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高周波窓に用いられる
セラミックに関する研究
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1. 大型高周波窓の課題

• 粒子加速器では、クライストロンで発生
させたマイクロ波を導波管を通して加速
空洞に入射して荷電粒子を加速させる
ため、クライストロン、導波管、加速空
洞(入力カップラー)それぞれの仕切りと
してセラミック製の高周波窓(RF窓)が
必要になる。

• 大電力高周波運転時における発熱を
抑制するため低誘電正接が必要

• セラミック表面上のマルチパクタ放電を
抑制するため低二次電子放出係数
(δSEE)が必要

高周波窓

入力カップラーの窓

クライストロンの窓 導波管の窓

高エネ研STF 高周波窓の使用例

上記２点の写真は石本氏(NAT)より提供

上記写真はKEK山本先生より提供

図 1
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1. 大型高周波窓の課題
• 一般的なアルミナセラミック：サイズ大きくなると誘電正接が高くなる傾向
• 近年、加速器の大型化により大型の高周波窓(RF窓)のご依頼が増加
• 今まで採用されているアルミナ材料(AO479B)はサイズによっては誘電正接が増加
• 高周波窓のサイズに依存しない新たな低誘電正接材(AO479U)を開発
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■ 目的

■評価項目

評価項目 測定方法 測定場所
二次電子放出係数 (δSEE) 次頁以降に詳細を記載 KEK
表面抵抗率・体積抵抗率 直流3端子法 JFCC
比誘電率・誘電正接 空洞共振器法 (1GHz、2GHz) AET

円柱共振器法 (1.3GHz) 京セラ
デプスプロファイル XPS、Ar+スパッタ 京セラ

2. 共同研究の方針

京セラと高エネルギー加速器研究機構が共同研究にて、国際リニアコライダー(ILC )
計画をモチーフに高周波窓としての必要特性を満たす材料・プロセスを開発することに
より将来の加速器の性能向上に貢献する

二次電子放出係数： マルチパクタ放電の起こりやすさに関係
表面・体積抵抗率： 絶縁材料としての性能の確認
誘電正接： 高周波を通した時の発熱に関係
デプスプロファイル： TiNコーティングの厚みなどの状態の調査

表 1
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3-1 二次電子放出係数 ①測定

+50 V for primary current
‒50 V for secondary current

I  V

Oscilloscope

Function 
generator

Movable stage

carbon ceramic

blanker

E-Gun

Bias voltage module

Current-voltage converter
(Gain: 109; 1 nA = 1 V)

Primary current

Reflect current

Absorption current

1 msec

~80 pA

1 msec

~500 pA

𝑰𝑰𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑 = 𝑰𝑰𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂 + 𝑰𝑰𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔
𝜹𝜹𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺 = 𝑰𝑰𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 / 𝑰𝑰𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑

1 msec

Figure/text data stored

blanker セラミックサンプル

二次電子放出係数測定装置概略図図 4

サンプルホルダー
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3-1 二次電子放出係数 ①測定

工程⓪ 工程① 工程② 工程③ 工程④ 工程⑤
磁器作製

(アルミナ純度) メタ焼成 コーティング 熱処理 (HT) 熱処理 (HT) 洗浄方法

AO479U
(99.6%)

→ → → → エタノール超音波洗浄 (USR)
メタライズ焼成 → Auロウ付け (at 1000℃) → エタノール超音波洗浄 (USR)
メタライズ焼成 → → Agロウ付け (at 800℃) エタノール超音波洗浄 (USR)
メタライズ焼成 → Auロウ付け (at 1000℃) Agロウ付け (at 800℃) エタノール超音波洗浄 (USR)
メタライズ焼成 → Auロウ付け (at 1000℃) Agロウ付け (at 800℃) オゾン水洗浄 (O3)

→ TiN A社 → → エタノール超音波洗浄 (USR)
メタライズ焼成 TiN A社 Auロウ付け (at 1000℃) → エタノール超音波洗浄 (USR)
メタライズ焼成 TiN A社 Auロウ付け (at 1000℃) Agロウ付け (at 800℃) エタノール超音波洗浄 (USR)
メタライズ焼成 TiN A社 Auロウ付け (at 1000℃) Agロウ付け (at 800℃) オゾン水洗浄 (O3)
メタライズ焼成 TiN B社 → → エタノール超音波洗浄 (USR)

AO479B
(99.7%)

→ → → → エタノール超音波洗浄 (USR)
→ TiN A社 → → エタノール超音波洗浄 (USR)

AO473A
(93%)

→ → → → エタノール超音波洗浄 (USR)
メタライズ焼成 → → → エタノール超音波洗浄 (USR)

HA95
(95%)

→ → → → エタノール超音波洗浄 (USR)
→ TiN A社 → → エタノール超音波洗浄 (USR)

■ 下記表のサンプルを用意して、加速器製造工程による二次電子放出係数への影響を調査
① セラミック材質の差異 ② TiNコーティングの有無 ③ 熱処理の有無
④ TiNコーティング会社の差異 ⑤ 洗浄方法

※ 工程は左から順におこなう。→は工程を実施せず次の工程へ進む。

表 2
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3-1 二次電子放出係数 ②結果

⑥TiNコーティングで大幅にδSEE が減少
⑦TiNコーティング後はセラミック材質の影響無し
⑧TiNコーティング後の熱処理でδSEEが増加傾向
⑨熱処理温度の差異による影響は確認できない
⑩TiNコーティング会社の違いによってδSEEに差異

があった
⑪δSEEのオゾン洗浄(O3)の影響は確認できず

①アルミナ純度が低いとδSEEが低い傾向あり
②TiNコーティング無しはMAX値6以上と高い
③熱処理をおこなうとδSEEが増加の傾向あり
④熱処理温度の差異による影響は確認できず
⑤δSEEのオゾン洗浄(O3)の影響は確認できず

TiNコーティング無しアルミナ材の二次電子放出係数 TiNコーティング有りアルミナ材の二次電子放出係数図 5 図 6
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3-2 比誘電率・誘電正接 ①

セラミックサンプル 測定装置

AO479BがAO479Uより0.2程度高い
AO479Uは熱処理で変化は無し
AO473Aはアルミナ純度が低いため8.8と低い

• 測定場所 : AET
• サンプル形状: 80mm x 3mm x 1 mm
• 周波数: 1GHz, 2GHz
• 測定モード: TM010
• サンプル数: 1~5

AO479Uは2×10-5でAO479Bと同程度
AO479Uは熱処理で変化は無し
AO473Aは純度が低いため3×10-4程度と高い

アルミナ材の比誘電率 アルミナ材の誘電正接図 9

図 7 図 8

図 10
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3-2 比誘電率・誘電正接 ②

セラミックサンプル 測定装置概略図

アルミナ材の周波数に対する比誘電率 アルミナ材の周波数に対する誘電正接

• 測定場所: Kyocera
• サンプル形状: Φ102.5 x 51.3 mm
• 周波数: 1.3GHz
• 測定モード: TE011 
• サンプル数: 1

AO479Uの1.3GHzにおける比誘電率は、
1GHzと2GHzと同程度

AO479Uの1.3GHzにおける誘電正接は、
1GHzと2GHzと同程度

図 11 図 12

図 13 図 14
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3-3 表面抵抗率・体積抵抗率

セラミックサンプル

• 2018年測定分と2020年測定分に差異有り
• 2020年測定分は材質やTiNコーティングの影

響を受けず一定

• 測定場所: JFCC
• サンプル形状: φ19 x 1 mm
• 印加電圧: 1 kV
• 加圧: 10kgf
• 乾燥: 200℃/2 hours
• 測定時間: 1 hour

• 材質やTiNコーティングの影響を受けず
1017Ω・cm程度

体積抵抗率表面抵抗率

図 15

図 16 図 17
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3-4 TiNコーティングの分析

• 測定場所: Kyocera
• 測定装置: X-ray Photoelectron Spectroscopy
• サンプル形状: Φ19 mm x 1 mm
• スパッタリングイオン種: Ar+

• スパッタリングレート: 9 nm/min 

 TiNコーティングしたアルミナを、Ar+をスパッタしながら、XPSにて原子濃度を
測定することで、深さ方向の原子濃度の変化のデータが取得でき、TiNコー
ティングの組成の確認や膜厚の推定をする

 膜厚の推定は、チタン(Ti)濃度が最大値の1/2となった時の厚みとした

セラミックサンプル
Company A Company C Company DCompany B

測定システム
図 18

図 19
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3-4 TiNコーティングの分析

TiNコーティングB社
デプスプロファイル

TiNコーティングD社
デプスプロファイル

TiNコーティングC社
デプスプロファイル

TiNコーティングA社
デプスプロファイル

Ti厚みと二次電子放出係数

• メーカーによってコーティング厚み
に差異があり

• A社のコーティングは、窒素が検
出限界以下

• Ti厚みが厚いほど二次電子放
出係数が低下

100

100

図 20

図 21

図 22

図 23

図 24

9nm

3nm
21nm
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4. まとめ ・ 今後の方針
• 二次電子放出係数は、アルミナ材質によって差異はあるが、TiNコーティング後では

アルミナ材質によらず一定であった

以上より、AO479Uは現行材料AO479Bと同等の特性が得られたため、
高周波窓、特に大型品において、AO479Uの使用が可能と考える。

• 比誘電率はAO479Bは9.8、AO479Uは9.6程度で、誘電正接は両材料とも
2×10-5程度であった

熱処理による二次電子放出係数の上昇の原因調査と、安価なコーティング手法
についてKEKと共同研究を進めてまいります。

• TiNコーティングは施工メーカーによってコーティングの組成や厚みが異なる

• 体積抵抗率は、 AO479BとAO479Uは1017Ω/□で同等であった

• コーティングはTi厚みが厚いほど二次電子放出係数が下がる結果となった

• 表面抵抗率はAO479Bが1017Ω・cmに対して、 AO479Uは1015Ω・cmとあった
差異は別日に測定したことが影響している可能性がある

■ 今後の方針

■まとめ
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