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Abstract 

The electrical field distribution at the S-band traveling-wave-in-ceramic (TWC) RF-window was measured with the 
nonresonant perturbation method using a Titanium Dioxide (TiO2: Rutile) tetragonal crystal. Rutile is a ferroelectric 
crystal with static dielectric constants εa=86 and εc=170 (at 300Κ). The electric field has been deduced from the S11 
parameter which was measured with the c-axis both parallel and perpendicular to the direction of the field. The results 
are consistent with the calculation by the simulation code HFSS which was used for the design of the window. 

 

Sバンド用進行波型高周波窓の開発（2） 
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１．はじめに 
日本大学電子線利用研究施設（LEBRA）は紫外

領域から赤外領域の自由電子レーザー（FEL）（0.3
～6.0µm）と、パラメトリックX線放射（PXR）を
発生させ、広領域の単色光による研究を行うための
施設である。現在は0.885~6.0µmのFEL発振[1,2]、エ
ネルギー6~20keVのPXR発生に成功している[3]。特
に短波長領域でのFEL発振では利得が低くなり、飽
和状態になることが難しくなるため、長パルスの電
子ビームが要求される。そのため、LEBRAのリニ
アックは、クライストロンRFパルス幅20µsで運転
している。クライストロンは三菱電機製のPV-
3030Aと3040Nの2台用いている。これらのクライス
トロンは短パルス用であるが、クライストロン下流
側真空排気能力強化[4]、PV-3040Nクライストロンで
は、クライストロン内部の真空排気強化等を行い、
出力高周波窓一つのクライストロンでパルス幅20µs
の運転に成功している[5]。 

昨年度から長パルスモードでの安定出力動作を目
指すために、高周波窓の構造に関して検討を行い、
進行波型高周波窓の設計、低電力モデルの製作を
行った [6]。進行波型高周波窓は、ロシアBINPの
Sergey Kazakov氏によって考案されたもので、セラ
ミック中で電界が進行波となり、セラミック表面で
の電界を下げることが可能で、また窓に対して垂直
方向の電界が存在しない、といった特徴がある[7]。 
製作する高周波窓は、Cバンド、Xバンドで製作

されているmix-modeタイプ[8]をSバンドへそのまま
適用すると、全長がかなり大きくなってしまう（3
λ程度）。そこで、Sバンドクライストロン用に実
装できるサイズが望ましいため、矩形から円形導波

管の変換部にアイリスを入れるタイプで設計した
（図１参照）。設計は、KEKの竹内保直氏により考
案された、アドミッタンスチャートを用いる半解析
的手法[9]とHFSSによる計算を組み合わせて行った。
この窓はアイリスとセラミックの片面で整合を取り、
セラミック内が進行波となる。 

図１：製作した進行波型窓低電力モデル概要図。矩
形から円筒導波管変換部分にアイリスを入れた構造
で、アイリスとセラミックの片面で整合を取る。 

２．進行波型高周波窓低電力モデル 

 誘電率が9.7、9.8、9.9のセラミックでの共振モー
ド（ゴーストモード）の関係を図2に示す。セラ
ミック表面でのフィールドマッチングを用いる解析
的な計算法から、セラミックに無限長円形導波管を
接続した場合で、セラミックの局在モードを計算し
ている[10]。図2より、運転周波数の2856±100MHz周
辺にはゴーストモードが無いことがわかる。しかし、
新たな厚さや純度を変えたセラミック材を用いる場
合、セラミック材接合の問題や、セラミックでの共
振モードに関する考慮等を行う必要が出てくること
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 から、セラミック部分には、すでにKEKBのSバン
ドピルボックス窓で用いられ、実績のある、日本特
殊陶業製の窓部分（HA-997（純度99.7%）、径
84.7mm、厚さ3.2mm）をそのまま用いることとした。
しかし、セラミック内で完全な進行波とするために
セラミックの厚さは、セラミック管内波長λceramicの
1/4付近が良い[11]（Sバンドでは7~8mm付近）。図3
に例を示すように、その範囲ではpass band（VSWR
が1.2以下の範囲）が広く、且つ、運転周波数での
VSWRが小さくなる。そのため、設計で用いたセラ
ミックの厚さ（3.2mm）では、完全な進行波にする
ことは出来ないが、ピルボックス型高周波窓に比べ
窓表面での電界強度は、水平方向を30~35%、垂直
方向の電界をほぼ0まで下げることが可能である。
また製作した進行波型窓の低電力モデルでの周波数
特性等の試験をすでに行い、ほぼ設計どおりの周波
数特性であることを確認している[6]。 
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図2: セラミック厚とゴーストモードの関係。誘電
率を9.7、9.8、9.9でそれぞれ計算を行った結果。 
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図3：セラミック厚とVSWR、パスバンドの関係例。

L = 69.6mm、iris = 14.7mm、R=42.35mm、ε=9.9の場

合での計算例。λ ceramic/4がおよそ8mmの周辺で

VSWRが低く、pass bandが広い。 

３．電界分布測定 
電界分布測定は、進行波型の非共振摂動理論に基

づいたビーズパータベーション法[12]を用いて行った。
SパラメーターのS11（入力反射係数）の実部と虚部
の値から反射係数Γを求め、以下の式(1)から電場

を求めた。 
2

aap EΓΓΓ ∝−=∆     (1) 

ここで、Γp、Γaはそれぞれ空洞内にビーズがある
場合とない場合の反射係数、Eaは空洞内にビーズが
無い場合の電場の振幅である。 
式(1)で求めた電場の測定値を、HFSSでの計算で

求めた電界の値と対応させるために、入力パワー
50MW時の矩形導波管部分での最大電界値と比較し、
それに対応した係数をかけることで、電界値への換
算を行った。矩形導波管部のTE□

10モード伝送時の
電力は式(2)のように表される。 

( ){ }[ ] 2/12/12
cTE10 12 abPE

−
−= λλζ    (2) 

ここで、ζは真空の電波インピーダンス、PTEは電
力、a、bはそれぞれ矩形導波管の長辺と短辺、λは
自由空間波長、λcは導波管の遮断波長を示す。式
(2)より、WRJ-3矩形導波管（長辺a=72.1mm、短辺
b=36mm）に、電力50MWを入力した場合、TE□

10
モードの最大電界は、|E10|max=6.7 MV/mとなるので、
この値で補正を行って比較を行う。窓表面での電界
測定値の補正には、Ｚ方向のスキャン結果の窓表面
位置（表面から約3ｍｍの位置）での電界強度から、
その値を基準に補正を行った。 
 空洞内に入れるビーズには、5mm角の強誘電体の
Titanium Dioxide(TiO2;Rutile)キューブを用いた。ル
チルは正方晶系の結晶であり、各軸方向で誘電率が
大きく異なっている。誘電率は、温度300Kの時にa
軸が89に対して、c軸は170と非常に大きな異方性を
持っている[13]。 
図4に電界分布測定時の概要図を示す（図はZ軸測

定時の構成）。測定に用いたルチル(TiO2)は各面に
穴を空け、糸を通すことが出来るようにしてあり、
高周波窓に4箇所空けてある穴（表面から約3ｍｍの
位置）から釣糸を通し、その先に錘をつるすことで
均等に引っ張り、中心に来るように調整した。Sパ
ラ メ ー タ ー の 測 定 に は 、 Agilent Technologies 
E8358A PNAシリーズ  RFネットワークアナライ
ザーを用いた。アナライザーの校正はTRL*2ポート
校正を行った。測定時の室温、湿度はそれぞれ
24.6~25.1℃、43.3~44.8%であった。  

図4：電界測定構成概要図。ビーズには強誘電体の
ルチルを使用。Agilentのネットワークアナライザー
を用い、TRL*2ポート校正を行い測定に使用した。 
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 ４．電界分布測定結果 

 ルチルのc軸を高周波窓のＺ軸方向に向け測定し
た場合と、Y軸方向へ向けた場合の測定結果を図5
に示す。同様にルチルの向きを変えて行った、セラ
ミック表面径方向の測定結果を図6に示す（セラ
ミック表面の測定は、表面から約3mmの位置で測定
している）。セラミック表面の測定では、Ｚ軸測定
中のルチルによる反射係数の変化は、最大で0.07で
あった。またセラミック表面を測定した場合では、
ほとんど反射係数に変化が無いために（最大でも
0.003以下と非常に小さい）、測定値の誤差は大き
くなる。しかし、誤差を考慮すると、Ｚ軸方向のス
キャン結果は、HFSSの計算結果とほぼ一致してい
ると言える。セラミック表面のスキャン結果も誤差
が大きいが、これも誤差を考慮すればZ軸同様にほ
ぼ設計どおりとなっていると考えられる。またc軸
をＺ軸方向へ向けた場合では、エッジ付近で少し電
界が上がる結果になったが、Ｙ軸へ向けた場合には
その傾向が見られなかったため、今後再測定を行い
確認する必要がある。 
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図5：z軸方向の電場分布測定結果。HFSSでの計算
結果とルチルのc軸をＺ軸、Y軸へ向けた場合の結果。
z=0がセラミック表面。電界の測定値は、入力電力
50MWの場合で換算。 
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図6：窓表面径方向電場分布測定結果。HFSSでの計
算結果（表面から3mmの位置）とルチルのc軸をＺ
軸、Y軸に向けた場合の結果。R=0がセラミックの
中心。電界測定はセラミック表面から約3mmの位置
で行い、Z軸の測定結果を元に換算。 

５．まとめと今後の課題 
強誘電体であるルチルを用いた電場測定の結果は、

HFSSで計算した結果とほぼ一致した。今回の測定
結果、及び、先に行った低電力モデルを用いた周波
数特性測定結果とあわせて考えると、窓はほぼ設計
どおりとなっていることが確認できた。但し、ルチ
ルのc軸を高周波窓のZ軸に向け、窓表面の径方向の
電場分布を測定した結果では、エッジ付近で少し上
がる結果が得られたが、原因はまだ不明である。こ
れに関しては、再度測定を行い、確認を行う予定で
ある。 
今後は低電力試験での測定結果を踏まえ、最適化

した寸法で大電力モデルの製作を行い、大電力試験
を行う予定である。また、クライストロンに実装し、
長パルス動作での試験も検討する予定である。 

 
謝辞 
 今回の電場分布測定にあたっては、ネットワーク
アナライザーの校正、使用等に関して、日本高周波
の一木 臣主任に貴重な助言を頂きました。感謝い
たします。 

参考文献 
[1] T.Tanaka, et al., "Status of 125MeV Linac and Light Source 

at LEBRA", in these proceedings. 
[2] K.Hayakawa, et al., "Characteristics of the LEBRA FEL”, in 

these proceedings. 
[3] I.Sato, et al., "The future view of Parametric X rays", in 

these proceedings. 
[4] T.Sakai et al., " S-Band Klystron for Long Pulse Operation" 

Proc. The XXI International Linac Conference 
(LINAC2002), Gyeongju, KOREA (2002) p712-714. 

[5] T.Sakai, et al., "FEL用Sバンド大電力クライストロンの
長パルステスト運転", Proc. 28th Linear Accel. Meeting 
in Japan, Aug. 2003, Tokai, Japan, pp.351-353. 

[6] T.Sakai et al., "DEVLOPMENT OF S-BAND TRAVELING 
WAVE RF WINDOW", Proc. 29th Linear Accel. Meeting 
in Japan, Aug. 2004, Funabashi, Japan, pp.84-86. 

[7] Sergey Kazakov,: "Development of New Type of High 
Power RF Windows", Doctoral dissertation(2003). 

[8] S.Michizono, et al., "Cバンドミックスモード高周波窓の
開発", Proc. 28th Linear Accel. Meeting in Japan, Aug. 
2003, Tokai, Japan, pp.330-332. 

[9] Yasunao Takeuchi,: "Impedance-matching solutions for RF 
windows", KEK Preprint 2002-124, December 2002, A, 
4th Superconducting Linear Accelerator Meeting in Japan, 
KEK, Tsukuba, Ibaraki, JAPAN, Mar. 12-13, 2002. 

[10] M.P.Forrer and E.T.Jaynes,: "Resonant Modes in 
Waveguide Windows", IRE Transactions on Microwave 
Theory and Techniques, Volume MTT-8 March, 1960 
Number 2, pp.147-150. 

[11] W.R.Fowkes, R.S.Callin, S.G.Tantawi and E.L.Wright,: 
“Reduced Field TE01 X-band Traveling Wave Window”, 
16th IEEE Particle Accelerator Conference (PAC95) and  
International Conference on High Energy Accelerators, 
Dallas, TX, May 1-5, 1995 (SLAC-PUB-6777), pp.1548-
1586. 

[12] Charles W.Steele,: "A Nonresonant Perturbation Theory", 
IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, 
Volume 14, Issue 2, Feb 1966 Page(s):70-74. 

[13] Rebecca A. Parker,. "Static Dielectric Constant of Rutile 
(TiO2), 1.6-1060°K", Phys. Rev. 124, 1719-1722 (1961). 

-292-



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




