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ABSTRACT
A pillbox RF output window o f the L-band CW klystron has been designed and tested, which will be used for PNC 

lOMeV CW high power electron linac. The RF window withstands to 1.7 MW CW and 4.5 MW  pulse(4ms long, 
50Hz repetition).

レゾナントリングによる L -バ ン ド 高 周 波 窓 の 耐 電 力 試 験

1. は じ め に
大 強 度 C W 電 子 線 形 加 速 器 用 の マ イ ク ロ 波 源 と し  

て 周 波 数 1.249G H z、 目 標 出 力 1.2MW • CW の 大 電 力
ク ラ イ ス ト ロ ン の 開 発 1) を 進 め て い る 。 こ れ ま で の  
結 果 で は 試 作 ク ラ イ ス ト ロ ン を 使 用 し て 、 出 力 電 力  
300kW が 得 ら れ た 。 し か し な が ら 、 ク ラ イ ス ト ロ ン  
の 特 性 試 験 に お い て 窓 の 温 度 上 昇 が 計 算 値 の 約 2倍  
と な る 現 象 が 発 生 し た 。 そ こ で 、 そ の 原 因 を 調 査  
し、 窓 が 耐 え る こ と の で き る R F電 力 を 評 価 す る た  
め に 、 レ ゾ ナ ン ト リ ン グ を 用 い て ク ラ イ ス ト ロ ン 窓  
の 财 電 力 試 験 を 行 っ た 。 レ ゾ ナ ン ト リ ン グ で は 還 流  
部 内 の 電 力 を 投 入 電 力 の 40倍 に 増 幅 さ せ る こ と が で  
き る の で 、 こ の 増 幅 作 用 を 利 用 す る こ と に よ り 窓 試  
験 に 必 要 な 1.2 M W の R F 電 力 を 作 り 出 す こ と が で  
きる。 試 験 は C W とパ ル ス の 2 つ の モ ー ド で 行 い 、 
前 者 で は 3 種 類 の 窓 を 使 用 し 、 後 者 の 場 合 は 1 種 類
の在ムイ击电丨十，

試 験 は 高 エ ネ ル ギ ー 物 理 学 研 究 所 に 大 電 力 R F 試 
験 用 の 体 系 を 構 築 し て 行 っ た 。

2 . 窓 耐 電 力 試 験  
2 .1 試 験 窓

試 験 で は 3 種 類 の 窓 を 使 用 し た 。 1つ は 性 能 比 較  
の た め の 、 ク ラ イ ス ト ロ ン の 特 性 試 験 の 際 と 同 種 の  
窓 で ピ ル ボ ッ ク ス 形 状 を し た ベ リ リ ア の 窓 ( 今 後 べ  
リ リ ア ス タ ン ダ ー ド 窓 と 呼 ぶ ) で あ る 。 残 り 2 つ は ピ  
ル ボ ッ ク ス の 全 長 を 約 2 倍 に し た 形 状 の 窓 ( 今 後 ロ ン  
グ 窓 と 呼 ぶ ) で 、 材 質 は ベ リ リ ア と ア ル ミ ナ で あ る  
( 今 後 べ リ リ ア ロ ン グ 窓 と ア ル ミ ナ ロ ン グ 窓 と 呼  
ぶ 。 ）。 試 験 に 使 用 し た 窓 の 概 略 図 及 び 寸 法 を そ れ  
ぞ れ 図 1及 び 表 1に 示 す 。 こ の ビ ル ボ ッ ク ス 内 の 電 界

の 計 算 に は ピ ル ボ ッ ク ス 型 出 力 窓 解 析 コ ー ド 2)、

H FSS及 び M A F IA コ ー ド を 使 用 し た 。 こ れ ら 3 種 類  
の 窓 の 設 計 値 及 び 測 定 値 を 表 2 に 示 す 。

2.2 ロ ン グ 窓 の 特 徴
一 般 的 に ピ ル ボ ッ ク ス 型 窓 で は ピ ル ボ ッ ク ス の  

円 筒 部 の 長 さ を パ ラ メ ー タ と し て 反 射 係 数 を 計 算 す  
る と 周 期 的 に 反 射 の 少 な い 条 件 が 現 れ る 。 図 2 に示 
す よ う に 窓 材 に ベ リ リ ア を 使 用 し た ピ ル ボ ッ ク ス の  
場 合 、 円 筒 部 の 長 さ が 106(m m )の と き (ベ リ リ ア ス 夕  
ン ダ ー ド 窓 ）と402(m m )の と き （ベ リ リ ア ロ ン グ 窓 ) に  
最 小 の 反 射 係 数 が 得 ら れ る 。 こ れ ら の 条 件 に お け る  
窓 に つ い て 円 筒 部 内 の 各 電 界 成 分 の 最 大 値 を 計 算 す  
る と 図 3 の 様 に な る 。 こ の 各 電 界 成 分 は 導 波 管 の  
T E 10モ ー ド の 最 大 電 界 強 度 で 規 格 化 さ れ て い る 。 
こ の 図 か ら ロ ン グ 窓 の セ ラ ミ ッ ク ス 表 面 に お け る 各  
電 界 成 分 の 最 大 値 は ス タ ン ダ ー ド 窓 の そ れ よ り 低 い  
こ と が 分 か る 。 つ ま り 、 ロ ン グ 窓 は ス タ ン ダ ー ド 窓  
よ り も 窓 付 近 に 誘 起 さ れ る マ ル チ パ ク タ リ ン グ の 発  
生 を 低 く 抑 え る こ と が で き 、 か つ 、 窓 の セ ラ ミ ッ ク  
部 分 に お け る パ ワ ー ロ ス を 低 減 さ せ る こ と が で き る  
特 徴 を 有 す る 。 こ の こ と か ら ロ ン グ 窓 は 大 電 力 用 の  
窓 と し て 適 す る 可 能 性 が 有 る と い え る 。

2 .2 試 験 体 系
レ ゾ ナ ン ト リ ン グ を 使 用 し た 窓 耐 電 力 試 験 の 試  

験 体 系 を 図 4 に 示 す 。 レ ゾ ナ ン ト リ ン グ で は 電 力 増  
幅 を 得 る た め に 、 そ の 長 さ を 管 内 波 長 の 整 数 倍 に し  
な け れ ば な ら な い 。 試 験 に 使 用 し た 3 種 類 の 窓 は そ  
れ ぞ れ 管 内 波 長 が 異 な る た め 、 そ れ ぞ れ の 窓 に 対 し  
て 共 鳴 が 取 れ る よ う に 運 転 周 波 数 を ク ラ イ ス ト ロ ン  
動 作 範 囲 内 ( 1249土 3M H z)で 調 整 し た 。



ま た 、 低 真 空 度 で は 窓 の 耐 電 力 が 低 下 す る の  
で 、 窓 の 両 側 に そ れ ぞ れ 100 1 / s e c の イ オ ン ボ ン ブ

を 設 置 し 10_7 torr程 度 の 真 空 度 を 維 持 し た 。 窓 の 表  
面 状 態 は 、 両 側 の E コ ー ナ ー に 視 窓 を 取 り 付 け 、 上 
流 側 か ら は サ ー モ ピ ュ ア を 用 い て 、 下 流 側 か ら は ビ  
デ オ を 用 い て 観 測 し た 。

2.3 C W 酎 電 力 試 験 結 果
窓 表 面 の 温 度 測 定 は 、 R F を レ ゾ ナ ン ト リ ン グ 内 に  

投 入 し 各 部 温 度 が 平 衡 状 態 に 達 し た と き に サ ー モ  
ピ ュ ア を 用 い て 行 っ た 。 図5にR F 電 力 に 対 す る そ れ  
ぞ れ の 窓 の 温 度 上 昇 を 示 す 0

ベ リ リ ア ロ ン グ 窓 に 対 し て は 、 CW エ ー ジ ン グ や  
1 M W 以 上 で の パ ル ス エ ー ジ ン グ (5~20%)を 併 用 し  
て 行 っ た 結 果 、 目 標 を 超 え る 1.7 M W ま で の C W  
モ ー ド に よ る R F の 印 加 に 成 功 し た 。 最 大 R F を 印 加  
し た 時 の 窓 の 温 度 上 昇 は た か だ か 50°C程 度 で あ り 、 
マ ル チ パ ク タ リ ン グ に よ る 発 光 も 観 測 さ れ な か っ  
た 。 し か し な が ら 窓 表 面 上 の 塵 に よ る 微 小 な 発 光 点  
が 観 測 さ れ 、 試 験 後 窓 表 面 を 観 察 し た と こ ろ 数 点 黒  
く 焦 げ た 点 が 発 見 さ れ た 。

ベ リ リ ア ス タ ン ダ ー ド 窓 は 500kW 付 近 か ら R F印 
加 と と も に セ ラ ミ ッ ク 表 面 か ら 弱 い マ ル チ パ ク タ リ  
ン グ と 思 わ れ る 青 白 い 発 光 現 象 が み ら れ た 。 発 光 は  
数 分 で 消 え た の で 、 セ ラ ミ ッ ク の 全 体 温 度 が 安 定 す  
る 15分 程 度 の 間 隔 を お い て R F を 上 昇 さ せ た 。 1MW 
付 近 か ら マ ル チ パ ク 夕 リ ン グ が 定 常 的 に 起 こ り だ し  
た 。 最 終 的 に は 、 ベ リ リ ア ス タ ン ダ ー ド 窓 は 1.4MW  
ま で の RF印 加 に 成 功 し た 。

ア ル ミ ナ ロ ン グ 窓 は 460k W ま で の RF印 加 を 行 っ た  
が 、 温 度 上 昇 幅 が 139°C と 最 も 大 き く 、 500kW で 窓  
の 破 壊 に 至 っ た 。 温 度 上 昇 は R Fパ ワ ー が 250k W を 
越 え る あ た り か ら 計 算 値 か ら 離 れ 始 め 、 破 壊 に 至 っ  
た500kW 付 近 で は 倍 以 上 の 違 い が あ っ た 。 し か し 、

表 1 ビ ル ボ ッ ク ス 型 窓 寸 法

No. ピルボブクス型惑 窓材 ビ鉍•フクス全長
L(m )

円简部良 
A(»»)

円简部内径 窓材照さ 
D(m)

1 ペリリアス夕ンダード窓 ペリリア 233.0 106' 190.5 6.6

2 ペリリアロング慈 ペリリア 505.0 402 190.5 6.6

3 アルミナo ング窓 アルミナ 595.1 412 193.7 6.6

表 2 試 験 窓 の 設 計 値 、 計 算 値 及 び 測 定 値

破 壊 が 起 こ る ま で の サ ー モ ピ ュ ア 及 び ビ デ オ で 窓 表  
面 の 観 察 か ら は マ ル チ パ ク 夕 リ ン グ 等 に よ る 発 光 現  
象 は 観 測 さ れ な か っ た 。 こ の よ う な 温 度 上 昇 の 原 因  
は 、 他 の 窓 よ り も 高 い 電 圧 定 在 波 比 (VSW R) によ 
り、 試 験 体 系 の 窓 セ ラ ミ ッ ク 位 置 の 電 界 強 度 が 大 き  
く な っ た た め と 推 定 さ れ る 。

2 . 4 パ ル ス 酎 電 力 試 験 結 果
次 の パ ル ス 耐 電 力 試 験 に は 、 ベ リ リ ア ロ ン グ 窓 の  

み を 使 用 し 、 2m s、 4m sパ ル ス モ ー ド の 繰 り 返 し  
50H zで 4.5M W の RF出 力 ま で 行 っ た 。 結 果 を 図 6 に示 
す 。 R Fの デ ュ ー テ イ フ ァ ク 夕 は 10% と2 0%で あ る  
が 、 4M W ま で は マ ル チ パ ク 夕 リ ン グ は 観 測 さ れ な  
か っ た 。 た だ し 、 4.25M W を 越 え る と 窓 表 面 周 辺 部  
に 寿 命 数 分 程 度 の 青 白 い 発 光 が 生 じ 、 4.5M W ではセ 
ラ ミ ッ ク の 表 面 の 温 度 変 化 率 の 上 昇 が 生 じ た 。

3 . まとめ
ク ラ イ ス ト ロ ン 窓 の 酎 電 力 試 験 を 行 い 、 ベ リ リ ア  

ロ ン グ 窓 に つ い て CW モ ー ド で は 1.7M W ま で 、 バ ル  
ス モ 一 ド で は デ ュ ー テ イ 一 フ ァ ク タ 10、 20%の時に 
4.5M W ま で の RF電 力 の 透 過 に 耐 え る 窓 構 造 の 開 発  
に 成 功 し た 。 今 後 は 、 ロ ン グ ピ ル ボ ッ ク ス の ク ラ イ  
ス ト ロ ン 全 体 と し て の 効 果 を 計 算 コ ー ド HFSS及 び  
M A F IA 等 に よ り 評 価 す る と と も に 、 V SW Rの 影 響  
を 調 べ て い く 予 定 で あ る 。
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図 1 ピ ル ボ ッ ク ス 型 窓 概 略 図

投計値 MAF丨A計 則 BI HFSS計 謹 助淀碴

VSWR VSWR 位 退 VSWR 做 眼 YSWR 位夺眼

ベリリアスタンダード窓 1.0002 1.039 Zn̂  8.8 1.024 2tt+16.9 1.04 2tt+ 9.7

ベリリアロング窓 1.0010 1.050 Zn* 297.3 1.075 2̂ +305.5 1.03 298.9

アルミナロング怒 1.2962 1.323 Zn̂  329.4 1.321 2tt+332.4 1.30 Zn* 325.2



PILLBOX LENGTH L (mm)

図2 ピルボックスの円筒部長と反射係数 
(窓材にベリリアセラミックスを使用した場合)

窓への投入高周波霄カ（kW)

図5 セラミックス窓の温度上昇

窓への投入高周波诹力（MW)

図6 セラミックス窓の温度上昇 
(パルス動作）

0 5 1 0  1 5  2 0  2 5

D istan ce  From C eram ics Surface (cm )

図3 ベリリアスタンダード窓及びべリリア 
ロング窓の円筒部内の最大電界分布

図4 試験体系図
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