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ABSTRACT

We report on the development of RF windows used to handle a high transmission power of up to 100 MW for the 
Japan Linear Collider (JLC). In order to obtain alumina disks with a porosity of less than 0.5%, a Hot Isostatic 
Pressing (HIP) treatment was employed. The power breakdown of alumina disks with different purities of 99.5 
and 99.9 %  after a HIP treatment were tested using an S-band resonant ring. An alumina disk window of ultra- 
high purity, without a TiN coating, has been successfully processed up to 200 MW with a pulse width of 
2.5 fi sec and a repetition rale of 50 pps.

S- バ ン ド ピ ル ボ ッ ク ス 型 高 周 波 窓 の 大 電 力 試 験

1• はじめに

現 在 、 高 周 波 電 力 100MW級 (パ ル ス 幅 4.5；/ sec、繰 り 返 し 50pps)を 透 過 可 能 な ピ ル ボ ッ ク ス 型 高 周 波 窓 を 開 発 し て い る  

(参 1)0 高 周 波 窓 は 数 十 M W の 領 域 で ア ル ミ ナ の 放 電 破 壊 が 発 生 す る 。 こ れ は ア ル ミ ナ の 局 所 的 な 放 電 及 び 溶 融 に よ る 貫 通  

孔 の 発 生 や 熱 歪 に よ る 亀 裂 で 、 そ の 原 因 は 古 く か ら 研 究 さ れ て い る が ま だ 完 全 に は 解 明 さ れ て い な い 。 こ れ ら の 多 く の 研  

究 か ら 、破 壊 は ア ル ミ ナ 表 面 の マ ル チ パ ク タ に よ る 局 所 発 熱 が 主 要 因 で あ り 、 こ れ は TiNコ ー テ ィ ン グ 処 理 に よ り 効 果 的  

に 抑 制 で き る こ と が 明 ら か に な っ た (参 2、 3)。 し か し な が ら 100MW級 の 高 周 波 窓 で は 、 マ ル チ パ ク タ を 抑 制 し た だ け で は  

破 壊 を 防 止 で き な い 。 こ れ は ア ル ミ ナ 内 部 の 空 孔 や 不 純 物 等 に よ る 構 造 欠 陥 が 内 部 破 壊 の 原 因 に な っ て い る と 考 え ら れ る 。 

従 っ て 、 ア ル ミ ナ の 破 壊 を 防 止 す る に は 表 面 の マ ル チ パ ク タ と 内 部 構 造 (不 純 物 、 空 孔 等 ) に つ い て 改 善 す る 必 要 が あ る 。 

そ の 一 方 で ア ル ミ ナ 内 部 の 空 孔 及 び 不 純 物 を 効 果 的 に 除 去 す る の は 困 難 で あ る 。 高 純 度 、低 空 孔 率 の ア ル ミ ナ を 得 る 手 段  

と し て サ フ ァ イ ア を 用 い る 方 法 が あ る が 、均 一 な 単 結 晶 に す る た め に は 大 き さ に 制 限 が あ り 、 非 常 に 高 価 で あ る 。 そ こで  

ア ル ミ ナ の 空 孔 率 を 減 少 さ せ る 技 術 と し て Hot Isostatic Pressuring (HIP)処 理 を 新 た に 導 入 し た (参 4)。 ま た 最 近 で は セ ラ ミ  

ッ ク 焼 結 技 術 の 進 歩 に よ り 高 純 度 ア ル ミ ナ (99.9%)の 焼 結 も 可 能 と な っ た 。 本 稿 で は 、純 度 の 異 な る ア ル ミ ナ に つ い て 同  

じHIP処 理 を 行 い 、 レ ゾ ナ ン ト リ ン グ (参 5 ) を 用 い た 破 壊 試 験 の 結 果 に つ い て 報 告 す る 。

2. HIP処 理 し た 高 純 度 ア ル ミ ナ の 物 性

通 常 の ア ル ミ ナ は 粒 径 が 数 十 パ m の 粉 末 を 使 用 し 、 焼  

結 を 容 易 に す る た め 微 量 の バ イ ン ダ ー (MgO、SiO等 ）を添  

加 し て い る 。 こ の 為 ア ル ミ ナ 粒 界 に は 比 較 的 大 き な 空 孔 が  

生 じ や す く 、 更 に バ イ ン ダ ー の 種 類 に よ り 高 周 波 損 失 が 異  

な る o 最 近 で は 粒 径 が 0.5卢m 以 下 の ア ル ミ ナ 粉 末 の 製 造 技  

術 と 焼 結 技 術 が 進 歩 し た の で 、 高 純 度 ア ル ミ ナ （99.9%)が  

製 造 可 能 に な っ た 。 高 純 度 ア ル ミ ナ は 粒 界 間 の 隙 間 が 少 な  

い の で 、 熱 伝 導 度 が 増 加 し 熱 歪 に 強 い 。 ま た ア ル ミ ナ の 高  

周 波 損 失 は 純 度 に 比 例 し て 減 少 す る 。 実 験 に 用 い た ア ル ミ  

ナ (純 度 99.5%と99.9%)の 熱 伝 導 率 及 び 誘 電 力 率 を 表 1 に示  

す 。 ア ル ミ ナ は 内 部 空 孔 を さ ら に 減 少 さ せ る 為 、 HIP処 理  

を 行 う 。 HEP処 理 と は 高 温 （1400度 )、 高 圧 (2000^；圧) の不活  

性 ガ ス 中 で 、 圧 縮 力 に よ っ て 高 密 度 ア ル ミ ナ を 得 る 方 法
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表 1 純 度 に よ る ア ル ミ ナ の 物 性 変 化
純度99.5% 純度99.9%

熱伝導度 cal/cm h し 0.06 0.07

Tan S X 10_4 13.0 3.0
(f=2853MHz)

表 2 HIP処 理 前 後 に お け る ア ル ミ ナ の 物 性 変 化
HIP処理前 HIP処理後

空孔率 % 3.8 0.5

3点曲げ強度 kg/cm2 29.8 36.1

誘電率
(f=2853MHz)

9.4 9.7

で あ る (図 1、 # 4 ) 。 HIP処 理 後 は 空 孔 率 が 減 少 す る だ け で  

な く 、機 械 的 強 度 も 増 加 す る 。 表 2 にHIP処 理 前 後 に お け  

る ア ル ミ ナ の 物 性 変 化 を 示 す 。 またHIP処 理 を 行 う と 光 を  

散 乱 さ せ る 空 孔 が 除 去 さ れ 、 ア ル ミ ナ の 透 光 率 が 上 昇 し て 、 

不 純 物 等 の 分 布 が 黒 雲 の よ う に み え る 。 こ れ に よ り 不 純 物  

が 局 所 的 に 集 中 し て い る ア ル ミ ナ を 予 め 選 別 し た り 、 部 分  

除 去 す る こ と が 可 能 と な っ た 。

3. 大 電 力 試 験

レ ゾ ナ ン ト リ ン グ は 現 在 280MWま で の 励 振 が 可 能 で あ  

る。 リ ン グ と 高 周 波 窓 の 整 合 は ス タ ブ 整 合 器 及 び 位 相 器 に  

よ り 行 い 、 進 行 波 及 び 反 射 波 の 電 力 は 夫 々 JOdBのべ一テ  

ホ ー ル 型 方 向 性 結 合 器 に よ り 測 定 す る 。 リ ン グ 全 周 の 温 度  

は 冷 却 水 に よ り 25 土 3 度 に 保 た れ 、真 空 度 は 160 V sのイオ  

ン ポ ン プ 3 台 で 8 X lO '^orrま で 排 気 可 能 で あ る 。 アルミナ  

表 面 の 発 光 は 高 周 波 窓 の 上 流 、 下 流 に 設 置 し た 観 察 窓 か ら  

イ メ ー ジ イ ン テ ン シ フ ァ イ ア を 用 い て 観 測 し た 。 アルミナ  

の 温 度 上 昇 は 高 周 波 窓 の 外 壁 に 熱 電 対 (Ar-Cr) を 取 付 け 間 接  

的 な 測 定 を し た 。 実 験 に 用 い た 高 周 波 窓 の 構 造 を 図 3 に示  

す 。 こ れ は 田 中 治 郎 、 著 者 (松 本 浩 ）に よ り 開 発 さ れ た も の  

で 、 KEK—2.5GeV線 形 加 速 器 に 全 数 使 用 さ れ て い る 。 さら 

に ヘ リ コ フ レ ッ ク ス に よ り 真 空 遮 断 を 行 っ て い る の で 、 ア 

ル ミ ナ の 交 換 が 容 易 に 行 え る 。 3 種 類 (#1〜#3) の ア ル ミ ナ  

に つ い て 破 壤 試 験 を 行 っ た 。 全 て の ア ル ミ ナ に は HEP処 理  

を 行 い 、 コ ー テ ィ ン グ は し て い な い 。 サ ン プ ル # 1、# 2 は純  

度 99.5%で 、 不 純 物 が 均 一 に 分 布 し て い る も の 、 集 中 し て  

い る も の を 夫 々 選 ん だ 。 サ ン プ ル #3 は 純 度 99.9% のアルミ  

ナ で 、 不 純 物 が 均 一 な も の を 選 ん だ 。破 壊 試 験 は パ ル ス  

幅 2.5；/ sec—定 と し 、 繰 り 返 し 10、25、 50ppsに つ い て 、 

真 空 度 は 放 電 時 で も 1X10~7 Torr以 下 に な る よ う に リ ン グ  

の 励 振 電 力 を 上 昇 さ せ た o

4. 試験結果と考察

図3 にアルミナの破壊電力を、図4 に励振電力を変化させた時の高周波窓外壁の温度を示す。 サンブル#1 は同一箇所の 

局 所放電による連続発光が増大し、大放電をした後破壊した。 このアルミナの発光部分を光学顕微鏡で観察すると直径数 

十 p m 程の溶融したビンホールが無数にあり、 さらに数c m の亀裂を発見した (写 真 1)0 これは図4 中、最も高い温度上昇 

を示し、マルチパクタによる電子衢擊が熱源である。サンブル#2 についてはアルミナ表面の局所放電が発生せず、#1程 

の温度上昇は見られなかったが、励振電力を増加したところアルミナディスクを寸断する龟裂が発生し破壊した。表面に 

は溶融痕が見られないので、 この龟裂は不純物及び空孔等による内部の局所発熱によるものと考えられる。不純物や空孔 

の非常に少ない超高純度アルミナ (#3 )では局所放電は観測されず、温度上昇が最も小さく、最大電力200MW、繰り返し 

50ppsまで励振電力を上昇させることができた。 これらの結果から高周波窓の破壊原因となる局所発熱はアルミナ表面の 

みならず内部にも存在することが明らかになった。高純度アルミナのHIP処理で空孔率の減少や、又透光率が向上し不純 

物混入箇所の特定が容易となり、财電力が向上することが分かった。
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5• まとめ

HIP処 理 で 空 孔 除 去 し た 高 純 度 (99.9%)の ア ル ミ ナ に お い て T iN コ ー テ ィ ン グ 無 し で 、 最 大 入 力 200MW、 パ ル ス 幅 2.5 

//sec、 繰 り 返 し 50ppsで 安 定 に 動 作 す る こ と を 確 認 し た 。 こ れ は ア ル ミ ナ 内 部 の 不 純 物 及 び 空 孔 率 が 減 少 し 、 内 部 の 局 所  

発 熱 笛 所 が 非 常 に 少 な か っ た た め で あ る 。 またHIP処 理 を す る こ と に よ り ア ル ミ ナ 内 部 の 不 純 物 及 び 空 孔 の 分 布 が 目 視 可  

能 と な り 、使 用 前 に 性 能 評 価 が 可 能 と な っ た 。 し か し な が ら 不 純 物 及 び 空 孔 に よ る 局 所 発 熱 の 詳 細 な メ カ ニ ズ ム は こ れ か  

ら の 研 究 課 題 で あ る 。
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表3 最古入力電力
#1(99.5%) #2(99.5%) #3(99.9%)

MW 201 204 113 200 280 200
pps 10 10 25 10 25 50
min 5 420 5 1450 645 1200

貫通孔 無し 亀裂 無し 無し 無し
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図 4 高 周 波 窓 外 壁 の 温 度
h 5 】

写 真 1 破 壊 し た ア ル ミ ナ 表 面 の 顕 微 鏡 写 真  
(a )ビ ン ホ ー ル 、 （b) 龟 裂


