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Abstract
Chemical polishing (CP) is mainly used for the surface treatment of superconducting rf niobium cavities in many 

laboratories, however KEK has used electropolishing(EP). The difference in the cavity performance between these 
methods is not clear in the conventional field gradient range of 5 -1 0  MV/m. Saclay people report that the high 
gradient of 30MV/m required for the TESLA is successively obtained only using 1400°C high temperature annealing. 
On the other hand KEK also obtains the high gradient with intermediate temperature(800°C) annealing. We have 
investigated what makes this difference and made clear that EP has the superiority over CP for the high gradient. In 
this paper we describe the series of the experiment results.

高電界超伝導空洞製作における電解研磨の重要性

1 ■ はじめに
将来の素粒子物理学のエネルギーフロンティア•マシ 

ンとして電子• 陽電子リニアーコライダーの実現が望ま 
れているが、その方法の一つとして超伝導加速空洞を使 
うことが提案（TESLA)され、現在、DESYを中心にその 
研究が精力的に行われている。TESLAを現実的なものに 
するためには、加 速 電 界 （C W )を25MV/m程度に向上さ 
せる必要がある。我々のグループは，92年以来、 この高電 
界超伝導空洞の開発に取り組んできた。そして、本研究 
会においても3年前から単セル空洞で30MV/mの達成を報 
告してきた[1-2]。一昨年の10月にフランスのSaclay研究 
所で行われだ超伝導空洞の国際会議でヨーロッパの研究 
所においては、 RRR=300程度の高純度ニオブ材から作っ 
た空洞でも1400oCでアニ一 ルしない限り30MV/mの高電 
界 が 出 な い こ と が 報 告 さ れ た [3]。 一 方 、KEKでは 
RRR=200の材料で作った空洞でも800oC程度の中間温度 
でのアニー ルで30MV/mが達成されており、この不一致 
点 （European headache)の解明が必要である。また、高 
電界空洞用の信頼ある表面処理法を早い時期に確立する 
必要がある。我々は、これらの問題解明のために10個の 
単セル空洞を所内製作して、実験を行った。本論文では 
その結果を報告する。

2 . 空洞製作
本題の表面処理と空洞性能を議論する場合、空洞製作

工程も影響すると思われるので簡単に纏めておく。空洞 
は、KEK工作センターでの所内製作である[4]。東京電解 

(株）のRRR=200の280(|)、2.5tのニオブ板材を80Tonプ 
レス機でdeep drawingしてハーフセルを成型し、 トリムカロ 
エする。 ビ ー ム パ イ プ （80中、1 3 0 L )は、ハーフセルと 
同質のニオブ板をロールし、巻合わせ部を電子ビーム溶 
接した後、真円度を確保するためにパイプの中に芯出し 
治具を通して製作する。その後、両端部をトリム加工す 
る。 フランジは、15tの鍛造材を機械加工して製作する。 
これら空洞パーツを次の電子ビーム溶接に備え、 トリム 
加 工 面 （ハーフセルについては全面のこともある）のコ 
ン夕ミネーシヨンを除去する目的で化学研磨（C P ) で10 
〜30jLim溶解してクリーニングする。最後に、これらのパー 
ツを電子ビーム溶接で一体化する。セルの赤道部の溶接 
は、溶接シームを滑らかにするために熱伝導ビームを使 
い、内面打ち溶接する。 フランジとビームパイプの溶接 
も内面溶接である。セルとビームパイプは、熱伝導ビー 
ムを使って外打ち溶接される。

3 . 表面処理と空洞性能の相関 
他の研究所では、 1 ) RRR==300〜350の高純度材を使 

用している。 2 ) 表面処理に化学研磨 (CP) を採用して 
いる。 一方、KEKは 電 解 研 磨 （E P ) を使っている。 3) 
CPの前に空洞内面全面を機械研磨していない。 この三点 
が. と異なっている。KEKはRRR=200の材料を使って 
いるにもかかわらず30MV/mの高電界が得られると言う
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..i i -ji i j.. j. ij.. j . . J i i|i i J. . j. j.. ；. -CP 10Ô ifii -j ■ことは、 この程度の電界ではRRR=200程度の純度で十分 
で あ る 、ある い は 、東京電解の材料は他のメカ一の材料 
と異なり表面欠陥の少ない特別に良い材料であることを 
意 味 す る 。 1 ) については、KEKの空洞や東京電解の材 
料をSaclay，CEBAFに送って、あるいはその逆のことを行っ 
て空洞性能を調べる共同研究が進行中である。 ここでは、 
2 ) 、 3 ) の違いによる性能効果を調べるために上記の 
製作工程で作った 1.3GHzのバージンの単セル空洞を使っ 
て、以下に述べる実験をした。 これらの一連の実験では 
1.8K前後で測定されている。結果の中には Q値がばらつ 
いているものもあるが、それは測定温度の違いによる。 
本 論文では、主に表面処理法と最大加速電界の相関性に 
注 目 し 、Q値の善し悪 し の 議 論 は 行 わ な い 。 液体へリウ 
ムの熱伝導性は入- ボ イ ン ト （2.17K) を境にして大きく 
向上する。 その結果、空洞に大きな表面欠陥がない限り 
入- ポイントで最大加速電界が大きく向上する[2]。 しかし、 
入- ポイント以下では、温度依存性が少ない。 したがって、
この一連の実験では測定温度のばらつきが最大加速電界 
のばらつきの要因とは考えられず、表面処理によると考 
える。
1 ) CP + H P Rでの空洞性能

まず、最初にKEKのバージン空洞にCPを施すことによ 
り、 どのような性能が得られるかを調べた。CEBAFのDr. 

KneiselによればCPで高電界を得るには、250|im程度の多 
量研磨が必要とされている [5]。 この実験では、研磨量の 
効 果 を 合 わ せ て 調 べ る た め に 、空 洞 の 全 研 磨 量 を 順 次  
100, 130, 180, 250|imに増やしながら空洞性能の変化を 
調 べ た 。実 験 結果の再現性を見るために 3 個のバ一ジン 
空洞を使った。空洞はCPの前に一切、機械研磨を施して 
い ない。研磨液からのコン夕ミネーシヨンの問題を避け 
るためにCPの際、いつも新液を使用した。 また、研磨後 
の水洗洗浄では、0.2}imフィルタ一を通したイオン交換 
水 （0.1 |nS/cm )を 使 っ た 高 圧 洗 浄 （HPR 85-60kg/cm2)
を施した。CPによる” 水素病” [6]を避けるために最初の 
100|im研 磨 後 の み に 真 空 脱 ガ ス • ア ニ ー  ル （7 60〜 
800°C, 5 h r ) を施した。 その後の追加CPではアニー  ルを 
施していない。測 定 結 果 を 図 1 (A〜D ) に示す。 どの研 
磨 量 で も 最 大 加 速 電 界 は 、 22MV/m前 後 で ば ら つ き  
25MV/m以上の電 界 が 信 頼 性 良 く 得 ら れ な い 。研磨量が 
増えるにしたがって高電界領域での Q値の急激な落ちが 
低減 さ れ 、X線の 発 生がなくなる傾向が見える。加速電 
界の上昇につれて、X線発生を伴ったQ値の急激な落ちは、 
ゴミ等が原因となるフィールドエミシヨンと考えられる。 
一方、X線を伴わないQ値の落ちは、表面欠陥等による発 
熱現象と解釈される。 100|imCP後の追加多量CPで水素の 
影響があるかどうかを調べるために、 1 個 の 空 洞 (K-11) 
に250叫 !研 磨 後 さ ら に CP30|iimし、再度アニー  ルして測 
定 し た が 、 最大加速電界は 22.7MV/mで他の結果と大差 
なかった。
2 ) 多 量 CP + 少 畺 EP + H PR による空洞性能

1011

1011

1010

1011

1010

Eacc [MV/m]

図 1 . C P 研磨量と空洞性能（A — D ) 及、
多量 C P 後 の E P 効 果 （E)

EPの効果を調べるために、 1 ) の 実 験 に 引 き 続 き 3 個 
の内、 1 個 の 空 洞 （K - 7 ) に30jirnの少量EPを施しその空 
洞性能の変化を調べた。EP後の水洗は、CPの場合と同じ 
である。図 1 -E  (〇印 ） に示すように性能は著しく向上 
し、35MV/mの加速電界が達成され、 EPが高電界発生に 
重要な役割を果たしていることが分かった。次 に 、研磨 
途中の効果を調べるために残りの2 個 の 空 洞 （K-10,K-11) 
にlOpmEPを繰り返しながら性能の変化を調べた。 図 し  
E (lOjxmEP:籲，△ 、 20jimEP:X；T ) に示 す よ う に 、 一度 
に30jim研磨した K-7ほど顕著ではないが、 性能の向上傾 
向が観察される。最 初 の lOjamEPで、それまで CPで見ら 
れ た 高 電 界 領 域 で の Q値 の 落 ち が な く な り 、 どちも 
24MV/m前後の値で制限された。引き続く lOpmEPでは、 
K-10はQ値の落ちが見られるものの28.5MV/mに向上した 
が、K-11はほんのわずかの向上にとどまっている。追加 
EPと性能変化を調べる実験は、今も進行中で結論を出せ 
る段階ではないが、 追加少量EPもまた電界向上に寄与し



ているように見える。
3 ) バ レ ル 研 磨 +少 畺 E P + アニール+ H P R の 

空洞性能
次 に機械研磨の効果を調べるために、別 の 5 個のバー 

ジ ン 空 洞 に バ レ ル 研 磨 （60-150|im : 赤 道 部 ） を施しそ 
の後、 このバレル研磨による埋め込み砥粒除去の目的で 
少量EP (10〜3 0 |im )あるいは、少量CP (lOium) + 少量 
EP ( I 0 |im )を行った。バレル研磨の後、少量と言えども 
CPやEPを施すとfast cool downしても” 水 素 病 ” が発生す 
る。そ れ を 回 避 す る た め に 脱 ガ ス • アニールを施し、最 
終的にイオン交換水による高圧水洗を行い空洞性能を調 
ベた。結 果 を 図 2 -F に示す。 5 個 中 4 個 (K-8,K-9,K-12, 
N - 2 ) の空洞で最大加速電界が 25-26MV/niの同じような 
電界で制限された。 このように多くの空洞が同様の加速 
電界で制限される背後には、何 か 同 じ 原 因 （例 え ば one 
point multipacting)があるのかも知れない。 しかし、1例 
と言えどもK-4が30MV/mを達したことは、 まだ、 この方 
法も30MV/m以上の高電界を達成できる可能性を示して 
いる。 そのためには、 まだ押さえ切れていない問題を解 
明する必要がある。
4 ) バレル研磨+ 多 量 E P + アニ■—ル+H P Rの 

空洞性能
3 ) の実験で25〜26MV/mの同じような電界に制限さ 

れる理由として、バレル研磨の影響が、 その後の total10 
〜3OjirnのEPで取り切れていないのではないか、あるいは、 
ア ニ ー  ルの時にHPRで 除 去 し づ ら い コ ン タ ミネ ー シ ヨ ン 

が発生すると考えられる。 それを調べるために、 別 の 2 
個 の バ ー ジ ン 空 洞 （K-3，T - 1 ) にバレル研磨の後、 少量 
EPの代わりに100、250|iimの多量EPを施し、 ア ニ ー ル後

HPRを行い性能測定した。処理内容は、 3 ) でEP量が異 
なるのみである。結 果 を 図 2 - Gに示す。加速電界はどち 
らの空洞も30MV/m以 上に向上した。 この実験結果から 
加速電界を25-26MV/mに制限する原因が、 アニー ル時の 
コ ン タ ミネーシヨ ン である可能性は否定される。 バ レ ル  

研磨による影響が 10-30(imのEPで取り切れないと結論さ 
れる。
5 ) バレル研磨+ 少 量 E P + ア ニ ー ル+ 少 量 E P 

+ HP Rの空洞性能
で は 、バレル研磨の影響はどのくらいの研磨量で除去 

で き る の で あ ろ う か ？ 3 ) で 使 っ た 3 個 の 空 洞 （K-8， 
K-9, K - 1 2 )に 、 2 ) と同様に 10|imず つの追加 EPを施し 
ながらその性能変化を調べた。 結 果 を 図 2 -H に示す。 ど 
の 空 洞 も 最 初 の lOjim研 磨 で 電 界 が 29-33MV/mに向上し 
た。 さらに、K-9を日本原子力研究所東海の600MHz陽子 
超伝導加速器開発用に作られた最新の HPR装置を使って 
洗 浄 し 直 し た と こ ろ 39MV/mの高電界を 達 成 し た 。 しか 
し、K-8, K-12の そ 後 の 追 加 lOjim研 磨 で は 、顕著な改善 
が見られなず、 K-12では逆に28MV/mに下がってしまっ 
た。 これらのことは、30MV/m程度の高電界になるとEP 
の効果が、 その後の水洗の善し悪しで隠されてしまうの 
では ないかと思われる。実際、 5 ) の実験中にHPRの圧 
力が60kg/cm2前後にまで落ちてしまったこともある。 ま 
た、 最近の洗浄では TRISTAN-Iで 行 つていたEP液等の化 
学的残留物除去対策とした湯洗洗浄を意識的に省いてい 
る。や は り 、化 学的残留物は、HPRのみでは十分に除去 
できないのかも知れない。 •
6 ) バレル研磨+ 少畺C P + アニール+H P R の 

空洞性能
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図 3 . バ レ ル 研 磨 と C P の組合せ処理と空洞性能



3 ) 〜 5 ) は、バレル研磨とEPの組合わせの実験であっ 
た。バレル研磨とCPの組み合わせではどうなるだろうか？ 
これを調べるために3 ) の実馬矣の後で、N-2を新たにバレ 
ル研磨ど 10〜 15jimの少量CP、 アニー ルを施し、HPRを 
施して性能測定した。念押しのために同じ実験を二回繰 
り返した。 また、 この実験では、洗浄法の強化のために 
温 水 メ ガ ソ ニ ッ ク 超 音 波 洗 浄 （MSR) がHPRの前に追加 
された。 結 果 を 図 3 - 1 に示す。水洗洗浄の強化にもかか 
わらず、EPの場合と異なり低い電界 (22-24MV/m) で制 
限されることがわかる。 また、X線を伴わないQ値の急激 
な落ちが顕著である。
7 ) バレル研磨+ 少，多 量 E P + ア ニ ー ル+

CP + HPRの空洞性能
CPをどこに入れても芳ばしい結果が得られない。残さ 

れた期待は、 5 ) の最後のEPをCPに代えて見ることであ 
る。 こ の 実 験 の た め に 3 個 の バ ー ジ ン 空 洞 （K-3,K-6, 
C - 3 ) に バ レ ル 研 磨 を 施 し 、 lOjimの 少 量 EP (K-6) 、あ 
るい240〜250jimの多量EP (K-3, C - 3 ) を行い、脱 ガ ス • 
アニールを施した後、少量CPを行い性能測定した。結果 
を 図 3 - J に示す。K-6の 結 果 （▼印 ） は、 5 ) の結果す 
な わ ち 図 2 - H と比較できる。仕上げ研磨を CPに代えた 
ことで、そ れ 有 の 高 電 界 領 域 で の X線を伴った著しいQ 
値の落ちが観察される。K-3, C-3 (X，▽ 印） は、図2-G  
に見たように多量EPの効果が残っており、その後の少量 
CPでも30MV/m以上の高電界が得られている。 しかし、 
ここでもCP特 有の高電界での著しい Q値の落ちが観察さ 
れる。K-3 (▼印） をさらにCP40jim施 したが、逆に電界 
が27.3MV/mに下がってしまった。
8 ) 少 量 C P +  1400 0C アニ一ル +  CP + HPR の 

空洞性能
化学研磨に対して 最 後 に 残 さ れ た 期 待 は 、Saclayで言 

われているように空洞に1400oCの高温 ア ニ ー ルを施すこ 
とである。バ ー ジ ン 空 洞 （C - 1 ) をCPで250}im研磨した 
後 、1400oCで 5 時間 ア ニ ー ルした。 この時、炉内の残留 
ガスをニオブが'®収して材料劣下を防ぐためにチタンゲッ 
夕一を併用した。 このような高温でチタンを使うと空洞 
内 面 が 汚 染 さ れ る の で 、 ア ニ ー ル の 後 、 少 し 多 目 の  
50jimCPを施し、HPRを行い測定した。 そ の 結 果 を 図 3-  
Kに示す。確 か に こ の 場 合 （〇印）、30MV/m以上の加速 
電界が得られる こ と が わかった。 しかし、その後の追加 

CP (X,▼，• 印）では、少しづつ電界が低下する傾向がみ 
られる。 また、最 後 の 測 定 (春印 ) で は 、高電界領域で 
のQ値の落ちが観察されるようになった。

4 ■ 議論 
E P の優位性

この一連の実験結果で、1400oCアニール等の特別な処 
理をしないで Q値の落ちなく高電界を発生させるために 
は最終研磨でEPを使うことが鍵であることが分かった。 
EPは 高 電 界 発 生 に お い て 特 に 重 要 な 寄 与 を し て お り 、

『European headacheは、 KEKでは空洞の表面処理に EPを 
採用しているため』 と結論づけられる。で は 、何故EPが 
CPより優れているのか？一般論としては、EPはCPに比べ 
て滑らかな研磨面が得られ、 滑らかきそれ自体がフイ一 
ル ド • エ ミ ッシヨ ン に 有利であると言えるが、実験結果 

からはそうではないと結論される。 1 ) の実験でCP中に 
ガスの流れ模様が空洞表面に発生し、 表面研磨粗度•は甚 
だしく粗く （おそらぐ 、 Rz =  100〜300 jim )、 2 ) の実 
験で2 0 〜30jimEPしてもその地肌は全く改善されなかっ 
た （目視観察）。 それにもかかわらず35MV/mの電界が 
出た。 また、逆の実験として空洞全体を複合電解研磨で
0.2|im程度の滑らかな面に仕上げた後、少量 EP (EPは面 
粗度を粗らすことはない） を施した空洞性能は、 本論文 
で示したEP上がりの結果と大差ない [7]。 これらのことか 
ら、マクロな面粗度自体は高電界にとって重要なパラメ 
夕一でないと言えるのではないか。

EPの有利さとして、別の可能性が考えられる。 すなわ 
ち、滑らかなために表面のゴミが除去し安い、水洗洗浄 
に於いて化学的残留物が残留しにくい。 これらのことは、 
やはりフイ一ルド•エミッシヨンやマルチパク夕リング 
に有利と考えられる。 このことは、特に粒界部で起きて 
いるのではなかと想像される。 6 ) で機械研磨面にCPを 
施した場合や、 7 ) でEP面 に CPを施した場合、いずれも 
高電界領域でQ値の著しい低下が起きた。 この現象はCP 
による粒界エッチングと深く関係しているように思える。 
CP(iその研磨機構から必然的に粒界エッチンダが起きる。 
EPではこれが小さい。機械研磨やEPで滑らかに仕上げた 
面をCPするとこの効果により逆に表面粗さが粗̂くなる[8]。 
エッチングされた表面粒界部にゴミや化学的残留物が残 
留し、 それがHPRでは除去しずらいのではないかと考え 
られる。 また、化学的残留物については、一つ注意すベ 
きことがある。 それは、CP液のリン酸濃度である。CP液 
は硝酸，フッ酸，リ ン 酸 の 混 酸 （通 常 volume比で 1:1:1のも 
のがよく使われる）であり、 リン酸は化学反応を抑える 
ための緩衝液として使われる。化学研磨の作業性を良く 
するためにヨーロッパでは1:1:2を使う場合が多い。一方、 
KEKやCEBAFでは1:1:〗を使用している。 リン酸は粘性に 
富み、 洗浄後も化学的残留物として残り易い。 リン酸濃 
度 を 高 く す る こ と は 、化 学 的 残 留 物 を 残 り 易 ぐ す る 。 
Saclayで1400oCで ア ニ ー  ルした空洞は、 30MV/mでてい 
る も の の 高 電 界 部 で 著 し い Q値 の 低 下 が 見 ら れ る [9]。 
KEKでは、 8 ) に示したようにQ値の劣下はさほど顕著で 
ない。 この差は、CP；夜のリン酸濃度の違いかもしれない。

この論文では、 European headacheを問題にしたが、 EP 
の優位性を主張する上で一つ問題になるのはCEBAFで東 
京電解の材料を使ったKEKタ イ プ の 空 洞 （〗.3G H z)が、 
CPで高電界領域で全く  Q値の落ちなく  43MV/m出ている 
ことである [10]。 これは、 一例に過きないがよく検討し 
てみる価値がある。 こ の よ う な 高 電 界 （現時点で世界最 
高） は 、表 面 欠 陥 が 極 め て 少 な い 材 料 で あ っ た こ と （事



実、 ヨーロッパではこれを根拠にKEKで高電界が達成さ 
れるのは、東京電解の材料を使っているからだと考えて 
いる）など幾つかの幸運が重なったことは事実であるが、 
さて、これをどう解釈するか？ 『CEBAFのCP液は 1:1:1 
であり、且つ、CPの後、.ていねいな水洗洗浄を行ってい 
るために化学的残留物が十分除去されている』 と言うの 
が筆者の解釈である。この解釈が正しければ逆に、KEK 
で湯洗洗浄を強化することでCPで高電界発生の可能性が 
あると言える。では、 6 ) で湯洗メガソニック洗浄が施 
されたにもかかわらず、高電界が得られていないのはど 
うしてかと疑問を持たれるであろう。それは、CP後の水 
洗が不十分で、化学的残留物が残ったままア ニ ー  ルして 
しまい、ア ニ ー ルでも除去されることなく残ってしまっ 
た。そして、HPRでも除去できなかったのではないかと 
推測される。上で述べたCPにおける粒界エッチング機構 
と化学的残留物の除去の問題を考え合わせると他にもつ 
じ つ まの合う解釈が得られる。1400oCの高温ア ニールで 
は結晶が成長し、粒界の面積が小さくなるために化学的 
残留物が少なく、高電界が得られると理解される。 また、 
EPでは粒界エッチングは少ないものの、多少この影響が 
あるように思われる。EP液 （フッ酸、硫 酸 ；1.10の混酸）
は、硫酸がリン酸と同じように粘性が高く、水洗で落ち 
にくい。 3 ) の実験でバレルの影響と言ったものを化学 
的残留物と言い替えることができるのではないだろうか。
4 ) の実験で電界が30MV/m以上に向上したのは、 多量 
EPにより面が滑らかになり化学的残留物が減ったためと 
推測できる。 5 ) 実験での電界のばらつきは、化学的残 
留物の差によるものと理解できる。 しかし、この最後の 
議論は多くの仮説にもとづくものであり、今後の実験的 
検証が必要である。
高電界のための表面処理法 

最後に、この一連の実験から高電界を発生させるため 
の表面処理法について得られた見識を述べる。これまで 
述べた結果から、高電界を発生するには最後にEPを施す 
ことが重要で、その前の処理はバレル研磨、CP、EPに依 
らない。一方、バレル研磨は赤道部が極端に研磨され安 
い特徴を持ち[11]、本実験では赤道部を60〜150]Lim、 ア 
イリス部で20〜30jim研磨されている。そのことから、極 
めて常識的ではあるが『高電界を出すには、赤道部を十 
分研磨することが重要である』 との見識が得られる。将 
来的には、表面処理コストが重要であり、簡単に短時間 
で赤道部を研磨できる方法とEP (アイリス部が石开磨され 
易い） を組み合わせるのが良いと考えられる。その意味 
でCPで十分研磨した後、真空脱ガス* アニールを施し、 
30卿程度のEPで仕上げるのがベストな方法と考えられる。 
また、 この時、多連空洞に対しては各セルを一様に研磨 
するために横型回転CP法が重要であろうと思われる。

5 . まとめ
1 ) KEKが1400oC高温アニールを施さないで30MV/m以

上の高電界を達成しているのは、表面処理で電解研 
磨を使っているためである。高電界発生には化学研 
磨より電解研磨の方が優れていることが分かった。

2 ) 化学研磨で高電界を得るには、現在のところ1400oC 
高温ア ニ ー ルを併用する道しかない。

3 ) 今後、化学研磨で高温アニールなしで高電界を信頼 
性良く達成できるようにするには、化学的残留物を十 
分に除去する対策が重要であろう。

4 ) 高電界用の表面処理法として、多量化学研磨と仕上 
げ電解研磨の併用が有望である。
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