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Abstract 

An electron beam halo monitor using diamond detectors has been developed as an interlock sensor, in order to 
protect the permanent magnets of undulators against radiation damage for the X-ray free electron laser facility at 
SPring-8 (XFEL/SPring-8). The diamond detectors are operated in photoconductive mode. Pulse-by-pulse 
measurements were adopted to suppress the background noise effectively. The feasibility tests of this monitor have 
been performed at the SPring-8 compact SASE source (SCSS) test accelerator for XFEL/SPring-8. We observed the 
unipolar pulse signals with the pulse length of 0.4 nsec FWHM. The RMS noise signal level is about 1 mV for the one-
shot measurement. The beam profiles of the halo can be also measured by scanning the sensor of this monitor. The 
results suggest that the halo monitor is useful for the interlock sensor for XFEL/SPring-8. 

 

ダイヤモンド検出器を用いた電子ビームハロー・モニタの実証試験 
 

１．はじめに 

8GeVのエネルギーを有する電子ビームの微少な
ハロー部がアンジュレータ永久磁石へ継続的に照射
されると、その積分電子数に応じて減磁する[1]。減
磁を防ぐインターロック用センサとして、ダイヤモ
ンド検出器を用いて電子ビームのハロー部の電子強
度を直接計測するハロー・モニタを導入すべく検討
を進めている。ダイヤモンドは、高い耐放射線性や
絶縁耐圧などの優れた特性を待つ半導体デバイスで
あり、超高真空下でも比較的容易に使用することが
出来る。 
電子ビーム照射によるアンジュレータ永久磁石の

許容減磁率を1％、これに達する期間を10年とする
と、許容される電荷損失率は3×10-6以下とされてい
る（加速される全電子数を1nC/pulse (60Hz) と仮
定）。したがって、ダイヤモンドの検出器の検出感
度は1.8×104 e/pulse以上であることを確認すること
が必要である。 
他の施設では、電子ビームの損失をTLD結晶、光

ファイバー、シンチレータ、トロイダル・コイル等
を用いる方法が提案されているが、いずれも応答時
間または分解能において不十分なものである。ダイ
ヤモンド検出器を用いたハロー・モニタは、いずれ
の観点においても要求を満たすものである。 

1.1 ダイヤモンド検出素子の構造 

図１に、検出素子の構造図を示す[2]。多結晶の
CVDダイヤモンド板（26mm×10mm×0.3mm）を母材
とし、その両面に一対のアルミニウムの電極を配し
たもので、片方を信号の読み出し用、他方をバイア

ス電圧印加用としている。有感領域は、一対の電極
に挟まれた5mm×1mm×0.3mmの領域である。検出感
度を高めるために、パルス・モードで信号読み出し
を行っている。従って、高周波特性を高めるために、
50同軸ケーブルを可能な限り、素子の電極に近付
けるように工夫をしている。 

 Fabricated by Kobe Steel, Ltd.

図１：ダイヤモンド検出器の構造 

1.2 ダイヤモンド検出素子の評価試験 

ダイヤモンド検出器の特性を評価するために、
SPring-8シンクロトロン・ビームダンプエリア
(8GeV)においてビームテストを行った[3,4]。パルス
出力信号は、リアルタイム・オシロスコープ
（20GS/sec, 4GHz B.W.）を用いて測定した。また、
入射電子ビームの較正のために、シリコン検出器
（シリコンPINフォトダイオード、浜ホト、S5377-
05）をダイヤモンド検出器の直下流に取り付けてい
る。オシロスコープを加速器トンネルの外に設置す
る必要があるため、信号の減衰率の低いケーブル
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（20m, SUCO FEED 1/2"）を用いている。XFEL実機
搭載の際には、長さ40m程度のケーブルによる信号
伝送を想定している。 

1.3 出力信号の波形と比例性 

図２(a)に、ダイヤモンド検出器から出力するパ
ルス波形（バイアス電圧100V）を示す。半値全幅
0.33nsecのパルス出力が得られた。単ショット計測
でのノイズ信号レベルの標準偏差は0.5mVであった。
したがって、波高分析で必要とされるS/N比を10以
上とすると、検出可能なパルス波高は約5mVとなる。 
図２(b)に、バイアス電圧100Vにおけるダイヤモ

ンド検出器の出力（パルスあたりの積分電荷）と入
射電子数の比例性を示す。入射電子数は、シリコン
検出器の出力より算出した。ダイヤモンド検出器の
バイアス電圧は1kVまで印加することが可能である
が、動作の安定性の観点から200V程度以下とする
のが適当である。パルス当たりの入射電子数が、概
ね103～107個の範囲で比例性を示している。実際に
検知可能となる入射電子数は、S/N比の制限から、1
パルス当たり2×103個程度である。 

  

  (a) パルス波形    (b) 出力信号の比例性 

図２：シンクロ・ダンプでの評価試験 

２．SCSS試験機における実証実験 

ダイヤモンド検出器を装着したビームハロー・モ

ニタを250MeV SCSS 試験機において実証試験を

行った[5]。図３(a)～(c)は、ダイヤモンド検出器と

ハロー・モニタ本体の写真である。検出素子は、上

下方向に駆動可能なアクチュエーターに取り付けら

れており、アンジュレータ永久電磁石のGapの開閉

に応じて動作可能な構造としている。 

  
(a)           (b)             (c) 

図３：写真 (a) 検出素子を ICF70 に装着 (b)ビー

ム・コア部の上下に配置（ビーム方向は手前から

奥） (c)モニタの設置（ビームは左から右） 

実証実験は、(1)出力波形の確認、及び、サイラト

ロン等に起因する環境ノイズによる影響の評価、

(2)誘導電流（航跡波）による影響と高周波遮断

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レーザー発振

に対する影響の評価の各項目について行った。 

2.1 出力波形の確認 

図４にハロー・モニタの出力波形を示す。この

データは、1パルス当たりの104個程度の電子ビーム

のコア部をダイヤモンド検出器の有感領域の中心に

照射して得たものである。図３のデータに比べて、

半値全幅FWHMが大きくなっているのは、同軸信号

ケーブルを25mと長くしたことが要因である。ノイ

ズ信号レベル（=1.0mV）は十分小さいことから、

サイラトロン等に起因する環境ノイズによる影響は

ないことがわかった。 

 

図４： 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） 

2.2 誘導電流（航跡波）による影響とその抑制 

図５は、パルス当たりの電子数 1.2×108個の電子
ビームのコア部を検出素子の近傍を通過させたとき
の信号である。上のグラフは、誘導電流（航跡波）
による影響が生じていることを示している。この周
波数は、モニタ筐体の共鳴周波数である。下のグラ
フのように、高周波遮断フィルター(LPF)を導入す
ることによって、電子ビームのハロー部に由来する
正味の信号量を計測することができる。 

   

図５：誘導電流の影響とその抑制(上：LPF 無、 
下： LPF 有). 
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2.3  二次電子や輻射による信号の評価 

図６は、電子ビーム・エネルギーが50MeVの位置
に設置された空間スリットを変化させながら、本モ
ニタを使って、電子ビームのハロー部の鉛直方向の
ビームプロファイル測定をしたものである。スリッ
トサイズの変化によりハロー部のプロファイルが変
化している様子が観測された。二次電子や輻射によ
る電子線・ガンマ線の広がりはビームパイプ
(=20mm)全域に亘ると考えられるが、±2mm程度
以上の場所では信号が検出されないことから、二次
電子や輻射の影響は無かったと判断できる。 

 

図６：鉛直方向のプロファイル測定 

2.4  レーザー発振に対する影響の評価 

図７は、レーザー発振に対する影響を評価したも
のである。検出素子の先端が、電子ビーム中心から
1mm程度離れていればレーザー出力に影響はないこ
とが分かった。但し、XFELで電子ビームに対する
要求が高いので、ビームパイプとの接続をより滑ら
かにすることが必要である。 

 

図７：レーザー発振に対する影響 

３．結論と今後の予定 

ハロー・モニタの実証試験を、XFEL用試験加速
器SCSS（250MeV）において行い、微弱なハロー部
の強度プロファイルの測定に成功する等、良好な結
果を得た。実機においてもハロー・モニタは、十分
機能すると考えている。 

本モニタをXFELに実装させるための開発研究の
次の段階として、レーザー発振に対する影響を最小
限に抑えるためRFコンタクトを最適化した実機の
設計を進めている。図８に示すように、RFフィン
ガーを備え、ビームへの影響を最小限にする。また、
真空容器を小型化するために、真空内のケーブルを
廃止してストリップライン型伝送線路を採用する予
定である。 
また、信号処理回路を製作し、出力値をデータ

ベース化すことにより、中長期にわたり連続的にモ
ニタリングするテストをSCSS試験機で行うなど、
実機用のインターロック・システム全体の構築にむ
けて整備を進める予定である。 

 

図８：RF フィンガー（BeCu プレート）を備えた実

機用ハロー・モニタの概念図 
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