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Abstract 
A multilayer thin film structure, in which a superconductor layer (S) such as NbN and an insulating layer (I) are coated 

on bulk Nb (S) (S-I-S structure), has been proposed to push up the available maximum surface magnetic field of SRF 
cavities. By optimizing the thickness of each layer, the cavity can withstand the higher magnetic fields. It means the cavity 
can achieve higher accelerating field than conventional SRF cavities. In order to determine the optimum thickness of each 
layer and to compare the measurement results with the theoretical prediction proposed by T. Kubo, we developed the Hc1 
measurement system, which can apply the AC magnetic field locally without the influence of the sample edge effects, 
using the third harmonic response of the applied AC magnetic field at KEK. ULVAC made the NbN-SiO2 multilayer thin 
film samples of various NbN thicknesses. In this report, the measurement result of the bulk Nb sample and NbN-SiO2 
multilayer thin film samples of different thickness of NbN layer will be discussed. 
 

1. はじめに 

S-I-S（超伝導体-絶縁体-超伝導体）多層薄膜構造
を超伝導加速空洞の内壁に成膜することで実効的
Hc1 を向上させようとするアイデアが Gurevich 氏に
より提案されており、実効的 Hc1 の各膜厚依存に関
する理論的研究が我々の研究グループの一員である
久保氏によって進められている[1,2]。ここで、実効
的 Hc1 とは多層薄膜超伝導体への磁束の侵入が開始
する磁場のことを指す。 

S-I-S 多層薄膜構造をもつサンプルの端部では各層
の厚みの保証ができず、かつ端部の形状の影響から
印加磁場が増強されてしまうため、S-I-S サンプルの
実効的 Hc1 を測定するためには、局所的に磁場を印
加することができる測定装置が必要である。そこで
近年、板状サンプルに局所的に磁場を印加すること
ができる３次高調波測定法を用いた新しい Hc1 測定
装置がCEA Saclayや京都大学、KEKにて構築され、
NbN-SiO2-Nb サンプルの測定において実効的 Hc1 の
向上を確認した[3-6]。 

NbN-SiO2-Nb サンプルはアルバック社によって
NbN 薄膜と SiO2 薄膜をバルク Nb 上にスパッタリン
グ成膜することで製作されており[7,8]、NbN 薄膜の
膜厚を様々に変えた NbN-SiO2-Nb サンプルを京都大
学と KEK にて測定した。本報告では、KEK におけ
る NbN-SiO2-Nb サンプルの測定結果と理論予測との
比較について述べる。 

2. 測定システム 

2.1 測定原理 

まず、サンプルは磁場をかけない状態で液体ヘリ
ウム温度（4.2 K）まで冷却される。その後、サンプ
ル上に配置されたソレノイドコイルから交流磁場
（Hap）をサンプルに印加しながらゆっくりと昇温す
る（< 0.1 Ｋ/min）。コイルの電圧はコイル内の交流
電流とサンプル表面上を流れる遮蔽電流の両方から
誘導される。Hap < Hc1 の場合、サンプルはマイス
ナー状態を維持し、遮蔽電流は交流磁場の変化に対
して線形的に応答する。一方で Hap > Hc1の場合、遮
蔽電流の応答は飽和して非線形になり、磁束がサン
プルに侵入し始める。この遮蔽電流の非線形応答が
コイル内に誘導され３次高調波電圧を生成する。本
測定では、昇温中にコイル内の３次高調波成分をモ
ニターし、その急激な変化を検出することで磁束の
侵入を検出する。そして、このときの印加磁場強度
から Hc1 を計算し、さまざまな印加磁場で測定を繰
り返すことで、Hc1の温度依存性を得る。 

2.2 銅ステージ 

Figure 1 に本測定のセットアップを示す。サンプ
ルは 2 枚の直径 200 mm、厚さ 5 mm の銅ステージの
間に配置される。一方の銅ステージ（コイルステー
ジ）にはソレノイドコイルと 9 個の SiN ボールが埋
め込まれ、エポキシ系接着剤で固定されている。サ
ンプルとの距離は SiN ボールによって 0.05 mm に維
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持される。また、コイルを冷却するための 2 枚の銅
プレートがコイルステージについており、その下端
は液体ヘリウムに浸かる構造になっている。一方の
銅ステージ（サンプルステージ）には上方向に伸び
る 2 枚の銅プレートがついており、各プレートには
サンプルの温度を上げるためのヒーターが備わって
いる。 

Figure 1: Cross-sectional schematic of the measurement
setup [9]. 

4 つの Cernox センサーで各所の温度をモニターし
ており、1 つはサンプルステージ中央の穴を通して
サンプルの裏面に直接接触させている。残りの
Cernox センサーはコイルステージやヒーター側の銅
プレートなど任意の部分の温度をモニターする。 

2.3 回路 

Figure 2 に本測定回路のブロック図を示す。まず、
信号発生器（S. G.）によって 1 kHz の正弦波信号が
生成され、1 kHz バンドパスフィルタ（BPF）を介し
てアンプに供給される。 次に、増幅された 1 kHz 信
号がソレノイドコイルに供給される。増幅された
1 kHz 信号は、ソレノイドコイルの両端電圧から測
定され、3 kHz BPF に供給される。  検出された
3 kHz信号は 10, 100, 1000倍のいずれかに増幅され、
オシロスコープによって波形を取得、高速フーリエ

変換（FFT）が実行され、第３高調波信号が測定さ
れる。ソレノイドコイルに流れる交流電流はアンプ
直後に配置された 0.1 Ω 抵抗の両端電圧から測定さ
れる。ソレノイドコイルの発熱を抑えるために、
Duty 50 ％のパルス運転（オンタイム 2 秒、オフタ
イム 2 秒）を行う。 

3. 測定結果 

3.1 バルク Nb サンプル 

磁場較正と NbN-SiO2-Nb サンプルとの比較を目的
として、バルク Nb サンプルの Hc1測定を行った。サ
ンプルには超伝導空洞に対して行なう表面処理と同
様の処理を施した（120℃ベーキングを除く）。
Figure 3 にソレノイドコイルに 4.4 A の電流を流して
測定した際のバルク Nb サンプルの３次高調波成分
の応答を示す。 

Figure 3: Third harmonic response vs. temperature of bulk
Nb sample with the current of 4.4 A in the solenoid coil.
The vertical axis is the intensity of the third harmonic
signal after performing FFT and the horizontal axis is the
temperature of the bulk Nb sample [9]. 

 

Figure 2: Block diagram of measurement circuit [9]. 
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磁束の侵入が開始した温度を決定するために３次
高調波成分の変動が起きる前の温度領域に対して線
形フィッティングを行った（Fig. 3 の赤線）。
フィッティング関数と各測定点との差分に関する分
布を求め、3 σ離れた最初の測定点の温度を磁束侵入
開始温度とした。その結果、Fig. 3 の場合では磁束
侵入開始温度は 5.3 K と求められた。 
上記の解析をコイルに流す電流を様々に変えなが

ら繰り替し行った。Figure 4 にコイルに流した電流
の値と磁束侵入開始温度の関係を示す。赤い曲線は
以下の関数を用いたフィッティング曲線である。 
 
 
 

ここで、a と b はそれぞれ 0 K での電流値とバル
ク Nb サンプルの臨界温度 Tc に対応するフィッティ
ングパラメータであり、フィッティングの結果、そ
れぞれ 6.61 ± 0.09 A、9.08 ± 0.06 K となった。 
同じ電流値で複数回測定すると、磁束侵入開始温

度は最大で 0.1 K 程度ばらつくので、各白丸の温度
誤差は一様に 0.1 K とした。電流値の誤差は温度誤
差の範囲内にいる測定点の電流値の偏差を用いた。 

Figure 4: Relationship between the AC current and the 
vortex penetration temperature for the bulk Nb sample [9].

コイルの電流値から印加磁場の値を計算するため
に、a = 6.61 ± 0.09 AをバルクNbのHc1である 180 mT
に変換することで較正係数を得た。次に較正係数を
用いて各色丸の電流値を磁場の値に変換することで
バルクNbサンプルのHc1の温度依存性を求めた（Fig. 
5 の白丸と黒曲線を参照）。 

3.2 NbN-SiO2-Nb サンプル 

アルバック社によって製作された NbN 薄膜層の厚
みが異なる 7 つの NbN-SiO2-Nb サンプルに関して測
定を行い、理論曲線と比較した（NbN = 50, 100, 150, 
200, 250, 300, 400 nm、SiO2は 30nm で固定）。NbN-
SiO2-Nb サンプルの基板に使用されるバルク Nb に対
してはバルク Nb サンプルに行った処理と同様の処
理を行った。NbN の厚みが 200 nm のサンプルはそ
の他の 6 つのサンプルとは成膜時期が異なり、約
4 ヶ月早く製作されている。Figure 5 に NbN-SiO2-Nb
サンプルの実効的 Hc1 の温度依存性の測定結果とバ
ルク Nb サンプルとの比較を示す。NbN-SiO2-Nb サ
ンプルでは実効的 Hc1の値がバルク Nb サンプルと比

べて向上しており、NbN 薄膜層の厚みに対してその
値が異なることが見て取れる。 

Figure 6 に各 NbN-SiO2-Nb サンプルの 0 K におけ
る実効的 Hc1の値と理論曲線[10]との比較を示す。各
測定点の磁場の誤差には Fig. 5 における 0 K 切片で
のフィッティングエラーを用いた。白丸は 200 nm サ
ンプルに対する最初の測定結果である。印加磁場の
強度から測定可能温度が 8 K までに制限され低温領
域での測定が出来なかったため、白丸のエラーは
18 mT となっている。その後、コイルの変更やサン
プル面との距離を近づけるなどの改良を行い、測定
可能温度を 8 K から 5 K まで改善することで、測定
誤差を 4 mT まで抑えることに成功した（Fig. 6 の黒
丸のエラーを参照）。ここで、200 nm サンプルの測
定値が 226 ± 18 mT から 199 ± 4 mT まで低下してい
ることに留意されたい。これは測定装置の改良の際
に 200 nm サンプルを用いて何度も実験を行ったこと
によるサンプルの劣化ではないかと考えられる。検
証のため、新しい 200 nm サンプルを製作し、もう一

Figure 5: Measurement result of the temperature 
dependence of the effective Hc1 for NbN-SiO2-Nb sample
and comparison with the result of bulk Nb sample [9]. 

Figure 6: Effective Hc1 of NbN-SiO2-Nb multilayer 
samples vs. thickness of NbN layer and comparison with 
theoretical prediction. The open circle represents the 
measurement values of the effective Hc1 for the 200 nm 
sample during the development stage of the measurement 
setup. The closed circles represent the measurement values 
of the effective Hc1 for each NbN-SiO2-Nb multilayer 
sample after final tuning of the measurement setup. 

݂ሺݐሻ = ܽ × ቊ1 − ൬ܾݐ൰ଶቋ (1) 
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度測定する予定である。 
4 色の実線はそれぞれ η = 1, 0.9, 0.8, 0.7 に対応する

理論曲線である。η（< 0 < η ≤ 1）は NbN 層の性能を
抑制する係数であり、η = 1 で NbN 層の理想的で滑
らかな表面を表す。η の減少は不純物や形状欠陥の
ような欠陥の増加を意味する[11,12]。 ηの減少によ
り実効的 Hc1 のピーク値は小さくなり、最適な NbN
層の厚さは薄い方向にシフトする。200 nm サンプル
の白丸の結果も考慮に入れると測定結果は η = 0.8 ~ 
0.7に対応する理論曲線によく一致しており、実効的
Hc1 を最大化するような最適膜厚が NbN 層に存在す
ることを確認した。η = 0.7 の場合、バルク Nb と比
較して最大 24%の実効的 Hc1の増加が見込まれる。 

4. まとめ 

KEK にて３次高調波測定法を用いた Hc1 測定装置
を構築し、バルク Nb サンプルと NbN-SiO2-Nb 多層
薄膜サンプルに対して測定を行った。測定結果とし
て、NbN-SiO2-Nb サンプルでは実効的 Hc1 の値がバ
ルク Nb サンプルと比べて向上していることを確認
し、実効的 Hc1 を最大化するような最適膜厚が NbN
層に存在することを確認した。また、測定結果は
η = 0.8 ~ 0.7 に対応する理論曲線によく一致しており、
η = 0.7 の場合、バルク Nb と比較して最大 24%の実
効的 Hc1 の増加が見込まれる。これらの結果は、
NbN-SiO2-Nb 多層薄膜超伝導空洞を製造する際に目
標となる膜厚パラメータが得られ、従来の超伝導空
洞よりも高い加速勾配が実現できる可能性を強く示
している。 
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