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研究成果の概要（和文）：超伝導空洞内面に最適膜厚を持つ超伝導薄膜を積層する事で加速性能を向上させられ
ると考えられている。その原理実証及び理論の精緻化を行った。高純度ニオブ(Nb)材の上に絶縁層を挟んで窒化
ニオブ(NbN)薄膜が積層された試験片を作成し、NbNの厚みが異なる複数の試料について磁束侵入磁場(Bv)測定を
行ったところ、Bvを向上させられる最適膜厚の存在が確認された。Nb単体と比べて20%程度向上した。また、BCS
理論を用いて不純物を多く含む積層薄膜構造の過熱磁場(Bsh)を計算し、Bshの膜厚依存を調べた。BshはBvの理
論限界に対応する。BCS理論に基づく積層薄膜構造の非線形表面抵抗の理論も構築した。

研究成果の概要（英文）：The optimized superconducting multilayer structure is a candidate technology
 to improve the accelerating field of superconducting particle accelerators. In the present project,
 we have succeeded in proof-of-concept experiments and made progress in the theory of the multilayer
 structure. We fabricated samples of multilayer structures by coating bulk pure-Nb substrate with a 
thin NbN layer separated by an insulator layer. We measured the first vortex penetration field (Bv) 
for samples with different NbN thicknesses and confirmed the optimum thickness. The maximum Bv is 20
% higher than bulk Nb alone. Also, we calculated the superheating field (Bsh) of the multilayer 
structure in the diffusive limit using the BCS theory and studied the thickness dependence of Bsh. 
Here, Bsh corresponds to the theoretical limit of Bv. The nonlinear surface resistances of 
multilayer structures were also calculated using the BCS theory.

研究分野： 超伝導共振器

キーワード： 加速器　超伝導　超伝導加速空洞　薄膜　ニオブ　窒化ニオブ　ニオブ３スズ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、超伝導積層薄膜構造の原理実証及び理論の精緻化を行ったものであり、積層薄膜構造の実機への応用
に向けた最初の一歩と言える。今後、更に研究・開発が進み、積層薄膜構造による次世代超伝導空洞が実現すれ
ば、最大加速電場は大きく向上する。このことは超伝導加速器の小型化または高エネルギー化を促進し、医療
用・産業用加速器、X線自由電子レーザー、エネルギー回収型ライナック、高レベル廃棄物処分としての加速器
駆動核変換技術、国際リニアコライダー等の加速器計画の建設費軽減につながる。また、医療用・産業用加速器
の小型化が進めば、それらの大規模な普及も期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
超伝導加速空洞は、現代の粒子加速器の核となる構成要素であり、素粒子実験用の高エネルギ

ー加速器、X 線自由電子レーザー等の光源用加速器、更には医療用加速器においても使用され
る。大きさ数十 cm 程度の空洞内部には、共鳴周波数(～1GHz)のマイクロ波が閉じ込められてお
り、その電場成分(加速電場)が荷電粒子を加速させる。加速電場を大きくできれば粒子を短い距
離で目標エネルギーに到達させられる。よって、最大加速電場は空洞性能を表す代表的パラメー
タである。  
殆どの超伝導加速空洞は、バルクのニオブ(Nb)製である。Nb は比較的加工性が高く空洞の製

作に適していることに加え、下部臨界磁場(Hc1)が大きいため、量子化磁束(渦糸)の侵入によるエ
ネルギー散逸を伴うことなく高い加速電場を実現できるからである。しかしながら、数十年に亘
る研究・開発を経て、Nb 製空洞の加速電場は限界に達しつつある。近年製造・運転されている
多くの Nb 製空洞では表面磁場の大きさが Hc1を超えており、今後、加速電場の大幅な向上は見
込めない。Nb 製空洞に代わる次世代超伝導空洞開発は、研究者コミュニティーが共有する最重
要課題の一つである。  
2006 年、グレビッチ氏[1]は、超伝導薄膜と絶縁層を交互に積層することで空洞壁の Nb を

空洞内の大きな高周波磁場から遮蔽し、保護することを提案した（図１）。絶縁層が渦糸の侵入
を遮り、エネルギー散逸を大幅に低減するため、Hc1よりも高い磁場に到達できる。Nb3Sn を用い
た積層薄膜構造を空洞内面に実装した場合、加速電場 100MV/m が実現可能と見積もられている。
これはバルク Nb 製空洞を遥かに上回る性能である。また、表面抵抗の原因は有限温度で存在す
る励起準粒子によるマイクロ波吸収であるが、Nb3Sn は比較的高い臨界温度を持つため、同じ温
度で比較した場合には Nb よりも遥かに少ない数の準粒子しか励起されておらず、表面抵抗の大
幅な低減も期待できる。この提案直後から、各国の研究所は実証実験に乗り出し、開発競争が始
まった。  
2013 年、研究代表者らは超伝導積層薄膜構造の理論的な理解を大きく前進させた[2]。系に平

面波が入射した際の電磁場分布と磁束侵入開始磁場の解析を行い、各層の最適な厚みの評価方
法を明らかにした(Young Scientists Best Poster Award, SRF2013, Paris, France）。2015 年、
我々の成果を踏まえ、グレビッチ氏は、絶縁層が薄い極限において、理論を T<<Tc (Tcは超伝導
転移温度)に適用可能な、より精緻な理論へと改良した[3]。2016 年、研究代表者は、グレビッ
チ氏の仕事[3]を元に、有限の絶縁層厚さを持つ場合に一般化した上で、試料表面の凹凸の効果
を取り込めるよう理論を拡張した[4]（Highlights of 2017, Superconductor Science and 
Technology, United Kingdom）。これまで手探りで行われていた実験に対し、これら一連の研究
が理論的な指針を示したと言える。 
研究開始当初、日本は、積層薄膜構造を始めとする非 Nb 空洞の研究において、世界から大き

く遅れをとっていた。研究代表者らが理論的研究により得た優位性が、世界に追いつくための足
掛かりとなると思われた。そこで、本計画「次世代超伝導加速空洞のための超伝導積層薄膜構造
の基礎的研究」を提案するに至った。 
 
２．研究の目的 
理論によると、膜内磁場の減衰は各層の厚みに依存する。その結果、磁束侵入開始磁場は、超

伝導層の厚みと絶縁層の厚みの組み合わせで決定される。従って、加速電場の最大化には、各層
に対して最適な膜厚の選択が重要である。各層の厚みが異なる試験片および小型空洞を用いて
多数回の実験を行い、この理論を直接検証することが本研究の目的である。 
最適膜厚を有する空洞の実験において、磁束侵入開始磁場の大幅な向上が確認されれば、超伝

導積層薄膜の技術を実機(1.3GHz 空洞)に応用する基礎が確立する。超伝導積層薄膜構造による
次世代超伝導空洞が実現すれば、最大加速電場は大幅に向上する。また、表面抵抗の低減も期待
できる。このことは超伝導加速空洞の小型化または高エネルギー化、そして省エネルギー化を促
進し、医療用・産業用加速器、X 線自由電子レーザー、エネルギー回収型ライナック、高レベル
廃棄物処分としての加速器駆動核変換技術、国際リニアコライダー等の加速器計画の建設費及
び維持費の大幅な軽減につながる。より具体的には、超伝導層に Nb3Sn を用い、各層の膜厚を最
適な値に取った場合、磁束侵入開始磁場は 400mT を超え、最大加速電場は 100MV/m 以上となる
（Nb 空洞の 2 倍以上）。これは半分以下の長さの加速空洞で同じエネルギーにまで加速できる
ことを示しており、医療用加速器・産業用加速器の小型化、更にはこの結果としての大規模な普
及が期待される。また、国際リニアコライダー(ILC)は同じ長さ、同じ建設費で 2 倍以上のエネ
ルギーに到達できる可能性がある。 
 
３．研究の方法 
本研究は、既存の技術を大きく変革させることを目標とする課題であり、広大なパラメーター

空間を細かく実験で探索する必要がある。また、限られた予算で成果を上げることが期待されて
いる。実機（1.3GHz TESLA 型単セル空洞や多セル空洞）を用いた実験を繰り返し、広大なパラ



メータ空間を探索することはコスト的に非現実的である。取り得る手法の一つは、実機ではなく、
小さな試験片を用いた実験である。超伝導試料の臨界温度測定や RRR 測定による純度の評価が
簡単に出来ることに加え、コイル磁場を印加することで磁束侵入開始磁場の測定も可能である。
更に、試験片での実験と実機での実験の間を埋める第三の手法として、安価な小型単セル空洞で
試験を繰り返す手法がある[5]。具体的には、安価な 3GHz 小型単セル空洞を用いて多数回の実験
を繰り返し、広大なパラメータ空間を探索する。これらの方法により、限られた予算をパラメー
ター探索のために最大限有効に使うことができる。 
まず、積層薄膜構造を備えた試験片を作成する。KEK、京都大学、株式会社 ULVAC は、超伝導

薄膜形成の共同研究を開始しており、研究代表者も共同研究に参加している。よって、ULVAC に
スパッタ―による薄膜の形成を依頼することが可能である。KEK と京都大学において試験片の評
価を行う。試料実験用の臨界温度・RRR 測定装置を立ち上げているので、これを使って試料を評
価する。また、第三高調波法による磁束侵入磁場測定も行う。得られた測定結果を試料作製にフ
ィードバックしながら試料の質の向上に繋げる。 
並行して、小型空洞を製作する。空洞形状は実機(1.3GHz TESLA 型空洞)を 3GHz にスケールダ

ウンしたものとする。長年に亘り KEK と共同研究を進めている米国 Thomas Jefferson National 
Accelerator Facility (Jlab)が、この形状の空洞を製作した経験があり、空洞のプレス金型を
所有しているため、これを借りることにする。電子ビーム溶接については KEK での内作及び外注
が可能であり、問題なく製作可能である。 
完成した小型空洞内面に積層薄膜構造を形成する。このプロセスは KEK と共同研究を行って

いる ULVAC または Jlab に依頼する。小型空洞内面への薄膜形成は試験片とは異なるため、何度
も失敗することが予想される。この場合には化学研磨により、積層された薄膜層を簡単に除去で
きる。薄膜の積層と化学研磨を繰り返しながら、小型空洞内面へ薄膜構造を形成するための技術
を向上させる。その後、絶縁層厚さと超伝導層厚さの組み合わせが異なる複数の小型空洞を用意
し、それぞれの性能を測定する。ここで言う性能測定とは、超伝導空洞研究で日常的に行われて
いる標準的なもので、一般に「縦測定」と呼ばれるものである。ただし、本研究では 3GHz の RF 
システムが必要であるため、実験は Jlab に持ち込み実施することを想定している。 
積層薄膜構造の理論の精緻化も引き続き進める。空洞内電磁場強度を増していった際の表面

抵抗の振る舞い、及び、耐えられる最大の表面磁場（すなわち到達可能な加速電場）を BCS 理論
を用いて計算する。 
 
４．研究成果 
 我々は、バルク Nb 上に絶縁層を挟んで窒化ニオブ(NbN)層を積層した構造（NbN-I-Nb 構造）
を持つ試験片を作成し、積層薄膜による性能向上の原理実証に取り組んだ。まず ULVAC におい
て、窒素ガス反応性スパタリングを用いた Si ウェーハ―上への NbN の成膜（厚み 200nm）、XRD、
SEM、AFM、膜応力、転移温度測定の繰り返しにより最適な成膜条件が明らかにされた[6,7]。転
移温度が 14K を超えるものが得られるようになった。この結果に基づき、空洞グレードの高純度
Nb 基板(RRR>300)上に絶縁層として SiO2を持つ積層薄膜構造（NbN-SiO2-Nb 構造）の作成が可能
となった[6,7]。また、スパタリング法による Nb3Sn の成膜条件の最適化も進められた[7,8]。こ
れと並行して、第３高調波法による磁束侵入磁場測定装置を立ち上げを進めた。装置は京都大学
において先行して立ち上げが進んでいたが[9,10]、京都大学の共同研究者の助言を得つつ KEK に
おいてもこれと同様のものを立ち上げた[11,12]。京都大学と KEK の２つの装置を用いて、NbN-
SiO2-Nb 試験片の磁束侵入磁場(Bv)を測定した。NbN の厚み(d)が異なる複数の試験片について測
定し、Bvの d 依存性を調べた。その結果、膜厚の増加とともに Bvが増大し、膜厚が 200nm 程度
のところで最大値をとることが分かった。これは理論の予言と定性的に一致する。また、Bvの最
大値は Nb単体の場合の値よりも 20%以上大きな値が得られた[13-17]。Nb3Sn-I-Nb 試験片を用い
た同様の実験でも Bv の向上が確認された。これらは、試験片を用いた積層薄膜の原理実証の成
功を意味しており、残された課題は、空洞を用いた実験で理論を確かめることである。 
 試験片の実験と並行して、3GHz 小型空洞の製作を進めた[18]。空洞形状は Jlab で設計された
ものを使うことにし、プレス金型とトリム治具は Jlab から借りることで計画を迅速かつ低予算
で進められるようにした。9つの銅空洞と 9つの Nb空洞を製作した。Nb空洞のうち 7つはフラ
ンジ部が NbTi であり、残り 2つはフランジ部が低 RRR の Nb で作られている。2つの銅空洞と 3
つの NbTi フランジ型 Nb空洞を Jlab に送り、銅空洞は内面処理として機械研磨を行い、Nb空洞
は内面処理として電解研磨を行った。また、CEA Paris-Saclay が Atomic Layer Deposition(ALD)
法による成膜の研究を行っているため、共同研究を行うこととし、銅空洞と Nb空洞を各 1つず
つ送った。また銅空洞の１つは ULVAC で成膜試験を行った。残る 5つ銅空洞の内の２つはクーポ
ン空洞を製作し、クーポンを装着して成膜実験を行った。最後の 3つの銅空洞は、実際に Nb 膜
を成膜して性能測定を行う予定である。また NbTi フランジ型 Nb 空洞のうちの 1 つは溶接に失
敗したため、治具設計等に利用することにした。残る 2つの NbTi フランジ型 Nb空洞は、KEK で
構築中の性能測定用セットアップのフィティングに使用しており、やがて KEK にて内面処理と
性能測定を行い、さらに成膜と性能測定も行う予定である。そして残る 2つの Nb フランジ型 Nb
空洞は内面に Nb3Sn を成膜するためのものであり、Nb3Sn を空洞内面に成膜するためのパラメー
タ探索の後に Nb3Sn 膜を成膜して性能測定を行う予定である。 
 これらの実験研究と並行して理論研究も進めることが出来た。1 つは表面抵抗の研究である



[19,20,21]。表面抵抗は一般に電磁場強度の関数である（非線形表面抵抗）。我々は BCS 理論に
基づき非線形表面抵抗の理論を構築した。もしも電磁場強度とともに急激に表面抵抗が悪化す
るようであれば、大きな加速電場への到達は難しくなるが、幸い、積層薄膜構造では背後にある
バルク Nb の存在により最表面の超伝導層を流れる電流密度が抑えられることで、電磁場強度が
増した際の表面抵抗の悪化が抑えられることが明らかになった[20]。もう一つは、過熱磁場 Bsh

の研究である[22,23]。既存の積層薄膜理論[3,4]は、不純物が少ない場合（clean limit）に正
確であるが、不純物の増加とともに理論は正確さを失っていく。しかし、現実の積層薄膜ではむ
しろ不純物が多く、そのため多くの不純物を含む場合（dirty limit）に適用可能な積層薄膜理
論が必要とされていた。そこで、BCS 理論に基づき、dirty limit の積層薄膜の Bshを計算し、最
適膜厚を求めた。その結果、dirty limit であっても、既存の理論を外挿して用いた場合と 10%
程度の違いしかなく、定性的には既存の理論で最適膜厚が求まることが明らかになった[23]。 
 試験片を用いた原理実証の成功、ミクロな理論に基づく理論の精緻化など、本計画により実
験・理論ともに非常に大きな進展があった。しかしながら、2020 年、COVID-19 のパンデミック
の影響で、国内外における多くの実験が止まってしまった。特に、米国 Jlab での空洞内面への
成膜及び 3GHz 空洞の性能測定は実施の目途が立たなくなった。その結果、最終年度（2020 年度）
中の空洞を用いた原理実証という当初の目標は達成出来なかった。 
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