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ABSTRACT
We have designed a pillbox RF output window of the L-band pulsed klystron, which will be used for the Japan Hadron 

Project (JHP) 1-GeV proton linac. The RF window is designed to withstand peak RF power of 6 MW,where the pulse 
width is 600 jjl sec and the repetition rate is SOHz.The RF characteristics of the pillbox window were precisely studied by 
equivalent circuit models and measurement of cold models. This report discribes the design procedure and the results of 
the cold test.

Lバ ン ド Pillbox型 高 周 波 窓 の 開 発

1 はじ めに  
大 型 ハ ド ロ ン 計 画 の 1 G e V 陽 子 リ ニ ア ッ ク で は 、 

結 合 空 洞 型 リ ニ ア ッ ク （C C L ) に お い て 、 周 波 数  
1296MHz ( L バ ン ド ） 、 最 大 出 力 6M W 、 パ ル ス 幅  

600msec、 平 均 電 力 180kWの パ ル ス ク ラ イ ス ト ロ ン 3 
6 台 が 使 用 さ れ る 。 こ れ ら の ク ラ イ ス ト ロ ン の 出 力  

窓 に 使 用 す る こ と を 目 的 と し て 、 L バ ン ド Pillbox型高 

周 波 窓 の 開 発 を 行 な っ て い る 。 ”
Lバ ン ド Pillbox型 高 周 波 窓 の 開 発 に あ っ た て は 、 現 

在 ま で に 、 次 の 1 ) 〜 5 ) の 作 業 を を 行 な っ た 。
1 ) 設 計 の 段 階 で 、 Pillbox型 高 周 波 窓 を 、 等 価 回 路 に  

あ て は め て 、 そ の 性 質 を 考 察 し 、Pillbox型 高 周 波 窓 の  

性 質 を 調 べ た 。
2 ) コ ー ル ド テ ス ト モ デ ル を 制 作 し 、 寸 法 を 変 化 さ  
せ た と き の イ ン ピ ー ダ ン ス 整 合 の 種 々 の デ 一 タ を 得  

た 。 さ ら に 、 1 ) で 採 用 し た 等 価 回 路 モ デ ル の 各 定  
数 を 測 定 し 、 イ ン ピ ー ダ ン ス 整 合 の 条 件 の シ ミ ュ レ  
ー シ ョ ン を 行 な っ た 。
3 )  Pillbox型 高 周 波 窓 の 共 鳴 モ ー ド を コ ー ル ド テ ス ト  

モ デ ル で 測 定 し 、 モ ー ド の 同 定 を 、 測 定 と M AFIAに 
よ る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で 行 な っ た 。

4 )  M A FIAお よ び 、 HFSSの2)シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で 、 
Pillbox型 高 周 波 窓 の 電 磁 場 計 算 、 お よ び イ ン ピ ー ダ ン  

ス 整 合 の 計 算 を 行 な い 、 設 計 の 参 考 と し た 。
5 ) 高 電 力 テ ス ト モ デ ル を 制 作 し 、 テ ス ト を 開 始 し  

た 。

2 設 計 の 方 針  
L バ ン ド Pillbox型 高 周 波 窓 の 設 計 に あ た っ て は 、 当 

初 、 次 の 1 ) 〜 6 ) の 項 目 を ボ イ ン ト と し た 。

1 ) イ ン ピ ー ダ ン ス マ ッ チ ン グ が と れ て い る こ と 。

2 ) 高 電 場 に 耐 え う る セ ラ ミ ッ ク 材 質 を 選 択 す る こ  

と。
3 ) 高 周 波 窓 で の 電 場 が セ ラ ミ ッ ク に 平 行 で 、 かつ 
小 さ い こ と 。
4 ) マ ル チ パ ク タ リ ン グ を 抑 制 す る た め の 、 セラ 

ミ ッ ク 表 面 へ の TiN コ ー テ ィ ン グ を 行 な う 。

5 ) Pillbox部 の 共 鳴 モ ー ド 及 び セ ラ ミ ッ ク で の ゴ ー ス  

ト モ 一 ド が 、 使 用 周 波 数 及 び 2 倍 の 高 調 波 に 近 づ か  

な い よ う に 設 計 す る こ と 。
6 ) 構 造 が 単 純 で 、 製 作 容 易 か つ 経 済 的 で あ る こ  

と。

3 等 価 回 路 モ デ ル に よ る イ ン ピ ー ダ ン ス 整 合  

図 1 に 示 す よ う な Pillbox型 高 周 波 窓 を 、 WR650の 
矩 形 導 波 管 と 直 径 d の 円 形 導 波 管 の 組 み 合 わ せ に よ  

る 高 周 波 の 伝 送 ラ イ ン と 考 え る と 、 図 2 の よ う な 等  
価 回 路 で 示 す こ と が で き る 。 こ の よ う な 等 価 回 路 の  
手 法 は SLACに お い て ク ラ イ ス ト ロ ン の 出 力 窓 の 設 計  
に 用 い ら れ て き た 3 こ こ で 、

B 1 W R 6 5 0 の 矩 形 導 波 管 か ら Pillboxに移るステッ 

プ で 生 じ る サ セ プ タ ン ス 。

Z 1 W R 6 5 0 の 矩 形 導 波 管 の 特 性 イ ン ピ ー ダ ン ス 。 

Z 2 直 径 d の 円 形 導 波 管 の 特 性 イ ン ピ ー ダ ン ス 。 

Z 3 直 径 d の 円 形 導 波 管 の 内 部 に 誘 電 率 e rのセラ 

ミ ッ ク を 入 れ た 場 合 の 特 性 イ ン ピ ー ダ ン ス 。 

で あ る 。 伝 送 モ ー ド は 、 矩 形導 波 管で は丁 ち。モ ー ド 、 

円 形 導 波 管 で は T E „ モ ー ド で あ る 。
こ の 等 価 回 路 か ら つ ぎ の 1 ) 〜4) の イ ン ピ ー ダ ン  

ス 整 合 の 解 の 性 質 が 分 か る 。 4)



1 ) イ ン ピ ー ダ ン ス 整 合 は 、 / 。に つ い て 2 つの解を 

持 つ 。 （但 し 、 7 。く义ノ2)
2 ) イ ン ピ ー ダ ン ス 整 合 の 解 を 持 つ こ と が で き る セ  

ラ ミ ッ ク の 厚 さ 丁 に は 、 上 限 が あ る （但 し 、 ,/2
(N=1、2、. . J の 周 期 性 を 除 く 。 N = 0 の と き 。 ） 0 T 

の 最 大 値 で は 、 J 。に つ い て の 2 つ の イ ン ピ ー ダ ン ス  

整 合 の 解 は 1 つ に な る 。 そ し て 、 整 合 の 条 件 が / の 変  

化 に 対 し て 鈍 感 に な り 、 製 作 し や す い 。
3 ) こ の よ う な Pillbox型 高 周 波 窓 の 場 合 セ ラ ミ ッ ク の  

両 側 の 円 筒 部 分 の 長 さ へ は 等 し ぐ な け れ ば な ら な  
い 。 す な わ ち 対 称 で あ る こ と が 必 要 で あ る 。 （但 
し、N* A g/2 (N = l、2、•…) の 周 期 性 を 除 く 。 ）

4 ) こ こ で 述 べ た i 。に つ い て の イ ン ピ ー ダ ン ス 整 合  

の 解 i 。に N * A g/2 (N= lv2, . . . . )を 加 え て も 整 合 が 得  

られる。 また、 イ ン ピ ー ダ ン ス 整 合 の と れ た T に、N* 
X J2  (N = l、2、…• ) を 加 え て も 整 合 が 得 ら れ る 。 丁に 
つ い て の 周 期 性 は 、 X バ ン ド な ど の 高 い 周 波 数 の Pill
box 型 高 周 波 窓 の セ ラ ミ ッ ク を 、 厚 く 設 計 で き る 可 能  

性 を 示 し て い る 。

4 イ ン ピ ー ダ ン ス 整 合 の た め の コ ー ル ドテスト 

L バ ン ド Pillbox型 高 周 波 窓 で は 、 当 初 、 d=190mm 
と 170mmの 2 種 類 の 直 径 の モ デ ル で コ 一 ル ド テ ス  

ト を 行 な い 、 d=190mmの モ デ ル を 詳 し ぐ 調 べ た 。 セ 
ラ ミ ッ ク は 日 本 特 殊 陶 業 （株 ) 社 製 の ア ル ミ ナ で 、 

H A997とHA95を 用 い 、 セ ラ ミ ッ ク の 厚 さ T は 、 最 大  

値 （但 し 、 N * A g/2 ( N = l 、2、•… ) の 周 期 性 を 除  

く o ) に 近 い も の を 選 び 、 5.0mm〜7.4mmの も の を 詳  
し く テ ス ト し た 。 図 3 は 等 価 回 路 モ デ ル の 定 数 測 定  

に よ り 、 1 を パ ラ メ ー タ と し た と き の VSWRの 周 波 数  

特 性 の 計 算 値 で あ り 、 大 ま か な 特 性 は 、 測 定 値 と 一  
致 し て い る 。 こ の グ ラ フ か ら 分 か る よ う に 、VSWRに 
は、 2 つ の デ ィ ッ プ が 有 り 、 i を 大 き く す る に し た  

が っ て 周 波 数 の 高 い 方 の デ ィ ッ プ が 低 い 周 波 数 に 移  
動 し 、 2 つ の デ ィ ッ プ 間 の 山 が 下 が る 。 周 波 数 の 低  

い デ ィ ッ ブ を 使 用 周 波 数 に 採 用 す れ ば 、 1 の 変 化 に 対  
し て イ ン ピ ー ダ ン ス 整 合 の 解 が 鈍 感 と な り 、 製 作 が  

容 易 と な る 。 セ ラ ミ ッ ク を 厚 く す る と 、 周 波 数 の 低  
い 方 の デ ィ ッ プ が 高 い ほ う に 移 動 す る た め 、 セラ 
ミ ッ ク の 厚 さ を 変 化 さ せ て 合 わ せ 込 む こ と が で き  

る。 また、 適 当 な 大 き さ の 1を 選 べ ば 、広 帯 域 な イ ン  
ピ ー ダ ン ス 整 合 を 得 る こ と も で き る 。

5 Pillbox型 高 周 波 窓 の 共 鳴 モ ー ド
イ ン ピ ー ダ ン ス 整 合 の と れ た コ ー ル ド モ デ ル の 共

振 周 波 数 を 測 定 し 、 MAFIAで の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を  

行 な っ て 、 このPillbox型 高 周 波 窓 の 共 鳴 モ ー ド を 調 べ  

た 。 基 本 周 波 数 に 近 い 共 振 周 波 数 と Q 値 、 それ らに  

対 応 す る MAFIAで の 計 算 値 及 び 円 筒 内 で の 共 鳴 モ 一  

ド を 表 1 に 示 す 。 こ れ ら の 測 定 結 果 お よ び 計 算 に  

よ っ て 、 基 本 周 波 数 付 近 で は セ ラ ミ ッ ク の ゴ ー ス ト  
モードではなく  Pillboxの 構 造 に よ る 共 鳴 モ ー ド が 支 配  

的 で あ る こ と が 分 か っ た 。 ま た 、 使 用 周 波 数 に 近 い  
TMm。モ ー ド を 避 け る た め に 、 直 径 を 少 し 大 き く す る  

こ と を 検 討 し て い る 。

6 Pillbox型 高 周 波 窓 の 電 磁 場 計 算  

Pillbox型 高 周 波 窓 内 の 電 磁 場 に つ い て は 、 Sバンド 

の 高 周 波 窓 で 、 TM n モ ー ド の 存 在 が 指 摘 さ れ て い  
る5 こ の 高 周 波 窓 で も 、 同 じ よ う な 電 界 分 布 と な  

り、 電 場 が セ ラ ミ ッ ク 表 面 に 平 行 と い う 条 件 を 満 た  
さ な い 。 T M „モ ー ド は 、 円 筒 部 で は 遮 断 周 波 数 以 下  

で あ る た め 、 1 の 大 き い 解 を 採 用 す れ ば 、 TE„ モー 
ド が 主 と な る セ ラ ミ ッ ク に 平 行 な 電 場 を 実 現 で き る  

が 、 大 き な も の ど な る た め 、 採 用 し な か っ た 。 しか 
し、 ト リ ス タ ン で 使 用 し て い る UHFク ラ イ ス ト ロ ン  

の 高 周 波 窓 で は 、 セ ラ ミ ッ ク に 平 行 な 電 場 の 窓 の 方  
が 、 マ ル チ パ ク 夕 リ ン グ の 発 熱 力 VJ、さ い こ と か ら 6\
Lバ ン ド の Pillbox型 高 周 波 窓 で も 、 セ ラ ミ ッ ク に 平 行  

な 電 場 の も の の 方 が 、 よ り 高 電 力 に 耐 え る 可 能 性 が  

予 想 さ れ る 。

7 ハ イ パ ワ ー テ ス ト 用 モ デ ル  
d=190mm、T=5.8mm、（セラミック  HA95) i=42.5mm 

の 寸 法 2 つ の Pillbox型 高 周 波 窓 に 、 ビ ュ ー ポ ー ト と 真 
空 の 引 き ロ の つ い た Hベ ン ド 導 波 管 を 接 続 し て 、 ハイ 

パ ワ ー テ ス ト 用 モ デ ル を 製 作 し 、 現 在 テ ス ト を 進 め  
て い る 。 （図 4 に、 こ の 窓 と 同 じ コ ー ル ド モ デ ル の  

反 射 特 性 を 示 す 。 ） セ ラ ミ ッ ク 表 面 に は 、 マ ル チ パ  
ク 夕 リ ン グ を 抑 制 す る た め 、 60オングスト口- ムのTiNコー 
テ ィ ン グ 7〉を 行 な っ た 。 こ の テ ス ト は 、 セ ラ ミ ッ ク 窓  

の 耐 久 性 と 共 に 、 製 作 の た め の 構 造 や 導 波 管 等 の 要  
素 の テ ス ト と い う 意 味 も あ る 。 ハ イ パ ワ ー テ ス ト で  

の 最 初 の 放 電 は 、 パ ル ス 幅 3 0 0 "  s e c 、 繰 り 返 し  
20Hz、真 空 度 約 10_9Torrの 条 件 で 、 714kWで 起 き 、 セ 

ラ ミ ッ ク 表 面 で 発 光 が 見 ら れ た 。 セ ラ ミ ッ ク 表 面 で  

放 電 が 起 き 始 め る 高 周 波 電 力 は 、 エ ー ジ ン グ に よ っ  

て 徐 々 に 大 き く な っ て い る 。



8 結論
LバンドPillbox型高周波窓についての等価回路の考 

察、電磁場のシミュレーション、 および、 コールド 
モデルの測定によって、高周波窓が設計された。

この過程において、他の周波数带のPillbox型高周波 
窓にも応用できる、 設計に役立つ多くの情報が得ら 
れた。

ハイパワーテストモデルが製作され、現在、 テス 
トが進められている。
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共振周波数 Q 値 モ一ド 共振周波数
(測定値） (測定値） (M AFIAの計算） (M AFIAの計算）
860MHz 471 TE"丨 894MHz
1144MHz 179 TEin 1164MHz
1271MHz 417 ™ 0!0 1263MHz
1414MHz 220 1419MHz
1425MHz 199 t e 2„ 1428MHz

表 1 Pillbox型高周波窓の共鳴モード

WR650^形導波管」
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