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DEVELOPMENT OF TEH MODE X-BAND RF WINDOW
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KEK, National Laboratory for High Energy Physics
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ABSTRACT
Development of a TEH mode X-band RP window capable above RF pulses of 100 MW, lus, is

underway to realize a X-band high-power klystron for JLC. This paper describes design and a
high-power test for the window which comprises TE10(WRJ-10)-TEll mode(WC-5) converters,
circular waveguide tapers and a alumina ceramic with a circular wave guide frame. Evaluation
circuit method and numerical calculations were used for the design. The result of the test using a
resonant ring has been successfully carried out with the circulating power of "100MW, 300ns".
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ABSTRACT 
Development of a TEll mode X.band RF window capable above RF pulses of 1佃 MW，lJ，ls， is 

underway 句 realizea X-band high-power klystron fllr JLC.引lIspaper describes design and a 
high-power t.est for白ewindow which comprises TE10(WRJ・10)・TEllmode(WC・5)conve凶ers，
circular waveguide tapers and a alumina ceramic with a circular wave guide frame. Evaluation 
circuit me血odand numerical calculations were used for the design.四時 resultof the飽stusing a 
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TEllモードXバンド高周波窓の開発

1、はじめに

SLAC、K底、 BNIP(RUSSIA)等の研究所
では将来のリニアーコライダーの為に、 1∞MW級
Xバンドクライストロンの開発をおとなっている。

この様な大電力のクライストロンを開発する時に、

真空管として使用するためのアルミナセラミック
高周波窓が技術的に図録な点の一つであり、目標
とする高周波電力を通過出来る窓を開発すること
が、そのクライストロンを成功させるキーポイン

トになっている。
クライストロン用高周波愈の場合ピルポッ

クス窓が一般的であり、本所におけるXバンド高周
波源の開密造程で製作されたクライストロン(
XB-7拡等)もそれを使用している。現在までに

30MW級Z本、 1∞'MW級2本のクライストロンの大
電力試験を終了しているが、その試験段階で発生
電力を制限しているのがセラミック高周波窓で、

"30MW、50・1∞ns"程度までは許容する物が実現さ
れている。1)

高周波窓の場合、そのセラミック内の高周波
電界による放電現象により、破犠に到ることが定

鋭になっている。阻Kの斉藤氏らのSパンド高周波
窓に関する研究2)によると、セラミック表面{日特、
UHA99の場合}の電界強度が約8lc:V/mm程度に遣す
ると破嫌が多いと雷う結呆が出ている@
との様な状況からより耐電力の高い愈を開

発するためには、セラミック内の高周波電界強度

を下げる構造の慰を作ることが一つの解であると
考え、国1の円形テーパーでセラミフク口径を大
きくし、遍満高周波電力密度を下げる本信文の愈
を開発した。

2、股針及び低電力測定

設計の基本方針として、製造の容易きを重視
する事から円形セラミックを選択しb またセラミ y
ク部の口径を大きくすることで、円影導波管部のモ
ード選択が問題になるが、我々はτ'Ell、τ四 1等の
モードを候補とした。その中からモード変換の容易

きやそれに伴う変換器構造の単純さからτ'Ellモー
ドを選択し、困 1に示す様な1'EI0角形 (W悶・10)
ーTEll円形(1帥)モードコンパーター、円形テー
パ-，&ぴセラミッタ付き導波管 (51+、WC-5)

図 1 TEll Mode X-B回 dRFWindow
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で構成される真空用高周漉窓を股肘した。

この窓の場合、通常のピルボックス窓と異

なりそのセラミック(日本特殊陶業製UHA-99、4nm

のT別コーティング)で満たされた部分の遮断周波数

(1.l25GHz)が、使用周波数 (U.424GHz)よりも
かなり低くなっている。その為にセラミツク壁画

やテーパーで発生した高次モードが、図 1に示し
た構造の中央円形部を伝鍛したりセラミック内に

トラップする現象で、伝送特性が匝害される等の

通常のピルボックス窓にはない可能性が考えられ

た。また設計段階では、この様な構造の周波数応

答等の伝送特性があまり明確でなかったため、次

の4点の設計手法を取った。 1、等価回路法3)によ

り、窓の寸法の変化に対する Srtラメータの大ま
かな振る舞いを採ること。 2、フィールドマッチ
ング法4)却によるセラミック部トラップモードや

テーパのサセプタンス成分の解析を行うこと。 3、
MAFlAやHFSS(ヒューレットパッカード製)等の数
値計算による電磁場の解析と、 1、2の結果の追磁
極及び窓の大まかな寸法を決定する事。 4、低電
力モデルにより解析の結果を確認及び修正し、大

電力モデルの最終寸法を決定することである。

等価田島H.'[I電磁界解析

窓の等価R望書として図2の物を構築及ぴ解
析した。この等価回路で使用した導波管特性アド

ミタンスの定義は、

H・a・B島岬 M・a・1/3唱ーτ:;-ーー百・P
v. ・Yl'.'・噌

図2 窓の等価回路

シェルクノフの電力/電圧定援助で

Y=P/v2 である。

ここでVは導波管断面での電界最大の線を、導官量管

両繊聞の積分で定義した電圧、 Pは導波管の高周波
通過電力である。

窓の周波数応答は、この定義の特性アドミ

タンスと等価回路から伝送方程式

Z2=Y(L)+jχ伽 sL
Y. Y.+庁(L)白n庇，

(y紅}..:JJ7l'リンス、海順調の純7n，:.-̂)

を解いて求めた。等価回路上のサセプタンス成分

はHFSS及びテーパーの低電力測定から求め、また
判TしてHFSSやMAFlAによる電磁界解析も行った。
この解析から明らかになったのは、 1-最適解を
与えるセラッミタの厚さは、テーパーのサセプタ

ンスの補正分だけ1/2波長より薄い。 2ーセラミッ
ク面からテーパーまでのシリンダー部の長さが、

図3のスミスチャートに示した1/4波長解と、 1/2波
長解で良い通過特性カ勾専られ唱。 3ーセラッミタ
部のインピーダンスが中心近傍に賓換される1/2波

長解が、1/4波長解より通過周波蝕帯.が広〈セラ

ミッタ内の電界が低い。 (H碍Sの計算からセラ
ミック内の電界は、角型噂.管郎での電界に対し

て1/4波長解で約4割、 1/2波長解で約2割程度に軽
減されることが分か9 た。) 4ーその各々の解が

1/2波長おきの周期解であること等治明確になった。

困4に1/4漉畏解でのSl1の周漉散応答の倒を示す。

，・ 2・ 2・ 2・，. 1・1. 1・1.1 1・l.a ・・ s.~ ・・
図4 患の周波敏応答(1/4波長解、等価回路計算}

トラップモード

トラ yプモードは一般的にセラミッタとテ

ーパー聞の両方にあると予想されるので、その周

波数、モード等を得る肘算を行った。セラミッタ

の場合、初期にMAFlAを使用して計算を行ったが、
低電力測定からトラップされる電磁掻の強度が低

いことが明確になった。そのため計算の精度を上

げるべ〈円形導波管とセラミッタの境界面での電

磁界の連続性を保ち、セラッミタ内のみ伝臆する

モードを採るフィールドマッチング法を使用した。
Aぬ 図3 9.のインピーダンス隙 切 結果として両方の附方法で一致したそ-".tJf、
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セラッミク両端に解放円形導波管及び電界結合の

アンテナを付けて行った低電力測定の結主義と合っ

た。またテーパーのトラップモードに関しては

MAFIAを使用し、次項の低電力測定の結果とほぼ
一致した。計算の詳細は紙面の都合上のペず、結

果のみを表lに示す。

盤宜主塾盛
大電力モデルを製作する前段階として、設

計によって求めた寸法から真鎗により低電力モデ

ルを製作した。しかしこの窓が導波管の管内波長

から比較するとオーバーサイズなので、 HFSS等の

数値Jt算の周波数精度が2%程度と不足し、この為

セラミック面からテーパーまでのシリンダー長の

異なる物を数種類製作し、低電力での周波数特性

を測定した。この測定からシリンダー長を変更し

たときの窓の通過帯域の変化は、テーパー間の

表1 11.424GHz近傍のセラミッ夕、

テーパーのトラップモード(計算)

*テーパー問、 11.3GHz付近

11.7 GHz付近( ;モード決定不可能)

*セラミッ夕、 TE221 like rnode. 1O.lGHz付近

TM1311ike rnode. 11.SGHz付近
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{レゾナントリング集段、矢印:周囲電力}

図6 患の通過竃カ

シリンダー全長をlmm嚢化させる毎に約50MHz程

度で、等価回路、 MAFlA等の針算結果とよ〈一致
した。

以上の綾Eすから 2つの解の大電力での比伎
をするために、第1段階として図 1のシリンダー
長が1/4渡畏の大電力モデルを、無慮驚銅(目立電

線クラス 1)により製作した。図5に大電力モデ
ルの周波数特性を示す。

3、大電力試験

大電力試験は愈をXバンドのレゾナントリン

グに装着して行った。約7倍の電力増幅率のレゾナ
ントリングに"日MW、3似)ns"程度のクライストロ
ン出力を入力し、ピーク電力"1朗IMW、3仙1$"の高

周波パルスを窓に通すことに成功した.その後パ

ルス帽をのばし、 "70MW、7仙 15"で患は放電によ
る破損に到った。国6に1∞MW時のレゾナントリ
ング周囲電力のモニター波形を示す。

4、まとめ

この慰の酎電力に関しては基本的に満足い

き、 l∞MWクライストロンの実現に対して一歩進
ずいたと冒える。しかしながら1ωMW通過絡での

セラッミク表面の電界強度は約8kV/mm程度であり、

Sバンドの慾での実験事実と良〈合致している事か
ら、現在のセラッミク材及び構造では限界と思わ

れる。この事から次の5:階としては、セラフミタ

材料をより級密な日特のHA-997で、またセラミ γ

ク内の電界強度の低下を困るぺ(1/2波長解の採用

を予定している。

量盤』 との患を開発するにあたq て助力及ぴ助曹をし
ていただいたKEK、加速11.系の肥後、坂井両氏、また放
射光実験施般の斉藤、遊園同氏に操<1&蛸します.
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