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概概概概要要要要

炭化珪素セラミックスは、その誘電特性を利用し
て、ダミーロードや、加速空洞の高次モード減衰器
等に幅広く応用されている。本論文では、KEKB 加
速器の ARES 空洞用高次モード減衰器に採用された
2 種類の炭化珪素セラミックスの高周波誘電特性を
報告する。さらに、その特性を説明するために、低
抵抗の結晶粒内と高抵抗の結晶粒界を持つ誘電体モ
デルを提示して、議論を展開する。
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炭化珪素セラミックスには、マイクロ波領域で比
較的大きな誘電率及び誘電正接の値を有するものが
存在する。また、緻密で、真空中でのガス放出率が
小さく、熱伝導に優れる等の性質を合わせ持つため、
真空中で使用されるダミーロードや、加速空洞の高
次モード（HOM）減衰器等に幅広く応用されている
[1]。

KEKB 加速器の ARES 空洞では、砲弾形炭化珪素
セラミックス（外径 55mmφ、有効長 400mm）を使
用した矩形導波管型 HOM 減衰器と、タイル状の炭
化珪素セラミックス（48mm×48mm、厚さ 9～20mm）
を使用した溝付ビームパイプ型 HOM 減衰器が組み
込まれている[2]。砲弾型炭化珪素セラミックス（砲
弾形 SiC）、及び、タイル状の炭化珪素セラミック
ス（SiC タイル）は、それぞれの仕様に合わせて、
異なった特性を持つ 2 種類の常圧焼成α型 SiC セラ
ミックスの製品が採用された。ARES 空洞 36 台に、
砲弾形 SiC　288 本、SiC タイル 1152 個が使用され
ている。
　これら２つの型の HOM 減衰器の場合、電波吸収
特性は、伝搬モードである表面波の特性に大きく依
存することが分かっている[3]。例えば、砲弾形 SiC�の
場合、伝搬モードである HE11 モードの性質から、誘
電率の実数部ε′と SiC の直径で決まる特定の周波
数（φ40mm、ε′

r =22 では、約 0.95GHz）より低い
周波数では、大部分の電磁波が SiC 表面の外側を伝
搬するため、吸収特性が大きく低下する。このよう
なことから、誘電率の実数部ε′は、電波吸収に直
接影響する虚数部ε″と共に、マイクロ波吸収体を
設計する上で極めて重要なパラメータである。

ARES 空洞の場合のように、大量の SiC を使用し
た HOM 減衰器が設計通りに機能するためには、SiC
セラミックスの高周波誘電特性がばらつかないこと

が必要である。そこで、SiC セラミックスの量産に
おいては、焼結ロットごとに誘電率測定用サンプル
を作成して測定し、誘電率の再現性を確認した。
このような過程で、多くのサンプルの誘電率のデ

ータが得られ、使用した 2 種類の SiC�セラミックス
の特徴が見いだされた（今後、砲弾形 SiC と SiC タ
イルの 2種類のSiCセラミックスをそれぞれSiC-A、
SiC-B と略す）。
これらの SiC セラミックスの電気的な性質のメカ

ニズムを考察する上で、構造がよく分かっている
BeO（酸化ベリリウム）添加のホットプレス SiC セ
ラミックス（BeO 添加 SiC と略す）の特性を参考に
した[4]。BeO 添加 SiC は、1013Ωcm 以上の高い抵抗
率を持ち、その構造は、比較的電気抵抗が小さい半
導体からなる結晶粒内（10Ωcm 以下と見積もられ
ている）と、粒界近傍のキャリア空乏層からなる抵
抗の大きい部分から構成されていることが確認され
ている[5]。このような構造から、誘電率特性は、2
層コンデンサモデルの等価回路で表した解析が行わ
れている[6], [7]。また、類似の電気的な構造を持ち、
同じ等価回路で表される BL(Boundary Layer)コンデ
ンサの解析方法も参考にした[8]。

２２２２．．．．誘誘誘誘電電電電率率率率のののの測測測測定定定定とととと結結結結果果果果

誘電率は、HP85070M 誘電体測定システムと
HP8510C ネットワークアナライザを使用し�て、
200MHz~10GHz の周波数で 0.1GHz ステップで測定
した。また、測定前後でサンプルの温度も測定した。
誘電率εは、ε=ε′- jε″、比誘電率は、ε/ε0=
ε′

r- jε″
r とする。HOM 減衰器の目的周波数から、

主として 1GHz の比誘電率の値を標準にして誘電率
を比較した。図 1 に SiC-A と SiC-B の代表的な比誘
電率の周波数特性を示す。

SiC-Aの製造では、焼結ロット毎にφ50mm×50mm
の円柱形サンプルを同時に焼結して測定した。円柱
端面を約 1mm 程度研削して、測定面とした。砲弾
型 SiC 288 本分の製造で、45 個のサンプルを測定し
た。その結果、42 個のサンプルでε′

r(1GHz)=17~25、
残り3個のサンプルでε′

r(1GHz)=26～30であった。
43 個のサンプルでε″

r(1GHz)=3～7、残り 2 個のサ
ンプルでε″

r(1GHz)=8~9 であった。温度特性は、量
産以前のサンプルのデータであるが、30℃～60℃に
温度を変化させたとき、1GHz でのε′

r の値は、14.4
から 15.1 変化し、ε″

r の値は、4.4 から 6.8 に変化
した。



SiC-B では、焼地面から 1mm～11mm の面で誘電
率を測定したところ、3mm 以上の深さで誘電率の値
がほぼ一定になった。この結果から、焼結ロット毎
に 56mm×56mm×24t のサンプルを同時に焼結し、
中心付近の誘電率を測定できるように、約 12t まで
研削して測定面とした。さらに、原料ロットによっ
て誘電率が異なることがわかったため、原料をあら
かじめ多めに確保して、少ない原料ロット（実際に
は２つ）で量産を行った。実際には、896 個分の焼
結が一つの原料ロットで製造され（SiC-B1 と表す）、
残り 256 個分がもう一つの原料ロットで製造された
（SiC-B2 と表す）。SiC-B1 は 5 回の焼結ロットで
製造され、焼結ロット毎の誘電率のばらつきは、ε′

r(1GHz)=25.5～30 であった。SiC-B2 は 2 回の焼結ロ
ットで製造され、焼結ロット毎の誘電率のばらつき
は、ε′

r(1GHz)=19～21 であった。温度特性は、量
産以前のサンプルのデータであるが、28.5℃～80℃
に温度を変化させたとき、1GHz でのε′

rの値は、21.3
から 59.8 変化し、ε″

r の値は、19.5 から 46.8 に変
化した。SiC-A と比較すると変化量は大きい。抵抗

率は、製造会社で測定したサンプルでは、約 2×105

Ωcm であった。
外部から与えられた電場に対して、誘起された分

極が一次遅れで応答するような誘電特性を Debye 型
の分散特性といい、次式で定義される[9]。

εr(ω)=εr∞＋ (εr0－εr∞)／(1＋jωτ)　（2-1）
X 軸とＹ軸にε′とε″の値をとってグラフに表し
たものが Cole-Cole プロット[10]呼ばれる。(2-1)式の
場合、その軌跡は半円になる。これは、Cole-Cole
の半円と呼ばれて、Debye 型の分散特性を示す指標
となっている。
図 2 は、SiC-A と SiC-B の Cole-Cole プロットで

ある。SiC-B の誘電率の軌跡は、ほぼ半円に近い形
状であり、Debye 型の分散特性を示している。この
結果については、文献[11]においてすでに確認されて
いる。

　図 3 に原料ロットの異なる SiC-B の比誘電率の周
波数特性を示す。破線は（2-1）式でフィッティング
したものである。原料ロットの違いによる 1GHz 付
近の誘電率の変化は、主として緩和時間τの変化に
対応していることがわかる。

 ３３３３．．．．考考考考察察察察

SiC-B は、約 2×105Ωcm と比較的大きい抵抗率を
もち、200MHz 付近では、約 80 の大きなε′

r を示し
ている。さらに、Debyeの誘電特性によく一致する。
このような性質は、BeO 添加 SiC で確認された、「低
い抵抗を持つ結晶粒内と、高い抵抗を持った結晶粒
界」という構造持つと仮定すると、他の性質ととも
にうまく説明できる。SiC-B は B（ホウ素）系焼結
助材を使用しているが、文献[12]によると、SiC 焼結
体の抵抗率は結晶粒中で電気的に活性なキャリア濃
度に依存し、Be（ベリリウム）系添加の SiC に比較
して、B（ホウ素）系焼結助材を使用した SiC の抵
抗率は小さくなる。このことから、SiC-B の粒内の
抵抗率は、BeO 添加 SiC の粒内抵抗率（10Ωcm 以
下）より小さいことが予想される。それにも係わら
ず SiC-B（焼結体）の抵抗率が比較的大きいことか
ら、BeO 添加 SiC と同じような構造を持つことが考
えられる。
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図１：SiC-A、SiC-B の比誘電率の周波数特性
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図 2：SiC-A、SiC-B の Cole-Cole プロット
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図 3：原料ロットの異なる SiC-B の比誘電率



図 4 に BeO 添加 SiC の結晶粒内と粒界部分を表す
モデルと、2 層モデルの等価回路を示す[7]。ここで、
Cg、Rg は、結晶粒内の容量及び抵抗を表し、Cd、Rd

はキャリア空乏層からなる粒界部分の容量および抵
抗を表す。この等価回路のアドミタンスから等価的
な誘電率を計算すると、(3-1)、(3-2)式のように表
すことができる。
ε′

r =εr∞＋ (εr0－εr∞)／(1＋ω2τ2)  (3-1)
ε″

r =ωτ (εr0－εr∞)／(1＋ω2τ2) +σ／ε0ω
 　　　　　　　　　　      　　　（3-2）
ここで、τ=RgRd(Cg+Cd)／(Rg+Rd)とする。σは Rg

と Rd を直列に接続したときの電気伝導度に対応す
る。Rg<<Rd、Cg<<Cdの場合は、τ=Rg Cdとなり、Rg と
Cdで決まる時定数で表される。

SiC-B の場合にあてはめて、抵抗率からσを求め、
(3-2)式第 2 項を計算すると、200MHz 以上の周波数
では 0.05 より小となり、無視できる。(3-1)式と、(3-2)
式から第 2 項を除いた式は、(2-1)式に示す Debyeの
式にほかならない。
また、このような「低い抵抗を持つ結晶粒内と、

高い抵抗を持った結晶粒界」の構造は、BL コンデ
ンサと同じ電気的な構造であり、見かけ上高い誘電
率を示す[8]。低い抵抗の粒内に注目すれば、導体球
を配列した人工誘電体という見方も可能である。

原料ロットによる誘電特性の違いは、Debye の特
性の緩和時間τが異なることを示しているが、結晶
粒内のキャリア濃度の変化に伴う粒内抵抗率の変化
が原因の一つと考えられる。尚、ロット毎の原料の
詳細な分析はすでに製造会社で実施されている[13]。
　このように、SiC-B の持つ特性は、「低い抵抗を
持つ結晶粒内と、高い抵抗を持った結晶粒界」とい
う構造で説明できる。

　SiC-A については、200MHz~10GHz の周波数では
Debye 型の分散特性は現れなかったが、抵抗率が比
較的大きく、200MHz 付近の誘電率が大きい等、SiC-B
と共通する性質がある。SiC-B で考察した結晶粒内
と粒界部分の構造と同じ構造を持ち、SiC-B に比べ
て大きな緩和時間を持っているというモデルも可能
ではないかと考えられる。
　これらの考察で述べたことがらについて、今後、
さらに深く検証を進めたい。

 ４４４４．．．．結結結結論論論論

 KEKB 加速器の ARES 空洞用 HOM 減衰器に採用
された 2 種類の炭化珪素セラミックスの高周波誘電
特性の具体例を示した。このうち 1 種類の SiC は、
Debye 型の分散特性を示した。この SiC の誘電特性
は BeO 添加の SiC セラミックスで確認された、「低
い抵抗を持つ結晶粒内と、高い抵抗を持った結晶粒
界」という構造を持つと仮定すると、他の性質とと
もにうまく説明できることがわかった。このような
構造についてさらに検証を進めたい。
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