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ABSTRACT
The breakdown of rf windows used in high-power klystrons is one of the most serious problems in the 

development of klystrons. The breakdown takes place mainly due to single-surface multipactor. In this study, three 
kinds of alumina ceramics, sapphire (single crystal of alumina) and aluminum nitride (AIN) are investigated in terms 
of secondary electron emission (SEE), lattice deffects, and dielectric dissipation. High power examinations using 
resonant ring are also studied. From these results, the essential requirements for dielectric materials used as rf 
windows presented.

大電力高周波窓材料の評価

1. 序 論

大 電 力 用 高 周 波 窓 の 破 壊 現 象 は ， ク ラ イ ス ト ロ ン  

の 開 発 に お い て 大 き な 問 題 と な っ て い る . 破 壊 は 誘 電  

体 窓 表 面 で の 一 面 性 マ ル チ パ ク 夕 を 端 緒 と し て 生 じ る  

こ と が わ か っ て き て い る が ， 大 電 力 に 対 す る 耐 性 と 物  

性 と の 結 び つ き は そ れ ほ ど 明 ら か に は さ れ て い な か っ  

た . 今 回 は ， s-bandパ ル ス ク ラ イ ス ト ロ ン （2856MHz, 
3 . 5 / z s ) 用 の 数 種 類 の 誘 電 体 窓 材 料 に つ い て ， 二 次 電  

子 放 出 係 数 ， 及 び ， 表 面 の 格 子 欠 陥 や 誘 電 損 失 を 調 べ  

た . そ し て こ れ ら の 物 性 値 と レ ゾ ナ ン ト リ ン グ を 使 っ  

た 高 周 波 窓 の 大 電 力 通 過 試 験 の 結 果 か ら 耐 性 と 物 性 と  

の 対 応 を 考 察 し た .

2 . 実 験 及 び 結 果  

2 . 1 実 験 試 料

実 験 の 試 料 は ， 三 種 類 の 高 純 度 ア ル ミ ナ セ ラ ミ ッ ク ， 

サ フ ァ イ ア （単 結 晶 ア ル ミ ナ ） ， 窒 化 ア ル ミ ニ ウ - ム の  

デ ィ ス ク （直径92mm ,厚さ 3 .5 m m )で あ る （TableI參照 ） . 
UHA-99は 緻 密 で 粒 径 は l/^n i程 度 で あ り ， HA-997は燒  

結 助 材 の 結 晶 化 を 図 っ て い る . XKP-999は 助 材 を 用 い ず  

燒 結 し て お り ， そ の た め ， 粒 径 が 大 き く 内 部 に 空 孔 を  

含 ん で い る . サ フ ァ イ ア は 単 結 晶 で 内 部 に 粒 界 が 存 在  

せ ず ， ま た ， 窒 化 ア ル ミ ニ ウ ム は 高 い 熱 伝 導 率 が 特 徴  

で あ る .

2.2 二 次 電 子 放 出

二 次 電 子 放 出 係 数 の 測 定 は ， 走 査 型 電 子 顕 微 鏡 ( 
S E M )を 用 い ， 絶 縁 体 試 料 の 帯 電 を 抑 え る た め に パ ル  

ス ビ ー ム （lm s，1 0 0 p A )で 行 っ た [1-3]. F ig . lに ア ル ミ  

ナ セ ラ ミ ッ ク （H A -9 9 7 ) , サ フ ァ イ ア ， 窒 化 ア ル ミ ニ  

ゥ ム の 二 次 電 子 放 出 係 数 （ァ） <p入 射 エ ネ ル ギ ー 依 存  
性 を 示 す . 30MW程 度 の 高 周 波 通 過 で マ ル チ パ ク タ 電 子  

の 入 射 エ ネ ル ギ ー は lOkeV程 度 と 見 積 ら れ て お り [4],
ァ の 高 い ア ル ミ ナ セ ラ ミ ッ ク ， サ フ ァ イ ア で は ， マ ル  

チ パ ク 夕 が 起 こ り や す い と 考 え ら れ る . 窒 化 ァ ル ミ ニ  

ウ ム の 場 合 ， 5keV以 上 の 入 射 エ ネ ル ギ ー で )v は 1 よ り 小  

さ く な り ， マ ル チ パ ク タ は 生 じ に く い と 思 わ れ る .

2 .3 格 子 欠 陥

高 周 波 窓 表 面 で は 高 周 波 通 過 に 伴 い 発 光 が 観 察 さ  

れ る [1，3,5] . こ の 発 光 は マ ル チ パ ク 夕 電 子 に よ る ル ミ  

ネ セ ン ス で あ る こ と が わ か っ て い る . 100MW程 度 の 電  

力 の 通 過 に よ り で ， 410nm付 近 に ピ ー ク を 持 つ F中 心 の  

酸 素 欠 陥 に よ る ル ミ ネ セ ン ス [6]が 現 れ る こ と が あ る が ， 

こ の よ う な 場 合 に は 表 面 溶 融 が 生 じ て い る . ま た ， 

SEMを 用 い て 電 子 線 を 照 射 し た 場 合 の ル ミ ネ セ ン ス  

( 力 ソ ー ド ル ミ ネ セ ン ス （CL) ) に も 溶 融 表 面 か ら は  

410nm付 近 に バ ン ド が 現 れ る [1，3 ] . こ れ ら は ， マ ル チ  

パ ク 夕 に よ る 表 面 溶 融 は F中 心 の 生 成 と 強 く 結 び 付 い て  

い る こ と を 示 し て い る . 各 誘 電 体 窓 材 料 に つ い て ， 

SEMを 使 っ て 力 ソ ー ド ル ミ ネ セ ン ス を 測 定 し た （F i g . 2 ) .



T a b l e  I. C h a r a c t e r i z a t i o n  o f te s t  m a t e r i a l s  us e d  f o r  r f  w i n d o w s .

m a t e r i a l s M a n u f a c t u r e r p u r i t y s p e c i f i c

g r a v i t y

e t a n  5 r e s i s t i v i t y

( 1 0 15Qc m )

s i n t e r i n g

a d d i t i v e s

U.HA-9 9 . NTK 9 9 . 0 3 . 90 9, , 8 1 9 . 4 > 1 0 0 0 S i 0 2/ M g O , CaO

a l u m i n a  ■

H A - 9 9 7  NTK 9 9 . 7 3 . 91 9 ,. 9 5 4 . 2 6 . 7 S i 0 2 , M g 0

c e r a m i c s  ■

X K P - 9 9 9  NTK 9 9 . 9 3 . 91 9 ,. 6 フ 13  . 3 3 . 3 - - -

s a p p h i r e A S G A L 1 0 0 3 . 9 8 10 . 1 6 2 . 3 > 1 0 0 0 - - -

A I N S u m i t o m o  D e n k o  9 9 . 5 3 . 2 6 8, . 3 5 4 2 0 0 . 5 6 y 2o 3

ア ル ミ ナ セ ラ ミ ッ ク の 場 合 は 3種 類 と も 310nm付 近 に ピ  

ー ク を 持 つ 尸 中 心 酸 素 欠 陥 [6]を 有 す る . サ フ ァ イ ア の  

場 合 は ， こ れ 以 外 に 410nm付 近 の F中 心 酸 素 欠 陥 も 存 在  

し， 大 電 力 通 過 に よ り ， 溶 融 し や す く ， 大 電 力 用 窓 材  

と し て 適 さ な い と 考 え ら れ る . 窒 化 ア ル ミ ニ ウ ム の  

340nm付 近 の バ ン ド は F中 心 窒 素 欠 陥 に よ る も の で あ る

[ 7 ] . こ の 欠 陥 は ， 溶 融 に 関 連 す る こ と も 考 え ら れ る . 
ア ル ミ ナ セ ラ ミ ッ ク は F中 心 酸 素 欠 陥 が 存 在 せ ず ， 耐 性  

に 富 む と 思 わ れ る .
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Fig.l Secondary electron emission (SEE) coefficients (y  ) 

of alumina ceramic (HA-997), sapphire, and AIN. The lines 

are only guides to the eye.

2 .4 誘 電 損 失

誘 電 損 失 の 小 さ い 窓 材 料 を 選 択 し て ， 高 周 波 通 過  

に よ る 過 熱 を 避 け る こ と は 重 要 で あ る . 高 純 度 セ ラ ミ  

ッ ク の 場 合 ， 粒 界 の ガ ラ ス 質 （燒 結 助 材 ） や 不 純 物 ， 

空 孔 が 誘 電 損 失 に 寄 与 す る が ， こ れ ら は ， 放 電 の 原 因
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Fig.2 Cathodoluminescence (CL) spectra of alumina 

ceramic (HA-997) (a), sapphire (b) and AIN (c).



T a b l e  II. H i g h - p o w e r  te s t  r e s u l t s  of rf w i n d o w s .

m a t e r i a l s c h a r a c t e r i s t i c s  t r a n s m i t t a b l e p o w e r  r e m a r k s  l u m i n e s c e n c e  *

a l u m i n a  . 

c e r a m i c s

UHA-99 d e n s e  s t r u c t u r e ,  h i g h  r e s i s t i v i t y > 2 2 0  MW m e l t i n g ,  c o l o r i n g F,  ( F+, C r 3+ ) ★★

HA-997 c r y s t a l l i z e d  a d d i t i v e s ,  l o w  t a n 5 > 2 20  MW m e l t i n g ( F+, C r 3+ ) ***

XKP-999 m i c r o - p o r o s i t i e s ,  h i g h  t a n 5 144  MW c r a c k ,  p u n c t u r e ,  c o l o r i n g F , ( F+, C r 3+ )

s a p p h i r e F - c e n t e r ,  l o w  t a n 5 75  MW m e l t i n g ( F \  F )

A IN F - c e n t e r ,  h i g h  tar>5 35  MW A l - g r o o v e ( F )

( ) ; p r e - e x i s t i n g

No F - c e n t e r s  w e r e  c r e a t e d  o n  t h e  T IN  c o a t e d  s u r f a c e s  w h e r e  t h e  m u l t i p a c t o r  w a s  s u p p r e s s e d  

No F - c e n t e r s  w e r e  c r e a t e d  e v e n  w h e r e  t h e  m u l t i p a c t o r  t o o k  p l a c e .

と な る こ と も あ る . 本 実 験 で は 誘 電 正 接 （ta n S ) を 空  

胴 共 振 器 法 に よ り 求 め た [2,3,8] . 誘 電 体 デ ィ ス ク を 空  

胴 共 振 器 に 挿 入 し ， 共 振 周 波 数 （TE011ま た は TE111モ 

一 ド ） か ら 誘 電 率 （e ) が ， 空 胴 の Q値 か ら tan 3 が 求  

ま る . こ の 方 法 で は 高 周 波 窓 材 料 を そ の ま ま の 形 状 で  

試 料 と し て 測 定 で き る と い う 利 点 が あ る . Tablelに 誘 電  

率 （e ) , 誘 電 正 接 （t a n d ) と， ガ ー ド リ ン グ 法 で 求  

め た 体 積 抵 抗 の 測 定 結 果 を 示 し て あ る . HA-997が 低 い  

tanぶ を 持 つ の は 粒 界 の ガ ラ ス 質 が 結 晶 化 し て い る た め  

と 考 え ら れ る . ま た ， XKP-999に お け る 比 較 的 高 い tan 
5 は ， 内 部 の 空 孔 に よ る も の と 思 わ れ る . サ フ ァ イ ア  

は 単 結 晶 で 偉 積 抵 抗 は 大 き く ， tan 3 は も っ と も 小 さ い . 

窒 化 ア ル ミ ニ ウ ム は ，- tan 3 が ア ル ミ ナ セ ラ ミ ッ ク の 40 

倍 ほ ど も あ り ， 熱 伝 導 率 が 良 く て も ， 誘 電 損 失 に よ る  

過 熱 が 生 じ る こ と が 予 想 さ れ る .

2 . 5 大 電 力 試 験

誘 電 体 材 料 の 大 電 力 通 過 試 験 に は レ ゾ ナ ン ト リ ン  

グ を 用 い た [ 2 , 3 , 5 ] . レ ゾ ナ ン ト リ ン グ で は ， ク ラ イ ス  

ト ロ ン か ら の 出 力 を 周 回 さ せ 重 畳 さ せ る こ と に よ り 最  

大 250MW程 度 高 周 波 を 通 過 さ せ る こ と が で き る . マ ル  

チ パ ク 夕 の 影 響 も 合 わ せ て 観 察 す る た め に デ ィ ス ク の  

3 /4 の 部 に 二 次 電 子 放 出 係 数 の 低 い TiN薄 膜 を コ ー テ ィ  

ン グ し た . 大 電 力 試 験 結 果 と 試 験 後 の 力 ソ ー ド ル ミ ネ  

セ ン ス 測 定 結 果 を Table IIに ま と め る . UHA-99，HA-997 

は ， 220MW程 度 の 電 力 通 過 に 対 し て も 破 壊 が 生 じ な か  

っ た （但 し ， UHA-99で は コ ー テ ィ ン グ を 施 し て い な い  

部 分 で F中 心 が 生 成 さ れ た ） . XKP-999で は ， 全 面 で F 
中 心 が 生 成 さ れ ， 140MW程 度 で ， 電 界 強 度 の 最 も 高 い  

中 心 部 に ク ラ ッ ク が 発 生 し た . こ れ は ， 空 孔 等 に よ る  

誘 電 損 失 を き っ か け に し て 起 こ っ た と 考 え ら れ る . ま  

た ， 元 々 F中 心 の 存 在 し た サ フ ァ イ ア で は 50MW程 度 で  

コ ー テ ィ ン グ を 施 し て い な い 部 分 で マ ル チ パ ク 夕 に よ  

る 表 面 溶 融 が 観 察 さ れ た . 窒 化 ア ル ミ ニ ウ ム で は 35MW 

程 度 で ， 中 心 部 に 過 熱 に よ る と 思 わ れ る ア ル ミ ニ ウ ム  

の 析 出 し た 淸 が 生 じ ， 以 降 0.1MW以 上 の 電 力 通 過 で き

な く な っ た ，

3. 議 論 及 び 結 論

F中 心 が 元 々 存 在 す る サ フ ァ イ ア は ， マ ル チ パ ク 夕  

に よ り 溶 融 が 生 じ た . ま た ， 元 々 F中 心 が 存 在 し な く て  

も， 一 部 の ア ル ミ ナ セ ラ ミ ッ ク （XKP-999) の 様 に 大 電  

力 通 過 に よ り F中 心 が 生 成 さ れ た も の も あ る . F中 心 は  

真 空 中 で の 過 熱 に よ り 生 じ る と の 報 告 [8] も あ る こ と か  

ら， こ れ は ， マ ル チ パ ク タ や ， 誘 電 損 失 な ど に よ る 過  

熱 が 原 因 で 生 成 さ れ た と 考 え ら れ る . ま た ， F中 心 に ト  

ラ ッ プ さ れ た 電 子 は ， 電 子 照 射 等 に よ り 伝 導 帯 付 近 に  

励 起 さ れ る こ と が わ か っ て お り [9] , こ の 励 起 さ れ た 電  

子 が ， 電 気 伝 導 に 寄 与 し て ， さ ら に 過 熱 が 進 む と 考 え  

ら れ る .
こ れ ら の こ と か ら ， ア ル ミ ナ 中 の F中 心 の 存 在 や 生  

成 が 溶 融 の 原 因 と な る こ と が わ か る . 従 っ て ， 高 周 波  

窓 材 料 と し て 元 々 F中 心 が な い ， 誘 電 損 失 の 小 さ い 材 料  

を 選 び ， さ ら に マ ル チ パ ク タ の 発 生 を 抑 え て 過 熱 を 避  

け る 必 要 が あ る と 結 論 づ け ら れ る .
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