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Abstract
The construction cost a superconducting accelerator is greatly affected by the material cost of niobium, which is

used to make SRF cavities. In FY2020, KEK manufactured four cavities using two types of material: High-RRR Low-Ta
material and High-RRR High-Ta material. The former is a tantalum-removed material and the latter is lower cost material
without tantalum removal, both of which are remelted to high purity and have an RRR of over 300. The cavities were
manufactured using large grain ingots, which omits forging and rolling process. The performance of these cavities was
measured from FY2021, and all cavities achieved ILC-spec by standard surface treatment. We will report the fabrication
process and the result of performance measurement of these four cavities.

1 . はじめに
超伝導加速器の建設において，その心臓部である加速

空洞の製造コストは建設費全体に占める割合が大きい．
そのため超伝導空洞の製造コストの削減と高性能化のた
めの技術は，国際リニアコライダー (ILC)のような大型
超伝導加速器計画や，産業・医療分野での超伝導加速器
応用に貢献できる重要な技術である．

KEK では，空洞製造技術開発施設 (CFF) においてコ
スト削減と高性能化を両立する空洞製造技術の研究を
行っている．2020年度には 2種類の Large Grain材料を
用いて 2台ずつ，計 4台の 3-cell空洞を製造し，2021年
度からその性能測定を行っている [1]．これらの従来よ
りも安価な材料が，標準的な表面処理でも従来材料と同
等以上の性能を持っていればコスト削減の効果があると
いえる．また，低損失高勾配のような高性能化が期待で
きる表面処理をこれらの材料に適用することにより，更
なる高性能化が実現できる可能性がある．
現在までに，ILC-spec (Q0 > 8.0 × 109 at Eacc =

35 MV/m)を目標として標準的な表面処理による性能測
定が終了したので，その結果を報告する．

2 . ニオブ材料の比較
2.1 Large Grain材料
一般的に超伝導加速空洞に用いられるニオブ材料は

Fine Grain (FG)と呼ばれ，溶解処理の後に鍛造・圧延を
行って結晶粒を 50 µm 程度以下まで小さくし，材料を
均質化する．これに対し，Large Grain (LG)材料では鍛
造・圧延の工程を省略することで，材料の製造コストを
低減している．LG 材の結晶粒は数センチメートル以上
であり，均質性では FG 材に劣るが [2] 超伝導性能では
遜色ないものである．
今回 4台の空洞に使用した 2種類の材料は，両方とも

LG 材料である．空洞製造で実際に使用した材料の，プ
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レス成形前のディスクの状態の写真を Fig. 1に示す．

Figure 1: Large grain disks before press forming. Left one
is High-RRR Low-Ta material and the other one is High-
RRR High-Ta material.

2.2 RRRとタンタル含有量
ILC-TDR [3] には，空洞として使用できるニオブ材

料の特性値が規定されている．この中で，残留抵抗比
(RRR) とタンタル含有量について TDR の規定値と今
回使用した材料の測定値を Table 1 に示す．なお，表中
の RRR は KEK での測定値であり，タンタル含有量は
ULVACによる測定値である．
今回使用した 2種類の材料は，その特性値から名前を

それぞれ “High-RRR Low-Ta”および “High-RRR High-
Ta”としている．前者は従来から超伝導空洞に使われて
いる材料と同様に， Silmet 社がタンタル除去の処理を
行った RRR が 500 と非常に高い材料である．後者は
CBMM 社由来の材料で，タンタルが規定値より多く含
まれるが，商用で需要の多い品質であるため比較的安価
であるという利点がある．

CFFでは以前にも CBMM社の LG材で空洞を製造し
たが [4]，これまでの材料はいずれも RRRが 300未満で
あった．今回の High-RRR High-Ta 材は，CBMM 社由
来の材料を ULVAC社で再溶解することにより，低価格
を維持しながら RRRが 300以上という条件を満たした
材料である．
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Table 1: Material Properties of Four 3-cell Cavities

RRR Ta (ppm) Material Processor Cavity

ILC-TDR ≥ 300 ≤ 500 - -
High-RRR Low-Ta 500 20 ULVAC (Silmet) KEK-R16, R16b
High-RRR High-Ta 363 1390 ULVAC (CBMM) KEK-R17, R17b

3 . 空洞の製造と性能測定
3.1 空洞製造

KEK-R16, R16b, R17, R17bの 4台の空洞は，2020年
度にいずれも CFF で製造された．空洞形状は全て同じ
TESLA形状であり，これら 4空洞が CFFで初めて製造
した TESLA形状 3-cell空洞である．

KEK-R17 の製造の際，溶接前の赤道部分に異物が噛
み込む事故が発生した．これによる損傷部は削り取り，
ニオブチップを埋め込んで溶接することで補修した．こ
れ以外の 3空洞ではトラブルなく製造が終了した．完成
した 4台の空洞の写真を Fig. 2に示す．

Figure 2: 3-cell cavities; KEK-R16, R16b, R17 and R17b
(from left to right).

3.2 表面処理
4 台の空洞には板材の評価のため，KEK で標準的に

行われている ILC-TDR に準拠した処理を施した．すな
わち，Pre-EP (5 µm), EP-1 (100 µm), Annealing (800°C
3 h), Local grinding, EP-2 (20 µm), Baking (120°C 48 h)
である．ただし，再測定の際や直前に行った局所研磨の
条件によっては EP-2の研磨量を 5-30 µmの範囲で変更
している．
また，先行して測定した KEK-R17, R17bの測定で激

しいフィールドエミッションが見られたことから，KEK-
R16, R16bは最初の測定より前にアイリス部を中心に局
所研磨を行った．
3.3 性能測定

4 台の空洞の性能測定 (VT) の結果を Fig. 3 に示す．
ただし，図中の結果は全て後述する性能劣化 (degra-
dation) が起こる前の initial π-mode の測定結果であ

る．この結果より，4 台の空洞の最大加速勾配は 39.5-
43.1 MV/mとなり，大きなフィールドエミッションもな
く全ての空洞が ILC-specを達成した．
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Figure 3: Q-E behavior of four 3-cell cavities. All cavities
achieved ILC-spec (Q0 > 8.0× 109 at Eacc = 35 MV/m).

この測定結果を詳細に比較すると，KEK-R16 のみ他
3空洞と比較して Q0 の値が低いが，これは R16 VT1の
際に環境磁場の更なる低減を目指して，磁場キャンセル
用のソレノイドコイルの形状と設置位置を変更したこと
が影響したと考えられる．他 3 空洞では 5-10 mG 程度
に抑えられていた環境磁場が，R16 VT1の際には空洞外
面に取り付けた磁場センサーの値が最大で 25 mG 程度
まで増加しており，Q値の低下はこの磁場トラップによ
る残留抵抗の増加で説明できる大きさである．
性能測定の結論として，今回使用した High-RRR Low-

Ta 材と High-RRR High-Ta 材の 2 種類の材料は共に超
伝導空洞の材料として十分な性能を有しているというこ
とができる．またこの 2種類の材料の比較では，RRRや
タンタル含有量の違いによる最大加速勾配や Q値といっ
た空洞性能に明確な差は見られなかった．
3.4 今後の課題
今回の製造及び性能測定にあたって，フィールドエ

ミッションと性能劣化の 2 点が問題となった．これら
の問題が影響した結果の例として，KEK-R17の VT1と
VT3の結果を Fig. 4に示す．
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Figure 4: Field emission and degradation observed in
KEK-R17. Heavy field emission limited maximum Eacc

in VT1, but it was suppressed in VT3. During VT3, degra-
dation occurred and maximum Eacc was decreased from
43.1 MV/m (initial) to 30.0 MV/m (final).

フィールドエミッションは KEK-R17, R17bの 2空洞
それぞれの VT1と VT2で発生し，最大加速勾配を制限
する要因となった．この対策としてアイリス部を中心に
局所研磨したほか，高圧超純水洗浄 (HPR) を通常より
も長く 10 時間以上行い，最終的にはフィールドエミッ
ションを大幅に低減することができた，今後，製造段階
でアイリス部へ傷や凹凸がつくことを防ぐよう手順や治
具を見直すほか，HPRやクリーンルーム作業での清浄化
の効果を評価したいと考えている．
性能劣化 (degradation) は，クエンチ後に最大加速勾

配が大きく低下する現象で，程度の差はあるが今回の 4
空洞全てで見られた．劣化前後の最大加速勾配を Table
2に示す．原因は明らかになっていないが，クエンチ場
所で局所的に環境磁場をトラップしてしまうことが考え
られる．もっとも変化が大きかったのが R17 VT3 で，
43.1 MV/mが 30.0 MV/mまで低下し，空洞外面の磁気
センサーで約 60 mGの変化が観測された．ただし，この
現象によって低下した最大加速勾配は，空洞全体を一度
転移温度以上まで昇温してトラップした磁場を解放し，
再度冷却することで回復することが確認されている．こ
の性能劣化は他の空洞でも見られており，観察および対
策を行っていく．

4 . まとめと展望
2020 年度に製造された新しい LG ニオブ材料を使用

した 4台の 3-cell空洞について，全ての空洞が標準的な
表面処理で目標である ILC-spec を満たす性能があるこ
とを確認した．また，今回使用した High-RRR Low-Ta
と High-RRR High-Taの 2種類の材料では，超伝導空洞

Table 2: Quench Field Before and After Degradation (unit:
MV/m)

Before After Delta

R16 VT1 41.4 37.2 -4.2
R16b VT1 39.7 39.5 -0.3
R16b VT2 41.7 35.4 -6.3
R16b VT3 40.6 34.7 -5.9
R17 VT3 43.1 30.0 -13.1

R17b VT3 41.9 36.6 -5.2

としての性能に大きな差がないということがわかった．
この結果をもとに High-RRR High-Ta 材を使用した

9-cell空洞が製造され，性能測定を行っている．また，こ
れらの材料に furnace bakingや 2-step bakingといった高
性能化が期待できる処理を適用することで，その効果を
評価する予定である．
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