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概要概要概要概要

セラミックス材料は、熱膨張係数が低く、耐電圧
特性も良好である。本研究では、これらの特性を生
かしたセラミックス材を容量性分圧器に用いた、高
精度で高安定の高電圧モニターの開発が目的であり、
クライストロンのカソードに印加するパルス高電圧
（350-kV, 6-µsec）を実用測定することを目標として
いる。使用するセラミックスの性能として最も重要
となる絶縁耐圧を正確に評価するため、独自の絶縁
耐圧試験装置を開発した。これを用いた実験結果か
ら、2種類のセラミックス材料を選定し、実機を製作
中である。本論文では、設計のポイントを中心に、
セラミックス材料の耐電圧評価試験結果等も含めて
報告する。

１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに

C-band グループ[1]では JLC に向けて様々なコンポ
ーネントの開発を行っており、中でもクライストロ
ンの高効率化は最重要課題と位置付けている。高効
率を目指した開発にはクライストロンの効率評価が
必要であり、クライストロンに印加する電流・電圧
を如何に精度良く測るかは開発の鍵となる。

C-band クライストロンの印加電圧は 350-kV,
6-µsec のパルス高電圧であり、直接には測定できな
い。そこで容量性分圧器を用い、決まった比率で分
圧した電圧値を観測している。一般的に用いられて
いる容量性分圧器は 1960 年
代に開発された分圧器[2]の概
念を受け継いだもので、クラ
イストロン･オイルタンク中
の絶縁油を誘電体としている。
実際に市販されているパルス
高電圧用容量性分圧器の一つ
が 図 １ で あ る 。 こ れ は
Stangenes社の分圧器で、オイ
ルタンクの絶縁油が高圧側コ
ンデンサーの誘電体となって
いる。構造的には良く考えら
れた設計であり、多くの個所
で使用され実績をあげている。

しかし、(1)輸送やクライストロン運転時の振動で
機械的変形が生じ、コンデンサーの容量が変化する、
(2)容量を決める誘電体が環境と同じ絶縁油であるた
めに外場（浮遊容量等）が影響し易く、設置場所に
よって分圧比が変化する[3]、(3)絶縁油の温度変化や
変質による誘電率の変化に伴って分圧比も変化する、
(4)高インピーダンス出力のため測定用ケーブルの容
量が分圧比に影響する、等様々な問題点がある。結
果的に測定した電圧値の信頼性は乏しく、実際これ
ら問題点に対して使用者がそれぞれ工夫･妥協して
いる。
そこで、信頼のおける測定値を得るために、新た
な容量性分圧器の開発に着手した。

２．材料の選定･評価２．材料の選定･評価２．材料の選定･評価２．材料の選定･評価

2.1 容量性分圧器用材料の選定

新しい容量性分圧器の開発ではコンデンサーを形
成する材料から見直した。使用する誘電体材料の条
件として、(1)絶縁耐圧が高い(2)高誘電率である(3)温
度変化が少ない(4)丈夫で経年変化が少ない(4)供給が
安定していて安価である、等があげられる。これら
を満たす誘電体材料の中からセラミックスに着目し
た。実際、セラミックスにメタライズを施した数 kV
オーダーの高圧用セラミックコンデンサーが市販さ
れており、現実的であると同時にすでに確立された
技術を用いることが可能である。

2.2 自作した試験装置による絶縁耐圧試験

分圧器の設計上最も重要な性能が材料の絶縁耐圧
である。各メーカーのカタログに表記している絶縁
耐圧の多くは JISの絶縁耐力試験法[4]に従ったもので
あるが、これは測定環境の配慮が乏しいため材料自
体の絶縁耐圧としての信頼性が少ないことや、商用
周波数による測定であることから、参考値にしかな
らい。容量性分圧器は脱気した絶縁油中で使用する
ので、設計にはこれと類似した環境におけるより正
確な絶縁耐圧が必要である。そこで、脱気した絶縁
油中で直流電圧を印加するよう設計した絶縁耐圧試
験装置を独自に製作[5]し、この装置を用いて様々なセ

図１：容量性分圧器
(Stangenes CVD-350)



ラミック材料の絶縁耐圧試験を行ってきた。その結
果、脱気した油中における緻密な Al2O3セラミックの
絶縁耐圧として DC 75-kV/mmという値を得た。こう
して得られた結果から、新しい分圧器として純度の
異なる 2種類の Al2O3セラミックを選定し、測定結果
を基に分圧器の具体的な設計を行った。
なお、表１に絶縁油及びセラミックス等、各誘電
体材料の主な性質をまとめておく。

Al2O3 セラミックス絶縁油 アクリル
一般 高純度・緻密

絶縁耐圧
(kV/mm)

30 ~ 40 20 ~ 30 10 ~ 151) 15 ~ 201)

(752))
誘電率 εr 2.2 3.0 8 ~ 10
体積固有抵抗
(Ωm) 10 > 1013 1010 ~ 1013 1012 ~ 1015

熱膨張率
(×106 /K)

- 0.7 7 ~ 8

表１：誘電体材料の性質

1) カタログスペック値 2) 自作した絶縁耐圧装試験装置での実測値

３．設計３．設計３．設計３．設計

3.1 仕様

具体的な設計について記す前に、分圧器の基本的
な仕様をまとめておく。
・ 400-kV, 10-µsecのパルス高電圧をターゲット
とし、この電圧付近で放電が起こらないこと。
・ 分圧比は 10-4 ~ 10-5とすること。これにより

400-kVの電圧は 4 ~ 0.4-Vとなる。
・ 高精度の測定電圧値が得られること。
・ 輸送、設置環境の変化、経年変化等による分圧
比の変化が無い、もしくは非常に小さいこと。
・ Stangenes CVD-350の代替品として使用できる
よう、固定ボルトの位置や大きさは同じとする。

・ 量産を踏まえて製作し易いものとすること。
以上から、｢高精度｣｢高安定｣｢高性能｣｢量産性｣を
keywordsとして設計を行った。以下に具体的な設
計ポイントを記す。

3.2 電気的設計

電気的設計の最重要点は十分な絶縁耐圧を有する
ことである。放電には内部放電、沿面放電の 2 種類
があり、それぞれに耐えられるよう設計する。
まず絶縁耐圧試験結果に安全係数分を付加した上
で、400-kVの電圧に対してコンデンサー部分の厚さ
を 20-mmとした。なお、今回選択したセラミックス
は緻密度の高い Al2O3セラミックであり、これらのセ
ラミックスは緻密故に焼結できる厚さと形状の制限
が厳しい。コンデンサー部分の厚さ 20-mmは、焼結
可能な厚さとしての上限でもある。
また、沿面放電を防ぐため 2 電極間の沿面距離を
十分に取る必要がある。最終的に、沿面放電の起こ
り難い形状として cup型及び disk型の 2種類(図４参
照)を設計した。
コンデンサーの電極となるメタライズについては、
セラミックの厚さとメタライズ可能な領域との関係

から、cup型を 5-pF、disk型を 2-pFとなるよう電極
径を決めた。さらに、低圧側電極が外場を拾うこと
により分圧器全体としての分圧比が変化することを
防ぐため、低圧側電極の周りに保護電極となるメタ
ライズを施した。この保護電極は接地される。
またメタライズ端は金属とセラミック、絶縁油か
ら成る triple junctionとなり、電界の集中によって放
電を引き起こす危険性
がある。特に cup 型に
関してはその形状によ
り電界が集中する恐れ
が高い。そこで cup 型
に関してのみガードリ
ングを設けた。この際
EMSYS コードを用い
てシミュレーションす
る事によりガードリグ
の大きさやメタライズ
の具体的な径を決定し
ている。図２はガード
リングをつけた場合の
電界の様子をシミュレ
ーションした結果であ
る。実際はガードリン
グの Rの大きさやメタ
ライズ端の位置などを
変えながら計算を行っ
ている。

3.3 機械的設計

機械的設計としては、以下に示す 3 点を踏まえて
設計した。(1)電気的理由等で必要な部分以は加工精
度を要求しない等、加工や組み立ての容易さ考慮す
る、 (2)固定ボルトとボルト径は Stangenes 社の
CVD-350と同じとする、(3)Cup型と disk型の 2種類
の形状において出来るだけ共通の部品や材料を使用
する。具体的には、セラミックスの場合は電極メタ
ライズを施す部分以外の寸法は普通公差としている。
また、メタライズ面積においても、1次コンデンサー
の容量を決める面以外は普通公差としている。
また、2次コンデンサー等が入る台座の内部につい

ては、積極的に絶縁油を入れるか、絶縁油が入らぬ
ようシールするのどちらかの対策が必要であるが、
今回は試験的に絶縁油が入らぬようシールするよう
設計した。

3.4 その他

セラミックの加工寸法公差に起因した容量の不確
定性やセラミックコンデンサーの電極と保護用メタ
ライズ間の浮遊容量は分圧器の分圧比に大きな影響
を与えるので、正確に目的の分圧比を得るためには
セラミックコンデンサーに付加する 2 次コンデンサ
ーの容量を計算のみからでは決められない。そこで、
加工終了後のセラミックコンデンサーと既知容量の
市販コンデンサーによってパルスジェネレータから

図２：Cup型分圧器のシミュ
レーション結果
ガードリングをつけた場合の
電解の様子をシミュレーショ
ンした。図中、灰色の部分は
金属、細線は等電位面を示す。



の矩形波を分圧し、その分圧値を測定することによ
り 2次コンデンサーの総容量を見積もる。
分圧器単体は単純に分圧のみを行い、インピーダ

ンス整合等の回路はオイルタンクの外に直接接続す
る予定である。これは設置や測定時の扱いやすさを
考慮したためである。また、オイルタンク内では電
気的シール性が比較的高いケーブルを使用する。な
お、分圧比は分圧器内部に設置したコンデンサーと
タンクの外までを繋ぐケーブルの総容量とセラミッ
クコンデンサーとの容量比で決められる。

４．構造４．構造４．構造４．構造

4.1 実機の製作

現在、上記設計の cup
型及び disk 型分圧器の
実機を 2 種類のセラミ
ックス材料にて製造し
ている。Cup 型と disk
型の共通の特徴は、
・ 台座の下方は共
通設計とした。

・ 電気的シール性
の高い SMAコネク
タを使用した。
・ 絶縁油をシール
した。
・ 2次コンデンサー
等の回路接続用コ
ネクタとして、マル
チコンタクト社ス
プリングコンタク
ト･ソケットを使用
した。

等が挙げられる。
また、今回は 400-kVの仕様で設計・製作してきた
が、特に disk型については、同じ disk形状のセラミ
ックを数段重ねることで、より高い電圧の測定が出
来る、という拡張性をもっている。
なお、cup型、disk型共に共通して使用した部品お
よび材料は表２の通りである。

日本セラテック AJPFAl2O3

三井鉱山マテリアル MA999
電極用ｺﾈｸﾀ Multi-Contact BL3N
SMA ﾚｾﾌﾟﾀｸﾙ Suhner 23 SMA-50-0-6
Oリング G 110 (JIS standard)
SUS 丸管 φ101.6, 2t (JIS standard)

表２：使用する材料及び部品のリスト

4.2 性能パラメーターの比較

表３は製作中の 2種類の分圧器 cup型及び disk型
の完成後に予想される性能等を示す各パラメーター
を、Stangenes社の CVD-350のパラメーターとともに
記す。

CVD-350 Cup 型 Disk 型

誘電体の材質 絶縁油 Al2O3セラミックス

1次側容量; C1 ？ 5 pF 2 pF

全容量; Ct
1) 15 pF 31 pF 2) 16 pF 2)

分圧比 1/5000 – 1/25000 10-4 – 10-5

分圧比の精度 5 % 3) 目標: < 1 %

沿面距離 225 mm 165.7 mm 200 mm

ﾊﾟﾙｽﾄﾞﾙｰﾌﾟ 0.01 %/µsec 4) 目標: < 1 % / 6µsec

出力コネクタ BNC プラグ SMA レセプタクル

大きさ

固定ボルト

φ6 ½×9 ¾ in.
(φ165.1×247.65 mm)

φ5 in. (φ127mm)
M6, 4本

φ150×200 mm

φ127 mm

M6, 4本

φ135×150
mm

φ127 mm

M6, 4本

表３：性能パラメーターの比較
1) 全容量はモジュレータの負荷となる。2) シミュレーションの結果｡
3) 出荷時のカタログ値｡ 4) 1-MWケーブル使用時。(カタログ値)

５．現状及び今後の予定５．現状及び今後の予定５．現状及び今後の予定５．現状及び今後の予定

分圧器は、2001年 6月末の時点でセラミックスの
焼結が終わりメタライズ及びろう付け工程に入ると
ころである。今後、台座の加工、組み立てを経て 9
月頃に完成予定となっている。
完成後は、クライストロンのオイルタンクにイン
ストールし実際にパルス高電圧を印加することで、
測定精度の確認や耐久テスト等、様々な性能評価試
験を順次行う予定である。
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図３：2次コンデンサー総量の決定法
既知のコンデンサーを用いた時の分圧比を測ることで

セラミックコンデンサーの容量を知ることができる。

図４：Cup型及び disk型
容量性分圧器の設計図


