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概要概要概要概要

極低熱膨張材であるスーパーインバーをマイクロ
波蓄積空洞の母材として用いたＲＦパルスコンプレ
ッサーの開発を行っている。
ＲＦパルスコンプレッサーは常伝導の加速器コン
ポーネントの中では最も高いＱ値を持つ空洞が必要
なデバイスであり、温度変化に敏感である。このよ
うな高いＱ値の空洞に対して温度安定化や冷却機構
を簡略化するための手段としては、熱膨張率の低い
材料を使用するのが最も有効である。
近年、銅電鋳技術の進歩により、電鋳層を無酸素
銅と同等の性能の高純度銅にする事ができるように
なり、このような高いＱ値が必要なデバイスにも銅
メッキ空洞を用いる事ができるようになった。
今回の開発は、この高純度銅メッキをスーパーイ
ンバーの内面に施して、マイクロ波空洞の温度安定
化や冷却機構の簡略化を図り、飛躍的な性能向上を
目指すものである。また、この温度安定化によりさ
らに高いＱ値の空洞制作の可能性を示すものである。

１．設計１．設計１．設計１．設計

1.1 電気設計

現在開発している C-band パルスコンプレッサー
は、リニアックのマルチバンチ運転に対応するため
３セル結合空洞型[2]を採用し、フラット出力パルスで
の電力効率が最大になるように最適化した形状であ
る。また設計電力は入力 100MW、出力 350MW であ
る。図１左に規格化した入力に対する出力電力を等
価回路により過渡シミュレーションしたものを示す。
パルスコンプレッサーを構成する空洞は、第一及
び第三空洞を TE01,15 モードで、第二空洞を TE01,5

モードで共振するように設計した。これらの空洞の
無酸素銅での理論的なＱ値は、それぞれ 185400及び
82600 になる。マイクロ波エネルギーは主に第三空
洞に蓄積されるため、エネルギー増倍率は第三空洞
の性能の影響を顕著に受ける。図１右は第三空洞の
共振周波数が入力マイクロ波の周波数からΔｆずれ
た場合の、エネルギー増倍率の低下を示したもので
ある。

1.2 熱設計

今回の設計で熱膨張に対して最も敏感に影響を受
ける部分は第三空洞(TE01,15)である。この第三空洞の
寸法変化に伴う共振周波数のずれは、円筒部の長さ L
に対して Δf /ΔL=10.8kHz/μm、直径φに対しては
Δf /Δφ=6.6kHz/μm である。 また図１右から分か
るように、設計の 99% の出力を得るためには、第三
空洞の周波数のずれΔf に対して 25kHz 以下が要求
される。これは円筒部の長さＬに対してΔL=2.3μｍ
に相当する。この条件を満たすには銅を使用すると
0.3℃の温度制御が要求され冷却が難しい。そこで空
洞の円筒部母材に極低熱膨張材であるスーパーイン
バーを用いる事を考えた。
表１に銅と極低熱膨張材であるスーパーインバー

(Fe:63%, Ni:32%, Co:5%)の物性的な特性を示した。ス
ーパーインバーの熱膨張係数は銅の 1/40 であり、全
てこれに置き換えれば、理想的には 10℃以上の温度
変化が許される事になる。従ってこれを空洞母材と
して使用すれば大幅な温度安定化が見込める。しか
し空洞内壁は電気伝導度の問題から銅である必要が
あるため、スーパーインバー円筒に高純度の銅メッ
キを施す事で解決する。

銅 スーパーインバー
熱膨張係数 大:16×10-6/℃ 小: 0.4×10-6/℃
電気伝導度 良:1.7×10-8Ωm 悪
熱伝導度 394 W/(m･℃) 13.5 W/(m･℃)

表１：銅とスーパーインバーの物性的特性
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図１：出力波形と第三空洞の共振周波数にのエ
ラーに対するエネルギー増倍率の低下
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熱負荷に関しては、第三空洞での壁電流による電
力消費は１パルス当たり 25J で、このうち円筒部が
38%, 端板でそれぞれ 31% である。50pps 運転でき
るように熱負荷を見積もると、円筒部での熱負荷は
2.2kW/m2 となる。スーパーインバーの熱伝導率は非
常に悪い(13.5W/m･K)が、この熱負荷でも内壁と３℃
程度の温度差に抑えられ、これはスーパーインバー
の熱膨張率では問題になら無い。端板に関しては熱
伝導率の問題から、銅を用いる事が望ましい。従っ
て端板のみは温度により寸法変化する事になるが、
円筒部の長さに比べ径に対する寸法変化は共振周波
数への影響が少なく、また銅はスーパーインバーに
比べ柔らかく円筒部に与える力学的影響は少ないた
め、冷却効率を上げる事で十分と判断した。

1.3 機械設計

図２のように、空洞の円筒部の母材としてスーパ
ーインバーを使用し、その内面にＰＲ銅電鋳を施す。
端板は冷却効率を考慮して無酸素銅板を使用し、円
筒部とは電子ビーム溶接により接合する。また第三
空洞は共振周波数に対する要求が厳しいため、初期
調整用のチューナーを取り付ける。冷却に関しては
ジャケット方式で行う事とした。

２．製造、諸試験２．製造、諸試験２．製造、諸試験２．製造、諸試験

2.1 スーパーインバー円筒母材

マイクロ波蓄積空洞の円筒部の母材としては鋳造
によるスーパーインバーを用いる事とした。
鋳造品を用いたのは、鋳造低熱膨張材の研究開発
をしている日本鋳造(株)の協力が得られた事と、直接
円筒形状の物が得られるため少量ロットでも低価格
で生産できるからである。図３は鋳造時に高周波炉
から溶解したスーパーインバーを取り出している所
である。

通常の鋳造品は一般には鍛造品と比較すると不純
物や欠陥が多く、電気メッキや真空特性に関して問
題がある。これらの問題を回避するために、鋳造は
大気溶解ではあるが、低カーボンで純度が高く、欠
陥も少ない物を使用した。
ただし、鋳造材を超高真空機器に使うのは初めて
の経験である。内壁表面は銅電鋳で覆われるのでス
ーパーインバー材は直接真空には露出しないが、経
年変化で母材の不純物が真空の悪化を招く可能性は
あると考えられる。そこで、あらかじめ材料自体の
真空試験を行った。真空試験は、TE01,15 の円筒型空
洞とほぼ同等の大きさの空洞を用い、内壁を電解複
合研磨で鏡面仕上げを行った。また測定は SUS304
の同形状、同内面処理の空洞と対比した。結果、24
時間 200℃のベーキング後のガス放出量が、SUS304
で 6.2x10-9 [Pa･m3/s/m2] に対してスーパーインバー
で 2.6x10-8 [Pa･m3/s/m2] となり、鋳造プロセスによ
り製造した物としては十分に低い事が確かめられた。

図３：スーパーインバー鋳造

図２：ＲＦパルスコンプレッサー全体図



2.2 銅電鋳

近年、三菱重工(株)により開発されたＰＲ銅電鋳[3]

は電気伝導が非常に高く、真空放出ガス特性も優れ
ているので、今回のようにＱ値の非常に高い空洞内
壁にも電鋳を用いる事ができるようになった。
また空洞のマイクロ波モードは TE01 モードであ
り空洞表面には旋盤の引き目方向にしか電流が流れ
ないため、電鋳後の加工は普通旋盤にてダイヤモン
ドでの切削による仕上げで十分であると判断した。
これにより表面粗度 1s 以下に仕上げ、無酸素銅を
使用した場合の理論値(IACS:102%)の 99% 程度の Q
値(=184500) を得る事ができた。
また熱負荷に対する耐久性試験のために、電鋳し
たサンプルを加熱して剥離試験を行ったが、少なく
とも 200℃までは接合が保たれる事を確認した。
なお銅電鋳の前処理や施工に関しては、三菱重工

(株)の壁谷氏の貴重な意見を参考にさせて頂いた。

2.3 接合

スーパーインバーと銅とでは熱膨張率に大きな差
がある事から、接合は熱入力の小さい電子ビーム溶
接を用いた。できる限り収縮を小さくするために、
溶接は幅 1mm, 深さ 5mm とした。この電子ビーム
溶接時の周りの温度変化は数十℃程度で、熱負荷に
よる歪みは問題にならない。
また、空洞のベーキングを考慮して、同径の銅板
とスーパーインバー円筒の試験片を電子ビーム溶接
した物を 200℃まで昇温し、真空リーク試験を行っ
たが、溶接箇所からの真空漏れは検出されなかった。

３．３．３．３．TE01,15 テスト空洞テスト空洞テスト空洞テスト空洞

製造プロセスの試験のため、TE01,15 シングルセル
によるパルスコンプレッサーのコールド真空モデル
の試作を行った。図 4 に概略寸法図と制作した試験
空洞の接合前の概観を示す。右端は方形導波管から

円形の TE01 モードへの変換器で、これと蓄積空洞の
間には専用の内径 80 の円形 MOF フランジ[4]を使用
した。接合はフランジと端板のロウ付後、円筒部と
電子ビーム溶接を行った。
表２に、空洞の電気的な設計値と実測値を示す。
電子ビーム溶接による収縮が、事前のテストピース
による評価よりも大きかったため、中心周波数に若
干のずれがあるが、基本的には設計通りである。

設計 実測
β 9.0 8.7
Q0 185400 184500
f0 5712.00MHz 5712.56MHz

表２：TE01,15 空洞の特性

制作した空洞にパルスマイクロ波を与えた時の圧
縮出力を図５左に示す。実測とシミュレーションは
非常に良く一致しており、電気的に設計通りである。

共振周波数の温度依存性は、室温付近での微少な
変動が知りたいため、気温の変化による真空での共
振周波数の変動を調べた。図５右に示したように、
Δｆ/ΔT=20kHz/℃で銅の 1/4 程度である。これは通
常の低熱膨張材と同程度ではあるが、スーパーイン
バーという極低熱膨張材の性能は出ていない。原因
は端板の銅の熱膨張による歪みと考えられ、端板は
多少温度制御を厳しくする必要があると思われる。
また真空放出ガスについてはベーキング前で

4.8x10-8[Pa･m3/s/m2] であり、放出ガスは十分少ない。

４．現状及び今後４．現状及び今後４．現状及び今後４．現状及び今後

C-band パルスコンプレッサーの実機を製造中で
ある。鋳造の技術は確立し、ほぼ無欠陥の鋳造スー
パーインバー材が得られるようになった。今年中に
ハイパワー試験を行う予定で進めている。
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図４：TE01,15 テスト空洞

図５：パルス圧縮と共振周波数の温度依存性
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