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Abstract
Since April 2019, we have evaluated the performance of two TESLA shape superconducting RF Nb cavities at

the vertical test facility of KEK-STF. Both cavities are TESLA type superconducting RF Nb cavities made of fine grain
niobium with RRR>300. One was annealed at 750 ◦C for 3 hours and the other was annealed at 900 ◦C for 3 hours. Both
of superconducting cavities achieved the high performance, Q-value of 2×1010 and the maximum accelerated gradient of
> 36 MV/m when the standard surface treatment were applied to them. Then, additional surface treatments which were
recently developed for achieving higher acceleration gradient and higher Q value were applied to two cavities. Regarding
surface treatments, one is a low temperature baking of 75 ◦C for 4 hours followed by 120 ◦C for 48 hours, and the other
is a nitrogen doping for 3.3 Pa at 800 ◦C for 2 minutes in a vacuum furnace. In this paper, we will report on the cavity
performance after 2-step baking or nitrogen doping.

1 . はじめに
本論文は、2019 年初旬から KEK-STF にて実施され

た二台の TESLA 型 Nb 製超伝導空洞の高加速勾配化、
高 Q 値化の研究成果をまとめたものである。空洞は二
台とも RRR > 300の fine grainのニオブ材を用いた 1.3
GHz楕円空洞であり、三菱重工業機械システム（株）に
よって製造された。以降、これらの空洞を三菱テスラ三
号機と五号機の頭文字をとって MT-3 と MT-5 と呼ぶ。
二台の空洞は KEKにおいて多量電解研磨が施された後、
MT-3 には 750 ◦C 3 h のアニールを、もう片方の MT-5
には 900 ◦C 3 h のアニールを施している。その後、空
洞の清浄化と平滑化の努力を積み重ねた結果、最終的に
二台の超伝導空洞とも標準的な表面処理レシピを施した
段階で 2 × 1010 の高い Q 値と 36 MV/m 以上の高い加
速電界が達成された。本研究では、この二台の空洞に対
して海外研究機関で開発され、空洞の高加速勾配化、高
Q値化が可能とされる 2-step baking [1]と窒素ドーピン
グ（Nitrogen doping: N-doping） [2]を施し、その効力を
KEK-STF のたて測定試験設備で電界性能を評価するこ
とにより検証した。参考のため、本研究で試行した空洞
処理のレシピのフローを図 1に示す。2-step bakingは空
洞の最大電界を大幅に向上できると報告されている空洞
処理方法であり、研究の主な動機は ILCのコストダウン
R&D である。一方、N-doping は空洞の Q 値を 2 倍以
上に高める効果が期待できるとされる空洞処理方法であ
り、研究の主なターゲットは放射光設備等に代表される
産業用超伝導加速空洞である。本研究で採用した 2-step
bakingと N-dopingの処理方法の詳細は後述する。以下
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で研究の背景と採用した空洞処理条件の詳細、各々の空
洞で達成された電界性能の評価について述べる。

2 . THE STUDY OF 2-STEP BAKING
2.1 研究の背景・動機 (2-step baking)

高エネルギー物理学の将来加速器実験計画の一つに国
際リニアコライダー実験（ILC）計画がある [3]。重心系
エネルギー 250 GeV 以上で電子・陽電子ビームを正面
衝突させた際に生じる素粒子間の相互作用を解析するこ
とにより、素粒子標準模型の精密検証とそれを超えた新
物理探索を行える高い実験能力を持つ。その学術的意義
は言うまでもないが、ILC計画の実現には多額の費用が
必要と推定されており、コスト削減の R&Dが重要であ
るとの国際的なコンセンサスが形成されている。ILCの
コストダウン R&Dの中で最も有力視されるアプローチ
が超伝導空洞の低損失・高電界化（High-Q, High-G）の
試みである。空洞数の削減、トンネルの短縮化、運用時
の電力効率の向上を通じて ILCの全体コストを有効に削
減できる。その流れを受け、KEK でも近年は窒素イン
フュージョン [4]による空洞性能の向上など ILCのコス
トダウン R&Dを精力的に進めている現状がある [5–7]。
近年行われた窒素インフュージョンとは別の High-Q、

High-G化の試みの中でも最も着目すべきものの一つに、
米国のフェルミ研究所のグループから報告されている
2-step bakingとよばれる空洞処理方法がある。通常採用
される標準的な空洞処理工程に 75 ◦C 4 h のベーキング
を追加することにより、超伝導空洞の最大加速電界を大
幅に向上できるとされる。例えば、文献 [1]では、2-step
bakingを適用して TESLA型超伝導空洞の最大加速電界
を 35 MV/m から 49 MV/m まで向上できた例について
報告されている。これは、標準的な空洞処理レシピとほ
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とんど変わらない方法で空洞性能を大幅に向上できる可
能性を示唆しており、 ILCのコスト削減の観点から見て
非常に魅力的な提案である。しかしながら、現在、フェ
ルミ研究所を除く他の研究機関で 2-step baking の効力
について十分に検証が進んでいない。そこで、本研究で
は、KEK-STF のたて測定試験設備において空洞の電界
性能を評価し、先述の二台の MT-3と MT-5の 9-cell超
伝導空洞に対する 2-step bakingの効力を KEKで初めて
実験的に検証した。

Figure 1: 超伝導空洞に対する表面処理レシピ。

2.2 本研究で採用した表面処理方法
以下で本研究で採用した表面処理方法の詳細につい

て記す。まず、本研究では、2-step baking前の電解研磨
の処理工程に低温電解研磨処理 (cold-EP）を採用してい
る。これは、KEKで採用されている標準的なレシピより
低い温度設定で電解研磨を行うものである。フェルミ研
究所等の海外研究機関では表面処理工程に cold-EPを採
用しており、本研究でも条件をそろえることが好ましい
と判断した。MT-3 と MT-5 の電解研磨時の電流密度と
空洞温度の時間経過プロットを図 2と図 3にそれぞれ示
す。赤線が電流密度、青線が空洞温度、黒線が研磨量で
あり、左枠が normal-EPの場合、右枠が cold-EPの場合
に相当する。normal-EPを採用した場合では空洞温度は
25-30 ◦C近くに達しているが、cold-EPを採用した場合
ではそれは 16 ◦C 未満に抑えられていることが分かる。
また、cold-EPの場合は normal-EPより約 4倍の時間を
かけて内面研磨が行われていることが分かる。
次に、2-step baking時の空洞温度と真空度の時間経過

プロットを図 4と図 5に示す。空洞温度は、9-cell空洞
の 1セル、3セル、7セル、9セルの赤道部に貼付した温
度センサーを用いて評価されており、真空度は１セル側
のビームポートに接続されたベローの先に設置されたイ
オンゲージを用いて評価されている。図 4では 1 cell側
の温度が 2時間ほど 75 ◦C未満で推移している期間があ
る。これはMT-3空洞の 2-step bakingではベーキング開
始時に装置が故障に陥るトラブルがあったため、復旧ま
でに時間を要したことが反映されたものである。これに
より、MT-3 の 75 ◦C 4 h の baking 時の真空度が MT-5
の時より悪化していることが分かる。
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Figure 2: MT-3の電解研磨時の電流密度と空洞温度の時
間経過プロット。
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Figure 3: MT-5の電解研磨時の電流密度と空洞温度の時
間経過プロット。
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Figure 4: MT-3 の 2-step baking 時の温度と真空度の時
間経過プロット。

2.3 2-step baking前後の電界性能の評価
MT-3 と MT-5 空洞の電界性能の Q-E 曲線を図 6 と

図 7 に示す。横軸が加速電場、左の縦軸が Q 値、右の
縦軸が KEK-STF にて測定したたて測定時の放射線量、
赤点が 2-step baking を施した後の結果、青が標準的な
空洞処理工程を施した場合の結果である。簡単のため、
ここでは加速モードに対するデータのみをプロットし
た。Q値が 10 %エラーを持つことを考慮すると、残念
ながら、電界性能の向上を示す証拠は得られていない。
2-step bakingの後でMT-3空洞の Q値が劣化しているの
は、ベーキング時に 75 度未満のベーキング期間があっ
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Figure 5: MT-5 の 2-step baking 時の温度と真空度の時
間経過プロット。

たこと、空洞真空がMT-5の 2-step baking時のそれより
も悪化していたことが影響している可能性がある。一般
に、他の共鳴モードに対する Q-E曲線を解析することで
セルごとの最大加速電界を評価できる。そのようにして
評価したセルごとの加速電界の解析結果を図 8にまとめ
る。一般に、加速電界は 5 % 程度のエラーを持つため、
残念ながら現時点では海外研究機関で報告されている有
意な空洞性能の向上は確認できていない。空洞の急速冷
却の有無や cold-EP や baking 時の海外研究機関との条
件の差異がこの違いを生んだ可能性が考えられる。

Figure 6: MT-3の電界性能の評価。

3 . THE STUDY FOR DEVELOPMENT OF
N-DOPING CAVITY

3.1 研究の背景・動機（N-doping cavity）
KEK応用超伝導加速器センター（CASA）は、その設

立以来、超伝導加速器の産業・医療応用を目標に掲げて
きた。現在、米国の Stanford Linear Accelerator Center
（SLAC）では、超伝導空洞を用いて電子加速を行う自
由電子レーザー施設 The Linac Coherent Light Source II
（LCLS-II）を保有しており、ビームエネルギーを 4 GeV
から 8 GeVまで増強する計画を打ち出している（LCLS-
II-HE）[8]。LCLS-II-HE の空洞の製造で鍵となる技術

Figure 7: MT-5の電界性能の評価。

Figure 8: 2-step baking前後の電界性能の変遷。

が N-doping である。窒素雰囲気下で空洞を高温熱処理
することによって空洞内面に窒素拡散層を形成し、RF
表面抵抗を通常より２倍以上低減できる効果が生じる。
KEK でも N-doping の研究を進めており、現在に至る
まで 1-cellと 3-cell空洞に対して空洞性能の向上が生じ
ることを確認している [9]。ただし、LCLS-II-HE では
さらに踏み込んで 9-cell の空洞に対して N-doping を施
すことを想定しており、その場合の電界性能として Q0

> 2.7×1010 at Eacc = 20.8 MV/mを要求している。仮に
KEKにおいて N-dopingを施した 9-cell空洞の電界性能
が LCLS-II-HEの要求水準をクリアできることを証明で
きれば、超伝導空洞の産業応用可能性を示すことができ、
画期的となる。そこで、本研究では、9-cell の MT-5 超
伝導空洞に対して N-dopingを施し、KEK-STFにおける
空洞実験によりその電界性能を評価した。
3.2 表面処理方法
本研究では、KEK COI棟の真空熱処理炉において、特

に High-G 化が狙えるとされる 800 ◦C 2 分間 3.3 Pa の
N-doping 処理を適用した。図 9 に窒素導入中の空洞の
温度と真空炉の圧力の時間依存性のプロットを示す。そ
の後、cold-EP (研磨量 5 µm)を 9-cellのMT-5空洞に適
用している。図 10 に低温電解研磨時の電流密度と温度
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の時間依存性を示す。
3.3 N-doping空洞の電界性能の評価
本測定で評価した空洞の加速モードに対する Q-E 曲

線を図 11に示す。赤点が N-dopingを施した空洞性能の
測定結果を表しており、青点が MT-5に通常の空洞の表
面処理レシピを施した場合の空洞性能を表している。星
印は LCLS-II の要求水準を示す点である。本研究で処
理された N-doping空洞（MT-5）が LCLS-II-HEの要求
性能の水準をクリアしていることをはっきりと示してお
り、今後の N-doping 空洞の開発を進める上で大きな前
進となった。
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Figure 9: N-doping 処理時の真空炉中の温度と真空度。
温度センサーは真空炉の前方、中央、後方に設置されて
いる。
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Figure 10: N-doping空洞の電解研磨時の電流密度と空洞
温度と研磨量の時間経過のプロット。

4 . SUMMARY
本研究では、二台の 9 cellの TESLA型超伝導空洞に

対して海外研究機関で開発され、空洞の高加速勾配化、
高 Q値化が可能とされる 2-step bakingと N-dopingを施
し、その電界性能に対する有効性を KEK-STFのたて測
定試験設備で検証した。

2-step bakingの効力は以下のようにして検証した。図
2と図 3に示す cold-EPを電解研磨の処理工程として適
用し、図 4と図 5に示す 2-step bakingを空洞に施し、そ

Figure 11: N-doping空洞の電界性能の評価。

の空洞性能の変化を KEK-STFのたて測定試験設備で測
定した。データ解析の結果、セルごとの加速電界の評価
として図 8のまとめを得ている。加速電界は 5 %程度の
エラーを持つことを考慮すると、現時点では海外研究機
関で報告されている有意な空洞性能の向上は確認できな
いという結果を得た。

KEK初となる 9-cell空洞に対する N-dopingの効力は
以下のようにして検証した。まず、MT-5 に対して、特
に High-G化が狙えるとされる真空炉における 800 ◦C 2
分間 3.3 Paの N-doping処理を適用した。図 9に窒素導
入中の空洞の温度と真空炉の圧力の時間依存性のプロッ
トが示されている。その後、図 10の cold-EP (研磨量 5
µm)を施し、その電界性能を KEK-STFのたて測定試験
設備で検証した。図 11の加速モードに対する Q-E曲線
は、本研究で処理された N-doping 空洞が LCLS-II-HE
の要求性能の水準をクリアしていることをはっきりと示
しており、今後の N-doping 空洞の開発を進める上で大
きな前進となった。
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