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ABSTRACT
Design of klystron RF window has been performed based on a thermal-stress analysis for 

L-band CW electron linac for nuclear wastes transmutation. It was shown that the hoop stress for a 
modified disk is 46 % of that of normal disk. Thermal load test has been done which indicated that the 

modified disk is proof against power twice as much as that for the normal disk.

熱応 力 解 析 に よ る L バンドC W クライストロン用R F 窓の設計

1. はじめに

動 力 炉 •核 燃 料 開 発 事 業 団 で は ，核廃棄物消滅 

処理用大強度C W 電子線型加速器の開発を進めてい 

る. [ 1 ] このような大強度C W リニアックにおいて 

最も重要な開発課題の一つは， 大電力クライスト 

ロン(1.25GHz， 1.2MW)の開発であるが、 クライス 

トロンの大電力試® U±，出力窓の破壊(熱応力によ 

るクラック発生)に よ り 制 限 さ れ て い る .発 熱 の 原  

因としては，1)セラミック内部での誘電損失，2)セ 

ラミック表面でのマ ルチパクターのふたつが考え 

られる. マ ル チ パクターはセラミック表面にTiN等 

の2次電子放出係数の小さい物質をコーティングす 

ることにより抑制することができる[2].ここでは，

誘電破壊に強い窓を設計するために行なった， 熱 

応力解析と熱負荷試験の結果について報告する•

2 . 熱伝導、熱応力解析

ロ波が通過する際，セラミックのディスクは誘電 

損失により加熱される. そうすると，外周部は水 

冷されているので， 中心から外周部にかけて熱勾 

配が生じ， その結果，半径方向あるいは周方向に 

熱応力が発生する. ここでは， 熱応力を軽減させ 

るために，通常の形(半径95.25mm，厚 み 5.0mm) と 

は異なる形(半径は通常型と同じで，板厚を外周で 

2 0 m mになるように変化させる，図2参照)の窓につ 

いて検討を加えた.

beryllia disk

ピルボックス型R F窓の構造を図1に示す.マイク 図1 ピルボックス型R F窓
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弟 伝 導 ，熱 応 力 の 解 析 は ，有限要素法による汎 

用非線形構造解析システムFINAS[3]を 用 い た . 熱  

勾配および熱応力の軸方向成分は径方向成分にく 

らベて十分小さいとして無視した• したがって，2 

次元平面モデルとして扱う. 対 称 性 を 考 慮 し て ， 

解析は，1/4円について行なった•

セ ラ ミ ツ ク の 外 周 部 は 一 定 温 度(20°C)に保たれ 

ているとした. R F電力が1.2MWのときの温度分布 

の計算結果を図4に示す• また，Y 軸に沿った温度 

分布を図5に示す. 中心と外周の温度差は通常型、 

改良型で， それぞれ78 °C，56° C であった.

上で求めた温度分布をもとに，熱応力解析を行 
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図2 解析モデル

セラミックの材質は，熱伝導率の大きいベリリ 

ア を 選 ん だ .材 料 特 性 の 温 度 依 存 性 は 無 い と 仮 定  

した. 窓の損失は， 誘電損失によるものとし， 計 

算 で求めた電場分布をもとに，次式により単位体 

積当たりの発熱量M 計算し，入熱条件とした.

W[w/m^]^- \ weo£rtan8Ez(xyy)dv 

2JV
ここで，a): 運転角周波数(2tcx1.25GHz),

真空の誘電率，

£パセラミックの比誘電率 (6.75),

: セラミックの誘電正接 (8.0x10^),

E(x，y ) : セラミック内の電界強度 •

なお， の値はM AFIAにより計算し，軸(z|A)方 

向の変化は小さいとして、z=0の 値 を 採 用 し た .ニ  

つ の 伝 搬 モ ー ド，擬 TE„および擬T M u モ ー ドのう 

ち，後者の誘電損失への寄与は前者のそれに比べ 

て無視できる(0.3%以下)の で ，以下では擬TEnモー 

ドのみ考えることにする• の強度分布の計算

結果を図3に示す.
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図3 セラミツク中の電界強度分布(擬IEUモード) 図5 セラミック表面上の温度分布(Y軸上)
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(B) Modified window

図 6 応 力 分 布

な っ た . 境 界 条 件 は ， X ,Y 軸 に 関 し て は 対 称 で あ る  

と し , 外 周 部 は 自 由 端 条 件 と し た . 応 力 強 さ の 勾  

配 が 大 き い Y軸 上 で 応 力 成 分 (半 径 方 向 応 力 , 円 周  

方 向 応 力 ) の 分 布 を み る と ， 図6 の よ う に な る . 中  

心 部 の 応 力 は ， 両 成 分 と も 圧 縮 側 に 作 用 し ，外 周  

部 で ， 円 周 応 力 成 分 は ， 引 っ 張 り 側 に 作 用 し て い  

る . 通 常 型 ， 改 良 型 を 比 べ る と 以 下 の こ と が 言 え  

る . 1)中 心 部 の 圧 縮 応 力 は ， 通 常 型 ， 改 良 型 そ れ  

ぞ れ 34 MPa, 43 M P aと ， 改 良 型 の ほ う が 約 26%大 

き い . 2)外 周 の 円 周 方 向 応 力 は ， 両 型 と も 引 っ 張  

り 応 力 で あ る が ， 通 常 型 ， 改 良 型 そ れ ぞ れ 54 MPa 

, 2 5  M P aと な り ， 改 良 型 の 応 力 は 通 常 型 の 半 分 以  

下 と な る . 以 上 の 計 算 結 果 か ら ， 改 良 型 デ ィ ス ク  

は ， 通 常 型 デ ィ ス ク の 約 2倍 の 電 力 を 通 過 さ せ る こ  

と が 可 能 で あ る と 考 え ら れ る .

3 . 熱 負 荷 試 験  

改 良 型 窓 の 耐 R F電 力 性 能 の 向 上 を 実 証 す る た め  

に， 熱 負 荷 試 験 を 行 な っ た ( ア ル ミ ナ を 使 用 ) . 窓 の  

カ 酿 は 赤 外 線 ヒ ー タ ー に よ り 行 な い ， 温 度 分 布 は ， 

赤 外 線 映 像 装 置 に よ り 測 定 し た . ま た ， 窓 の 外 周  

部 は 約 25 C の 水 で 冷 却 し た . 図 7 に 本 試 験 装 置 の 概  

略 を 示 す . 試 験 の 結 果 ， 窓 が わ れ た と き の 中 心 と
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(A) Reference window

ク デ ィ ス ク

赤 外 球 映 像 装 置

図7 熱 負 荷 試 験 装 置

外 周 の 温 度 差 は ， 通 常 型 ， 改 良 型 そ れ ぞ れ 252°C, 

473°Cと な り ， 改 良 型 が 通 常 型 の 約 2倍 の 温 度 差 ま  

で 耐 え る こ と が わ か っ た . 温 度 差 は ，R F電 力 に 比  

例 す る の で ， 改 良 型 は ， 約 2倍 の R F電 力 に 耐 え 得  

る と い え る .

4 • ま と め

大 強 度 CW電 子 線 型 加 速 器 用 ク ラ イ ス ト ロ ン の  

R F 窓 の 耐 R F電 力 性 を 向 上 さ せ る た め に ， セ ラ ミツ 

ク の 外 周 部 を 厚 く し た 窓 を 提 案 し た . 熱 伝 導 ， 熱 

応 力 解 析 の 結 果 ， 改 良 型 窓 の 熱 応 力 は ， 通 常 型 窓  

に 比 べ て 約 半 分 に な る こ と が 示 さ れ た . ま た ， 熱 

負 荷 試 験 の 結 果 , 改 良 型 窓 は 通 常 型 窓 の 約 2倍 の 温  

度 ま で も つ こ と が わ か っ た . 以 上 よ り ， 改 良 型 RF 

窓 は 通 常 型 窓 の 約 2倍 の 電 力 に 耐 え ら れ る も の と 期  

待 で き る •
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