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Fig.l Geometry and parameters of L-band 
single-cell cavities.

1. は じ め に

しバンドの超伝導加速空洞は、電子および陽子 
線形加速器をはじめ、 リサイクロトロンおよび自由 
電子レーザ一など幅広い適用性を有している。 さら 
に、 30 MV/m以上の加速電場が達成されれば、将 
来のTeV領域の電子-陽電子衝突型線形加速器への 
fc、用 (TESLA; TeV Energy Superconducting Linear 
Accelerator [1])も実現可能となる。

KEKでは、しバンドの超伝導加速空洞の開発を 
1989年より開始し、空洞形状の設計、空洞の製作法、 
表面処理法の開発および低温測定システムの建設な 
どを行なってきた。熱伝導率のよい高^&度ニオブ材 
(RRR = 350)を用いた1.3 GHzシン グ ル セ ル ー ニオブ 
空洞を、 CEBAF ( アメリカ） との共同研究により 
製作し、低温性能試験を行なった。 また、並行して、 
熱伝導率の高い銅空洞の内表面にニオブ薄膜をコ 
—ティングしたニオブ薄膜空洞[2] の開発も行なっ 
ている。

2. 空洞形状の設計
空 洞 形 状 の 最 適 化 を 計 算 機 コ ー ド LALA, 

SUPERFISH，URMELを用いて行ない、空洞設計の
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Abstract
L-band superconducting cavities have extensive applications to linear accelerators, 

recycrotrons and FEL drivers. Research and development of L3 GHz superconducting cavities 
with higher accelerating gradients and superior thermal stabilities started at KEK in 1989. Two 
kinds of single-cell cavities with the same cell geometry were fabricated; one is a bulk niobium 
cavity and the other is a niobium coated copper cavity• These cavities were tested at low 
temperature and achieved the maximum accelerating field of more than 10 MV/m, The results of 
the first cold test of each cavity are described in this paper.

し バ ンド超伝導加速空洞の開発
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指 針 と な る R/Q，Esp/Eacc，Hsp/Eaccな ど の 形 状 依  

存 性 を 調 べ た [3]。 超 伝 導 空 洞 の 最 大 加 速 電 場  
(Eacc-max) を 制 限 す る 電 界 放 出 電 子 や 熱 磁 気 的 超  
伝 導 破 壊 な ど の 現 象 は 、 最 大 表 面 電 場 (Esp) およ  

び 最 大 表 面 磁 場 （H sp)に 強 く 関 連 し て お り 、 
Esp/Eacc,Hsp/Eaccの 値 は 低 い ほ う が よ い 。 一 方 、 
ビ ー ム パ イ プ （ア イ リ ス ） の 径 に 依 存 す る R/Qの 

値 は 、 加 速 モ ー ド を 大 き く 、 加 速 に 有 害 と な る  

局 調 波 モ 一 ド を 小 さ く す る こ と が 望 ま し い 。 こ 

れ ら の 条 件 と 、 空 洞 製 作 法 お よ び 表 面 処 理 法 の  

適 合 性 を 加 え て 最 適 化 さ れ た 空 洞 形 状 お よ び そ  
の パ ラ メ 一 夕 を F i g . l に 示 す 。 同 じ 空 洞 形 状 を  
も つ ニ オ ブ 空 洞 と ニ オ ブ 薄 膜 空 洞 が 製 作 さ れ た 。

3. 高 純 度 ニ オ ブ 空 洞  

空 洞 製 作

ニ オ ブ 空 洞 の 製 作 に は 、 ス ピ ニ ン グ 成 形 ，液 圧  
成 形 ，深 絞 り 成 形 な ど の 方 法 が あ る が 、 こ こ で は 、 

大 量 生 産 時 の 製 作 コ ス ト ，形 状 寸 法 の 再 現 性 な ど  
を 念 頭 に お き 金 型 深 絞 り 成 形 に て CEBAF (アメ 

リカ） の 協 力 に よ り 次 の よ う に 製 作 さ れ た 。
1•超 合 金 ア ル ミ ニ ウ ム 材 を 用 い た オ ス 型 ，メス  

型 の 製 作 .
2 . 100 T o n プ レ ス 加 工 機 に よ る 深 絞 り .
3•溶 接 部 の ト リ ミ ン グ 。
4 . セ ル 赤 道 部 ，ビ ー ム パ イ プ ，フ ラ ン ジ の 電 子  

ビ ー ム 溶 接 （EBW).
ニ オ ブ は 、板 厚 1/8 inch，高 純 度 (RRR=350) で 

熱 伝 導 率 の 高 い （60W/mK)材 料 が 使 用 さ れ た 。

1010

表 面 処 理
ニ オ ブ 空 洞 の 表 面 処 理 法 と し て 電 解 研 磨 （EP; 

Electropolishing) と 化 学 研 磨 (CP; Chemical polish­
ing) が あ る 。 こ の 両 者 の 処 理 法 に よ る 空 洞 性 能 の  

相 違 を 評 価 す る た め に 、 C P お よ び E P に て 処 理  
さ れ た 空 洞 2 台 が 準 備 さ れ た 。

a .電 解 研 磨 一 空 洞 （EP)
1.EP-I ; フ ッ 酸 と 硫 酸 の 混 合 液 を 用 い た 横 型 回  

転 電 解 研 磨 装 置 に よ り 120 p m 研 磨 し 、 超 純  
水 で 水 洗 .

2•ア ニ ー ル ；チ タ ン 製 の 箱 に 入 れ 、 真 空 炉 内  
に お い て 660°Cで 2 4 時 間 加 熱 。

3. EP-II; 5 m の 仕 上 げ 研 磨 の 後 、 過 酸 化 水 素  

水 に よ る 洗 浄 、 超 純 水 で の 水 洗 .
こ の 処 理 手 順 は 、 ト リ ス タ ン で の 508 M H zの 
超 伝 導 空 洞 の 表 面 処 理 と 同 一 で あ る 。 

k 化 学 研 磨 一 空 洞 （CP)
1 .C P ; フ ツ 酸 ，石肖酸，リ ン 酸 （1:1:1) の 混 合 液 を  

空 洞 内 に 注 入 し 、 70|iim研 磨 .
2 .洗 浄 ；過 酸 化 水 素 水 お よ び 超 純 水 .

低 温 性 能 測 定

超 伝 導 空 洞 の 高 周 波 表 面 抵 抗 (R s )は 、 温 度 依  
存 性 を も つ BCS抵 抗 （Rbcs) と も た な い 残 留 抵 抗  

(RrEs)の 和 で 示 さ れ 次 の 関 係 を も つ 。

Rs = Rbcs + Rres，
R b c s = ( A A T ) 0) 2 0  ex p (-A /k T ).

し た が っ て 、L-バ ン ド 空 洞 の Q0( = r /R s ) 値 を 向  
上 さ せ る た め に は 、 冷 却 温 度 を 2 K 付 近 に し R d  
を 低 減 さ せ る と 同 時 に 、Rrhsを 小 さ く す る こ と  
が 本 質 と な る 。

Q
Rs

( o h m )

cmxoxrpnxoxox|xoxrxn
: h t

Orv?

O C.P
# E.P

0 3 6 9 12 15
Eacc (MV/m)

0.2 0.3 0.4 0.5
1/T (K.1)

Fig. 2 Vertical test results of single-cell niobium cavities.
a) Qo value vs accelerating field (Eacc),
b) Temperature dependence of rf sureface resistance (Rs).
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ニ オ ブ 空 洞 の 4.2 K と 2.15 Kで の 性 能 測 定 の  
結 果 を 、Fig. 2 -a ) に 示 す 。 2.15 K に お い て 、EP- 
空 洞 で は 6.0 M V /m か ら 電 界 放 出 電 子 に よ る Q0値  

の 低 下 が 起 こ り 、 CP-空 洞 で は 14.0 M V /m で の  

超 伝 導 破 壊 （ク エ ン チ ） に よ っ て 最 大 加 速 電 場  
が 制 限 さ れ た 。 高 周 波 表 面 抵 抗 (Rs) の 温 度 依 存  

性 が 調 べ ら れ （Fig. 2 -b )) 、残 留 抵 抗 （Rres)が EP- 
空 洞 で は 108 nQ，CP-空 洞 で は 73 n O で あ っ た 。 

こ の 残 留 抵 抗 値 は 、 2.15 K で の B C S抵 抗 （Rbcs) 
約 1 5 n Q に 対 し て 大 き な 値 を 示 し て お り 、 この  

改 善 が 今 後 の 課 題 で あ る 。 こ の 残 留 抵 抗 の 原 因  
と し て は 、 空 洞 表 面 の 欠 陥 ，表 面 処 理 時 の 化 学 的  

残 留 物 ，水 洗 時 の ゴ ミ ，空 洞 組 み 立 て 時 の ほ こ り ， 
ク ラ イ オ 内 の 残 留 磁 場 の ト ラ ッ プ な ど が 考 え ら  

れ る 。

4 . ニ オ ブ 薄 膜 空 洞  

空 洞 製 作
基 板 と な る 銅 空 洞 は 、 滑 ら か な 内 表 面 を 得 る  

こ と ，極 低 温 で の 高 熱 伝 導 性 を 得 る こ と ，電 子 ビ  
— ム 溶 接 （EBW )を 必 要 と し な い こ と か ら 、 銅 電  

鋳 法 に よ っ て 次 の よ う に 作 製 さ れ た 。
1 . ア ル ミ ニ ウ ム 型 の 形 成 、 表 面 の 機 械 研 磨

2 . 銅 空 洞 の 電 鋳

3. 銅 空 洞 の 外 表 面 の 加 工
4 . ア ル ミ ニ ウ ム 型 の 溶 解

5 . フ ラ ン ジ （UFC152)の 溶 接 -EBW 
室 温 で の 銅 空 洞 の f Q，Q 。の 測 定 を 行 な い 、 設

計 値 と の よ い 一 致 が 得 ら れ た 。

計 算 値 (SUPERFISH); f 0=1295.1 MHz, Q 0 =29210 
測 定 値  ；f Q=1294.3 MHz, Q 0=25400

E acc (M V /m )

表 面 処 理 お よ び ス パ ッ 夕 リ ン グ
1 .電 解 研 磨 （E P ); 無 水 ク ロ ム 酸 ，リ ン 酸 ，水 の 混  

合 液 を 用 い た 横 型 回 転 電 解 研 磨 装 置 に よ り 30 
p m 研 磨 し 、 超 純 水 で 水 洗 。

2 . アニー  ル ； チ タ ン 製 の 箱 に 入 れ 、 真 空 炉 内 に  

お い て 600°Cで 6 時 間 加 熱 .
3 . ス パ ッ タ リ ン グ ； ア ル ゴ ン ガ ス 雰 囲 気 中 で の  

高 周 波 グロ  一 放 電 に よ る マ グ ネ ト ロ ン ス パ ッ  

夕 リ ン グ 法 に よ り 、 基 板 温 度 350° € で 成 膜 速  
度 が 3 A /secと な る 条 件 で 3 |imの ニ オ ブ 薄 膜  
を コ ー テ イ ン グ .

低 温 性 能 測 定
ニ オ ブ 薄 膜 空 洞 の 4.2 K と 2.15 Kで の 性 能 測  

定 の 結 果 を Fig. 3 -a )に 示 す 0 2.15 K で は 、 電 界  

放 出 電 子 ，超 伝 導 破 壊 も な く 、 10 M V /m 以 上 の 加  

速 電 場 が 達 成 さ れ た 。 し か し 、 大 き な 残 留 抵 抗  
値 の た め に Q 0 値 は 、2 .1 5 K で も あ ま り 改 善 さ れ  

ず  4.5 x 108 (Eacc = 1.0 M V /m )で あ り 、 ニ オ ブ 空  
洞 に 比 べ て 約 1 /1 0 と な っ て い る 。 表 面 抵 抗 の 温  

度 依 存 性 が Fig。3 4 ) )に 示 さ れ て お り 、 700 n O も 

の 残 留 抵 抗 値 が 得 ら れ た 。 こ の 残 留 抵 抗 に は 、 

ニ オ ブ 薄 膜 の 含 有 不 純 物 や 結 晶 粒 の 大 き さ な ど  
が 関 係 し て お り 、 よ り 清 浄 で ち 密 な ニ オ ブ 薄 膜  

を 成 膜 す る 膜 質 の 改 善 が 今 後 必 要 で あ る 。
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Fig. 3 Vertical test results o f the single-cell niobium coated copper cavity.
a) Qo value vs accelerating field (Eacc) at 4.2K and 2.15K，

b) Temperature dependence of rf sureface resistance (Rs).


