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Abstract 
We are developing a hemispherical superconducting cavity for measuring the RF critical magnetic field of 

superconducting thin films exceeding 400 mT. This cavity is designed to resonate in the TE013 mode, an electromagnetic 
field mode in which a magnetic field approximately twice that of the cavity wall is applied to the surface of the sample 
stage on which the thin film to be evaluated is deposited. We have performed electromagnetic field simulations and TE013 
mode resonance tests in an aluminum hemispherical cavity at room temperature, and have studied the shapes of cavity 
and antenna suitable for critical magnetic field measurements. We have then begun manufacturing a Nb hemispherical 
superconducting cavity for TE013 mode resonance tests in the superconducting state and completed the design. 

1. はじめに 

超伝導薄膜の 400 mT までの RF 臨界磁場測定を可
能とするために、半球形状の超伝導空洞の開発をすす
めている[1-3]。その空洞は、評価対象薄膜を成膜するサ
ンプル台表面に、空洞壁の約 2 倍の強度の磁場を印加
する電磁場モードである TE013モードを共振させる構造と
なっている。RF 臨界磁場が約 200 mT のニオブ（Nb）空
洞表面でクエンチが起きる前に、その約 2 倍となる
400 mT の磁場が印加されるサンプル面でクエンチを観
測し、そのときのパワー収支からサンプル面に印加され
ていた磁場強度を見積もることで、RF 臨界磁場を測定
する。 
これまでに、電磁場シミュレーションおよび室温におけ

るアルミ製半球形状空洞での TE013 モード共振試験を実
施し、臨界磁場測定に適する空洞およびアンテナ形状
を研究してきた。そして、超伝導状態での TE013 モード共
振試験に向けて、Nb 製半球形状超伝導空洞の製造に
着手した。本発表では、Nb での空洞製造に向け、アルミ
製空洞から設計を変更した点や、その形状での電磁場
シミュレーションによる TE013 モードの共振状態の評価、
低温試験・臨界磁場測定法について議論する。 

2. Nb 製半球形状超伝導空洞 

2.1 外形 
Figure 1 に Nb 製半球形状超伝導空洞の概略図を示

す。空洞は半球の頂上に円柱を取り付けた形をしており、
その半球底面の中心からずれた場所に真空引きのため
の真空ポートを取り付け、円柱部と真空ポートに対して
垂直に取り付けられるのが、それぞれインプットアンテ
ナ・ピックアップアンテナを取り付けるためのアンテナポ
ートである。そして、サンプル台を取り付けるためのサン
プルポートが半球底面から伸びる。各部は電子ビーム溶
接で取り付けられる。低温試験・臨界磁場測定時には、 

Figure 1: The Schematic Diagram of Hemispherical 
Superconducting Cavity. 

クライオスタット内に Fig. 1 の通り、上側に真空ポートが
伸びる形で吊り下げ、冷却する。 
空洞の外形図を Fig. 2 に、その A-A 断面を Fig. 3(a)、

B-B 断面を Fig. 3(b)に示す。半球内径はφ217.2 mm
（R108.6 mm）、外径がφ222.8 mm、全長 258.5 mmで既
存の内径φ390 mm のクライオスタットに収まる寸法であ
る。空洞は Nb で製造されるが、強度確保のため、フラン
ジはニオブチタン（NbTi）とする。 

2.2 サンプル台 
次に、サンプル台について、Fig. 3(a)に示すように、φ

86 mm のサンプル台の表面を半球底面から上方に
5 mm 離れた位置に固定する。サンプル台とサンプルポ
ートの間の電気的接触の確保と真空封じのために、 ___________________________________________  
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Fig 3(a)拡大図のように、真空シールとしてインジウムワイ
ヤーを用いる。Figure 4に示すサンプル台設計図に示す
通り、サンプル台の薄膜を製膜する表面から 2.8 mm ま
でをNbで、2.8 mmからフランジまでは強度をあげるため
に NbTi とする。サンプル台のφ3 mmの穴は Nb と NbTi
の溶接時の気抜き穴であると同時に、低温試験時に温
度センサーを取り付けるための穴である。その穴の位置
については、シミュレーションで求めた磁場強度分布より
決めたが、詳細は 3.3.1 に後述する。 

2.3 アンテナ 
Figure 2(a)、(b)はそれぞれ、インプットアンテナ・ピック

アップアンテナの中心軸を通る断面を見ている。
Figure 2(a)の通り、インプットアンテナは円柱部のアンテ
ナポートに水平方向から挿入され、ピックアップアンテナ
は Fig. 2(b)の通り、真空ポートに水平方向から挿入され
る。アンテナ形状はインプットアンテナ・ピックアップアン
テナともにφ3 mm の円柱形状（ダイポールアンテナ）で
ある。アンテナの長さは Nb 製半球形状超伝導空洞の完
成後にカップリング測定をして決めるが、Fig. 3 では、ア
ルミ製空洞でのカップリング測定より推定される長さのア
ンテナを図示している。 

Figure 2: The External View of Hemispherical 
Superconducting Cavity. 

Figure 3(a): The Cross Section A – A of Hemispherical 
Superconducting Cavity. 

Figure 3(b): The Cross Section B – B of Hemispherical 
Superconducting Cavity. 

Figure 4: The Design of the Sample Plate. 
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3. Nb 製半球形状超伝導空洞の電磁場シミ

ュレーション 

3.1 シミュレーション条件・シミュレーションモデル 
Nb 空洞の設計時に、室温での TE013 モードの共振試

験に使用したアルミ製空洞から以下の 3 点を変更した。 
・変更①サンプル面の直径φ98 をφ86 に変更 
・変更②アンテナポートの内径φ16 からφ14 に変更 
・変更③半球と円柱の接合部を R4 とした 

変更①・②は 2.8 mm 厚のニオブ材で製造する際に生じ
てしまう干渉を回避するための変更であり、変更③につ
いては、引出し加工で製造するための変更である。その
変更後の TE013 モードの共振状況を確認するため、電磁
場シミュレーションを行った。 
電磁場シミュレーションは CST Studio Suite により、

Problem type 「3D Simulation High Frequency」で空洞モ
デルを作成し、Frequency Domain Solver で、5.0 GHz か
ら 5.4 GHz の範囲でのシミュレーションを実施した。空洞
モデルについて、 Fig. 5 に示すように、空洞内は
「Vacuum」、アンテナおよび Background（空洞壁に相当）
は「PEC（完全導体）」を指定した。インプットアンテナをポ
ート 1、ピックアップアンテナをポート 2 に指定した。そし
て、境界条件については真空ポート端面では「open」、そ
の他では「conducing wall」とした。 

3.2 S21 
Figure 6 にシミュレーションよる求めた S21 を示す。

Figure 6(a) 図中の朱色の丸で囲んだ 5.300 GHz のピー
クが TE013 モードのものである。そのピークを拡大した図
を Fig. 6(b)に示す。室温での TE013 モード共振試験に使
用したアルミ製空洞から 3 点の空洞形状変更後にも、
TE013 モードが共振されることを確認できた。ただし、サン
プル面サイズの変更①により、TE013 モードの共振周波
数が 12 MHz だけ高周波側にシフトしている。 

3.3 最大磁場強度 
サンプル面と空洞壁内面での最大磁場強度の比を維

持できているかを確かめる。 
3.3.1 サンプル面 
まず、サンプル面での磁場分布を Fig. 7(a)に示す。磁

場はサンプル面で放射状に分布することが分かる。次に、
サンプル面上の横軸（Fig. 7(b)中の青線）に沿って求め
た磁場強度を Fig. 7(c)に示す。磁場強度分布は 2 山を
示し、中心から 17 mm 離れた点で最大値 131.9 A/m を
示した。そこで、磁場強度がサンプル面上で最大となる
点を探すために、Fig. 8(a)に示した半径 17 mm の円周と、
半径 17 mm の近傍で、Fig. 7(c)の通り、半径 17 mm の
点と同程度の磁場強度を示していた半径 20、23 mm の
円周上での磁場強度分布を求め、Fig. 8(b)に図示した。
磁場強度は同一円周上でほぼ一定の値をとることが分
かり、サンプル面での最大磁場は半径 17 mm の円周上
での 136.7 A/m であった。ただし、半径 17 mm・20 mm・
23 mm の間の磁場強度の差はわずかであったため、ク
エンチをモニターする温度センサーを取り付けるための
φ3 mm の穴（非貫通）を半径 20 mm の円周上に設ける
こととした。 

Figure 5: The Simulation Model. 

Figure 6(a): The Simulated S21 from 5.000 to 5.400 GHz. 

Figure 6(b): The S21 peak of TE013 (enlarged view). 

Figure 7(a): The Magnetic Field on the Sample Plate. 
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Figure 7(b): The Horizontal Line on the Sample Plate 
where the Magnetic Field Strength was Simulated. 

Figure 7(c): The Magnetic Field Strength along the 
Horizontal Line on the Sample Plate. 

Figure 8(a): The Circle Line (R 17) on Sample Plate where 
the Magnetic Field Strength was Simulated. 

Figure 8(b): The Magnetic Field Strength along the Circle 
Line on the Sample Plate. 

3.3.2 空洞壁内面 
Figure 9(a)の通り、半球の球面に沿った線を 10°毎に

引き、その線上での磁場強度をプロットしたものが
Fig. 9(b)である。空洞壁内面での最大磁場は 65.3 A/m
であった。 

Figure 9(a): The Curves on the Hemisphere where the 
Magnetic Field Strength was Simulated. 

Figure 9(b): The Magnetic Field Strength along the Curves 
on the Hemisphere. 

3.3.3 最大磁場強度の比 
サンプル面での最大磁場強度が 136.7 A/mであり、空

洞壁内面での最大磁場強度が 65.3 A/m であることより、
2.09 倍の最大磁場強度の比を得られることを確認できた。 

4. 低温試験・臨界磁場測定について 

4.1 低温試験 
Nb 製半球形状空洞の完成後は、まず、室温でアンテ

ナ結合の測定を行い、アンテナ長を決める。その後、空
洞の洗浄・組み立てを行い、低温試験を行う。低温試験
では、真空を維持できるかの確認、4 K 程度でのネットワ
ークアナライザによる TE013 の共振周波数および Q 値の
測定を行う。電磁場シミュレーションより TE013 モードのジ
オメトリカルファクター𝐺𝐺は 1397 と求められたので、
5.3 GHz、4 K 時の BCS 抵抗推定計算値を使って、
𝑄𝑄~2 × 108になると推定される。 

4.2 臨界磁場測定 
低温試験で問題がないことを確認できた後、薄膜の成
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膜なしで、RF パワーを投入し、サンプル面でのクエンチ
を観測し、クエンチ時にサンプル面にニオブの RF 臨界
磁場相当の 200 mT 程度が印加されていることを確認す
る。サンプル面に印加されている最大磁場強度
𝐻𝐻𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚は、電磁場シミュレーションで求めたサンプル
面 で の 最 大 磁 場 強 度 𝐻𝐻𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0.17 [mT]
（=136.7 [A/m]）とその最大磁場強度計算時の蓄積エネ
ルギー𝑈𝑈𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 4.4 × 10−6 [J]から算出した比例係数𝛼𝛼 ≡
𝐻𝐻𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

�𝑈𝑈𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
と、測定時の𝑈𝑈𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚から(1)式より導出される。 

𝐻𝐻𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐻𝐻𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ⋅
�𝑈𝑈𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
�𝑈𝑈𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

                   =
𝐻𝐻𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

�𝑈𝑈𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
⋅ �𝑈𝑈𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

      = 𝛼𝛼 ⋅ �𝑈𝑈𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
                   = 82 ⋅ �𝑈𝑈𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  [𝑚𝑚𝑚𝑚] (1)

 

ここで、𝑈𝑈𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚について、𝑃𝑃 = 𝜔𝜔𝜔𝜔/𝑄𝑄より、 

𝑈𝑈𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑄𝑄0
𝜔𝜔

=
(𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝) ⋅ 𝑄𝑄0

2𝜋𝜋𝜋𝜋
 (2) 

と表され、さらに、𝑄𝑄0は空洞負荷 Q 値QL、インプットアン
テナとピックアップアンテナの結合定数𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝛽𝛽𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝  を使っ
て、(3)式と書ける。 

𝑄𝑄0 = 𝑄𝑄𝐿𝐿 ⋅ �1 + 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝� (3) 

QLは減衰時間𝜏𝜏の測定より、 

𝑄𝑄𝐿𝐿 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 (4) 

で求めることができ、インプットアンテナの結合はアンダ
ーカップリング（𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖 < 1）のとき、 

𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖 =

1 − �𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖

1 + �𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖

(1 + 𝛽𝛽𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝) (5) 

であり、ピックアップアンテナの結合定数𝛽𝛽𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝は 

𝛽𝛽𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 =
𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

=
𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
(6) 

のため、 

𝑄𝑄0 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋

⎝

⎜
⎜
⎛

1 +

1 − �𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖

1 + �𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖

�1 + 𝛽𝛽𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝� + 𝛽𝛽𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

⎠

⎟
⎟
⎞

=
4𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋

1 + �𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖

�1 + 𝛽𝛽𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝�                                  

=
4𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋

1 + �𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖

�1 +
𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
�     (7)

 

となり、ここで、𝑓𝑓, 𝜏𝜏,𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ,𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝は測定できる値である
ので、𝑄𝑄0、𝑈𝑈𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚、そして、𝐻𝐻𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚を算出できる。 

5. 結論・今後の展望 

Nb 製半球形状空洞の設計を完了した。Nb 製半球形
状空洞の製造完了後、アンテナの長さを決め、低温試
験を行う。そのために、低温試験に向けて、必要となる治
具・センサー類の準備を進めていく。 
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