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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　共振器用中空体を製造する方法であって、
　単結晶領域を有する基体（１）を備える工程と、
　前記基体（１）を貫くように延びる切断部（２）を画定する工程と、
　前記基体（１）の表面の、画定された前記切断部（２）を挟んだ隣り合う両側に、前記
切断部（２）で切断された後で互いに対する当初の向きを再構築できるように認識可能な
マーキング（３，３’）を施す工程と、
　前記基体（１）を前記切断部（２）に沿って切断して２つのウェハ（４，４’）を形成
し、前記ウェハ（４，４’）の全体が単結晶領域から切り出される工程と、
　前記ウェハ（４，４’）を、前記マーキング（３，３’）を施された接合部（６，６’
）を有する半セル（５，５’）に成形する工程と、
　前記半セル（５，５’）の前記接合部（６，６’）を互いに支えあわせ、かつ前記基板
（１）の前記切断部（２）で切断されたときの前記ウエハ（４，４’）の互いに対する当
初の向きを再構築するように、前記半セル（５，５’）の前記マーキング（３，３’）同
士を互いに向き合わせてから、前記半セル（５，５’）の前記接合部（６，６’）を接合
して中空体（８）を成形する工程と
　を含むことを特徴とする共振器用中空体を製造する方法。
【請求項２】
　前記半セル（５，５’）が前記接合部（６，６’）と並行して延びる端部（７，７’）
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を有する
　ことを特徴とする請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記基体（１）が超伝導性材料から成る
　ことを特徴とする請求項１または２に記載の方法。
【請求項４】
　前記基体（１）がニオブから成る
　ことを特徴とする請求項１乃至３のいずれかに記載の方法。
【請求項５】
　前記基体（１）が円筒状である
　ことを特徴とする請求項１乃至４のいずれかに記載の方法。
【請求項６】
　前記マーキング（３，３’）が型押し加工またはエンボス加工で施される
　ことを特徴とする請求項１乃至５のいずれかに記載の方法。
【請求項７】
　前記ウェハ（４，４’）が、約５ｍｍの厚さを有すると共に、２００ｍｍの直径を有す
るものである
　ことを特徴とする請求項５に記載の方法。
【請求項８】
　切断工程後に、圧延加工またはプレス加工によって、前記ウェハ（４，４’）の面積が
拡大される
　ことを特徴とする請求項１乃至７のいずれかに記載の方法。
【請求項９】
　前記成形工程が、プレス加工、深絞り加工、および、適切である場合には圧延加工によ
り行われる
　ことを特徴とする請求項１乃至８のいずれかに記載の方法。
【請求項１０】
　前記成形工程が、２つの平行する開口端部を有する中空円錐の形成工程からなる
　ことを特徴とする請求項９に記載の方法。
【請求項１１】
　前記成形工程が中空円錐の形成工程からなる
　ことを特徴とする請求項１乃至９のいずれかに記載の方法。
【請求項１２】
　前記中空円錐の最大直径が、前記半セル（５，５’）の外径以上である
　ことを特徴とする請求項１１に記載の方法。
【請求項１３】
　前記半セル（５，５’）が軸対称である
　ことを特徴とする請求項１乃至１２のいずれかに記載の方法。
【請求項１４】
　前記接合工程が電子ビーム溶接によってなされる
　ことを特徴とする請求項１乃至１３のいずれかに記載の方法。
【請求項１５】
　前記接合部（６，６’）および／または前記端部（７，７’）が接合される前に洗浄さ
れる
　ことを特徴とする請求項２乃至１４のいずれかに記載の方法。
【請求項１６】
　前記接合部（６，６’）および／または前記端部（７，７’）が化学的に酸洗いされる
　ことを特徴とする請求項１５に記載の方法。
【請求項１７】
　前記中空体（８）の熱処理が施される
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　ことを特徴とする請求項１乃至１６のいずれかに記載の方法。
【請求項１８】
　前記熱処理が、４００℃～５００℃で２～６時間の加熱工程、及び、７５０℃～８５０
℃で１～３時間の加熱工程からなる
　ことを特徴とする請求項１７に記載の方法。
【請求項１９】
　前記熱処理が、４００℃～５００℃で２～６時間の加熱工程、及び、７５０℃～８００
℃で１～３時間の加熱工程からなる
　ことを特徴とする請求項１７に記載の方法。
【請求項２０】
　請求項２乃至１９のいずれかに記載された、多数の中空体（８，８’，８’’・・・）
を成形する工程と、
　前記基体（１）において当初隣接していたウェハの半セル（５’，５’’，５’’’，
５’’’’）同士を接続し、前記ウェハ（４，４’）間の前記切断部（２，２’）の両側
における割り当てと同様になるように、前記端部（７，７’，７’’，７’’’，７’’
’’）に隣接するマーキングをそれぞれ割り当てて、前記端部（７，７’，７’’，７’
’’，７’’’’，７’’’’’）に沿って前記中空体（８，８’，８’’）を接合する
工程と
　を含むことを特徴とする共振器（９）を製造する方法。
【請求項２１】
　前記共振器（９）が洗浄される
　ことを特徴とする請求項２０に記載の方法。
【請求項２２】
　前記共振器（９）が化学的に酸洗いされる
　ことを特徴とする請求項２１に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、中空体、特に、高周波共振器用中空体の製造方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　多数の中空体を備える高周波共振器は、粒子加速器、特に荷電粒子を高エネルギー状態
に加速させるために電界を用いる粒子加速器に用いられる。
【０００３】
　空洞共振器とも呼ばれる、このような高周波共振器においては、電磁波が励起し、共振
器の軸に沿って荷電粒子を加速する。このように加速された粒子は、位相や高周波電磁場
界に対して、電界強度が最大に達するまさにその時に空洞セルの中心に位置するように共
振器内を進む場合に、最大限のエネルギー利得を受ける。この場合、粒子のエネルギー利
得が各セルで同一になるように、空洞セルの長さと周波数が調整される。また、この場合
、高電界強度を提供する超伝導共振器は、高周波の抵抗が非常に低いため、消費エネルギ
ーがかなり少なくて済むという利点がある。
【０００４】
　長い間、共振器の製造方法のひとつにおいては、深絞り法により多結晶ニオブ金属板か
ら形成されるいわゆる半中空体を、電子ビーム溶接で相互に接続してきた。また、ＤＥ　
３７　２２　７４５　Ａ１（下記特許文献１）では、被覆金属板から成る半セルを接続す
る方法が開示されている。さらに、当該特許文献では、前記方法により製造された共振器
、特に、銅で被覆されたニオブから成る超伝導高周波共振器が開示されている。
【０００５】
　また、ＵＳ　５，５００，９９５（下記特許文献２）では、溶接継目なしの多重セル空
洞共振器を製造する方法が開示されており、この方法では、支持体として機能する取り外
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し可能な成形型にスピン技術によって所望の材料を被せて、成形型にあわせて変形し、そ
の後、成形型を再び取り外している。
【０００６】
【特許文献１】独国特許出願公開第３７２２７４５号明細書
【特許文献２】米国特許第５５００９９５号明細書
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　従来技術として知られる２つの方法で用いられる金属板は、適切な超伝導材料によって
被覆されていたり、あるいは、全体が超伝導材料からなる。この場合の好ましい材料とし
て、超伝導ニオブが挙げられるが、その理由は、超伝導ニオブは、一つは機械加工がしや
すいことと、他には高臨界温度がＴc≒９．２Ｋ、高臨界磁場がＨc≒２００ｍＴ（それを
超えると超伝導性が崩壊する温度および磁場）であることである。
【０００８】
　一般的に、単結晶材料は、成形されている間にその表面が粗くなるため、当該材料は、
従来の方法では、成形後、表面の粗さを最小化するための処理がさらに施される。その上
、内部表面には、汚染物質または不純物粒子が不着していないことが望まれる。これは、
超伝導体においては、その表面層を循環する電流により外部磁界が内部に侵入するのを防
いでいる（マイスナー・オクセンフェルト効果）が、表面の欠陥はこの電流の流れを遮っ
てしまうため、特に、超伝導性崩壊の原因となるからである。そして、さらには、表面が
粗い場合には、非常に高い電界強度が局地的に生じるため、同様に望ましくない状態とな
る。
【０００９】
　通常の表面処理法は、酸混合物を用いた化学的な（酸洗い）方法であり、ＨＦ（４８％
）、ＨＮＯ3（６５％）およびＨ3ＰＯ4（８５％）を１：１：２の割合で使用した緩衝化
学研磨法（ＢＣＰ）として知られている。しかしながら、多結晶材料の粒界は、その材料
の粒子自体よりも、大きく浸食されるため、この処理後も、表面は比較的粗いままである
。さらに、この方法は比較的時間を要する。より良好な結果をもたらす方法としては、Ｈ
ＦおよびＨ2ＳＯ4を１：９の割合で使用し電界を印加する電解研磨（ＥＰ）法がある。電
解研磨法では多結晶材料の場合であっても非常に滑らかな表面に仕上げることができ、多
結晶ニオブから成る中空体の場合、電解研磨法により２５０ｎｍにまで粗度が抑えられる
。
【００１０】
　超伝導性は、多結晶材料の結晶粒界で不安定になるため、最近、良好な結果をもたらす
半セルの製造に対するニオブ・インゴットの有用性（残留抵抗率ＲＲＲ＞２５０）に関す
る実験が行われた（Ｐ．Ｋｎｅｉｓｅｌ，Ｇ．Ｒ．Ｍｙｅｎｉ，Ｇ．Ｃｉｏｖａｔｉ，Ｊ
．Ｓｅｋｕｔｏｗｉｃｚ　ａｎｄ　Ｔ．Ｃａｒｎｅｉｒｏ；Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ　Ｒ
ｅｓｕｌｔｓ　Ｆｒｏｍ　Ｓｉｎｇｌｅ　Ｃｒｙｓｔａｌｓ　ａｎｄ　Ｖｅｒｙ　Ｌａｒ
ｇｅ　Ｃｒｙｓｔａｌ　Ｎｉｏｂｉｕｍ　Ｃａｖｉｔｉｅｓ；Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　
ｏｆ　２００５　Ｐａｒｔｉｃｌｅ　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，
Ｋｎｏｘｖｉｌｌｅ，Ｔｅｎｎｅｓｓｅｅ，ＵＳＡ）。この場合には、小型空洞共振器を
製造するために、結晶特性に変化を生じさせることなく、２つのウェハをワイヤ加工機で
粗結晶ニオブ・インゴットから切り出し、深絞りで所望の形状に加工した。しかし、この
場合もまた、成形結晶ウェハが中空体を成形するために接続された箇所で欠陥が生じた。
【００１１】
　超伝導空洞共振器の品質にとって、空洞共振器の結晶構造の欠陥を極力無くすことに加
え、接続箇所においても超伝導性が失われないということもまた極めて重要である。
　超伝導性に悪影響を与えるさらなる要因は、超伝導性材料に含まれる水素である。この
問題は従来、熱処理を施すことで解決されてきた。
【００１２】
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　したがって、これらの従来技術を基に、本発明の目的は、中空体を製造する方法、ある
いは、共振器全体の電気的性質を向上する方法を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【００１３】
　この目的は、以下の工程を含む方法によって達成される。
　－前記単結晶領域を有する基体を備える工程と、
　－前記基体を貫く切断部を画定する工程と、
　－前記切断部の両側にマーキングを施す工程と、
　－前記切断部に沿って切断することで２つのウェハを形成し、前記ウェハの全体を単結
晶領域から切り出す工程と、
　－前記ウェハを、接合部を有する前記半セルに形成する工程と、
　－前記接合部を互いに支えあわせ、かつ前記半セル上の前記マーキングを、前記切断部
の両側における向きと同様となるよう、接合部の両側に互いに向き合わせて、前記半セル
を接合して中空体を成形する工程。
【００１４】
　本発明の方法によれば、第一の工程において、好適な実施形態における超伝導材料から
成る単結晶領域を有する基体が備えられる。この場合、好ましい材料は超伝導ニオブであ
るが、これは、超伝導ニオブが成形しやすく、かつ、高臨界温度Ｔc≒９．２Ｋおよび高
臨界磁場Ｈc≒２００ｍＴを有するからである。本明細書における「超伝導」材料は、適
切な周囲条件下かつ臨界温度より低い状態で、超伝導特性を有する材料、すなわち、急激
に電気抵抗を失い、内側から臨界未満の磁場を変位させる材料を意味するものとする。さ
らに、単結晶領域は、容易に接触可能なように、円筒状に形成されるのが好ましい。
【００１５】
　第二の工程においては、当該基体を貫く少なくとも１つの切断部が画定され、続く第三
の工程においては、当該切断部の両側にマーキングを施される。超伝導材料は硬い表面を
有する金属なので、当該マーキングは、型押し加工またはエンボス加工により施されるの
が好ましい。当該マーキングは、当該基体内における隣接領域同士が、分離後も再び認識
可能で、互いに対する当初の向きが再構築可能なように設定されている。この場合、当該
マーキングは、当該ウェハの外側部または周縁部に施されるのが好ましい。
　当該マーキングが施された後、当該切断面に沿って切り取られて２つのウェハが形成さ
れ、当該ウェハは、更に、単結晶材料のみから成るように基体から切り出される。好適な
実施形態では、当該ウェハは約５ｍｍの厚さで、直径または切断部の平面の範囲が２００
ｍｍとなっている。
【００１６】
　続く工程では、当該ウェハを、接合部を有する半セルに形成する。これらの接合部によ
り、２つの半セルを接合することができる。好適な実施形態では、当該半セルは、更に、
当該接合部に並行して延びる端部を有し、この端部を用いて、当該半セルは、当該接合部
とは反対側で、更に別の半セルと接続することができる。
　成形工程は、既知の金属加工技術であるプレス加工、深絞り加工、および適切であれば
圧延加工によって、実施されることが好ましい。この点に関し、前記技術を用いることで
同様に、ウェハ面積を予め拡大しておくことが可能である。
【００１７】
　成形工程の場合における、好適な実施形態のひとつは、２つの平行する開口端部を有す
る中空円錐台を形成する工程を含む。さらに、当該半セルができる限り簡単に相互接続し
得るよう、当該半セルは軸対称型であることが好ましい。
【００１８】
　あるいは、成形工程は、更に、成形型に対して深絞りまたはプレス加工を行うことで、
中空円錐を形成する工程を含めて実施されてもよい。さらに好適な実施形態においては、
中空円錐の最大直径は、前記半セルの外径以上である。この形状により、その後、最小数
の機械加工工程で、単結晶構造を失うことなく、当該円錐を所望の形状およびサイズの半



(6) JP 5320068 B2 2013.10.23

10

20

30

40

50

セルに形成することができるようになる。
【００１９】
　成形工程内で、当初のウェハを、中空円錐または円錐台に形成する前に、例えば、圧延
加工またはプレス加工によって、当初ウェハより大きな直径を有するウェハに成形するこ
とが可能である。これにより、所望のサイズの単結晶半セルを、小径のインゴットから生
成されるウェハから形成できるようになる。
【００２０】
　本方法の更なる工程においては、当該半セルを接合して中空体が形成される。ここで、
当該接合部を互いに支えあわせ、当該切断部の両側における向きと同様になるように、当
該マーキングを当該接合部の両側に互いに向き合わせている。これは、それぞれウェハか
ら成る半セル同士が、当該切断部を切断する前の当該基体内における状態と同様になるよ
うに、当該接合部に沿って互いに支え合っていることを意味する。このようにして、単結
晶の配向は中空体に成形される両方のウェハ内に維持される。
【００２１】
　高純度ニオブにはいずれの種類の汚染物質に対して敏感であることから、接合される部
分を、接合直前に洗浄してもよく、好ましくは、この洗浄は、化学的酸洗い処理によって
（ＢＣＰによって）行われる。
【００２２】
　好適には、接合工程は、適宜、所定の残留ガス組成を用いて、電子ビーム溶接により高
真空（＜１０-4ｍｂａｒ）で実行される。この技術は高出力密度を有し、局地的にエネル
ギーを注入するため、５～７ｍｍ幅の滑らかな継ぎ目で部品を溶接することが可能である
。
【００２３】
　好適な実施形態では、接合および／または端部は、化学的処理を施される。これは、酸
洗い処理、特にＢＣＰ（１：１：２）によって、実行されるのが好ましい。この処理を施
すことにより、不純物質が溶接継目の領域の材料に入り込むことを防ぐ。
【００２４】
　当該中空体は、次に熱処理を施される。この方法によって、なお存在する欠点や接合箇
所がアニールされ、材料中に含まれる水素は取り除かれ、中空体のＲＲＲ値は上昇する。
なお、ＲＲＲ値は、ニオブの純度を示すためよく使用される数値である。
【００２５】
　熱処理の好適な実施形態は、中空体がニオブから成る場合、４００℃～５００℃で２～
６時間の第一の加熱工程と、７５０℃～８５０℃、好ましくは、７５０℃～８００℃の第
二の加熱工程を含む。第一の加熱工程の目的は、形成プロセスにおいて生じたストレスを
軽減することと、新たに生じた結晶化のタネを排除することにある。前記第二の加熱工程
は、材料から現存する水素を取り除き、中空体全体を弛緩させるものである。この場合、
結晶化のタネは予め取り除かれているので、単結晶は維持されるため、熱処理の結果とし
て粒子成長は起こらない。
【００２６】
　熱処理は、材料のひずみεの度合いに依存し、ニオブを用いた好適な当該実施形態では
約４０％となっている。この点に関し、材料のひずみεの度合いは成形工程のパーセンテ
ージ率を意味するものとする。ひずみεの度合いは次のように計算される。
【数１】

ここで、ｔ0は変形前のウェハの厚さ、ｔは変形後のウェハの厚さである。
【００２７】
　本発明の方法によれば、単結晶中空体から成る単結晶共振器または半セルを製造するこ
とが可能となる。このような単結晶共振器は、優れた電気特性を持つ。特に、循環電流が
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、超伝導体（ニオブ）の単結晶表面層にも流れているため、外部磁界が内部に侵入するの
を防ぐが、超伝導性は不安定にはならない。また、単結晶材料の場合、特に内部表面の粗
さが顕著に削減され、ＢＣＰ処理を施した場合には、２５ｎｍとなっている。これは、よ
り複雑な後処理を施した後の同等の多結晶材料と比べて、１０倍の向上を意味する。
【００２８】
　上記の目的はさらに、以下の工程から成る方法により達成される。
　－請求項２乃至１８に記載する多数の中空体を形成する工程と、
　－当該基体において当初隣接していたウェハの半セル同士を接続し、当該ウェハ間の当
該切断部の両側における割り当てと同様になるように、当該端部に隣接するマーキングを
それぞれ割り当てて、当該端部に沿って当該中空体を接合する工程。
【００２９】
　本発明の方法によれば、まず、多数の中空体が形成され、次にこれらが端部に沿って接
合される。この場合、常に、中空体のそれぞれは、原材料の時に隣接していたウェハから
形成された中空体にそれぞれ接続され、端部に隣接するマーキングは、切断部の両側にお
ける割り当て同様になるように、それぞれ割り当てられる。これにより、隣接する中空体
間においても単結晶構造が確実に維持されることになる。好適な実施形態では、共振器の
表面が処理される。この処理は、ＢＣＰ（１：１：２）による化学的方法でなされるのが
好ましい。原則として、化学的方法は、接合の前後に実行することができる。損失なく高
電界を発生させるためには、共振器中空体の内部表面に汚染物質や不純粒子が不着してい
ないように、その内部表面を準備することが非常に重要である。熱処理を予め施した後に
、または施さなかったとしても、化学的方法または電気的標準方法により表面の処理が行
われる。
【発明の効果】
【００３０】
　本発明によれば、単結晶中空体から成る単結晶共振器または半セルを製造することが可
能となる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００３１】
　以下、最良の一実施形態について示す図面を参照し、本発明を説明する。図面は次のと
おりである。
　図１は、単結晶領域及び画定された切断部を有する基体の断面図である。
　図２は、前記切断部に沿って切断する工程で形成されたウェハの断面図である。
　図３は、成形によりウェハから形成された半セルの断面図である。
　図４Ａは、前記切断部に沿って切断されて形成されたウェハの断面図である。
　図４Ｂは、成形により最適なサイズに形成されたウェハの断面図である。
　図４Ｃは、成形によりウェハから形成された円錐の断面図である。
　図５は、接合された２つの半セルから成る中空体の断面図である。
　図６は、多数の中空体が接合されて成る共振器の断面図である。
　これらの図は、本発明による好適な実施形態の各工程を図示するものである。
【００３２】
　図１は、共振器の中空体形成用に用意された、単結晶領域（斜線部）を有する基体１を
示す。この単結晶領域は好ましくは円筒形を有し、基体材料は好ましくは、機械加工がし
やすく、高い臨界温度（Ｔc≒９．２Ｋ）および高い臨界磁場（Ｈc≒２００ｍＴ）を持つ
ニオブからなることが望ましい。次に、それぞれ平行に並び、基体１を貫くように延びる
３つの切断部２，２’，２’’が画定される。切断部２’の両側の基体１の表面には、マ
ーキング３及び３’が施されるが、型押し加工やエンボス加工で施されるのが好ましい。
マーキング３，３’は、成形後もなお目に見えるような方法で施される。切断部２，２’
，２’’のひとつは基体１の端部ともなり、切断部のうちの２つのみが画定されることに
なる。
【００３３】
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　ウェハ４及び４’は、画定された切断部２，２’及び２’’に沿って切断することによ
り形成され（図２参照）、ウェハ４，４’はその全体が単結晶領域より切り出される。こ
れは、ウェハ４，４’が単結晶材料からのみ成り、多結晶または非結晶領域が仮にあった
としても分離されていることを意味する。マーキング３，３’は、その材料が好ましくは
硬い表面を有する金属であることから、型押し加工やエンボス加工にて施されるのが好ま
しい。マーキング３，３’は、基体１内において隣接している領域が、分離後にも再び認
識可能で、互いに対する向きも再構築できるように設定されている。
【００３４】
　本実施形態において、ウェハ４及び４’は共に約５ｍｍの厚さである。好ましくは円筒
状の単結晶から形成されているため、直径は２００ｍｍである。非円筒状の単結晶領域の
場合には、ウェハ４，４’は、２００ｍｍの切断部２，２’２’’による平面上の広さを
持つ。
【００３５】
　図３は、ウェハ４を半セル５に成形する次の工程として実施可能な例の一つを図示する
。ウェハ４の成形は、好ましくはプレス加工、深絞り可能、もし適当であるならば圧延加
工により実施され、このようにして図３の断面図で表示される半セル５、及び図５の断面
図で表示される半セル５’が形成される。成形途中の工程において、ウェハ面積をまず拡
大し、および／または、２つの平行する開口端部を有する中空円錐台を形成することもま
た可能である。半セル５，５’は軸対称であるのが好ましい。半セル５はさらに、接合部
６及び端部７を有する。この場合、接合部６及び端部７は、互いに並行して延びるのが望
ましい。マーキング３は、ウェハ４から半セル５が形成された後もなお目に見えるように
、前記ウェハ４上に施されている。
【００３６】
　図４は、前記ウェハ４，４’を成形する工程として実施可能な第二の例を図示する。こ
こで、成形工程は、深絞り加工またはプレス加工により、中空円錐台を形成することを含
み、プレス加工は、凹型の金型に対して行われる。この場合、当初直径ａを有するウェハ
４，４’は、例えば、円錐または円錐台に成形する前に、圧延またはプレス加工により、
まず直径ａよりも大きい直径ｂを有するウェハ４に成形される。これにより、所望のサイ
ズの半セル５，５’もまた、小径を有するインゴットから作られるウェハ４，４’から形
成することが可能となる。成形後、中空円錐の最大直径ｃは、半セル５の外径と等しいか
それより大きくなる。これにより、中空円錐を最小数の機械加工工程により加工して、材
料の単結晶特性を失わせることなく、後に望ましい形状およびサイズの半セル５を形成す
ることができる。
【００３７】
　図５は、２つの接合部６及び６’に沿ってマーキング３及び３’を有する２つの半セル
５及び５’が接合された中空体８の断面図である。この接合は、好ましくは、高真空状態
（＜１０-4ｍｂａｒ）において電子ビーム溶接で行われ、さらに好ましくは、この電子ビ
ーム溶接において、所定の残留ガス組成が用いられる。この技術を用いると、局所的にの
みエネルギーが注入され、前記半セル５及び５’は、５～７ｍｍ幅の滑らかな継ぎ目で溶
接される。さらに、この技術により、溶接継目は極めて密着したものになる。
【００３８】
　この場合、２つの半セル５及び５’の接合部６及び６’の配置は、基体１において当初
隣接していたウェハ４及び４’から成る半セル５及び５’が並んで配置され、更に、接合
部６，６’に隣接するマーキング３及び３’が、ウェハ４及び４’間の切断部２の両側の
場合と同じになるような位置関係で配置される。結合された半セル５及び５’から成る中
空体８は、２つの端部７及び７’を有し、端部７及び７’は実質的に互いに並行となって
いる。前記５，５’から成る中空体８は、その全体が単結晶材料から成り、かつその接合
部６，６’の領域においても、優れた電気特性を有し、循環電流が超伝導体（ニオブ）の
表面層を流れて、外部磁場が内部に侵入するのを防ぐが、超伝導性は妨げられる。
【００３９】
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　好ましくは、接合部６，６’および／または端部７，７’は接合前に洗浄される。この
場合、当該部分はまず、すすぎ洗いされ超音波槽で処理される。その後、この領域の汚染
物質を取り除くために、ＢＣＰ（１：１：２）という化学的方法により酸洗いされるのが
望ましい。そして再度高純度水ですすぎ洗いされ、最後にクリーン・ルームで乾燥される
。
【００４０】
　その後、前記方法の好適な一実施形態においては、中空体８に特別な熱処理を施しても
良い。この熱処理は、４００℃～５００℃で２～６時間以上加熱する工程と、その後、７
５０℃～８５０℃で、更に好ましくは７５０℃～８００℃で１～３時間にわたって加熱す
る工程を含む。なお、それでも現存する欠陥は、アニールされる。第一の加熱する工程の
目的は、成形プロセスで生じたストレスを解消し、新たに生じた結晶化のタネを除去する
ことにある。第二の加熱工程は、材料から現存する水素を取り除き、中空体全体を緩和さ
せる。
【００４１】
　このように形成された単結晶中空体８は、超伝導体（ニオブ）単結晶表面層に循環電流
が流れ、外部磁場が内部に侵入するのを防いで超伝導性が不安定にならない、といったす
ばらしい電気特性を有する。さらに、単結晶材料を用いることで、特に内部表面の粗さを
かなり削減することが可能になり、ＢＣＰ処理を施した場合には、粗度は２５ｎｍとなる
。
【００４２】
　図６は、多数の中空体８，８’，８’’を図示するものである。中空体８，８’，８’
’は、上述の方法により形成されており、中空体８を二つの半セル５，５’を接合して形
成したのと同様になるように、端部７，７’，７’’，７’’’，７’’’’のそれぞれ
において、好ましくは同様に電子ビーム溶接により、接合されている。これは、端部７，
７’，７’’，７’’’，７’’’’，７’’’’’に隣接するマーキング３，３’，３
’’，３’’’，３’’’’，３’’’’’が、それぞれ対応する半セルが形成されたウ
ェハ４，４’間の切断部２及び２’の両側における位置関係と同じ位置関係となるように
、配置されることを意味する。多数の中空体８，８’，８’’を接合して形成される共振
器９は研磨され、好ましくは化学的方法、ＢＣＰ法（１：１：２）で研磨される。
【００４３】
　完全を期すために、この接合に関して述べるならば、もちろん、当該半セル５及び５’
の隣接するマーキング３及び３’がそれぞれ対応するウェハ間の切断部の両側における向
きと同様の向きになるよう、端部７及び７’において２つの半セル５及び５’を接合する
ことも可能である（図６参照）。したがって、他の方法として、初めにダンベル状の中空
体を形成し、接合することで、共振器９を形成することが考えられる。
【００４４】
　電気特性を向上させた単結晶共振器９はこのように形成される。当該特性により、たと
えば適切な温度下など、適切な環境状態における超伝導性の質が顕著に改善する。さらに
、単結晶共振器９を用いる利点は、電気研磨に比べても、より良い表面品質（滑らかさ）
が、簡単な化学的酸洗い方法によって既に達成されているということである。
【００４５】
　これは、一方では、単結晶共振器９によって高い加速電界強度を実現することが可能で
あり、他方、準備を簡単に行うこともできることを意味する。
【産業上の利用可能性】
【００４６】
　本発明は、中空体、特に、高周波共振器用中空体の製造方法に利用することが可能であ
る。
【図面の簡単な説明】
【００４７】
【図１】単結晶領域及び画定された切断部を有する基体の断面図である。
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【図２】前記切断部に沿って切断する工程で形成されたウェハの断面図である。
【図３】成形によりウェハから形成された半セルの断面図である。
【図４】Ａは前記切断部に沿って切断されて形成されたウェハの断面図、Ｂは成形により
最適なサイズに形成されたウェハの断面図、Ｃは成形によりウェハから形成された円錐の
断面図である。
【図５】接合された２つの半セルから成る中空体の断面図である。
【図６】多数の中空体が接合されて成る共振器の断面図である。
【符号の説明】
【００４８】
　１　基体
　２，２’，２’’　切断部
　３，３’，３’’，３’’’，３’’’’，３’’’’’　マーキング
　４，４’　ウェハ
　５，５’　半セル
　６，６’　接合部
　７，７’，７’’，７’’’，７’’’’，７’’’’’　端部
　８，８’，８’’　中空体
　９　共振器

【図１】 【図２】
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