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 摘     要：    为了大幅度提高纯铌超导腔的品质因数，从而降低其使用功耗，选择对超导腔进行高温氮掺杂处

理。立足国内外大型加速器的需求，中国科学院高能物理研究所首先开展了 1.3 GHz 1-cell超导腔的研究，包括

常规处理以及氮掺杂实验，并且对掺杂前后的结果进行了分析、对比。结果表明，通过掺氮，两只 1.3 GHz 1-cell

细晶粒纯铌超导腔的品质因数均获得了显著提升，同时在超导腔低温垂直测试中观察到了比较明显的反常的

品质因数随加速梯度变化的曲线，即“anti-Q-slope”现象。
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Abstract：    In  order  to  greatly  improve  the  quality  factor  (Q)  of  a  Nb  superconducting  cavity  and  reduce  its
power loss,  we performed high-temperature nitrogen doping (N-doping) on the superconducting cavity,  which is the
most widely used method in the world. Based on the needs of large-scale accelerators at home and abroad, the Institute
of  High  Energy  Physics,  Chinese  Academy  of  Sciences,  carried  out  researches  on  1.3  GHz  1-cell  superconducting
cavities, including standard post-processing and N-doping. After data analysis and comparison, it can be found that the
Q  values  of  two  1.3  GHz  1-cell  fine-grain  superconducting  cavities  have  been  significantly  improved.  At  the  same
time,  the  abnormal  behavior  of Q  value  depending  on  acceleration  gradient  (Eacc)  was  observed  in  low-temperature
vertical test, which is called the "anti-Q-slope" phenomenon.
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近几十年来，射频超导技术发展迅速，世界各大加速器装置已普遍使用超导腔来加速各种带电粒子（电子、质

子、重离子）。衡量超导腔性能优劣的指标主要有两个：加速梯度 (Eacc)和品质因数 (Q)。加速梯度的大小代表腔

内的加速电场强度，品质因数则与腔体的损耗成反比，因此，加速梯度和品质因数越高，超导腔性能越好。

2012年，美国费米实验室首先发现纯铌超导腔掺氮后 [1]，Q 值明显提高。之后的几年，世界上各大加速器实验

室纷纷开展超导腔掺氮研究，研究水平不断提高：以 1.3 GHz超导腔为例，掺氮后的 Q 值在温度 2 K下已经达到了

3×1010～4×1010，比掺氮前提高了约 2倍 [2-3]。因此，美国在建的直线加速器相干光源二期 (LCLS-II)和国内的上海

硬 X射线自由电子激光 (SHINE)都决定将超导腔掺氮技术应用于实际工程中，同时未来的国际直线对撞机

(ILC)和环形正负电子对撞机 (CEPC)也计划采用掺氮超导腔[4-5]。因为上述加速器项目都将大量使用 1.3 GHz 9-cell

超导腔，所以中国科学院高能物理研究所决定和日本高能加速器研究机构 (KEK)合作，开展 1.3 GHz超导腔的掺
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氮研究和其他相关的实验工作,以期获得国际水平的研究结果,为未来大批量超导腔成功进行氮掺杂打下基础。

1    超导腔的表面处理
两只 1.3 GHz 1-cell超导腔（编号分别为 1300S3和 1300S4）

的表面处理流程如图 1所示。合作内容主要包括：首先用内

窥镜对两只 1.3 GHz 1-cell超导腔进行内表面检查，之后进行

缺陷打磨、电抛光 (EP)、高温退火、高压纯水冲洗 (HPR)、低

温烘烤等表面处理和第一次垂直测试，获得 Q 值曲线；然后，

再对这两只超导腔进行掺氮、EP、HPR和第二次垂直测试，

并将氮掺杂前后的测试结果进行对比分析。

1300S3和 1300S4两只超导腔的表面处理流程基本一致，唯一的区别是：1300S3采用的退火温度是 950 ℃，而

1300S4则是 900 ℃。因为退火温度能够影响超导腔磁通排出的效果 [6]，所以两只腔采用了不同的退火温度。首

先，利用内窥镜对两只腔的内表面−主要是赤道及其左右 3 cm范围内，进行了详细的检查，并针对赤道处的焊

缝进行了手动抛光，抛光前、后的效果如图 2所示。经过手动抛光，赤道焊缝明显更加平滑、清晰，同时一些缺陷

明显变浅或者消失。

两只腔的重度电抛光 (Bulk EP)都是在厚度上去

除 120 μm，随后进行超声清洗和 HPR，晾干后，再送入

真空炉进行退火。退火完成后，对腔的内表面进行二

次光学检查和手动抛光，以尽量消除明显的缺陷，例如

猫眼等。之后，再次对腔进行轻度电抛光，厚度去除

30 μm。接下来，HPR并转入洁净间晾干，进行洁净组

装、真空检漏和低温烘烤 (120 ℃/48 h)。烘烤结束后，

将腔装上垂测吊架，并依次装上温度、辐射剂量、磁通

门等监测探头和退磁线圈等（图 3），准备垂直测试 [7]。

2    掺氮前的垂直测试
将超导腔吊入杜瓦后，对杜瓦真空进行 3遍氦气

置换，即开始降温，从室温降到 9.2 K，耗时约 1.5 h。在

开始超导腔的 Q-Eacc（Eacc 为加速梯度）测试之前，首先

进行了超导腔的磁通排出实验。为了研究束孔和赤道处的温差对磁通排出效率的影响，我们在超导腔的一端束管

绑上加热带，通过改变加热带的电压来调控温差，如图 4所示，可以看到，温差相同时 1300S3号腔的磁通排出效果

明显优于 1300S4号腔，主要原因是 1300S3号腔采用了更高的退火温度 950 ℃，而 1300S4号腔则是 900 ℃。

两只超导腔垂直测试的 Q-Eacc 曲线如图 5所示。在温度为 2 K时，1300S3和 1300S4号两个腔的 Q 值在加速梯

度 16 MV/m处都可以达到 1.6×1010，1300S3号腔在加速梯度 24.1 MV/m处失超，1300S4号腔则在加速梯度 26.0 MV/m
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Fig. 1    Procedures of surface processing

图 1    表面处理流程

 

 
Fig. 2    Weld seam on equator of #1300S3 cavity

图 2    1300S3 号腔的赤道焊缝
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Fig. 3    Assembly of degaussing coil

图 3    安装退磁线圈
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处失超。同时，超导腔温度监测系统显示，发生失超现象时，

1300S3号腔靠近一端束孔处、1300S4号腔的赤道某处有温

升现象。因此，基本可以判断两只腔失超的原因都是局部

过热。

3    超导腔的掺氮
完成了两只超导腔的第一次垂直测试后，分别对它们进

行了掺氮实验。目前，国际上的掺氮方法主要有两种：高温

氮掺杂（N-doping） [8] 和低温氮掺杂（N-infusion） [9]。其中，N-
doping掺入的氮原子更多一些，超导腔的 Q 值提高更加明

显，但磁通敏感度增加导致加速梯度有所下降；N-infusion掺

入的氮原子较少，超导腔的 Q 值提高没有 N-doping显著，但加速梯度不会下降。由于 CEPC和 SHINE都要求超导

腔必须高 Q（加速梯度要求相对不太高），所以本文采用了 N-doping。掺氮过程在真空炉内完成（图 6所示），主要

步骤如下：首先，将真空炉的温度升到 800 ℃，保温 3 h；然后，将高纯氮气通过流量控制器注入真空炉，炉内压力在

约 3.3 Pa，800 ℃ 下保持 2 min；之后，将氮气抽走，800 ℃ 保温 6 min；最后，自然冷却到室温开炉。掺氮完成后，为

了去除超导腔表面的氮化铌等化合物污染，对两只腔进行了轻微电抛光，分别是：1300S3号腔去除 5 μm，1300S4号

腔去除 7 μm。这里，电抛光去除不同厚度是为了研究掺氮之后抛光厚度对最终结果的影响。

4    掺氮后的垂直测试
掺氮完成后，分别对 1300S3号腔和 1300S4号腔进行了

第二次垂直测试，两次的测试结果比较分别如图 7所示。在

不同温度 (1.6 K～2.0 K)下，两只腔的 Q 值均比掺氮之前有

明显提高，并且都能观察到明显的“anti-Q-slope”现象，同时，

加速梯度都有所减小，这些都是超导腔掺氮成功后的典型特

征。其中，2.0 K下：1300S3号腔的 Q 值在加速梯度 18.0 MV/m
时达到 3.3×1010，超过了 LCLS-II的设计指标  (2.7×1010@
16.0 MV/m)，并在此处失超；1300S4号腔的 Q 值在加速梯度

12.0 MV/m时达到 2.8×1010，之后在加速梯度 14.0 MV/m处

失超。超导腔温度监测系统显示，两只腔的失超原因均为局部温度升高导致的过热。两只腔的整个后处理过程，

有两点不同：退火温度和掺氮之后的抛光厚度。其中，磁通排出实验已经证明了 950 ℃ 退火之后的磁通排出效率

高于 900 ℃ 退火。磁通排出效率越高，超导腔的加速梯度越高，这点也与最终结果相吻合，即 1300S4号腔的失超

梯度低于 1300S3号腔。但是，最终结果有没有受到掺氮之后抛光厚度影响，如果有的话，影响有多少，这里没有办

法给出结论。不过，我们会在以后的实验中，通过控制抛光厚度为唯一变量来研究抛光厚度的影响。

 

0 20 40 60 80
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

fl
u
x
 e

x
p
u
ls

io
n
 /

 %

1300S3
1300S4

 
Fig. 4    Magnetic flux expulsion experiments of two 1.3 GHz cavities

图 4    两只 1.3 GHz 超导腔的磁通排出实验

 

1×109

1×1010Q

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

quench

1.6 K
1.7 K
1.8 K
1.9 K
2.0 K

1.6 K
1.7 K
1.8 K
1.9 K
2.0 K

1×1010

1×109

Q quench

Eacc / (MV·m−1) Eacc / (MV·m−1)

1×1011

 
Fig. 5    Vertical test results of two 1.3 GHz cavities

图 5    两只 1.3 GHz 超导腔垂直测试结果
 

 

 
Fig. 6    N-doping of 1.3 GHz cavity

图 6    1.3 GHz 超导腔的掺氮

董    超等： 1.3 GHz超导腔的掺氮实验
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5    结　论
本文针对 1.3 GHz 1-cell纯铌超导腔开展了掺氮实验，主要包括：首先用内窥镜对两只 1.3 GHz 1-cell超导腔进

行内表面检查，之后进行缺陷打磨、电抛光、高温退火、高压纯水冲洗、低温烘烤等表面处理和第一次垂直测试，

获得 Q 值曲线；然后，再对这两只超导腔进行掺氮、EP、HPR和第二次垂直测试，并将氮掺杂前后的测试结果作对

比分析。结果表明，两只细晶粒超导腔经过掺氮后，品质因数均有大幅提高，并且观察到了明显的“anti-Q-slope”现
象，这说明两只腔的掺氮取得了初步成功。接下来，我们将重点提高掺氮超导腔的加速梯度，并逐步开展 1.3 GHz
9-cell，650 MHz和 3.9 GHz等多种超导腔的掺氮研究 [10]。
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Fig. 7    Comparison of vertical test results of #1300S3 and #1300S4 cavity before and after N-doping

图 7    1300S3 号超导腔掺氮前后垂直测试结果比较
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