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ABSTRACT
Suppression of field emission is essentially important in order to attain higher accelerating gradients. Therefore, 

elimination of residual dust particles on the inner surface of RF cavities is necessary. Surface of a niobium cavity was 

simulated in silicon wafers, and analysis of dust particles was performed by a particle counter used for semiconductor 

industries. Experimental results in various surface treatments and applications to niobium cavities are described in this 

paper.

超清浄加速管表面の研究開発

1•はじめに
最 近 の 超 伝 導 加 速 空 洞 の 開 発 状 況 は、TESLA 

(TeV Energy Superconducting Linear Accelerator)に代 
表されるような国際協カブロジェクトのもとに、
高 加 速 電 界 （Eacc225MV/m)を安定に得るための研  
究が進められている。空洞熱処理法、表面処理法、
空 洞 ア ッ セ ン プ リ 法 、空洞エージング法など各エ  
程で各研究所それぞれ特色のある研究が行なわれ  
ている[1]。 超伝導空洞では、加速電界を制限して  
いる現象の一 つ に フィ一ルドエミッ シ ョ ンがある。
これは、空洞表面に残留するゴミ等の異物が原因  
である。 フィ一ルドエミッションの発生を抑さえ  
ることが高加速電界を得るための当面の最重要課  
題である。如何に空洞内に異物を持ち込まないか、
あるいは、如何に空洞表面の異物を除去するかが  
重要である。 今 回 、 その異物の混入、除去に重大  
な影響を及ぼす表面処理法の水洗工程の最適化の  
研 究 を 行 っ た 。半導体評価技術として利用されて  
い る シ リ コ ン ゥヱハー上の表面付着粒子計数器を  
使 用 し 、水洗工程で残留する異物の量を定量評価  
した。 この装置は、 レーザー散乱光を応用したも

ので、異物の数、大 き さ 、分布を測定することが  
できる。 また、 こ の シ ユ ミ レ ー シ ヨ ン テ ス ト の 中 
の効果的な水洗法を実際の空洞に適用し空洞性能  
を調べた。 その結果も合わせて報告する。

図 1 シ ユ ミ レ ー シ ヨンテスト環境



2• シ ユ ミ レ ー シ ヨ ン テ ス ト 結 果
2- 1テスト装置、方法

使 用 し た シ リ コ ン ウ ヱ ハ ー （100*，N-type)は、 信  
越化学工業(株)より購入したもので、 あらかじめ清  
浄な表面に洗浄されている。 ウヱハ ー の 処 理 は 図 1 

に示す環境で行なった。 クリーンルーム(CR) とク 
リーンブース(CB)は共にクラス100の仕様であるが  
C R は ス ト ツ ク ル ー ム を 延長していることもありCB 

に比べて清浄度は悪いと予想される。バツクグラ  
ンド値を極力下げるだめに、 ウヱハ ー の 開梱、 梱 
包 、処理液への投入等はC Bで行なった。 シリコン

ウヱハーは、 実際の空洞処理に用いる化学研磨液  
(硝 酸 、沸酸、燐酸)には激しく侵される。 また、電 
解研磨液(硫酸、沸酸)にもわずかに侵される。 その 
ため空洞の処理を想定した酸浸潰は、電解所磨液  
の主要成分である硫酸を使用した。使用した薬品  
は関東f匕学(株)から購入したものである。薬品グレ 
一ドの差を考察するために、半導体仕様のELグレ 
一ドと試薬1級を使用した。超音波洗浄は周波数を 
変えて3種 類 (28kHz，100kHz，950kHz衍 な っ た 。 超 
音波技術からいえば周波数が高いほどキャ ビテー  
シヨンの発生も少なく、 より細かい粒子の除去が

表 1 シ リ コ ン ウ ェ ハ ー に よ る シ ュ ミ レ ー シ ヨ ン テ ス ト 結 果

項 目 Na マー ク 処 理 条 件 カウント数(粒子サイズum)

バ ッ ク  

グ ラ ン ド

1 〇 ク リ ー ン ブ ー ス （C  B ) 内 放 置 （ 1 2hr) 238， 892U0.27) 

166, 52100. 3)

2 □ ク リ ー ン ル ー ム （ C R ) 内 放 置 （1 2 hr) 3465,4010(^0.27) 

904， 99ia0.38)

3 △ 2 — C R 外 放 置 （1 O m i n  ) 18819*Q0. 27) 

9526a0.38)

水 洗

4 〇 C R 内 水 洗 （lmi n  ) 645,1864(^0.27)

366,1039(^0.3)

5 △ C R  外 放 置 （1 O m i n  ) C  R  内 水 洗 （lmin) 10254U0.27) 

7929Q0. 3)

H  2 S 0 ,

6 〇 C B 内 H 2 SO, (EL)浸 瀆 （5min)— C R  内 水 洗 （5min) 67,6967(^0.3)

7 X C B 内 H 2 S04 (1級)浸 漬 （5rain)— C R 内 水 洗 （5min) 227,575(^0.3)

8 ▲ C R 外 Ho SO, (1ft)浸 漬 （5min)— C R  外 水 洗 (5min) 

— C R 内 水 洗 （lmin)

407,2177(^0.3)

超音波 

28 kHz

9 〇 6 - ^ 2  8 kHz(lOmin) C R  内 水 洗 （lmin) 2050,5125(^0.3)

10 X 7 —  2 8 kHz(lOmin) C R 内 水 洗 （lmin) 1516,1808(^0.3)

11 ▲ 8 - > 2  8 kHz(lOmin) C  R  内 水 洗 （lmin) 2573,2670(^0.3)

超 音 波 100kHz 12 ▲ 8 - 1 0 0  kHz(lOmin) —  C R 内 水 洗 （lniin) 1498,2342(^0.3)

超音波 

950 kHz

13 〇 6 -  950 kHz(lOmin) — C R 内 水 洗 （lmin) 712,747(^0.3)

14 X 7 一 950 kHz(lOmin) — C R  内 水 洗 （lmin) 110,12800.3)

15 ▲ 8 -  950 kHz(lOrain) — C  R 内 水 洗 (lmin) 1179U0.3)

16 A CR 外放置(2hr) -> 950 kHz(lOrain) — CR内 水 洗 （lmin) 224U0.3)

H  P R  

80〜90te/J

17 〇 6 -HPR(lOrain)— C R 内 水 洗 （lmin) 2709U0.3)

18 X 7 - H P R ( 1 0 m i n ) — C R  内 水 洗 （lmin) 1017(^0. 3)

19 A CR 外放蜃(2hr) — HPR(lOmin)— C  R 内 水 洗 （lmin) 1118 ( 後  3)

* オ ー バ 一 カ ウ ン 卜 た め カ ウ ン 卜 面 積 を ノ ー マ ラ イ ズ し た 値



可能である。High Pressure Rinsing (HPR) [2]の効果 
は、 シ リ コ ン ウ ヱ ハ ー が 装 着 可 能 な モ デ ル 空洞を 
用いテストを行なった。 シ リ コ ン ウ ェ ハ ー 上の付  
着粒子数測定は ソ ニ ー  (株)厚木テ ク ノ ロ ジ ー セ ン タ 
一で行なわれた。 テストに使用した水は全て超純  
水であ る 。 また、液 中 パ ー テイクル カ ウ ン タ ー を  

用い超純水と硫酸中の粒子数を測定した。

2-2テスト結果
テスト結果を表1及び図2に示す。粒子計数器は1 

回の測定時に任意の4種類の粒子サイズが選択でき  
る。最小粒子サイズを小さく設定し過ぎるとオー  
バー力ウントしてしまい全面を計数しない。 ここ 
では、最小粒子サイズを0.3//IT1近辺とした。今回  
の測定結果では個別の粒子サイズのデ一夕に有意  
な結果が現われなかったため最小粒子サイズ以上  
のトータルカウント数で議論を行なった。 
a テ ス ト 環 境 （バックグランド）
C B とC R は同じク ラ ス 100でも大きな違いが出て  

いる。 グリーン環境は、使 用 方 法 、管理方法に大  
きく影響されるため、実測データに基ずく管理が  
重 要 で あ る 。 本 テ ス ト の バ ッ ク グ ラ ン ド 値 は 、 
No.l(CB内放置)とNo.4(CR内水洗)の値で0.3 fi m 以 
上の粒子数が数百個程度である。No.3の結果から 
管理されていない場所の微細な異物の多さが実感  
できる。 クラス100の保障値はlft3中に0 . 5 以上 
の粒子数がKXM固以下である。（U.S.FedStd. 209D) 
b C R内水洗
C R 内水洗は超純水をかけただけであるが微粒子  

管 理 さ れ て い る 水 で あ る た め （表2) 表面を汚染す  
ることはない。 しかし、かける程度では異物の大  
幅な除去は期待できないことがわかる。 もっと積 
極的な水洗方法の必要性が理解できる。 
c 酸浸漬
H 2S04 浸漬はデータのばらつきが大きいが、表2 

のデータから、液は比較的きれいで液中からの汚  
染は小さいことがわかる。 興味深いことはE Lグレ 
一ドはもちろん保障値を十分クリアしているが、 
試薬1級がパーテイクルが非常に少ないことである。 
ロット別、 また、梱包形態による違いを調査する  
予定である。
d 超 音 波 洗 浄 及 び H P R

超音波洗浄は予想通り周波数が高いほど微粒子  
除去に効果を発揮する。特 に 、950kHzは効果的で
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図2 シュミレーシヨンテスト結果

表2 液中パーティクル測定結果

iO. 5u■(肩/ 1W) iO. 3uji(g/iOJ) 20.2u«(I/10J) 保闻碴(I/lOnl)

a 純水 1 1 7 3 9 ^ 5 0 0 U  0. 2ub)

H, SO4 (BL) 1 0 8 2 5 4 0 11  4 G 5 ^ 1 0 0 0 (2 0. 5u«)

H, S04 (EL) 2 1 2 4 9 8 7 2 2 3 0 7

R> S04 (1») 5 0 3 9 4 2 0 2 3 なし

9 0 , (11) 7 9 7 4 2 5 3 4 1

数餹は3 回以上安定したデ- タの平均«[である。
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図2 各種水洗法の効果
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異物を短時間でバックグランド値の清浄度程度ま  
で除去可能である。H P R も950kHzほどではないが  
通常の周波数の超音波洗浄よりは効果が大きい。

2-3テスト結果の概要
異物の混入は液中からよりも環境からの影響が  

大きく表面処理工程でも管理された清浄な環境で  
行なうことが重要である。 異物の除去には積極的  
な方法が必要で、特に高い周波数(950kHz)での超音 
波洗浄やH P Rは効果的である。 図2にその効果の顕 
著な例としてC R外放置サンプルの各洗浄法での計  
数結果を示す。

3.空洞へのHPRの適用
1.5GHzシングル空洞にH P Rを適用した結果を図3 

に示す[3]。 この空洞はK E Kにて電解研磨120" m 行 
ない真空に封じてCE B A Fに送付されたものである。
X 印のデータは、CEBAFでアルコール洗浄を行な  
い測定されたものである。 ⑩印のデ一夕はその後  
84kg/cm2,20minのH P Rが行なわれた結果である。フィ 
一 ルドエ ミ ッ シ ョ ンなしに27.6MV/mと い う 高い加 
速 電界が得られている。〇 印のデータはその後化  
学研磨処理が施され最終水洗時にH P R された結果 
である。28MV/m付近まで再現性よくフィールドエ  
ミ ッ シ ョ ン なしに加速電界が得られている。 この 
ことは、H P Rの大きな効果を示している。 但 し 、 
28MV/m付近からフィールドエ ミ ッ シ ョ ン の 発 生 に  

よるQ 0値の落ちが見られる。 より高い加速電界を 
目指すためには、 このような高い電界でのフイ一

E  a c c  (M V /m j

y EP. m«(hano> rtns«.10 hrs @ 的.I10K
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図3 空洞へのHPR適用結果

ルドェミッションの発生を抑さえる必要がある。 
そのためには、水洗 法 で は950kHzの超音波洗浄が  
期待できる。

4 .結 言

シ リ コ ン ウ ェ ハ ー に よ る シ ユ ミ レ ー シ ヨ ン テ ス

トは視覚的にも解かりやすく比較的簡便に有用な  
データを得ることができる。今後は統計性を上げ  
ると共に粒子サイズによるデータを取ることも考  
えている。 また、水 洗 法 だ け で なく空洞乾燥法、 
空洞アッセンプリ法など清浄度を要求されるェ程  
全般に利用していきたい。
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今 回 の K E K とC E B A Fとの協力研究成果によりシ  
ングル空洞ではTESLA500の目標値(Eacc=25MV/m 

atCi^XlO9)はほぼ到達できており、現在はK E K内 
部でも そ の 性 能 を 安 定 に 得 る こ と 、TESLA2000を 
ターゲットとしたより高い加速電界を得ること、 
また、 多連結空洞化での高性能の維持等の研究が  
進 め ら れ て い る 。K E Kでは92年に製作 し たHPR装 
置 の 改 良 が 行 な わ れ て お り 、 また、 シングル空洞 
用 の 950kHz超音波洗浄 装 置 の 完 成 が 間 近 で あ り 、 
近々空洞への適用試験が行なわれる予定である。
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