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ABSTRACT

Study on the feasibility of the diffusion brazing for a high-accuracy manufacturing method (aiming at the JLC X-band

linac) is now going on in KEK and IHI. A gold film  is inserted between copper surfaces. It is not a good idea to put a

gold sheet between disks because the number o f sheets is very large and the required accuracy o f setting sheets is very 

tight. Therefore, we are now trying to put a thin gold film  directly on the copper surface by RF sputtering.

スパッタリングによる金膜を用いた拡散ろう付法によるXバンド加速管の開発

1 . は じ め に
高 エ ネ ル ギ ー 物 理 学 研 究 所 （K E K )に お い て 、 研  

究 開 発 が 進 め ら れ て い る JLC (Japan Linear Collider) 

計 画 の 主 ラ イ ナ ッ ク 用 X —バ ン ド 加 速 管 の 製 作 で  

は 、 高 精 度 の 機 械 加 工 及 び そ れ を 保 持 す る 接 合 技  
術 が 必 要 と さ れ て い る 。 J L C 計 画 で は 、 高 い ル ミ  

ノ シ テ イ を 得 る た め に 、 横 方 向 ウ ェ ー ク フ イ 一 ル  

ド が 原 因 と な る エ ミ ッ タ ン ス 増 大 を 抑 制 す る こ と  

が 要 求 さ れ て い る 。 そ の 手 段 の 1 つ と し て 、 周 波  
数 分 散 構 造 （DetunedStructure)が 検 討 さ れ て い る 。 

こ の 加 速 管 は 、 横 方 向 モ ー ド （ダ イ ボ ー ル モ ー ド ） 

の 周 波 数 を 加 速 管 全 体 に 適 当 に 分 散 さ せ る も の で  

あ り 、 そ の 周 波 数 精 度 は 1 x 1 0 4 以 上 必 要 で あ る o 

J L C で は 、 横 方 向 モ ー ド の 発 生 の 原 因 と な る 対 称  

性 を 破 る 変 形 を な る べ く 持 ち 込 ま な い よ う に す る  
た め に 、 加 工 後 、 空 洞 壁 を 押 し 潰 す 周 波 数 チ ュ ー  
ニ ン グ は 当 面 考 え て い な い 。 こ の た め 部 品 の 加 工  

及 び 接 合 は 、 1 x10“ よ り も 充 分 高 い 精 度 が 求 め ら  

れ て い る 。
こ の 精 度 を 実 現 す る た め の 接 合 法 と し て 、 スバッ 

夕 リ ン グ で 生 成 し た 金 の 膜 を 介 し て セ ル の 拡 散 ろ  

う 付 法 に よ る 接 合 試 験 を 行 っ た の で 報 告 す る 。 な 
お 、 試 験 に 使 用 し た 加 速 管 の セ ル は KEKに て 加 工  

さ れ た も の で あ る ⑴ 。

2 . 拡散ろう付接合法の特徴
拡 散 ろ う 付 は 、 ろ う 材 と 銅 の 拡 散 過 程 に お け る  

融 点 の 低 下 を 利 用 し て 接 合 す る も の で あ る 。 従つ 
て 、 金 を ろ う 材 と し て 拡 散 ろ う 付 を 行 う 場 合 、 金 
ろ う 付 と 銀 ろ う 付 の 中 間 の 接 合 温 度 を 使 用 す る の  

で 、 接 合 の 段 数 を 増 や せ る と い う 利 点 が あ る J ま 

た 、 通 常 の 拡 散 接 合 よ り も 荷 重 が 軽 く 、 金 ろ う 付  

よ り も 温 度 が 低 く 、 更 に 接 合 部 の 構 造 を 簡 単 に で  

き る の で 、 熱 に よ る 変 形 の 防 止 が 期 待 で き る 。 ま 
た 、 接 合 面 で 母 材 が 溶 融 し て い る た め に 真 空 リ 一  

ク に 対 す る 信 頼 性 が 高 い 。

3 . スパッタリングによる金膜の生成
超 精 密 加 工 し た 母 材 の 表 面 形 状 を 損 な う こ と な  

ぐ ろ う 材 を セ ッ ト す る た め に 、 ス バ ッ 夕 リ ン グ に  

て 母 材 （加 速 管 の セ ル の 接 合 部 分 ） に 直 接 金 の 膜  
を 生 成 し て ろ う 材 と し た 。 図 1 に ス パ ッ 夕 リ ン グ  

の 概 略 図 を 示 す 。
ス パ ッ タ リ ン グ で 金 を 成 膜 す る 前 に 、 金 膜 の 付  

着 が 許 さ れ な い 場 所 に 、 フ ォ ト レ ジ ス ト 塗 布 す る 。 

そ の 場 所 は 、 セ ル の カ ッ プ 面 、 及 び ア ラ イ メ ン ト  

の 基 準 と な る セ ル の 外 周 で あ る 。 こ の 様 な 手 当 て  

を 施 し た 後 、 カ ッ プ サ イ ド か ら 金 を ス パ ッ ダ し 、 

全 面 に 成 膜 す る 。 成 膜 後 、 フ ォ ト レ ジ ス ト 上 の 金  
は 、 フ ォ ト レ ジ ス ト を 除 去 す る こ と に よ り 、 剥 離  
さ せ る 事 が 可 能 で あ る 。
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図 1 . ス パ ッ タ リ ン グ 概 略 図

4 . 拡散ろう付けの試験結果
( 1 ) 金 成 膜 に よ る セ ル 平 面 の 変 化  

加 速 管 セ ル の 平 面 度 が 、 ス パ ッ タ リ ン グ に よ る  

熱 や 膜 厚 の ム ラ で 損 な わ れ な い こ と を 確 認 し た 。 
図 2 — 1 、 図 2 — 2 に レ ー ザ ー 干 渉 計 に よ る 金 成  

膜 前 後 の セ ル の 平 面 度 の 測 定 結 果 を 示 す 。 接 合 試  
験 に 用 い る セ ル に つ い て 、 こ の よ う な 測 定 行 つ た  

結 果 、 金 の 成 膜 に よ る 寸 法 の 変 化 は 、 微 小 で あ る  

と 判 断 で き た,：，

図 2 — 1 成 膜 前  PV=0.999, RM S=0.212

図 2 — 2 成 膜 後  PV =1.031，RM S=0.215  

PV: Peak to Valley 最 大 高 さ （" m )

RM S: Root Mean Square 平 均 粗 さ ( " m )

( 2 ) 接 合 状 態  

拡 散 ろ う 付 け 後 に 、 走 査 ピ ッ チ 0.3 m m を 有 す る  
辱 音 波 探 傷 装 置 （UT ) に よ っ て 、 接 合 面 の チ ェ ッ  

ク を 行 っ た 。 結 果 を 図 3 に 示 す 。 図 よ り 、 ヵ ッ プ  
と セ ル の 外 周 と の 間 で は 、 U T の 反 応 が 無 い こ と が  
分 か る 。 こ の こ と は 、 セ ル の 平 面 が 均 一 に 接 合 し  

て い る こ ど を 示 す 。 但 し 、 金 の 膜 厚 が 非 常 に 薄 い  

場 合 ボ イ ド が 生 じ る こ と が 、 接 合 断 面 の 反 射 電 子  

像 の 観 測 で 確 認 さ れ て い る ⑴ 。
カロえて、 H e リークデイテク夕一によるリークチエッ 

ク も 行 な わ れ た 。 約 1 0 回 の 接 合 で 、 リ ー ク は 全  

く な か っ た 。 こ の こ と よ り 、 こ の 接 合 方 法 は 、 リ 

一 ク に 対 す る 信 頼 性 は 、 非 常 に 高 い と 思 わ れ る 。

図 3 超音 波 探 丨 昜 装 置 に よ る 接 合 園 の 観 測  
外 側 の 円 は セ ル の 外 周 を 示 し 、 内 側 の 円 は 力 ッ  

プ を 示 す 。

( 3 ) 寸 法 変 化
2 個 の セ ル の 拡 散 ろ う 付 け を 9 回 行 っ た ,: ,そ の  

時 の 寸 法 の 変 化 と 周 波 数 の 変 化 を 以 下 に ま と め る 、 

拡 散 ろ う 付 け 前 後 で 全 長 の 寸 法 変 化 を 、 静 電 容  
量 型 変 位 計 ( マ イ ク ロ セ ン ス ) を用v ゝて測定した,:， 

各 サ ン ブ ル に お い て 、 4 箇 所 測 定 を 行 な い 、 その 

平 均 値 • 最 大 値 • 最 小 値 を 、 図 4 に 示 す ,:，図 か ら 、

2 セ ル の 接 合 で は 全 て の サ ン プ ル で 、 約 3 |a m 縮 ん  

だ こ と が わ か る 。 ま た 、 他 の サ ン プ ル で あ る 5 セ 

ル の 接 合 で は 、 そ の 全 長 は 約 13 n m 縮 ん で い た ,:， 

以 上 の こ と か ら 、 1 接 合 面 、 又 は セ ル 長 〜 9 mm 

当 り 約 3 |n m 縮 む こ と が わ か っ た が 、 そ の メ カ ニ ズ  
ム v 場 所 な ど は 特 定 で き て い な い 。
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図 5 - 2 ダイポールモードの周波数の変化 
順 に 、 最 低 次 の モ ー ド の 冗，2tc/3,兀/3, 0, 2番目のモ 

一 ド の 冗/3, 2tc/3モードの周波数変化を、サンブル每に 
示している。

5 • まとめ
本研究により、金膜を介した拡散ろう付による 

X バンド加速管のセルの接合方法は、接合面にわ 
たってむらなく一様に接合していることが確認で 
きた。 また、接合前後での 周 波 数 変 化 が1 M H z 以 
内であった。 以上より、精密に加速セルを接合で 
きる見通しがついた。

現 在 、 こ の 結 果 を 踏 ま え 30cmクラスの加速管 
の製作を進めている。
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図 5 -1 モノボールモードの周波数の変化 
順 に 0,冗/3, 2冗/3,71モードの周波数変化をサンブル毎 

に示している。

-5.0 t— J_ I_ I_ L_J_ I_ I_ I_ L_J
0 2 4 6 8 10

Sample No.

図 4 2 セル接合後の全長の変化

( 4 ) 周波数変化 

拡散ろう付け前後で、モノポールモードとダイ 
ポールモードの周波数の変化も測定した。測定は 
両 端 を ハ ー フ セ ル で 挟 む 方 法 を 用 い 、TM010の 
njr/3、最低次のダイポ一ルのrm/3、及 び 2 番目の 
ダイポールモードのtc/3と 271/3の共振周波数を測 
定した。 この結果をモノポールモードについては 
図 5-1に、 ダイポールモードについては図5-2に示 
す。 ‘

モ ノ ボ ー ル モ ー ドにつ い て は 、 サ ン プ ル 1 〜 6 

までは接合前後での変化は1 M H z以内であり、サ 
ン プル毎のデ ー タ ー の ばらつきも 少 な い 。 こ の 周 
波数変化は、通常のろう付で接合したときよりも 
十分小さい [2]。 サ ン ブ ル 卜 6で使用したものとは異 
なる拡散ろう付けの治具を使用したサンプル7 〜
9 の周波数変化は、 2 倍程度大きくなった。使用 
した治具が原因となっていると思われるが、確認 
はできていない。

ダイポ ー ル モ ー ドについては、お お む ね 1MHz 

程度の周波数変化が測定された（2 番目ダイポ ー ル  

の 2冗/ 3 は除 く ）。 こ の 値は、 ダイポ ー ル モ ー ド の  

lxl(T4程度であり、拡散ろう付けが周波数分散構 
造を製作するときの接合方法としてが有望である 
ということを示している。サ ン プ ル 1 ♦ 4 • 5 •

7 の 2 番目のダイポールモードの271/3の周波数変 
化が、他と比べて数倍程度大きい原因は特定出来 
ていない。 このモードはディスクの傾きに敏感で 
あるので、 この事に関係しているものと思われる。 
一方、 このモードは最低次のモードに比べて、 イ 
ンピーダンスが大きくないため、問題が少ないは 
ずである。 しかし、今後、検討すべき問題の1 つ 
である。
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