
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
マグネトロンにアノード電流を供給して発振状態とするアノード電流源と、
前記マグネトロンの固有発振周波数に近い周波数を持つ基準信号を前記マグネトロンに注
入して、前記マグネトロンの発振周波数を前記基準信号の周波数に引き込んで同期させる
注入同期手段と、
前記マグネトロンの発振出力と前記基準信号とを比較して両者の周波数及び位相誤差を求
め、前記アノード電流源のアノード電流出力を制御して前記周波数及び位相誤差を補正す
るフィードバック制御手段とを具備することを特徴とするマグネトロン周波数／位相制御
回路。
【請求項２】
さらに、前記基準信号の位相を制御する位相制御手段を備え、この位相制御手段により基
準信号の位相を可変することで前記マグネトロンの発振出力位相を制御することを特徴と
する請求項 記載のマグネトロン周波数／位相制御回路。
【請求項３】
前記基準信号のマグネトロンへの注入及びこのマグネトロンの発振出力の取り出しにサー
キュレータを用いることを特徴とする請求項１記載のマグネトロン周波数／位相制御回路
。
【請求項４】
マグネトロンにアノード電流を供給して発振状態とすることで前記マグネトロンにマイク
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ロ波を放射させるアノード電流源と、
前記マグネトロンの固有発振周波数に近い周波数を持つ基準信号を生成する基準信号生成
器と、
この基準信号生成器から出力される基準信号を前記マグネトロンに注入して、前記マグネ
トロンの発振周波数を前記基準信号の周波数に引き込んで同期させる注入同期手段と、
前記マグネトロンの発振出力と前記基準信号とを比較して両者の周波数及び位相誤差を求
め、前記アノード電流源のアノード電流出力を制御して前記周波数及び位相誤差を補正す
るフィードバック制御手段とを具備することを特徴とするマグネトロンを用いたマイクロ
波発生装置。
【請求項５】
さらに、前記基準信号の位相を制御する可変移相器を備え、この可変移相器により基準信
号の位相を制御することで前記マイクロ波出力を任意の位相に制御することを特徴とする
請求項４記載のマグネトロンを用いたマイクロ波発生装置。
【請求項６】
前記基準信号のマグネトロンへの注入及びこのマグネトロンから放射されるマイクロ波の
取り出しにサーキュレータを用いることを特徴とする請求項４記載のマイクロ波発生装置
。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
本発明は、マグネトロンの発振周波数及び位相を制御するマグネトロン周波数／位相制御
回路と、マグネトロンを用いてマイクロ波を発生するマイクロ波発生装置に関する。
【０００２】
【従来の技術】
従来から高出力のマイクロ波発生装置にはマグネトロンがよく用いられる。このマグネト
ロンを用いたマイクロ波発生装置にあっては、マグネトロン固有の発振周波数に近い周波
数を持った基準信号をマグネトロンに注入することにより、マグネトロンの発振周波数を
基準信号の周波数に引き寄せてロックする（周波数引き込み）ことで、マグネトロンから
放射されるマイクロ波の周波数制御が行われている。
【０００３】
ここで、マグネトロンに対し、固有発振周波数とは周波数の異なる弱い基準信号を注入し
、その信号強度比により決定される周波数差以内であれば、マグネトロンからの発生マイ
クロ波が弱い基準信号に同期するという現象は古くから知られている。基準信号をマグネ
トロンに注入することで、マグネトロンの発振周波数を基準信号の周波数に同期させロッ
クするという注入同期法は、アドラー（ Adler）により定式化されている（ Adler, R., "A
 Study of Locking Phenomena in Oscillators", Proceedings of I.R.E and Waves and 
Electrons, pp.351-357, 1946）。
【０００４】
また、上記注入同期法とマグネトロンの発振周波数を制御するフィードバックループを組
み合わせることで、マグネトロンの位相を基準信号によって制御する方法が、Ｗ．Ｃ．ブ
ラウン（ W. C. Brown）によって開発されている（ Brown, W. C., "Update on the Solar 
Power Satellite Transmitter Design", Space Power, Vol.6, pp.123-135, 1986）。
【０００５】
【発明が解決しようとする課題】
ところで、ブラウンは、マグネトロンの発振周波数制御法として、コイルを用いて電磁界
を制御する方法をとっており、以後、その制御法が広く採用されている。しかしながら、
この制御法では、マグネトロンの発振周波数制御幅が非常に小さいために、安定性が十分
とは言えない。このため、マグネトロンを用いたマイクロ波発生装置は、出力位相の安定
化が困難で、例えばアクティブフェーズドアレイのように高精度の位相制御が要求される
アンテナ装置には使用できないという問題が生じている。
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【０００６】
そこで、本発明は、上記の問題を解決し、マグネトロンの発振出力の位相を容易に安定化
させ、制御可能とするマグネトロン周波数／位相制御回路を提供し、さらにこの制御回路
を採用することで、マグネトロンを用いても位相安定度が高く、かつ任意の位相のマイク
ロ波を出力可能なマイクロ波発生装置を提供することを目的とする。
【０００７】
【課題を解決するための手段】
上記の目的を達成するために、本発明は、フィードバックループによるマグネトロンの周
波数制御方式として、アノード電流を制御することで、安定な位相制御を実現する。
【０００８】
すなわち、本発明に係るマグネトロン周波数／位相制御回路は、マグネトロンにアノード
電流を供給して発振状態とするアノード電流源と、前記マグネトロンの固有発振周波数に
近い周波数を持つ基準信号を前記マグネトロンに注入して、前記マグネトロンの発振周波
数を前記基準信号の周波数に引き込んで同期させる注入同期手段と、前記マグネトロンの
発振出力と前記基準信号とを比較して両者の周波数及び位相誤差を求め、前記アノード電
流源のアノード電流出力を制御して前記周波数及び位相誤差を補正するフィードバック制
御手段とを具備することを特徴とする。
【０００９】
この構成によれば、同期注入法によりマグネトロンの発振周波数を基準信号の周波数に引
き込み、フィードバック制御により周波数及び位相をロックすることができる。この際、
マグネトロンのアノード電流を制御することで周波数及び位相をロックしていることから
、コイルによる電磁波で制御していた従来の方法と比較して制御幅を極めて広くとること
ができ、これによって安定性を向上させることができる。
【００１０】
さらに、前記基準信号の位相を制御する位相制御手段を備えるようにすれば、マグネトロ
ンの発振周波数及び位相が基準信号の周波数及び位相に高安定でロックしていることから
、位相制御手段により基準信号の位相を可変することで、前記マグネトロンの発振出力位
相を容易にかつ高精度に制御することが可能となる。
【００１１】
前記基準信号のマグネトロンへの注入及びこのマグネトロンの発振出力の取り出しには、
サーキュレータを用いることができる。
【００１２】
また、本発明に係るマグネトロンを用いたマイクロ波発生装置は、マグネトロンにアノー
ド電流を供給して発振状態とすることで前記マグネトロンにマイクロ波を放射させるアノ
ード電流源と、前記マグネトロンの固有発振周波数に近い周波数を持つ基準信号を生成す
る基準信号生成器と、この基準信号生成器から出力される基準信号を前記マグネトロンに
注入して、前記マグネトロンの発振周波数を前記基準信号の周波数に引き込んで同期させ
る注入同期手段と、前記マグネトロンの発振出力と前記基準信号とを比較して両者の周波
数及び位相誤差を求め、前記アノード電流源のアノード電流出力を制御して前記周波数及
び位相誤差を補正するフィードバック制御手段とを具備することを特徴とする。
【００１３】
この構成は、マグネトロンを用いたマイクロ波発生装置に上記マグネトロン周波数／位相
制御回路を適用したもので、これによって安定性に優れたマイクロ波を生成することが可
能となる。
【００１４】
さらに、前記基準信号の位相を制御する可変移相器を備えれば、この可変移相器により基
準信号の位相を制御することで、前記マイクロ波出力を任意の位相に容易にかつ高精度に
制御することができ、これによって例えばアクティブフェーズドアレイに用いることが可
能となる。
【００１５】
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前記基準信号のマグネトロンへの注入及びこのマグネトロンから放射されるマイクロ波の
取り出しには、サーキュレータを用いることができる。
【００１６】
【発明の実施の形態】
以下、図面を参照して本発明の実施の形態を詳細に説明する。
【００１７】
図１は、マグネトロンを用いたマイクロ波発生装置に本発明に係るマグネトロン周波数／
位相制御回路を適用した場合の構成を示すものである。図１において、符号１１がマグネ
トロンで、このマグネトロン１１のアノード（陽極）・カソード（陰極）間には、高圧直
流安定化電源１２により高圧直流電流（以下、アノード電流と称する）が流され、これに
よってマグネトロン１１は発振状態に設定される。
【００１８】
一方、基準信号発生器１３は、マグネトロン１１の固有発振周波数に近い周波数を持つ基
準信号を発生するもので、ここで発生された基準信号は可変移相器１４を介して分配器１
５に供給される。この分配器１５は入力した基準信号を２系統に分配するもので、一方の
系統の基準信号はサーキュレータ１６に供給され、他方の系統の基準信号は混合器１７に
供給される。
【００１９】
上記サーキュレータ１６は、分配器１５から供給される基準信号を第１端子から入力し、
この入力基準信号を第２端子から出力してマグネトロン１１に注入し、マグネトロン１１
から放射されるマイクロ波を第２端子から取り込んで第３端子から出力する。このサーキ
ュレータ１６から出力されるマイクロ波は方向性結合器１８を介して外部出力され、例え
ばホーンアンテナ等の給電系へ送られる。
【００２０】
上記方向性結合器１８はマイクロ波出力の一部を分岐出力するもので、このマイクロ波分
岐出力は減衰器１９により減衰（例えば－３０デシベル）されて上記混合器１７に供給さ
れる。この混合器は、分配器１５からの基準信号と減衰器１９からのマイクロ波出力を入
力して混合するもので、この混合器１７の出力は、低域通過フィルタ（ＬＰＦ）２０によ
り不要な高調波成分が除去され、基準信号とマイクロ波出力との周波数差／位相差相当の
直流電圧信号に変換される。この直流電圧信号はアナログ／デジタル変換器（Ａ／Ｄ）２
１によりデジタル信号に変換されて、アノード電流制御演算器２２に供給される。
【００２１】
上記アノード電流制御演算器２２は、デジタル処理により、入力電圧信号から基準信号に
対するマグネトロン発振出力の周波数／位相誤差を求め、その誤差を減少させるためのア
ノード電流制御信号を演算出力するもので、この制御信号はデジタル／アナログ変換器（
Ｄ／Ａ）２３によりアナログ制御信号に変換されて高圧直流安定化電源１２に供給される
。高圧直流安定化電源１２は、この制御信号に応じてマグネトロン１１のアノード電流を
増減し、その発振周波数を制御する。
【００２２】
上記構成において、以下にその処理動作を説明する。
【００２３】
まず、マグネトロン１１は高圧直流安定化電源１２によってアノード電流が流され、発振
状態にあるとする。この状態で、基準信号発生器１３で発生された、マグネトロン１１の
固有発振周波数に近い周波数を持つ基準信号をサーキュレータ１６を介してマグネトロン
１１に注入する。この結果、マグネトロン１１の発振周波数は基準信号の周波数に引き込
まれていく。
【００２４】
マグネトロン１１から放射されるマイクロ波は、サーキュレータ１６、方向性結合器１８
を介して外部出力される。このとき、サーキュレータ１６の持つ特性により、マイクロ波
出力が基準信号入力側に戻ることはない。
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【００２５】
次に、上記方向性結合器１８で抽出されたマイクロ波出力を減衰器１９により減衰した後
、混合器２０によって分配器１５からの基準信号と比較する。アノード電流制御演算器２
２は、この比較結果からマイクロ波出力、すなわちマグネトロン１１の発振周波数信号と
基準信号との周波数誤差及び位相誤差を検出する。そして、マグネトロン１１の発振周波
数を基準信号に近づけるように、電源１２を通じてマグネトロン１１のアノード電流値を
制御し、互いに周波数が一致し、位相が９０°差となるまでアノード電流を変化させる。
【００２６】
このように、マグネトロン１１のアノード電流を、その発振周波数信号と基準信号との比
較によるフィードバックループによって制御することで、マグネトロン１１の発振周波数
を基準信号に一致させ、位相を９０°差にロックすることができる。この場合、アノード
電流による周波数制御幅は、コイルを用いて電磁界を制御する場合に比して格段に広くと
ることができる。
【００２７】
図２にアノード電流制御による周波数ロック過程におけるマグネトロン１１の周波数スペ
クトルの時間変化を示す。この例では、マグネトロン１１の固有発振周波数２．４６５Ｇ
Ｈｚに対して基準信号の周波数を２．４５ＧＨｚとしている。図２において、（ａ）が注
入当初の周波数スペクトルを示しており、この周波数スペクトルは、以後（ｂ）、（ｃ）
、（ｄ）の順に変化していく。この図から、当初２波であったものが最終的に１波になり
、マグネトロン１１の出力周波数が基準信号の周波数に一致することがわかる。
【００２８】
以上のように、フィードバックループは、マグネトロン１１の発振周波数を基準信号に近
づけるようにマグネトロン１１のアノード電流値を変化させ、最終的に発振周波数を基準
信号の周波数に一致させてロックする。この結果、基準信号の位相を可変移相器１４で変
化させると、マグネトロン１１の発振周波数及び位相は基準信号の位相変化に追従する。
したがって、可変移相器１４で基準信号の位相を制御するだけで、マグネトロン１１の発
振周波数及び位相を容易に制御することができる。
【００２９】
本実施形態のマイクロ波発生装置によれば、マグネトロン１１から放射されるマイクロ波
の位相を高安定な状態で制御可能であるため、アクティブフェーズドアレイに用いること
が可能となる。すなわち、複数個のマイクロ波発生装置をアンテナ素子ごとに用意し、指
定されたビーム指向方向の励振位相分布に合わせて各マイクロ波発生装置のマイクロ波位
相を制御することで、電気的にビームの方向を制御することができる。
【００３０】
また、図２の周波数スペクトル波形からわかるように、波形の綺麗な基準信号にマグネト
ロン１１の発振周波数がロックするため、発振周波数スペクトルが改善され、マイクロ波
出力の品質向上に寄与することができる。
【００３１】
【発明の効果】
以上のように本発明によれば、マグネトロンの発振出力の位相を容易に安定化させ、制御
可能とするマグネトロン周波数／位相制御回路を提供し、さらにこの制御回路を採用する
ことで、マグネトロンを用いても位相安定度が高く、かつ任意の位相のマイクロ波を出力
可能なマイクロ波発生装置を提供することができる。
【図面の簡単な説明】
【図１】　本発明に係るマグネトロンを用いたマイクロ波発生装置の一実施形態の構成を
示すブロック回路図。
【図２】　同実施形態において、周波数ロック過程におけるマグネトロンの周波数スペク
トラムの時間変化を示すスペクトラム波形図。
【符号の説明】
１１…マグネトロン
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１２…高圧直流安定化電源
１３…基準信号発生器
１４…可変移相器
１５…分配器
１６…サーキュレータ
１７…混合器
１８…方向性結合器
１９…減衰器
２０…低域通過フィルタ（ＬＰＦ）
２１…アナログ／デジタル変換器（Ａ／Ｄ）
２２…アノード電流制御演算器
２３…デジタル／アナログ変換器（Ｄ／Ａ）
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