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研究成果の概要（和文）： 

 Ｘ線自由電子レーザー施設において、電子ビームのハロー部が挿入光源の永久磁石に照射さ

れ、永久磁石が減磁してしまうことを防ぐためのインターロック用モニタ（ハローモニタ）を

新しく開発し、実用化に導いた。このモニタは、耐放射線性の高いダイヤモンド検出器を真空

ダクト内に装着し、電子ビームのハロー部の強度を高い感度で直接計測することが出来る。こ

のモニタの検出部に RF フィンガーを導入することで電子ビームの航跡波の影響を抑制し高周

波特性を向上させるなどの工夫を施すことにより、実用が可能となった。 
 
研究成果の概要（英文）： 
    In the X-ray free electron laser facilities, if permanent magnets of insertion devices 
are irradiated with halo part of electron beam, they may de degaussed. In order to 
prevent this, an interlock monitor, which is a beam halo monitor, was newly developed, 
and it was led to practical use. This monitor is equipped with diamond detectors, which 
has high radiation hardness, in a vacuum duct, and can directly measure intensity of 
the halo part of the electron beam with high sensitivity. Wake field of electron beam 
can be controlled by introducing RF fingers, and high-frequency property was 
improved. 
 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００９年度 2,000,000 600,000 2,600,000 

２０１０年度 900,000 270,000 1,170,000 

２０１１年度 800,000 240,000 1,040,000 

年度    

  年度    

総 計 3,700,000 1,110,000 4,810,000 

 
研究分野：時限 
科研費の分科・細目：量子ビーム科学 
キーワード： ダイヤモンド検出器、加速器、電子線、計測工学、量子ビーム、パルス計測、

インピーダンス整合 

機関番号：８５４０２ 

研究種目：基盤研究（Ｃ） 

研究期間：2009～2011   

課題番号：２１６０４０１７ 

研究課題名（和文） ダイヤモンド検出器を用いた高エネルギー電子ビームの計測技術 

 

研究課題名（英文） Measurement of high energy electron beam using diamond detector 

 

研究代表者 

青柳 秀樹（AOYAGI HIDEKI） 

財団法人 高輝度光科学研究センター・光源・光学系部門・副主幹研究員 

 研究者番号：20416374 

 
 



 
１．研究開始当初の背景 
 研究開発当初、既に、8GeV 電子線形加速
器と挿入光源を組み合わせたＸ線自由電子
レーザーの建設計画が進められていた。しか
し、挿入光源の永久磁石が 8GeV 電子ビーム
のハロー部の照射により減磁され、Ｘ線レー
ザーの発振に影響を与えることが懸念され
ていた。減磁を防ぐためには、ビームの電荷
量に対し、10-6 の割合の入射強度に対して感
度を有することが必要とされていた。しかし
ながら、これまでの技術は、スクリーンモニ
ターによるビームプロファイルの観測や計
器用変流記（CT, Current Transformer）等
によるもので、10-3 程度の感度しか期待でき
なかった。 
 ダイヤモンドは、機械的強度に優れ、物質
中最大の熱伝導率を有し、絶縁性にも優れた
物質として知られており、半導体検出器とし
ても幅広く研究が行われている。ダイヤモン
ド検出器は、シリコン検出器に比べ放射線損
傷を受けにくい、機械的強度が優れている、
絶縁性が高いため暗電流が低いなどのいく
つかの利点を備えている。しかしながら、実
用的に使われている半導体検出器は、ほとん
どがシリコン検出器であった。その理由は、
ダイヤモンドの高コストの問題も無視でき
ないが、依然としてダイヤモンドの合成技術
は、シリコンで得られているレベルに達して
いないことが第一にあげられる。そのため、
加速器施設などの高い放射線に曝される環
境下においても半導体検出器を用いての放
射線計測はほとんど試みられていない。 
 
２．研究の目的 
 ダイヤモンド検出器を用いて高エネルギ
ー電子ビームの強度を高感度で測定するこ
とにある。Ｘ線自由電子レーザー施設の電子
線形加速器において、ダイヤモンド検出器を
真空ダクト内に取り付け、微弱な電子ビーム
のハロー部の強度を直接計測することを目
的としている。パルス・モードで計測するこ
とにより、実効的な検出限界の下限値を向上
させる。この技術により、挿入光源永久磁石
の電子ビーム照射による放射線損傷を防ぐ
ためのインターロック用モニタとして実用
化させることを目指す。 
 
３．研究の方法 
 我々は、これまでにダイヤモンド検出器を
用いて放射光施設におけるＸ線ビームライ
ン用光位置モニタの開発を行ってきた。また、
高周波特性を格段に向上させることを目的
に、独自のアイデアに基づく、光電子放出型
のストリップライン型放射光モニタの開発
も行ってきた。 
 そこで、本研究の目的である電子ビームの

ハロー部強度の直接計測を実現するために、
上述の耐放射線性に優れたダイヤモンド検
出器の技術とパルス信号を出力するための
高周波特性の向上のための技術の二つを組
み合わせることで、問題を解決することを目
指した。 
 最初に、ダイヤモンド検出器単体の動作特
性を評価するために 8GeV電子ビームの照射
試験を SPring-8シンクロトロン・電子ビー
ム出射エリアで実施した。 
 また、ダイヤモンド検出器を装着した本モ
ニタの試作機を 250MeV SPring-8 Compact 
SASE Source (SCSS)試験機において実証試験
を行い、(1)出力波形の確認、及び、環境ノ
イズによる影響の評価、(2)電子ビームのコ
ア部による誘導電流（航跡波）による影響の
確認と高周波遮断フィルターによる抑制、
(3)真空パイプ内壁等で生ずる二次電子や輻
射による信号の評価、(4)検出器がビームの
至近距離に配置された時の自由電子レーザ
ー発振に対する影響の評価、の各項目につい
て検証した。 
 次に、高周波特性の向上を達成するために、
従来のモニタ本体にストリップライン型伝
送線路、高周波対応型 SMA電流導入端子、及
び、ＲＦフィンガーの採用を試みた。250MeV 
SCSS 試験機において評価試験を行ない、航
跡波の影響による高周波成分の抑制の効果
について評価した。 
 最終的には、本モニタの実機を SACLA 
(SPring-8 Angstrom Compact free electron 
Laser, 8GeV 電子ビーム線形加速)に設置し、
微弱な電子ビームのハロー部の強度を直接
計測することができるかを確認する最終動
作試験を実施した。 
 
４．研究成果 
(1) 試作機の製作と実証試験 
 ダイヤモンド検出器（図１）を装着したハ
ローモニタの試作機（図２）を 250MeV SCSS 試
験機において実証試験を行った。実証実験は、
①出力波形の確認、及び、環境ノイズによる
影響の評価（図３）、②電子ビームのコア部
による誘導電流（航跡波）による影響の確認
と高周波遮断フィルターによる抑制（図４）、
③真空パイプ内壁等で生ずる二次電子や輻
射による信号の評価（図５）、④検出器がビ
ームの至近距離に配置された時の自由電子
レーザー発振に対する影響の評価（図６）、
の各項目について検証した。何れの項目にお
いても問題がないことを確認した。 
 中長期的な安定性を評価するために、ハロ
ーモニタ専用の信号処理回路を製作し、デー
タの同期収集システムを整備した。その結果、
ダイヤモンド検出器の放射線損傷による出
力信号の減衰等の現象はみられず、安定した



動作を確認することが出来た。 
 

 
図１ 試作機用ダイヤモンド検出器の構造 

 

  

(a)         (b) 

図２ ハローモニタ試作機の写真 (a) ビーム・コ

ア部の上下に配置したダイヤモンド検出器 (b)モ

ニタの駆動装置 

 

 
図３ ハローモニタのパルス波形（青線は 10回平

均、赤線はシングル・ショット計測） 

 

 

図４ 誘導電流の影響とその抑制 (上：LPF無、 下： 

LPF有). 

 

図５ 真空パイプ内壁等で生ずる二次電子や輻射

による信号の評価 

 

 

図６ レーザー発振に対する影響 

 
 
(2) 実機用ハローモニタの設計 
① ダイヤモンド検出器の最適化 
 実用化に向けて、構造を最適化したダイヤ
モンド検出器を製作した。素子を小型化する
ことにより、検出器がもつ電気容量を小さく
し高周波特性を高め、同時に、後述のＲＦフ
ィンガーを採用した実機用装置の設計を容
易にすることができた。評価試験を SPring-8
のシンクロトロン・電子ビーム出射エリアで
実施した。8GeV電子ビームを直接ダイヤモン
ド検出器に照射した時のパルス出力を観察
することによってその検出効率を算出した。
ビーム試験の結果、従来の検出器と同等の検
出効率と広いダイナミック・レンジを有する
ことを確認した。 
 
② 高周波対応型検出器ホルダー 
 実効的に検出効率を高めるため、更なる高
周波特性の向上に取り組み、超高真空対応か
つ高周波特性においても優れた伝送線路と
してストリップライン型伝送線路、高周波対
応型 SMA電流導入端子を備えた検出器ホルダ
ーを設計製作した（図７）。 
 



 

図７ ダイヤモンド検出器を取り付けた高周波対

応型電流導入端子付きフランジ 
 
③ ＲＦフィンガーの採用 
 電子ビームの航跡波による影響を抑える
ためのＲＦフィンガーを採用した実機用装
置を設計・製作した。また、250MeV SCSS 試
験機において評価試験を行ない、航跡波の影
響による高周波成分を１０分の１以下に抑
制できることを確認した。ダイヤモンド検出
器を電子ビームのコア部に近付けても、電子
ビームの質を劣化させないことを確認した。 
 ＲＦフィンガーの材質は、通常、バネ性に
富むベリリウム銅を採用する。しかし、高い
エネルギーの電子が材質中の散乱により二
次電子・輻射を放出する影響を最小限に抑え
るために、原子番号の比較的小さいアルミ窓
付のＲＦフィンガーを開発した。この効果を
確かめるために、8GeV電子ビームによる照射
実験とモンテカルロ・シミュレーション・コ
ード（EGS5）により、定量的な評価を行なっ
た。その結果、0.1t のアルミ窓付 RF フィン
ガーを採用することで、二次電子・輻射の影
響による出力信号の変化は、数％程度に抑え
られることを示した（図１０）。 
 

 

図８ 検出器に装着したＲＦフィンガー 

 

 

図９ ＲＦフィンガーの装着による航跡波の抑制 

 

図１０ 二次電子・輻射の影響に関するシミュレー

ション 

 

 
図１１ 実機用ハローモニタの構造 

 
(3) 実機用ハローモニタの製作と性能確認 
① 構造 
 前述の最適化されたダイヤモンド検出器、
高周波対応型検出器ホルダー、ＲＦフィンガ
ーを採用した実機用ハローモニタを製作し
た（図１１）。モニタ真空容器内での航跡波
の反射を防ぐ目的のため、円形ビームダクト
との滑らかな連結を可能とするビームパイ
プアダプターを取り付けている。ビーム中心
軸の上下に配したダイヤモンド検出器は、独
立した駆動機構を有し、挿入光源の永久磁石
Gapの動きに連動できる。 
 
② 性能確認と運用実績 
 本 モ ニ タ を SACLA(SPring-8 Angstrom 
Compact free electron LAser, 8GeV 電子ビ
ーム線形加速)に設置し、微弱な電子ビーム
のハロー部の強度を直接計測することがで
きるかを確認する最終動作試験を実施し、以
下の結果を得た。 
・ パルス動作する加速器クライストロン等
から発生する電気的な環境ノイズの影響を
受けない。 
・ 線形加速器部及びビーム輸送部で発生す
る輻射、２次電子等の影響を受けない。 
・ 線形加速器直下流のアライメント用アン
ジュレータから放射されるＸ線の影響を受



けない。 
・ 装着された RFフィンガーが航跡波の影響
を抑制し、高周波特性を向上させている。 
 また、本モニタを実際に利用し、ビームパ
イプ全体に広がるハロー成分が無いことも
確認し、SACLA の通常運転時における電子ビ
ームのハロー部は±2mm 程度に集中している
ことを直接的に観測した（図１２）。また、
ダイヤモンド検出器を電子ビームに接近さ
せても XFEL 発振の阻害要因にならないこと
も確認した（図１３）。 
 本研究で開発したダイヤモンド検出器を
用いた高エネルギー電子ビームの強度を計
測する手法は、検出限界を 2×103 e/pulse に
引き下げることに成功し、放射光施設の電子
ビーム加速器において、アンジュレータ永久
磁石の電子ビーム照射による放射線損傷を
防ぐためのインターロック用センサーとし
て不可欠なものと位置付けられている。 
 

 
図１２ 通常運転時における電子ビームのハロー

部プロファイル測定結果 

 

 

図１３ XFEL発振に対する影響 
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