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Abstract
Theoretical predictions of improved performance by introducing a thin-film structure into superconducting cavities require

experimental verification. In this study, we are developing a relatively small and easy-to-handle 3GHz single-cell cavitymade of

niobium to verify the effect of introducing a thin-film structure. The 3 GHz single-cell cavity was subjected to standard chemical

and electropolishing treatments, and vertical measurements were performed as a high-frequency characteristic test in a liquid

helium temperature environment to obtain basic data before the introduction of the thin-film structure. In this presentation,

we will report the internal surface treatment method and the configuration of the longitudinal measurement test facility for the

3 GHz cavity, as well as the measurement results of the basic high-frequency characteristics of the 3 GHz cavity.

1 . はじめに

超伝導加速空洞の加速勾配向上は次世代加速器のた

めの技術として重要な課題となっている。これまでの

超伝導加速空洞の材料にはニオブが用いられてきたが、

近年の勢力的な研究開発によりニオブの超伝導臨界磁

場に対応する電磁界強度に近い領域までマイクロ波を

蓄積することがすでに達成されており、45 MV/mに及

ぶ加速勾配の達成が報告されている。現状はこの値を

上回るための手法が模索されており、近年の理論的な

解析においてニオブ製超伝導空洞の内面に絶縁体及び

Nb3Snなどの臨界磁場の高い超伝導層を持つ薄膜構造

を適切な厚さで成膜することにより最大加速勾配が飛

躍的に増加できることが予測されている [1]。この理

論予測を実験的に検証することが喫緊の課題となって

いる。

2 . ニオブ製 3 GHzシングルセル空洞

超伝導薄膜構造による空洞性能向上の検証における

課題の 1つとして、複雑な形状を有する空洞内面に均

一な薄膜を形成することが挙げられる。成膜の手法と

してはマグネトロンスパッタ法 [2]や原子層堆積法など

を検討しているが、いずれの手法においても成膜条件

の探索において試行回数を多く必要とすることが予測

される。そのため、通常の楕円型加速空洞に用いられ

る 1.3 GHzと比較して高い周波数を用いる小型の 3 GHz

シングルセル空洞を開発した。Figure 1に薄膜構造の研

究のために製作した 3 GHzシングルセル空洞の写真を

示す。この空洞にはフランジ部の仕様が異なる 2種類

があり、それぞれフランジ部がニオブ製 (写真左側)と

ニオブチタン製 (写真右側)となっている。
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本稿では、ニオブフランジを有する 3 GHzシングル

セル空洞の基本特性を測定するための表面処理方法及

び 2 Kにおける縦測定の結果を報告する。

Figure 1: Photograph of 3 GHz single-cell cavities.

3 . 3 GHz空洞の表面処理工程

3 GHz空洞の基本的な特性を測定するにあたり、表面

処理工程を確立する必要があった。ニオブ製超伝導加

速空洞の表面処理については、ILC (International Linear

Collider)用空洞の表面処理のために多くの研究が重ね

られたために、ILCレシピと呼ばれる標準的な処理工

程が確立されている。そこで本研究ではこの ILCレシ

ピに準ずる処理工程として、以下のステップを用いる

こととした。
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• 化学研磨; BCP (厚さ: 30 µm)

• 電解研磨 1; EP1 (厚さ: 100 µm、温度: 50 °C以下)

• アニーリング (温度: 900 °C、3時間)

• 電解研磨 2; EP2 (厚さ: 30 µm、温度: 20 °C以下)

• HPR; High Pressure Rinsing

• ベーキング (温度: 120 °C、48時間)

電解研磨においては、Fig. 2に示すような縦型電解研

磨設備を新たに構築した。3 GHz空洞の電解研磨に関

する詳細は参考文献 [3]に記述されている。

Figure 2: Photograph of vertical EP setup for the 3GHz cavity.

Figure 3は、電解研磨処理後の赤道部内面の写真であ

る。気泡の跡などが残ることなく清浄に研磨が進行し

たことがわかる。

なお、1段階目の電解研磨の後に内面を観察したとこ

ろ、アイリス部に欠陥が見つかった。この欠陥は局所

的に機械研磨することにより除去することができた。

Figure 3: Photograph of equator-region inner surface after EP.

4 . 縦測定

4.1 測定の概要

前節に記述した表面処理を施した空洞の高周波特性

を計測するために、縦測定を実施した。この測定はKEK

STF施設の縦測定ピットを使用し、減圧により 2 Kまで

冷却した液体ヘリウム温度において実施した。測定に

使用した機材のブロックダイアグラムを Fig. 4に示す。

Figure 4: Block diagram for vertical test.

縦測定において空洞には入力ポート及びピックアッ

プポートとなる 2つのアンテナをセットした。それぞ

れのアンテナのカップリングは、その長さを変数とす

る電磁場解析から Qin ∼ 1010、Qpick ∼ 1011 程度と見
積もっている。

また、組み立て後の空洞には縦測定時に温度計測の

ためのセルノックス抵抗を赤道部に 4箇所とビームパ

イプ部に設置した。また、捕捉磁場計測用のフラック

スゲートセンサーを赤道部に設置した。各種センター

設置後の空洞の写真を Fig. 5に示す。
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Figure 5: Assembled 3 GHz cavity for a vertical test.

4.2 試験結果

2 K冷却時において、周波数 2.983 952 GHzにおいて

空洞の共振を検出した。その後、空洞への投入電力を

徐々に増加させて、高周波入力停止時のピックアップ

検出電力の減衰を計測することで Q値を推定した。測

定結果となるQ-E曲線を Fig. 6に示す。今回用いたセッ

トアップでは、PPLフィードバックを用いて励振周波

数を変調することで共振を追従することを予定して

いたが、PPLフィードバック部の不具合によりフィー

ドバックを確立することができず安定した共振状態で

データを取得することができなかった。したがって計

測精度には改善の余地を有するが Q0 ∼ 109 程度の結
果が得られ、推定加速勾配 Eacc ∼ 22 MV/mが得られ

た。Eacc ∼ 20MV/m以上の領域では、縦測定ピットに

設置した X線センサーに信号が検出され電界放出が起

こっていたことが確認された。また、Eacc ∼ 22MV/m

の領域では、赤道部に設置した温度センサーが温度上

昇を検出し、クエンチと見られる現象が確認された。

今後 PPLフィードバック回路の改修や、温度及び X

線などの検出データのマッピングシステムを確立し、

より正確にデータを取得することでデータの信頼性向

上と電界放出やクエンチの詳細分析を実施することと

している。

Figure 6: Preliminary data of measured Q-E curve.
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