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СВЕРХПРОВОДЯЩИЕ РЕЗОНАТОРЫ: 

ПОТЕРЯ ДОБРОТНОСТИ ПРИ ВЫСОКОЙ НАПРЯЖЕННОСТИ 
УСКОРЯЮЩЕГО ПОЛЯ * 

 
Представлен обзор результатов различных групп по исследованию потерь энергии в сверхпроводящих нио-

биевых резонаторах. Рассмотрены особенности потерь при высокой напряженности электромагнитного поля  
и методы по их устранению. Обсуждаются ключевые данные по тестовым испытаниям резонаторов и основные 
эксперименты на ниобиевых образцах, которые проведены с использованием физико-химических методов иссле-
дования. Дается представление о роли различных дефектов структуры материала в рассматриваемых потерях.  
В заключение обобщена информация о возможных механизмах потерь и сделан прогноз по альтернативным тех-
нологическим шагам, способным понизить время, стоимость технологического процесса и повысить его экологи-
ческую безопасность. 

Ключевые слова: сверхпроводимость, резонатор, ниобий, добротность, физика поверхности. 
 
 
 
Введение 
 
За последние сорок лет применение 

сверхпроводящих материалов в ускоритель-
ной технике прошло большой путь, который 
берет начало от исходной экзотической 
идеи и достигает в настоящее время инже-
нерных разработок для современных уско-
рительных комплексов. Наряду с широким 
использованием сверхпроводящих обмоток 
в магнитах, устанавливаемых в этих ком-
плексах, уже осуществлен переход к сверх-
проводящим материалам при изготовлении 
радиочастотных (РЧ) резонаторов, состав-
ляющих ускорительные структуры.  

Сверхпроводящие ячейки представляют 
собой металлические «коробки» сфериче-
ской или, чаще, эллиптической формы. Тех-
нологическая процедура изготовления вклю-
чает в себя штамповку листового ниобия 
толщиной 3 мм и последующую вакуумную 
сварку. Продольные размеры ячейки обыч-
но определяются половиной длины волны, 
что обеспечивает максимальную передачу 
энергии заряженной частице. В резонатор 
подается мощность и создается распределе-
ние электромагнитного поля. В ячейке с на-
званной геометрией электрическое поле 
максимально на продольной оси, и его зна-
чение линейно связано с текущим значени-
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ем пикового поверхностного магнитного 
поля через уравнения Максвелла (рис. 1, а). 
Таким образом, в предельном случае мак-
симальное ускоряющее напряжение в резо-
наторе определяется вторым критическим 
полем сверхпроводника, когда весь матери-
ал переходит в нормально проводящее со-
стояние. Однако на практике такие значения 
обычно не достигаются. Базовым материа-
лом для большинства проектов является 
ниобий. Выбор обусловлен тем, что данный 
материал обладает самым высоким критиче-
ским полем и самой высокой критической 
температурой среди элементарных сверх-
проводников. Такие параметры материала 
обеспечивают наименьшее поверхностное 
сопротивление при максимальном уско-
ряющем напряжении в ячейке. 

На сегодняшний день ускорительные 
структуры, сформированные из сверхпрово-
дящих резонаторов, находят широкое при-
менение в различных проектах. Среди них – 
накопительные кольца, лазеры на свобод-
ных электронах, ускорители тяжелых ионов, 
источники нейтронов и др. В частности, 
один из крупнейших ускорительных проек-
тов ближайшего времени – Международный 
линейный коллайдер (International Linear 
Collider, ILC) должен состоять из таких 
структур с общей длиной около 30 км 1. Ре-
зонатор, который будет использоваться в 
этом проекте, схематично изображен на 
рис. 1, б и представляет собой 9-ячеечную 
структуру для частоты 1,3 ГГц. Указанная 
выше широкая область применения ускори-
тельных структур, составленных из сверх-
проводящих резонаторов, объясняется их 
более высокой эффективностью по финан-
совым расходам в сравнении с нормально 
проводящими структурами. Действительно, 
затраты на сооружение и эксплуатацию 
сверхпроводящей структуры, даже с учетом 
затрат на поддержание в ней температуры 
жидкого гелия, оказываются более низкими 
по сравнению с нормально проводящими 
структурами из-за низкого уровня энергети-
ческих потерь в сверхпроводящем материа-
ле. Это проявляется в высокой добротности 
сверхпроводящих резонаторов (порядка 1010) 
по сравнению нормально проводящими уст-
ройствами (~ 104). В то же время на сего-

                                                            
1 ILC Reference Design Report. 2007. № 3. URL: 

http://www.linearcollider.org/ILC/Publications/Reference
-Design-Report 

дняшний день не удается достичь теорети-
ческих пределов по градиенту ускоряющего 
электрического поля и добротности из-за 
ряда диссипативных процессов в стенках 
резонатора, изготовленного из реально ис-
пользуемого сверхпроводника. Более того, 
даже в случаях, когда известны технологи-
ческие решения по изготовлению сверхпро-
водника с улучшенными характеристиками, 
не раскрыт фундаментальный механизм яв-
ления, в рамках которого достигнуто это 
улучшение. К одним из самых важных и в 
то же время наименее понятных явлений 
можно отнести эффект резкого снижения 
добротности сверхпроводящего резонатора 
в условиях высокой амплитуды ускоряюще-
го высокочастотного поля (High Field Q 
Slope – HFQS). Анализу этого явления и по-
священ, главным образом, данный обзор. 

 
Потери добротности  
при высокой напряженности  
ускоряющего поля 
 
Основным показателем эффективности 

работы резонатора является зависимость 
добротности от напряженности ускоряюще-
го электрического поля, так называемая за- 
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Рис. 1. Направление электромагнитных полей в ячей-
ке резонатора (а); схема девятиячеечного резонатора 
марки Тесла (частота 1,3 ГГц) (б)  
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Рис. 2. Температурная карта для резонатора в режиме HFQS [1] 
Пространственные размеры по обеим координатам указаны в количестве регистрирующих ячеек 

 
 
 

висимость «Q vs Eacc» (или «Q vs Bp»), 
связь электрического и магнитного полей 
была обсуждена ранее. В идеальном случае 
эта зависимость должна представлять собой 
прямую линию. Добротность резонатора в 
этих условиях ограничена БКШ (теория 
Бардина – Купера – Шриффера) сопротив-
лением (сопротивление куперовских пар) и 
равна ~ 1012 [2; 3], а градиент ускоряющего 
электрического поля ограничен значением 
индукции магнитного поля на поверхности 
сверхпроводника, т. е. вторым критическим 
полем сверхпроводника. В случае геометрии 
резонатора Тесла этот предел соответствует 
напряженности ускоряющего поля ~ 50 МВ/м 
(если принять значение второго критическо-
го поля равным 210 мТл). В действительно-
сти же для резонатора Тесла наблюдается 
резкое падение добротности – HFQS при-
мерно с напряженности электрического по-
ля волны 20–25 МВ/м, что соответствует 
индукции магнитного поля около 80–120 мТл 
[4]. Наряду с измерениями электромагнитно-
го поля в резонаторе в большинстве лабора-
торий производится также контроль темпе-
ратуры внешней стороны стенки резонатора 
для локальных количественных измерений 

потерь энергии электромагнитной волны в 
стенке резонатора. Результатом таких изме-
рений являются двумерные картины про-
странственного распределения температуры 
по поверхности резонатора, которые при- 
нято называть температурными картами 
(рис. 2). В случае HFQS доказано, что рас-
пределение потерь неоднородно по поверх-
ности резонатора (см. рис. 2), и значитель-
ное энерговыделение сосредоточено только 
на тех участках поверхности, где имеется 
высокая амплитуда индукции магнитного 
поля волны [1]. Области с более сильным 
нагревом получили название «горячие точ-
ки», а со слабым – «холодные точки». 

Интересно, что нагрев холодных и горя-
чих точек начинается с одного и того же 
значения амплитуды магнитного поля – по-
ля отстройки; различие проявляется лишь в 
интенсивности нагрева. 
Характерные особенности потерь энер-

гии волной. Помимо пространственного рас-
пределения интенсивности нагрева еще 
один экспериментальный факт указывает на 
магнитную природу HFQS. Измерения зави-
симости «Q vs Bp» в резонаторе с рабочей 
модой TE010 (обычно используют другую 
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Рис. 3. Зависимость добротности от пикового значе-
ния амплитуды магнитного поля «Q vs Bp» в резона-
торе с ТЕ010 модой [5] 

моду, а именно ТМ010) показали, что в этом 
случае также наблюдаются потери (рис. 3) 
[5]. Поскольку ТЕ мода не имеет поверхно-
стного электрического поля на поверхности 
сверхпроводника в резонаторе, то потери в 
стенках могут быть связаны только с маг-
нитной компонентой. 

Второй важной особенностью резкого па-
дения добротности (HFQS) является ее зави-
симость от геометрии поверхности сверх-
проводника на микромасштабном уровне 
(рис. 4). Так, резонаторы с микрошерохова-
тостью менее 0,5 мкм (поверхность подвер-
галась электрополировке, electropolishing, 
EP) имеют большее поле отстройки, чем ре-
зонаторы с микрошероховатостью > 2 мкм  

 
 

 
400 × 800 мкм                                      400 × 800 мкм 

а                                                           б 

 
100 × 200 мкм                                        100 × 200 мкм 

в                                                              г 
 

Рис. 4. Поверхность ниобия, обработанная методами EP (a, б) и BCP (в, г) [6] 
Изображения получены методом сканирующей электронной микроскопии 
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(обработанные методом химического трав-
ления, buffered chemical polishing, BCP) [6]. 
В то же время резонаторы, структура по-
верхности которых имеет большой размер 
зерен, также имеют повышенное (~ 20 %) 
значение поля отстройки по сравнению с 
мелкозернистой структурой. 

Следует отметить, что указанные разли-
чия могут быть обусловлены и некоторыми 
изменениями именно в микроструктуре 
ниобия после полировок. Так, разные кон-
центрации комплексов вакансия-водород [7; 
8] и разная степень загрязненности границ 
зерен [9] могут служить объяснением для 
отличий рабочих характеристик резонато-
ров, обработанных методами электронной 
полировки и химического травления.  
Прокалка. Несмотря на отсутствие пони-

мания сущности энергетических потерь по 
механизму HFQS, для подавления этих по-
терь успешно применяется процесс прокал-
ки в сверхвысоком вакууме при температуре 
120 °C в течение 48 часов (рис. 5) [10]. По-
ложительное влияние такой обработки на 
добротность резонатора при высокой напря-
женности ускоряющего поля было открыто 
случайно в КЕК (Япония), когда проводилась 
сушка сверхпроводящих резонаторов после 

их промывки водой при высоком давлении. 
Результаты экспериментов в этой лаборато-
рии демонстрировали отсутствие заметного 
понижения добротности при высокой на-
пряженности ускоряющего поля, т. е. по ме-
ханизму HFQS. Следует сказать, что произ-
водимые в то же время в DESY (Германия) 
резонаторы не подвергались процедуре про-
калки и характеризовались пониженным 
значением добротности при высокой на-
пряженности ускоряющего поля, что и ог-
раничивало достижимый темп ускорения в 
сверхпроводящей радиочастотной структу-
ре. Механизм влияние прокалки на свойства 
поверхности сверхпроводника и механизм 
снижения добротности при повышении ус-
коряющего поля HFQS остались до сих пор 
не выясненными, и по этой причине они яв-
ляются объектом активных исследований в 
наши дни. 
Данные по тестовым испытаниям резо-

наторов. Один из ключевых фактов, уста-
новленных в ходе тестовых испытаний про-
каленных резонаторов, связан с геометрией 
поверхности сверхпроводника в микромас-
штабе. У резонаторов, прошедших электро-
полировку с последующим прокаливанием 
при температуре 120 °C в течение 48 часов,

 
 

 
 
 

Рис. 5. Зависимость «Q vs Eacc» до и после прокалки при разных температурах гелиевого резервуара [10] 
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Рис. 6. Температурная карта поликристаллического резонатора с обозначением границ зерен 
Показано отсутствие корреляции потерь с границами зерен [11] 

 
 
 
практически отсутствует HFQS независимо 
от размера зерен, в то время как в случае 
использования метода химического травле-
ния убрать энергетические потери удается 
только для резонаторов, поверхность кото-
рых имеет крупнозернистую структуру [6]. 

Резонатор, при обработке которого дос-
тигнуто практически полное отсутствие по-
терь по HFQS, оказался устойчив к целому 
ряду воздействий и обработок. В частности, 
потеря по HFQS не происходит у этих резо-
наторов даже в том случае, когда их выно-
сят на атмосферный воздух и промывают 
водой их рабочую поверхность при высоком 
давлении [4]. 

В настоящее время уже известно, что для 
процедуры прокалки рабочей температурой 
является не только значение 120 °C, но и 
целый интервал температур – от 100 до 
145 °C. Причем время, необходимое для 
прокалки, уменьшается с увеличением тем-
пературы. В качестве примера можно на-
звать следующие значения: 110 °C / 60 ч, 
120 °C / 48 ч, 145 °C / 3 ч.  

Основываясь на влиянии размера зерен 
на эффективность прокалки для высокочас-
тотных сверхпроводящих резонаторов, были 
проведены дополнительные исследования 
для уточнения роли этих дефектов в HFQS. 
В эксперименте [11] было показано, что по-
тери энергии волны режиме HFQS происхо-
дят таким образом, что пространственное 
положение нагретой области не коррелирует 
с положением границ зерен на поверхности 

сверхпроводника (рис. 6). А в тестах с резо-
натором, произведенным из монокристалла 
ниобия, показано [12], что механизм потерь 
HFQS реализуется даже в том случае, когда 
в сверхпроводнике не содержится границ 
зерен. Эти эксперименты показали, что гра-
ницы зерен не являются причиной HFQS,  
а могут только участвовать в снижении по-
терь по итогам прокалки. 
Структура ниобия на лондоновской глу-

бине проникновения до прокалки. Изучение 
структуры поверхности резонатора – крайне 
дорогостоящий процесс, требующий от ис-
следователя высокой тщательности. Внут-
ренняя поверхность резонатора в условиях, 
когда в нем присутствует электромагнитная 
волна с высокой амплитудой колебаний, 
оказывается недоступной для традиционных 
методов исследования поверхности твердо-
го тела. В рабочем состоянии резонатора эту 
поверхность можно анализировать только 
простыми оптическими методиками [13].  
В этих условиях состояние поверхности 
ниобия может быть изучено либо путем вы-
резания кусочков стенок резонатора (cut- 
outs) с последующим анализом их структу-
ры и свойств, либо путем изучения кон-
трольных образцов из этого же материала, 
прошедших технологическую обработку, 
аналогичную резонаторам. Первый путь 
очень дорогостоящий, поскольку цена ти-
пичного 9-ячеечного резонатора составляет 
порядка 80 000 долларов. Второй путь ос-
тавляет сомнения в применимости данных, 
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полученных на контрольных образцах, для 
оценки количественных характеристик ра-
бочей поверхности сверхпроводящего резо-
натора. Тем не менее большинство исследо-
ваний проводится именно на контрольных 
образцах. Еще одна сложность в понимании 
природы потерь в стенках и эффекта про-
калки при 120 °C связана с малой эффек-
тивной глубиной, ответственной за потери. 
Лондоновская глубина проникновения при 
рассмотрении в «чистом» случае (когда 
длина свободного пробега много больше 
длины когерентности) составляет ~ 40 нм, 
следовательно, потери (как и эффект про-
калки) должны быть отнесены к тонкому 
поверхностному слою. Но число методов 
для исследования поверхности твердотель-
ных образцов, способных давать детальную 
информацию о материале в таком тонком 
слое, сильно ограничено. Однако уже про-
веден ряд экспериментов, целью которых 
было определить структуру поверхностного 
слоя ниобия. К примеру, постепенное фор-
мирование оксидного слоя на поверхности 
ниобия было изучено методом РФЭС (рент-
геновская фотоэлектронная спектроскопия) 
после нагрева ниобиевого образца до темпе-
ратуры 1 950 °C в сверхвысоком вакууме и 
последующего вынесения его в воздушную 
атмосферу [14; 15]. После образования но-
вого оксидного слоя в его структуре были 
зарегистрированы 4-е химических состоя-
ния ниобия: Nb, NbO, NbO2 и Nb2O5, что 
находится в согласии с фазовой диаграммой 
Nb–O [16]. РФЭС с угловым разрешением 
показал, что металлический Nb сначала по-
крыт слоем NbO, за которым располагаются 
NbO2 и Nb2O5. Поверх оксидов находят- 
 

 

 
 

 
Рис. 7. Распределение О, H, Nb и C по глубине [18] 

ся адсорбаты углерода с межатомными связя-
ми C=O и C–O–H с одним-двумя монослоями 
соединения Nb–OH. Эти результаты также 
подтверждены методом РФЭС с варьируемой 
энергией [17]. Спектры были получены при 
использовании мягких рентгеновских квантов 
с энергиями 352, 520 и 1 000 эВ, что обеспе-
чивало получение информации с глубины 
поверхностного слоя около 7 нм. Спектры 
показали наличие доминирующего пика 
Nb2O5, а также наличие пиков от субокси- 
дов ниобия и собственно металлического 
ниобия. 

В работе [18] получены распределения 
элементов O, Nb, H, C по глубине материала 
(рис. 7). Внимательное рассмотрение этого 
результата измерений помогает выявить не-
сколько интересных закономерностей в 
структуре поверхностного слоя. В первых 
нескольких нанометрах регистрируется по-
ниженная концентрация ниобия и виден пик 
кислорода, что объясняется наличием сфор-
мировавшегося оксидного слоя. Также вид-
ны пики, соответствующие значительным 
концентрациям C и H, что свидетельствует о 
присутствии гидрокарбонатов на поверхно-
сти образца. Кроме того, для водорода на-
блюдается еще один пик – в области мате-
риала, распложенной непосредственно под 
оксидным слоем. Наличие водорода в этом 
месте получило подтверждение в работах 
[19; 20] при проведении исследований мето-
дом спектроскопии ядер отдачи.  

Таким образом, поверхность ниобия до про- 
калки состоит из следующих слоев: 5 нм – 
пентоксид, затем 2 нм – субоксиды. Более 
глубокие слои характеризуются наличием в 
спектре рассеянных рентгеновских квантов 
пика водорода и отсутствием в нем пика 
кислорода. 
Структура ниобия на лондоновской глу-

бине проникновения после прокалки. Чтобы 
ответить на вопрос, что же происходит со 
структурой во время прокалки, которая ока-
залась очень устойчивой по отношению к 
промывке фторводородной кислотой, ано-
дированию и вынесению образцов на воздух 
с промывкой в воде, был проведен ряд экс-
периментов с использованием различных 
температур (вплоть до 400 °C). При нагревe 
образцов до 100 °C наблюдались лишь ми-
нимальные изменения в структуре материа-
ла. При боле высоких температурах фаза 
Nb2О5 постепенно диссоциировала на NbO2 
и NbO. Рис. 8 показывает структуру поверх-
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Рис. 8. Структура поверхности ниобиевого образца в ходе прокалки при 145 °C в течение 122 часов [14] 

 
 
 
ности после прокалки при температуре 
150 °C в течение 122 часов [14]. 

При нагреве до 180 °С формировалась 
фаза NbC, и окончательная структура имела 
вид слоя из NbO и NbC с толщиной значи-
тельно меньшей, чем первоначальный ок-
сидный слой [21]. 

В [22; 23] показано, что при 325 °C про-
исходит реорганизация оксида, и кислород 
уходит в объем.  

В свою очередь, в работе [24] продемон-
стрировано, что при 160 °C происходит ре-
организация оксида, при 280 °C остается 
только слой Nb2O, и наблюдается диффузия 
кислорода. Также интересно, что авторы 
наблюдали изменение шероховатости по-
верхности после прокалки. Этот результат 
не был подтвержден ни одним из после-
дующих исследований.  

Чтобы воссоздать изменения поверхно-
сти именно в ходе прокалки 120 °C / 48 ч, 
были получены РФЭС спектры для образца 
перед и после прокалки [25]. После 
120 °C / 48 ч интенсивность дублета, отно-
сящегося к Nb5+, уменьшается, а интенсив-
ность сателлитных пиков, относящихся к 
субоксидам, увеличивается (рис. 9, а). Такой 
результат означает, что пентоксид частично 
переходит в субоксиды, а оксидный слой 
становится меньше. Однако после вынесе-
ния на воздух изменения в оксидном слое 
полностью исчезают (рис. 9, б). 

 
а 

 
б 
 

Рис. 9. Спектры РФЭС показывают распад пентоксида 
на субоксиды в ходе прокалки (а); однако вынесение 
на воздух возвращает структуру к первоначальной (б) 
[25] 
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Рис. 10. МСВИ данные для распределения отношения 
Nb2O

+ к Nb2
+ по глубине [4] 

 
 
Результат, полученный методом масс-

спектроскопии вторичных ионов (МСВИ), 
показывает профиль отношения концентра-
ции Nb2О

+ к концентрации Nb2
+ после про-

калки 145 °C / 3 ч в вакууме и в воздухе [4]. 
Прокалка в вакууме не меняет концентра-
цию кислорода в лондоновской глубине 
проникновения. Однако прокалка на возду-
хе увеличивает среднее количество кисло-
рода на поверхности (напоминаем, что вы-
несение образцов в воздушную атмосферу 
не возвращает HFQS). 

 

Возможные факторы,  
влияющие на потери,  
и сопутствующие механизмы 
 

Кислород. В течение долгого времени 
именно кислород считался химическим эле-
ментом, ответственным за HFQS [26]. Во-
первых, известно влияние кислорода на 
критические параметры ниобия: даже не-
большая концентрация примесных атомов 
значительно понижает критическую темпе-
ратуру и, соответственно, критическое поле 
[27]. Во-вторых, диффузионная длина ки-
слорода при прокалке в условиях 120 °C / 
48 ч составляет примерно 20 нм, соответст-
вуя лондоновской глубине проникновения в 
ниобии. Эти два факта послужили основа-
нием к созданию так называемой «модели с 
загрязненным кислородом слоем». Утвер-
ждается, что на границе метал-оксид при-
сутствует высокая концентрация примесно-
го кислорода. В ходе прокалки эти атомы 
диффундируют в объем, при этом диссо-
циация оксидного слоя предоставляет до-
полнительные атомы кислорода. Поскольку 
коэффициент диффузии увеличивается с 

ростом температуры, то модель предсказы-
вает оптимальную температуру и время про-
калки ~ 140 °C / 48 ч [28; 29]. В качестве же 
вариантов механизма потерь было предло-
жено проникновение и диссипация вихрей 
Абрикосова, либо присутствие большого ко-
личества нормально проводящих областей.  

Ряд экспериментов с резонаторами под-
тверждает предложенную модель. В [11] 
показано, что после прокалки при 150 °C 
поле отстройки уменьшается, и наблюдается 
более сильный HFQS. Последующий отжиг 
в условиях 880 °C / 2 ч почти восстанавли-
вает исходный HFQS [30]. Это можно объ-
яснить насыщением приповерхностного 
слоя кислородом (150 °C) и диффузией из-
лишнего кислорода в объем (880 °C). Также 
известно, что прокалка 100 °C / 3 ч дает 
худшие результаты, чем 100 °C / 60 ч [31], 
что может быть объяснено недостаточной 
диффузией. Кроме того, как уже говори-
лось, более высокая температура прокалки 
приводит к более короткому времени, необ-
ходимому для избавления от HFQS, что 
также может быть объяснено диффузион-
ными процессами.  

Однако предложенная модель не в со-
стоянии объяснить довольно широкий круг 
результатов. Так, стандартная прокалка при 
120 °C не уменьшает потери, увеличенные 
прокалкой при 150 °C [11]. Также не уда-
лось уменьшить потери прокалкой при 
400 °C / 2 ч in situ, когда кислород должен 
был продиффундировать в объем [11]. В дру-
гом эксперименте резонатор без эффекта 
HFQS был прокален в атмосфере кислорода 
(давление 1 атм.), что должно было привес-
ти к более высокой концентрации кислорода 
у поверхности. Однако эффект HFQS после 
такой обработки не появился [11]. Некото-
рые эксперименты с анализом образцов нио-
бия также выявили противоречия с предло-
женной моделью. РФЭС холодных и горячих 
точек [32; 33] не показал значительного раз-
личия в присутствии кислорода в них. А по-
верхностный анализ монокристаллического 
ниобия методом рассеяния рентгеновских 
лучей продемонстрировал очень ограничен-
ную диффузию кислорода после прокалки 
при 145 °C / 5 ч [34]. 
Водород является очень подвижным эле-

ментом, у которого высокий коэффициент 
диффузии сохраняется даже при низких 
температурах [18]. В экспериментах по из-
мерению электросопротивления показано, 
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что в процессе химических полировок водо-
род попадает в объем сверхпроводника [35–
38]. После химических полировок была так-
же обнаружена повышенная концентрация 
водорода у поверхности [19; 20; 28]. В экспе-
рименте по детектированию атомов отдачи 
(Elastic recoil detection) показано, что про-
калка при 120 °C не убирает пик водорода 
полностью, что ставило под сомнение роль 
этого химического элемента в HFQS. С дру-
гой стороны, известно, что при понижении 
температуры водород образует нормально 
проводящие гидриды [39]. Такие объекты 
могут приводить к РЧ потерям. В частности, 
общепризнанно, что Q-disease (падение доб-
ротности при низкой амплитуде поля, обу-
словленное длительным охлаждением резо-
натора) вызывается именно образованием 
таких гидридов.  

Основываясь на взаимодействии нор-
мально проводящих включений с матрицей, 
была предложена модель, когда гидриды 
разных размеров, последовательно «вклю-
чаясь», приводят к потерям [8]. В статье ут-
верждается, что гидриды ниобия, находясь в 
ниобиевой матрице, по эффекту близости 
будут иметь ненулевой параметр порядка 
вплоть до некоторого критического магнит-
ного поля, при котором эффект Мейснера 
исчезает. Так как в эффекте близости важна 
длина когерентности нормально проводяще-
го включения, то авторы предполагают, что 
по мере увеличения амплитуды поверхност-
ного магнитного поля все меньшие по раз-
мерам гидриды будут давать вклад в потери, 
постепенно увеличивая диссипацию. В ка-
честве механизма прокалки предложена 
диссоциация комплексов вакансия-водород, 
которые, по предположению, являются мес-
тами зарождения гидридов. Стоит заметить, 
что модель неспособна объяснить различие 
в поведении резонаторов, обработанных ме-
тодами BCP и EP, а также роль границ зерен 
в HFQS и прокалке. Позднее было высказа-
но предположение, что большие гидриды 
приводят к Q-disease, а маленькие – к HFQS 
[38]. Так, в работе [40] было продемонстри-
ровано, что в ходе охлаждения могут обра-
зовываться гидриды разных размеров.  

В альтернативной модели [41] предпола-
гается, что гидриды повышают параметр 
Гинзбурга – Ландау и уменьшают критиче-
ское поле, тем самым приводя (наряду с 
дислокациями и наноискривлениями по-
верхности) к преждевременному проникно-

вению и диссипации вихрей Абрикосова. 
Утверждается, что вихри проникают в нио-
бий в виде полупетель [42] в течение одного 
РЧ периода. В зависимости от соотношения 
между амплитудой РЧ тока и количеством 
дефектов вихри могут либо свободно вхо-
дить и выходить из ниобия, либо закреп-
ляться на дефектах решетки и колебаться 
вокруг таких устойчивых положений равно-
весия. Диссипация в общем случае обуслов-
лена как тем, что сердцевины вихрей нор-
мально проводящие, так и тем, что 
магнитный поток перемещается под дейст-
вием внешнего РЧ поля [43]. 
Вихри Абрикосова. Ниобий является сверх-

проводником II рода, а это означает, что при 
достижении поля Hc1 происходит проник-
новение вихрей Абрикосова. Как уже обсу-
ждалось, магнитные вихри, проникая в 
сверхпроводник, приводят к диссипации 
вихрей под влиянием РЧ полей. С учетом 
того факта, что тесты резонаторов указыва-
ют на магнитную природу потерь, проник-
новение и диссипация вихрей Абрикосова 
являются логичным подходом для объясне-
ния HFQS. Например, в уже упомянутой 
выше «модели с загрязненным кислородом 
слоем» диссипация вихрей предлагалась как 
один из механизмов потерь.  

В то же время первое критическое поле 
для ниобия составляет порядка 180 млТ, а из 
тестов резонаторов известно, что HFQS на-
чинается в интервале 80–100 млТ. Это озна-
чает, что уровень Hc1 должен быть понижен 
из-за присутствия различных дефектов у 
поверхности. Какой именно тип дефектов 
приводит к понижению уровня Hc1, можно 
установить как из экспериментальных, так и 
из теоретических исследований. В статье 
[41] понижение первого критического поля 
объясняется как дуальный эффект особен-
ностей микроструктуры поверхности и на-
личия субмикронных искривлений. Показа-
но, что до прокалки в местах проникновения 
вихрей должен быть высокий параметр 
Гинзбурга – Ландау (из-за наличия дислока-
ций и примесных атомов) и пониженное 
значение критического поля (из-за преципи-
тации гидридов или примесного кислорода 
на дислокациях). Различие в температурах 
горячих и холодных точек обосновывается 
разным количеством проникших вихрей, 
поле отстройки (поле проникновение перво-
го вихря) в то же время одинаково. В [44] 
показано, что проникновение вихрей проис-
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ходит на очень маленькой площади. Для 
самой горячей точки область проникнове-
ния вихрей занимает не более 1 % от  
площади 1 см2, на которой локализована 
регистрация температуры (пространствен-
ное разрешение термометрии).  

Связь HFQS с проникновением в ниобий 
магнитного потока была обнаружена и в 
статье [45]. В этой работе методом мюонной 
спиновой релаксации было показано, что 
магнитный поток проникает в образцы,  
вырезанные из стенок резонатора, при ам-
плитуде внешнего поля порядка 100 мТл.  
Прокалка приводит к увеличению поля от-
стройки, что также полностью согласуется с 
данными по тестам резонаторов. К сожале-
нию, эксперимент проводился в условиях, 
когда индукция магнитного поля была на-
правлена перпендикулярно поверхности 
сверхпроводника, а в реально используемых 
СРЧ резонаторах индукция магнитного поля 
колебаний направлена параллельно его по-
верхности. 
Дислокации. Интерес к дислокациям воз-

ник после работы [46], в которой на образ-
цах, вырезанных из стенок резонатора, было 
показано, что средняя плотность дислока-
ций в горячих точках больше, чем в холод-
ных. После прокалки оказывалось, что 
плотность дислокаций уменьшается и ее 
распределение становится более однород-
ным. Позднее, в экспериментах на кон-
трольных образцах [9] эффект уменьшения 
плотности дислокаций был подтвержден.  

Оказалось, что с дислокациями связаны и 
некоторые другие явления. В [38] было по-
казано, что дислокации являются своего  
рода «транспортирующим механизмом», 
который усиливает абсорбцию и транспорт 
водорода во время химической полировки. 
В той же работе было показано, что сущест-
вует корреляция между плотностью дисло-
каций и количеством образующихся ма-
леньких гидридов. В работе [44] показано, 
что даже после отжига при 800 °C в ниобии 
остаются кластеры дислокаций, а их неод-
нородная структура коррелирует с неодно-
родными температурными картами. Важ-
ным является и тот факт, что дислокации 
являются потенциальными ямами и могут 
захватывать точечные дефекты. Поэтому 
именно комбинация дислокаций и атомов 
кислорода / водорода рассматривается как 
комплексная причина возникновения радио-
частотных потерь. 

Заметим: несмотря на известный факт, 
что прокатка листового ниобия приводит  
к появлению поверхностных дислокаций, 

коррелирующих с направлением прокатки, 
на образцах, вырезанных из стенок резона-
торов, не было обнаружено такого соответ-
ствия. В то же время, как описано выше, 
была найдена кластерная структура оста-
точной деформации. Такое распределение 
дислокаций может являться следствием 
штамповки – технологического шага, в ходе 
которого из листового ниобия изготавлива-
ются полуячейки для дальнейшей их сварки. 
Границы зерен. Как следует из тестов ре-

зонаторов, РЧ потери не могут быть отнесе-
ны к границам зерен. Однако, основываясь 
на различиях между резонаторами, про-
шедшими травление и электрополировку, 
можно предположить, что границы зерен 
все же имеют отношение к HFQS и эффекту 
прокалки. Так, известно, что в процессе 
прокалки диффузия может легче проходить 
через границы зерен. А в экспериментах по 
намагничиванию показано, что первое кри-
тическое поле понижается в окрестности 
границ зерен.  

В эксперименте по измерению динами-
ческой магнитной восприимчивости [9] бы-
ла зарегистрирована разница в чистоте гра-
ниц зерен после обработок BCP и EP. 
Оказалось, что при травлении в границы 
зерен помимо водорода попадают некото-
рые продукты полировки (мы предполагаем, 
что это либо комплексы вакансия-водород, 
либо кислород). В ходе прокалки границы 
зерен остаются загрязненными. В случае EP 
эти продукты попадают в сами зерна (из-за 
специфики процесса электрополировки, ко-
торая однородна по поверхности, в отличие 
от травления, которое преимущественно 
идет по границам зерен). В процессе про-
калки эти неизвестные продукты полировки 
взаимодействуют с водородом или кислоро-
дом (по аналогии с работой [8]), что и пред-
ложено в качестве объяснения эффекта про-
калки.  

 
 
Возможные пути развития  
технологических шагов по подготовке  
сверхпроводящих резонаторов 
 
Таким образом, на сегодняшний день 

стало понятно, что потеря добротности при 
высоком значении амплитуды ускоряющего 
поля, как и эффект прокалки, связана с при-
сутствием в поверхностном слое сверхпро-
водника следующих дефектов его кристал-
лической решетки: водород (возможно, 
комплексы вакансия-водород), кислород, 
дислокации и границы зерен.  
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Можно утверждать, что предложены две 
модели, адекватно объясняющие потери: 
потери по эффекту близости (последова-
тельный переход в нормально проводящее 
состояние областей с гидридами разных 
размеров) и потери из-за проникновения 
вихрей Абрикосова на дислокациях, с за-
крепленными на них атомами кислорода 
или водорода. Первая модель предполагает 
захват водорода вакансиями. Вторая, в этой 
же парадигме, объясняет роль границ зерен 
в этом процессе.  

На основе полученных результатов, мо-
жет быть предложено два альтернативных 
метода обработки для эффективной замены 
прокалки. Первый – контрольное насыще-
ние поверхности резонатора атомами азота 
или аргона. Примесные атомы способны 
захватить водород и тем самым предотвра-
тить образование гидридов. Сложность ме-
тода состоит в необходимости получить 
атомарный азот и аргон, что может потребо-
вать высокой температуры. Такой отжиг сам 
по себе может изменить свойства поверхно-
сти и проинтерферировать с эффектом от 
захвата водорода. Второй метод – обработка 
резонатора ультразвуком. Энергии ультра-
звука может оказаться достаточно, чтобы 
освободить дефекты из потенциальных ям 
границ зерен и сделать их доступными для 
захвата атомов водорода и кислорода. Пер-
вый и второй методы могут значительно 
сократить время, необходимое для проведе-
ния процедур, направленных на повышение 
добротности сверхпроводящих резонаторов.  

Кроме того, становится понятно, что хи-
мические полировки не только являются 
экологически неблагоприятными из-за ис-
пользования в технологическом цикле пла-
виковой кислоты, но и приводят к адсорб-
ции водорода и, как следствие, к снижению 
добротности. Поэтому крайне важной явля-
ется задача поиска метода обработки резо-
наторов без использования вредных хими-
ческих веществ, способного уменьшить РЧ 
потери не только при высоком значении ам-
плитуды ускоряющего поля, но также и в 
области низких и средних ее значений. 
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SUPERCONDUCTING RESONATORS:  
DECREASE OF Q-FACTOR AT HIGH ACCELERATING FIELD 

 
Results combining efforts of different groups on investigation of losses in superconducting radio 

frequency cavities made of niobium are presented. Peculiarities of such losses and of their remedies 
are considered for dissipation at high accelerating voltages. The main results of RF tests as well as 
main experiments conducted via physico-chemical research methods on samples are discussed. The 
role of different type of defects on losses is presented. The candidate mechanisms for dissipation are 
considered based on exhibited results. As a conclusion the prediction is made on possible alternative 
processing steps for improvement of cost, time and safety efficiency of current technological proce-
dures.  
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