
提高射频超导加速腔性能的表面干式处理研究!

郝建奎! 焦 飞 黄森林 朱 风 赵 夔
（北京大学重离子物理教育部重点实验室，重离子物理研究所，北京 "##$%"）

（&##’ 年 "# 月 &( 日收到；&##’ 年 "" 月 && 日收到修改稿）

射频超导谐振腔以其优越性在加速器领域起到了常温加速腔无法替代的作用 ) 超导腔的表面特性直接影响

到加速腔的性能 ) 为进一步提高超导腔的加速性能，北京大学利用超高真空氩离子清洗技术发展了一种超导腔表

面的干式处理方法 ) 与传统的湿处理方法（化学抛光 *+, 和电抛光 -,）相比，干式处理方法具有其特有的优点，有

可能成为一种新的超导腔表面处理方法，对提高加速腔的性能起到推动作用 ) 进一步的研究正在进行之中 )
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" @ 引 言

射频超导谐振腔可以运行在连续波模式下，这

一优势是常温加速腔无法做到的［"］) 超导腔的加速

梯度 !2>>和品质因数 " 是两个最重要的性能参数 )
超导腔的表面状况直接影响到超导腔的低温性能 )
现在 常 用 的 表 面 处 理 方 法 主 要 有 高 压 水 清 洗

（A,B）、化学抛光（*+,）、电抛光（-,）等 ) 在表面处

理的同时，还需进行热处理 ) 根据处理温度的不同，

大致分为三种处理方法 ) 低温热处理，温度在 "##—

".#C，主 要 是 改 善 加 速 腔 的 高 场 " 值 下 降（ "0
=D8:）) %##—$##C热处理，高真空下使铌腔在此温

度下退火，使铌的晶格重新排列，提高超导性能，同

时去除铌中吸附的氢，以避免氢引起的 " 值降低

（"0=3E<2E<）) 高温热处理，温度达 "’##C，并采用钛

作为吸气材料，在此温度下退火，来增加铌的热导，

并使铌材均匀化 )
北京大学射频超导室设计研制的 F+0G+ 光阴

极注入器［&，/］是一种把直流枪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自由

电子激光（H-I）的注入器 ) 在进行低温实验时，谐振

腔进入超导态后，往超导腔中馈入功率，由于存在次

级电子倍增（1;4J3:2>J3?K）效应，进腔功率被电子带

走，超导腔很难达到高场强，需要对超导腔进行高功

率锻 炼［’—(］，以 降 低 二 次 电 子 发 射 产 额，消 除

1;4J3:2>J3?K 的影响 ) 高功率锻炼通常需要一到几个

小时 ) 在 &##’ 年 ( 月进行的电子束加速增能实验

中，出现的 1;4J3:2>J3?K 现象跟以往不同 ) 在小功率

时还比较正常，随着馈入功率的增大，腔的信号出现

了不稳定，提取信号波形如图 " 所示 )

图 " 1;4J3:2>J3?K 锻炼波形的不稳定

我们对 1;4J3:2>J3?K 锻炼过程中的这种不稳定

性进行了研究 ) 经分析认为，产生此现象的主要原

因是束管局部（极小区域）焊接后没有退火所致 ) 在

此之前进行低温载束实验的过程中，超导腔由于意

外原因需要对束管重新进行电子束焊接 ) 由于 F+0
G+ 超导腔设计的特殊性，在半腔法兰处跟外筒是用

钎焊焊接在一起的 ) 钎焊时采用的是低温钎焊，焊

口处不能承受超过 %##C的温度，因此束管与腔电
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子束焊接后没有进行真空退火，从而引起焊口处晶

格排列不是很好，影响腔的超导性能 ! 在入射功率

增大时，超导腔的谐振频率漂移，产生不稳定性 !
要解决此不稳定性最有效的办法就是使超导腔

在真空下高温退火，使超导腔铌材的晶格排列更加

有序 ! 但如前所述，钎焊焊口处不能承受高温 ! 针

对这种特殊情况，我们制定了一种新的处理方法：利

用溅射技术，使超导腔在电子束焊口处局部产生高

温，在真空下退火，以消除晶格无序的影响 ! 实验证

明，此处理方法有效地解决了超导腔的不稳定性，同

时也对超导腔整体产生了抛光作用，提高了超导腔

的性能，由此产生了一种干式处理方法 !

图 " 溅射处理原理图和装置图

"# 超导腔的溅射处理

为解决超导腔大功率下的不稳定性，根据北京

大学射频超导实验室进行铜铌溅射超导腔［$，%］和太

阳能薄膜［&，’(］的大量经验，决定对束管重新焊接后

的超导腔进行溅射退火处理 ! 其原理是利用气体放

电，把超导腔作为阴极，氩离子轰击超导腔表面，把

腔体表面进行抛光 ! 合理调整参数，使放电只集中

在束管电子束焊口附近，使焊口附近产生高温，从而

避免钎焊焊口处温度过高 ! 在真空下对超导腔进行

高温退火，从而消除束管处晶格排列不整齐的影响 !

!"#" 实验装置

超导腔溅射处理的实验装置采用制备铜铌溅射

超导腔的超高真空溅射室 ! 溅射装置原理图和装置

图如图 " 所示 ! 超导腔作为阴极，接负高压，钛棒作

为阳极，接地 ! 高纯氩气作为工作气体 ! 超高真空

溅射室为全金属密封，本底真空可达 ’() $ *+! 钛棒

的顶部稍微超过腔与束管的焊接处，目的是减少钛

棒与腔的上部之间的放电 ! 之所以采用钛棒作为阳

极，是因为钛具有很强的吸附气体的能力，可以把溅

射出的杂质气体吸附干净 ! 真空泵组采用了涡轮分

子泵和溅射离子泵 !

!"!" 超导腔的溅射处理

在进行超导腔处理之前，先对溅射室进行了烘

烤，以提高本底真空 ! 经过一天的烘烤，本底真空达

到 ’() ,*+，开始对超导腔进行溅射处理 !
根据帕刑定律［’’］，击穿电压 ! 只是气压 " 与极

间距 # 的乘积 "# 的函数 ! 由于钛棒和铌腔腔壁之

间的距离比较小，只有 -./ 左右，而溅射气压又不

能过高，因而溅射时工作在帕刑曲线的左半部分，随

着 "# 乘积的增大，击穿电压 ! 减小 ! 由于受溅射

电源所限，溅射时我们适当增大氩气的工作气压，以

降低溅射电压 !
由于超导腔上还连接有 01 枪的高压结构，形

状不规则，很容易在其与溅射室外壁之间打火，需要

很长时间的打火锻炼 ! 经过一天的打火锻炼，腔上

易放电的毛刺被打掉，超导腔与钛棒之间开始能够

稳定地进行放电起弧 ! 经过大约 -2，溅射电流逐渐

从 (#"3 增大到 ’#(3，已经可以在大电流下稳定工

作 ! 之后在 ’#4—’#%3 进行了 ’2 的溅射处理，溅射

电压为 (#456，溅射气压在 "(*+ 左右，电子束焊口

附近温度接近 %((7，溅射过程结束 !
超导腔溅射结束后，开始让腔在真空下退火 !

经过 8%2 的真空退火，腔的温度降到室温 ! 溅射室

的真空达到了 % 9 ’() $*+ 的超高真空 !
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!"#" 超导腔的后处理

经过两天的退火后，打开真空室，取出超导腔，

进行进一步的处理 ! 后处理包括少许化学抛光和高

压水清洗 ! 化学抛光采用 "#$% & "’ & "%($) * + & + & )
的抛光液，整个抛光过程在水浴中进行，以控制温

度，避免温度太高导致反应速度过快 ! 化学抛光后

把超导腔移到超净室，进行了 %, 的去离子水高压水

清洗，以清除化学抛光后残留在腔壁上的酸液和其

他杂质微粒 ! 经过后处理的超导腔放置在超净室

中，控干水后进行后面的安装和低温实验 !

% - 超导腔溅射处理后的低温实验

超导腔的溅射处理及后处理完成之后，在超净

室中把超导腔与液氦槽安装到一起，然后安装到低

温恒温器，真空密封好后整个系统抽到高真空，准备

进行低温载束实验 !
超导腔经过预冷和液氦降温，腔体温度达到

)-./，进入超导状态 ! 温度平稳后，开始逐渐增大进

腔功 率 ! 当 进 腔 功 率 增 大 到 一 定 值 时，出 现 了

012345673489 现象，腔的反射信号和提取信号如图 %
所示，随着进腔功率增大，腔内磁场满足电子谐振条

件，产生 012345673489，电子带走能量，腔内场强降低，

谐振条件不满足，电子倍增暂时停止，进腔功率再次

增大，达到一定场强，012345673489 再次出现 ! 采用大

功率锻炼的方法对腔进行处理 ! 经过 +, 的锻炼，

012345673489 现 象 消 除 了 ! 再 增 大 进 腔 功 率，

012345673489 也没有再次出现 !

图 % 溅射处理后的超导腔 012345673489 锻炼

消除 012345673489 现象后，开始进行电子束载束

实验 ! 超导腔的 ! 值为 . : +;<，在进腔功率为 +=>

时，加 速 梯 度 达 到 %-=?@ A 0，引 出 电 子 束 得 到 了

.B;CD@ 的增能 ! 由于直流引出高压仅为 %;C@，)-./
温度下超导腔的 ! 值比较低，加速梯度上不去，因

而电子束增能不是很高 ! 目前正在进行减压降温实

验，使超导腔工作在 ./ 温度，提高腔的 ! 值和工作

加速梯度，以获得更大的增能和更好的束流品质 !

) - 结果分析及进一步讨论

低温载束实验表明，经过溅射处理后的超导腔

机械性能和超导性能良好，比处理前有根本性提高，

处理之前的不稳定性已经被消除 ! 溅射处理的作用

体现在以下几个方面 !
高温退火作用 ! 使超导腔在超高真空下高温退

火，铌的晶格发生了变化，重新进行结晶，排列的更

加有序，有助于解决超导腔的不稳定性，提高腔的超

导性能 ! 本实验也很好地体现了这一点 !
高温下，铌表面吸附的气体尤其是氢气能够被

释放出来 ! 氢会与铌结合成弱超导体，使超导腔 !
值降 低，即 !EF4GD6GD［+.—+)］! 高 温 退 火 把 氢 释 放 出

去，能够有效地减少 !EF4GD6GD 的发生 ! 目前国际上

具有超导加速腔的著名实验室都采用高温退火的方

法对超导腔进行处理 ! 例如德国电子同步辐射实验

室（HIJK）采用 <;;L 高温退火［+=］，真空炉真空在

+;M %—+;M )(6!
实验中还发现，溅射对腔表面具有抛光作用 !

经过溅射处理后，腔的内表面变得更加光亮，图 ) 是

溅射处理后腔内表面的照片 ! 这种效应在以前作溅

射镀膜时已经发现，溅射镀膜完毕后，铌靶表面被溅

射抛光 !

图 ) 溅射处理后的超导腔内表面

为进一步验证溅射抛光的作用，我们对铌样片

进行了对比实验 ! 图 = 是溅射处理前后铌样片表面
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的扫描电镜（!"#）照片 $ 上面是传统化学抛光（%&’
%()* ’%*+), - . ’. ’/）后的铌表面显微照片，下面是

溅射抛光后的显微照片 $ 图 0 显示，溅射处理后的

铌表面光洁度有所改善 $

图 0 化学抛光（上图）和溅射抛光（下图）后铌样品表面的 !"# 图

相对于化学抛光和电抛光，溅射抛光具有下列

优点：没有酸处理，安全问题容易解决，是一种“干式

处理”方法；溅射功率可以很高，电压可达千伏，电流

可达安培量级；溅射时只需调节气压和溅射电压电

流，比较容易控制；在超高真空室中进行 $ 溅射抛光

有可能成为一种新的超导腔表面处理方法，与目前

采用的湿式电抛光比较，它的最大优点是在超高真

空环境下进行处理，溅射时的工作气体为高纯氩气，

对铌的超导性能无有害影响 $ 下一步将进行更加深

入的溅射处理实验研究，以进一步证实干式处理的

作用 $
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X4WW4 期 郝建奎等：提高射频超导加速腔性能的表面干式处理研究


