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ABSTRACT

We have developed a unisex vacuum flange based on a new concept for the accelerator applications, such as the high- 
power wave-guide connection, the beam duct for short bunches at high current, and an interface in the high-power rf 
cavity. The square-edge was employed to maintain a smooth current path across the copper gasket, as well as the 
vacuum tightness for the ultra-high vacuum condition. Experimental tests were made on rectangular and circular flanges, 
and no vacuum leak was found at the maximum sensitivity (range of 10'10 atm.cm3/sec) of He leak detector. The wave­
guide flanges based on this design have been used in the C-band rf-system since 1997. lt was operated for 〜 5000 hours 
at 50-MW power level with 2.5 psec width at 50 pps pulse repetition rate. In this paper, we describe detail story o f the 
development.

ビームインピ_ ダンスのない新型•真空フランジの開発

1.はじめに

高周波電力用の真空フランジの用途は矩形導波管 
やサブハーモニックス (SHB)空胴の端板部などが代 
表的なちのとして上げられる。 これらのフランジ部 
は真空気密に加え高周波電流の伝播をスムースに行 
o ことが要求される。特に，高周波空胴に使用する 
場合，大電力運転時に放電が生じたり，長期運転に 
よる性能の劣化等の問題が報告されている。又，蓄 
積リングやリニアコライダー[1]に使用するビームダ 
ク卜のフランジ接続部に段差や空隙があるとパンチ 
したビームが発生するH〇M(高調波モード)のェネル 
ギーがその場所に蓄積し， ビームの性質を著しく低 
下させる。そのため，フランジとガスケット間をパ 
ネ性を持った金属のカバーで覆ったり，特殊な形状 
のガスケッ卜を用いてフランジとガスケッ卜面を滑 
らかにする工夫が行われている。

本論文で紹介する真空フランジの技術閧発はC- 
band (5712 MHz, 2856  MHzX2)周波数を用い 
たリニアコライタ'一の主加速器システムに使用する 
ことを目的としている。システムの信頼性向上およ 
び低価格化を目標としている。

C -bandシステムは2 0 0 0 年初頭に物理実験の開 
始を前提に， 1 9 9 2 年に新竹積(KEK)により提案さ 
れたものである。1 9 9 6 年 4 月より，C-band RF 
システムのハードウェアの開発を開始し，現在まで 
に 5 0  M W 級クライス卜ロン，小型高性能パルスモ 
ジュレータ電源(Smart Modulator)， レゾナン卜リ 
ング，R F 圧縮空膶(低電力)，空胴型ビーム位置検出 
器 (25 nm 分解能)，チョークモード型H〇M フリー

加速管 (SLACで実証実験を行った)等の開発が終了 
している [2]。

本論文では，簡潔な構造で，取り扱いが容易なマ 
イクロ波対応の真空フランジの技術開発を行ったの 
で，その成果を報告する。

2.フランジの設計方針

マイク□波対廂の真空フランジはスタンフォード 
リニアックセンター(SLAC)で開発された矩形導波管 
用が最も実績がある。 KEKB - 8 - G e V 入射器やリ 
ニアコライダー試験加速器でも使用されている。図 
1 に SLAC型真空気密部の概略構造を示す。

管フランジ。 用したICFフランジ。
図 1 :SLACで開発されたマイク□ 波対IS真空フラン 
ジの構造。（1)はフランジに才ス- メスが必要である。 
締め圧は>200 k g f ，cm/ボル卜でM10 x 1 0 本。
(2)は特殊な形状のガスケッ卜が必要。いずれの場合 
ちコス卜局の要因と思われる。

図 1 の左に示したSLAC型矩形導波管用のフラン 
ジはオス•メスの組み合わせ方式であり，さらに構 
造ち複雑である。又，ガスケッ卜の変形量が大きい 
の で 0.7 m m のつぶれ量を得るには，M 1 0 のポル 
卜1〇本を使用し，1 本当り〉2 00  kgf• cm の締め圧



卜ルクが必要である。S L A C のリニアコライダー 
(SLC)に使用されているダンピングリング用のビー 
厶ダク卜はICF型真空フランジを用いているが， T 
字形状のガスケッ卜を使用することにより，真空気 
密部に生じる空隙(空胴)が出来ない構造となっている 
(図 1 の右）[3]。ガスケッ卜には真空シール部のT 
字部に空気溜めが生じないよo , 半径方向にスリッ 
卜が設けられている。

筆者が試験加速器（K E K ,1.5 G e V リニアック) 
の大電力R F システムの設計および建設を行った際 
に，SLA C型導波管フランジに以下に示す問題点が 
分かった。
(1)フランジ合わせ面の位置決めが不明確な事。
(2)組み立て時にフランジの締めつけ卜ルクが大きい。
(3)変換フランジ(才ス- オス，メス- メス)が必要。 

実験の都合で導波管立体回路を変更する際，組み
合わせるフランジの才ス- メスの順番を確保するた 
めの配慮や真空気密部個所が増える等システムの信 
頼性を低下させる要因となることが懸念された。

そこで，C -b a n d リニアコライダーでは開発に当 
り，以下に示す事柄を目標とした。
(1)ユニセックス(才ス - メスなし)構造とする。
(2)旋盤およびフライス加工で製作を可能とする構造。
(3)単純なガスケッ卜シール構造。
⑷ フ ラ ン ジ 材 料 は S U S 材を使用し，真空焼鈍 

(6〇〇°C, 2 時間保持)した状態で使用可能とする。
(5)締めつけ卜ルクは100〜 150 kgf-cm/ボル卜。
(6)ガスケッ卜シール部の変形量は0.1〜0.2 m m程 

度で真空シールを可能とする。
(7)フランジとガスケッ卜の段差は±0.1 mm以下。
(8)ビッカース硬度5 〇前後の銅およびアルミガス 

ケッ卜を使用する。
上記の第2 , 3 項は円形および矩形フランジの両方 
に適用するためである。又，クライス卜□ンのよう 
に長時間の高温べ一キング(5〇〇°C)を行5 場合やロ 
一付けを行う場合には，強度が+ 分に低下(約 1/3) 
した状態でち機能するよろにSU S材は前熱処理を行 
うこととした。銅ガスケッ卜はビッカース硬度8 0 〜 
1 0 0 程度が真空シール性は良好であるが，ここでは 
フランジ•シール面の耐久性を考慮して，銅ガスケ 
ッ卜は純アルミと同程度のビッカース硬度(〜5 0 )に 
なるよラ十分に焼鈍した柔らかいちのを使用するこ 
とにした。これによつて，ベーキングによるガスケ

ッ卜の硬度は大きく変化しないので， リークの発生 
率を低く出来るメリッ卜がある。

図 2 にC-band用に開発したマイクロ波対廂の真 
空フランジ•シール面の構造を示す。同図から分か 
るよO に本機の真空シール部は単純な凸形状を向か 
い合わせたュニセックス(才ス• メスなし)の単純な構 
造とした。この形状はDESY( ドイツ原子核研究所） 
の S -b a n d 用導波管フランジを参考にして設計をお 
こなったものである[4]。実験的な最適化の結果，矩 
形導波管および丸フランジとち同一断面形状のシー 
ル部構造が可能となった。これにより，フランジお 
よびガスケッ卜の構造的な標準化を行い，信頼性を 
損なうことなくシシステムの自由度を上げることが 
可能となった。図 2 -(1 )は締めつけ前の状態で，フ 
ランジのシール面がガスケッ卜に触れた時，0.5 
m m 両フランジに重なるので組み付け時の取り扱い 
が容易である。

( 1 ) 締 め つ け 前 の C- 
bandフランジ。ガスケ 
ッ卜は0.5 m m フラン 
ジと重なるので組み立て 
時の操作性が良い。

(2)締めつけ後の状態。 
フランジ間がゼ□ギャッ 
プ時にガスケッ卜は0.5 
mm(片面 0.25 mm)つ 
ぶれる。

図 2 ： C-band用に開発したフランジ(通称名：M Oフ 
ランジ)のシール部の断面構造。単純形状の:！ニセツク 
ス(オス- メスなし)構造であり，矩形および丸フランジ 
に共通の構造が使用可能。フランジとガスケツ卜面は強 
い締め付け圧があるので，マイク□波伝播は非常に良好 
である。

3 .実験結果

図 3 に示したように矩形導波管および丸フランジ 
のモデルを製作し真空リーク試験をおこなった。ガ 
スケツ卜材は傷の少ないOFCおよび純アルミ圧延板 
から加工したちのを使用した。丸フランジについて 
はビツカース硬度および表面の圧延痕の影響を比較 
するため，市販のガスケツ卜(ICF-了〇，銅および純 
アルミ)も使用した。表 1 に本試験に使用したしたガ 
スケツ卜の仕様およびリーク試験の結果を示す。



C o * e r  g.

•£3 %Aluminum gasket
(DC-band用の矩开f導波管用真空フランジ。M8 x 8 
本のボル卜を使用する。
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"Copper gasket ?” ス 
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(2)丸型真空フランジ。M 6 x 6 本を使用する。
図 3 ：試験に使用した矩形導波管フランジ(上)および 
ICF 了〇相当の丸型真空フランジ(下)。約 150 kgf-cm/ 
ボル卜の締め圧卜ルクが必要。

表 1: ガスケッ卜の仕様およびリーク量
Material Hardness 

(kg/mm2) 
100 g load

Leak rate 
(Atm-cm3/s)

Aluminum (1) 48 < 1 x 10'10
Aluminum ⑵ 43 < 1 x 1〇_10
Copper (3) 88 < 1 x 10'10
Copper (4) 45 < 1 x 1Cr10
Copper (5) 46 < 1 x 10~9
Aluminum WG (6) 45 < 1 x 1Cr10
Copper WG (7) 47 < 1 x 1Cr10

[表 1 の補足]
圧 力 ：1 atm = 1.0133 x 1〇5 Pa
(1)アネルバ製：純アルミ標準品。
(2)メーカー不明：ビッカース硬度から純アルミと思わ 

れる。
(3)アネルバ製：〇FC標準品。
⑷アネルバ製：OFC標準品。6〇〇°C，2 時間の真空 

焼鈍処理を実施。
(5)市販圧延板：〇FC。圧延痕(大)。微量リーク有り。 

6〇〇°C, 2 時間の真空焼鈍処理を実施。

(6)市販圧延板：純アルミ。圧延痕(中)。
(7)市販圧延板：〇FC。圧延痕(中)。

4 .考察および今後の予定

リーク検出器の最高感度以下にリーク量が減少し 
たところでのガスケッ卜締め込み量は微量リークの 
生じたサンプル(5)以外は〇.1〜0.2 m m の範囲とな 
った。ガスケッ卜が柔らかいと締め付け量が増加す 
るが，性能上問題にならない事が分かった。又，微 
量リークの生じたサンプル(5)は圧延痕が大きい事が 
原因と思われる。図 4 にサンプル(4)および(5)顕微 
鏡写真を示す。撮影個所は図 3 -(2 )にある丸型ガス 
ケッ卜のシール部周辺である。

サンプル（4) ：銅 サンプル(5) ：銅
図4 ：使用後ガスケッ卜の顕微鏡撮影写真。夫々のサン 
プルの右側(こある〇.8 m m 幅のつぶれはフランジ• シ 
一ル面である。サンプル(4)はシール面に旋盤の引き目 
が転写されているが，微量リークの生じたサンプル(5) 
はシール面に圧延痕が残っていることが分かる。

今までの試験の結果から，本構造の真空フラン 
ジ は C -b a n d 導波管と小□径のフランジについて 
十分に実用に耐えれるちのであることが分かった。

今後は適用範囲をより大型のフランジに展開し 
て，性能評価を行ろことを予定しでいる。
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