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Abstract 
We are developing input power coupler for a 1.3GHz ERL superconducting cavity for main linac[1][2]. We fabricated 

two power couplers for cERL main linac cryomodule and also made the high power test stand by using CW 1.3GHz 
300kW klystron to process the two power couplers before cryomodule assembly of main linac. First, we started the pulse 
processing with 10us pulse width of 5Hz repetition and successfully fed the 100kW peak power into the two power 
coupler under traveling wave condition. We could reach the 105 kW peak power with 200us of 20Hz repetition by 
continuing enlarging the pulse width and repetition. Finally we could also feed the CW 43kW power to the power 
couplers for 4 hours. No crucial temperature rise and no vacuum leak were observed. These two couplers satisfied the 
ERL requirements. 

ERL 主ライナックのためのカプラー開発  
―  カプラー実機におけるエージング試験－  

1. はじめに（基本設計と仕様） 
これまで我々は 1.3GHz の ERL 用の CW 型超伝導

空洞の開発を行ってきた。特に CW 運転に耐える

1.3GHzの ERL 主空洞用のカプラー開発を行ってき

た。[2],[3],[4],[5],[6] 

1.3GHzERL 用主ライナックに用いられる入力カ

プラーについて、必要とされている基本仕様は周

波数 1.3GHz で入力パワーが 20kW である。エネル

ギー回収下では、本来はパワーを供給する必要は

ほとんど無いが、実際の運転では外乱による影響

(microphonics)などにより空洞が機械的振動を受

け、運転周波数に空洞の共振周波数 peak に保つ

ことは難しい。従って、入力カプラーのカップリ

ングを変化させ、負荷Ｑ値(QL)を小さくすること

で共鳴幅を敢えて大きくさせ、機械的振動に堅牢

なパワーの安定供給を実現する必要がある。主ラ

イナック入力カプラーの基本仕様を表１に示す。 

周波数  
加速勾配  
入力電力  
負荷 Q 値(Ql) 

1.3GHz 
15-20MV/m 
最大 20kW(定在波) 
1×107 ～  4×107(可変) 

表１：主ライナック入力カプラーの基本仕様  

本カプラーのセラミック窓は TRISTAN から使用

している choke 構造を用いた disk 型のセラミッ
ク窓を基本としている[7]が、CW にて 1.3GHz で
20kW のパワー供給入力を行うため、熱負荷対策と
していくつかの特徴を持っている。主な特徴とし
て、同軸部のインピーダンスを 50Ωから 60Ωに
し、内導体の電力損失の軽減を行った。また、セ
ラミック窓の材質も誘電損失の少ない 99.7%純度
のアルミナセラミックス(HA997)を窓材に採用し
た。本カプラーはセラミック窓が破断しても空洞
本体に問題がないように低温部(cold 窓)と常温部
(warm 窓)の２つの窓を設けている。２種類のセラ
ミック窓は同一寸法として、製作の簡便性を計っ
ている。また、本カプラーの外導体、内導体には
ベローズを用いており、カプラーの先端位置を変
化させ、カップリングを可変としている負荷Ｑ値
としては 1×107 ～ 4×107 までかえることを可能
とした。また 2K の超伝導空洞への熱侵入はこれ
らのベローズに薄肉の銅メッキを施すことによっ
て、RF ロスを減らすと同時に熱侵入の軽減を図っ
ている。さらに、5K,80K の thermal アンカーを
Cold 窓部のフランジと Cold 窓に接続することで、
CW パワー投入時に生じる空洞以外にて、ＲＦロス
の熱吸収を行っており、熱負荷対策を行っている。
内導体は常温側から内導体内部にロッドを挿入し、
強制空冷により冷却する。カプラーの詳細図を図
１に示す。 
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図１：ＥＲＬ主空洞用カプラー詳細図  

 
特に、昨年は図１に示すカプラー１号機を作成。

それを用いて、断熱槽を用いた液体窒素温度冷却
条件下でのテストスタンドを用いたハイパワー試
験を行い、定在波で 1.3GHZ CW 25kW のパワー投
入が可能であったこと、及びその後に液体窒素と
常温の熱サイクル試験を１０回以上行い、Cold 部
のセラミック窓の割れがないことを確認し、本カ
プラーがＲＦ設計、及び熱設計上問題ないことを
確認した[6]。今年はその結果を受け、現在、KEK
に建設中の Compact ERL(cERL)用の２空洞を収納
する主空洞用 Cryomodule のための実機カプラー
２台の製作を行った。特にその module 組み込み
用のカプラーのプロセスを行うためのハイパワー
テストスタンドを構築し、カプラーの process を
行った。本文ではこのパワーテストの詳細を説明
する。 

2. カプラーハイパワー試験 
本機カプラー（２、３号機）を作成した。特に、

cryomodule に組立てる前に、ハイパワーによるカ
プラーの processing を行い、２次電子放出を抑制
すること、また、その後 clean な環境にて組立て
を行うことから、２個のカプラーを同時にパワー
テストが行えるようにテストスタンドの設計を
行った。 

 
図２  ：製作したカプラー２，３号機とカプ

ラーテストスタンド。  

図２が設計に合わせて、作成したカプラー２，
３号機のテストスタンドである。組立は全て
class10 のクリーンルーム環境下で行い、カプラー
内部は超純水洗浄したのちに class10 のクリーン
ルーム内で一晩乾燥させ、組立を行う。この後、
ベーキングを 150 度以上で 48 時間行った。到達
圧力は C.C.G.にて warm 部 1×10-7 Pa、cold 部 4×
10-7 Pa が得られた。 

 
図３：Cold 部内導体の挿入長を変えた時

の S11 の測定値（赤線）の様子と計算値

（青線）の比較。横軸は周波数、縦軸は

反射(S11) (dB)を示す  

まず、RF 設計が計算通りであるかどうかを測
定するために上部ドアノブ部を通じて、片方の導
波管(port1)から、もう片方の導波管(port2)までの
透過と反射の測定を行った。図３の赤線がその測
定結果である。我々のカプラーは Cold 窓のベロー
ズが付いており、内導体の挿入長を変えることで
カプラー間の結合度も調整可能であるので、その
変化も測定したものを図３に示している。計算結
果(HFSS による simulation 結果)が図３の青線で示
している。設計目標である S11 < -25dB に調整さ
れてカプラースタンドが製作されているのがわ
かった。特にベローズ込みで行った計算結果が実
測と非常に合致することが分かった。 

 
図４：ハイパワー試験時のセットアップ  

- 1027 -



図４がハイパワーテスト時のセットアップであ
る。投入パワーの設定は 20kW の定在波が我々の
要求であるが、テストスタンドでは進行波でのプ
ロセスとなるため、電場ピーク値条件で同等の条
件となる４倍の 80kW 以上の進行波の投入が必要
条件である。そのため、 1.3GHz CW 300kW 
Klystron から circulator を通じ一方のドアノブから
パワーを２つのカプラーを結合導波管を通じ、投
入。その後、パワーはもう一方のドアノブから出
ており、ダミーロードに吸収される。カプラース
タンドの前後のパワーは方向性結合器にてモニ
ターされカプラー内でのパワー収支、及び反射の
有無などを常時モニターし、パワーレベルに合わ
せたインターロックを設けた。（カプラーテスト
スタンド上流のパワーの入射、反射を Pin_f, Pin_r
としている。）内導体は窒素ガスで独立に冷却。
流量は 120l/min に設定し、流量をモニターした。
また外部は最終的にはファンで強制空冷を行った。
cold 窓同士で挟まれた導波管結合器部の真空、ま
た cold 窓と warm 窓に挟まれた箇所（２、３号機
の両方を１つの真空としてモニター）を独立にイ
オンポンプで排気し、それぞれ CCG でモニター
した。真空のインターロックの値は両方とも 1×
10-4 Pa である。パワー投入時発生する２次電子は
cold 窓両面、warm 窓真空面を見込むビューポー
トに全てアークセンサー(図 4 の F-arc1,2.,3,4,5,6)
を設置モニターし、インターロックをかける。特
にモジュールでの使用を考慮し、アークセンサー
は石英の fiber type のものを使用し、その発光を光
電子増倍管で検出することで 1us 程度の早い反応
速度でインターロックをかけられる仕様とした[8]。
但し、宇宙線による偶発的な発光を避けるため、
10us 以内に３発以上の発行現象が起こった時、も
しくは 10us 以上発光が連続的に続いた時のみを
プロセス中に生成される連続的な２次電子による
発光とみなし、２次電子の成長を避けるためにイ
ンターロックでパワーを落とすようなロジックを
用意した。同時に、２次電子のモニターとして、
warm 部の真空部に probe(図４の e-pick 1,2,3,4)を
設置し、付随する発光と関連する２次電子を直接
オシロスコープでモニターする。内導体、外導体
部の各ベローズまた cold 窓, warm 窓などに熱電対
を配置し、温度上昇を合計 30 点モニターした
（図４の緑文字 ch1-30）。 
目標が 80kW 以上のハイパワーであるため、い

きなり連続波によるパワー投入は行わず、まずは
10us,5Hz の pulse のパワーを klystron で生成し、
目標到達 peak power は余裕をみて 100kW として、
pulse processing を最初に行った。最初に peak  
power で 75kW までスムーズに到達したが、その
後、アークによるインターロックでパワーが落ち
た後は 20kW 程度から真空の悪化と同時にアーク
センサーによる信号が常時出る状態が続いた。図
５（右）が 23kW 時のアークセンサーからの信号
である。Pulse のパワー投入時のみに連続的な
pulse の peak が見られる typical なアークの信号が

オシロスコープで得られている(fiber④(warm 窓)，
⑥(cold 窓)Cold 側)。それに付随して warm 窓(fiber
④に関係する信号)の electron probe に大きな信号
が得られており、真空悪化に伴い、２次電子の成
長が見られているのが分かった。これらの反応を
時間をかけて徐々に process を行った。total で 22
時間かけて 100kW の peak に到達した。 

 
図５：（左）pulse process 時にみられる fiber arc の

信号。（右）それに付随する electron probe からの

信号。  

次に pulse 幅を広げ、CW でもカプラーにハイ
パワーが投入可能かを調べた。図６が pulse 幅を
広げながら、パワー投入を行った履歴である。前
日までの 10us,5Hz の process のおかげで、100kW
までは同条件でパワーはスムーズに投入可能で
あった。その後、pulse 幅を 30us, 100us, 200us
と広げていった。 

 
図６：pulse process 時のパワー投入の履歴。赤

が投入パワー(Pin_f)、青と緑がそれぞれ CCG
のモニター値（warm部、Cold 部）。  

pulse 幅を広げることで process の power level が
少し下がり、再度 process が必要であった。たと
えば、図６の 30us,5Hz での power 投入時では
10us ですでに process が終わっていた 70kW level
で Cold 窓及び warm 窓が２次電子の成長により、
1×10-4 Pa まで悪化し、そこから 100kW までは再
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度 process が必要であった。その際の arc sensor の
信号を図７に示す。図７に見られるようにアーク
センサーの信号の一部は power 投入から 10us で
は反応が見られず、その後に遅れて arc の信号が
見られた点である。特にこの反応は徐々に後退し
ていき、process が進んでいる様子が見られた。
最終的にはこの信号がパワー投入時も無くなって
いき、真空も良くなる様子が見られた。最終的に
200us,20Hz の pulse process を行い、105kW の peak
パワーに到達した。その際にはアークセンサーか
らの全ての信号は無くなり、真空も良いレベルで
落ち着いた。 

 
図７：30us 5Hzでの pulse process 時の Pin_f と

下流のアークセンサの信号の様子。

（Pin_f=76kW）  

その後、pulse 幅をさらに広げていった。但し、
200us 以上の pulse 幅でのパワー投入は process を
メインに行わず、ある程度の power 投入れベルで
1 時間パワーレベルが keep できるかの確認を行い、
pulse 幅に対する keep 出来るパワーレベルの調整
を行った。 

 
図８：0.5ms 以上の pulse process 時のパワー投

入の履歴。赤が投入パワー(Pin_f)、青と緑がそ

れぞれ CCGのモニター値（warm部、Cold 部）  

図８が pulse 幅をさらに広げた時のパワー投入
履歴である。0.5ms, 2ms,10ms, 50ms, 200ms,と
pulse 幅を広げて行き、最終的に 1s,0.5Hz のパワー
投入を行った。pulse 幅を広げるにつれ、１時間
interlock がかからず keep 出来るレベルは低くなり、
1s, 0.5Hz で１時間アークセンサーの反応なしで、
keep 出来るレベルは到達パワーレベルは 85kW で
あった。結果として、Duty 50% 1s もの long pulse
で 80kW 以上のパワー投入が可能であり、ERL の
要求が満たされた。 

 

 
 

図９： 40kW CW パワー投入の履歴。 (上 )投入パ

ワー (Pin_f)と真空のグラフ。（下）投入パワーと温

度上昇のグラフ。  
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最終的に熱負荷のテストも兼ね、CW で 40kW
のパワー投入を長時間行った。図９がその時に結
果である。最初に確認のため、2Hz 50ms の pulse
で 80kW まで投入ののち、CW で 43kW のパワー
と投入。４時間パワーが keep 可能であり、真空の
値が 1×10-4 Pa 以下で安定した後、減少すること
を確認した。図９（下）にその際のカプラーの温
度上昇を示している。青(ch1)、緑(ch5)、紫(ch21)、
水色(ch22)がそれぞれ２号機の Cold 窓、warm 窓、
内導体ベローズの２か所の温度上昇を示している。
また、ピンク(ch13)、橙色(ch17)、茶色(ch27)、黒
(ch28)がそれぞれ３号機の Cold 窓、warm 窓、内
導体ベローズの２か所の温度上昇を示している。
窓の温度は外部に熱電対を取り付けており、温度
上昇は外部のファンの強制空冷により最大、40℃
程度までしか温度が上がらない。一番温度上昇が
見られた部分は、内導体のベローズ部であり、
43kW 投入時では室温(20℃)から 80℃(ΔT=60℃)
まで温度が上がっている。但し、言い換えるなら
ば、内導体は 120l/min の窒素ガスの強制空冷のお
かげで、温度上昇がΔT=60℃で抑えられており、
急激な温度上昇はないことが分かる。その後、
50kW にパワーを増加したが、外部冷却が足りず、
真空が 1×10-4 Pa 以上となり、インターロックが
かかり、20 分程度しかパワーを keep できなかっ
た。cryomodule 挿入後、カプラーは液体窒素によ
り外部冷却されるため、50kW（定在波で 25kW）
程度のパワー投入は可能と思われる。熱負荷テス
トとしても ERLの要求を満たすことがわかった。 

これらのテスト後、再度真空リーク check を
行ったが、セラミック窓の割れや窓からのリーク
は観測されなかった。 

3. まとめと今後 
ERL 用主ライナック用に実機 2 号機、３号機の

２台を製作。定格 20kW の定在波のパワーレベル
と同等の 80kW 以上の進行波によるカプラーの
process を行うべく、CW 1.3GHz 300kW の klystron を
用いた２台のカプラーを組み合わせたテストスタ
ンドを製作し、ハイパワー試験を行った。  

最初に 10us,5Hzの pulse process を行い、pulse で
最大 105kW(20Hz,200us)、また 1s,0.5Hz の long pulse
で 85kW の進行波のパワーを１時間 keep 可能で
あった。CW 運転では主に熱負荷の check のため、
43kW までパワーを投入。内外冷却下で４時間
keep 可能であった。温度上昇は内導体で最大 80℃
であったが、この温度上昇で抑えられていること
がわかった。Total の process 時間は 34 時間であっ
た。  

Fiber を用いたアークセンサーはセンサーモ
ジュールの改良により、効果的に interlock として
働いた。特に反応速度は 1us 程度であり、cERL で
の運転に十分な仕様であった。  

パワーテスト後もセラミック窓の割れは見受け
られず、今後は cERL 用の主空洞の cryomodule に
インストールされ、空洞へのパワー投入に用いら

れる予定である。  
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