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Abstract 

Application of high purity alumina to high power CW RF windows has been investigated especially on the 
thermal and mechanical properties. One of our research goals is to double the power capability of the input 
coupler for the KEKB ARES cavity system from 500 kW to 1 MW. As reported in the previous paper, our 
thermal-structural simulation shows that an RF window made of 99.7% purity alumina can withstand 1 MW CW 
RF power transmission even without water-cooling around the RF window, owing to its very low dielectric loss, 
about 14% compared with that of 95% purity alumina chosen for the RF window material currently used in 
KEKB. Based on the simulation studies, two prototype couplers have been fabricated with use of high purity 
alumina of HA997 supplied by NGK/NTK of Japan. This paper reports the recent high power test results.  
 

高純度アルミナ材の利用によるKEKB ARES空洞用RF窓の間接冷却化 
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１．はじめに 
近年、高純度アルミナに対するメタライズの信頼

性が実用化の域に達し、KEKB加速器ARES空洞[1]に
使用されているような連続波大電力用途の入力結合
器[2]の高周波窓への応用も可能となってきた。昨年
の論文[3]で報告したように、現行ARES空洞入力結
合器の高周波窓材を従来の純度95%から99%以上の
高純度アルミナ材に変更した場合、誘電損失が一桁
近く低いので窓自体の発熱が低く抑えられ、水冷回
路簡略化が可能となり、以下利点を得る。 

１）高周波窓周囲の直接水冷が不要となり、窓専
用の低圧水路系統が省ける。当該水路系においては、
ポンプ吐出圧力の低い冷却装置や、ロウ付け工程の
都合上、銅製の水路内にモリブデン冶具が残るので、
銅の腐食対策（pH緩衝剤の混入）[4]に細心の注意を
払う必要がある。 
２）高周波窓周囲の専用低圧水路を無くした場合

でも、アルミナの温度上昇や引張応力等の熱-構造
特性は、入力結合器の構造は変えずに簡易な間接冷
却用パイプの追加だけで同程度に抑えられる。 
数値解析の結果に基づいて設計した高純度アルミ

ナ（日本特殊陶業製HA997）を適用した入力結合器
について、昨年度に二つのタイプ各１台、計２台の
試作器を製作し、今年度その大電力試験を行った
（図１にタイプＡの構造を示す。：タイプＢは、内
面形状は同一だが外導体外周部品等の一部を除き殆
ど銅製）。その結果、窓専用低圧水冷なしの間接冷
却条件下で、タイプＡは800kW、タイプＢは500kW
の連続高周波入力を達成した。本稿では、その詳細
について報告する。 

２．大電力試験 

2.1  試験条件 

間接冷却の為に、入力結合器の外周には銅パイプ
（φ10×8）を新たに一周巻きつけた。高周波窓の

表１：現行アルミナ(HA95)と高純度アルミナ

(HA997)の材料特性と発熱量（見積値） 

図１：入力結合器断面（タイプＡ） 
（軸対称1/2表示：Over-and under-cut型：高周波

窓周囲を冷却する場合、内・外導体側とも低圧

水を使用、その他の冷却は高圧水を使用）

空洞入力ポート
取付面(ICF203)

高圧水路（外導体側）

低圧水路（内導体側）
アルミナ

100mm

SUSCOPPER

φ10（間接冷却用銅パイプ）

導波管取付面
(ICF203)

高圧水路（内導体側）

低圧水路（外導体側）

HA-95 HA-997
熱伝導率 W/mK 27 31
ヤング率 N/m^2 3.20E+11 3.20E+11
線膨張係数 /℃ 7.70E-06 8.10E-06
ボアソン比 0.24 0.24
（比）誘電率：εr [1MHz] 9.2 10
誘電正接：tanδ 3.00E-04 4.00E-05
誘電損失：εr・tanδ [1MHz] 2.76E-03 4.00E-04
発熱量 (500kW入力) W 191.3 27.7
発熱量 (1000kW入力) W 382.7 55.5
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図３：HA997における直接冷却（低圧水有り）

と間接冷却（低圧水無し）での高圧水温度上昇

（上段：タイプＡ、中段：タイプＢ、下段：各

勾配から求めた500kW時の熱量の比較） 

図２：HA95とHA997における低圧水温度上昇

（上段：タイプＡ、中段：タイプＢ、下段：各

勾配から求めた500kW時の熱量の比較） 

低圧水路（直接冷却用）は、アルミナ窓の発熱量を 
別途実験により求めるために残した。タイプＡ、Ｂ
とも、最初に低圧水路に通水（直接冷却）して窓
（及び近傍同軸管壁面）の発熱量を測定した後、低
圧水を省いて高圧水のみの間接冷却条件で試験を
行った。なお、マルチパクタ防止用TiN被膜の厚み
は、HA95と同じ10 nmである。今回、電力試験前に
２台ともアルミナのTiN面側のオゾン水洗浄処理（+
超純水洗浄+ベーキング）を行い、窓表面の汚れに
起因する放電発光の抑制も狙った[5]。 

実験に使用した冷却水の温度安定度は、同軸管主
要部を冷やす高圧水については±1.3℃である。一
方、低圧水については、高精度温度制御仕様のチ
ラー導入により、従来の±2℃（HA95窓測定時）の
変動幅を今回±0.1℃まで改善した。 

2.2  試験結果 

図２に、アルミナ周囲の低圧水温度上昇割合を
HA95とHA997で比較した。測定データを直線で当
てはめた勾配から求めた500kW入力時の発熱量（ア
ルミナ窓自体の発熱と近傍の同軸管壁面損失の合

計）を比較すると、HA997の場合、HA95に比べて
タイプＡで170W、タイプＢで220W減少している。
表１の500kW入力時の窓自体の発熱量見積値は、
HA95の場合で190W、HA997の場合で28W、その差
は約160Wの減少と計算された。タイプＡでの測定
値170Wは上記計算値によく合っている。一方、タ
イプBでの測定値は３割ほど高めである。これにつ
いては、HA95窓の測定の際の高圧水の温度が通常
に比べて約2.6℃高めで、高圧水側からの熱量が低
圧水側に回り込んだためと推測される。高圧水側の
温度安定度の改善が今後の課題である。 

図３は、HA997を用いた入力結合器において直接
冷却（低圧水有り）及び間接冷却（低圧水無し）に
おける高圧水の温度上昇を示す。直接冷却から間接
冷却に変えると、高圧水への熱流入が、500kW入力
時においてタイプＡで200W、タイプＢで120W増え
ている。アルミナ周囲から低圧水に取り込んでいた
熱量は 180W（図２）であったので、その分が
（内・外導体の）高圧水と新たに取り付けた銅パイ
プの冷却水で吸収されていると考えられる。ちなみ
に銅パイプでの吸収熱量は、500kW入力時において
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タイプＢ

HA997 HA95
タイプA（アルミナ+近傍の銅壁面損失） [W] 180 350
タイプB（アルミナ+近傍の銅壁面損失） [W] 180 400

直接冷却 間接冷却
タイプA [W] 1100 1300
タイプB [W] 1040 1160
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70±40Wと測定精度が不十分で確定値は出せていな
いが、除熱効果は確認できた。 

熱解析との比較の為、HA997を用いた入力結合器
（タイプＡ）における間接冷却時の温度分布と、銅
パイプ近傍の導波管側の位置に貼り付けた熱電対に
よる測定結果をそれぞれ図４及び図５に示した。熱
電対の貼り付け位置における温度上昇率測定値は
0.032℃/kW、それに対して解析値は0.031℃/kWと、
非常に良い一致を見た。なお、図５の200kW以下の
領域において温度の応答が直線から外れているのは、
高圧水入側温度が気温より高いため、大気側への除
熱割合が無視出来なくなるためではないかと推測さ
れる。現行の銅パイプ取付け位置は当初予定位置よ
り、従来の低圧水用継手との干渉を避ける等の理由
で2cm程度空洞ポート側にずらした為、外導体導波
管側からアルミナへの熱流入が増え、昨年度報告し
たアルミナの温度上昇解析値より２割ほど増加して
いる。今回の実験では800kWまで熱的な問題による
構造上の異常は認められなかったので、特段に対処
する必要はない。しかしながら1MW入力にも安定
に対応させる場合は、銅パイプの取付位置を少しで
も導波管側に移すか、導波管側に接触面積が増える
ような冷却管構造を考えた方が安心である。 

３．放電発光現象 
今回の電力試験において、タイプＡ・Ｂともにア

ルミナ材変更に起因すると推測される窓真空側放電
発光現象が観測された。最初に試験をしたタイプＢ
については、入力電力100kW台から間欠的な放電発
光が見え始め、比較的明るい発光であったので当初
目標500kWで直接及び間接冷却条件での試験を終え
た。一方、タイプＡについては、300kW台から連続
的な発光が見え始めたが、発光輝度はタイプＢに比
べて薄暗く、アークセンサも動作することなく
800kWまで到達した。タイプＡ・Ｂともに当該発光
による窓の異常発熱は観測されなかった。 

窓表面の汚れ等に起因する放電発光現象は、これ
までのHA95アルミナ窓発光現象の低減実績[5]から
オゾン水洗浄で抑えられたので、TiN表面の汚れに
起因する発光ではなく、TiN前のアルミナの表面状
態や高純度アルミナの２次電子放出係数の違い[6]に
よるTiNの膜厚等の条件が適切でない事等が考えら
れる。 

４．まとめ 
 KEKB常伝導加速空洞ARES用入力結合器の高周

波窓について、窓周囲の冷却を直接冷却から間接冷
却できるように、発熱量の少ない高純度低誘電損の
アルミナセラミクス(HA997)を適用した実機を二種
各１台、計２台製作して、各々大電力試験を行った。
その結果、窓専用低圧水冷なしの間接冷却条件下で、
タイプＡは800kW、タイプＢは500kWの連続高周波
入力を達成した。今回の測定結果については、窓自
体の発熱量、窓周辺の温度分布とも昨年報告した熱
解析と良い一致を見た。一方、問題としては、タイ
プＡ・Ｂともにアルミナ材変更に起因すると推定さ
れる窓自体の発光現象が観測された。今後は、高純
度低誘電損のアルミナに最適なTiN膜厚の条件出し
を行い、発光現象を抑えた高周波窓の開発を目指す。 
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図５：HA997を用いた入力結合器（タイプＡ）

における間接冷却時の（図４で示した熱電対取

付け位置での）壁温の高圧水入口温度との差 図４：HA997を用いた入力結合器（タイプＡ）

における間接冷却時の温度分布（解析条件：入

力電力500kW：高圧水路壁温30℃、雰囲気温度

30℃、大気側熱伝達係数 6 W/m2K） 
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