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ABSTRACT
A high-power input coupler of loop type has been developed for the TRISTAN APS cavity. It 

has a cylindrical alumina window coated with TiN of 60 A thickness and feeds the power of 225 
kW (CW) to the cavity. The total112 of couplers has been installed in the TRISTAN ring and 
successfully operated for about 17,000 hours without any serious trouble except the loop problem. 
But, this problem will be solved by brazing the loop to the inner and outer conductors.

トリスタン加速器は1986年 10月稼働以来，順調に運転されている。主リング及び蓄積 
リングの高周波加速にはAPS型加速空胴1)が使用されている。 この空胴に508MHz225kW 
の連続高周波を導入する結合器として円筒窓を用いた入力カブラ-2) を112台使用してい 
る。 力ブラ- の概要とRF窓の大電力特性及び稼働後約4年を経過する現在の状況と問題点 
について報告する。

2 .カブラ•の構造
図1に外観写真，図2に概略を示す。 カプラ- は，真空気密を保つ円筒状セラミック窓 

(193.5h X 152.4 0 X5t)を同軸導波管変換部に置き，WR1500矩形導波管を同軸導波管変換

円筒状アルミナセラミック窓を用いた大電力入力カブラ

1.はじめに
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図1 .カブラ-の外観 図2 .カブラ-の構造



部 を 介 し て 77D同 軸 導 波 管 に 変 換 し ，そ の 同 軸 導 波 管 の 先 端 は ル -プ で 終 端 し て あ り ，磁 気  
的 な 結 合 で 空 胴 内 に 高 周 波 を 放 射 す る 構 造 に な っ て い る 。 こ の タ イプのカブラ -を 開発し 
た のは，構 造 が 単 純 な た め 製 造 が 容 易 で 112台 も の 大 量 生 産 に 向 い て い る か ら あ る 。 カブ 
ラ-の 基 本 寸 法 で あ る 同 軸 側 及 び 矩 形 導 波 管 側 の 短 絡 位 置 は ，低 電 力 測 定 に よ つて，挿 入 損  
失 及 び 電 圧 定 在 波 比 （V S W R ) が 最 小 と な る よ う に 決 定 し た 。 また 結 合 ル -ブ の 位 置 も 必 要  
な 結 合 因 子 乡 =1.3が 得 ら れ る よ う に ，モ デ ル 空 胴 を 使 っ た 測 定 で 決 定 し た 。 セ ラ ミ ッ ク 窓  
は 純 度 9 5 % の ア ル ミ ナ セ ラ ミ ッ ク 製 で ，真 空 側 表 面 は マ ル テ ィ パ ク タ リ ン グ 放 電 を 抑 制  
す る た め に T i N 6 0 Aをコ-テ ィ ン グ し て あ る 。 また，大 気 側 の 面 は 強 制 空 冷 を 行 っ て い る 。 
同 軸 部 は 超 高 真 空 ，高 電 界 の も と で 使 用 す る た め ，材 質 は O F H C を 使 用 し ，水 素 雰 囲 気 で  
銀 及 び 金 口 -付 け に よ っ て 組 み 立 て ら れ る 。

3•窓の大電力特性
入 力 電 力 150kWで 赤 外 線 温 度 計 で RF入 力 側 か ら 見 た セ ラ ミ ッ ク 窓 の 表 面 温 度 分 布 を  

図3に示す。 温 度 分 布 の 特 徴 は セ ラ ミ ッ ク の ほ ぼ 中 心 軸 で 同 軸 シ ヨ -ト面(図上 )寄りに最も 
温 度 の 高 い 点 が あ り ，そ こ を 中 心 に 広 が っ て い る こ と で あ る 。 一 方 ，ここでの電界の強さ 
は，同 軸 側 で は 同 軸 シ ヨ -ト 面 か らA/4の所で，ま た 矩 形 導 波 管 側 で は 中 央 部 で 最 大 と な  
り，ま た 矩 形 導 波 管 シ ヨ -ト 面 付 近 で 導 波 管 を 少 し 絞 っ て い る た め RF入 力 側 の セ ラ ミ ッ ク  
面 が シ ヨ -ト 面 側 よ り 電 界 が 強 く な る 。 窓 の 温 度 分 布 と 変 換 部 の 電 界 の 強 さ の 分 布 と が ー  
致 し て い る 。

図4-Aに 入 力 電 力 に 対 す る 窓 の 温 度 最 高 点 で の 温 度 上 昇 を 示 す 。 温 度 上 昇 は 入 力 の  
約 1乗 に 比 例 し ，誘 電 体 損 失 よ る 発 熱 で あ る こ と を 示 す 。 図4-CはTiNコ -ティ ングしない場 
合 で ，低 い 電 力 か ら 入 力 の 約 3.7乗 に 比 例 し て 温 度 上 昇 て い る 。 この温度上昇はマルティ 
パ グ タ リ ン グ 放 電 に よ る 加 熱 で ，ア ル ミ ナ の 表 面 が 高 い 2次 電 子 放 出 係 数 を も つ こ と が 原  
因 で あ る が ，局 所 的 異 常 発 熱 を 引 き 起 し 熱 応 力 歪 に よ っ て ひ び 割 れ を 誘 発 す る 。従っ 
て，T iN コ-テ イ ン グ は マ ル テ イ パ ク タ リ ン グ 放 電 抑 制 に 非 常 に 効 果 が あ る こ と が わ か る 。
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図3. 窓 の 表 面 温 度 分 布 図4. 入 力 に 対 す る 窓 の 温 度 上 昇



4.長 期 運 転 で の カ ブ ラ -の 性 能
力ブラ-は300kWの 初 期 コ ン デ イ シ ヨ ニ ン ダ を 行 つ た 後 ，加 速 器 で 使 用 さ れ る 。M R は 

104台 の カ ブ ラ -を 平 均 入 力 電 力 150〜200k W で 使 用 し て い る 。今 年 7月 末 で 運 転 開 始 以 来  
約4年 が 経 過 す る が ，その5 7 %は 交 換 す る こ と な く 使 用 で き ，そ の 総 運 転 時 間 は 14,000〜 
17,000時 間 に な ろ う と し て い る 。 こ れ ま で に 故 障 で 交 換 し た 台 数 は 26台 で ，その 内 訳 は 以  
下 の 通 り で あ る 。但 し ，真 空 イ ン タ ロ ッ ク 不 備 に よ る 窓 の 破 損 19台 は 除 い た 。 _________

故 障 項 目 /台 数 (比 率 ） 内容

(1)ル -ブ止めねじの融 
解
14 台 (54%)

結 合 ル -ブ は 銅 メ ッ キ し た SUSね じ で 止 め て い る が ，その止 
め ね じ が ル -ブ 本 体 と 十 分 な 電 気 的 及 び 熱 的 接 触 が な さ れ な い  
こ と が 原 因 で 運 転 時 間 で 5,000時 間 以 上 か ら 発 生 す る 。 これ 
と関係してル-ブ 本 体 の 湾 曲 も 多 数 見 つ か っ た 。

(2)同 軸 管 内 放 電  
9 台 (35%)

青 及 び 紫 色 の グ ロ -放 電 が 起 り ，同 軸 管 部 及 び 窓 を 発 熱 す る 。 
図4-Bに 窓 の 温 度 最 高 点 で の 温 度 上 昇 を 示 す 。 約 60kW付 近 で  
傾 き が か わ り ，またグロ-放 電 が 観 測 さ れ る 。 マルテイパクタ 
リング放電 と グ ロ-放 電 の 混 合 状 態 が 起 き て い る こ と を 示 す 。

⑶ R F窓 の破損 
2 台 (8%)

マ ル テ イ パ ク タ リ ン グ 放 電 に よ る も の で ，ク ラ ッ ク は 電 界 が  
最 大 で 温 度 が 最 も 上 が る 場 所 の 付 近 で 起 き て い る 。

⑷ そ の 他 1台 (3%) 冷 却 水 コ ネ ク タ -脱 落 。

5.改善
(1)ル-ブ の ね じ 止 め を や め ロ -付 け に よ る 接 合 を 行 う こ と に し た 。 これ に と も な いTiNを 
コ-テ ィ ン グ し た 窓 を 炉 に い れ る こ と を さ け る た め ，同 軸 管 部 の シ ヨ -ト 面 で 内 軸 導 体 と 外  
軸 導 体 を Tig溶 接 す る 構 造 に 変 更 し た 。M R で約3,000時 間 使 用 し た が 問 題 は 出 て い な い 。
(2)同 軸 管 内 放 電 を 抑 制 す る た め に ，内 軸 導 体 と 外 軸 導 体 の 表 面 に TiNをコ-テ ィ ン グ し た 。

6•まとめ
こ の タ イ プ の カ ブ ラ -の セ ラ ミ ツ ク 窓 は 構 造 上 部 分 的 に 電 界 が 集 中 す る た め ，セラミツ 

ク 面 に 温 度 む ら を 生 む 。 ま た そ こ の 付 近 で は ，マ ル テ イ パ ク 夕 リ ン グ 放 電 が 起 り や す い 。 
こ の マ ル テ イ パ ク 夕 リ ン グ 放 電 抑 制 に は TiNコ-テ イ ン グ は 非 常 に 効 果 的 で あ り ，これまで 
に17,000時 間 の 運 転 使 用 を 可 能 に し た 。使 用 上 主 な 問 題 は ル -ブ 止 め ね じ の 融 解 で あ る が ， 
ループをロ-付 け す る こ と に よ っ て 解 決 さ れ る 。
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