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Abstract
We report on our research and development of an S-band (2856 MHz) alumina RF window for a high 

power transmission which exceeds 100 MW. In order to reduce binder materials such as MgO and 
internal voids, we have developed on techniques of sintering high purity (99.9%) alumina disks 
without MgO and treating them with a Hot Isostatic Pressing (HIP) method. An experiment at a 
resonant ring has shown that the new RF window based on this technique can successfully withstand 
a maximum transmission-power of 300 MW with pulse width 2.5 \is at 50 Hz.

リニアコライダーのためのS バンド高周波窓の開発

1. 序 論

Japan Linear Collider (JLC) で は百  MW 級 の ピ 一  

ク 電 力 で 使 用 可 能 な 信 頼 性 の 高 い 高 周 波 窓 の 開 発  
を 行 っ て い る [1 ,2 ]。 高 周 波 窓 の 破 壊 は 数 十 M W の 
領 域 で 起 る 。 こ れ ま で の 多 く の 研 究 か ら 破 壊 の 主  
要 因 の 1つ と し て マ ル チ パ ク 夕 が 考 え ら れ て い た [3,

4 ]。 さ ら に 2 次 電 子 放 出 係 数 の 低 い T iN をアルミナ 
表 面 に コ ー テ イ ン グ す る こ と に よ り ，マ ル チパク夕 

を 抑 制 で き る こ と が わ か っ て い る 。 しかしながら 
マ ル チ パ ク 夕 を 抑 制 し た だ け で は 高 周 波 窓 の 破 壊  

を 完 全 に 防 ぐ こ と は で き な い 。 こ れ は ア ル ミ ナ 内  
部 の 空 孔 や 焼 結 助 剤 等 の 構 造 欠 陥 に よ る 局 所 的 な  

発 熱 が 原 因 で あ る と 考 え ら れ る 。 そ こ で 燒 結 助 剤  

及 び 内 部 の 空 孔 の 影 響 を 調 べ る 必 要 が あ る 。 パラ 
メ ー タ の 一 元 化 を 行 う た め ，ま ず 内 部 の 空 孔 を 除 去  
す る H IP処 理 を ア ル ミ ナ に 施 し [1]，焼 結 助 剤 の 量 及  
び 種 類 を パ ラ メ 一 タ に し て 破 壊 の メ カ ニ ズ ム に つ  
い て 調 べ た 。 さ ら に 空 孔 の 影 響 を 調 べ る た め ，貫 通  
孔 を あ け た ア ル ミ ナ に つ い て 破 壊 と の 関 係 を 調 べ た 。 

本 論 文 で は こ れ ら の ア ル ミ ナ を 用 い た 高 周 波 窓 の  
大 電 力 試 験 に つ い て 報 告 す る 。

2 . 高 純 度 ，低 空 孔 率 ア ル ミ ナ の 焼 結 と 性 質

ア ル ミ ナ の 破 壊 は , 空 孔 や 高 誘 電 損 失 焼 結 助 剤  
な ど の ア ル ミ ナ の 内 部 欠 陥 が 原 因 と 考 え ら れ が ,こ  
れ ま で は ア ル ミ ナ の 空 孔 の 除 去 や 焼 結 助 剤 を 減 少  
さ せ る 効 果 的 な 手 段 は な か っ た 。 し か し な が ら 最

近 で は 原 料 粉 体 の 製 造 技 術 が 進 歩 し 粒 径 を 0 .1〜
0 . 5 / i m に す る こ と が 可 能 と な り ，こ れ を 使 用 し た 純  
度 99.9% の 微 密 な ア ル ミ ナ の 焼 結 が 可 能 に な っ て き  
た。 また，ア ル ミ ナ の 高 周 波 損 失 は 純 度 に 比 例 し て  
減 少 す る 。 こ れ は 高 純 度 化 す る に 従 い 高 周 波 損 失  
の 原 因 と な る 燒 結 助 剤 の 含 有 量 が 減 る た め で あ る 。
こ こ で 注 目 す ベ き こ と に ，燒 結 助 剤 の 高 周 波 損 失 は  
そ の 種 類 に よ り 大 き く 異 な る こ と が 分 か っ た [5]。 
こ れ は 同 じ 純 度 の ア ル ミ ナ で あ っ て も *燒 結 助 剤 の  
種 類 に よ り 耐 電 力 に 差 が 生 じ る こ と を 意 味 し て い る 。 

特 に 高 周 波 損 失 量 を 大 き く 左 右 す る 焼 結 助 剤 と し  
てM g O が あ げ ら れ る 。 同 じ 純 度 の ア ル ミ ナ に MgO 

を 全 く 添 加 し な い で 燒 結 す る と ，通 常 の 高 純 度 了 ル 
ミ ナ よ り 1 桁 低 い 低 誘 電 損 失 (TAN S  = 2 .7 X 1 0  5 , 

f=10.0G H z)の ア ル ミ ナ が 得 ら れ る こ と が 分 か っ た 。 
但 し ，ア ル ミ ナ の 燒 結 に は 複 数 の 助 剤 が 使 用 さ れ る 。 
こ れ ら の 含 有 量 の 比 率 に よ っ て も 誘 電 損 失 は 変 化  
す る 。 本 実 験 で は 最 も 影 響 の 大 き い M gOに着目し 

て 調 べ る こ と に し た 。
ア ル ミ ナ 内 部 空 孔 を 除 去 す る 技 術 の 1つ に H IP処  

理 が あ る 。 HIP処 理 と は 高 温 (1400度 )，高 圧 (2 0 0 0 ^  

圧 ）の 不 活 性 ガ ス 中 で ア ル ミ ナ 内 部 の 空 孔 を 圧 縮 除  

去 す る 方 法 で あ る [1]。 こ の 方 法 に よ り 燒 結 後 の ア  
ル ミ ナ 空 孔 率 は ほ と ん ど 無 視 で き る ま で 減 少 す る 。 
こ の こ と に よ り ア ル ミ ナ 粒 界 間 の な じ み が 改 善 し  

機 械 的 強 度 も 増 加 す る 。 更 に 光 を 散 乱 す る 空 孔 が  
除 去 さ れ る た め ，ア ル ミ ナ の 透 光 率 が 上 昇 し 内 部 に  

不 純 物 や 空 孔 が 集 中 す れ ば そ の 部 分 が 黒 雲 の よ う



図 2 高 周 波 窓 の 構 造

表 1 試 験 し た ア ル ミ ナ の パ ラ メ ー タ ー

H IP処 理 済 ，コ ー テ イ ン グ無し

#1 #2 #3 #4 #5 #6

純 度 (%) 99.5 99.5 99.9 99.9 99.9 99.9

集 中 し た
不 純 物

無し 有り 無し 無し 無し 無し

M g O

(焼 結 助 剤 ）
含む 含む 含む 含ま

ない
含む 含 む

貫 通 孔  
(直径  0.5mm)

無し 無 し 無し 無し 無し 有り

表 2 試 験 し た ア ル ミ ナ の 誘 電 正 接

1 ^ #1，#2 #3,#5,#6 #4

T a n 5 (X 1 0 -4)

(f=2835M Hz)
13.0 3.0 0.27*

M=10.0GHz

106 cm

WINDOW TO BE TESTED^VIEWING / V 丨NUUW K
/ P O R T  TC

sc

BETHE HOLE 
COUPLER 

(-70dB)

INPUT DIRECTIONAL 
COUPLER

(•11.45 dB)

KLYSTRON

PHASE 
SHIFTER

TUHEH || ： IMAGE INTENSIFIERWAI cH pM •
LOAD •

I  5 STUB

PHOTO MULTIPLIER 
TC : THERMO COUPLE 
C M ：CAMERA 
MA ： MASS SPECTRUM 

ANALYZER 
SC ： SCINTILLATIONJTILLAT

INTER
CTROS<SS : SPECTROSCOPE

図 1 レ ゾ ナ ン ト リ ン グ の 構 成

H E LIC O FLEX

に み え る 。 こ れ に よ り 不 純 物 が 局 所 的 に 集 ま っ て  
い る ア ル ミ ナ を 予 め 選 別 す る こ と が 可 能 と な っ た 。

3 . レ ゾ ナ ン ト リ ン グ を 用 い た 高 周 波 窓 大 電 力 試 験

本 実 験 に 使 用 し た レ ゾ ナ ン ト リ ン グ の 構 成 を 図  
1 に 示 す 。 ク ラ イ ス ト ロ ン （東 芝 E3712) 出 力 は 方 向  

性 結 合 器 （-11.54dB) を 通 し て レ ゾ ナ ン ト リ ン グ に 供  
給 さ れ る 。 リ ン グ 内 の 高 周 波 は 周 回 毎 に 増 幅 さ れ ， 
2.5 / / s e c の パ ル ス 幅 で 2 2〜25倍 の ピ ー ク 電 力 が 得  
られる。 リ ン グ の 周 長 は 波 長 の 整 数 倍 に な る よ う  
に 位 相 器 で 調 整 す る 。 本 装 置 で は 最 大 310M W 迄の 
励 振 が 可 能 で あ る 。 真 空 度 は 3 台 の イ オ ン ポ ン プ  
(1601/m in)で 5.0X10~9TOr r に 保 っ て お り ，全 体 の 温  

度 は 安 定 な 運 転 を 確 保 す る た め 冷 却 水 に よ っ て  
3 0 土0.1度 と 高 い 精 度 で 一 定 に し た 。 周 回 高 周 波 電  
力 の 進 行 波 及 び 反 射 波 は 夫 々 JO dBの べ 一 テ ホ ー ル  
カ ッ ブ ラ ー に よ り 測 定 し た 。 反 射 電 力 が 1M Wを越 
え る と イ ン タ ー ロ ッ ク シ ス テ ム に よ り 次 の パ ル ス  

は 停 止 す る 。 真 空 度 は コ ー ル ド 力 ソ ー ド ゲ ー ジ （ 
C C G )とB A ゲ ー ジ で 計 測 し た 。 CCGは イ ン タ 一 口  
ッ ク 用 に ，B A ゲ ー ジ は 真 空 度 測 定 用 に 使 用 し た 。 ア 
ル ミ ナ か ら の 放 出 ガ ス は 質 量 分 析 器 を 用 い て 分 析  

した。 ア ル ミ ナ 表 面 の 発 光 パ タ ー ン は 高 周 波 窓 の  

上 流 の 観 察 窓 に イ メ ー ジ イ ン テ ン シ フ ァ イ ア を 設  
置 し 観 測 し た 。 発 光 の 時 間 依 存 性 は 窓 の 特 性 を 調  
ベ る 上 で 極 め て 重 要 な 情 報 で あ る が , こ れ は 下 流 側  

の 観 察 窓 に 光 電 子 増 倍 管 を 設 置 し て 測 定 し た 。 こ 
の 信 号 は イ ン タ ー ロ ッ ク に も 使 用 し た 。 X 線 計 測  
は 高 周 波 窓 の 近 傍 の 上 ，下 流 に シ ン チ レ ー シ ヨ ン カ  
ウ ン タ を 設 け て 行 な っ た 。 こ れ に よ り X 線 発 生 の 時  

間 変 化 を 測 定 す る こ と が 可 能 と な っ た 。 X線 の 積 算  
量 は サ ー ベ イ メ ー タ ー を 用 い て 測 定 し た 。 また高 

周 波 窓 の 外 壁 に は ア ル ミ ナ の 温 度 上 昇 を 計 る た め  
熱 電 対 (A r-C r)を 取 付 け た 。

今 回 実 験 に 用 い た 窓 の 構 造 を 図 2 に 示 す 。 ピル 
ボ ッ ク ス 部 は S U S 3 0 4 の 内 面 に 10"  m の 銅 鍍 金 が 施  

し て あ る 。 へ 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 。 こ 

の よ う に 窓 枠 は 再 利 用 で き る の で ，実 験 条 件 を 一 定  
に 保 つ こ と が で き る 。 こ の 窓 は KEKの 2.5GeV. 

Linacで 長 年 使 用 さ れ て い る 実 績 の あ る も の で あ る 。
本 研 究 で は の ア ル ミ ナ デ ィ ス ク に つ い て 試  

験 を 行 な っ た 。 表 1 及 び 表 2 に そ れ ら の パ ラ メ 一 タ  
及 び 誘 電 正 接 を 示 す 。 す べ て の ア ル ミ ナ に は H IP処  

理 を 行 い ，コ ー テ ィ ン グ は し て い な い 。
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試 料 #1と# 2は純度が99.5%であるが，透視観察 
をしたとき夫々黒雲の無いものと多いものを選んだ。 
試 料 #3, #5, #6は純度99.9%のアルミナで，やはり 
黒雲のないものを選んだ。_ # 4 は同じく純度 
99.9%のアルミナであるが燒結助剤としてM g O を 
全く添加していないものである。試料#5 は試料#3 

と全く同じアルミナで，再現性を確認するために試 
験を行った。試料#6 は空孔の影響を調べる為，試料 
#3, # 5 と同じアルミナに直径0,5 m m の貫通孔を 
1011あけ試験を行った。

試験はパルス幅2.5/is— 定とし、繰り返しは 
lOpps，25即s，50ppsと順次上げて行った。 それぞれ 
の繰り返しに於て透過電力を徐々に上昇させ平均 
電力を増加しながら試験を行った。

4•試験結果

図 3 に各試料の試験結果を示す。試料#1 は最初 
の繰り返しlOppsの運転で同一箇所の局所放電によ 
る連続発光が増大し，透過電力200MWで大放電をし 
た後破壊した。発光部分を光学顯微鏡で観察する 
と直径数十" m 程の溶融したピンホ一ルが無数に 
あり，さらに数cmの亀裂を発見した。 またこれは全 
試料の中で最も高い温度上昇を示している。 これ 
はアルミナ表面の欠陥部に非常に局所的なマルチ

パクタが発生し,それによる電子衝撃が熱源となっ 
て破壊したと考えられる。
4試料#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。繰 
り返し1 _ で204MW迄運転した後,繰り返しを 
25pps迄上げた。 この時，透過電力113MWでアルミ 
ナディスクを寸断する亀裂が発生し破壊した。表 
面には溶融痕が全く見られないので，この亀裂は極 
在 し た 焼 結 助 剤 （黒雲部） による内部の局所発熱 
によるものと考えられる。

試 料 #3は繰り返しlOppsで200MW迄運転した後, 

25ppsで280MW迄運転した。最後に50ppsに繰り返 
しを上げ200MW迄電力を上げた段階で実験を終了 
した。 この試料は温度上昇が小さく極めて安定に 
動作した。試験後のアルミナ表面には溶融痕ゃ亀 
裂等は全く観測されなかった。 この試料の光電子 
増倍管で測定したアルミナディスクの発光の信号 
波形を図4 に示す。パルス運転の立ち上がり，立ち 
下がり時のマルチパクタの生じる5 0 M W以下の透過 
電力で，数百ns程度の発光が起っていることがわか 
る。 これはピーク透過電力がマルチパクタ領域以 
上の場合でも，立ち上がり，立ち下がり時に起こる 
マルチパクタを抑制するために，T i Nコーティング 
が重要であることを示している。
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図 3 各アルミナ試料の大電力試験結果横軸は高周波窓を透過する平均電力を縦軸は高周波窓外壁の温度上
昇を示す。



図 4 ア ル ミ ナ 発 光 の 時 間 依 存 性

試 料 #4 は 繰 り 返 し lOppsで203M W迄 運 転 し た 後 ， 
25ppsで 230M W，50ppsで280M W迄 運 転 し た 。 この 
試 料 は 表 面 が 梱 包 材 の 有 機 物 に よ り 汚 染 さ れ て い  

た 為 ，表 面 で の 放 電 が 多 発 し ，エ ー ジ ン グ に 大 変 時  
間 を 要 し た 。 質 量 分 析 器 で 観 測 す る と ，放 電 時 に は  
全 圧 力 の 10〜60%の 炭 素 (一 酸 化 炭 素 及 び ニ 酸 化 炭  
素 ）が 放 出 さ れ た 。 そ し て 試 験 後 に 窓 枠 に は 炭 :素 と  
思 わ れ る 黒 色 の 微 粒 子 が 多 量 に 付 着 し て る の が 発  
見 さ れ た 。 し か し な が ら 温 度 上 昇 は 最 も 小 さ く 最  
大 電 力 280M W，繰 り 返 し 5 0 p p sま で 透 過 電 力 を 上 げ  

た と き も ，安 定 に 動 作 し た 。 試 験 後 の ア ル ミ ナ 表 面  
に は 有 機 物 汚 染 の パ タ 一 ン が 焼 き 付 け ら れ た の が  
観 測 さ れ た が 溶 融 痕 ゃ 亀 裂 は 全 く 観 測 さ れ な か つ た。

試 料 #5 は 繰 り 返 し lO p p sで310M W迄 運 転 し た 後 ， 
2 5 p p sで280MW, 5 0 p p sで300M W 迄 運 転 し ，安定に 
動 作 し た 。 温 度 上 昇 は 試 料 # 3 の 結 果 を 良 く 再 現 し  
て お り ，300M W 以 上 の 電 力 で 安 定 に 動 作 す る こ と  

が 確 認 さ れ た 。
_ # 6 は 繰 り 返 し lO p p sで200 MW迄 運 転 し た  

後 ，2 5 p p sで280MW, 5 0 p p sで 152M W 迄 運 転 し た 後 ， 
亀 裂 が 生 じ て 破 壊 し た 。 試 料 #6 は 試 料 #3 ,# 5 と全く 
同 じ ア ル ミ ナ で あ る が , 平 均 電 力 の 低 い ところです 
で に 急 激 な 温 度 上 昇 を 示 し て い る 。 試 験 中 は 貫 通  

孔 の 部 分 で 発 光 が 持 続 し (図 5)，亀 裂 は 貫 通 孔 の 1つ 
か ら ア ル ミ ナ 円 板 を 寸 断 す る 様 に 発 生 し た 。 この 

亀 裂 は 貫 通 孔 の 局 所 的 な 放 電 が 熱 源 と な っ て 熱 歪  
に よ っ て 生 じ た も の と 考 え ら れ る 。

以 上 の 結 果 か ら ア ル ミ ナ の 放 電 破 壊 の 原 因 及 び  
対 策 と し て 以 下 の こ と が 考 え ら れ る 。
1) 表 面 欠 陥 を 発 端 と し て 局 所 的 な マ ル チ パ ク タ が  

発 生 し 温 度 が 上 昇 す る 。 こ の 部 分 の 2 次 電 子 放  

出 係 数 が 増 加 し 熱 伝 導 率 も 低 下 す る 。 この過程

が 繰 り 返 さ れ 急 激 に 成 長 し 破 壊 に つ な が る ( 試 料  

#1)。
2) 局 所 的 に 集 中 し た 焼 結 助 剤 や ア ル ミ ナ 微 結 晶 の  

界 面 等 の 内 部 欠 陥 で 局 所 的 な 発 熱 が 起 り ，熱歪 
に よ り 亀 裂 が 生 じ る (試 料 #2)。

3 ) 超 高 純 度 ア ル ミ ナ に HIP処 理 を 施 し 空 孔 を 除 去  
す る こ と に よ り ，耐 電 力 は 飛 躍 的 に 向 上 す る ( 試  

料 #3, #4, #5)。
4 ) 高 周 波 損 失 の 大 き い M gO を 燒 結 助 剤 と し て 添 加  

し な い こ と に よ り ，ア ル ミ ナ の 温 度 上 昇 を 抑 制  
す る こ と が で き ，ま た 耐 電 力 は 飛 躍 的 に 向 上 す  

る(餅 #4)0

5) ア ル ミ ナ 内 部 に 空 孔 が 存 在 す る と 局 所 的 な 放 電  

が 起 り ，熱 歪 に よ る 亀 裂 を 生 じ る 可 能 性 が あ る  
(織 #6)0

図 5 貫 通 孔 近 辺 で の 放 電 の 様 子

5•結論

破 壊 の 主 要 因 で あ る と 考 え ら れ て い た マ ル チ パ  
ク タ は 透 過 電 力 50M W 以 上 で は 起 こ ら な が 、 パル 

ス 運 転 で は 立 ち 上 が り 立 ち 下 が り の 短 時 間 に マ ル  
チ パ ク タ が 起 っ て い る こ と が 観 測 さ れ た 。 これは 
マ ル チ パ ク タ 領 域 以 上 の 透 過 電 力 で も T iN コーテイ 
ン グ が 重 要 で あ る こ と を 示 し て い る 。

M gO を 添 加 し な い 高 純 度 (99。9 %)，低 誘 電 率 の ア  
ル ミ ナ に HIP処 理 を 施 し 空 孔 を 除 去 す る こ と で 高 周  
波 窓 の 耐 電 力 は 飛 躍 的 に 向 上 す る こ と が わ か っ た 。 
こ れ ら の 研 究 か ら ア ル ミ ナ 内 部 の 欠 陥 が 破 壊 に 大  
き く 寄 与 し て い る こ と が わ っ た 。
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