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Abstract
We are now developing a new type of transmission electron microscope (TEM) using superconducting RF accelerating

cavity. This microscope can have higher voltage than ever. Furthermore there are other advantages, for example more
compact facilities, good temporal resolution and so on. For RF acceleration to be applicable to TEM, however, the
energy dispersion ∆E/E must be very small. In case of conventional TEMs, it is O(10−6), while is usually larger than
O(10−4) in accelerators. To obtain such a small ∆E/E, we have designed 2-mode cavity in which two resonant modes
are simultaneously excited. This time, we have manufactured this, and conducted vertical tests. We report the differences
between existing recipes and ours in manufacturing SC-RF cavity, and the results of the performance tests in detail.

1 . はじめに
我々は現在、高エネルギー加速器研究機構 (KEK)にお

いて、RF加速を採用する透過型電子顕微鏡 (TEM)の開
発を行なっている。これは、静電加速を用いる従来TEM
の加速エネルギーを大きく超え、透過力の高い TEMを
コンパクトなサイズで実現することを目的とした研究
である。さらに本研究は、最新のレーザー技術による光
陰極電子銃を採用し、高電圧電子顕微鏡には実現できな
かった高時間分解能の獲得が期待される。
我々は既に、文献 [1]にて、2-mode空洞を採用するこ

とで TEMへの RF加速の適用が実現できることを指摘
し、さらに基本設計が完了していた 2-mode空洞の電場
分布を用い、GPTによる Beam Dynamics Simulationを
行い、低エネルギー分散の実現可能性を示した。文献
[2] では、光陰極電子銃の電場分布を用いて、より正確
な Beam Dynamics Simulationを行った。また、低エネ
ルギー分散を実現するためには、現在達成されている
RF制御の精度で十分であることを示した。
今回はさらに、製作が完了した 2-mode空洞の製作方

法と、その性能測定の結果について報告する。

2 . 2-MODE空洞の特徴
RF加速を TEMに採用する際に問題となるのは、振

動電場によるエネルギー分散∆E/E の増大である。こ
の結果として、色収差が大きくなり、最終的な位置分解
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Table 1: The Design Values of 2-mode Cavity
TM010 TM020

共振周波数 [GHz] 1.3002 2.5999
Q0 1.86×108 1.00×108

能が劣化する。従来型の TEMの一般的なエネルギー分
散はO(10−6)程度であるが、一般的な加速器におけるエ
ネルギー分散は小さくともO(10−4)である。従って色収
差を抑えつつRF加速を採用するために、我々は 2-mode
空洞を設計し、製作した。これは基本波の TM010(共振
周波数 1.3GHz)とその 2倍高調波のTM020(共振周波数
2.6GHz)が同時に共振する空洞である。この 2つの電場

Figure 1: The schematic view of our 2-mode cavity.
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Table 2: Required Electric Field for Each Case, 1-mode or 2-mode
Eap of TM010 Eap of TM020 E ∆E ∆E/E

1-mode 9.85MV/m - 304keV 61.8eV 2.04×10−4

2-mode 8.21MV/m 9.25MV/m 278keV 10.2eV 3.68×10−5

(a) EP (b) CP

Figure 2: Each setup for EP and CP.

の重ね合わせによって、電子バンチを加速する振動電場
のピーク部分を従来よりもフラットにすることができ
る。さらに今回は超伝導空洞を採用する。これは高電場
励起をCWモードでも可能にし、電場を安定的に生成す
るためである。また、CWモードにより、十分な平均電
流値を得ることもできる。この空洞の概念図を Figure1、
設計値を Table1にまとめた。運転は 4.2K環境下を想定
している。現在、KEKにて、原理実証の為の 300kVの
加速電圧を持つプロトタイプ TEMを製作している。こ
れは 300kV従来型 TEMの光学系を再利用し、熱電子銃
と加速部を、新たな光陰極電子銃と 2-mode空洞に置き
換えることで、実現する。300kV加速のために必要な加
速性能は、ビーム・ダイナミクスのシミュレーションよ
り、エネルギー分散を最小にするよう求めた (Table2)。
ここで Eap は軸上最大電場である。

3 . 2-MODE空洞の製作
超伝導空洞空洞の材料として、長年研究が成されてき

た純ニオブを、我々も 2-mode空洞に採用した。製作に
は KEKが長年培ってきた製作技術と既存の施設を有効
に利用した。さらに 2-mode空洞は特殊な形状を採用し
ているため、各工程においては改めて最適化を行い、製
法の確立を行った。製作過程は Table3にまとめた。以
下、各工程について説明する。

3.1 電子ビーム溶接 (EBW)

一般に加速空洞の製作には EBWが用いられており、
我々も今回それを踏襲した。EBWには溶接ビームの電
流値、電圧、フォーカス、溶接部の送り速度など様々な
溶接条件がある。KEKではKEKBや ILC、ERLなどで
培われてきた空洞の溶接条件が存在するが、我々は今回
改めて各条件の最適化を行った。特に今回、2つの共振

Table 3: Manufacturing Process of Our 2-mode Cavity

ニオブ板とインゴットの塊の加工
⇓

電子ビーム溶接 (EBW)により、2つのハーフセルを作る
⇓

各ハーフセルをグラインド研磨
⇓

各ハーフセルを電解研磨 (EP)
⇓

2つのハーフセルを合わせ、赤道部を EBW
⇓
焼鈍
⇓

空洞内面を化学研磨 (CP)
⇓

超純水による高圧洗浄
⇓

クリーンルーム内での組み立て
⇓

真空引き

モードを同時に高精度で励起させる 2-mode空洞を設計
した。そのため、機械ノイズに対する強度確保やフィー
ドバック安定化のため、2.8mm∼13.0mmという厚い部
材を採用し、溶接部では最大 3.1mmの厚みを持つ。そ
のために、各溶接部において、適切な加速電圧を設定
し、EBWを行った。
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Table 4: The Result of Vertical Tests
TM010 TM020

resonant frequency[GHz] 1.2963 2.5851
Q0 (1.41 ± 0.45) × 108 (0.89 ± 0.18) × 108

Eap[MV/m] 8.75±0.73 7.80±0.33

(a) after EBW (b) after grind polishing (c) after EP

Figure 3: The transition of the surface of 2-mode cavity.

3.2 表面研磨
超伝導空洞では、表面積を減らし電気抵抗を抑える

ため、また高電場励起の際における放電を防ぐため、空
洞内部を鏡面状態に仕上げる。その方法として、KEK
では化学研磨 (CP) と電解研磨 (EP) があるが、ILC や
ERLでは EPのみで鏡面に仕上げる。この場合、横倒し
にしたニオブ空洞を硫酸とフッ化水素酸からなる EP液
で半分程満たし、ビームパイプに陰極であるアルミ棒を
通して EPを行う。しかし我々の空洞のビームパイプ径
は比較的小さいので、この手段を取り入れることがで
きなかった。従って我々は、ハーフセルの状態でそれぞ
れを EPし、赤道部を溶接した後にさらに CPを行った
(Figure2)。研磨の推移を Figure3に示した。まず EPを
行う前にリューターによるグラインド研磨を行い、その
上で EPを行った。研磨量は EPが 70µm、CPが 33µm
程度である。

4 . 2-MODE空洞の縦測定
空洞製作後、測定用クライオスタットを用いて縦測定

を行い、空洞の加速性能を評価した。また、空洞が持つ
2つの周波数チューナーについての評価も行った。

4.1 周波数チューナー
2-mode空洞は 2つの周波数チューナーを備えている。

1つは全長チューナーで、ネジを締めることにより粗い
チューニングが可能である。もう一つは、ピエゾチュー
ナーで、クライオスタット外から周波数を微調整するこ
とができる (FIgure4)。2-mode空洞を運転する際には、
共振周波数比をなるべく 2に近づける必要がある。今
回、全長チューナーによって、共振周波数比を 1.994ま
で近づけることができた。さらにこれを 2に近付ける
ことが今後の課題である。

4.2 Eap vs Q0

2-mode 空洞の各モードでの周波数と軸上最大電場
Eap、その際の Q0 について 4.2K 下で測定を行った。
Eap vs Q0の推移と、達成値をそれぞれ Figure5、Table4

に示す。EapとQ0の誤差はパワーメーターとオシロス
コープの測定精度に起因するものである。この測定の結
果、Q0は Table1に近い値を達成していることがわかっ
た。このことから、我々は 2-mode空洞の製作方法を確
立できたと言える。また、Eapについても、Table2の要
求値をほぼ達成している。

5 . まとめと今後の予定
現在我々はKEKにおいて SC-RF TEMの 300kVプロ

トタイプを製作中であり、今回その技術的根幹を成す
2-mode空洞の製作とその性能評価を行った。製作につ
いては特殊な形状を鑑み、KEKで培われてきた経験を
生かしつつ、新たな手法や条件を採用した。測定の結
果、設計値をほぼ達成する結果となり、製作方法は確立
できたと言える。
現在、光陰極電子銃の製作が進行中であり、ビーム試

験が本年度中に行われる予定である。また、2-mode空
洞の共振周波数比が現在 1.994であり、これをさらに 2
に近付けるために、空洞に新たなニオブ治具を溶接し、
塑性変形させることを目指している。
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Figure 4: Two tuners provided with 2-mode cavity.
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Figure 5: The results of Eap vs Q0
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