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研究成果の概要（和文）：放射光施設の挿入光源ビームラインにおいて、ストリップライン型光電面を用いた検
出素子の技術を応用した光ビーム位置のパルス・モード計測を実現するために、検出素子の高周波特性ととも
に、耐熱性を高めた光位置モニタを開発した。ダイヤモンド薄膜をヒートシンクに用いた独自の検出器を新しく
考案し、試験機の設計・製作を行った。本試験機を偏向電磁石ビームラインの基幹チャンネル部に設置し、光位
置モニタとしての総合的な動作試験を実施した結果、パルス長が目標値の半値全幅で1ns以下の単極性パルス信
号として観測できることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We have developed a pulse-by-pulse X-ray beam position monitor for a 
synchrotron radiation beamline. In order to make it realized, it is necessary to enhance not only 
high frequency properties but also heat resistance. Therefore, we devised the original detector head
 equipped with a diamond film for a heat sink. We installed the prototype in a frontend of a bending
 magnet beamline and carried out performance tests. As a result, we found that a signal for this 
monitor has a unipolar pulse with the pulse length of less than 1 ns FWHM (full width at half 
maximum), which is our targeted value.

研究分野：放射光計測、真空工学
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１．研究開始当初の背景 
(1) 大型放射光施設 SPring-8 などの高輝度
放射光を供用する施設では、研究対象とする
反応を解明するために、極短時間に進展する
現象を時分割計測で解析する手法が用いら
れている。これらの実験の精度や信頼性を高
めるために、光源となる蓄積リングでの電子
ビームの安定化は欠かせない。また、光の回
折限界を目指した SPring-8 次期計画では、
これまで以上にビーム安定性が求められる
ことから、光源点における放射光ビームの
“強度”、“位置”、“タイミング”を、パルス
毎に正確に把握することが必要不可欠であ
る。 
 
(2) これまでにも実験エリア内であれば、ア
バランシェ・フォトダイオードなどの半導体
検出器を用いた高速計測が放射光利用者に
よって実施されている。しかし、基本的にス
リット、フィルター、モノクロメータ、ミラ
ーなどの光学素子の下流での計測であるた
め、加速器の電子ビーム軌道の変位や不安定
性を診断するためのモニタとしては活用す
ることが出来ない。光源点における放射光ビ
ームを診断するためには、光学素子の上流に
おいて大強度放射光を直接観測することが
求められる。 
 
(3) 現状の SPring-8 や他の多くの放射光施
設では、金属面からの光電子放出を検出原理
とするブレード形状の検出素子を光軸に平
行に配置した光位置モニタがビームライン
の最上流部に配置されている。しかし、従来
の位置モニタは、徐冷の効率を高くするため
ブレード自体のサイズを大きくしており、素
子の時定数を決定する浮遊電気容量が大き
くなっていた。このためパルス毎の計測は不
可能であった。この時定数を小さくするため
に素子のブレード形状を単に小型化するだ
けでは、大強度放射光による発熱の問題から
大きな進展を期待することが出来ない。した
がって、耐熱性を維持したまま特性インピー
ダンスを整合させることができる新しいア
イデアが求められる。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、高い熱負荷に曝される放
射光施設の挿入光源用ビームラインにおい
て、今まで不可能であった大強度放射光パル
スの“強度”、“位置”及び“タイミング”を
計測することである。そのためには、放射光
ビームの状態をパルス・モードで計測するこ
とが必要となるが、これを達成するために申
請者らが世界に先駆けて提案し、原理を実証
したストリップライン型光電面を用いた検
出素子の技術を応用する。この技術をビーム
診断系及びフィードバック制御系に取り入
れることにより、パルス毎の放射光の安定化
が促進され、時分割計測の更なる高精度化に
寄与することが出来る。 

３．研究の方法 
(1) 従来の標準的な光位置モニタは光電子放
出型で、耐熱性を高める観点から検出素子と
して主にブレード型のタングステンが用い
られている。しかしながら、これまでの光位
置モニタは検出素子の物理的サイズから浮
遊電気容量が大きく、時間分解能が制限され、
放射光ビームのパルス毎の計測はできなか
った。そこで、格段に放射光のパワーの強い
挿入光源ビームラインで使用可能とするた
めに、ダイヤモンドをヒートシンクに用いた
パルス・モード計測型光位置モニタを新しく
開発することとした。 
 
(2) ダイヤモンド・ヒートシンクの表面にイ
ンピーダンス整合をとった電極を配線する
ことは耐熱性の問題から非常に困難である
ため、検出素子の受光部近傍については、イ
ンピーダンスの不整合を受け入れ、受光面の
有効面積を十分確保しながら可能な限り浮
遊電気容量を小さくし、時定数 (τ = RC)の
増大を抑える方針で設計した。 
 
４．研究成果 
(1) 試作機の設計と製作 
パルス・モード計測型光位置モニタの実現
に向けて以下のような観点で設計を進めた。
図 1に示すように、ストリップライン構造の
金属ラインに放射光ビームを直接照射させ
るのではなく、ダイヤモンド・ヒートシンク
上に検出素子としての受光部を構成し、4 枚
の検出素子を光軸とほぼ平行に配置させる
ことによって実効的な照射断面積を減らす
耐熱構造とする。ダイヤモンド・ヒートシン
クの素子ホルダーはICF70フランジに溶接し
た冷却ベースの上に取り付ける。それとは別
に、ストリップライン構造を有した信号伝送
路を ICF70 フランジに取り付け、左右両サイ
ドのポートより導入する。冷却機構と信号伝
送路を分けることによって、ストリップライ
ン型ビーム位置モニタに比べれば高周波特
性をある程度犠牲にすることになるが、冷却
の効率は格段に向上することが見込まれる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 冷却機構とマイクロストリップライン構造 



図2に六方クロス型真空容器に上下方向か
ら検出器ホルダー用フランジ 2組と、左右方
向から信号伝送路用フランジ2組を取り付け
た様子を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 六方クロス真空容器に取り付けた試作機 

 
(2) 伝熱解析 
本モニタの伝熱特性を評価するために、ダ
イヤモンド・ヒートシンク(20 mm×8 mm×0.3 
mm)、素子ホルダー、冷却ベースについて有
限要素法(ANSYS® Release17.0)による伝熱解
析を実施した。図 3に、解析に用いた 1/4 モ
デルと解析結果を示す。ダイヤモンドと銅の
熱伝導率(TC)をそれぞれ 1,500、400 W/m·K
とし、ヒートシンクと銅製素子ホルダーの間
の接触熱コンダクタンス(TCC)は 10,000 W/m2

·K を仮定した。また、入熱はヒートシンク先
端の領域（1 mm×8 mm×0.3 mm）に 10 W（標
準型の挿入光源での通常使用で想定される
最大値に相当）を分散させた。また、接触熱
コンダクタンスの見積もりは困難を伴うこ
とから、図 4に示すように、接触熱コンダク
タンスを変化させて各点の温度の値をプロ
ットした。この結果から、接触熱コンダクタ
ンス 10,000 W/m2·K を大きく超える値を持た
せてもそれほど有効でないことや、逆に、
2,000 W/m2·K以下であれば温度上昇が100 ℃
を超えてしまうことなどが分かる。 
 図 5に検出素子に用いたヒートシンクの材
質（熱伝導率）を変えた時の最大到達温度の
変化を示す。熱伝導率が 1,500 W/(m·K),を超
えるダイヤモンドをヒートシンクに用いた
場合、最大到達温度は許容範囲以下に抑える
ことができるが、銅やタングステンを用いた
場合は、最大到達温度は許容値を超えてしま
うことが分かる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 1/4 モデルと解析結果 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 到達温度の接触熱コンダクタンス依存性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 材質の違いによる最大到達温度の変化 

 
(2) 高周波特性の評価試験 
本モニタの高周波特性を評価するために、
単パルス入力によると時間領域反射率測定
法(Time Domain Reflectometry, TDR)を用い
た。この測定は真空容器内にプローブを入れ
る必要がないことから、時間領域透過率測定
法(Time Domain Transmissiometry, TDT)に
比べると検出器の保護の観点からも簡便な
方法である。図 6に TDR 測定のセットアップ
を示す。入力信号は、出力信号の解釈の容易
さから単極性の単パルス（FWHM:140 psec）
とした。波形観測は、帯域 4 GHz、20 GS/s
のオシロスコープを用いた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 TDR 実験のセットアップ 

 
図 7 に実験結果を示す。時刻 t = 0 ns の
パルスは直接観測された入力パルスである。
時刻 t = 9～10 ns の波形はモニタ内で反射
した出力パルスである。被測定物の状態を変
えて測定し、条件(1)から(5)の順に、実際に
装着された検出素子の状態に近いものとな
っている。ダイヤモンド・ヒートシンクを装
着した条件(5)では、ダブルピークの反射波



が観測されているが、受光部近傍におけるイ
ンピーダンスの不整合に起因すると考えて
いる。しかしながら、図 8に示すように、電
子ビーム用ハローモニタの TDR 測定(7)では
ダブルピークが見られたが、実際に運用中の
出力信号波形(8)は 0.4 ns FWHM の単極性パ
ルスが発生していることから、図７(5)に見
られるダブルピークは、本モニタの高周波特
性を大きく損なうものでないと判断できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 TDR 測定の実験結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 TDR 測定と実際の波形との比較 

 
(3) 試験機による総合動作試験 
図 9に示すように、パルス・モード型光位
置モニタの試作機を設計・製作した。ダイヤ
モンド・ヒートシンク上にメタライズした検
出素子は、銅製水冷ベースと一体化させた検
出器ホルダーに取り付けた。マイクロストリ
ップライン構造を有するパルス信号伝送ラ
インは、大気側と SMA コネクタを介して接続
される。出力パルスの特性を変化させること
のできる光電子収集電極は検出素子の近傍
に配置し、大気側との接続は SHV コネクタと
した。遮光マスクは余分な光を遮るためにモ
ニタ本体の上流側に固定した 
試作機を偏向電磁石ビームラインの基幹
チャンネル部に設置し、光位置モニタとして
の総合的な動作試験を実施した。その結果、
図 10 に示すように、期待通りのパルス長（半
値全幅で 1 ns 以下）の単極性パルス信号の
観測に成功した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9 モニタ本体の構造図（下は断面図） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10 単極性パルス信号の観測 

 
また、次のような基本性能評価も実施した。
①放射光照射時の真空の変化に問題は見ら
れなかった。②温度上昇等による素子の損傷
の影響は見られなかった。③パルス信号の
S/N 比については、目標値に達しておらず、
改良の必要がある。④放射光強度と出力信号
との線形性は約 0.2% が得られ当初の予想以
上に良好であった。⑤位置感度特性は従来型
の光位置モニタと同等であり、セベラルバン
チ・モードの任意のパルスに対して位置の測
定感度があることを確認した。⑥パルスタイ
ミングの計測が出来ることを確認した。⑦長
期的な安定性に問題なかった。 



 本研究において、新しいアイデアに基づい
たパルス・モード計測型光位置モニタを製作
し、基本的な機能を初めて実証することがで
きた。これにより、放射光施設における電子
ビームのパルス毎小野安定化が促進され、時
分割計測等の更なる高度化に寄与すること
が期待できる。 
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