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概要概要概要概要 
ディスク型セラミクス窓を有する同軸タイプの高
周波入力結合器が、設計・製作された。２本の入力
結合器は真空排気装置を備えた結合導波管に取付け
られ、９７２ＭＨｚのパルス高周波源を用いて大電
力試験が行われた。その結果として、０.６ミリ秒
のパルス幅で２５Ｈｚの繰り返し運転時に、入力結
合器への投入高周波電力として、最大２.２ＭＷが
達成された。 

１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに 
原研と高エネ研との統合計画であるＪ－ＰＡＲＣ
において、超伝導線形加速器はＨ－ビームを４００
ＭｅＶから６００ＭｅＶへ増強するために用いられ、
第２期計画においてＡＤＳ（加速器駆動核変換シス
テム）実験に使用される予定である。ビームエネル
ギー４２４ＭｅＶ（ β ＝０．７２５）に相当するプ
ロトタイプのクライオモジュールの設計がすでに行
われ、その製作が現在進行中である[1]。クライオ
モジュールには、９７２ＭＨｚのニオブ製９セル空
洞２台が収納され、それぞれの空洞に大電力高周波
入力結合器が取付けられる。ここでは、その大電力
特性と信頼性を試験するために製作された２本のプ
ロトタイプの入力結合器について行われた試験結果
について、報告をする。 

２．入力結合器２．入力結合器２．入力結合器２．入力結合器 
９７２ＭＨｚの入力結合器の基本設計[2]は、ト
リスタン超伝導空洞において用いられた５０８ＭＨ
ｚ入力結合器[3]を参考にして行われた。９７２Ｍ
Ｈｚ入力結合器の基本仕様としては、３.０ミリ秒
のパルス幅で２５Ｈｚの繰り返しのパルス運転が行
われ、１０ＭＶ／ｍの加速電界および３０ｍＡの
ビーム電流について要求される入力高周波電力は、
３００ｋＷである。その条件において、入力結合器
の外部Ｑ値として５ｘ１０５が求められ、ビーム
チューブへのアンテナ先端部の突出長を調整するこ
とにより形状寸法の最適化が計算された[2]。
チョーク構造を有する高周波窓部には、外径１３６
ｍｍ、厚さ７ｍｍ、純度９５％のアルミナ製セラミ
クスディスクが使用され、その真空側表面には２次

電子放出係数を低減させるための窒化チタン処理が
施された。銅製パイプから製造された内導体の内部
には、高周波損失による発熱を除去するための冷却
水配管が内蔵されている。ステンレス製外導体の内
面は銅メッキされ、内径８０ｍｍの５０Ω同軸線路
に整合されている。 

３．大電力試験装置３．大電力試験装置３．大電力試験装置３．大電力試験装置 
９７２ＭＨｚ入力結合器の大電力試験装置は図１
に示されているように、２台のドアノブ（同軸－導
波管変換器）に接続するＷＲ９７５導波管立体回路
系、２本の入力結合器、真空排気装置を備えた結合
導波管から構成されている。入力結合器と結合導波
管は、クリーンルーム内で超純水洗浄され、１昼夜
の乾燥後に組立てられた。実験室への移送・据付後、
真空引きが開始され、１２０℃で２４時間のベーキ
ングが行われた。到達真空度は、室温で１ｘ１０－６

Ｐａ以下であった。大電力試験装置の構成を図２に
示す。真空排気装置には、真空ゲージと残留ガス質
量分析器が取付けられている。高周波窓近傍でのス
パーク放電などを防止するための観測装置として、
真空ゲージ、アーク検出器、放出電子捕獲プローブ
が、真空側にある３つのポートに取付けられている。
結合導波管の底部にある覗き窓に設置された２台の
ビデオカメラにより、マルチパクティングによるグ
ロー放電のような可視光が観測できる。冷却水装置 
 

 
 

図１：９７２ＭＨｚ入力結合器の大電力試験装置 



 
 

図２：大電力試験装置の構成図 
 
 

には、流量計と熱電対が備え付けられており、内導
体での高周波損失の測定に用いられる。 
大電力高周波源である９７２ＭＨｚパルスクライ
ストロンは、０.６ミリ秒のパルス幅で５０Ｈｚの
繰り返し運転で最大出力３.０ＭＷを目標として常
伝導空洞用に開発中のプロトタイプのクライストロ
ンである[4]。超伝導空洞においては、より長いパ
ルス運転が要求されるため、低電力部の高周波制御
回路の改造、直流高圧電源の調整などが行われた。
現在、長パルスモードでは３７０ｋＷ（３.０ミリ
秒、２５Ｈｚ）、短パルスモードでは２.２ＭＷ
（０.６ミリ秒、２５Ｈｚ）の最大高周波出力が得
られている。 

４．大電力試験の結果４．大電力試験の結果４．大電力試験の結果４．大電力試験の結果 
初回の大電力試験は、０.１ミリ秒で１０Ｈｚの

低デューティーで始められ、高周波窓部での真空度
が５ｘ１０－４Ｐａ以上に悪化した場合に、高周波
出力が停止されるように設定された。図３に示され
るように、最初の真空度の悪化は、３０ｋＷで観測
された。その後、徐々に高周波電力を増加させて、
３００ｋＷまでの到達時間は２２時間であった。次
に、パルス幅と繰り返し数を徐々に増加させ、最終
的に３.０ミリ秒、２５Ｈｚの長パルスモードでは、
３７０ｋＷまでの投入高周波電力が達成された。高
周波窓と内導体における高周波損失が、冷却水の温
度上昇および流量により測定され、平均投入電力の
約０.２％が高周波損失であった。 
短パルスモード（０.６ミリ秒、２５Ｈｚ）では、
２.２ＭＷまでの投入高周波電力が達成されたが、
図４に示されるように２.２ＭＷ投入後においても
４００～８００ｋＷの間で真空度の悪化が観測され 
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図３：初回試験時の入力電力の時間変化 
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図４：２.２ＭＷ投入後の真空度と放出電子 



た。この真空悪化時には、プローブでは放出電子を
検出し、ビデオカメラでは放電光が観測された。こ
の原因はマルチパクティングであり、外導体付近に
磁石を置いて静磁界を印加することにより、内外導
体からなる同軸線路の比較的下方部で発生している
ことが確認された。マルチパクティングにより放出
される残留ガスの主成分は、水素、および窒素・一
酸化炭素であった。 
高周波電力を投入することによりエージングを行
ういわゆるＲＦプロセスの効果が、その後の各過程
においても維持されるのかを調べる実験が行われた。
初回の大電力試験が終了した大電力試験装置の真空
内に、２日間の窒素封入（第２回）、１ヶ月間の真
空封じきり（第３回）、２日間の空気封入（第４
回）の実験が行なわれた。いずれの場合も、真空排
気後には必ず１２０℃で２４時間のベーキングが行
われた。図５に示されるように、３００ｋＷまでの
到達時間は、初回（図１）と比較してずっと速く、
いずれの実験においても２時間以内であまり差はな
かった。このことより、ＲＦプロセスの効果が、真
空封じきり、窒素ガスおよび空気に晒すことによっ
て大きな影響を受けないことが示された。 
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図５：窒素ガスおよび空気に晒した効果 
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図６：全反射試験における真空度の変化 

導波管の終端をダミー負荷（進行波）から短絡板
に変更した全反射（定在波）での大電力試験が行わ
れた。短絡板の位置を１/８管内波長ごとに移動さ
せることにより、定在波の位相条件を変化させた。
図６は、進行波で２.２ＭＷまでの投入高周波電力
が達成された直後に行われた定在波での８００ｋＷ
までの実験結果である。入力結合器の内外導体間の
同軸線路に沿った電磁界分布が、定在波の位相に
伴って変化するため、マルチパクティングの共鳴条
件も各位相毎に異なることを示している。進行波で
２.２ＭＷまで投入されていても、定在波ではわず
か５０ｋＷで真空度の悪化が起こる場合もあり、ま
た、マルチパクティングが観測される領域も、定在
波のほうがよい広い範囲で起こっていた。たとえ大
電力試験装置で十分なＲＦプロセスが行われたとし
ても、実際の超伝導空洞に取付けられた入力結合器
の場合には、ある位相条件での定在波となるためそ
のＲＦプロセスには注意を要する。 

５．まとめ５．まとめ５．まとめ５．まとめ 
入力結合器への投入高周波電力として、長パルス
モードで３７０ｋＷ（３.０ミリ秒、２５Ｈｚ）、
短パルスモードで２.２ＭＷ（０.６ミリ秒、２５Ｈ
ｚ）が達成された。これは、大電力高周波源の最大
出力で制限されている。 
マルチパクティングが観測される領域は、ダミー
負荷（進行波）の場合、４００～８００ｋＷの間で
あった。 
ＲＦプロセスの効果が、真空封じきり、窒素ガス
および空気に晒すことによって大きな影響を受けな
いことが示された。 
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