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Abstract 
The accelerating gradient of 50 MV/m level in the normal conducting accelerating structures for linear collider main 

linac has been established by the beginning of 2000’s. The basic technology for making those accelerator structures 
comprises of fine machining of cells, chemical etching, diffusion bonding, brazing to make full body, followed by vacuum 
baking at 650 degrees Celsius. Since 2006, the nominal target gradient was doubled to 100MV/m aiming at the application 
to CLIC, but the nominal manufacturing technology has been kept the same. However, the vacuum baking process has 
been omitted in many times by various reasons, but we have not observed any clear evidence of the poor performance 
due to the skipping of the vacuum baking process. To identify the actual meaning of vacuum baking, we made the two 
accelerator structures with the same design and the same technology, but one with baking and the other without, to 
compare the effect of the baking. The high gradient experiment was pursued at the same set up in Nextef of KEK. The 
processing of that with baking happened to proceed fast in pulse width but slow in peak power. The breakdown rate of 
that with baking showed the saturation feature in the BDR evolution. We suspect that this saturation of BDR evolution 
might be due to the too fast ramping at the initial processing stage. We conclude that the same processing protocol should 
be carefully realized to make such sophisticated comparison. 

 

1. はじめに 

100MV/m 級を目標とするリニアコライダーの加速構造
の開発研究は、1990 年代より既に 30 年近く継続されて
きている[1]。2000 年初頭までは、1m 級の加速管で
50MV/m の加速電界を目指し、1TeV を目指すリニアコラ
イダーGLCとしてはほぼその目標に到達した[2]が、加速
管の製作は、円盤状に精密加工した数 10 を越えるディ
スクを精密にスタックして、これを 900～1000℃の高温拡
散接合とそれに続くロウ付け組立により実現した[3]。この
開発は常温リニアコライダーとして推進してきた技術であ
るが、2004 年の ITRP 勧告[4]により、リニアコライダーと
しては超電導技術を採用することになった時点で終演と
なった。常温高電界加速器の技術は、加速器の小型化
などに重要な技術であり、基礎技術の把握と改善という
目標を持って研究を継続した。その後 2006 年末に、常
温リニアコライダーを開発してきていた CLIC が、主加速
器の周波数を再度最適化し、12GHz を採用することに
なったため[5]、殆ど同じ技術を適用できると判断し、今
では 10 年以上にわたり研究開発に参加した。マルチ
TeV を目指す CLIC[6]では、到達エネルギーが高い分
加速電界を上げる必要があった。そのため、ビーム口径
を小さくし、30 セル程度のディスクで構成する 30 ㎝程度
の加速管を用いて、加速電界としては 100MV/m を目標
に開発を進めてきた。製造方法としては GLC の技術を
基本とし、CLIC の電気性能を満たすべく開発してきたが、
その判断指標の一つに放電頻度がある。放電頻度とは、
ビーム特性を乱し、次のパルスまでに回復を要する程の

加速管内で生じる大きな放電現象が生じる頻度の平均
値であるが、CLIC では 3✕10-7 (bpp/m)が限度である。
この放電現象は統計的な現象であることが、放電から次
の放電発生までの時間が Poisson 分布型を示しているこ
とから理解できる[7]。その発生起源に関しては、種々の
メカニズムが提案されており[8, 9, 10]、徐々に実験との比
較も行われつつ、次第に理解が深まってきている。 

放電頻度に材料の極表面の特性だけでなく、材料自
身の金属物性や結晶状態などが深く関係していることが
示唆されており、主製造技術として採用してきた方法が
妥当であるかの検証を行うことが重要である。本稿では
その製造工程の一つにある、真空ベーキングによる脱水
素の寄与を研究することとした。真空ベーキングは 650℃
で 1 週間程度行う[3]が、この工程には二つの効果、多く
の場合水素炉で製作された加速管の母材に含まれる水
素を抜く寄与、及び表面からの脱ガス効果がある。本稿
の目標は前者の寄与を調べることである。この試験の重
要性は、リニアコライダーの様に多数の加速管を製造す
る必要がある場合に、1 週間もかかる処理は製造コストの
大幅アップにつながるため、不要ならばスキップすべき
工程であることが背景にある。 

この工程が必須では無いことは、ある程度の高電界特
性を目指した運転の場合には経験上分かってきている。
例えば、KEK の ATF で使用している RF ガン空洞[11]
は水素ロウ付け炉で組み立てられているが、ベーキング
は行わずに運転に入り、100MV/m 以上のカソード電界
での運転が行われており、放電頻度値は計測が無いが、
加速器運転上問題になるような放電頻度には至ってい
ない。また、[10]に含まれる単セル空洞のいくつかは水
素炉での組立られているがベーキングを行わずに高電
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界試験を行っているが、顕著な特性の違いの認識には
至っていないことなどがある。ここに上げた例は定在波
（SW）空洞であるが、CLIC のように常伝導リニアコライ
ダーでは進行波（TW）モードを用いており、その場合に
もベーキング効果が重要であるか否かを理解することは
重要であると考える。 

本稿では水素炉ベースで CLIC の標準プロトタイプ加
速管を組立て、高温真空処理有無の一対の加速管とし
て製作し、高電界試験を行った結果を報告する。この比
較から、顕著な差が認められないことが見えてきている
が、それ以上にプロセシングの初期の立上方に依存した
のではないかと判断すべき様相も見えており、今後の研
究への糸口にもなっている。論文では比較実験の詳細と
高電界特性の差に関する議論を行う。 

2. 真空ベーキングと脱水素工程 

2.1 製造工程 

試験加速管は、CLIC プロトタイプ TD24R05 型で、製
作は下記のフローに添って行った。無酸素銅の精密ダイ
ヤモンド加工によりディスクを製作する。組立直前にセル
の化学洗浄を施し、インロウ構造でアラインメントを取りな
がらスタックし、1040℃の拡散接合を行う。一方カプラー
部は、二枚板をミリングで製作し、重ねて導波管構造を
形成し金ロウ付けで組み立てる。セル部とカプラー部は
最後に水素炉中でロウ付けする。その後、クリーンルー
ム空中にて、ビードプルにより RF 特性を計測しながら、
各セルに備えた押し引きできる構造でセルの周波数
チューニングを行う。その後、一方は高電界試験へ、一
方は真空ベーキングを施した後に 高電界試験に進め
た。製造工程の具体的履歴を Table 1 に示した。 

Table 1: Production History of Two Test Structures 

TD24R05 K1 K2 

メーカー K-PRO MORIKAWA

セル製造 2011 年 5 月 2013 年 3 月

保管 デシケータ デシケータ 

スタック計測 2011 年 12 月 2015 年 11 月

化学洗浄 2014 年 5 月 2015 年 12 月

組立 2014 年 6 月 2016 年 1 月

チューニング 2015 年 9 月 2016 年 2 月

真空ベーク 無 2016 年 2 月

保管 N2 N2 

設置 2015 年 9 月 2016 年 9 月

高電力 2015 年 10 月~ 2016 年 9 月~

 

2.2 真空ベーキング 

大気圧で運転する水素炉中では、無酸素銅内の水素
含有量は、充分時間が経過した後であれば、1 気圧の水
素分圧と温度で決まる銅固体中の水素分圧の平衡状態

として決まる。水素の拡散距離を Figure 1 に示したが、
1040℃で 1 時間の処理時間を経過する時 20 ミクロン程
度であり、0.5 ミクロン程度の表皮深さより充分深くまで浸
透することが分かる。また、各種の放電に至る可能性を
もったメカニズムがサブミクロン級であると考えると、それ
よりも充分深くまで浸透することが分かる。 

これを銅表面のミクロン級深さからはき出すためには、
真空中で加熱することにより実現される。拡散距離は時
間の平方根で増えるので、650℃で 1 週間かけると 2
㎜程度の距離を稼ぐことになり、充分すぎるほどに
深くからの水素を抜くことになる。しかし加速器関
係の処理をクリーンな環境で進めている炉で 650℃
の二重排気炉を準備することができなかったため、
できるだけ拡散距離を大きくできる運転を確保すべ
く検討を進めた結果、750℃で1日のパラメータを採
用することにした。750℃の選択は通常の運転温度
より低いが、敢えてこの多少低い温度を選んだ理由
は、Figure 1 にある真空中の熱処理に伴う昇華であ
る。例えば 850℃を選ぶと数時間でも 1 ミクロンも
の昇華が起こり、セルの周波数にも 10-4 オーダーの
変化をきたす可能性があり、チューニングを崩す可
能性が大であるためである。昇華量は時間に比例、
拡散距離は時間の平方根に比例するため、高い温度
ではあまり長い時間をとることができない。これら
を考慮してパラメータを決めたが、このパラメータ
で拡散距離 25 ミクロン、昇華 20nm 程度とすること
ができる。 

Figure 1: Hydrogen diffusion length in copper for 1 hour 
and copper sublimation depth in 1 hour. 

2.3 真空ベーキングの実際 

真空ベーキングは、Figure 2 に示した様に、1 日かけ
て実施した。750℃に到達した時点ではすでに表面から
の脱ガスはほぼ終わっており、その後は銅材料内部での
過程が支配的になっている。 

Figure 2: Temperature and vacuum level in baking. 
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内部への粒子状のゴミの流入を極力抑えるために、冷
却過程では 100℃以下になるまでガス導入を行わなかっ
た。また、炉壁からの直接飛散物があった場合のシール
ドとして、Figure 3 に見えるような 50 ミクロンの無酸素銅
フォイルで開放部分を覆った。 

 

 

Figure 3: Copper foil shield in the vicinity of coupler wave 
guide opening during K2 vacuum baking. 

3. 高電界試験 

3.1 プロセシング 

高電界試験は、KEK の Nextef 試験設備[12, 13]にて
進めた。目標とする標準運転パラメータは、パルス幅
252ns、加速電界 100MV/m であり、繰り返し周波数は
50Hz に固定した。プロセシングの方法は、まず加速管の
充填時間より充分短いパルス幅（実際には 50ns）で高電
力パワーを印加開始し、指標となる 100MV/m まで徐々
にパワーレベルを上昇させる。この時、特に初期にはア
ウトガスが顕著にでる時間帯があり、この時は充分時間
をとってガス放出がおさまるのを待ってからパワー上昇さ
せる。そのパルス幅で目標の電界に到達した後に、運転
パラメータを変えずに 1 日以上にわたって多少長期運転
を行った後に、パルス幅を徐々に延ばして、最小のパ
ワーレベルより再開する。パルス繰り返し周波数は 50Hz
に固定して進めた。Figure 4 に、運転時間の関数として、
赤：電界の値、緑：パルス幅、青：放電積算回数を、左図
に K1、右図に K2 の結果を示す。 

Figure 4: Initial processing of two structures. 

プロセシングの途中には、RF 波形の大きな乱れがあ
るか、又は電流モニターしている Faraday Cup への電流
バーストを検知する時があり、これらを放電と見なして次
のパルスをとめる。30 秒ほどかけて波形のセーブや真空
レベルの回復を待った後に、数%程度パワーを下げてか
らパワーの投入を再開する。今回比較する 2 台の加速管、
K1、K2 に対してこのプロトコールを念頭にした運転を実
施した。これを見て分かることに、 

１．50ns での運転で目標加速電界に到達するまでの時
間が K2 の方が K1 より数倍速く、加速電界も

110MV/m 以上まで到達させていること、 

２．K2 では、パルス幅 100ns 以降では到達加速電界が

90MV/m 程度しかなかったが次のパルス幅に移行し

ていったこと、 

３．結果として目標とするパルス幅、加速電界に到達す

る時間が K2 の方が K1 より４倍程速かったこと、 

４．K1 運転時の放電数が K2 と比較して 3 倍程度であ

ること、 

等がある。このプロセシングのスピード比較に対しては、
放電頻度がパルス幅の 5 乗に比例することを仮定して、
異なるパルス幅 Tp に対し放電頻度を指標とした規格化
した加速電界 Eacc✕(Tp/252)1/5 を用いるとわかり易い
[14]。運転時間の関数、及び放電の回数の関数として
K1、K2 を比較したプロットを Figure 5 に示した。 

左図より、K2 の方が K1 より 2 倍程度早いプロセシン
グであったことが分かる。また右図より、目標に到達する
までの放電回数は K2 の方が 3 倍程度少ないことが分か
る。 

Figure 5: Comparison of processing in two structures. 

3.2 放電セルの場所 

放電が発生したセルではセル内に多くの電子やイオ
ンの発生があり、電気的に見てショートの状態に近いた
め、RF 進行波はそこで反射される。結果として RF の反
射と透過の波形に変化が生じ、RF 波の加速管中の群速
度を考慮するとそのセルの場所を同定できる。Figure 6
に全運転時間の放電セル分布を示した。これから、特に
局所的に放電し易いセルが生じてはおらず、ほぼ一様
に加速管全体で放電が発生しているようであり、K1、K2
に差異はみられない。 

Figure 6: BD cell distribution in two structures. 

3.3 放電頻度の比較 

今回の実験の主要目的としていたのは、リニアコライ
ダー等が必要とする充分低い放電頻度を実現できるか、
である。放電頻度を規格化するとき、放電頻度が Eacc の
30 乗に比例することを用いて、 

BDRnormalized=BDRraw（100 / Eacc）30✕（252 / Tp）5 
として規格化する。これを用いると、プロセシングの途中
や異なる加速電界での運転時も含めて放電頻度の評価
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ができる。K1、K2 加速管の全運転期間での放電頻度を、
運転時間の関数として規格化放電頻度で比較したのが
Figure 7 である。これから分かることは、K2 では放電頻度
が初期に、目標パラメータまで到達するまでは K1 に比
べて早く減少したが、1000 時間（2✕108 パルス）を越える
運転となると BDR は減少しなくなり、10-6 程度で飽和して
しまったのに対して、K1 では倍ほど運転時間がかかった
がその後も BDR は減少し続けている様相を示している。 

Figure 7: Evolution of breakdown rate. 

3.4 放電発生の詳細時間発展 

充分プロセシングが進み、その運転状態より低い運転
では BDRは低く抑えられ、放電発生後もすぐに大きな放
電にはつながらない。しかし未だプロセシングが不十分
である運転領域では、しばしば放電の後のパワーを僅か
に落としたパルスでは、1 パルス目から放電することが頻
繁に起こる。今回の K1、K2 では、運転の最後までこの
領域にとどまっていたと判断している。Figure 8 に K2 の
終盤の 5 日程度の標準パラメータ近傍での運転状況例
をプロットした。横軸は運転時間、縦軸は放電回数であ
るが、赤（ACC-BD と呼ぶ）は正常運転が 2 パルス以上
続いた後に放電が発生した時、青（1stP-BD と呼ぶ）は第
一パルスから放電してしまった場合である。図より明らか
なのは、ACC-BD も時間的にバンチしており、68 回の放
電に対して 10 回程度の頻発時間帯が見える。また
ACC-BD 以上に 1stP-BD が頻発し、しかも ACC-BD が
頻発している時間帯で発生している。この状況から、放
電後、正常運転を回復するまでには、多数回の関連した
放電が生じていることが分かる。 

Figure 8: K2 breakdown appearance in time at later stage 
of operation. 

3.5 暗電流 

暗電流が多い加速管は高電界特性が悪い傾向があ
ることが分かっている[15]。Figure 9 に、2 台の加速管に
ついて下流側に設置したファラデーカップへの暗電流を
プロットした。数十～100MV/m にかけて、K2 の方が数倍
～10 倍以上の暗電流を生じていることがわかる。また、
電界増倍係数を Ep/Eacc=2 として求めると、K1 の方が
16 倍大きいことが分かった。 

 

Figure 9: FN plot for downstream dark current. 

4. 議論とまとめ 

4.1 高電界特性の差異 

高電界実験結果からいくつかの比較を Table 2 に表示
した。初期性能は真空ベーク有の K2 の方が良い様に見
うけるが、標準運転状態に到達してからの特性は、K1 の
方がどれをとっても良い。 

Table 2: Comparison of High Gradient Performances 

比較項目 K1 K2 
電気設計 TD24R05 ← ← 
真空ベーク 650℃、1 日 無 有 
＊到達までの時間[hr] 1500 700 
総 ACC-BD 数 5500 2000 
暗電流 10microA の Eacc [MV/m] 95 80 
電界増倍係数 30 49 
BDR 指数関数減少係数 [hr] 318 104 
3000 時間後の BDR [bpp/m] 10-7 10-6 
＊標準運転パラメータ 

4.2 議論 

まず述べるべきは、水素炉で組み立てたまま、真空
ベーキング無の加速管 K1 がこれまで試験してきた 24 セ
ル加速管に匹敵する性能を示したことである。例えば
BDR の時間と共に減少する様子をこれまで同じ施設で
試験した同等の減衰構造をもつ加速構造と比較したプ
ロット Figure 10 に示されている。つまり、高温水素炉工程
で材料に固溶される水素は、TW 加速管でも大きな高電
界特性の劣化は引き起こさないことがわかった。 

更に今回の比較実験からは、最終性能に関しては真
空ベーキングを施した K2 よりスキップした K1 が良かっ
たことがあげられる。但し、プロセシング初期のランピング
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パターンを比べると、K1 ではスムーズに立ちあげている
のに対して、K2 では比較して、充分プロセシング時間を
とらずにパラメータを上昇させており、また標準状態であ
る 100MV/m に到達する前にパルス幅を延ばしていった
ことに、比較試験上の問題があった。真空ベークが高電
界特性への寄与があるかどうかの判断をするには、プロ
セシングのパラメータ変化とランピングスピードをそろえ
た実験を待つ必要がある。 

一方、K2 の初期の BDR は減衰構造の無い T24#3 加
速管と同等であり、今回の K2 製作に関わる工程にこれ
を実現させた要素を含んでいる可能性も否定できず、今
後の研究で解明を期待する。 

Figure 10: Evolution of normalized BDR in 24-cell 
structures tested at Nextef. 

 

4.3 今後の方針 

水素炉で組立した加速管 K1 とその後に真空ベーキ
ングをへた加速管 K2 に比較は、プロセシングの標準化
が不十分であり、詳細に比較するにはその点の改善が
必要であろう。もう一歩踏み込んだ意見としては、プロセ
シングの進め方による高電界特性への影響を調べること
が重要であり、それを経て後に今回のような比較試験も
可能になると考える。 
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