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ABSTRACT
Development of a  T E H  mode X-band RF window capable above RF pulses of 100 MW, ljis, is 

underw ay to realize a X-band high-power k lystron for JLC. This paper describes design and a 
high-pow er test for the window which comprises TE10(W RJ-10)-TE11 mode(WC-5) converters, 
c ircu lar waveguide tapers and a a lum ina ceramic with a circular wave guide fram e. Evaluation 
circuit m ethod and num erical calculations were used for the design. The result of the test using a 
re so n a n t r in g  h a s  been successfu lly  c a rr ie d  out with the c irc u la tin g  power of "100 M W , 300ns".

TE11モードX バンド高周波窓の開発

1 、はじめに

SLAC、KEK、 BNIP (RUSSIA) 等の研究所 
では将来のリニアーコライダーの為に、100MW級 
X バンドクライストロンの開発をおこなっている。 
この様な大電力のクライストロンを開発する時に、 
真空管として使用するためのアルミナセラミック 
高周波窓が術的に困難な点の一つであり、 目標 
とする高周波電力を通過出来る窓を開発すること 
が、そのクライストロンを成功させるキーボイン 
トになっている。

クライストロン用高周波窓の場合ピルボッ 
クス窓が一般的であり、本所におけるXバンド高周 
波 源 の 開 発 過 程 で 製 作 さ れ た ク ラ イ ス ト ロ ン （ 
XB-72K等） もそれを使用している。現在までに 
30MW級2^：、100MW級2本のクライ又トロンの大 
電力試験を終了しているが、その試験段階で発生 
電力を制限しているのがセラミック高周波窓で、 
"30MW、50-100ns"程度までは許容する物が実現さ 
れている。1)

高周波窓の場合、そのセラミック内の高周波 
電界による放電現象により、破壊に到ることが定

説になっている。KEKの斉藤氏らのSバンド高周波 
窓に関する研究2) によると、セラミッグ表面（日特、 
UHA99の場合）の電界強度が約8kV/mm程度に達す 
ると破壊が多いと言う結果が出ている。

この様な状況からより耐電力の高い窓を開 
発するためには、セラミック内の高周波電界強度 
を下げる構造の窓を作ることが一つの解であると 
考え、 図 1 の円形テーパーでセラミック口径を大 
きくし、通過高周波電力密度を下げる本論文の窓 
を開発した。

2 、設計及び低電力測定

設計の基本方針として、製造の容易さを重視 
する事から円形セラミックを厭した。 またセラミッ 
ク部の口径を大きくすることで、円形導波管部のモ 
一ド選択が問題になるが、我々はTE11、TE01等の 
モードを候補とした。その中からモード変換の容易 
さやそれに伴う変換器構造の単純さからTE11モ一 
ドを選択し、図 1 に示す様なTE10角 形 （WRJ-10) 
一TE11円 形 ( l 8(j>)モードコンバー夕 一 、 円形テ 一
パー及びセラミック付き導波管（51伞、WC-5)
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で構成される真空用高周波窓を設計した。
この窓の場合、通常のピルボックス窓と異 

なりそのセラミック（日本特殊陶業製UHA-99、4nm 
のTiNコーティング）で満たされた部分の遮断周波数 

(1 .1 2 5 G H z)が、使 用 周 波 数 (11.424GHz) よりも 
かなり低くなっている。その為にセラミック壁面 
やテーパーで発生した高次モードが、図 1 に示し 
た構造の中央円形部を伝搬したりセラミック内に 
トラップする現象で、伝送特性が阻害される等の 
通常のピルボックス窓にはない可能性が考えられ 
た。 また設計段階では、この様な構造の周波数応 
答等の伝送特性があまり明確でなかったため、次 
の4 点の設計手法を取った。 1 、等価回路法3)によ 
り、窓の寸法の変化に対するS パラメータの大ま 
かな振る舞いを探ること。 2 、フィールドマッチ 
ング法4),5)によるセラミック部トラッブモードや 
テ一パのサセブタンス成分の解析を行うこと。 3 、 
MAFIAやHFSS ( ヒューレットパッカード製）等の数 
値計算による電磁場の解析と、1、2の結果の追確 
認及び窓の大まかな寸法を決定する事。 4 、低電 
力モデルにより解析の結果を確認及び修正し、大 
電力モデルの最終寸法を決定することである。

.等価回路 及 び電磁界解析
窓の等価回路として図2 の物を構築及び解 

析した。 この等価回路で使用した導波管特性アド 
ミタンスの定義は、

図 2 窓の等価回路

V a 図3 窓のインピーダンス変換 %

シヱルクノフの電力 / 電圧定義 6)で 

Y = P / V 2 である。

ここでVは導波管断面での電界最大の線を、導波管 
両端間の積分で定義した電圧、P は導波管の高周波 
通過電力である。

窓の周波数応答は、 この定義の特性アドミ 
タンスと等価回路から伝送方程式

7, Y(L) + jY0t m p L  
Yo Y o + iY (L ) tm 0 L

(Yin:入力ア ドミタ ンス、 Yo:WR-90の特 性 アドミ タンス ）

を解いて求めた。等価回路上のサセブタンス成分 
はHFSS及びテーパーの低電力測定から求め、 また 
平行してHFSSやMAFIAによる電磁界解析も行った。 
この解析から明らかになったのは、 1 一最適解を 
与えるセラツミクの厚さは、テーパーのサセブタ 
ンスの補正分だけ1/2波長より薄い。 2 —セラミツ 
ク面からテーパーまでのシリンダー部の長さが、
図 3 のスミスチャートに示した1/4波長解と、1/2波 
長解で良い通過特性が得られる。 3 —セラツミク 
部のインピーダンスが中心近傍に変換される1/2波 
長解が、1/4波長解より通過周波数帯域が広くセラ 
ミツク内の電界が低い。 (HFSSの計算からセラ 
ミツク内の電界は、角型導波管部での電界に対し 
て1/4波長解で約4 割、 1/2波長解で約2 割程度に軽 
減されることが分かった。） 4 一その各々の解が 
1/2波長おきの周期解であること等が明確になった。 
図4 に1/4波長解でのS 11の周波数応答の例を示す。

図4 窓の周波数応答（1/4波長解、等価回路計算)

トラップモ ー ド
トラップモードは一般的にセラミックとテ 

一パー間の両方にあると予想されるので、その周 
波数、モード等を得る計算を行った。セラミック 
の場合、初期にMAFIAを使用して計算を行ったが、 
低電力測定からトラップされる電磁場の強度が低 
いことが明確になった。そのため計算の精度を上 
げるべく円形導波管とセラミックの境界面での電 
磁界の連続性を保ち、セラッミク内のみ伝搬する 
モードを探るフイ一ルドマッチング法を使用した。 
結果として両方の計算方法で一致したモードが、
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セラッミク両端に解放円形導波管及び電界結合の 
アンテナを付けて行った低電力測定の結果と合っ 
た。 またテ ー パ ー の ト ラ ッ プ モードに関しては 
MAFIAを使用し、次項の低電力測定の結果とほぼ 
一致した。計算の詳細は紙面の都合上のベず、結 
果のみを表1 に示す。

低重力試験
大電力モデルを製作する前段階として、設 

計によって求めた寸法から真 鍮 に より低電力モデ 
ルを製作した。 しかしこ の 窓が導波管の管内波長 
から比較するとオ ー バ ー サイズな の で 、 HFSS等の 
数 値 計 算 の 周波数精度が2%程度と不 足 し 、 こ の 為 
セラミ ッ ク面からテ ー パ ー ま で の シ リ ン ダ ー 長の 
異なる物を数種類製作し、低電力での周波数特性 
を測定した。 こ の 測定からシ リ ン ダ ー 長を変更し 
たとき の 窓の通過帯 域 の 変 化 は 、 テ ー パ ー 間 の

表 1 1 1 424GHz近 傍 の セ ラ ミ ッ ク 、 
テ ー パ ー の トラップモ ー ド （計 算 〉

* テ ー パ ー 間 、 11.3GHz付 近

( モ ー ド 決 定 不 可 能 ) 11.7 GHz付 近  
*  セ ラ ミ ッ ク 、 TE221 like mode, 10.1GHz 付 近  

TM131 like mode, 11.5GHz 付 近

図 5 大 電 力 モ デ ル の 周 波 数 特 性 （測 定 )

Resonant ring circular power 
2 0 0 n s / D i v . 1 02 MW 

( レゾナントリング実験、 矢 印 ：周 回 電 力 )

図6 窓の通過電力

シリンダー全長を1mm変イ匕させる毎に約50MHz程 
度で、等価回路、MAFIA等の計算結果とよく一致 

した。
以上の設計から2 つの解の大電力での比較 

をするために、第 1 段階として図1 のシリンダー 
長が1/4波長の大電力モデルを、無 酸 素 銅 （日立電 
線クラス1 ) により製作した。図 5 に大電力モデ 
ルの周波数特性を示す。

3 、大電力試験
大電力試験は窓をXバンドのレゾナントリン 

グ に 装 着 し て っ た 。約7倍の電力増幅率のレゾナ 
ントリングに"15MW、300ns"程度のクライストロ 
ン出力を入力し、 ピーク電力"100MW、300ns"の高 
周波パルスを窓に通すことに成功した。その後パ 
ルス幅をのばし、"70MW、700ns"で窓は放電によ 
る破壊に到った。図 6 に100MW時のレゾナントリ 
ング周回電力のモニター波形を示す。

4 、まとめ

この窓の耐電力に関しては基本的に満足い 
き、100MWクライストロンの実現に対して一歩近 
ずいたと言える。 しかしながら100MW通過時での 
セラツミク表面の電界強度は約8kV/mm程度であり、
Sバンドの窓での実験事実と良く合致している事か 
ら、現在のセラツミク材及び構造では限界と思わ 
れる。 この事から次の段階としては、セラツミク 
材料をより緻密な日特のHA-997で、 またセラミツ 
ク内の電界強度の低下を図るべく1/2波長解の採用 
を予定している。
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