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概要 
Cバンド（5712MHz）用に開発した大電力高周波窓

について報告する。高周波窓は、ミックスモード
（TE○

11+TM
○

11）型とし、セラミック内での電界が進
行波になるような設計指針で行った。これにより、
現在使用しているSバンド（2856MHｚ）の50MW用高
周波窓の電界より、約2割程度低減させることがで
きた。今回は、設計の方法、シミュレーションによ
る考察、低電力での測定結果についてまとめる。 

１．はじめに 
KEKBの電子・陽電子入射器では、Cバンド

(5712MHz)高周波源でのエネルギー増強計画を検討
している[1]。計画では、Cバンド50MW大電力クライ
ストロン（使用ピーク電力40MW、2μ秒、50pps）[2]

から導波管、高周波窓、SLEDを通じて加速管[3]に高
周波を導入する。 
大電力クライストロンでは、高周波窓セラミック

での沿面放電を避けるため、高周波出力を二分割し
て並列した高周波窓を通過させた後に合成させる方
法が取られるが、一つの高周波窓で全電力の通過が
可能になれば、導波管系および真空系が単純となり、
設計・配置の自由度が広がる。また、1個の高周波
窓で可能となれば、構造が若干複雑になったとして
も、真空・導波管を含めた全体としては予算的にも
安価となる。このため、導波管高周波窓のために高
周波出力50ＭＷに耐えるCバンド高周波窓の設計を
行った。 
KEKB入射器では、50MWクライストロン（2856MHz、

平均通過電力40MW、4μ秒、50pps）の高周波出力を
通過させるピルボックス型高周波窓が導波管部分に
約60個使用されており、設計にあたっては、この高
周波窓の実績値を参考にしている。この高周波窓は、
レゾナントリングの試験で200MW以上の通過試験実
績がある。また、高周波窓の交換のMTBFは5万時間
を越えている[4]。ピルボックス窓の内部ではTE○

11と
TM○

11の混在モードでセラミック中は定在波となっ
ていて[5]、表1に示すように50MW通過時の最大電界
は5.5MV/m程度で、端部では1.7MV/m程度である。高
周波窓の破壊は、端部のセラミック・真空・金属の
三重点からの電子放出を端緒としていると考えられ
ており、端部の電界は中心部より充分小さい方が望
ましい。今回のCバンド窓では、セラミック上の中

心電界、および端部電界がSバンド高周波窓の電界
を下回るようにすることとした。 
また、周波数特性としては、クライストロンの帯

域より充分広く、将来のSLEDの反転に伴う周波数成
分にも対応できるように、VSWRが1.2以下の領域が
100MHz以上とした。目標仕様を表1にまとめる。こ
のような仕様では、セラミックの形状は必然的に使
用波長に比較して大きなものとなり,セラミックの
みならず、円型導波管部分においてもTM○

11モード
が伝播モードとなるため、TE○

11モードだけでなく、
TM○

11モードを念頭においた設計が必要となる。TM○

11モードをTE○
11モードとうまく混在させることがで

きれば、セラミック部分で端部の電界をかなり小さ
くすることが可能となる（ミックスモード高周波窓
[6]）。 

２．セラミック形状の決定 
セラミック径が大きくなると、セラミック内部に

局在するモードも多くなる。セラミック局在モード
は、高周波窓の形状を変化させても逃れることがで
きないので、あらかじめセラミック内部に局在する
モードを避けるような形状を選択する必要がある。
このため、セラミック単体のモードを、セラミック
径および厚さをパラメータとして計算を行なった。
セラミックとしては、Sバンドの高周波窓（直径
84mm厚さ3.2mm）で実績のある日本特殊陶業社製の
HA-997（純度99.7％）を使用する。局在モードのセ
ラミック径依存性を計算した結果を図1に示す。セ
ラミックの厚さはλ/4程度で帯域が広く取れること
を考慮して、セラミックの直径78mm、厚さ4mmを採
用することとした。 

３．ミックスモード窓形状 
ミックスモード高周波窓の形状パラメータとして

は、TE○
11モードがセラミックで節となり（角型-円
表1： Sバンドピルボックス型高周波窓の電界強度の

計算値とCバンド窓の設計目標値。 
 Sバンド Cバンド 

目標値 
Ecenter [MV/m @50MW] 3.7 < 3.7 
Eedge[MV/m @50MW] 1.7 < 1.7 
Emax[MV/m @50MW] 5.5 < 5.5 

Band width [MHz](VSWR <1.2) 600 > 100 



型変換部のサセプタンスと経路長がセラミック表面
での反射と整合するために2パラメータ）、TM○

11

モードがセラミックで節となり（同様に2パラメー
タ）、さらに、体積共振を避けるためのパラメータ
を加えて5つ程度の設計パラメータが必要である。
設計パラメータが少ない場合は、進行波型になった
としても端部の電界が高くなる、体積共振を避けら
れず採用できない等が生じて解を見つけるのが難し
くなる。構造としては、製造が比較的単純になるリ
ングを重ねたものとした。図2に模式図を示す。導
波管部分が定在波となり、セラミック部分に節が来
るようにする。導波管からセラミックの間は、角型
導波管-円型導波管変換部のサセプタンスがあるた
めN/2λ+αとなる[7]。今回は、帯域が広くなり、TM
○

11も最適化となるように、TE○
11モードに対してN=2、

TM○
11モードに対してN=1となるように計算をすすめ

た。HFSSを使って計算を行い、比較的よい値が得ら
れる部分で最適化の計算をすすめ設計値を決定した。
表2の設計値の項でわかる通り、Sバンドの高周波窓
より2割程度電界が逓減されている。各パラメータ
を±0.2mm変わった場合の、中心電界、端部電界、
VSWRの変化についても表2にまとめる。いずれの場
合も、一パラメータが±0.2mm程度の寸法精度であ
れば充分仕様を満たせることがわかった。このため、
全体の寸法精度としては、±0.1mm程度とすること

にした。 
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４．共振モードの回避 
ミックスモード高周波窓の形状パラメータとして

は、大口径の高周波窓では、TE○
11モードのほかに、

TM○
11、TE○

01、TM○
01モードが伝播モードとなる。

矩形導波管のTE□
01モードから励振されるのはTE○

11

およびTM○
11モードであるが、導波管の微小なアン

バランスからTE○
01やTM○

01が励振されると、高周波
窓がQ値の高い空洞となって、内部での放電や伝播
特性の悪化をもたらす。このため、高周波窓の設計
においては、セラミック単体の共振を避けるだけで
なく、高周波窓全体の共振を避ける検討も必要とな
る。特に、TM○

01モードは、TE○
11でλ+αとなると

きにちょうどTM○
01のλに近くなり（TM○

014モー
ド）、TE○

01モードは、TM○
11モードと同じ固有値を

持つため、λ/2に近接することになる（TE○
012モー

ド）。計算値と実際の共振周波数は、空洞の寸法を
VSWRが最適となるように調整するため20MHz程度
ずれることがあった。TE○

014およびTM○
012モードが

計算で運転周波数より充分（50MHz以上）離れるよ
うな形状とするために、セラミック内で完全な進行
波ではないような形状となった。 

５．低電力試験および大電力用窓 
HFSSの計算を基に低電力モデルを製作し、円筒部

分の長さをパラメータにしてVSWR特性が最小となる
ような形状の組み合わせを見出した。また、このと
きに発振周波数が運転周波数から50MHｚ以上離れて
いることを確かめた。強誘電体であるルチル（3mm
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ε=9.9

ε=10

図1： セラミック局在モードの発振周波数とセラ

ミック厚さとの関係。セラミック直径は78mm。 

ｔ

図2： Cバンド高周波窓の模式図。計算に使用したパ

ラメータは、P1-P5。P1:セラミック再近接リングの厚

さ。P2:第二リングの厚さ。P3:第三リングの厚さ。P4
第二リングの内径。P5:第三リングの内径。セラミック

の直径と厚さは、78mmおよび4mmで固定。 
表.2： 設計値からのずれに対する、電界、VSWRおよび帯域についての計算値。Rはセラミック内径。また、

はセラミックの厚み。 
 設計値 P1 +0.2 

 -0.2 
P2 +0.2
 -0.2 

P3 +0.2
 -0.2

P4 +0.2
 -0.2 

P5 +0.2
 -0.2 

R +0.2 
 -0.2 

t+0.2 
-0.2 

Emax 
[MV/m @50MW] 

3.67 
 

3.76 
3.77 

3.68 
3.78 

3.70 
3.89 

3.87 
3.69 

3.65 
3.87 

3.65 
3.71 

3.72 
3.66 

Ecenter 
[MV/m @50MW] 

3.10 
 

3.18 
3.15 

3.10 
3.14 

3.07 
3.14 

3.18 
3.09 

3.09 
3.15 

3.13 
3.08 

3.10 
3.09 

Eedge 
[MV/m @50MW] 

0.77 0.80 
0.79 

0.79 
0.74 

0.79 
0.79 

0.77 
0.79 

0.82 
0.77 

0.80 
0.78 

0.78 
0.84 

VSWR (@5712MHz) 1.01 1.00 
1.02 

1.01 
1.02 

1.01 
1.03 

1.03 
1.02 

1.05 
1.06 

1.00 
1.01 

1.01 
1.00 

Band width [MHz] 198 194 196 200 182 222 202 190 

(VSWR <1.2) 202 202 198 214 174 198 214 



の立方体）を使って、進行波型のビーズパータベー
ション法[8]による測定を行った。高周波窓内部（特
にセラミック表面近傍）の電界が導波管部分と比較
して小さく、通常の誘電体ビーズでは進行波での測
定が難しかったためである。測定は、S11の微小な変
化を測定しているために、10％以上の誤差を含んで
いる.特にセラミック近傍では、ビーズによる擾乱
が非常に小さい（ビーズを入れた場合もVSWRの変化
が0.01以下である）ために、誤差が大きい。図3に
測定結果と計算結果を示す。ビーズの位置は、セラ
ミック表面から3mm(z=-3mm)の位置にあるため、セ
ラミック表面ではなく、その場所での電界強度と比
較している。誤差を考慮すると、ほぼ設計どおりと
なっていると考えられる。 
低電力モデルでの最適化した寸法で大電力モデル

を作成した。大電力モデルは、真空保持・高周波通
過のためのフランジをもつ[9]。図4に大電力用高周
波窓のVSWR特性を示す。VSWRが1.2以下の帯域は
200MHz以上であることを確かめられた。この高周波
窓は、Cバンドレゾナントリングで160MWまでの通過
試験を行っている[10]。 

６．まとめ 
Cバンド・ミックスモード型高周波窓の設計を

行った。セラミックの寸法を決定した後、現在使用
しているSバンドの高周波窓より電界が低くなるよ

うな寸法を見出した。また、体積共振を避けるよう
な考慮を行った。低電力モデルをつくり、計算寸法
から最適化を行い、また、ビーズパータベーション
法で電界測定を行った。大電力モデルについて周波
数特性、発振周波数が設計仕様を満たしていること
を確認した。 
今後は、クライストロン出力部の導波管高周波窓

として使用するとともに、同タイプの高周波窓を制
作してさらに大電力（＞200MW）の通過試験を進
める予定である。 
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図4： 大電力高周波窓のVSWR特性。 

図3：ビーズパータベーション法による電界の測定値

とHFSSによる計算値の比較。高周波の進行方向（上

図）および径方向（下図） 
表3： 発振周波数のHFSSによる計算値および大電

力高周波窓での測定値。 
 計算値 測定値 

TM014 [GHz] 5.78 5.77 
TE012 [GHz] >5.85 >5.8 
大電力試験” , ibid.   



 

 


