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ILCの表面処理

多層薄膜構造

超伝導加速空洞
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Nb材料の本質的限界が近い

TESLA空洞

Nbの臨界磁場Hc ~ 200 mT 
->45 MV/m に相当



S-I-S 多層薄膜構造
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NbN-SiO2-Nb 構造
加速空洞

Nb
絶
縁
層

超 
伝 
導 
層

S - I - S 構造

表面磁場

140
160

180

200

220

240

140
160

180

200

220

240

NbN layer (nm)
Si

O
2 l

ay
er

 (n
m

)

[mT]

多層薄膜構造を施すことでより高い臨界磁場を実現

「磁束侵入磁場」と呼ぶこととする。



研究目的
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３次高調波測定システムを構築し、多層薄膜構造
による磁束侵入磁場の向上を検証し、原理実証を
行う。

Superc
onduct

or

３次高調波測定法SQUID

Superc
onduct

or

• 片面に局所的に磁場をかける。 
→　エッジの効果がない。空洞内の壁面にかかる磁場を再現。

メリット



京都大学、KEK での独立測定
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アルバック社が NbN-SiO2-Nb サンプルを製作。

京都大学と KEK で独立に測定。

京都大学 KEK

THPI001 を参照

KEK での３次高調波測定結果について報告する。

NbN 400 nm サンプル
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• コイルは遮蔽電流とコイル自
身に流れる交流電流の両者か
ら電圧が誘導される。 

• Hac < Hc1  
→完全反磁性、マイスナー状
態。遮蔽電流は Hac に対して完
全に追従できている。 
→３次高調波成分は誘導され
ない。
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Hext(t) = Haccos(!t)

• コイルは遮蔽電流とコイル自
身に流れる交流電流の両者か
ら電圧が誘導される。 

• Hc1 < Hac  
→磁束が超伝導体内に侵入し
始める。遮蔽電流は飽和す
る。 
→３次高調波成分が誘導され
る。



t = T / Tc 
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磁束侵入磁場の測定原理
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V3rd

Hac

• ３次高調波成分が大きく変化
したときのサンプルの温度と
交流磁場 Hac の値をプロット
する。

H



t = T / Tc 
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V3rd

Hac

• ３次高調波成分が大きく変化
したときのサンプルの温度と
交流磁場 Hac の値をプロット
する。 

• 様々な交流磁場の値で測定を
繰り替えす。

磁束侵入磁場の測定原理
H



t = T / Tc 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

!10

Hc1

• ３次高調波成分が大きく変化
したときのサンプルの温度と
交流磁場 Hac の値をプロット
する。 

• 様々な交流磁場の値で測定を
繰り替えす。 

• 上式でフィッティングするこ
とで、Hc1(0) の値を見積もる。

Hc1(t) = Hc1(0)⇥
n
1� (

t

Tc
)2
o

交流磁場の値はNbに対する実験結果を用いて校正を行う。

磁束侵入磁場の測定原理
H



銅ステージ
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0.05 mm
サンプル側面



クライオスタット
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測定手順
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1.磁場を印加しない状態でサンプルを4.2 Kまで冷却。その後コイルを用いて1 kHz の交流磁場を印加。 

2.ヒーターを用いてサンプルをゆっくりと昇温(< 0.1 K/min)。 

3.コイル両端電圧に対して、フーリエ変換を用いて３次高調波成分(3 kHz)を検出。 

4.３次高調波成分が急激に変化した点での温度と磁場強度からサンプルの磁束侵入磁場を測定する。

V
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S.G.

コイルの発熱を抑えるために Duty 50％のパルス運転を行った。



測定サンプル

!14

バルク Nb サンプル NbN-SiO2-Nb サンプル

スポンジ研磨材で 
表面の傷取り

EP1  
100μm

750℃ 
4時間アニール

EP2 
20μm

FM20で 
超音波洗浄

バルクNbサンプル

NbN-SiO2-Nbサンプル
ULVAC 社によって DC マグネトロンスパッタリングを
用いて SiO2 層そしてNbN 層が成膜される。(NbN = 
50, 100, 150, 200, 250, 300, 400 nm の７サンプル、
SiO2 は30nm で固定)

NbN 50 ~ 400 nm
SiO2 30 nm
Nb 2.8 mm

60 mm

50 mm
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測定結果(バルク Nb サンプル)
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0 K 切片での電流値をNbの
Hc1=180 mT に変換。

フィッティング関数と各測定
点との差分に関する分布を求
め、3 σ離れた最初の測定点
の温度を磁束侵入開始温度と
した。

様々な電流値で測定を繰り返
し、以下の関数でフィッテイ
ング 

f(t) = a⇥
n
1� (

t

b
)2
o
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NbN 厚さ 50, 100, 150, 200, 250, 300, 400 nm 
の７サンプルについて測定を行った。

NbN-SiO2-Nb 多層薄膜構造による磁束侵入磁場の増加
を確認した。

測定結果(NbN-SiO2-Nb サンプル)
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• 0 K での磁束侵入磁場
の値と NbN 層厚みの
関係をプロット。

測定結果(NbN-SiO2-Nb サンプル)



NbN thickness [nm]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Ef
fe

ct
iv

e 
H

c1
 [m

T]

160

180

200

220

240

260
After final tuning of the setup

Before final tuning of the setup

!18

• 200 nm サンプルに関して
性能劣化が起きた。 
<- 測定装置の改良の際に繰
り返し使用したためと考えら
れる。 

• 検証のため、新しい 200 
nm サンプルでの測定を予定
している。

測定結果(NbN-SiO2-Nb サンプル)
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• 200 nm サンプルに関して
性能劣化が起きた。 
<- 測定装置の改良の際に繰
り返し使用したためと考えら
れる。 

• 検証のため、新しい 200 
nm サンプルでの測定を予定
している。

磁束侵入磁場を最大化するNbN薄膜の最適膜厚が 200 nm 付近
に存在する。

測定結果(NbN-SiO2-Nb サンプル)
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η = 0.7 の場合、磁束侵入磁場は最大で 24% 増加する。

24% up

Bulk Nb

NbN-SiO2-Nb 
η = 0.7

• η = 0.7 ~ 0.8 の理論曲線と
よく一致している。

測定結果(NbN-SiO2-Nb サンプル)
η は NbN 層の性能抑制係数



• 多層薄膜構造を施すことで超伝導空洞の飛躍的性能向上が見込め
る。 

• 多層薄膜構造による磁束侵入磁場向上の原理実証のため、京都大
学とKEKにて３次高調波測定システムを構築した。 
-> 京都大学での結果はTHPI001 を参照。 

• NbN-SiO2-Nb サンプルの測定結果として、磁束侵入磁場の向上
と最適膜厚の存在を確認した。 

• η = 0.7 の場合、 最大 24% の磁束侵入磁場の向上が見込める。 

• NbN-SiO2-Nb 超伝導空洞製造の際に目標となる膜厚パラメータ
が得られ、最大加速電場の向上を強く示唆している。
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まとめ



Back up
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磁束侵入開始点の決定方法

t = T / Tc
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磁束侵入開始点とする。
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• V3rdの変化が起きる前のフラットな部分を線形フィッティング。フィッティ
ング関数と各測定点の差の分散をとる。３σを超えた点を転移点とした。
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• V3rdの変化が起きる前のフラットな部分を線形フィッティング。フィッティ
ング関数と各測定点の差の分散をとる。３σを超えた点を転移点とした。
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厚み vs. 臨界磁場
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NbN-SiO2-Nb sample

Nb curve

NbN-SiO2-Nb fitting curve @<9.2K

NbN-SiO2-Nb fitting curve @>9.2K

2.3 × 102 ± 18
以前のセットアップ(コイル新調前)

• NbN200 nm サンプルは何
度も測定しており、性能劣
化が疑われる。 

• その他のサンプルは初めて
冷却試験したときの結果。

1.99 × 102 ± 4
今回のセットアップ(コイル新調後)


