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Abstract
Electro-Chemical Buffing (ECB) is  adopted to some metal materials to get cleaner and 

smoother surfaces (surface roughness within 0.3"m). We applied the ECB to a L-band 
superconducting niobium single ce ll cavity to investigate the effect of surface roughness 
on the performance. Result of the study and a discussion are presented.

電 解 複 合 研 磨 の L -  バンド空洞への応用  

1 . はじめに

次世代の素粒子物理学研究用加速器として、 リニア 
コライダーが注目されている。超伝導L —バンド空洞 
は、 リニアコライダー用加速空洞の有力候補の一つに 
挙げられ、実用化に向けて各国の研究機関で積極的に 
研究が進められている。当社は96年度よりKEKとの共 
同研究を開始し、KEKで成型したL —バンドのビーム 
パイプ、セルに、電解複合研磨（Electro-Chemical 
Buffing:ECB)を施し、その効果を調べてきた。

ECBは金属表面を0 .1脾程度の鏡面に仕上げることの 
できる技法として知られており、半導体製造装置や超 
高真空装置の構成材料の表面処理等に適用されている。

超伝導空洞内表面の滑らかさは、空洞性能を左右す 
る要因のひとつに考えられているが、 これについては 
多くの議論がある。ここでは、この問題に対する見識 
を得るため、三菱電機1 号空洞ME1にECBを適用して性 
能評価した結果を報告する。

2 .  ECBについて

2 . 1 ECBによる研磨方法

ECBは電解研磨（EP) と機械研磨を組み合わせた研 
磨方法で、図 1 にECBの研磨機構をモデル化したもの 
を示す[1]。図に示すようにECBでは、被研磨金属と中 
空型電極間にDC電圧を印加して、電解研磨を行いなが 
ら、研磨材をつけた中空型電極を回転させて機械研磨 
を行う。 この際、電極の中心からは研磨面に対し、電 
解液を供給している。一般に電解液の主成分はNaN03

で、今回の処理においても同一の電解液を使用した。
Nb空洞のセルのECBは、内面の形状に合わせ、数 

種類の曲率の中空型電極を使用して行った。

2 .  2  ECBのサンプル試験

厚さ2. 5mmのNb平板を、ECBで96/m研磨したところ、 
Rzで0 .16piの表面粗度が得られた。その後、アセトン 
で 2 分間超音波洗浄し、SEMにより表面の観察を行っ
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た結果、埋め込みが確認された。さらに、埋め込みの 
元素分析を行った結果、主な含有元素としてA1が検出 
されたことから、砥粒の主成分はアルミナであると考 
えられる。

図 2 に埋め込みのSEM像を示す。標準的な埋め込み 
のサイズは1〜2/mで、特に大きなもので4/m程度であっ 

た。

図 2 a . 標準的な埋め込みのSEM像 （X6000)

図 2 b . 特に大きな埋め込みのSEM像 （X6000)

3. ME1製作過程における主な表面処理手順
図 3 はME1空洞の製作過程における、主な表面処理 

手順を示す。製作過程においては、空洞性能測定の際

にECBの効果を最大限に引き出せるよう、表面の欠陥 
層、電子ビーム溶接（EBW)の溶接欠陥の除去、コン 
タミの除去を十分に行った。

ECBだけで、成型による空洞内表面層の欠陥除去を 
行うには手間がかかると考え、バレル研磨[2]で十分 
に欠陥層の除去を行ってからECBを行った。現在の 
ECBの方法では、完成した空洞の内表面を一度に研磨 
することはできないので、溶接前に各パーツ（ハーフ 
セル、ビームパイプ）毎にECBを施した。バレル研磨 
では、 2 枚のハ一フセルと2 本のビ—ムパイプを空洞 
形状に組み合ねせ、バレルチップと脱脂液を封入し、 
治具で固定して処理を行った。

EBWの信頼度を上げるためには、溶接前にECBの埋め 
込みの除去が必要である。これは、溶接時の熱で砥粒 
成分のA1が溶融し空洞内面に付着した場合、その後の 
処理では除去が困難になるためである。そこで、パー 
ツのECB終了後、ハーフセル赤道部の表層と、セルに 
取り付ける側のビームパイプの端部の表層を化学研磨 
(CP)で10脾程度除去した後、メガソニック洗浄（M 

S R )とHPRで表面のコンタミの除去を行った。
次にセルについて、赤道部のEBWを行い、赤道部内 

面のEBWによるシーム面をECBで滑らかにした。その後、 
セルのアイリス部を10/im程度CPしてからMSR、HPRを施 
し、EBWでセルにビームパイプを溶接した。最後に、
MSR、HPRした後、第一回性能測定を行った。
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図 3 . ME1の製作過程における主な表面処理手順

4 . バレル研磨およびECBによる研磨量測定結果
図4 はバレル研磨と、ECBの研磨量の測定結果であ 

る。図で横軸の測定位置は空洞沿面の長さを示してい 
る。バレル研磨ではセル赤道部で70/rn、アイリス部付 
近で30/rn程度研磨されている。一方、ECBではセル赤 
道部で65〜lOOpi、アイリス部付近で50/rn程度研磨され 
ていることがわかる。バレル研磨の埋め込みの大きさ 
は4pi程度であることから、ECBで十分にバレル研磨の 
埋め込みが除去されているものと考えられる。 、
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図4 . バレル研磨およびECBによる研磨量

5 . 性能測定結果
図 5 はME1空洞の1.8Kでの性能測定結果である。

第一回目の測定ではQ値の低下が著しく、RFパワー不 
足のため、得られた最大加速電場（Eacc，max) は 
1.66MV/mであった。

第一回測定での空洞は、アイリス部の溶接箇所だけ 
がECB処理されずに残されていた。第二回目は、その 
影響の有無を確認するため、アイリス部内面の溶接シ 
ーム部を内側から研磨後、MSR、HPRして測定した。第 
二回目と比較して多少Eacc，maxは高くなったが、Q値 
は第一回目とほぼ同じ低下勾配を示している。これは、 
空洞内面のECBによる埋め込みによるものと考えられ 
る。そこで、EPで10/im研磨後、HPRを行い測定したと 
ころ、Q値の低下勾配は幾分緩やかになったものの、 
丑30：，11^は10.7»̂ /111であった0 これは、EPの際に空 
洞内面の欠陥部に水素が吸葳されたことによる、 
Q-Diseaseではな0、かと考えられる[3]。

そこで、第四回目では、空洞の水素脱ガスのため、 
750てで5 時 間 ア ニ ー ルした後 、 HPRして測定した。そ 
の結果、Q値の低下は著しく改善され、30.8MV/mの 
Eacc，maxが得られた。これは、欠陥部に吸葳されて 
いた水素が、脱離されたためと考えられる。 しかしな 
がら、高電場部でなだらかなQ値の低下がみられた。 
これは空洞内表面にコンタミが残存しているためでは 
ないかと考え、以降、第五回目ではさらにEPIOpiと 
HPR、第六回目ではEP20piとHPRを行った後、測定した 
が、いずれも第4 回目と比較して高電場領域でのQ値 
低下に変化はみられず、またEacc, maxについても 
30MV/m程度であった。

それまでのHPRでは、純水の最大圧力は55〜70kgf 
/cm2であった。高電場領域でのQ値低下は、この圧力 
では十分にコンタミが除去しきれなかったためではな
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図 5 . 性能測定結果

6 . まとめ
ECBで内面を滑らかにした空洞を対象に、性能測定 

を行ったが、KEKでこれまで得られているものと大き 
な違いは認められなかった[4]。表面を滑らかにする 
ことで、ゴミや化学的表面処理後の残留物などのコン 
タミを残りにく くするメリッ卜はあるものの、期待さ 
れた30MV/m以上の高い加速電場を発生させる効果は、 
みられなかった。また、高加速電場発生の要因の一つ 
として、コンタミの除去が重要であることが示唆され 
た。
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いかと考え、HPRの圧力を90kgf/cm2に上げて洗浄を行 
い、第 7 回目の測定を行った。その結果、Eacc, max 
は33.4MV/mとなり、高電場領域でのQ値の低下もほと 
んどみられなかった。これは、HPRの圧力を上げたこ 
とで、コンタミが除去され空洞性能が改善されたため 
と考えられる。
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