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Abstract
In recent years, it is pointed out that the maximum accelerating gradient of a superconducting RF cavity can be pushed

up by coating the inner surface of cavity with a multilayer thin-film structure that consists of alternate insulator and

superconductive layers. In this structure, the principal parameter that limits the performance of the cavity is the critical

magnetic field or effective Hc1 at which vortices start to penetrate into the superconductor layer. We made a sample that

has NbN/SiO2 thin-film structure on pure Nb substrate by using DC magnetron sputtering method. In this paper, we will

report the measurement results of effective Hc1 of the sample by using the third-harmonic voltage method.

1 . はじめに

超伝導加速空洞には極めて効率よく電磁エネル

ギーを蓄積して荷電粒子の加速が行える利点がある

が、超伝導素材が持つ臨界磁場特性のため、最大加速

勾配が表面磁場の強さによって制限されてしまう原

理的な問題が存在する。以降、本論文ではこの表面磁

場の強さを磁束侵入開始磁場 (英語表記では Effective

Hc1)と呼ぶ。GHz以下の周波数領域では、試料の磁

束侵入開始磁場と下部臨界磁場は一致する。一般に、

超伝導加速空洞の母材にはニオブが用いられてお

り、今現在ニオブ製加速空洞で実現できる典型的な

最大加速勾配は ∼ 35 MV/mとなっている。この加速

勾配の制限は原理的に避けがたいと思われたが、近

年、ロンドン長以下の厚さの超伝導薄膜と絶縁薄膜

を交互に積層する手法により、ニオブ製超伝導加速

空洞の最大表面磁場の制限を大幅に向上できる可能

性が示された [1–3]。以降、このように超伝導状態の

ニオブに超伝導層と絶縁層を交互に積層した構造を

S-I-S構造と呼ぶ。仮に本技法を実現できれば、超伝

導加速空洞の最大加速勾配を現在の ∼ 35 MV/m か

ら大幅に向上できる可能性があり、学術利用加速器

から産業利用加速器まで多大なインパクトがあるた

め、その実現可能性の詳細な検討が望まれる。

本研究では、上記の理論的枠組みを検証するため、

NbN膜と SiO2 膜をバルクニオブ上に一層ずつ形成

した S-I-S構造を持つ試料の磁束侵入開始磁場を評

価した。以降、本論文ではこの試料を NbN/SiO2/Nb

と表記する。磁束侵入開始磁場の評価には、非破壊

かつ非接触で超伝導体の特性を評価できる第三高調

波電圧誘導法を用いている [4, 5]。以下で本研究の詳

細について報告する。
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2 . 第三高調波電圧誘導法

前回の加速器学会の proceedingsに与えた第三高調

波電圧法の説明に誤りがあった。そこで、以下で改

めて第三高調波誘導電圧法の原理とそれを用いた磁

束侵入開始磁場の解析手順について説明を与える。

第二種超伝導体の試料の真上に配置したコイルか

ら交流磁場 Hext(t) = Hac cos (ωt)を試料に印加する
状況を考える。この時、超伝導体の表面には遮蔽電

流が発生して磁束の侵入を防ごうとするため、コイ

ルは自身を流れる交流電流に起因したインダクタン

ス Φn と超伝導体表面を流れる遮蔽電流に起因した

インダクタンス Φs の双方を感じる。コイルの両端

にはこれらのインダクタンスの和の微分で表される

誘導起電力が生じる。このうち、dΦn/dt はコイル
磁場の寄与で決まるため sin 関数として表せるが、

dΦs/dt は Hext が磁束侵入開始磁場より大きくなる

と遮蔽電流が飽和するため単純な sin関数では表せ

ない。その結果、コイルの両端にはピークの先端が

潰れた distorted sin関数が現れる。このような誘導起

電力のイメージ図を Fig. 1に示す。この関数は主に

奇数次のフーリエ成分を用いて表現でき、磁束の侵

入がある場合は第三高調波成分が強く現れる。従っ

て、超伝導体の試料に交流磁場を印加しつつ温度を

徐々に上げると、Hac が試料の磁束侵入開始磁場と

等しくなった時点で第三高調波電圧の立ち上がりが

観測される。これが第三高調波電圧誘導法による磁

束侵入開始磁場の測定原理となる。一般に、磁束侵

入開始磁場の温度依存性は Eq. 1の経験曲線に従い、

Hc1,eff(0) は磁束侵入開始磁場の性能の指標となる。

そこで、本研究では Eq. 1のフィットから抽出した

Hc1,eff(0) を S-I-S構造を有する試料とニオブバルク

のそれとで比較することにより、磁束侵入開始磁場

の増分の定量的な評価を行った。これが本研究で行

われた解析の概要となる。
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Figure 1: Schematic illustration of the induced voltage in

the coil due to Φn and Φs. Horizontal axis is time, and

vertical axis is the voltage. Red and blue lines denote the

induced voltage at the moment when the applied magnetic

field become ±Hc1, respectively.

3 . 第三高調波測定における基本事項

以下で第三高調波測定における基本事項について

説明を与える。より詳細な内容については、文献 [6,7]

を参考のこと。

3.1 測定セットアップの概要

測定中の試料は二枚の銅板に挟まれた状態でクラ

イオスタットに格納される。以降、このユニットをサ

ンプルホルダーと呼ぶ。クライオスタットの底には

液体ヘリウムが貯められている。サンプルホルダー

の銅板は下方に伸びるタブを持っており、それが液

体ヘリウムと部分的に交差して試料の温度を極低温

に保つ。下側銅板には試料温度を上昇させるための

ヒーターが設置されており、上側銅板には (1)試料

に磁場を印加するためのコイル、(2)コイルと銅板と

の電気的絶縁のためのサファイアリング、(3)試料と

コイルの間の距離を保証するための３個のジルコニ

ア製のボール、がそれぞれ埋め込まれている。クラ

イオスタットの周囲には簡単な磁気遮蔽が施されて

おり、測定時の環境磁場は 0.1 mT以下に抑制されて

いる。

3.2 データ取得の流れ

測定時、試料には周波数 5 kHzの交流磁場が常に

印加され、徐々に昇温された状態にある。一方で、

コイルの両端に生じた誘導起電力と電流値も常時モ

ニターされている。電流信号はコイルと直列接続さ

れた 50 mΩ抵抗の両端の電圧値として読み出され、
電圧信号はハイパスフィルタを通した後のコイルの

両端の電圧値として読み出される。これらの信号は

250 kpsで ∼ 20 msサンプリングされた後でフーリエ

変換され、その基本成分と第三高調波成分が PCへ

と記録される。これが本研究のデータ取得の流れと

なる。

3.3 コイル磁場の較正

本研究では、コイル磁場の強さを電流のデジタル

値として記録した。本研究で使用したコイル電流と

磁場の間の calibration line を Fig. 2 に示す。横軸が

コイル電流のデジタル値、縦軸がコイル磁場の値で

ある。ここで、 Fig. 2のコイル磁場の値は、第三高

調波測定において信号の立ち上がりが発生した瞬

間の温度点から求めている。この場合、下部臨界磁

場が既知の標準試料が必要となるが、本較正では、

そのような試料として RRR が 250 以上のバルクニ

オブを使用した。バルクニオブの下部臨界磁場の温

度依存性としては Eq. 2 を仮定している。Fig. 2 の

白丸がデータ点、赤線が一次式によるデータ点の

フィッティング結果を表す。なお、 Fig. 2のコイル

電流のデジタル値 Id と実際の電流値 Ir との間には、
Ir ' 0.45[A]× Id/(3.7× 105)の関係が成立することを
確認している。
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Figure 2: Calibration line of the applied magnetic field vs.

the fundamental component of the coil current read Id (ar-
bitrary unit).

3.4 エラーの評価

一般に、試料に弱磁場を印加した場合、試料が臨

界温度に達した時点で第三高調波信号が消失する。

これにより、第三高調波測定を用いた臨界温度の評

価が可能となるが、実際に確かめると昇温速度に依

存して 0.02 Kほど評価値が揺らぐ事態が発生してい

た。このような臨界温度の評価値の揺らぎは試料温

度のエラーから生じていると考えられる。そこで、

本研究では、試料温度のエラーとして 0.02 Kを一律

で採用している。また、コイル磁場のエラーに関し

ては、試料温度のエラーを Eq. 1に伝播させることに

より導出した。今回の解析では IPAC18の proceedings

でまとめた報告より厳しいエラーの評価がなされて

いることに注意されたい (文献 [8]参照)。
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4 . 磁束侵入開始磁場の評価

本研究では、DCマグネトロンスパッタリングを

用いてバルクニオブの上に NbN と SiO2 を 200 nm

と 30 nm 形成した薄膜試料の磁束侵入開始磁場の

評価を行った。このサンプルは文献 [9] において

180409-1-Bとして参照されている。基板には磁場強

度の calibrationに使用したものと同じ RRR値が 250

以上の純ニオブが用いられている。KEKにて実施さ

れた RRR測定により、NbN/SiO2/Nb試料の臨界温度

は 13.8 Kと評価されている [10]。同一の試料を用い

た測定の結果が IPAC18 proceedingsにまとめられて

おり [8]、今回の測定ではコイル磁場の強さを三倍以

上に拡張できている点が新しい。

本研究では、第三高調波測定において 1.2 mT、1.8

mT、3.7 mT、5.5 mT、9.2 mT、12.9 mT、36.1 mT、44.1

mTの振幅の交流磁場を使用している。参考のため、

1.8 mT、3.7 mT、5.5 mT、9.2 mT、12.9 mT、44.1 mT

のコイル磁場を用いた測定において観測された第三

高調波信号のスペクトラムの比較プロットを Fig. 3

に示す。横軸が温度、縦軸が第三高調波信号の強度、

線の色が測定に用いた磁場の強さを表す。第三高調

波の信号値にはコイル電流の基本成分と電圧の三次

成分で定義できるインピーダンスを用いた。Fig. 3

は磁場が強くなるほど低温側で立ち上がりが生じる

ことを示している。IPAC18 proceedingsにまとめた報

告では、信号の立ち上がりを観測できた最低の温度

は 8.9 Kであったが、今回の測定ではそれを 8.3 Kま

で改善できている。
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Figure 3: Comparison of the third harmonic signals of

NbN/SiO2/Nb. The horizontal axis is temperature, and the

vertical axis is the third harmonic signal.

最後に全データ点を集めて作成した磁束侵入開始

磁場の比較プロットを Fig. 4 に示す。横軸が温度、

縦軸が磁束侵入開始磁場の評価値である。参考のた

め Fig. 4 にバルクニオブの温度依存性もプロット

した。白丸と黒三角がバルクニオブと NbN/SiO2/Nb

の測定におけるデータ点をそれぞれ表している。図

中の赤線が バルクニオブ の下部臨界磁場曲線 (Eq.

2)、緑破線と青鎖線が T <9.2 Kと T >9.2 Kの領域
を Eq. 1でフィットした結果である。9.2 K以上の温

度領域では NbN膜のみが超伝導状態にあるため、こ

の領域では S-I-S構造は成立していない。従って、青

鎖線のフィッティングは単に NbN膜の磁束侵入開始

磁場の温度依存性を表している。青鎖線のフィット

における Eq. 1のHc1,eff(0)の評価値は (3±0.5)×10−3

Tであった（Tcは 13.8 Kに固定した）。9.2 K未満の

領域では NbN膜とバルクニオブが共に超伝導状態

にあるため、緑破線のフィッティングは S-I-S構造を

有する NbN/SiO2/Nb試料の磁束侵入開始磁場の温度

依存性を表している。緑破線のフィットにおける Eq.

1 の Hc1,eff(0)と Tc の評価値は (210 ± 7)×10−3 Tと

9.22± 0.02 Kであった。この結果を Eq. 2のバルクニ

オブの 0.18 Tと比較することにより、NbN/SiO2/Nb

試料における磁束侵入開始磁場の増分が 17 %であ

るとの結論を得る。
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Figure 4: Comparison of measured effective Hc1 between

NbN/SiO2/Nb and bulk pure Nb samples. The red curve

is the equation (2) which is used for the calibration. The

green dashed and blue chain curves are obtained by fitting

data points of NbN/SiO2/Nb sample.

5 . SUMMARY

第三高調波電圧誘導法を用いてバルクニオブ上に

NbN 超伝導層（200nm）と SiO2 絶縁層（30nm）を

形成した積層薄膜試料の磁束侵入開始磁場を評価し

た。その結果、S-I-S構造が成立する温度領域におい

て NbN/SiO2/Nbの磁束侵入開始磁場がバルクニオブ

のそれより 17 %向上していることが示された。今後

の展望として、今回の測定で使用した NbN/SiO2/Nb

とは異なる薄膜試料の磁束侵入開始磁場を評価した

い考えである。
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APPENDIX

一般に、磁束侵入開始磁場の温度依存性は以下の

Eq. 1の経験曲線に従う。

Hc1,eff(T ) = Hc1,eff(0)×

(
1−

(
T

Tc

)2
)

(1)

本研究では、バルクニオブの下部臨界磁場曲線と

して以下の式を仮定している。

F (T ) =

{
0.18×

(
1− (T/9.2)2

)
(T < 9.2K)

0 (T > 9.2K)
(2)
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