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研究成果の概要（和文）：高強度の重イオンビームラインにおける重イオンの飛行時間(TOF)測定用検出器として使用
するため、単結晶CVDダイヤモンドから検出器を製作し、性能評価を行った。開発した検出器は、イオン入射に対して
既存のシリコン検出器やプラスチックシンチレータを上回る高速な出力応答を示した。加えて、イオンビーム入射に対
して優れた耐久性が示された。一方で、検出器の有感面積を拡張するために、小サイズの単結晶ダイヤモンドを4つ組
み合わせることによるモザイク型検出器の開発を行った。これらの結果に加えて、高品質単結晶を使用することにより
、多結晶では難しい、入射イオンのエネルギースペクトルの測定が可能であることも示した。

研究成果の概要（英文）：Charged particle detectors were fabricated using the synthetic single crystal
diamond grown by CVD for the TOF measurement at the high-intensity heavy-ion beam line. The diamond 
detector showed the high-speed response more than a silicon charged particle detector and a plastic 
scintillator. Additionally, the superior radiation hardness was also shown. The detector was able to 
measure an energy spectrum of incident ions because the detector was made from the high quality single 
crystal. We also fabricated a mosaic-detector using four single crystal CVD diamond detectors for 
expansion of the active area.

研究分野：放射線物理、放射線検出器
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  １版



１．研究開始当初の背景 

原子核物理実験において、高強度の重イオン
ビームラインに配置する新しい荷電粒子検
出器が求められている。ダイヤモンドを母材
とした荷電粒子検出器は、従来用いられてき
たシリコン（Si）検出器、ガス検出器、プラ
スチックシンチータと比較して、高速応答性
能、イオン入射に対する耐久性、シンプルな
検出器構造などの利点が指摘されている。こ
のため、ダイヤモンドを母材とした荷電粒子
検出器は、高強度のビームラインを飛行する
重イオンの飛行時間測定用(TOF)検出器とし
て有望視されている。 
 

２．研究の目的 

原子核物理実験における高強度の重イオン
ビームラインで使用することを目的とし、単
結晶 CVDダイヤモンドから荷電粒子検出器を
開発する。検出器に求める性能は、既存の荷
電粒子検出器を凌駕する高速応答性能、及び
イオン入射に対する耐久性である。また、本
研究では高品質単結晶ダイヤモンドを検出
器の母材として使用する。このため、これま
でに報告されていた多結晶ダイヤモンドを
用いた検出器では不可能であった、イオン入
射による付与エネルギーの測定を可能とす
る検出器開発を付加的な目的として加えた。
さらに、結晶を複数個並べるモザイク配置を
検出器構造に採用することにより、検出器有
感面積の大面積化手法を確立することを目
的とする。 
 
３．研究の方法 

高強度の重イオンビームラインにおける重
イオンの TOF 検出器、及び付与エネルギー測
定用検出器として使用するため、単結晶 CVD
ダイヤモンドから検出器を製作し、性能評価
を行った。単結晶ダイヤモンドは、北海道大
学量子ビーム応用計測学研究室放射線計測
グループにおいて育成した結晶、及びエレメ
ントシックス社が販売している結晶を使用
した。ダイヤモンド結晶の表面に真空蒸着法
により金属電極を形成し、結晶両面に電極を
形成したダイヤモンド結晶をアルミニウム
製のボックスにマウントすることにより検
出器を製作した。これらの検出器を使用して、
以下に示す 4つの項目に関して研究を実施し
た。すなわち、（1）高速応答性、（2）イオン
ビーム入射に対する耐久性、（3）エネルギー
スペクトルの測定、及び（4）検出器の有感
面積の拡張である。 
 
（1）高速応答性 
製作したダイヤモンド検出器に 2 GHz 
Broadband Amplifier （ Cividec 社 ： C2 
Broadband Amplifier）を接続して出力信号
を観測し、ダイヤモンド検出器の持つ高速応
答性能を確認した。加えて、ダイヤモンド検
出器を 2 つ並べて 8.6 MeV/u の 7Li イオンを
通過させ、TOF スペクトルを取得して検出器

の持つ固有の時間分解能を評価した。 
 
（2）イオンビーム入射に対する耐久性 
検出器の持つ耐久性に関しても調査を行っ
た。上記 7Li イオンに対して、300 μm×300 
μm の X-Y スリットでビームを切り、局所的
に 50 kcps のビームを照射し、出力波高が変
動するかを観測した。また、ペレトロン加速
器を用いて MeVエネルギーの軽イオン照射を
実施し、これまでに報告された Si 検出器の
耐久性との比較を行った。 
 
（3）エネルギースペクトルの測定 
単結晶を使用することにより、多結晶では難
しい、軽イオン及び重イオン入射によるエネ
ルギー付与量の測定が可能であることを示
す。241Am-α粒子や加速器から得られる重イオ
ンをダイヤモンド検出器に入射し、入射イオ
ンのエネルギースペクトルを測定して、付与
エネルギー測定用検出器としての性能評価
を行った。 

 
（4）検出器の有感面積の拡張 
単結晶ダイヤモンドの結晶サイズ（4 mm×4 
mm 程度）が小さいという欠点を克服するため、
結晶を複数個並べることによる検出器大面
積化手法の確立に向けた取り組みに着手し
た。 
 
４．研究成果 
（1）高速応答性 
はじめに、単結晶ダイヤモンドから製作した
検出器の高速応答性能を 2 GHz Broadband 
Amplifier を用いて測定した。その結果、
241Am-α粒子、及び、理研 AVF サイクロトロン
で生成した 8.6 MeV/u の 7Li イオンの入射に
対して、パルス幅で 1 ns 未満(FWHM)の高速
応答を観測した。これは、既存の検出器であ
る Si 検出器やプラスチックシンチレータを
凌駕する応答速度である。一方で、接続した
アンプのアナログ帯域幅や入力インピーダ
ンス、加えて観測に用いたデジタルオシロス
コープのアナログ帯域幅を考慮し、観測した
出力信号幅を考察した結果、本来のダイヤモ
ンド検出器からの出力信号がなまり、信号幅
が拡がってしまうことを電子回路シミュレ
ータ(SPICE)を用いて再現した。信号のなま
りの原因となる最も大きな要因はアンプの
入力インピーダンスであり、現在流通してい
る値である 50 Ωより低い値を選択すべきで
あると指摘した。 
 また、ダイヤモンド検出器が有する時間分
解能の評価も行った。時間分解能の評価は、
理研 AVF サイクロトロンで加速した 8.6 
MeV/u の 7Li のイオンビームをダイヤモンド
検出器 2 つに通過させ、検出器間におけるイ
オンの飛行時間を測定することにより行っ
た。図 1 に、実験セットアップの模式図を示
す。各々の検出器からの信号を cividec 社製
の 2 GHz broadband amplifier で増幅し、増



図 2. 2 つの単結晶 CVD ダイヤモンド検出器

を間隔 20 mm で配置し、8.6 MeV/u の 7Li を

通過させて取得した TOF スペクトル。実線は

ガウスフィットの結果を示す。 

 

図 1. 飛行イオンの TOF 測定のためのセット

アップの模式図。2 つの単結晶 CVD ダイヤモ

ンド検出器を並べ、後方の検出器からの信号

を TAC のスタート信号に、前方の検出器から

の信号をストップ信号としている。また、測

定系においてケーブル長さを調節し、11 ns

の時間オフセットを設けている。 

 

幅後の信号をリーディングエッジタイプの
Discriminator でタイミング情報を取得した
後、時間波高変換器（TAC）を用いて 2 信号
の時間差スペクトル、すなわち飛行イオンの
TOF スペクトルを取得した。ここで、コイン
シデンス取得の効率を上げるために、後方の
検出器からの信号を TAC のスタート信号、前
方の検出器からの信号をストップ信号とし
た。また、測定系においてケーブル長さを調
節し、11 nsの時間オフセットを設けている。
この測定系そのものが持つ時間測定におけ
るゆらぎに関しては、Fast pulser から出力
される幅 1 ns 未満のパルス信号を用いてあ
らかじめ測定しており、約 8 ps であること
を確認している。 

図2は 2つの検出器を20 mm離して配置し、
取得した TOF スペクトルである。観測された
ピークの拡がりをガウスフィットにより見
積もった結果、45 ps(σ)であった。2つの検
出器が同等の時間分解能を持つと仮定した
結果、実験に使用した検出器の検出器固有の
時間分解能は約 30 ps であると見積もられた。
今後、さらなる時間分解能の向上を目指すに
当たり、上述した既存の信号読み出し回路系

が有する問題点の解消等などが課題となる。 
 
（2）イオンビーム入射に対する耐久性 
検出器の持つ耐久性に関しても調査を行っ
た。ダイヤモンド検出器に Charge Sensitive 
Preamplifier を接続し、イオンビーム入射に
対する出力波高の変化を観測した。上記 7Li
イオンに対して、300 μm×300 μm の X-Y ス
リットでビームを切り、局所的に 50 kcps の
ビームを照射したが、出力波高の顕著な低下
は観測されなかった。加えて、理研ペレトロ
ン加速器を用いた MeVエネルギーの軽イオン
照射実験を行い、これまでに報告された Si
検出器の耐久性との比較を行った。実験にお
けるダイヤモンド検出器へのエネルギー付
与量の積算値は約2.2×1021 eV/cm3であった。
ダイヤモンド検出器は、ポラリゼーション効
果により Si 検出器に比べて顕著な波高減少
が観測された。しかし、ポラリゼーション効
果は定期的に逆極性のバイアス電圧を検出
器に印加することにより解消することがで
き、ポラリゼーション解消後は照射開始時点
における出力波高近辺まで回復することが
出来た。これにより、結晶そのものの受ける
ダメージは小さく、出力波高に大きな影響を
与えないことが分かった。一方で、Si 検出器
は同方法では波高を回復できず、アニール等
の処理が必要となる。結晶が受けるダメージ
の観点から、ダイヤモンド検出器は Si 検出
器に比べて優れているという結果が得られ
た。 
 
（3）エネルギースペクトルの測定 
241Am-α粒子の入射実験では、検出器固有のエ
ネルギー分解能で約 0.4%（FWHM）を達成し、
図 3 に示すように 5.389、5.443、5.486、及
び 5.545 MeV のα粒子が観測できた。一方で、
理研ペレトロン加速器を用いた重イオン照
射実験では、全て 3 MeV の入射エネルギーで
検出器に入射したにも関わらず、入射イオン
の原子番号の増加に伴い、検出器からの出力
波高が低下する波高欠損効果が観測された。
この原因に関して、低エネルギー入射のため
に入射窓でのエネルギー損失や、電子・正孔
対を作らない核的阻止能に起因するエネル
ギー損失が増加したためであると考えてい
る。入射エネルギーの増加に伴い、検出器入
射窓や核的阻止能に起因するエネルギー損
失の影響は小さくなると考えられ、波高欠損
効果による出力波高の低下も小さくなると
予想される。 
 
（4）検出器の有感面積の拡張 
現在、入手でき、かつ本研究で使用している
ダイヤモンド結晶のサイズは 4×4 mm2 程度
と小さく、実際にビームラインへ配置するこ
とは難しい。そこで、4×4 mm2結晶を 4 つ並
べた検出器を開発した。各々の検出器に2 GHz 
Broadband Amplifier を接続して出力信号を
観測した結果、その応答速度は使用した結晶



図 3. 単結晶 CVD ダイヤモンド検出器を用い

て取得した 241Am-α粒子のエネルギースペク

トル。図中の数字はα粒子の持つエネルギー

を示す。検出器は、厚さ約 200 μm の単結晶

CVD ダイヤモンドの片面にアルミニウム電

極、もう片方に金電極を設けたものを使用し

た。アルミニウム電極は接地し、金電極には

+100 V のバイアス電圧を印加してある。α粒

子は金電極より入射した。 

 

の厚さに依存するものの、全ての検出器で 1 
ns 以下の高速な信号立ち上がり時間
(10-90%)を観測することができ、TOF 測定へ
の可能性を示すことが出来た。 
 一方で、使用している結晶が全て単結晶で
あることから、全ての検出器がエネルギース
ペクトロメータとして動作することも確認
することができた。 
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