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Abstract 
Titanium nitride (TiN) coating of bent beam pips for positron beams of the SuperKEKB using the horizontal coating 

facility is currently in progress in KEK. TiN film is coated by a DC magnetron sputtering of Ti cathode in Ar and N2 
atmospheres. The beam pipe is laid down in solenoid coils and a Ti pipe is set horizontally along the center axis of the 
beam pipe by ceramics supports. More than 100 typical bent beam pipes with antechambers for arc sections of Low 
Energy Ring (LER) have been coated so far. For special bent beam pipes without antechambers and beam pipes for the 
Damping Ring, new Ti pipe and their ceramics supports were developed. Installation tests of the Ti pipe by metallic 
supports for test were succeeded, and the coating works for these beam pipes will start this summer. 

 

1. はじめに 
現在建設が進められている SuperKEKB 加速器[1,2]

の陽電子リング（Low Energy Ring, LER）、及び陽
電子用ダンピングリング[3]においては、電子雲不安
定性によるビームの特性劣化を防ぐために、ビーム
パイプ内面に窒化チタン（TiN）膜がコーティング
され、パイプ内面の 2 次電子放出率の低減が図られ
る [4-6]。TiN コーティングは DC マグネトロンスパッ
タリング法で行われるが、その際チタン電極がビー
ムパイプの中心軸上に配置される。真っすぐなビー
ムパイプにコーティングを行う場合は、ビームパイ
プは垂直に立てられ、電極を上から吊るすことでチ
タン電極がビームパイプの中心軸上にセットされる
（縦置き型コーティング装置）[5,6]。一方、偏向電磁
石用として使用される曲がったビームパイプでは、
ビームパイプを垂直に立てることやチタン電極を上
から吊るしてパイプ中心軸上にセットすることが困
難である。そこで偏向電磁石用ビームパイプ（曲げ
パイプ）に TiN コーティングを施す場合は、ビーム
パイプは水平に置かれ、チタン電極はセラミックス
製のサポートを用いてパイプ中心軸上にセットされ
る（横置き型コーティング装置）。2013 年度は 90
本以上の LER アーク部の偏向電磁石用ビームパイ
プへの TiN コーティングを行った。2014 年度も引き
続き LER 用、及びダンピングリング用の曲がった
ビームパイプへの TiN コーティングを予定している
が、ビームパイプの断面形状が異なるため新たな構
造を工夫する必要が生じた。以下に、横置き型コー
ティング装置と各種ビームパイプに対応したチタン
電極、及びセラミックスサポートについて報告する。 
 

2. 横置き型 TiN コーティング装置 
横置き型 TiN コーティング装置の仕組みを示した

概略図と写真を Figure 1、2 に示す。コーティングは、

ビームパイプの中心軸上にチタン陰極（-400 V）を
設置し、アルゴン（窒素換算値で2 Pa）及び窒素
（2 Pa）雰囲気中でビームパイプとの間でマグネト
ロン放電を起こすことで行われる（DC マグネトロ
ンスパッタリング法）。マグネトロン放電に必要な
磁場（約 16 mT）は、250 mm 間隔で直線状に配置
された 8 台のソレノイドコイル（内径φ800 mm、巻
線部の幅 500 mm）で励磁される。  ___________________________________________  

# kyo.shibata@kek.jp 

Figure 1: Schematic view of Horizontal TiN coating. 

Figure 2: Two lines of the horizontal TiN coating 
equipment. 
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コーティング装置は長さ約 10 m の作業架台を有
しており、その約半分はソレノイドコイル内に収
まっている。コーティングを施すビームパイプは、
コイル外でこの作業架台上の移動架台に載せられ、
チタン電極設置などの準備作業が行われる。その後、
ビームパイプは移動架台によりコイル内に移される。
なお、ビームパイプは一端が水平に、その反対側が
上に向かって反り返るように設置される。水平とな
る一端には真空排気系（排気速度 0.3m3s-1 のターボ
分子ポンプと 0.25m3min-1のスクロールポンプを使用）
が接続され、反対側にはガス導入系が接続される。
導入ガスの分圧は排気系のオリフィスとガス導入系
のマスフローコントローラー（フルスケール流量
20100 sccm）で制御される。 
ビームパイプの中心軸上に設置するチタン電極、

及びセラミックスサポートは、ビームパイプの形状
に合わせて 3 種類が用意された。また、ビームパイ
プへのガスの導入方法も、チタン電極の形状によっ
て異なる。チタン電極とセラミックスサポート、及
びガス導入方法については、以下の章でビームパイ
プの種類ごとに解説する。 

コーティング装置には熱風によるベーキング機構
が備わっており、ビームパイプはコーティング前に
150℃で 24 時間以上加熱脱ガス処理される。これは
主に水を除去し酸化チタンの生成を防止するためで
ある。コーティング前のビームパイプ内圧力は、
ビームパイプ温度 150℃で 10-5 Pa 台前半以下である。
コーティング作業は、まずアルゴンガスだけを用い
た Ti コーティングを約 5 分間行い、その後アルゴ
ンと窒素ガスを用いた TiN コーティンを行う。なお、
コーティング中には、ビームダクトの温度が 150℃
程度になるよう温度調整が行われる[5,6]。 

1 台のコーティング装置には、ビームダクトを平
行に 2 列まで設置することができる。コーティング
が可能なビームダクトの長さは 5.5 m 程度である。
典型的な SuperKEKB の LER ビームパイプ（曲率半
径 74.68 m、長さ約 4.7 m）の場合、放電電流 5.5 A
で約 80 分間放電を行うことでダクト内面に厚さ約
200 nm の TiN 薄膜がコーティングされる[5]。1 台の
装置でコーティングに要する時間は、ダクトの設置
から取り外しまでで約 4 日である。 

 

3. ビームパイプへのコーティング 

3.1 φ90 アンテチェンバー付きビームパイプへの

コーティング 

Figure 3 に典型的な LER アーク部用ビームパイプ
（アンテチェンバー付き）とその断面形状を示す[7,8]。
ビームパイプの材質はアルミ合金であり、本数は 91
本である。直線部などには同じ断面形状で、異なる
長さ（1.5 m～4.7 m）や曲率半径（約 32～165 m）、
材質（無酸素銅製）を持つビームパイプが他にも約
50 本あるが、同じセットアップでコーティングが施
される。このタイプのビームパイプの特徴は、 
・φ90 mm のビームチャンネル 

・高さ 14 mm、深さ 110 mm のアンテチェンバー 
を有することである。ビームパイプの断面形状が、
これまで縦置き型コーティング装置で処理をしてき
たビームパイプと同じであるため、縦置き型コー
ティング装置で使用していたのと同じパイプ状のチ
タン電極（外径φ27.2 mm、長さ 1 m のものを連結
して使用）を使用することが可能である。なお、
TiN コーティングが必要とされるのはφ90 mm の
ビームチャンネル部のみであり、チタン電極をパイ
プ中心軸上に配置するのにアンテチェンバー部を利
用することができる。 
 Figure 4、5 にチタン電極の概略図と写真を示す。
ビームパイプはアンテチェンバーが上下となるよう
に設置される。チタン電極は長さ 1 m のものを連結
して、適当な長さにして使用する。電極の連結部で

 
Figure 4: Ti cathode for beam pipe with 
antechambers used in SuperKEKB LER. 

Figure 3: Typical bent beam pipe for SuperKEKB 
LER. 

Figure 5: Ti cathode in bent pipe (left) and pipe joints 
(right). 
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使用するチタン製連結金具には、セラミックス製の
サポートがつけられる。このサポートをアンテチェ
ンバーの中に収めることで、チタン電極をビームパ
イプ中心軸付近に配置することができる。なお、チ
タン電極は直線状のものを使用するが、連結部で若
干曲げることが出来きるため、チタン電極をビーム
パイプに沿って曲げることが可能である。チタン電
極はビームパイプの一端から挿入されるが、セラ
ミックスサポートの下部（アンテチェンバー内）に
は金属製の車輪が 3 個付いており、滑らかな挿入作
業が可能となっている。セラミックスサポートの太
さと長さはそれぞれ 13 mm、45 mm であり、TiN
コーティングによる絶縁破壊を防止するため、深さ
約 1 mm、幅約 1 mm の溝が設けられている。更に、
その溝を隠すようにセラミックス製のカバーを付け
ることで、より絶縁が破壊されにくい構造となって
いる。 
コーティングに必要なアルゴンガス、及び窒素ガ

スは、パイプ状のチタン電極を通してビームダクト
内に導入される。チタン電極には 50 mm 毎に螺旋状
にφ0.5 mm の穴が開けられており、両ガスはビーム
ダクト内にほぼ均等に供給される[5,6]。 
 このセットアップを用いて、これまで約 100 本の
ビームパイプのコーティングが終了している。
Figure 6 に放電の様子とコーティングに使用した後
のセラミックスサポートを示す。セラミックスサ
ポートは 20 回以上繰り返し使用されているが、一
部に TiN 膜が付着してはいるももの、絶縁は確保さ
れており、ブラスト処理などによるセラミックスの
クリーニングは行っていない。一方チタン電極は、
数回の使用で弓なりに変形することが分かった。放
電によりチタン電極の温度は数百度まで上がってい
る可能性があり、熱と自重による変形だと考えられ
る。変形した電極を使用すると、電極の挿入作業が
非常に困難になり、最悪の場合はセラミックスサ
ポートを破損してしまう恐れがある。そのため、変
形が認められたチタン電極は曲がりを矯正してから
再び使用される。 

3.2 φ90 円形ビームパイプ（アンテチェンバーな

し）へのコーティング 

LER の一部の偏向電磁石内では、アルミチェン
バーを有さないφ90 mm の円形ビームパイプが使用
される（10 本程度）。このビームパイプでは、アン
テチェンバーを利用した前節のセラミックスサポー
トが使用できないため、新しいセラミックスサポー
トが必要である。新しいセラミックスサポートに求
められる条件として 
・ チタン電極と接続した状態で自立できること 
・ 電極の挿入作業が容易なこと 
・ ビームパイプ内面を覆う面積がなるべく小さい

こと 
があげられる。これらの条件を満たすものとして考
案されたサポートを Figure 7 に示す。チタン電極と
接続金具はアンテチェンバー付きビームパイプで使
用したものを流用する。サポートは土台に車輪を 2
つ有しており、チタン電極を容易にビームパイプ内
にインストールすることが可能である。電極を乗せ
る柱には、絶縁破壊防止用の溝とカバーが用いられ
る。なお、サポートの陰になるところにはコーティ
ングは行われない。そのため、ビームパイプ内面を
完全にコーティングするためには、電極位置をビー
ム軸方向にサポートの幅以上ずらして再コーティン
グする必要がある。ただし、偏向電磁石内では垂直
方向に磁場があるためダクト側面へのコーティング
の重要性は低いので、再コーティングは行わない予
定である。 

金属で製作した試験機とそれを用いた電極のイン
ストール試験の様子を Figure 8 に示す。このインス

 
Figure 7: Ceramics support for cylindrical beam pipe. 
 

 
Figure 8: Installation test by metallic support into 
cylindrical beam pipe for SuperKEKB LER. 

Figure 6: Magnetron discharge sputtering in bent 
beam pipe (left) and ceramics supports after coating 
(right). 
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トール試験により、電極を容易にチェンバー中心軸
上に配置できることが確認された。セラミックス製
の実機によるコーティングは 2014 年 8 月中に開始
し、年内に約 10 本のコーティングを行う予定であ
る。 
 

3.3 ダンピングリング用ビームパイプへのコー

ティング 

Figure 9 に典型的なダンピングリングの偏向電磁
石用ビームパイプ（アンテチェンバー付き）とその
断面形状を示す[9]。ビームパイプの材質はアルミ合
金であり、本数は合計で約 80 本である。LER 用
ビームパイプと比較すると、ビームチャンネルの大
きさが高さ 24 mm と小さいため、LER 用ビームパ
イプと同じ外径（φ27.2 mm）のチタン電極は使用
することができない。また、アンテチェンバーの高
さも 8 mm と狭く、深さも 45 mm と浅いため、φ90
アンテチェンバー付き用と同じサポートを使用する
ことも不可能である。ダンピングリング用ビームパ
イプで使用するチタン電極、及びセラミックスサ
ポートを Figure 10 に示す。チタン電極には、φ6 
mm のチタンパイプを使用する。ダンピングリング
のビームパイプの長さは 1.7 m 以下と比較的短いた
め、電極の連結は行わない。チタン電極は、ビーム
パイプの中心軸に沿うように曲げて使用する。チタ
ン電極は、2 種類のセラミックスサポートによって
ビームパイプ中心軸付近に配置される。セラミック
スサポート（I 型）は、コーティングの妨げとなら
ないようにチェンバーの外側に置かれるが、自重に
よる電極の位置のずれが大きい場合は、チェンバー
中心付近でもサポート（II 型）を使用する。なお、
中心付近で使用する II 型サポートは、コーティング
の妨げとなる部分がなるべく小さくなるように配慮
して設計されている。ビームパイプ内面を完全に
コーティングするためには、このサポートの位置を
ずらして再コーティングする必要がある。 

チタンパイプを介したガス導入は行わず、ガスは
排気側とは反対側のビームパイプの端から直接ビー
ムパイプ内へ導入される。チタンパイプを介した
ビームパイプ内への均一なガス導入と比較すると、 ビームパイプ内の圧力勾配は大きくなるが、ビーム

パイプが短いためコーティングへの影響は少ないと
予想される。なお、ビームパイプはベローズが溶接
されているが、ベローズの RF シールド部には金属
製のマスクを被せ TiN 膜が付くのを防止する。 
Figure  11 に金属で製作したサポートの試作機を用
いて行った電極設置試験の様子を示す。この試験で、
電極はほぼ中心軸上に設置することが可能であり、
長いビームパイプに対しては中心部の II 型サポート
が必要であることが確認された。実際のセラミック
ス製サポートを用いた実際のコーティング作業は、
2014 年 8 月中に開始し、年内に約 80 本のコーティ
ングを行う予定である。 
 

Figure 9: Typical beam pipes for Damping Ring. 

Figure 11: Installation test by metallic support into 
beam pipe for Damping Ring. 

Figure 10: Ceramics support for beam pipe for 
Damping Ring. 
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 まとめ 
SuperKEKB LER、及びダンピングリングの偏向電

磁石用ビームパイプ（曲げパイプ）に TiN コーティ
ングを施す作業が現在進行中である。曲げパイプの
コーティングには横置き型 TiN コーティング装置が
用いられ、これまでに 100 本以上の SuperKEKB 
LER 偏向電磁石用ビームパイプ（アンテチェンバー
付き）のコーティングが終了している。コーティン
グではチタン電極がセラミッスクサポートを用いて
パイプ中心軸上に配置されるが、その際ビームパイ
プのアンテチェンバーが利用されている。 
今後は、アンテチェンバーを有さない円形ビーム

パイプや、アパーチャーの小さいダンピングリング
用ビームパイプのコーティングを行う予定だが、こ
れまでのチタン電極とセラミックス製サポートは使
用できない。そのため、それぞれのビームパイプに
あったチタン電極とセラミックス製サポートが考案
された。セラミックス製サポートの金属製試作品に
よる電極インストール試験は無事に終了し、2014 年
8 月からは実際のコーティング作業が行われる予定
である。 
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