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	 本報告書は、文部科学省の科学技術試験研究委

託事業による委託業務として、国立大学法人東京

大学が実施した平成２２年度「超伝導加速による

次世代小型高輝度光子ビーム源の開発」（新フォ

トカソード開発及び高周波超伝導空洞用入力カ

プラーの開発）の成果を取りまとめたものです。 
 

 
 

	 

	 



    

1.	 委託業務の目的	 

	 

超伝導高周波加速器技術とレーザーパルス蓄積技術の融合によって、ポスト

ゲノム時代の生命科学研究、ナノ構造解析、創薬、医療診断、マイクロリソグ

ラフィへの利用を画期的に飛躍させる軟X	 線から硬X	 線領域の小型高輝度X	 線

発生装置（10m	 ×	 6m	 程度）を実現する。本装置実現のために、高品質大強度

電子ビーム生成装置、大強度・高電界超伝導高周波加速装置、高品質短パルス

大強度レーザー蓄積装置、ミクロン精度での電子ビーム軌道制御技術及び、レ

ーザー光路精密調整といった技術の実用化を図る。よって、超伝導高周波加速

器技術を使った 5	 nm～0.025	 nm	 波長領域の小型高輝度 X	 線発生装置の開発と

その実用化に必要な基幹技術の確立を行うことを目的とする。	 

さらに大強度安定化に必要な次の技術開発を行う。500～750kV 数十 mA の高電

圧 DC 電子源開発、高性能光 L-band	 RF	 Gun 開発、小型高信頼性 L-band 高周波

源開発および３次元４枚ミラーリング光蓄積装置開発を行う。これにより，生

成するＸ線輝度を格段に高くすると同時に，レーザー光の偏光を高速で制御す

ることによってのみ可能な世界でも特筆すべき高速可変偏光小型軟Ｘ線源を実

現し，「軟Ｘ線領域における円二色性光源」として実用化を図る。	 

このため、大学共同利用機関法人高エネルギー加速器研究機構、国立大学法

人東京大学、独立行政法人日本原子力研究開発機構、国立大学法人広島大学、

学校法人早稲田大学、東芝電子管デバイス株式会社及び株式会社日立ハイテク

ノロジーズは共同で業務を行う。	 

国立大学法人東京大学では、小型高輝度光子ビーム源装置の新フォトカソー

ド開発及び高周波超伝導空洞用入力カプラーの開発を実施する。	 

	 

	 



    

2.	 平成２２年度（報告年度）の実施内容	 

	 

2.1	 実施計画	 

	 

2.1.1	 新フォトカソード開発	 

前年度は、カードリッジ式光陰極高周波電子銃を用いて、可視光領域のレー

ザーで駆動できる、Na2KSb 光陰極の試験を行った。可視光レーザーで 2nC の電

子バンチの発生に成功したが、量子効率の劣化が紫外領域のそれに比べて大き

いことが測定された。実用的なレベルを目指すために、今年度はアンチモンベ

ースの陰極製膜を MBE 装置を用いて行い、残留ガスや真空度などによる陰極劣

化のメカニズムを子細に検討する予定である。また、高周波電子銃の熱問題解

決のための、電磁熱設計はほぼ終了し、今年度は、昨年度導入した新端板を用

いて、ビーム試験を行う予定である。	 

	 

2.1.2	 高周波超伝導空洞用入力カプラーの開発	 

前年度は、セラミック窓（cold 窓）の改良を行い、ローパワーテストで改良

窓の共鳴モードが 1.3GHz から設計通りにずれていることを確認できた。また、

断熱槽を用いて cold 窓の液体窒素温度での冷却試験を行った。今年度は、この

改良 cold 窓のハイパワーテストを行い、その結果をもとに高周波設計の方針を

決定する。同時に、昨年度に行った cold 窓の液体窒素冷却実験の結果をもとに

熱設計の方針を決定する。また、入力カプラー実機の設計製作に向けて、カプ

ラーの機械的特性やクライオモジュールへの組込み部分の設計についても検討

する。これらの検討結果をもとに、実機１台分の cold 窓と warm 窓の製作を行

う。それらの性能評価試験も行う予定である。	 

	 

2.2	 実施内容(成果）	 

	 

2.2.1 新フォトカソード開発	 

2.2.1.1	 本研究の概要	 

電子線形加速器カートリッジ式フォトカソード高周波電子銃に使用されてい

るレーザー駆動高輝度高周波電子源に関する研究開発が行われているが、端板

改良により熱問題に対する周波数の安定化を実現し高精度なビーム発生を目指

し電子線形加速器使用後カートリッジの表面分析を行っている。高周波電子銃

において反射波の乱れ及びビームエネルギー低下等の問題について冷却管付き

端板を電子銃加速空洞における電磁熱解析による反射波の改善、ビームエネル

ギーの向上、飽和電荷量の増加等が見られ電子銃の電磁熱由来の問題を解決す

ることができ電子銃の性能向上に繋がったと言える。 



    

 

2.2.1.2	 本研究の背景	 	 

低エミッタンスかつサブピコ秒からフェムト秒の極短パルス電子ビームを生成

可能なフォトカソード高周波(RF)電子銃はリニアコライダーや次世代放射光源
であるX線FELへ利用されており極短時間現象解明のためのポンプ＆プローブ
実験用の電子銃として有用である。電子ビーム発生用ポンプレーザーと現象測

定用プローブレーザーに同光源を用い高精度の同期が可能になる。高周波の空

洞印加により陰極表面に約 100 MV/m 程度の高電場を印加し、電子源から放出
された電子を相対論的領域まで加速してサブピコ秒からフェムト秒の超短パル

スかつ低エミッタンスの電子ビームを発生させる。フォトカソード RF電子銃は
駆動レーザーを共振空洞内のカソード面に入射させることにより光電子を発生

させ高周波電場にて加速し電子パルスビームを発生させる。東京大学原子力専

攻ライナック研究施設に設置されている S-bandの 18MeV Linac (18L)ではサ
ブピコ秒からフェムト秒時間領域の現象、特に放射線誘起反応初期過程の解明

を目的としたポンプ＆プローブ方式の高時間分解能パルスラジオリシスシステ

ムが構築されておりカートリッジ型フォトカソード高周波電子銃が使用されて

いる。本研究施設では 0.3 TWチタンサファイアレーザー(基本波 800 nm)の３
倍高調波(266 nm,4.6 eV)をフォトカソード励起用レーザーとして用いてきたが
3倍高調波への変換効率は本施設では約２％程度でありシステムの安定化・小型
化の観点から可視光領域である２倍高調波で駆動可能なフォトカソードの開発

が必要である。本研究では、長時間運転可能なカソード開発を目指し可視光レ

ーザー駆動可能性のある Na2KSbに注目し高周波電子銃におけるビーム特性試
験を行っている。 



    

2.2.1.3	 高輝度光陰極高周波電子銃新端板ビーム発生実験結果	 	 

空洞に導波管からマイクロ波を供給した際、空洞に入射マイクロ波パルスと同

じ電力が満たされるまでは時間がかかる。そのため空洞からの反射波はパルス

の供給の始めに極大になり空洞内に電力が蓄積するに従い減少し、パルスの終

わりに空洞内の電力が極大化する。高周波を 2µs、10pps印加で運転しているが、
図 1-1に高周波出力の違いによる反射波形、図 1-2に旧端版の高周波印加前後の
共振モードの変化を示す。Na2KSbカソードは高周波電子銃のような開放系高周
波場における使用例が無いため高周波電子銃における挙動を確認するため特性

試験を行う必要があるが高周波の反射波が0にならず蓄積電力量が図1-1(b)で2
つのピーク間の平坦部の値がゼロにならず約 50%に留まり加速管後のエネルギ
ーが設計値 22MeVより低い 20.8MeVであり高周波電子銃の電場が約 70%であ
り飽和電荷量が 3.1nCである。高周波印加時、空洞内に流れる壁電流によって
生じるジュール熱による空洞の反射特性の乱れと予測できる。端板部分の温度

上昇が大きく(+11.421℃)端板部分に冷却部が必要なことがわかる。高周波印加
による温度上昇が原因で空洞容積が大きくなり共振周波数に 156kHzのずれが
生じている。現在 18LのＱ値は 8500であるため共振周波数の半値半幅は
165kHzであり空洞内蓄積電力 52%、空洞内電場強度 72%である。 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  (a) 高周波出力0.7MW  (b) 高周波出力7MW 

図1-1. 反射波の乱れ: 2つのピーク間の平坦部の値が０の時全高周波電力が蓄積さ

れることになる 
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  (a) 高周波印加前   (b) 高周波印加後  

図1-2. 旧端板の高周波印加前後の共振モードの変化 

 

カートリッジ式交換システム導入端板を作製の際、図 1-3に示すように交換シ
ステム接続部および高周波電子銃空洞接続部に強い機械的負荷がかかるため全

体的に SUSが多くなるよう設計された。SUSは銅に比べ熱伝導率が小さく熱伝
導率の大きい物質で端板構成することが望ましいと考えられ新端板に追加する

冷却効果を十分に得るため銅部分比率が多くなるように設計した。新端板は銅

の割合を増加することにより冷却管を端板の外壁に通す単純な形で十分な冷却

効果が期待でき、表 1-1及び図 1-4に示すように高周波印加前後の周波数変化に
改善が見られた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1-3. エージング中及びビーム試験中における陰極表面での放電の様子。カソ

ードプラグにそって放電が見られる。 
 

表1-1. 新端板の高周波印加前後の周波数変化 

 

 高周波印加前 

[MHz] 

高周波印加後 

[MHz] 

差 

[kHz] 

旧端板 2855.937 2855.781 156 

新端板 2855.937 2855.906 31 

 
(b) ビーム試験中 

 
(a) エージング中 

 



    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (a) 高周波印加前    (b) 高周波印加後  

図1-4. 新端板の高周波印加前後の共振モードの変化 



    

2.2.1.4.	 Na2KSbのビーム試験後フォトカソード表面分析	 

光電子増倍管光電面に使用される Na2KSbはバンドギャップ 1.0 eV、仕事関数
2.0[eV]の半導体材料であり金属系光陰極や Cs-Te光陰極と比べて小さい特徴を
持ち Ti;Saレーザーの 2倍高調波(400 nm,3.1 eV)でも駆動可能と期待されてい
る[1]。オフライン試験において 500 nm帯の入射光に対して 10%以上の高い量
子効率を有することが報告されている[2]。ビーム発生に表面粗さが重要なパラ
メーターの一つであるため、Na2KSbフォトカソード表面についてレーザー顕
微鏡による観察を行い JIS-B0601に基づく表面粗さ分析を行った。表 1-2及び
図 1-5に示すように Cs2Teカソード表面に深さ約 20nm程度の黒い穴が局所的
に形成されていることが観察され、Na2KSbカソード表面については表面粗さ
が比較的小さいことが明らかになった。 

表 1-2. Na2KSb と Cs2Teの Ra(算術平均粗さ)比較 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Na2KSbカソード   (b) Cs2Teカソード 
図1-5. 光電面レーザー顕微鏡像 Na2KSb表面よりCs2Te表面の起伏が大きい 

 
Ra (算術平均粗さ) 

[nm] 

クレーター 

(20nm程度) 

Cs2Teカソード 5.559 点在 

Na2KSbカソード 0.677 なし 

 



    

2.2.1.5.	 ナノインデンター試験結果	 	 

ナノオーダー光電面半導体薄膜の破壊力学的物性値を調査する目的で、

ISO-14577-1に基づく超微小硬度計による見かけの弾性率及び換算ビッカース
硬さと押し込み深さの関係を測定した[3]。押しこみ弾性率は押しこみ硬さの接
線の傾きから求めることができ弾性率に相当すると定義される。押し込み深さ

は 5-50 nm程度とし 0.5 mN荷重一定試験を行い、押込み深さは Na2KSbで 50 
nm程度、Cs2Teで 50-100nm程度とした。図 1-6, 7に示すように Na2KSbは
Cs2Teより硬い可能性があり、使用前後での Na2KSbの硬さに大きな差は見ら
れないが、使用後放電が不均一に発生するため Na2KSb硬さのばらつきが大き
くなる可能性がある。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1-6. 見かけの弾性率と換算ビッカース硬さの押し込み深さ依存性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1-7. 光学顕微鏡による表面観察結果 (a) Na2KSb、(b) Cs2Te  
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(a) 見かけの弾性率と押し込み深さ 
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(b) 換算ビッカース硬さと押し込み深さ 

 

 
(a) 光学顕微鏡による表面観察結果 

(Na2KSb) 

 
(b) 光学顕微鏡による表面観察結果 

(Cs2Te) 



    

2.2.1.6.	 MBE装置のチャンバー作製について	 

日本原子力研究開発機構 ERLグループ所有MBE装置の立ち上げ及び調整を行
った。具体的には図 1-8 に示すように真空度の高度化、リークチェック、ベー
キング、成膜装置調整、測定系調整、ヒーターアッセンブリ、クヌーセンセル

等の設置調整等を行った。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1-8. MBE装置立ち上げの様子  

(a) MBE装置外観、(b) チャンバー内部、 
(c) チャンバー本体、(d) クヌーセンセル外観	   

 
(a) MBE装置外観:  

中央がMBE成膜チャンバー本体、 

左側円柱部分がサブリメーションポン

プ部分 

 
(b) チャンバー内部:  

中央金色部分が膜厚計ヘッド、 

中央右寄り銀色直方体部分がヒータ

ーアッセンブリ 

 
(c) MBE成膜チャンバー本体:  

中央ポートがエクストラクションゲージ、 

中央左側ポートが膜厚計導入ポート及

びその冷却系 

 
(d) クヌーセンセル外観:  

Cs及びNa等のアルカリ原子ビームを超

高真空中にて発生させる 



    

 

2.2.1.7.	 まとめ	 	 

高周波電子銃において反射波の乱れ・ビームエネルギーの低下等の問題につい

て冷却管付き端板を電子銃加速空洞における電磁熱解析にもとづいて設計・製

作しインストールを行い、反射波の改善、ビームエネルギーの向上、飽和電荷

量の増加等が見られ電子銃の電磁熱由来の問題をほぼ解決することができたと

言える。カードリッジ式光陰極高周波電子銃を用い可視光領域レーザー駆動可

能なNa2KSb光陰極の試験を行い可視光レーザーで2nCの電子バンチ発生に成功
したが、量子効率低下が紫外領域のそれに比べて大きく実用的レベルを目指す

ために今年度はアンチモンベース陰極製膜用MBE装置を用い陰極劣化のメカニ
ズム検討を行った。Cs2Teフォトカソード表面についてレーザー顕微鏡による観
察を行いJIS-B0601に基づく表面粗さ分析を行い表面に深さ約20nm程度の黒い
穴が局所的に形成されていることが明らかになった。使用済みカートリッジ薄

膜のナノインデンテーション試験を行い、Cs2TeはNa2KSbより弾性率が小さい可
能性がありCs2TeはNa2KSbより軟かい可能性があることがわかった。インデンテ
ーション試験結果よりCs2Teは表面がナノオーダーの範囲で製膜の不均一性から
表面粗さが大きい可能性があり、Na2KSbは使用後不均一の放電によって表面粗
さが増大する可能性がある。 
 

2.2.1.9. 学会での報告 

(1) Y. Nakazono, K. Miyoshi, T. Ueda and M. Uesaka, IPAC10, 京都国際会議場 

(2) 中園祥央、三好邦博、上田徹、上坂充、「Electromagnetic heat design of S-band 
Linac」、第6回日本加速器学会年会2010  
(3) 中園祥央、三好邦博、上田徹、上坂充、「Electromagnetic heat design of S-band 
Linac」、高輝度高周波電子銃研究会2011  
(4) 中園祥央、三好邦博、上田徹、上坂充、「フォトカソード高周波電子銃における可
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2.2.2	 高周波超伝導空洞用入力カプラーの開発	 

2.2.2.1	 はじめに	 

本研究は、1.3GHzCW型超伝導空洞用入力カプラーの開発である。加速勾配20MV/m
運転時にQL=5×106～2×107、最大入力パワー20kWが入力カプラーの基本仕様である。
これまでにカプラー用のセラミック窓を製作して大電力試験を行ったが、10kWまでの
パワー投入時に起きた急激なセラミック窓の発熱およびそれによる割れが問題となっ

た。前年度はその原因の詳細を調べ、大電力試験におけるセラミック窓の急激な発熱と

割れは予期せぬ共鳴ピークによるものであり、その周波数はセラミック窓に立つダイポ

ールモードの周波数とほぼ一致することを高周波シミュレーションによって明らかに

した。また、この共鳴ピークの周波数を1.3GHzから遠ざけるために、セラミック窓の
厚みを6.2mmから5.4mmに変更し、31MHzだけ共鳴周波数をずらした改良セラミック



    

窓(cold窓)を製作した（図2-1）。この改良セラミック窓のローレベル測定を行ったとこ
ろ、旧cold窓と改良cold窓の周波数は設計通りに約30MHzだけ周波数がずれていること
が確認された(図2-2)。今年度は、改良cold窓にて旧cold窓と同じ大電力試験を行い、高
周波設計の改良の効果を確認した。さらに、前年度は液体窒素温度への冷却試験を行っ

て温度分布の測定が設計通りかを確認したが、今年度は液体窒素温度と室温温度変化を

何回も繰り返す熱サイクル試験を行い、セラミック窓やろうづけ部などの割れや剥がれ

が起きないかなどの熱応力に対する耐久性を調べた。加えて、上の２つの実験結果から、

高周波設計と熱設計の方針を決定し、カプラー試作機（カプラー１号機）を設計・製作

した。その上で、一昨年度製作した断熱槽を用いたカプラー１号機の液体窒素温度冷却

下での大電力試験を行い、セラミック窓の発熱や温度分布を設計と比較するとともに２

次電子放出レベルなどを測定した。 

  

図 2-1:改良セラミック窓(写真)。 図 2-2：改良前後のセラミック窓（cold
窓）のローレベル測定結果。 



    

2.2.2.2	 改良 cold 窓の大電力試験 
改良した cold 窓(セラミック厚を 6.2mm から 5.4mm に変更したもの)の大電力試験

を旧 cold窓と同じ条件下で行った。図 2-3がその setupである。電場の peakがセラミ
ック窓に立つように端板を接続した。セラミック窓の端板側だけを真空引きして、この

状態でセラミックにパワーを入れた。最初は 90 l/minの流量で内導体(真空側)を空冷し、
端板の窓からセラミックを直接見るようにアークセンサを設置した。 

 

図 2-3: 改良セラミック窓を用いた大電力試験 setup（左：写真、右：詳細断面図） 

図 2-4がパワー投入の履歴である。20kWまでスムーズにパワー投入ができた。真空
は 3×10-6Pa まで悪化し、特に空冷のふらつきに応じて、真空が変化しているのが分か
った。真空の影響の詳細を調べるべく、さらに 25kW までのパワー投入を試みたとこ

ろ、真空レベルが 1×10-5Pa を超えるようになったが、しばらく一定のパワーを保持す
ることで真空が良くなる傾向が見られた。この変化は、内導体のベローズの温度上昇に

よるものであることがわかり、空冷の流量を弱め、意図的に温度を上げ、ベーキングを

行ったところ、空冷の流量をもとに戻してパワーを上げても真空の悪化が見られず、

25kWまでの投入が可能となった。なお、アークセンサによるインターロックは作動し
なかった。従って、これらの真空の悪化はセラミック窓などからの２次電子によるもの

ではない。図 2-5は 20kWのパワーを保持した時のセラミック窓の温度上昇を測定した
結果である。セラミック窓の温度は端板から直接放射温度計にてモニターした。前回は

２時間程度で急峻な温度上昇が見られて８０℃以上の温度になったが、今回はそのよう

な傾向が見られず、結果として約２時間でセラミック窓の温度上昇ΔTは４０度程度で
あった。またさらに外部空冷を行うことで、セラミック窓の温度も下がり、ΔT=２５
度の温度上昇で抑えることができた。 
大電力試験後にセラミック窓を観察したが、割れや剥がれなどなかった。改良によっ

て、25kWまでの大電力試験でもセラミックの急激な温度上昇と割れを回避できること
が分かった。この設計をカプラー１号機（試作機）に反映させた。 



    

  

図2-4:25kWまでのパワー投入履歴の図。
(赤：投入パワー、青：真空) 

図 2-5：20kW投入時のセラミック窓温度変
化。（青：放射温度計でのセラミック温度、

橙：投入パワー） 

 
2.2.2.3 セラミック窓の熱サイクル試験 
カプラーは 2K 温度の空洞への入熱を減らすべく cold 窓は液体窒素温度である 80K

の温度定点に接続される。そこから cold部の内導体等での発熱を吸収する必要がある。
前年度は断熱槽内に cold 窓を設置し、その内導体部を意図的に発熱させ、液体窒素冷
却時におけるセラミック窓を通じた入熱が設計通りであることを確認した。但し、この

設計で参考にしたリニアコライダ用に製作したセラミック窓の cold 部が冷却後に割れ
るということが判明した。この原因が熱サイクルによるものではないかという疑いがあ

り、我々は今年度、室温から液体窒素温度までの冷却を繰り返した場合にセラミック窓

が熱的な応力によって破壊されないかを確認するための熱サイクル試験を行った。 

	 	  

図 2-6: cold窓の熱サイクル試験時の setup（左：写真、右：詳細断面図） 

図 2-6がその setupである。窓は割れていない予備の旧 cold窓を用いて行った。cold



    

窓をクーラーボックス内に封入し、そこに液体窒素が気化してできた冷却ガスをゆっく

り流していった。セラミックには熱電対を何か所か設置し、温度測定を行った。図 2-7
が冷却時の cold 窓の温度履歴である。実際の空洞モジュール冷却を模擬し、最低でも
５‐６時間以上かけて液体窒素温度(-196℃)になるようにゆっくり冷却していった。
（２回目の冷却だけは-100℃までしか冷却しなかった。）液体窒素温度になった後は液
体窒素を流すのをやめ、１日程度かけて自然に室温まで昇温した。 

 
冷却回数 液体窒素冷却前リーク量 液体窒素冷却後リーク量 
１回目 < 1×10-10Pa m3/s < 1×10-10Pa m3/s 
２回目 < 1×10-10Pa m3/s < 1×10-10Pa m3/s 
３回目 < 1×10-10Pa m3/s < 1×10-10Pa m3/s 
４回目 < 1×10-10Pa m3/s < 1×10-10Pa m3/s 
５回目 < 1×10-10Pa m3/s >1×10-4 Pa m3/s (リーク) 

表2-1：熱サイクル前後でのセラミック窓のリーク量 
 

  

図 2-7:cold 窓の窒素温度冷却の温度履歴。（中
央は冷却時の温度変化。右上図は昇温時も含め

た全体の温度変化のグラフ） 

図 2-8：cold 窓の真空リーク check の
setup とリーク箇所。緑がセラミック
部、橙が銅を表す。  

表 2-1 が５回の熱サイクル試験でのセラミック窓のリークテストの結果である。図
2-8に示すように片面を真空ポートにつなぎ、リークディテクタに接続し、もう片面に
He ガスを流し、リークチェックを行った。５回目の液体窒素冷却の後にヘリウムのリ
ーク量が 1×10-4 Pa m3/sとなりリークが認められた。セラミック窓のリーク部を詳細に
調べるためにカラーチェックを行ったところ、内導体の銅とセラミックを接続している

部分が割れていることが判明した。さらに、割れ部分のセラミックを半割にし、リーク

箇所の断面を見たところ、図 2-9に示すように、セラミックの両端部からアーチ状にセ
ラミック内部にひびが入っており、この部分でリークが生じたことが分かった。 



    

  

図 2-9:内導体部リーク箇所の拡大写真。（内
導体のリーク箇所を半分に切り、その箇所

を拡大した時の写真。青矢印が割れ部分。

左上は半割にしたセラミックの写真。破線

部が拡大前のリーク個所。） 

図 2-10：cold窓の熱応力解析結果（セラ
ミック窓の半分を模擬）。図は応力分布を

示し、最大値はセラミックと銅の端に集

中している。 

このような割れ方はセラミックと金属などのろうづけ時に起こることが参考文献[1]
に説明されている。特徴として、ロウ材が溶けて固まった後、異種材料の熱膨張率の違

いから、セラミックと内導体の端に応力が集中し、セラミックの破壊応力を超えた時に

図 2-9に示すような応力分布に沿ったアーチ状の割れが生じる。従来このような割れを
回避するために、内導体の内側にセラミックの熱膨張率に近いMoのリングを入れてろ
うづけすることで熱膨張を相殺する。我々も同様な方法でカプラーのセラミック窓の製

作を行っていたが、極低温では常温に比べてより大きな集中応力がセラミック端部にか

かり、割れたものと思われる。割れの原因を詳しく理解すべく、ANSYSによる熱応力
解析を行った。解析では、内導体銅、外導体銅、セラミック及び内導体内側のMoの物
性値を使い、中心軸対称のみを拘束条件とした。また、実際のろうづけ温度 1000℃か
ら-196℃までの温度変化ΔT=-1200℃を考えた。計算結果を図 2-10 に示す。図よりセ
ラミックの端部に応力が集中しているのがわかる。比較のためにパラメータを変えて熱

応力解析を行い、表 2-2にまとめた。最大応力はどの場合でもセラミック端部に集中し
ていた。Case1が今回の旧 cold窓での実験結果を模擬したものであるが、改良 cold窓
ではセラミック厚みが 5.4mmとなり、Case2がそれに対応する。熱応力解析の結論と
して、内導体の銅の厚みを薄くすること、及びMoの厚みを厚くすることが効果的であ
ることがわかった。また応力を相殺するためにMoの代わりにセラミックで支えるのも
効果的であることが分かった。内導体の厚みをより薄くしたいが、組み立てのネジ締め

時のせん断応力に耐えうることなど、現実の組み立てや実際のろうづけ条件をもとに

Case4をカプラー１号機の cold窓のパラメータ値にとして反映することにした。 



    

 セラミッ

ク厚み 
内 導 体

銅厚み 
Mo厚み (case1
との比較倍率) 

セラミック

最大応力 
最大応力のCase
１との比較 

Case1 6.2mm 1.0mm 100% 4.85GPa 100% 
Case2 5.4mm 1.0mm 100% 5.63GPa 116% 
Case3 5.4mm 1.0mm 200% 4.57GPa 94% 
Case4  5.4mm 0.8mm 200% 3.77GPa 78% 
表2-2：セラミック窓の条件を変えた場合のΔT=-1200℃変化時の応力値（計算値）。 

 
2.2.2.4	 カプラー１号機の液体窒素温度下での大電力試験 
前節までに実験した RF設計と熱設計の結果を反映し、カプラー試作機（カプラー１

号機）の製作を行った（図 2-11）。入力カプラーは 1.3GHzで最大 20kWの定在波運転
であるが、超伝導空洞への粉塵混入による空洞劣化を防ぐためにセラミック窓を 2枚設
けた形となっている。特に空洞に近い cold 窓は 2K への入熱を防ぐために液体窒素温
度(80K)に置かれることになる。特に今年度はクライオモジュールとの取り合いを具体
化するために、この１号機を用いてクライオモジュールへの組み込みを含めた設計（入

熱設計、機械的設計、及びＲＦ設計）を進めた。warm窓は大気側、cold窓はクライオ
モジュール内に設置されるように設計された。RFカップリングを保持するために空洞
に対して cold窓を保持する構造とした。そのため、warm窓部と cold窓部は空洞冷却
時の熱収縮を考慮して内導体と外導体ともにはベローズを介して接続される構造とし、

そのベローズは±2mm以上のずれに対応できる設計とした。但し、このベローズに RF
パワーを入れることによるマルチパクティングの増加やRFパワー投入時によるベロー
ズ部の極度の温度上昇などが懸念されるため、RFの透過が良くてなおかつ定在波のピ
ークにないようにベローズの位置を計算によって最適化した。また、そのベローズの内

面の銅メッキ厚を調節して、ベローズ単体の温度上昇及び cold 窓への入熱を極力抑え
る設計とした。なお、これらのカプラーの設計はクライオモジュールへの組み込みを想

定したものであり、クライオモジュールの設計に反映された。また、入力カプラー組み

込み用の治具の設計にも反映される。 
今年度前半まで窓単体の大電力試験を主に原研にて行っていたが、入力カプラーを

CW型超伝導空洞モジュールに組み込む場所である KEKの東カウンターホールにカプ
ラーテストスタンドを移設し、初めてカプラー1号機の大電力試験を行った。 



    

 

図 2-11: カプラー１号機の詳細図(左)。組み立て時の写真（右） 

図 2-12が大電力試験スタンドの setupである。東カウンターホールのクリーンルー
ム内にてカプラー1号機を組み立てた（図 2-11右）。その後、断熱槽で cold窓を覆い、
液体窒素タンクに汲んだ液体窒素からブレード線にて cold窓を 80K近くに冷やし、モ
ジュール組み込みに近い条件下にて、カプラー1 号機の大電力試験を行った。図 2-12
の右図にその詳細を示す。内導体は結露を防ぐため、窒素ガスで独立に冷却し、その流

量は 110 l/minに設定した。真空は 150℃、24時間のベーキングの後、cold窓側(図 2-12
水色部)、warm窓側(図 2-12緑部)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。パワー投入時発生する２次電子はプローブ(e-probe1,2,3)でモニターし、
付随する発光は cold窓、warm窓に面するアークセンサー(arc1,2)でインターロックを
かけた。RFパワーは 1.3GHzの 30kW IOTからドアノブ変換器を通じて投入され、カ
プラー先端は端板を付けて実際の運転と同じくカプラー内に定在波が立つ条件で大電

力試験を行った。実際は、運転時と定在波の条件が 90°位相が異なるが、セラミック
窓には電場や磁場のピークが立たない設計となっており、実際の運転時と放電レベルな

どに大きな違いはないと思われる。また、ベローズの配置は運転時に磁場のピークが最

小となるが、この試験では温度上昇がベローズ中心で最大となる配置であった。したが

って、この条件下で温度上昇が大きくなければ、実際の運転で十分に使用可能であると

判断できる。内導体部と外導体部の各ベローズと cold 窓などに熱電対を配置し、温度
上昇をモニターした（図 2-12 TC1-4）。なお、断熱槽内では室温からの輻射を防ぐため
に、cold窓と外導体に熱シールドを覆っている。図 2-13に１号機へのパワー投入履歴
を示す。最初は 20kW 近くまで放電や真空度悪化によるインターロックは作動せず、

RFパワーがスムーズに投入できたが、その後はアークセンサのインターロックにより
パワーが落ち、頻繁にアークセンサが反応するようになって、それに伴う電子放出が

warm 窓近傍のプローブ(e-probe3)から検出された（図 2-13 右）。warm 窓でマルチパ
クティングが起こっているものと考えられ、これにより warm 窓側で 10kW 以上にパ

ワーが上がらなかった。そこで 8時間のパルスプロセスを行い、真空レベルが 1×10-4Pa



    

を超えない状態を保ちながら、頻繁に２次電子で表面を叩くことで効果的に warm 窓

のプロセスを行った。これにより、最終的に 20kW まで到達し、この後は最大 25kW
の定在波をカプラーに投入することができた。 

 

図 2-12: カプラー１号機の大電力試験 setup。左：setup写真。右：断熱槽内部とカプラーの詳細図。 

 

 

図 2-13: 25kWまでの大電力試験結果。左図：（橙：投入パワー、青：cold窓側真空、緑：warm窓

側真空）。途中パルスプロセスを行う。右図：アークセンサ反応時の電子放出の反応。 

 
その後、図 2-14 に示すように 20kW の定在波を約 16 時間保持し、温度の詳細デー

タを測定した。まずはベローズの温度であるが、内導体ベローズは窒素ガスでの空冷に

より、120度以下の温度上昇に抑えられ、真空は warm側では最高で 4×10-6Paまで上
がった後、下がっていく傾向が見られた。cold 部の外導体のベローズの温度上昇はΔ
T=113度であったが、温度としては-30℃以下であった。この部分はモジュール組み込
み時には 80K と 5K のアンカーの間に設置されて冷却が強化されるので、cold 外導体
ベローズ部の発熱による温度上昇は特に問題ないと考えられる。但し、運転時の 5Kへ



    

の入熱がどれくらいになるかは、モジュール組み込み時における今後の大きなテーマの

一つである。warm窓近くの外導体のベローズは、カップリングを変えたり冷却時の熱
収縮による歪みを回避したりするために、モジュール内に設置する必要がある。本カプ

ラーにとって、このベローズの温度上昇の抑制も、今回の測定の大きなテーマであった

が、温度上昇が 50℃程度で抑えられており、断熱槽内で問題なく発熱を抑えられてい
ることが分かった。特に、設計時の計算に基づいてベローズ内面に 150μmの銅メッキ
を施したことが、今回のこの温度上昇の抑制に効果的であったので、カプラー実機の設

計に反映させる予定である。次に cold 窓の温度上昇であるが、cold 窓は窒素冷却時で
は-165℃であったが、パワー投入でΔT=83度の温度上昇が見られた。窒素温度の冷却
により温度では-82℃で安定であった。昨年度のセラミックの冷却試験と同様に、セラ
ミック窓を通じて内導体の入熱を cold窓の 80Kアンカーが吸収していることが分かっ
た。実際のモジュール設計では、ブレード線の本数を増やして温度上昇をさらに軽減さ

せる予定である。 
この大電力試験では、プロセス後は 20kW までスムーズにパワーが投入でき、また

パワーダウンが無い状態で８時間以上、合計 16時間弱 20kWの運転を継続できた。さ
らに一旦昇温してカプラー内部を大気に意図的に４時間程度開放し、再度同じ setupで
液体窒素温度に冷却して大電力試験を行った後、24kWまで放電無しでパワーを投入す
ることができた。一度プロセスを行えばそのプロセスの効果が保持されることが確認さ

れた。これはモジュールに組み込んだ状態で一旦カプラーを大気解放しても、スムーズ

にパワーを再投入できることを示唆している。 
 

 

図 2-14:20kW を定常運転時。左図：投入パワー履歴(橙) と cold 部、warm 部の真空のグ
ラフ(青、緑)。右図：パワー履歴(橙)と cold 窓温度(緑)、cold 部外導体ベローズ温度(青)、
warm部外導体ベローズ中央温度(黒)、内導体ベローズ中央部温度(ピンク)のグラフ。温度



    

は約 15時間でおよそ一定で、３回のパワーダウンは放電ではなくてノイズによるものであ
る。 

 
これらの実験から１号機の設計はCW用超伝導空洞のカプラーとしてはRF及び熱設

計として問題ないことが確認された。大電力試験に引き続き、今後、同じ setup にて、
カプラー１号機の cold窓の熱サイクル試験を行う予定である。 

 
2.2.2.5 まとめ 
改良 cold 窓にて電場ピークをセラミック窓に立てた場合の大電力試験を行った。改

良後は 25kW までスムーズにパワー投入が可能であり、急激な温度上昇も見られず、

セラミック窓のRF設計の方針が決まった。それに対し、ろうづけ条件の再確認のため、
液体窒素温度と室温間の温度変化を何回も繰り返す熱サイクル試験を旧 cold 窓を用い
て行った。５回の熱サイクル試験後、セラミック窓の内導体部に割れが起こっているこ

とが判明した。セラミック割れの断面から、熱応力によるものである可能性が高く、熱

応力解析を行い、応力集中を 20%以上低減する設計をカプラー１号機の cold 窓に反映
した。今年度はさらに、カプラー試作機（カプラー１号機）を設計・製作した。また、

前々年度製作した断熱槽で cold 窓を覆い、液体窒素タンクに汲んだ液体窒素からブレ
ード線にて cold窓を 80K近くに冷やすことで、クライオモジュール組み込みに近い条
件下にて、カプラー1号機の大電力試験を行った。10kWにてマルチパクティングが発
生したが、パルスプロセスを行い、定在波で最大 25kW のパワーを入れることができ

た。また、プロセス後、20kW で 16 時間パワーを保持することもできた。内導体ベロ
ーズは窒素ガスでの空冷により、120度の温度上昇に抑えられ、真空は warm側は最高
で 4×10-6Paまで上がった後、下がっていく傾向が見られ、安定な運転が可能であるこ
とが分かった。また、発熱が大きい内導体の入熱が cold窓の 80Kアンカーによって吸
収されていて熱設計が十分機能していることがわかった。モジュール設計時にはブレー

ド線の本数を増やし、温度上昇をさらに軽減させる予定である。他のベローズの温度上

昇も問題ないレベルであり、カプラー1号機の熱設計は大電力試験でも問題ないことを
実験的に示すことができた。プロセスの効果は昇温して大気解放した後でも保持されて

いることを最後に確認した。 
今年度までにこれまで問題となった RF設計や熱設計の課題がほぼ解決された。今後

の緊急の課題は、ろうづけ条件の改良を行ったカプラー１号機の cold 窓の熱サイクル
試験において熱的な応力によるセラミックの破壊が回避できるかどうかを確認するこ

とである。当面は１０回の熱サイクルに耐えることを目標とし、仕様を満たせば、主空

洞モジュール組み込み用のカプラー実機 2台の製作を進めていくことになる。熱サイク
ル回数を満たさない場合は、さらにストレスを抑えた設計・製作を行い、再度熱サイク

ル試験を行うことになる。 
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