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7.  Various Cavity Performance Limitation

7.1 Multipacting

7.2 Field Emission

7.3 Thermal Instability

7.4 Hydrogen Q-Disease

7.5 Q-Slope

7.6 Magnetic Field Enhancement
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Real SRF Cavity Performance

Quench

Ideal performance

Hydrogen Q-disease

Eacc

Multipacting

Field emission

Q-slope

Thermal instability

Qo
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7.1 Multipacting
Multipacting　：Resona nt electron loadi ng due to secondary electrons
                ( synchronized electron motion with RF )

One point multip acting

Characteristic: Q-drop at some discrete field levels, X-ray at the levels,
Diagnostics: Temperature mapping & X-ray mapping

1PM or 2PMが性能を著しく制限
した。

1 point MP
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Onset Field of One-point MP
Scale law on RF frequency with the maltipacting levels 
 

Cyclotron frequency :  
e H
c m

 

 

  2  f (1P  nth) 
e H (1P  nth)

c m
,  

T(1P  nth) 
1

f (1P  nth)


2 c m
e H (1P  nth)

 n TRF 
n
fRF

 

 
                   
 
                                                  
 
 
 
 
   Example ;  
  1300MHz,  Hp/Eacc = 43.8 [Oe/(MV/m)] 
  1P-1st order・・・HRF(1P-1st) =0.3 x 1300 = 390 Oe 
                 Eacc(1P-1st) = 390/43.8=8.9 MV/m 
  1P-2nd order・・・Eacc(1P-2nd) = 4.5 MV/m 

 
H(1P  nth)

fRF


constant

n
,  n=1, 2, 3 ・・・  [Oe/Hz] 

Experiment : Onset field   
H(1P  nth,[Oe])

fRF [MHz]


0.3
n

   [Oe/MHz]
Spherical shape suppresses the one 
point multipcting. 

n=1 n=2 n=3
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Two-point MP

n=1 n=2 n=3
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T-mapping of Tow-point MP
KEK

DESY

17.5MV/m

T-mapping at 17.5MV/m

MP      Frozen flux trapping       Warm-up T>Tc

Disappear of the heating spots
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Processing of Two-point MP

A record lag, not time lag
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Multipacting in Ichiro Regular center Cell

Multipacting Resonance in Single Cell Cavity

1
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Accelerating Gradient / MV/m
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un

t

No appeared 
after RF processing

by Morozumi

Be careful  for
the multipacting
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Simulation of KEK Cavity by INFN Genova
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Onset Field of Two-point MP

Hp [Gauss] / f [MHz]

2P onset 
Hp[Gauss]

f [MHz]


0.6
2n 1

Multipactingは
RF processingのmemory effectを持つ。

200K程度までWarm-upすると
memoryが消え、再びRF processingが
必要となる。
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Cures against MP
1)  Cavity shape        Spherical or Elliptical shape
                     (effective for one point multipacting)
2)  < 1 : Clean surface     Surface preparation
                        High pressure water rinsing
                        Argon gas or Helium gas discharge cleaning
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7.2 Field Emission

Non-resonant electron loading due to field emitted electrons by tunneling effect
　　　　　　

1200 mK0



T-mapping Sensor
10O毎の経度上に19個
360x19=684センサー

カーボン
抵抗

KEK
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T-mapping KEK
KEK, 1300MHz

カーボンは半導体
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Mechanism of Field Emission

Metal Vacuum Metal Vacuum

Field が大きくなるにつれて
トンネル壁が薄くなる。

トンネル電子の数が
指数関数的に増加する。

V(x)=-eEx
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Field Emission Analysis

1
Qo

 A  B E p[MV / m ]2 , 
1

Qo








1
Qo (E p

2 )
 (A B E p[MV / m ]2 )


1

QO







= S E p
1.5  exp(


 EP

) S E p[MV / m]1.5  exp(
5.46E + 4

 EP [MV / m ]
)

FE-loading

FE-loading
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Field Enhancement Factor 
Field enhancement factor 
Projection model :

何故、がそんなに
大きいのか？
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Cornell Study on FE

Emitter
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Emitter of FE : Particles

Melted

Melted
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Intentionally Introduced Particles

Silica

After RF
No silicon found with EDX
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Crater shows Foreign Elements
SEM  Image 
of Crater

Auger Image 
of Iron

Nothing with EDX

Auger Images
of Craters
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DC Field Emission Study in U.Geneva 
and Wuppertal

Carbon Carbon

Emission Current
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Wuppertal Result

High Temp. Annealing is very effective to eliminate FE seeds.
DESYが1400OC annealingを採用している一つの理由。
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DC Field Emission Study in Cornell

Digital Video of Spark1 mm
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Intentionally Introduced Vanadium Particles on Nb

SEM

50 micron

Auger

What removes C and F?
Ion bombardment

There must be gas present 
during the arc

50 micron

C, Fが飛んでいる
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Difference in RF and DC

RF は electric and magnetic fieldの両効果を見るが、
DC は主として electric effectを見る。例えば、Grain boundaryでの現象は、
magneticつまり表面電流による効果であり、DCでは研究しづらい。

RF DC

RFではstar burstの種が
粒界上に観察される。
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Particulate Contamination produces field emission

Star burst

Particulate contaminations cause field emission.

DC Field emission study
in Cornell

意図的にゴミ
を付着



High Peak Power Processing: HPP

Copper
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Too Large Molten Region

This active emitter shows large melted region
And dark cloud around it

Calculations show that FE current alone cannot 
Produce this much melting

Gas is involved…
metal vapor + desorbed surface layers?
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Cornell Model for FE
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Various Surface Defects

Surface defects, holes can also 
cause TB

No foreign materials found

Cu

Cracks

Sputter balls

Holes

Inclusion

Foreign materials

Nb on niobium surface

材料表面欠陥および加工時に発生するキズを機械研磨で十分に除去することが重要。
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7.3 Thermal Instability : Example in A 
TRISTAN SC Cavity



4/5

3/5

2/5

1/5
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Surface Defect 

Picture of the defect area T-mapping on the defect
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Mechanism of Thermal Instability



424

RRR Dependence of Quench Field

Quench Field : Hq=
4(Tc - Tb)
rD Rs(Tb)

   RRR
3
4 

(Tc - Tb)
rD Rs(300K )

Defect radius

RRR

1m以上の欠陥をコントロールする必要がる。RRR>200の材料を使え。

RRR=135,
rD=3mでは
Hq~1500Oe
Eacc,max ~34MV/m

Wuppertal
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Field Improvement by High RRR Material
Saclay
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Effect of Various Scattering Mechanisms on 
Electric Resistivity

phonon

High purity + Homogeneity

High RRR material Vacuum annealingNb
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Cure : Post Purifying of Niobium

After cavity or half-cell is produced
• Heat in vacuum furnace to ~ 1350 C
• Evaporate Ti on cavity surface
• Use titanium as getter to capture 

impurities
• Later etch away the titanium
• Doubles the purity 
• (RRR ~ 600 if originally RRR = 300)

DESYが1400Oannealingを採用している
もう一つの理由。



428

Cure : Inspection of Nb Sheet and Cavity Surface
Defect free material : Quality control

Global view, rolling marks
and defect areas can be seen

Real and imaginary part of conductivity at defect, typical Fe
signal

Result of eddy current scanning a Nb disc, dia. 265 mm at DESY

Iron inclusion
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Eddy current scanning system DESY

Nb sheet
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Cavity Inner Surface Inspection System : KEK

超小型CCDカメラ

CRTモニター
約13倍

KEK 内面検査システム
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Cure : High Quality EB-welding
Better EBW
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7.4 Hydrogen Q-Disease
空洞をゆっくり冷却すると Q-値がとんでもなく低い！

化学研磨したニオブ空洞で
1990年Saclayで発症

欧米では、化学研磨が主流で、
水素脱ガス真空熱処理を行っていなかった。
これは、化学研磨を採用する一つの理由でも
あった。

冷却速度に依存する
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Dangerous Temperature

Nb表面を陽極酸化することは、
多少の防止策になる。
水素が酸素と結合する。

Holding time: 24hr

120~80Kが危険温度領域
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Recovery of Hydrogen Q-Disease

200Kまでwarm up
すると回復する。
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Mechanism of Hydrogen Q-disease
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TRISTAN’s Experience and its Cure

・電解研磨では、水素の吸蔵が起こり、Q-値が著しく低下することをよく分かっていた。
・750OCの真空熱処理を施し、その問題を解決した。
・ただその現象が空洞の冷却速度に依存することは知らなかった。
・KEKでは液体ヘリウムの消費量を減らすために、一晩液体窒素による予冷(~100K)を
習慣的に行っていた。

TRISTAN空洞では
水素病との大きな

闘いあり。

After annealing
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7.5 Q-Slope

109

1010

1011

1012

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Qo

Eacc[MV/m]

Electropolshed Nb bulk cavity, No bake

NO X-rays

Q-Slope

FEではない！

1998年に発見
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Crutial Baking Effect on EP Cavity

電解研磨した空洞ではベーキングでQ-Slopeのが消え、
電界が向上する！

109

1010

1011

0 10 20 30 40

S-3 cavity : EP, HPR, No bake 

S-3 cavity : EP, HPR, Bake(120 oC)

Qo

Eacc [MV/m]
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Small Baking Effect on CP Cavities

化学研磨した空洞では、

baking効果は顕著でない。
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Partially Disappeared Heating Spots by 
Baking on CP Cavity

部分的にheating spotsが消えている
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Disappeared Heating Spots by Baking 
on EP Cavity
Before Baking

33MV/m

After Baking

39MV/m
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Oxygen Diffusion

Baking effectはニオブ表面に存在する酸素のバルク中への拡散
によると考えられる。
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Loss Mechanism

in one RF cycle

Interface Tunnel Exchange(ITE Model)
By J.Halbritter



445

Magnetic Field Enhancement on Sharp Edges

H

mH

Baking effectを説明できない。

10m

4
m

2 (0) (1 )
(0)

C
RF C

HH H t



    
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W B W B

double contrast

H

H H

W B W B

double contrast

H

H HH H

H

H

W

B
H

H

H

H

W

B

Monograph effect on Magnetic field 
By C.Antone 

Flux trapping happens on the 
steps perpendicular to the magnetic flux ! 

J.Knobloch

CBP is right way to eliminate 
the monograph effect !!
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7 Summary
• 超伝導空洞の性能を制限する現象には、1) Multipacting, 2) Field 

emission, 3) Thermal instabilityの三つが過去に置いては、主であった。

• 上記の最初二つについては、コンタミの無い清浄表面を製作する事が
重要である。

• Thermal instabilityに対しては、製作過程で発生する表面欠陥の除去、
また使用材料中に欠陥が無いように材料の品質管理が重要である。

• また、熱伝導率の高い高純度ニオブ材料の使用が不可欠である。

• 最近では、Q-Slopeのような細かな空洞性能劣化原因が問題になって
いる。

• これは、今後のさらなる研究が必要である。


