
NbN積層薄膜構造に対する磁束侵入磁場測定 
 MEASUREMENT OF VORTEX PENETRATION FIELD INTO NbN LAMINATED 

THIN-FILM STRUCTURE 

井藤隼人#, A), 早野仁司 A), 久保毅幸 A), 佐伯学行 A), 片山領 A), 
岩下芳久 B), 頓宮拓 B), 伊藤亮平 C), 永田智啓 C) 

Hayato Ito#, A), Hitoshi Hayano A), Takayuki Kubo A), Takayuki Saeki A), Ryo Katayama A),  
Yoshihisa Iwashita B), Hiromu Tongu B), Ryohei Ito C), Tomohiro Nagata C) 

A) KEK 
B) Kyoto University, ICR 

C) ULVAC, Inc. 

Abstract 
 The maximum accelerating gradient (Eacc) of the SRF cavity can be increased by raising the vortex penetration field 
(Hv). A laminated thin-film structure, in which a superconductor layer (S’) such as NbN and an insulating layer (I) are 
coated on bulk Nb (S) (S’-I-S structure), has been proposed to increase the Eacc. By using the S’-I-S structure, the field 
is screened by the superconductor layer, reducing the field applied to the bulk Nb. Hence, the bulk Nb will withstand 
against a higher applied magnetic field. It means the cavity can achieve higher Eacc than conventional SRF cavities. S’-S 
structure in which a superconductor layer (S’) is coated on bulk Nb directly is also expected to increase the Eacc. In 
order to study the magnetic property of the laminated thin-film structure, we developed the Hv measurement system, 
which can apply the AC magnetic field locally without the influence of the sample edge effects. Measurements were 
performed to NbN-SiO2-Nb (S’-I-S structure) samples and NbN-Nb (S’-S structure) samples of various superconductor 
layer thicknesses. In this report, the measurement results of the NbN-SiO2-Nb samples and NbN-Nb samples will be 
discussed.
 
 

1. はじめに 
Nb 製超伝導加速空洞の研究は長年に渡り持続的
に行われている。現在では 50 MV/m 以上（μ0H = 
200 mT 以上）の加速勾配を記録するような空洞も
報告されているが[1, 2]、Nbの臨界磁場（μ0Hc = 200 
mT）の観点からはさらなる高加速勾配化は見込め
ないと予想される。そこで、超伝導加速空洞のさら
なる高加速勾配化のために、積層薄膜構造というア
イデアが提唱されている[3]。積層薄膜構造では土台
となるバルク Nb（S）の上に 10 ~ 100 nm程度の絶
縁層（I）と磁場侵入長 λ 程度の厚さの超伝導層（S’）
を成膜した S’-I-S 構造や、バルク Nb の上に直接超
伝導層を成膜した S’-S構造を超伝導加速空洞内に形
成することで、空洞内壁に磁束が侵入し始める磁場
強度（磁束侵入磁場 Hv）を高め、超伝導加速空洞の
高加速勾配化を実現する。 
積層薄膜構造では Hv を最大化するような最適な
厚さが超伝導層や絶縁層に存在することが理論的に
予想されており[4]、本研究では超伝導層に様々な厚
さの NbN 層を用いた NbN-SiO2-Nb サンプル（S’-I-S
構造）や NbN-Nbサンプル（S’-S構造）に対して Hv

測定を行うことで、積層薄膜構造による Hv 増加の
原理実証とその NbN 層厚さ依存性を評価した。積
層薄膜サンプルの Hv を正確に測定するためには、
サンプルに対して局所的に磁場を印加することがで
きる測定装置が必要である。そこで近年、板状サン

プルに局所的に磁場を印加することができる三次高
調波測定法を用いた新しい Hv 測定装置が CEA 
Saclayや京都大学、KEKに構築された [5, 6, 7, 8]。
NbN-SiO2-Nb サンプルや NbN-Nb サンプルはアル
バック社によって NbN薄膜や SiO2薄膜をバルク Nb
上にスパッタリング成膜することで製作されたもの
である[9, 10]。 
本報告では、KEK における NbN-SiO2-Nb サンプ
ル（S’-I-S 構造）と NbN-Nb サンプル（S’-S 構造）
に対する Hv測定結果について述べる。 

2. Hv 測定装置 
本測定装置では、サンプル直上に配置した外径 

5.10 mm の微小ソレノイドコイルを用いてサンプル
への 1 kHz 交流磁場の印加と磁束の侵入によるサ
ンプル表面の遮蔽電流の歪の検出 (三次高調波: 3 
kHz) を同時に行う。サンプルはクライオスタット
下部に貯めた液体ヘリウムを用いて銅板を介した伝
導冷却によって 4.2 K まで冷却される。その後、銅
板上部に取り付けられたヒーターを用いてサンプル
の温度上昇をコントロールする (Fig 1 参照)。サン
プルはまず、磁場をかけない状態で液体ヘリウム温
度（4.2 K）まで冷却され、その後、ソレノイドコイ
ルから交流磁場 Hap をサンプルに印加しながらゆっ
くりと昇温する（< 0.1 Ｋ/min）。交流磁場と磁束
侵入磁場の関係が Hap < Hvであるような温度領域で
は、サンプルはマイスナー状態を維持し、遮蔽電流
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は交流磁場の変化に対して線形的に応答するが、Hap 
> Hvの領域では、遮蔽電流の応答は飽和して非線形
になり、磁束がサンプルに侵入し始める。この遮蔽
電流の非線形応答がコイル内に誘導され三次高調波
電圧を生成する。本測定では、昇温中にコイル内の
三次高調波成分をモニターし、その急激な変化を検
出することで磁束の侵入を検出する。サンプルの温
度はサンプル裏面に直接接触させた Cernox セン
サーを用いてモニターしている。 

 
Figure 1: Picture (upper figure) and cross-sectional 
schematic (lower figure) of the measurement setup. 

3. 測定結果 
3.1 バルク Nbサンプル 
三次高調波測定法を用いた Hv 測定においては、
磁場センサーなどを用いてソレノイドコイルの磁場
分布を乱さずに測定することは難しい。そこで本研
究では、バルク Nb サンプルの Hv測定を行い、0 K
における Nb の Hvを 180 mT と仮定することで、印
加磁場の校正を行った。バルク Nb サンプルには実
際の超伝導加速空洞に用いられる Nb 板材（残留抵
抗 RRR > 300、東京電解株式会社製 Nb 板材ファイ
ングレイン）を用い、超伝導加速空洞に対して行な
う表面処理と同様の処理を施した（120℃ベーキン
グを除く）。Figure 2にソレノイドコイルに 4.4 Aの
電流を流して測定した際のバルク Nb サンプルの三
次高調波成分の応答を示す。 
磁束の侵入が開始した温度を決定するために三次
高調波成分の変動が起きる前の温度領域に対して線
形フィッティングを行った（Fig. 2 の赤線）。
フィッティング関数と各測定点との差分に関する分
布を求め、3 σ 離れた最初の測定点の温度を磁束侵
入開始温度とした（Fig. 2の青点）。 

解析の結果、Figure 2 の場合では磁束侵入開始温
度は 5.3 K と求められた。上記の解析をコイルに流
す電流を様々に変えながら繰り替し行った。Figure 3
にコイルに流した電流の値と磁束侵入開始温度の関
係を示す。赤い曲線は以下の関数を用いたフィッ
ティング曲線である。 

 
(1) 

ここで、a と b はそれぞれ 0 K での電流値とバル
ク Nb サンプルの超伝導転移温度 Tc に対応する
フィッティングパラメータであり、フィッティング
の結果、それぞれ 6.61 ± 0.16 A、9.13 ± 0.10 K と
なった。 

 
Figure 3: Relationship between the AC current and the 
vortex penetration temperature for the bulk Nb sample. 

コイルの電流値から印加磁場の値を計算するため
に、a = 6.61 ± 0.16 Aをバルク Nbの Hc1である 180 
mT に変換することで較正係数を得た。次に較正係
数を用いて各測点の電流値を磁場の値に変換するこ
とでバルク Nb サンプルの Hc1 の温度依存性を求め
た（Fig. 3の白丸と黒曲線を参照）。 
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Figure 2: Third harmonic response vs. temperature of 
bulk Nb sample with the current of 4.4 A in the solenoid 
coil. The vertical axis is the intensity of the third 
harmonic signal after performing FFT and the horizontal 
axis is the temperature of the bulk Nb sample. 
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3.2 NbN-SiO2-Nbサンプル 
NbN 層の厚さが異なる 7 つの NbN-SiO2-Nb サン
プルに対して Hv測定を行った（NbN = 50, 100, 150, 
200, 250, 300, 400 nm、SiO2 は 30nm で固定）。
NbN-SiO2-Nb サンプルの基板に使用されるバルク
Nb に対してはバルク Nb サンプルと同様の Nb 板材
を使用し、処理も同様に行った。Figure 4 に NbN-
SiO2-Nb サンプルの Hvの温度依存性の測定結果とバ
ルク Nb サンプルとの比較を示す。NbN-SiO2-Nb サ
ンプルでは Hvの値がバルク Nb サンプルと比べて向
上しており、NbN 層の厚さに対してその値に差が確
認できる。 

 
Figure 4: Measurement result of the temperature 
dependence of Hv for NbN-SiO2-Nb samples and 
comparison with the result of bulk Nb sample. 

Figure 5に各 NbN-SiO2-Nbサンプルの 0 K におけ
る Hvの値と理論曲線[11]との比較を示す。各測定点
の磁場の誤差には Fig. 4 における 0 K 切片での
フィッティングエラーを用いた。NbN 層厚さが増加
するに従って Hvも増加し、NbN 150 ~ 300 nmの領
域で最大値をとり、さらに NbN 層が厚くなると減
少していく傾向を確認した。この測定結果から
NbN-SiO2-Nbサンプルに対しては、最大で 17%の Hv

の向上を示し、Hv の向上を最大化するような最適な
NbN層厚さが存在することを確認した。 

Figure 5の実線と破線はそれぞれ η = 1, 0.9, 0.8, 0.7
に対応する理論曲線である。η（< 0 < η ≤ 1）は NbN
層の性能を抑制する係数であり、η = 1で NbN層の
理想的で滑らかな表面を表す。η の減少は不純物や
形状欠陥のような欠陥の増加を意味する[12, 13]。 η
の減少により Hv のピーク値は小さくなり、最適な
NbN 層の厚さは薄い方向にシフトする。測定点は η 
= 0.7 ~ 0.9に対応する理論曲線の範囲に存在してい
るが、NbN 層厚さ 200 nm 以上の測定点ではばらつ
きがある。これは、NbN 成膜において NbN 層の膜
質にばらつきがあることを示唆しており、膜質の改
善によるさらなる Hv向上の可能性が示唆される。 

 
Figure 5: Hv of NbN-SiO2-Nb multilayer samples vs. 
thickness of NbN layer and comparison with theoretical 
prediction. 

3.3 NbN-Nbサンプル 
NbN層の厚さが異なる 7つの NbN-Nbサンプルに
対して Hv 測定を行った（NbN = 50, 100, 150, 200, 
250, 300, 400 nm、SiO2は 30nm で固定）。基板に用
いた Nbはバルク Nbサンプルと同様の Nb板材であ
り、処理も同様に行った。Figure 6 に各 NbN-Nb サ
ンプルの 0 K における Hvの値と NbN層厚さの関係
を示す。この測定結果から NbN-Nb サンプルに対し
ては、最大で 18%の Hvの向上を示し、NbN 層厚さ
200 nm 以上で Hvが 210 mT に漸近するような厚さ
依存性が存在する結果となった。S’-S 構造において
は近接効果により、S’-S 境界付近で超伝導ギャップ
Δ や λ が連続に変化し、Hvの NbN 層厚さ依存性に
影響を及ぼす。そのため、理論曲線と測定結果の比
較には、近接効果の影響を理論曲線に組み込む必要
がある。今後は追実験を行い、NbN-Nb サンプルに
おける Hvの NbN 層厚さ依存性について詳細に調査
する予定である。 

 
Figure 6: Hv of NbN-Nb multilayer samples vs. thickness 
of NbN layer. 
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4. まとめ 
超伝導加速空洞のさらなる高加速勾配化のために
積層薄膜構造というアイデアが提唱されており、各
層には Hv を最大化するような最適な厚さが存在す
ることが理論的に予想される。本研究では三次高調
波測定法を用いた Hv 測定装置を構築し、NbN-SiO2-
Nb サンプル（S’-I-S 構造）や NbN-Nb サンプル
（S’-S 構造）に対して Hv 測定を行うことで、積層
薄膜構造による Hv 増加の原理実証とその厚さ依存
性を評価した。NbN-SiO2-Nb サンプルに対しては、
最大で 17%の Hvの向上を示し、Hvの向上を最大化
するような最適な NbN 層厚さが存在することを確
認した。また NbN-Nb サンプルに対しては、最大で
18%の Hvの向上を示し、NbN層厚さ 200 nm以上で
Hvが 210 mT に漸近するような厚さ依存性が存在す
る結果となった。 
これらの結果は、超伝導加速空洞に積層薄膜構造
を構築する際に目標となる膜厚パラメータを与え、
従来の超伝導空洞よりも高い加速勾配が実現できる
可能性を強く示している。 
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