅 器 ４ 、 高 周 波 増 幅 器 ４ の
出 力 Ｐ o u t  を 高 周 波 電 圧 Ｖ c に 変 換 し 荷 電 粒 子 を 加 速 す る 、 高 周 波 加 速 空 洞 ５ よ り 構 成 さ
れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 こ こ で 、 移 相 器 ２ １ の ア ナ ロ グ 位 相 制 御 量 θ A  は 、 高 周 波 加 速 空 洞 ５ に 発 生 す る 高 周 波
電 圧 Ｖ c と 、 高 周 波 電 圧 Ｖ c に よ っ て 加 速 さ れ る 荷 電 粒 子 の 電 流 を Ｃ Ｔ ６ を 用 い て 検 出 し
た 電 流 Ｉ B  と の 位 相 差 を 、 検 出 器 ３ １ を 用 い て 検 出 し 、 ア ナ ロ グ コ ン ト ロ ー ラ ２ ２ に て 前
記 高 周 波 加 速 空 洞 ５ に 発 生 す る 高 周 波 電 圧 Ｖ c と 、 高 周 波 電 圧 に よ っ て 加 速 さ れ る 荷 電 粒
子 の 位 相 差 が 一 定 と な る よ う な 値 と す る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 次 に 図 １ ０ に 従 来 の ア ナ ロ グ 加 算 器 ４ ２ を 用 い た 任 意 の 高 周 波 信 号 を 発 生 さ せ る 方 法 を
示 す 。 一 例 と し て 基 本 周 波 数 の 高 周 波 に 基 本 周 波 数 の ２ 倍 の 周 波 数 が 重 畳 し た 高 周 波 信 号
を 得 る た め の 方 法 を 示 す 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 デ ィ ジ タ ル ダ イ レ ク ト シ ン セ サ イ ザ (Ｄ Ｄ Ｓ １ )１ 1  よ り 周 波 数 ｆ ｃ  で デ ィ ジ タ ル 位 相
信 号 θ D 1 を 出 力 す る デ ィ ジ タ ル ダ イ レ ク ト シ ン セ サ イ ザ １ 1  と 、 デ ィ ジ タ ル 位 相 信 号 θ D 1

を 正 弦 波 の 振 幅 デ ィ ジ タ ル 信 号 Ｖ R F D 1 に 変 換 す る 正 弦 波 変 換 器 ２ 1  と 、 前 記 正 弦 波 の 振 幅
デ ィ ジ タ ル 信 号 Ｖ R F D 1 を 高 周 波 ア ナ ロ グ 信 号 Ｖ R F A 1 に 変 換 す る Ｄ Ａ コ ン バ ー タ ３ 1  、
　 デ ィ ジ タ ル ダ イ レ ク ト シ ン セ サ イ ザ １ 1  の ２ 倍 の 周 波 数 ２ ｆ ｃ で デ ィ ジ タ ル 位 相 信 号 θ

D 2 を 出 力 す る デ ィ ジ タ ル ダ イ レ ク ト シ ン セ サ イ ザ (Ｄ Ｄ Ｓ ２ )１ 2  、 デ ィ ジ タ ル 位 相 信 号 θ

D 2 を 正 弦 波 の 振 幅 デ ィ ジ タ ル 信 号 Ｖ R F D 2 に 変 換 す る 正 弦 波 変 換 器 ２ 2  、 前 記 正 弦 波 の 振 幅
デ ィ ジ タ ル 信 号 Ｖ R F D 2 を 高 周 波 ア ナ ロ グ 信 号 Ｖ R F A 2 に 変 換 す る Ｄ Ａ コ ン バ ー タ ３ 2  、 Ｄ Ａ
コ ン バ ー タ の 出 力 で あ る 高 周 波 ア ナ ロ グ 信 号 を 加 算 す る ア ナ ロ グ 加 算 器 ４ ２ 、 ア ナ ロ グ 加
算 器 の 出 力 の 高 周 波 電 力 Ｐ i n を 増 幅 す る 高 周 波 増 幅 器 ４ 、 高 周 波 増 幅 器 ４ の 出 力 Ｐ o u t  を
高 周 波 電 圧 Ｖ c に 変 換 し 荷 電 粒 子 を 加 速 す る 、 高 周 波 加 速 空 洞 ５ よ り 構 成 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 こ こ で 任 意 の 高 周 波 波 形 を 得 る た め に は 、 デ ィ ジ タ ル ダ イ レ ク ト シ ン セ サ イ ザ 、 正 弦 波
変 換 器 、 Ｄ Ａ コ ン バ ー タ を 多 段 に 接 続 し 、 デ ィ ジ タ ル ダ イ レ ク ト シ ン セ サ イ ザ の 周 波 数 を
２ ～ ｎ 倍 に す る こ と で 任 意 の 高 周 波 波 形 を 得 る こ と が で き る 。
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ １ ０ 】
　 と こ ろ で 、 上 記 の よ う な 高 周 波 制 御 装 置 に お い て は 、 高 周 波 信 号 の 位 相 を 制 御 す る 際 、
Ｄ Ａ コ ン バ ー タ に よ っ て 変 換 さ れ た 高 周 波 ア ナ ロ グ 信 号 を 例 え ば 、 移 相 器 と い っ た ア ナ ロ
グ 素 子 を 用 い て 制 御 し て い た 。 こ の た め 、 ア ナ ロ グ 素 子 の 温 度 特 性 や 、 周 波 数 特 性 に よ り
、 高 精 度 、 高 安 定 に 制 御 す る こ と が 困 難 で あ っ た 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 本 発 明 は 上 記 の 課 題 を 解 決 す る た め に な さ れ た も の で 、 デ ィ ジ タ ル ダ イ レ ク ト シ ン セ サ
イ ザ よ り 出 力 さ れ る デ ィ ジ タ ル 位 相 信 号 に デ ィ ジ タ ル 加 算 器 を 用 い て 位 相 制 御 量 を 加 算 す
る こ と に よ り 位 相 を 制 御 で き る た め 、 例 え ば 移 相 器 と い っ た ア ナ ロ グ 素 子 を 用 い る こ と な
く 高 周 波 信 号 の 位 相 制 御 が 高 精 度 、 高 安 定 に 制 御 す る こ と が 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 ま た 、 従 来 の 技 術 で は 任 意 の 高 周 波 信 号 を 発 生 さ せ る 際 、 Ｄ Ａ コ ン バ ー タ に よ っ て 変 換
さ れ た 高 周 波 ア ナ ロ グ 信 号 を 、 ア ナ ロ グ 加 算 器 等 を 用 い て 加 算 す る こ と に よ り 希 望 す る 波
形 を 得 て い た 。 し か し な が ら 上 記 方 法 で は 、 加 算 す る 高 周 波 ア ナ ロ グ 信 号 の 周 波 数 を 増 や
さ な い と 希 望 す る 波 形 を 得 ら れ な い こ と が 多 く 、 デ ィ ジ タ ル ダ イ レ ク ト シ ン セ サ イ ザ 、 位
相 振 幅 変 換 器 、 Ｄ Ａ コ ン バ ー タ の 個 数 が 増 加 す る 問 題 が あ っ た 。 加 え て 、 ア ナ ロ グ 加 算 器
の 温 度 特 性 、 周 波 数 特 性 に よ り 高 精 度 、 高 安 定 に 希 望 す る 高 周 波 信 号 を 得 る こ と が 困 難 で
あ っ た 。
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【 ０ ０ １ ３ 】
　 本 発 明 は 、 上 記 の 課 題 を 解 決 す る た め に な さ れ た も の で 、 デ ィ ジ タ ル ダ イ レ ク ト シ ン セ
サ イ ザ よ り 出 力 さ れ る デ ィ ジ タ ル 位 相 信 号 を デ ィ ジ タ ル 振 幅 信 号 に 変 換 す る 位 相 振 幅 変 換
器 に 、 デ ィ ジ タ ル 位 相 信 号 に 対 し て 任 意 の 波 形 を 発 生 す る 位 相 振 幅 変 換 器 を 具 備 す る こ と
に よ り 容 易 に 任 意 の 波 形 を 発 生 さ せ る こ と が 可 能 と な る 高 周 波 制 御 装 置 を 提 供 す る こ と を
目 的 と す る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ ４ 】
　 上 記 課 題 を 達 成 す る た め に 、 請 求 項 １ に 対 応 す る 発 明 は 、 デ ィ ジ タ ル ダ イ レ ク ト シ ン セ
サ イ ザ と 、 前 記 デ ィ ジ タ ル ダ イ レ ク ト シ ン セ サ イ ザ よ り 出 力 さ れ る デ ィ ジ タ ル 位 相 信 号 を
正 弦 波 の 振 幅 デ ィ ジ タ ル 信 号 に 変 換 す る 正 弦 波 変 換 器 と 、 前 記 正 弦 波 変 換 器 に よ り 変 換 さ
れ た 正 弦 波 の 振 幅 デ ィ ジ タ ル 信 号 を 高 周 波 ア ナ ロ グ 信 号 に 変 換 す る Ｄ Ａ コ ン バ ー タ と 、 前
記 Ｄ Ａ コ ン バ ー タ の 出 力 で あ る 高 周 波 ア ナ ロ グ 信 号 を 増 幅 す る 高 周 波 増 幅 器 と 、 前 記 高 周
波 増 幅 器 よ り の 出 力 を 高 周 波 電 圧 に 変 換 し 、 荷 電 粒 子 を 加 速 す る 高 周 波 加 速 空 洞 で 構 成 さ
れ る 高 周 波 制 御 装 置 に お い て 、 前 記 デ ィ ジ タ ル ダ イ レ ク ト シ ン セ サ イ ザ の 出 力 部 と 、 前 記
正 弦 波 変 換 器 の 間 に 前 記 デ ィ ジ タ ル ダ イ レ ク ト シ ン セ サ イ ザ よ り 出 力 さ れ る デ ィ ジ タ ル 位
相 信 号 と 、 前 記 高 周 波 加 速 空 洞 に 発 生 す る 高 周 波 電 圧 の 位 相 を 制 御 す る た め の 位 相 制 御 量
を 加 算 す る た め の デ ィ ジ タ ル 加 算 器 を 具 備 し た こ と を 特 徴 と す る 高 周 波 制 御 装 置 で あ る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 上 記 課 題 を 達 成 す る た め に 、 請 求 項 ２ に 対 応 す る 発 明 は 、 デ ィ ジ タ ル ダ イ レ ク ト シ ン セ
サ イ ザ と 、 前 記 デ ィ ジ タ ル ダ イ レ ク ト シ ン セ サ イ ザ よ り 出 力 さ れ る デ ィ ジ タ ル 位 相 信 号 を
正 弦 波 の 振 幅 デ ィ ジ タ ル 信 号 に 変 換 す る 正 弦 波 変 換 器 と 、 前 記 正 弦 波 変 換 器 に よ り 変 換 さ
れ た 正 弦 波 の 振 幅 デ ィ ジ タ ル 信 号 を 高 周 波 ア ナ ロ グ 信 号 に 変 換 す る Ｄ Ａ コ ン バ ー タ と 、 前
記 Ｄ Ａ コ ン バ ー タ の 出 力 で あ る 高 周 波 ア ナ ロ グ 信 号 を 増 幅 す る 高 周 波 増 幅 器 と 、 前 記 高 周
波 増 幅 器 よ り の 出 力 を 高 周 波 電 圧 に 変 換 し 、 荷 電 粒 子 を 加 速 す る 高 周 波 加 速 空 洞 で 構 成 さ
れ る 高 周 波 制 御 装 置 に お い て 、 前 記 高 周 波 加 速 空 洞 に 発 生 す る 高 周 波 電 圧 と 、 高 周 波 電 圧
に よ っ て 加 速 さ れ る 荷 電 粒 子 と の 位 相 差 を 検 出 す る 位 相 差 検 出 器 と 、 前 記 位 相 差 検 出 器 の
出 力 信 号 を デ ィ ジ タ ル 信 号 に 変 換 す る Ａ Ｄ コ ン バ ー タ と 、 前 記 Ａ Ｄ コ ン バ ー タ の 出 力 信 号
を 前 記 高 周 波 加 速 空 洞 に 発 生 す る 高 周 波 電 圧 と 、 前 記 高 周 波 加 速 空 洞 に よ っ て 加 速 さ れ る
荷 電 粒 子 と の 位 相 差 を 一 定 に す る 値 に 制 御 す る コ ン ト ロ ー ラ と 、 前 記 コ ン ト ロ ー ラ よ り の
出 力 信 号 を 前 記 高 周 波 加 速 空 洞 に 発 生 す る 高 周 波 電 圧 の 位 相 を 制 御 す る た め の 位 相 制 御 量
と し た こ と を 特 徴 と す る 高 周 波 制 御 装 置 で あ る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 上 記 課 題 を 達 成 す る た め に 、 請 求 項 ３ に 対 応 す る 発 明 は 、 デ ィ ジ タ ル ダ イ レ ク ト シ ン セ
サ イ ザ と 、 前 記 デ ィ ジ タ ル ダ イ レ ク ト シ ン セ サ イ ザ よ り 出 力 さ れ る デ ィ ジ タ ル 位 相 信 号 を
正 弦 波 の 振 幅 デ ィ ジ タ ル 信 号 に 変 換 す る 正 弦 波 変 換 器 と 、 前 記 正 弦 波 変 換 器 に よ り 変 換 さ
れ た 正 弦 波 の 振 幅 デ ィ ジ タ ル 信 号 を 高 周 波 ア ナ ロ グ 信 号 に 変 換 す る Ｄ Ａ コ ン バ ー タ と 、 前
記 Ｄ Ａ コ ン バ ー タ の 出 力 で あ る 高 周 波 ア ナ ロ グ 信 号 を 増 幅 す る 高 周 波 増 幅 器 と 、 前 記 高 周
波 増 幅 器 よ り の 出 力 を 高 周 波 電 圧 に 変 換 し 、 荷 電 粒 子 を 加 速 す る 高 周 波 加 速 空 洞 で 構 成 さ
れ る 高 周 波 制 御 装 置 に お い て 、 高 周 波 電 圧 に 対 す る 荷 電 粒 子 の 位 相 差 の パ タ ー ン 信 号 を 記
憶 し た 記 憶 装 置 と を 具 備 し 、 前 記 記 憶 装 置 に 記 憶 し た 位 相 差 の パ タ ー ン 信 号 を 、 前 記 高 周
波 加 速 空 洞 に 発 生 す る 高 周 波 電 圧 の 位 相 を 制 御 す る た め の 位 相 制 御 量 と し た こ と を 特 徴 と
す る 高 周 波 加 速 制 御 装 置 で あ る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 上 記 課 題 を 達 成 す る た め に 、 請 求 項 ４ に 対 応 す る 発 明 は 、 デ ィ ジ タ ル ダ イ レ ク ト シ ン セ
サ イ ザ と 、 前 記 デ ィ ジ タ ル ダ イ レ ク ト シ ン セ サ イ ザ よ り 出 力 さ れ る デ ィ ジ タ ル 位 相 信 号 を
正 弦 波 の 振 幅 デ ィ ジ タ ル 信 号 に 変 換 す る 正 弦 波 変 換 器 と 、 前 記 正 弦 波 変 換 器 に よ り 変 換 さ
れ た 正 弦 波 の 振 幅 デ ィ ジ タ ル 信 号 を 高 周 波 ア ナ ロ グ 信 号 に 変 換 す る Ｄ Ａ コ ン バ ー タ と 、 前
記 Ｄ Ａ コ ン バ ー タ の 出 力 で あ る 高 周 波 ア ナ ロ グ 信 号 を 増 幅 す る 高 周 波 増 幅 器 と 、 前 記 高 周
波 増 幅 器 よ り の 出 力 を 高 周 波 電 圧 に 変 換 し 、 荷 電 粒 子 を 加 速 す る 高 周 波 加 速 空 洞 で 構 成 さ
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れ る 高 周 波 制 御 装 置 に お い て 、 前 記 高 周 波 増 幅 器 の 出 力 電 力 を 検 出 す る 電 力 検 出 器 と 、 前
記 電 力 検 出 器 の 検 出 信 号 を デ ィ ジ タ ル 信 号 に 変 換 す る Ａ Ｄ コ ン バ ー タ と 、 前 記 Ａ Ｄ コ ン バ
ー タ の 出 力 信 号 を 高 周 波 増 幅 器 の 出 力 電 力 に 対 す る 位 相 変 化 量 に 変 換 す る 電 力 位 相 変 換 器
と を 具 備 し 、 前 記 電 力 位 相 変 換 器 か ら の 電 力 位 相 の 出 力 を 反 転 さ せ 位 相 変 化 量 を 打 ち 消 す
値 を 、 前 記 高 周 波 加 速 空 洞 に 発 生 す る 高 周 波 電 圧 の 位 相 を 制 御 す る た め の 位 相 制 御 量 と し
た こ と を 特 徴 と す る 高 周 波 制 御 装 置 で あ る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 上 記 課 題 を 達 成 す る た め に 、 請 求 項 ５ に 対 応 す る 発 明 は 、 デ ィ ジ タ ル ダ イ レ ク ト シ ン セ
サ イ ザ と 、 前 記 デ ィ ジ タ ル ダ イ レ ク ト シ ン セ サ イ ザ よ り 出 力 さ れ る デ ィ ジ タ ル 位 相 信 号 を
デ ィ ジ タ ル 振 幅 信 号 に 変 換 す る 位 相 振 幅 変 換 器 と 、 前 記 デ ィ ジ タ ル 振 幅 信 号 を ア ナ ロ グ 高
周 波 信 号 に 変 換 す る Ｄ Ａ コ ン バ ー タ と 、 前 記 Ｄ Ａ コ ン バ ー タ の 出 力 で あ る 高 周 波 ア ナ ロ グ
信 号 を 増 幅 す る 高 周 波 増 幅 器 と 、 前 記 高 周 波 増 幅 器 よ り の 出 力 を 高 周 波 電 圧 に 変 換 す る 加
速 空 洞 で 構 成 さ れ る 高 周 波 制 御 装 置 に お い て 、 前 記 デ ィ ジ タ ル ダ イ レ ク ト シ ン セ サ イ ザ よ
り 出 力 さ れ る デ ィ ジ タ ル 位 相 信 号 を デ ィ ジ タ ル 振 幅 信 号 に 変 換 す る も の で あ っ て 、 前 記 デ
ィ ジ タ ル 位 相 信 号 を 入 力 と し て 任 意 の 波 形 を 発 生 す る 位 相 振 幅 変 換 器 を 具 備 し た こ と を 特
徴 と す る 高 周 波 制 御 装 置 で あ る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 上 記 課 題 を 達 成 す る た め に 、 請 求 項 ６ に 対 応 す る 発 明 は 、 デ ィ ジ タ ル ダ イ レ ク ト シ ン セ
サ イ ザ と 、 前 記 デ ィ ジ タ ル ダ イ レ ク ト シ ン セ サ イ ザ よ り 出 力 さ れ る デ ィ ジ タ ル 位 相 信 号 を
デ ィ ジ タ ル 振 幅 信 号 に 変 換 す る 位 相 振 幅 変 換 器 と 、 デ ィ ジ タ ル 振 幅 信 号 を ア ナ ロ グ 高 周 波
信 号 に 変 換 す る Ｄ Ａ コ ン バ ー タ と 、 前 記 Ｄ Ａ コ ン バ ー タ の 出 力 で あ る 高 周 波 ア ナ ロ グ 信 号
を 増 幅 す る 高 周 波 増 幅 器 と 、 前 記 高 周 波 増 幅 器 よ り の 出 力 を 高 周 波 電 圧 に 変 換 す る 加 速 空
洞 で 構 成 さ れ る 高 周 波 制 御 装 置 に お い て 、 前 記 デ ィ ジ タ ル ダ イ レ ク ト シ ン セ サ イ ザ よ り 出
力 さ れ る デ ィ ジ タ ル 位 相 信 号 を デ ィ ジ タ ル 振 幅 信 号 に 変 換 す る も の で あ っ て 、 前 記 デ ィ ジ
タ ル 位 相 信 号 に 対 す る デ ィ ジ タ ル 振 幅 信 号 を １ 対 １ で 記 憶 し た 記 憶 装 置 と を 具 備 し た こ と
を 特 徴 と す る 高 周 波 制 御 装 置 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 上 記 課 題 を 達 成 す る た め に 、 請 求 項 ７ に 対 応 す る 発 明 は 、 デ ィ ジ タ ル ダ イ レ ク ト シ ン セ
サ イ ザ と 、 前 記 デ ィ ジ タ ル ダ イ レ ク ト シ ン セ サ イ ザ よ り 出 力 さ れ る デ ィ ジ タ ル 位 相 信 号 を
デ ィ ジ タ ル 振 幅 信 号 に 変 換 す る 位 相 振 幅 変 換 器 と 、 デ ィ ジ タ ル 振 幅 信 号 を ア ナ ロ グ 高 周 波
信 号 に 変 換 す る Ｄ Ａ コ ン バ ー タ と 、 前 記 Ｄ Ａ コ ン バ ー タ の 出 力 で あ る 高 周 波 ア ナ ロ グ 信 号
を 増 幅 す る 高 周 波 増 幅 器 と 、 前 記 高 周 波 増 幅 器 よ り の 出 力 を 高 周 波 電 圧 に 変 換 す る 加 速 空
洞 で 構 成 さ れ る 高 周 波 制 御 装 置 に お い て 、 前 記 デ ィ ジ タ ル ダ イ レ ク ト シ ン セ サ イ ザ よ り 出
力 さ れ る デ ィ ジ タ ル 位 相 信 号 を デ ィ ジ タ ル 振 幅 信 号 に 変 換 す る も の り で あ っ て 、 前 記 デ ィ
ジ タ ル 位 相 信 号 を 入 力 と し 、 デ ィ ジ タ ル 振 幅 信 号 を 出 力 と す る デ ィ ジ タ ル 演 算 装 置 と を 具
備 し た こ と を 特 徴 と す る 高 周 波 制 御 装 置 で あ る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 請 求 項 １ に 記 載 の 発 明 に よ れ ば 、 デ ィ ジ タ ル ダ イ レ ク ト シ ン セ サ イ ザ よ り 出 力 さ れ る デ
ィ ジ タ ル 位 相 信 号 と 、 高 周 波 加 速 空 洞 に 発 生 す る 高 周 波 電 圧 の 位 相 を 制 御 す る 位 相 制 御 量
を 、 デ ィ ジ タ ル 加 算 器 を 用 い て 加 算 す る こ と に よ り 、 移 相 器 等 の ア ナ ロ グ 素 子 を 用 い る こ
と な く 高 周 波 電 圧 の 位 相 を 制 御 す る こ と が で き る た め 、 高 周 波 電 圧 の 位 相 を 高 精 度 、 高 安
定 に 制 御 す る こ と が 可 能 と な る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 請 求 項 ２ に 記 載 の 発 明 に よ れ ば 、 前 記 高 周 波 加 速 空 洞 に 発 生 す る 高 周 波 電 圧 と 、 高 周 波
電 圧 に よ っ て 加 速 さ れ る 荷 電 粒 子 の 位 相 差 を 位 相 差 検 出 器 に て 検 出 し 、 Ａ Ｄ コ ン バ ー タ に
よ っ て デ ィ ジ タ ル 信 号 に 変 換 し 、 Ａ Ｄ コ ン バ ー タ の 出 力 デ ィ ジ タ ル 信 号 を コ ン ト ロ ー ラ に
入 力 し 、 コ ン ト ロ ー ラ に よ っ て 高 周 波 加 速 空 洞 に 発 生 す る 高 周 波 電 圧 と 、 高 周 波 加 速 空 洞
に よ っ て 加 速 さ れ る 荷 電 粒 子 の 位 相 差 を 一 定 と す る 値 を 出 力 し 、 そ の 出 力 を 高 周 波 加 速 空
洞 に 発 生 す る 高 周 波 電 圧 の 位 相 を 制 御 す る 位 相 制 御 量 と す る こ と で 、 高 精 度 、 高 安 定 に 高
周 波 加 速 空 洞 に 発 生 す る 電 圧 と 荷 電 粒 子 の 位 相 差 を 一 定 に 制 御 す る こ と が 可 能 と な る 。
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【 ０ ０ ２ ３ 】
　 請 求 項 ３ に 記 載 の 発 明 に よ れ ば 、 高 周 波 加 速 空 洞 に 発 生 す る 高 周 波 電 圧 と 、 高 周 波 加 速
空 洞 に よ っ て 加 速 さ れ る 荷 電 粒 子 の 位 相 差 の パ タ ー ン 信 号 を 記 憶 す る 記 憶 装 置 を 具 備 し 、
位 相 制 御 量 を 前 記 位 相 パ タ ー ン 信 号 と す る こ と で 、 高 周 波 加 速 空 洞 に 発 生 す る 高 周 波 電 圧
と 荷 電 粒 子 の 位 相 差 を 、 パ タ ー ン 信 号 に 従 っ て 高 精 度 、 高 安 定 に 制 御 す る こ と が 可 能 と な
る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 請 求 項 ４ に 記 載 の 発 明 に よ れ ば 、 高 周 波 増 幅 器 の 出 力 電 力 を 検 出 す る 電 力 検 出 器 と 、 電
力 検 出 器 の 検 出 信 号 を デ ィ ジ タ ル 信 号 に 変 換 す る Ａ Ｄ コ ン バ ー タ と 、 Ａ Ｄ コ ン バ ー タ の 出
力 信 号 を 高 周 波 増 幅 器 の 出 力 電 力 に 対 す る 位 相 変 化 量 に 変 換 す る 位 相 振 幅 変 換 器 を 具 備 し
、 電 力 位 相 変 換 器 の 出 力 を 反 転 さ せ 位 相 変 化 量 を 打 ち 消 す 値 を 高 周 波 加 速 空 洞 に 発 生 す る
高 周 波 電 圧 の 位 相 を 制 御 す る 位 相 制 御 量 と す る こ と に よ り 、 高 周 波 増 幅 器 出 力 電 力 に 対 す
る 位 相 変 化 の 補 正 を 高 精 度 、 高 安 定 に 行 う こ と が 可 能 と な る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 請 求 項 ５ 、 ６ 、 ７ に 記 載 の 発 明 に よ れ ば 、 デ ィ ジ タ ル ダ イ レ ク ト シ ン セ サ イ ザ よ り 出 力
さ れ る デ ィ ジ タ ル 位 相 信 号 を デ ィ ジ タ ル 振 幅 信 号 に 変 換 す る 位 相 振 幅 変 換 器 は 、 前 記 デ ィ
ジ タ ル 位 相 信 号 に 対 し て 任 意 の 波 形 を 発 生 す る 位 相 振 幅 変 換 器 と す る こ と で 、 デ ィ ジ タ ル
ダ イ レ ク ト シ ン セ サ イ ザ 、 位 相 振 幅 変 換 器 、 Ｄ Ａ コ ン バ ー タ の 段 数 を 増 や す こ と な く 任 意
の 波 形 を 得 る こ と が 可 能 と な る ば か り で な く 、 ア ナ ロ グ 加 算 器 を 用 い な い た め 、 高 精 度 、
高 安 定 に 任 意 の 高 周 波 波 形 を 得 る こ と が 可 能 と な る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 デ ィ ジ タ ル ダ イ レ ク ト シ ン セ サ イ ザ よ り 出 力 さ れ る デ ィ ジ タ ル 位 相 信
号 に デ ィ ジ タ ル 加 算 器 を 用 い て 位 相 制 御 量 を 加 算 す る こ と に よ り 、 位 相 シ フ タ と い っ た ア
ナ ロ グ 素 子 を 用 い る こ と な く 高 周 波 電 圧 の 位 相 を 高 精 度 、 高 安 定 に 制 御 す る こ と が で き る
。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 更 に 、 本 発 明 に よ れ ば 、 デ ィ ジ タ ル ダ イ レ ク ト シ ン セ サ イ ザ よ り 出 力 さ れ る デ ィ ジ タ ル
位 相 信 号 を 入 力 と し て 、 任 意 波 形 を 出 力 す る 位 相 振 幅 変 換 器 を 用 い る こ と で 、 デ ィ ジ タ ル
ダ イ レ ク ト シ ン セ サ イ ザ 、 正 弦 波 変 換 器 、 Ｄ Ａ コ ン バ ー タ を 多 段 に 接 続 す る こ と な く 、 任
意 の 高 周 波 出 力 を 高 精 度 、 高 安 定 に 得 る こ と が で き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 以 下 、 本 発 明 の 実 施 形 態 に つ い て 図 面 を 参 照 し 説 明 す る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 図 １ は 、 本 発 明 の 第 １ の 実 施 形 態 を 示 す 図 で あ り 、 図 中 、 従 来 装 置 を 示 す 図 ９ と 同 一 の
要 素 に は 、 同 一 の 符 号 を 付 し て そ の 説 明 を 省 略 す る 。 図 １ の 特 徴 は 、 デ ィ ジ タ ル ダ イ レ ク
ト シ ン セ サ イ ザ １ よ り 出 力 さ れ る デ ィ ジ タ ル 位 相 信 号 θ D  と 高 周 波 加 速 空 洞 ５ に 発 生 す る
高 周 波 電 圧 Ｖ c の 位 相 を 制 御 す る 位 相 制 御 量 θ C  を 、 デ ィ ジ タ ル 加 算 器 １ １ を 用 い て 加 算
す る こ と に よ り 高 周 波 電 圧 Ｖ c の 位 相 を 制 御 す る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 図 ２ は 、 本 発 明 の 第 ２ の 実 施 形 態 を 示 す 図 で 、 高 周 波 加 速 空 洞 ５ に 発 生 す る 高 周 波 電 圧
Ｖ c と 、 高 周 波 電 圧 Ｖ c に よ っ て 加 速 さ れ る 荷 電 粒 子 の 電 流 を Ｃ Ｔ ６ を 用 い て 検 出 し た 電
流 Ｉ B  と の 位 相 差 を 、 検 出 器 ３ １ を 用 い て 検 出 し 、 検 出 さ れ た 位 相 差 信 号 Δ φ を Ａ Ｄ コ ン
バ ー タ ３ ２ に よ っ て デ ィ ジ タ ル 信 号 に 変 換 し 、 コ ン ト ロ ー ラ ３ ３ に よ っ て 前 記 位 相 差 が 一
定 値 と な る よ う に θ C  を 制 御 す る こ と で 高 周 波 加 速 空 洞 ５ に 発 生 す る 高 周 波 電 圧 Ｖ c と 、
荷 電 粒 子 と の 位 相 差 を 一 定 に 制 御 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 図 ３ は 、 本 発 明 の 第 ３ の 実 施 形 態 を 示 す 図 で あ る 。 高 周 波 加 速 空 洞 に 発 生 す る 高 周 波 電
圧 Ｖ c と 、 高 周 波 電 圧 Ｖ c に よ っ て 加 速 さ れ る 荷 電 粒 子 と の 位 相 差 の パ タ ー ン 信 号 を 、 記
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憶 装 置 ３ ４ に 記 憶 し て お き 、 こ の 位 相 パ タ ー ン 信 号 を 位 相 制 御 量 θ C  と す る こ と で 、 高 周
波 加 速 空 洞 に 発 生 す る 高 周 波 電 圧 Ｖ c と 荷 電 粒 子 の 位 相 差 パ タ ー ン ど お り に 制 御 す る こ と
が 可 能 と な る 。 図 ４ に 位 相 差 の パ タ ー ン の 一 例 を 示 す 図 を 表 す 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 図 ５ は 、 本 発 明 の 第 ４ の 実 施 形 態 を 示 す 図 で あ る 。 図 ６ に 示 す よ う に 高 周 波 増 幅 器 の 出
力 電 力 Ｐ o u t  に 対 し て 位 相 ず れ を 生 ず る 。 こ の ず れ を 補 正 す る た め 、 高 周 波 増 幅 器 の 出 力
電 力 Ｐ o u t  を 電 力 検 出 器 ５ １ に よ り 検 出 し 、 Ａ Ｄ コ ン バ ー タ ５ ２ を 用 い て デ ィ ジ タ ル 信 号
に 変 換 し 、 電 力 位 相 変 換 器 ５ ３ に よ り 測 定 さ れ た 電 力 に 対 す る 位 相 ず れ の 値 に 変 換 し 、 符
号 反 転 器 ５ ４ に よ り 電 力 位 相 変 換 器 ５ ３ の 出 力 信 号 の 符 号 を 反 転 さ せ た 信 号 を 位 相 制 御 量
θ C  と す る こ と で 、 高 周 波 増 幅 器 の 出 力 電 力 に 対 す る 、 位 相 ず れ を 零 と す る こ と が 可 能 と
な る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 図 ７ は 、 本 発 明 の 第 ５ 、 第 ６ 、 第 ７ の 実 施 形 態 を 説 明 す る た め の 図 で あ る 。 第 ５ の 実 施
形 態 位 相 振 幅 変 換 器 １ ２ は デ ィ ジ タ ル ダ イ レ ク ト シ ン セ サ イ ザ １ よ り 出 力 さ れ る デ ィ ジ タ
ル 位 相 信 号 θ D  を 入 力 と し て 任 意 の 波 形 Ｖ a b を 出 力 す る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 第 ６ の 実 施 形 態 請 求 項 ６ 記 載 の 発 明 の 実 施 形 態 で は 位 相 振 幅 変 換 器 １ ２ と し て 記 憶 装 置
を 用 い て い る 。 図 ８ に 前 記 記 憶 装 置 の 内 部 お よ び デ ィ ジ タ ル 位 相 信 号 に 対 す る 、 デ ィ ジ タ
ル 振 幅 信 号 Ｖ a b の 波 形 を 示 す 。 図 に 示 す よ う に 記 憶 装 置 は デ ィ ジ タ ル 位 相 信 号 θ D  に 対 し
て 、 デ ィ ジ タ ル 振 幅 信 号 を １ 対 １ で 記 憶 し て お り 、 任 意 の 出 力 波 形 Ｖ a b を 出 力 す る こ と が
可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 第 ７ の 実 施 形 態 で は 位 相 振 幅 変 換 器 １ ２ と し て デ ィ ジ タ ル 演 算 器 を 用 い て い る 。 デ ィ ジ
タ ル 演 算 器 は 、 入 力 を デ ィ ジ タ ル 位 相 信 号 θ D  と し 、 出 力 が θ D  の 関 数 ｆ （ θ D  ） で 表 さ
れ る 演 算 装 置 を 具 備 す る こ と に よ り 任 意 の 出 力 波 形 Ｖ a b を 出 力 す る こ と が で き る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ３ ６ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 第 １ の 実 施 形 態 を 説 明 す る た め の ブ ロ ッ ク 図 。
【 図 ２ 】 本 発 明 の 第 ２ の 実 施 形 態 を 説 明 す る た め の ブ ロ ッ ク 図 。
【 図 ３ 】 本 発 明 の 第 ３ の 実 施 形 態 を 説 明 す る た め の ブ ロ ッ ク 図 。
【 図 ４ 】 図 ３ に 示 し た 実 施 形 態 の 位 相 差 パ タ ー ン の 一 例 を 示 す 図 。
【 図 ５ 】 本 発 明 の 第 ４ の 実 施 形 態 を 説 明 す る た め の ブ ロ ッ ク 図 。
【 図 ６ 】 図 ５ の 高 周 波 増 幅 器 出 力 電 力 に 対 す る 位 相 変 化 を 表 す 図 。
【 図 ７ 】 本 発 明 の 第 ５ 、 ６ 、 ７ の 実 施 形 態 を 説 明 す る た め の ブ ロ ッ ク 図 。
【 図 ８ 】 図 ７ の 第 ６ の 実 施 形 態 の 記 憶 装 置 内 部 お よ び デ ィ ジ タ ル 位 相 信 号 に 対 す る デ ィ ジ
タ ル 振 幅 信 号 を 示 す 図 。
【 図 ９ 】 従 来 の 位 相 制 御 方 式 の 例 を 示 す ブ ロ ッ ク 図 。
【 図 １ ０ 】 従 来 の 任 意 波 形 を 生 成 す る 例 を 説 明 す る た め の ブ ロ ッ ク 図 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 １ … デ ィ ジ タ ル ダ イ レ ク ト シ ン セ サ イ ザ 、 ２ … 正 弦 波 変 換 器 、 ３ … Ｄ Ａ コ ン バ ー タ 、 ４
… 高 周 波 増 幅 器 、 ５ … 高 周 波 加 速 空 洞 、 ６ … Ｃ Ｔ 、 １ １ … デ ィ ジ タ ル 加 算 器 、 １ ２ … 位 相
振 幅 変 換 器 、 ２ １ … 移 相 器 、 ２ ２ … ア ナ ロ グ コ ン ト ロ ー ラ 、 ３ １ … 位 相 差 検 出 器 、 ３ ２ …
Ａ Ｄ コ ン バ ー タ 、 ３ ３ … コ ン ト ロ ー ラ 、 ３ ４ … 記 憶 装 置 、 ５ １ … 電 力 検 出 器 、 ５ ２ … Ａ Ｄ
コ ン バ ー タ 、 ５ ３ … 電 力 位 相 変 換 器 、 ５ ４ … 符 号 反 転 器 。
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】 【 図 ６ 】

【 図 ７ 】 【 図 ８ 】

(10) JP 2007-157626 A 2007.6.21



【 図 ９ 】 【 図 １ ０ 】
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