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研究成果の概要（和文）：超伝導加速空胴の性能を飛躍的に向上させる可能性のある超伝導薄膜構造の研究を進
めた。極低温下での超伝導薄膜の特性を交流磁場印加時の３次高調波発生を測定することによって評価するシス
テムの整備が完了し、世界で初めて超伝導薄膜構造でNbの限界を超える測定データを得ることに成功した。高純
度バルクニオブ板に薄いSiO2絶縁層を挟んでNbN超伝導薄膜を載せた体系のサンプルにおいて、Nbの下部臨界磁
場を超える磁場に耐える世界初の測定結果を得た。この測定により、今後の薄膜製作に於ける指針の策定が可能
になり、超伝導加速空胴の性能向上に向けて一層の拍車を掛けることが可能になった。

研究成果の概要（英文）：The superconducting laminated thin film structure may dramatically improve 
the performance of superconducting acceleration cavities.  In order to study the laminated thin film
 structure, characteristics of the superconducting thin film structure under cryogenic temperature 
were investigated.  They were evaluated by measuring third harmonic distortions (THD) on induced 
voltages of an excitation coil of a magnetic field applied to the sample. We have developed the THD 
measurement system. In the sample of the system with NbN superconducting thin film coated on a high 
purity bulk niobium plate with a thin SiO2 insulation layer in between, we obtained the world's 
first measurement result withstanding the magnetic field exceeding the lower critical field of Nb. 
By this measurement, it becomes possible to formulate guidelines for future thin film fabrication, 
and it has become possible to accelerate further efforts to improve the performance of the 
superconducting acceleration cavity.
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１．研究開始当初の背景 
超伝導加速空胴は現在殆どがバルクのニオブ
製である。ニオブは比較的加工性が高く空胴
の製作に適していることに加え、下部臨界磁
場 Hc1 が大きく、磁束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
るためである。しかし、ニオブ製超伝導空胴
の加速電場向上は限界に達しつつある。これ
に代わる次世代超伝導空胴開発は緊急の課題
である。 
2006 年、A.Gurevich は、一様高周波磁場中
の超伝導薄膜(数 nm~100nm)の Hc1 がバル
クの超伝導体よりも大きくなることに注目し、
超伝導薄膜と絶縁層を交互に積層することで
空胴壁のニオブを空胴内の大きな高周波磁場
から遮蔽・保護することを提案した。これに
より、大幅な加速電場の向上が期待される。
臨界温度の高い超伝導薄膜を用いれば、表面
抵抗の低減も可能である。この提案以降、各
国は実証実験に乗り出したが、確かな成功例
はなかった。 
常伝導に於ける積層薄膜構造導入の経験から、
申請者達は実証実験に成功していない理由が
理論的な理解の不足にあると考えた。そこで
最も簡単な場合としてニオブ上に絶縁層と超
伝導層が 1 枚ずつ積層されている系を取り上
げ、電磁場分布と磁束侵入開始磁場の自己無
撞着な解析により各層の最適な厚みの評価方
法を明らかにした。これにより、これまでの
手探りの実験に対し明確な理論的指針を与え
た。日本は、これまで超伝導積層薄膜構造の
研究に関し、世界から大きく遅れている。申
請者達は理論的研究により得た優位性を足掛
かりに、日本における超伝導積層薄膜技術に
よる次世代超伝導加速空胴の実証実験の推進
を行った。 
 
２．研究の目的 
バルクのニオブ材による超伝導空胴の加速電
場は限界に達しつつあり、加速管の飛躍的性
能向上のために、ブレークスルーに至る研究
開発が必要である。 
超伝導積層薄膜構造の導入により、加速電場
の大幅な向上と表面抵抗の低減を目論む。最
近、申請者達はニオブ上の積層薄膜構造の自
己無撞着な電磁場解析を行い、世界で初めて
各層の最適な厚みの評価方法を明らかにした。
本研究では、各層の厚みを変えた試料の磁束
侵入開始磁場を測定することで理論を検証す
るとともに、最適膜厚に基づくピンポイント
の実験により、磁束侵入開始磁場を大幅に向
上させる。これにより、超伝導積層薄膜の技
術を空胴に応用する基礎を確立する。 
 
３．研究の方法 
まず、超伝導積層薄膜構造を有する試料作成
の準備をする。並行して、第 3 高調波誘導法
を用いた磁束侵入開始磁場の測定技術の習得、
及び測定装置の設計のためコイル形状の最適
化を進める。また、実験データとの精密な比

較を目指しつつ、理論的研究も継続して推進
する。並行して様々な超伝導層及び絶縁層の
厚みの組み合わせを持った試料の作成を行う。
これらの試料の磁束侵入開始磁場を測定し、
比較することで新理論が示す膜厚依存性を実
証する。この結果を受けて、新理論の予言す
る最適値に基づいた試料で実験を行い、磁束
侵入開始磁場の大幅向上の可能性を検証する。 
４．研究成果 
超伝導加速空胴の性能を飛躍的に向上させる
可能性のある超伝導薄膜構造の研究を進めた。
極低温下での超伝導薄膜の特性を交流磁場印
加時の３次高調波発生を測定することによっ
て評価する測定系の構築を完成させ、はじめ
て、NbN 超伝導薄膜構造で Nb の限界を超える
測定データを得ることに成功した。具体的に
は、高純度バルクニオブ板に薄い SiO2 絶縁層
を挟んで NbN 超伝導薄膜を載せた体系のサン
プルにおいて、Nbの下部臨界磁場を超える磁
場に耐える世界初の測定結果を得た。この測
定により、今後の薄膜製作に於ける指針の策
定が可能になり、超伝導加速空胴の性能向上
に向けて一層の拍車を掛けることが可能にな
った。 
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