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射频超导腔的研究新进展
*

郝建奎, 赵 夔
(北京大学 重离子物理研究所 重离子物理教育部重点实验室,北京100871)

  摘 要: 射频超导谐振腔已经大规模地应用到粒子加速器领域,其优越之处在于它可以在CW模式或长

宏脉冲模式下,提供高的加速梯度。射频超导已经成为自由电子激光和能量回收直线加速器的关键技术。经

过30多年的研究发展,解决了超导腔的热崩溃、场致发射等诸多关键问题,目前加速梯度已经超过40MV/m。

高加速梯度的获得是射频超导领域的前沿热点,电抛光+低温热处理技术使射频超导腔的加速梯度提高3～4

MV/m。最新发展起来的超导腔的干式处理可以改善超导腔的表面状况,提高超导腔的Q值,抑制次级电子

发射效应,有可能成为提高超导腔性能的又一有效手段。
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  射频超导谐振腔的优越之处在于它可以在连续波(CW)或长宏脉冲工作模式下,提供高的加速梯度[1,2]。
超导腔的表面电阻比铜腔的小5个量级,其无载品质因数Q0 一般大于109。计入液氦制冷系统消耗的功率,
同样规模的超导腔的总功耗是铜腔的几百分之一。在CW 模式下运行的TTF(teslatestfacility)超导腔的平
均加速梯度大于23.5MV/m[3]。铜腔在CW 模式下,一般加速梯度仅能达到约1MV/m。

  RF加速结构会影响束流品质,如能散度、发射度、束晕、最大流强等,而具有高加速梯度、大束孔的超导腔
可以减小对束流品质的影响。超导腔高加速梯度能减少腔的数目,缩短CW 加速器的长度。由于超导腔壁损
耗极小,腔形易优化,而且超导腔束孔大,可以有效地减弱束腔相互作用。

  直线加速器能量回收(ERL)技术是未来加速器重要的应用技术。由于,超导腔壁损耗极小,所以可以高效
地应用ERL技术。

1 射频超导技术在加速器领域中的进展
  近20年来,射频超导腔以其优异的性能,为加速器技术的发展带来了新的活力。超导加速器技术已经成
熟,全世界用于电子加速器的超导腔总长度已超过了1km。从低-β至高-β,已建造并正在建造一批基于超
导加速器的前沿科学装置。目前最大的超导加速器CEBAF、LEP-II运行多年,状态良好。

1.1 一些典型的超导加速器装置

  采用射频超导(SRF)技术的对撞机:日本的TRISTAN(KEK)[4],欧洲的LEP(CERN)[5],德国的 HERA
(DESY)[6]。

  使用SRF技术提升储存环光源的性能:英国的Diamond[7],加拿大的CLS[8]。

  核物理前沿研究装置:CEBAF[9],由380个5-cell的超导腔组成,提高腔的性能后,束流能量将从6.5
GeV提升至12GeV。

  采用超导腔的高亮度装置:日本的KEKB-factory[10],美国的CESR[11]。前者创造了对撞机最高亮度的历
史记录:1.0567×1034cm-2·s-1。

  LEP-II[12],采用350MHzNb/Cu腔,超导腔总长465m,加速梯度达到7MV/m。

  建起了十几台用于核科学的超导重离子加速器,如美国阿贡实验室串列直线加速器系统(ATCAS),意
大利INFN-LNL的超导直线加速器ALPI。

  强流超导质子直线加速器:用于SNS[13]的1.4MW 质子直线加速器,从200MeV至1GeV,采用800
MHz的超导腔。

  RIA(rareisotopeaccelerator)[14],共有6种β的超导腔型(QWR,Spoke,Pisa腔,椭球腔),0.02<β<
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0.84。

  直线对撞机LC:TESLA[15],筹建的TeV能量的超导直线对撞机,将采用20592个1.3GHz9-cell超导
腔,总长度33km。

  大型强子对撞机LHC[16],CERN正在建造,是对LEP-II的改造,采用Nb/Cu腔。

1.2 自由电子激光(FEL)

  超导加速器在FEL领域做出了里程碑的成果,推动了FEL的发展。1999年,美国Jefferson实验室用光
阴极高亮度注入器和超导加速器获得了平均功率为1.72kW 的输出[17],率先实现了kW 级平均功率自由电子
激光。到2004年7月底,在2004年国际自由电子激光会议上,该实验室报告了10kW 高平均功率FEL输出。
目前TESLA测量装置(TTF)正在进行X-FEL的研究计划[18],设计波长为0.1～6.4nm,峰值功率24～135
GW,脉冲功率66～800W。

1.3 能量回收直线加速器(ERL,energyrecoverylinacs)

  未来光源要求高品质电子束具有以下特点:低的电子束发射度(亮度、相干性);超短时间结构的电子束团
(动态快过程);圆形、锐边、小截面束团。光阴极电子枪加超导直线加速器的技术可以提供高品质电子束。而
高光子通量需要高流强电子束,若仅仅使用直线加速器则需要非常大的电力资源,比如,要达到100mA,5
GeV的电子束,就需要500MW 的功率,这几乎是不可能的。为此需采用能量回收技术(ERL)。ERL实验已
在Jefferson实验室成功实现,目前开展ERL研究的有美国Cornell大学[19],英国Daresbury[20]等。

2 提高超导腔的加速场强的关键技术
  超导加速器的广泛应用得益于超导腔品质的不断提高。自20世纪70年代起超导加速器研制的关键是改
进超导腔的性能。

  80年代初,腔形的优化,消除了二次电子发射效应(multipacting),加速梯度达到了约5MV/m。80年代
中后期,提高铌材热导率,克服热崩溃(thermalbreakdown),进一步提高加速梯度,同时化学抛光(BCP)已经
得到发展。90年代,腔内场致发射成为提高梯度的主要障碍,解决的主要途径有高压水冲洗(HPR)、超净安
装、高功率锻炼(HPP)、电抛光(EP)等,到1999年加速梯度已经超过了25MV/m。最近几年,电抛光结合低
温烘烤(bake)的处理技术得到了迅速发展,使得多cell超导腔的加速梯度超过了35MV/m[21],并解决了Q-
drop问题。DESY在TESLA9-cell超导腔性能的改进中取得了重大进展。到2003年,加速梯度已经超过了

40MV/m。近期Cornell大学又通过适当改变腔形,降低表面峰值磁场Hpk来提高超导腔的梯度,使加速梯度
达到了45MV/m[22]。

  2004年,北京大学发展了“干式处理”方法,利用真空氩离子清洗技术,对超导腔进行溅射抛光(SP),对提
高超导腔性能非常有效,有可能成为一种新的超导腔处理技术。

  以下对EP+bake和SP两种最新的超导腔处理方法进行介绍。

2.1 超导腔的EP+bake处理方法

  射频超导谐振腔的发展是围绕着“提高加速梯度”这一主线进行的。当前的大型超导加速器装置均要求超
导腔具有高梯度,如TESLA,要求Eacc大于35MV/m。电抛光和高压水清洗技术的应用,解决了场致发射问
题。电抛光的原理是把超导腔作为阳极,在一定电流下,超导腔表面有突起的地方电场较强,被抛掉的铌多些,
最终效果是使超导腔的表面变得很光滑。再结合高压水清洗技术,可有效地消除场致发射,有利于加速梯度的
提高。

  但仅仅经过电抛光后的超导腔通常存在Q-drop现象,会严重限制加速梯度的提高。所谓Q-drop,是指加
速梯度高到一定值后,在没有场致发射的情况下Q值突然下降[23,24],其典型曲线如图1中bake前的曲线。发
生Q-drop后,虽然加速梯度还能继续增加,但由于这时超导腔的Q0 值迅速降低,由加速梯度与Q0 的关系

Eacc= P0Q0R/ヘ Q
l

(1)

可知,要达到同样的加速梯度,所需进腔功率P0 大大增加,这就增大了液氦制冷功率。式中R/Q是只与加速
腔几何形状有关的一个参量,l为腔的有效加速长度。

  为解决Q-drop问题,许多实验室进行了大量研究,最新研究表明,EP+bake对改善超导腔的Q-drop很有
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Fig.1 Q0-EacccurveofSCcavitybeforeandafterbake
图1 超导腔烘烤前后的Q0-Eacc曲线

效[25～27]。bake方法是指在高真空条件下,对超
导腔进行100～150℃的低温烘烤。这里的低温
是相对于800℃和1400℃高温处理而言的。烘
烤的时间一般为48h。经过烘烤后,超导腔的Q-
drop有明显改善,在高场下,Q 值有很大提高。
图1是典型的烘烤前后 Q0-Eacc曲线(超导腔

AC73,DESY数据库),为2.0K温度下的测试结
果,该超导腔在DESY进行了80µm的电抛光和

120℃下48h的烘烤。可以看出,烘烤后超导腔
的Eacc由30.2MV/m提高到35.6MV/m,最高梯度时Q0 由4.0×109 提高到1.1×1010。

  北京大学也进行了超导腔的bake研究。研制的DC-SC光阴极注入器[28,29]是一种把直流和超导结合在一
起的新型光阴极注入器,非常适合作为高平均功率FEL的注入器。最初时1+1/2超导腔的Q值很低,为此进
行了120℃的烘烤,结果使超导腔的Q值提高了一个量级。

  本文作者参加了 DESY的超导腔处理研究工作,对EP+bake进行了系统的研究[30]。通过对 CEA-
CERN-DESY联合进行的单腔实验和DESY的9-cell腔实验进行系统分析,经60多次超导腔的EP+bake实
验研究,结果显示,经过EP+bake处理后,超导腔的平均加速梯度由31.9MV/m提高到了35.6MV/m(增加
了3.7MV/m)。在Q0=1×1010时,加速梯度由27.0MV/m提高到了30.7MV/m(增加了3.7MV/m),在
最高场强时,Q0 值由1.9×1010提高到了6.7×1010(增加了2.5倍)。而BCP+bake的效果不明显。

  EP+bake能改善Q-drop,目前有许多解释。我们认为,EP+bake改善了超导腔的表面状况,使得超导腔
的表面电阻降低,从而提高了超导腔的Q值。超导腔的表面电阻Rs由两部分组成,即

RS=RBCS+Rres (2)
式中:电阻RBCS由BCS理论确定,与温度和频率有关;Rres称为剩余电阻,它的大小与温度无关,只与超导体的
表面状况、纯度等有关系,是超导体表面完善程度的反映。BCS理论给出

RBCS= ATf
2exp[-Δ

(0)
kBTc

Tc
T
] (3)

式中:T为热力学温度;Tc为超导转变温度;f为腔的谐振频率;Δ(0)为0K时的能隙;kB 为玻尔兹曼常数;A
为与材料有关的系数。铌腔表面通常含有一些氧,通过烘烤,表面的氧会向铌材内部扩散,从而引起平均自由
程的减小,由此使得相干长度减小,由BCS理论可知,超导腔的RBCS会减小。另一方面,电抛光时铌表面吸附
了少量的氢,氢与铌结合成弱超导体,使超导腔品质下降(Q-disease)[31,32]。烘烤后,氢被部分释放出,使得超
导腔的剩余电阻也有所减小。表面电阻的减小使得超导腔的损耗降低,从而超导腔的Q值得到提高。

2.2 超导腔“干式处理”技术

  超导腔的“干式处理”是北京大学在研究铜铌溅射超导腔[33,34]的大量经验基础上于2004年研发的一种新
型超导腔表面处理方法。所谓干式处理,是相对于传统的湿式处理(化学抛光,电抛光)而言的,没有酸的应用,
它应用溅射原理,利用真空氩离子清洗技术,对超导腔表面进行处理。超导腔作为阴极,接负高压,阳极采用钛
棒,高纯氩气作为工作气体。由于钛具有很强的吸附气体的能力,可以把溅射轰击出的气体杂质吸附干净。

  北京大学从样片干式处理到超导腔的干式处理,进行了一系列溅射处理实验。通过铌样片溅射抛光前后
表面形貌的扫描电镜(SEM)分析,发现溅射处理后铌表面有重结晶现象,晶粒变大。铌样片溅射前后的残余
电阻比(RRR)的分析结果表明,溅射处理后的样片的残余电阻比(RRR)值由220提高到了270～280。RRR
值的提高使得铌的热导率提高,有助于解决超导腔的热失超。

  北京大学还对DC-SC光阴极注入器的1+1/2超导腔进行了溅射处理实验。烘烤在一定程度上提高了超
导腔的Q值,但超导腔存在二次电子发射现象,需要很长时间的大功率锻炼,且锻炼时很不稳定,导致腔的Q
值不高。为解决此问题,对1+1/2超导腔进行了溅射处理。在超高真空下,利用氩离子轰击超导腔表面,把超
导腔表面的毛刺和杂质打掉。溅射电流接近2A,电压接近1kV,超导腔温度达到700℃。超导腔经溅射处理
后,在超真空下高温退火48h,然后进行了低温性能测量。实验结果显示,溅射处理后的二次电子发射现象得
到了明显的改善,以前需要几小时的锻炼,现在只需很短的时间,且信号非常稳定。在4.2K温度下,超导腔的
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无载品质因数Q0 超过了1×108(1+1/2超导腔在4.2K时Q0 的理论值为2.8×108)。

  干式处理可以改善超导腔的表面状况,达到抛光的效果,有利于提高超导腔性能,如次级电子倍增效应改
善,铌材晶格的高温退火作用,去氢作用等。干式处理还可以减少表面杂质,降低超导腔的表面电阻,降低二次
电子发射系数,抑制或消除 Multipacting效应。1+1/2超导腔的溅射处理证明了这一点。

  超导腔在超高真空下高温退火,可以使铌的晶格发生改变,进行重新结晶,晶格排列更加有序,这有助于解
决超导腔的不稳定性。

  高温下,铌表面吸附的气体尤其是氢气被释放出来,能够有效地减少Q-disease的发生,这比低温烘烤的作
用要好得多。许多著名实验室也都采用高温退火的方法对超导腔进行去氢处理,效果比较显著。

  与电抛光相比,干式处理的优势在于:溅射参数比较容易控制,只需对氩气气压和溅射电压电流进行调节;
溅射电压可达kV量级,电流可达A量级,抛光功率可以很高;没有酸处理等安全问题。溅射抛光在超高真空
环境下进行,工作气体为高纯氩气,对铌的超导性能无有害影响。干式处理有可能成为一种新的超导腔处理方
法,为高梯度的获得提供新的手段。目前,干式处理方法还需要进行进一步的系统研究和完善。

3 结束语
  经过几十年的发展,射频超导领域取得了巨大进展,加速梯度由最初的几 MV/m达到了现在的40MV/m
以上,一批大型超导加速器装置已经建立和正在筹建,射频超导在自由电子激光和能量回收型直线加速器上的
应用将为21世纪的科学研究提供更先进的技术保障。射频超导腔的EP+bake处理能够提高加速梯度,改善

Q-drop现象,干式处理可以提高超导腔的Q值,抑制 Multipacting现象。这些处理方法为射频超导加速器的
发展提供了技术储备。
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RecentprogressesonRFsuperconductivity
HAOJian-kui, ZHAOKui

(MOEKeyLaboratoryofHeavyIonPhysics,InstituteofHeavyIonPhysics,PekingUniversity,Beijing100871,China)

  Abstract: RFsuperconductingcavitiescanworkatCWmodeorlongpulsemodewithhighacceleratinggradient.RFsuper-

conductingtechnologyiswidelyusedinparticleaccelerators.AlotoffrontscientificfacilitiesaresetupbasedonRFsupercon-

ductingacceleratorsfromlowbetatohighbeta.RFsuperconductivityhasbecomeamostimportanttechnologyinFELandERL.

Intherecent30years,thetechnologyhasmaderapidprogresses.Theacceleratinggradientcanbeover40MV/mbyspecial

treatments.HighacceleratinggradientisthefrontresearchinthefieldofRFsuperconductivity.EP+bakecanprovideanimpor-

tantmethodtoincreasetheacceleratinggradient.Theacceleratinggradientcanincreaseby3～4MV/mafterEP+baketreat-

mentandtheQ-dropisalsoimproved.RecentdevelopeddrytreatmenttechniqueonsuperconductingcavitiescanimprovetheQ

valueofsuperconductingcavitiesanddecreasethemultipactingeffect.Thedrytreatmentmightbecomeanothereffectivemethod

toimprovetheperformanceofsuperconductingcavities.

  Keywords: RFsuperconductivity; Freeelectronlaser; Superconductingaccelerator; Drytreatment

0011 强 激 光 与 粒 子 束 第17卷


