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ABSTRACT

L-band niobium coated copper cavities for high energy electron 

accelerators have been developed .

Q-values of the cavities at low power were 1.2x107 to 4.1x108. In this 

paper, the dependance of Q-values on the supttering conditions were 

discussed

L バ ン ド ニ  オブ薄膜空洞の製作法（3)

1 . はじめに
N b 超電導空洞の最大加速電界は、 N b の臨界磁場から計算すると約6 0 M V / m の値 

が期待できるが、現 状 で は 〗0〜 3 0 M V / m の値が得られているにすぎない。 この原因 
の一つとしてN b 表面で発生した熱が効率良く放散されず、 N b の温度が上昇し、その結 
果超電導状態が常電導状態に転移することが考えられる。我々は、電鋳法で製作した銅空 
洞の内面にスバッタ法によりN b を成膜する方法で、熱放散が良く加速電界の高い超電導 
空洞を開発中である。今回は製作したN b 薄 膜 空 洞 （シングル) のQ 値測定法と測定結果 
について報告する。

2. Q 値と残留抵抗の測定法
超電導空洞のQ 値は常電導空洞のQ 値に比べて大きいため、測定にはパルス波減衰法を 

用いた。図 1 は測定系のブロック図である。負荷Q 値 （Q l ) は方形パルスを空洞に入射 
しその反射波形の減衰時間より求めた。図 2 に反射波形を才ッシ□スコープで観察した例 
を示す。空洞自身の無負荷Q 値 （Qo ) は

Q 0 ^ Q L (1+j 8in+jStr*n8. )

i8 in : インプットカブラの結合係数
tr ans.：卜ランスミッ卜カプラの結合係数

の関係よy 得られる。各々のカプラーの結合係数は連続波を入射し、入射、反射、透過の 
パワー比率よy 求めた。

超電導体の表面抵抗r s は温度に依存するb c s 抵抗と温度に依存しない残留抵抗の和



で表される。残 留 抵 抗 R r e s は N b 膜の不純物や結晶粒の大きざ等が閨係しており、清浄 
で緻密 な N b 膜をつくることが重要である。 本 実 験 で は 4,  2 K か ら 1 . 8 K の Q 値 
測定より表面抵抗 R s の温度依存性を得て、 この結果よりR r e s の値を推定した。 R s の 
算 出 に は R s = G / Q q の関係を用いた。 ここでG は空洞形状に固有のパラメ一夕であり 
、 測定に用いた空洞ではG =  2 6 9 である。

4 B 実験結果
表 1 に製作したN b 薄 膜 空 洞 の 4.  2 K で の Q 値の測定結果をまとめた。図 3 は空洞の 

表 面 抵 抗 R s の温度依存性である。
実 験 に は 3 個の空洞を用い、実 験 後 N b 膜を剝がして再びスパッ夕成膜した。 （例えば 

空 洞 # 1 を再処理したものは # 1 - 2 とした。）
K E K の 5 0 8 M H z  N b 空洞やCE R N の 3 5 2 MH z N b 空洞で得られているQ 値 

と B C S 抵抗の周波数依存性から、 1 。 5 GH z N b 空 洞 の 4,  2 K で の Q 値はおおよそ 
5 x 1 0  8 であると予想される。

# 1 一 1 は 2 極スパッ夕法を用いて N b 膜を成膜したが Q 値が予想よりも低かったので 
# 1  一 2 からはマグネ卜 □ ンスパッ夕法を用いて成膜速度を上げ、膜中の不純物を低減す 
ることを狙った。 # 1  一 3 で は スパッ夕ガス圧を低くし結晶粒を小さくして緻密な膜を成 
膜した。 これらのことはQ 値 を 約 3 倍大きくしたが、 まだ充分な値ではなかった。

# 1 で は C u 空 洞 内 面 の 粗 さ が 粗 い (約 3 # m R z ) という問題があった。 そこで空洞
# 2 で は 空 洞 内 表 面 を 滑 ら か に し た ( 約 0 8 5 u t m R z ) 。 その結果 # 2 一 1 で は Q 値は 
1 '  3 x 1 0  8 まで向上した。 また、 こ の 時 の 残 留 抵 抗 は 約 5 0 0 n Q であった。

N b バルク空洞では電界研磨時に表面に 吸 着 した水素原子がQ 値を低下させる事が報告 . 
されている15 。 N b 薄膜空洞でも電界研磨を用いており 、 バルクと同様な水素によるQ 値 
の低下が考えられる。 そのため # 3 一 1 で は 電 界 研 磨 後 (N b 膜成膜前 ) に C II空洞を真 
空中で熱処理して、 # 2 -  1 と同一条件でN b 膜を成膜した。 その結果、 Q 値 は 4 . 1 x 
1 0  8 に向上、残 留 抵 抗 も 約 1 2  0 n Q に減少した。

# 2 — 2 では# 2 一 1 の空洞 内面のフッ酸リンスを行った。その結果Q 値 は 3.  8 x
1 0  8 になり、残留抵抗はフッ酸リンス前の 5 0 0 n Q か ら 1 2  0 n Q に減少した。 これ 
は残留抵抗の原因となっていたN b 膜上の酸化物が取リ除かれた為と推察できる。

# 3 — 2 で は # 3 — 1 を過酸化水素水処理することで安定な酸化物層であるN b 2 0 5 層 
を N b 膜表面に形成することによって残留抵抗を低減することを試みた。結 果 は Q 値が
3.  3 X 1 0 8 、 残 留 抵 抗 が 約 2 0 On Q であり特性の向上はみられなかった。

5 ■ 終わりに
L バ ン ド N b 薄膜空洞を製作し、低 R F パワーでの Q 値と残留抵抗を測定した。得られ 

た最良の値は、 Q 値 が 4 . 1 x 1 0 8 、 残 留 抵 抗 が 〗 2 0 n Q であった。 また、 K E K で 
高 R F パワー測定を行った結果、最 大 加 速 電 界 は 1 0 M V / m であった。 この測定の詳細 
は別講演で報告される。

Reference

1) Kenj i SAITO et al” proa 4th Workshop on RF Superconductivity , KEK, Tsukuba 

，Japan, ed YB Koj ima, KEK Report 89-21(1990) 635.



o*̂
reflection

図 1 Q 値測定システム

10ms

図 2 反 射 波 形 の 減 衰
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図 3 空 洞 の 表 面 抵 抗 と 温 度 の 関 係  

Q 値 測 定 結 果

Fund
Gener

実 験 # Q 値 (4。2K) Q  値  a 8 K ) 残 留 抵 抗 特 徴

1-1 1.2 X 1 0 7 測 定 せ ず 測 定 せ ず R F 2 極 ス パ ッ 夕

1-2 3.3 x i o 7 測 定 せ ず 測 定 せ ず マ グ ネ 卜 ロ ン ス パ ッ 夕

1-3 3.9 x i o 7 測 定 せ ず 測 定 せ ず 低 ス パ ッ 夕 ガ ス 圧

2-1 2.3 X 1 0 8 4.8 X 1 0 8 5 0 0 n 0 表 面 滑 ら か

2-2 3.8 X I O 8 2,2 X 1 0 9 1 2 0 n Q フ ッ 0爱 リ ン ス

3-1 4.1 X I O 8 1.1 X 1 0 9 1 2 0 n Q C u 空 洞 熱 処 理

3-2 3.3 X I O 8 9.9 X 1 0 8 3 0 0 n Q 過 酸 化 水 素 水 処 理
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