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Abstract 
In field measurement of 1.3GHz 9-cell superconducting cavity, pick up antenna of higher order mode (HOM) coupler is removed, 

because of pick up antennae’s heating by magnetic field of 1.3GHz accelerating mode in the HOM coupler. Heat transmission 

characteristic and RF transmission characteristic of N-type feedthrough in the pick-up antenna are another reason of heating. A 

wideband N-type feedthroughs with high heat transmission are newly designed. According to the results of simulation by HFSS, 

VSWR of the new feedthrough can be less than 1.4 for DC to 12GHz. Heat transmission can be raised about three to four times 

bigger than existing feedthrough by using aluminum nitride as an insulator. 

広帯域高伝熱度 N 型フィードスルーの設計 

1. はじめに 

９セル超伝導空洞内から高調波モード（HOM）
を取り出すために、HOM カップラーが取り付けら
れている。HOM カップラーに結合されたパワーを
ピックアップアンテナで外部に取り出している。そ
こで、ピックアップアンテナを支持しているのが N

型フィードスルーである。支持部にはセラミックが
用いられている。これは真空である空洞内と大気で
ある外部との境界の役割をも同時に果たしている。 

現在、９セル超伝導空洞に HOM ピックアップア
ンテナを取り付けた状態で RF パワーを投入し、加
速電界を測定する試験において、HOM ピックアッ
プアンテナの発熱が観測されている。[1] その原因
として、ピックアッププローブの内導体での貫通磁
場および定在波発生による発熱が考えられる。 

その発熱があるために、測定される加速電界が制
限されてしまう。この試験の本来の目的は空洞自身
の性能を知ることなので、現状ではピックアップア
ンテナを取り外した状態で試験を行っている。ILC

空洞にピックアップアンテナを取り付けた状態で
HPR による内面洗浄をして電界測定をすることが可
能になれば、空洞内面への塵芥汚染のリスクを下げ
る事ができる。 

そこで、発熱対策を施した N 型フィードスルー
の設計を行う必要がある。フィードスルーにサーマ
ルアンカーを巻き、内導体に生じた熱を外部に効率
よく取り出すためには、セラミックの熱伝導率が良
い必要がある。伝熱度の高いセラミックを使用し、
さらにセラミックと外導体への接触部分が増えるよ
うにする。また、N 型フィードスルーのセラミック
部での反射が定在波の原因となってしまうので、広
帯域にわたって透過特性を良くし、HOM 取り出し
特性も向上させる必要がある。広帯域特性は VSWR

を用いて評価し、設計を行う。ほとんどの応用では
12GHz くらいまでの帯域が必要であるので、目標を

12GHz まで VSWR が 1.2 程度以下となることとした。 

2. フィードスルーの設計 

2.1 N 型フィードスルー 

 φ3mm の内導体とφ7mm の外導体から成る同軸
管に、内軸支持および真空封じの目的のための誘電
体板を取り付けた形をしている。これは超伝導空洞
付近で用いるために非磁性である必要がある。 
同軸管のインピーダンスは式(1)から導出される。 
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φ3mm の内導体とφ7mm の外導体から成る同軸管
のインピーダンスは 50.8Ωである。誘電体板を挿
入すると、式(1)から分かる通り、挿入部でのイン
ピーダンスが変化する。そのために反射が生じる。
この反射を抑える方法は次の三つである。 

 誘電体板の厚さを 0.02λ程度以下にする方法 

 誘電体板の厚さを半波長にする方法 

 内導体・外導体サイズを変える方法 

 誘電体板の厚さを 0.02λ程度以下にする方法では、

12GHz までの電磁波を通過させるためには、誘電体

板の厚さをおよそ 0.5mm 以下としなくてはならな

い。機械的強度の観点からこの方法は不適切である。 

 誘電体板の厚さを半波長にする方法ではターゲッ

トとした周波数の VSWR を抑えることができるが、

インピーダンス整合のとれる周波数範囲が狭いため、

目的としている広帯域を得ることには適していない。 

図 1 同軸管形状 
(1) 
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内導体・外導体サイズを変える方法では比誘電率
を 8.8 と想定し、セラミックス挿入部のインピーダ
ンスを 50Ωにすることを考える。比誘電率が 8.8、
比透磁率が 1 では、式(1)より、外導体の半径 b の内
導体の半径 a に対する比率は 11.8 となる。ここで、
内導体の径は変えずに、外導体の径のみを変化させ
インピーダンスを 50Ωにすることを考えると、外
導体はφ35.5mm としなければならない。しかし、
インピーダンスを 50Ωに設定しても、VSWR が 1.4

以下となる周波数領域は誘電体板の厚さを半波長と
した場合とさほど変わらない。これは径を変えるこ
とでステップ状になった部分に局在するモードが生
じるためである。つまり、内導体・外導体サイズを
変えることは同時にその部分に並列キャパシタンス
を加えること等価となる。したがって、キャパシタ
ンスの影響を補償する必要がある。それは、内導
体・外導体サイズを変えた部分の周囲に高インピー
ダンス領域をつくり、等価的に直列インダクタンス
を作ることで対応できる。しかし、式から導出する
ことは困難であるため、HFSS を用いて設計を行う
必要がある。このときセラミックの誘電率が必要と
なる。 

3. HFSS による設計 

3.1 モデルの作成 

従来使用されている広帯域 SMA フィードスルー
の内部構造を N 型フィードスルーの寸法にスケール
アップすることからはじめる。参考までに従来の N

型フィードスルーのモデル化をして比較する。前者
を type1、後者を type2 とし、図 2a、2b にそれぞれ
のモデルを示す。 

  

図 2a type1 図 2b type2 

HFSS(version 9)でフィードスルーをモデル化する
とき、端面からの影響を無くすために全長を
180mm とし、計算時間を短縮するために Z 軸に
沿って四分の一に切断したモデルとした。計算結果
を図 3 に示す。 
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図 3 type1 と type2 の VSWR の比較 

図 3 より type1 の方が type2 と比較して、VSWR が
1.4 以下となる領域が広い。よって、設計は SMA

フィードスルーのスケールアップしたものを改良す
る方向で行うことに決めた。 

4. セラミックスの誘電率測定 

4.1 HFSS による⊿f-εカーブ計算 

 フィードスルーを設計する上でセラミックスの誘

電率を詳細に知ることは重要である。マイクロ波空

洞を用いて摂動法により誘電率を測定した。セラ

ミックスの大きさが摂動の範囲を超えても良いよう

に HFSS を用いて、空洞にセラミック試料を挿入し

たときの共振周波数のずれを計算し、⊿f-εカーブ

を求め、実測と比較して誘電率を算出する。図 4 に

周波数 1.5, 3.0, 4.0 GHz の空洞を用いた時の⊿f-ε

カーブを示す。これに用いたメッシュ数は解変動が

なくなる程度のものを用いている。 
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図 4 ⊿f-εカーブ 

4.2 空洞による測定 

測定に使用した共振周波数 1.5GHz の空洞の写真
を図 5a、5b に示す。使用したモードは TM010 モー
ドである。空洞の下側端板の中心に円筒状セラミッ
クス試料（φ30mm, 8t）を入れ、共振周波数の変化
を測定した。測定に用いた試料を表 1 にまとめ、写
真を図 6 に示す。通常のフィードスルーは高純度ア
ルミナもしくはアルミナを使用する。高耐電圧のた
めには半導電アルミナが候補である。また、高熱伝
導のためにはサファイアもしくは窒化アルミが候補
である。アルミナの熱伝導率が室温で 20 ～
30W/(m・K)であるのに対して、サファイアは 42 

W/(m・K)であり、窒化アルミは 170 W/(m・K)であ
る。 
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図 5a 共振周波数
1.5GHz の空洞 

図 5b MAN-170 を挿入
したとき 

 

図 6 測定に用いた試料 

 

表 1 測定に用いた試料の名称、会社名および型番 

名称 会社名 型番 

高純度アルミナ (株) フェローテッ

クセラミックス 

AM997 

高純度アルミナ (株) フェローテッ

クセラミックス 

AM997Q 

半導電アルミナ (株) フェローテッ

クセラミックス 

半導電アル

ミナ 

アルミナ 
（白 95%純度） 

日立化成工業(株) H538 

アルミナ 
(ピンク 95%純度) 

日立化成工業(株) H537 

窒化アルミ 有明マテリアル(株) MAN-170 

サファイア 
(結晶軸ランダム) 

(株) 信光社 サファイア 

4.3 測定結果 

図 7 に各セラミックス試料の誘電率の測定結果を
示す。熱伝導率の良い窒化アルミは 8.6～8.3 と求
まった。今回の計算ではカタログ値 8.8 を用いてい
るが、この値は 1MHz での値である。12GHz 程度ま
での広帯域を目的としているので、今後、その中心
周波数に近い 4GHz での測定値 8.3 を設計計算に使
用し、最終設計を行う。 
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図 7 各試料の周波数に対する比誘電率 

5. 各形状パラメータと広帯域特性 

5.1 形状パラメータ 

 各形状パラメータを図 8 のとおりに定めた。b

は外導体とセラミックスの高さが一番高いところの

幅であり、c’は b の両側にあるセラミックスが低く

なった部分の高さである。f は外導体の一つ目の段

差の幅である。b’と d’はそれぞれ内導体を削り出し

ている部分の長さと深さである。d’を減尐させるこ

とはその部分でのインピーダンスを減尐させること

と等しい。誘電率の異なる媒質が二つ以上含まれて

いるときのインピーダンスは式 2 から導出できる。 
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セラミックスの誘電率が 8.8 の時には、d’を 0.35mm

とすると、b の部分のインピーダンスを 48.5Ωとす

ることができる。d’が 0.40mm では、インピーダン

スが 51.2Ωである。内導体を削り出し真空部を挿入

することによって、径を小さくすることができる。 

 

図 8 形状パラメータ 

内導体から外導体への熱伝導を大きくするために、

接触面積をできるだけ大きくし、VSWR を 1.2 以下

にするように設計した。 

b’を増加させることは b の周りの高インピーダン

(2) 
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ス領域を広げることになる。b を増加させると、並

列キャパシタンスが変化する。c’を変化させること

は d’と同様にインピーダンス変化をもたらす。f の

変化は高インピーダンス領域の広さを変えることに

なる。これらのパラメータを変化させることで、

VSWR を 1.4 までに抑える形状が得られた。 

5.2 設計結果 

 現在までに得られた最良のパラメータによる計算

結果を図 9 に示す。そのときのパラメータの値を表

2 に示し、形状を図 10 に示す。 
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図 9 最良解 

表 2 最良解のパラメータ値 

パラ
メータ 

[mm] 

 

b 5.5 

b’ 6.5 

c’ 1.0 

d’ 0.35 

f 0 

  図 10 最良解の形状 

5.3 従来設計のフィードスルー試作品とそのモデ

ル計算 

 type1 の従来設計のフィードスルー試作品の測定

結果とモデル計算を図 11 に示す。試作品では 6～

7GHz 付近で VSWR が計算値より大きく出ており、

VSWR が急激に立ち上がる周波数がずれている。こ

こで、その測定値と計算値が合わない原因を推定し

てみる。HFSS(version 12)を用いて、計算モデルの全

長を 1500mm に変更し、加工誤差を d’に含ませ、メ

タライズおよびロウ材の浸み出しと内導体の勘合部

の膨れを組み入れて測定値に合わせこんだのが図

13 である。その結果、図 12 のように幅 0.1mm、高

さ 0.8mm のメタライズおよびロウ材浸み出しと中

心から両側に 19mm 離れた点から 23mm 離れたまで

に高さ 0.3mm の三角形の勘合部膨れを組み入れと、

実測に近いモデルとなった。 
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図 11 type1 試作品の測定値と HFSS 計算値の比較 

 

図 12 測定値に合わせこんだモデル 
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図 13 type1 測定値と図 12 のモデルの計算値 

5.4 ロウ材と勘合部を考慮したモデル設計 

 幅 0.1mm、高さ 0.8mm のメタライズおよびロウ

材浸み出しと中心から両側に 19mm 離れた点から

23mm 離れたまでに高さ 0.3mm の三角形の勘合部膨

れを組み入れたモデルを図 14 に示し、その特性計

算を図 15 に示す。HFSS(1)がメタライズおよびロウ

材浸み出しと勘合部膨れを考慮前、HFSS(2)が考慮

後である。これにより特性の悪化が見られるので、

製作時にロウ材の浸み出しを小さくする必要があり、

設計時点で勘合部の効果を組み入れたモデルにする

必要がある。図 14 にある外導体とセラミックのロ

ウ付け部を左側のみにすると、図 16 での HFSS(3)

が得られ、さらにメタライズおよびロウ材浸み出し

の高さを 0.8mm から 0.5mm に小さくすることで、

HFSS(4)が得られた。これより、外導体のロウ付け

部を片側のみに減らし、メタライズおよびロウ材浸

み出しを小さくすることが有効であることが分かる。 

図 17 にはこれらを考慮する前の設計例を示す。

このモデルでは尐なくとも五倍程度は熱伝導が改善

:
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する。 

 

図 14 最良のモデルにメタライズおよびロウ材浸
み出しと勘合部の膨れを組み込んだモデル 
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図 15 最良のモデルと図 14 のモデルの透過特性 
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図 16 メタライズとロウ材浸み出しの変化による
透過特性の変化 

 

 

図 17 設計例 

6. まとめ 

HFSS による N 型フィードスルーの設計を行った。

使用する重要なパラメータである誘電率をマイクロ

波空洞と HFSS 計算により測定した。内導体から外

導体への熱伝導率をあげるために窒化アルミを使用

し、広帯域となるような設計をした結果、12GHz ま

で VSWR が 1.4 以下となるようなフィードスルーが

得られた。なお、これにはロウ材浸み出しと勘合部

ふくれを考慮していない。熱伝導は従来品より尐な

くとも五倍程度は良くなる。今後、ロウ材浸み出し

と勘合部膨れを考慮したモデルを作る必要がある。 
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