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表 3.2.1-1 ホウ素ドープ CVD ダイヤモンド成長条件 

 

原料ガス CH4 /H2: 0.05％ 

B/C  800 ppm 

ガス圧 100 Torr 

マイクロ波出力 450 W 

成長温度 920 ℃ 

成長時間 3h 

 

 

  (2) 高純度・高品質ダイヤモンド{111}成長条件の探索 

pin 接合において表面・界面の平坦性が重要であるため、比較的平坦な成長表面を持ち且

つ不純物の取り込みを抑えられる高品質な CVD ダイヤモンド｛111｝の成長条件を調べた。

(1)の実験結果を基にオフ角を 3 度とし、表面形態の制御に有効な（111）面内の基板オフ方

向を[1
_

1
_

2]方向と[112
_

]方向へ変化させ、結晶成長を行った。成長条件を表 3.2.1-2 に示す。 

成長したダイヤモンドの表面形態は、微分干渉顕微鏡と本事業で購入した原子間力顕微鏡

（AFM、日立ハイテク製 AFM5200S）により観察した。不純物（ホウ素）濃度は、物材機構に

既存のカソードルミネッセンス（CL）装置を用いて定量を行った。測定条件は、電子線電流

200 nA、測定温度 80 K である。ルミネッセンスの分光には、回折格子 1800 groove/mm を用

いた。作製したホモエピタキシャルダイヤモンド層の結晶品質は、共焦点ラマン分光により

評価を行った。使用した装置は物材機構に既存の、WITech 社製、Confocal Raman 

Microscope alpha 300R である。試料は、モーター駆動及びピエゾ式のステージに置かれる

ため、高速マッピング測定が可能である。本装置は、共焦点光学系を備え、光学レンズの開

口数及びレーザー波長で決められた空間分解能でラマンスペクトルを得ることができる。使

用した対物レンズは、開口数 0.9 の倍率 100 倍である。回折格子は、1800 groove/mm を使用

した。波数分解能は、2.4 cm-1 程度である。本実験では、エピタキシャル層の結晶品質を基

板のそれと比較した。 
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表 3.2.1-2 高純度 CVD ダイヤモンド成長条件 

 

原料ガス CH4 /H2: 0.05％ 

ガス圧 140 Torr 

マイクロ波出力 1000 W 

成長温度 1050 ℃ 

成長時間 3, 15 h 

 

 

 

図 3.2.1-2 にオフ方向が異なる基板表面に成長したダイヤモンドの表面形態を示す。図

3.2.1-2 の(a)及び(b)は、基板オフ方向がそれぞれ[1
_

1
_

2]方向と[112
_

]方向である。基板のオ

フが、[1
_

1
_

2]方向では単一方向に稜線を有するバンチングステップが観察され、[112
_

]方向で

はうろこ状の表面が観察される。また、3 時間成長後のダイヤモンドの表面を AFM により評

価したところ、[1
_

1
_

2]方向で観察されたバンチングステップの高さは、50 nm 程度であるのに

対し、[112
_

]方向のオフを有する基板では 500 nm 程度の凹凸があることがわかった。以上か

ら、[1
_

1
_

2]方向のオフ基板を用いることで比較的平坦な表面を有するダイヤモンドの成長が

可能であることがわかった。 

 

 

 

 

 

図 3.2.1-2 オフ方向が異なる基板表面に成長したダイヤモンドの表面形態 

(a)[1
_

1
_

2]方向 (b)[112
_

]方向 
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図3.2.1-3にオフ方向が異なる基板表面に成長したダイヤモンドのCLスペクトルを示す。

試料は、成長時間が 15 時間のものである。235 nm 及び 237 nm 付近に、それぞれダイヤモン

ド中の自由励起子と B 由来の束縛励起子の発光が観測された。この二つの発光強度比から、

検量線を用いて B 濃度を算出可能である。B 濃度は、[1
_

1
_

2]方向で 1.6×1016 cm-3、[112
_

]方向

で 3.2×1016 cm-3となり、高純度化という指標においても[1
_

1
_

2]方向のオフ基板が有用である

ことがわかった。 

 

 

 

図 3.2.1-3 オフ方向が異なる基板表面に成長したダイヤモンドの CL スペクトル 

 

 

また、[1
_

1
_

2]方向のオフ基板表面に成長したダイヤモンドの結晶性をラマン分光法により

評価した。図 3.2.1-4 に[1
_

1
_

2]方向のオフ基板表面に成長したダイヤモンドのラマンピーク

幅の断面分布を示す。空間（大気）、CVD ダイヤモンド層及び基板を含めて測定したもので

ある。CVD 層の膜厚は、約 5 µm であり、高温高圧合成基板と比較して明らかにダイヤモンド

ピーク幅が小さくなっていることがわかる。断面分布から算出したダイヤモンドピーク幅の

統計値は、CVD 層で 2.435 cm-1、基板で 2.590 cm-1であった。ラマン分光法におけるピーク

幅は、結晶中の原子配列の均一性と相関があることが知られている。そのため、本結果から

高温高圧合成基板よりも結晶完全性に優れた CVD 層が作製できることがわかった。 

以上から、[1
_

1
_

2]方向のオフ基板を用いて成長を行うことで、比較的平坦な成長表面を持

ち且つ不純物の取り込みを抑えられる高品質な CVD ダイヤモンド｛111｝の成長が可能であ

ることがわかった。 
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図 3.2.1-4 [1
_

1
_

2]方向のオフ基板表面に成長したダイヤモンドの 

ラマンピーク幅の断面分布 
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3.2.2 センサー形成プロセスに関する研究 

平成 30 年度に設計した構造を基にダイオードを試作した。図 3.2.2-1 にセンサー形成プ

ロセスの概要を示す。マイクロ波プラズマ化学気相成長法により p 層、i 層、n 層を絶縁性

ダイヤモンド基板上に積層成長させた。反応性イオンエッチングにおいて、平成 30 年度に

実験的に求めたエッチング速度、及びマスク/ダイヤモンドのエッチング速度比を使い、直

径200 µm程度のメサ（丘状）構造ダイオードを作製した。マスク材にはアルミ薄膜を用い、

その形成には物材機構に既存の電子線（EB）蒸着を用いた。化学洗浄によりマスクを除去し

た後、メサトップ、メサボトムにオーミック電極を EB 蒸着して pin ダイオード素子形成し

た。得られた pin ダイオードの静特性、温度依存性を物材機構に既存のプローバにより測定

し、理想特性との比較から 3.2.1 で行った i 層結晶成長及び本項目の pin ダイオード形成に

もフィードバックした。優れた静特性の pin ダイオードを選定し、信号読み出し兼・電圧印

可用のワイヤ結線を行い、センサー評価に用いた。 

 

 

 

図 3.2.2-1 センサー形成プロセスの概要 

 

 

 

  (1) 単結晶｛111｝ダイヤモンド基板表面での p 層、i層、n 層の積層成長 

絶縁性単結晶｛111｝ダイヤモンド基板上で p 層、i 層、n 層の積層成長を行った。その概

略を図 3.2.2-2 に示す。それぞれ異なるマイクロ波プラズマ CVD 装置を用いて、合計 4 層の

成長を行った。図 3.2.2-3 に pin 積層膜作製に用いたマイクロ波 CVD 装置の一例を示す。写

真に示す装置使用に関わる経費は、本事業から支出されている。図 3.2.2-3 の(a)、(b)の装

置は、それぞれホウ素（B）とリン（P）ドーピングによる p 型と n 型の半導体ダイヤモンド

薄膜成長が可能である。 

最初に、単結晶基板表面に B 濃度 1019 cm-3 程度の p 層の成長を行った。p 層の膜厚は、2 

µm 程度である。その後、p 層表面に p-層と n-層の成長を行った。本事業では、この 2 層をま

とめて i 層としている。また、中性子センサーとして用いるには、昨年度の研究から i 層の

膜厚が、3 µm 程度あるいはそれ以上必要であることがわかっている。この i 層の膜厚や不純

物濃度は、作製した pin ダイオードの静特性を評価後、適宜最適化を行い、3.2.1 で行った

i層結晶成長及び本項目のpinダイオード形成にフィードバックした。n-層の成長後、P濃度

1019 cm-3程度の n 層成長を行った。n 層の膜厚は、0.1 µm 程度である。 
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図 3.2.2-2 ダイヤモンド基板表面での pin 積層成長の概略 

 

 

 

図 3.2.2-3 pin 積層膜作製に用いたマイクロ波 CVD 装置の一例 

(a)ホウ素ドーピング (b)リンドーピング 

 

 

実際に作製した pin 積層膜の一例を次に示す。図 3.2.2-4 に単結晶ダイヤモンド基板表面

に成長した pin積層膜の表面形態を示す。3.2.1の(2)で示したような一方向に稜線を有する

ステップバンチングが観察される。計 4 回の成長プロセスを経ても異常成長などなく、高品

質な積層膜の成長ができていることがわかる。 

次に、この pin 積層膜の結晶性を共焦点ラマン分光により評価した。図 3.2.2-5 に単結晶

ダイヤモンド基板表面に成長した pin 積層膜のラマンピーク位置とピーク幅の断面分布を示

す。空間（大気）、pin 積層膜及び基板を含めて測定したものである。ラマンピーク位置の

分布から、単結晶基板や i 層と比較して、1 層目の p 層で低波数側にピーク位置がシフトし

ており、この層内に引っ張り応力が存在することがわかる。この引っ張り応力は、1019 cm-3

程度の B がダイヤモンド格子の置換位置に入り込むことで、成長方向にわずかに格子伸長が

起こっているため発生すると考えられる[T. Wojewoda et al., Dia. Relat. Mater. 

17(2008)1302]。また、この分布から p 層の膜厚が約 2 µm、n 層を含めた i 層が約 4 µm であ

ることがわかる。ラマンピーク幅の分布から、i 層のピーク幅が基板や p 層に比べて狭くな

っていることから、p 層表面においても高品質な i 層が成長していることがわかる。

Diamond sub.
p

p-
n-

n
1 2 3 4p

p
p-

n-

p- n- n

2 i
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図 3.2.2-4 単結晶｛111｝ダイヤモンド基板表面に成長した pin 積層膜の表面形態 

 

 

 

図 3.2.2-5 ダイヤモンド pin 積層膜の(a)ラマンピーク位置と 

(b)ラマンピーク幅の断面分布 

 

 

  (2) 擬似縦型構造 pin ダイオードのメサ構造の形成 

作製した pin 積層膜は、絶縁性ダイヤモンド基板表面に成長を行っているため、pin ダイ

オードとして動作させるには、エッチングにより p 層を部分的に露出させ、メサ構造を形成

する必要がある。図 3.2.2-6 にダイヤモンドメサ構造の形成プロセスを示す。まず pin 積層

膜表面に EB 蒸着により Al マスクを形成した。その後、反応性イオンエッチングにより、直

径 250 µm 程度のメサ構造を形成した。図 3.2.2-7 に pin ダイオードのメサ構造形成に用い

たドライエッチング装置（アルバック社製 CE300I）を示す。この装置は、物材機構の技

術・開発共用部門ナノテクノロジー融合ステーション内にある並木ファウンドリにより運用

されている。本装置の利用料金は、本事業予算から支出した。最後に、化学洗浄によりマス

クを除去した後、レーザー顕微鏡により表面形態を観察した。詳細な条件やプロセスは、論

文掲載の都合上省略する。 
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図 3.2.2-6 ダイヤモンドメサ構造の形成プロセス 

 

 

 

図 3.2.2-7 pin ダイオードのメサ構造形成に用いたドライエッチング装置 

（物材機構 技術・開発共用部門ナノテクノロジー融合ステーション 並木ファウンドリ所有） 

 

 

図 3.2.2-8 に実際に作製した疑似縦型構造 pin ダイオード素子のメサ構造の表面形態を示

す。図 3.2.2-8 の(a)及び(b)は、作製したメサ構造のレーザー顕微鏡像とその断面プロファ

イルである。エッチング後にアルミマスクを除去した試料である。この pin 積層膜の i 層膜

厚は約 4 µm である。断面プロファイルから 5 µm の高さを有するメサ構造ができていること

がわかる。以上から、反応性イオンエッチングにより、中性子コンバータで発生するα粒子

の飛程に適した約 4 µm の i 層を持つ疑似縦型構造 pin ダイオード素子のメサ構造形成に成

功した。 
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図 3.2.2-8 約 4 µm の i 層を持つ疑似縦型構造 pin ダイオード素子の 

メサ構造の(a)表面形態と(b)断面プロファイル 

 

 

  (3) pin ダイオードの静特性 

(1)で述べたように、作製した pin ダイオードの静特性を評価後、適宜最適化を行い、

3.2.1 で行った i 層結晶成長及び本項の pin ダイオード形成にフィードバックした。ここで

は、本年度最適化を行った pin 接合素子の I-V 特性の一例を示す。電気特性の評価には、物

材機構に既存の真空プローバ（図 3.2.2-9）、アジレント・テクノロジー社製パワーデバイ

スアナライザ B1505A、及び本事業の予算で購入したケースレー社製 2450 ソースメータを用

いた。評価は真空中（1×10-10 Torr）、室温で行った。得られたI-V曲線の一例を図3.2.2-10

に示す。この pin ダイオードの i 層膜厚は約 4 µm である。順方向特性では 4 V 付近から順

方向電流の立ち上がりが観察され、ダイヤモンドの pn 接合による内蔵電位に概ね一致した。

整流比は+10 V から-20 V の範囲で 8 桁が得られた。逆方向特性では、中性子センサーシス

テムの最大印加電圧 20 V 印可時で漏れ電流は 1 pA と非常に低く抑えられた。 

ダイヤモンド成長条件の最適化により、中性子コンバータで発生するα粒子の飛程に適し

た i 層膜厚を持つ疑似縦型構造 pin ダイオードが得られ、センサー評価に用いることが可能

となった。 
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図 3.2.2-9 電気特性評価用超高真空プローバ 
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図 3.2.2-10 pin ダイオードの I-V 特性 
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3.2.3 中性子検出用センサー構造に関する研究 

中性子コンバータからの放出核種を想定し、高エネ研にてα粒子照射実験を行い、センサ

ー性能を左右する i 層の電荷収集効率を評価した。それに先立ち、物材機構に既存のプロー

バで深紫外光源を用いた光電流評価を行い、その結果を素早く素子作製工程にフィードバッ

クした。更に、最終年度の実装に向け、中性子コンバータとして物材機構において実績のあ

る高品質六方昌窒化ホウ素（hBN）単結晶を用いたセンサー素子化試験を開始した。 

 

(1) α線照射実験 

3.2.2 センサー形成プロセスにおいて作製した疑似縦型 pin ダイオードに対し、α線照射

実験を行い i 層の電荷収集効率を評価した。α線照射実験に先立ち、事前に深紫外光源及び

本事業の予算で購入したケースレー社製 2450 ソースメータを用いて、光電流計測によりダ

イオードが受光感度を持つことを確認した。良好なフォトレスポンスを示した i 層厚さ 3 µm

の pin センサーに対し 241Am 線源を用いた 5.5 MeVα粒子照射試験を行った。 

疑似縦型 pin ダイオードはメサトップ（n 層）、メサボトム（p 層）をワイヤボンディン

グし、それぞれ SMA レセクタプル（バイアス印可）、Al 筐体（グラウンド）に結線した。

SMA レセクタプルで読み出した信号は電荷有感型前置増幅器、パルス波高分析器を通じて誘

導電荷量分布を評価した。エネルギー校正には Si-PIN ダイオードを用い、シリコン、ダイ

ヤモンド放射線検出器の平均電離エネルギーと Si－PIN ダイオードで得られたピークチャネ

ルから校正を行った。 

図 3.2.3-1 には試料のα線応答スペクトルを示す。横軸にはパルス波高分析のチャンネル

ナンバー（MCA Channel）、校正したエネルギーを、縦軸にはカウントを示す。誘導電荷量

分布からα粒子に対する明確なレスポンスが得られることが確認された。疑似縦型 pin ダイ

オードで得られたスペクトルにはスプリットした 2 つのピーク成分が観察された。この 300 

keV、700 keV に見られる 2 つのピークは今回作製した疑似縦型 pin ダイオードの構造に由来

すると考えられる。評価試料の i層膜厚は 3 µm である。5.5 MeVα線のダイヤモンド中での

飛程は約 13 µm であり、α線は試料の i 層を通過し、そのエネルギーの一部を付与すること

となる。図 3.2.3-2 にはワイヤボンディングした pin ダイオードのメサ構造の概略を示した。

ワイヤボンディングを行ったメサ上にはボンディングボールが形成されている、241Am から放

出されたα線は①メサに直接入射するものと②ボンディングボールを経由してメサに入射す

るものに分かれる。②のα線はエネルギーの一部をボンディングボールで損失し、長さ当た

りのエネルギー付与が①のケースよりも大きくなったため、高チャンネル側にピークが現れ

たものと考えられる。 

また、同試料の電荷収集効率を見積もった。モンテカルロシミュレーションコードから 3 

µm 厚のダイヤモンドに付与されるエネルギーは約 800 keV であった。①のケースをα線によ

るエネルギー付与とし、膜厚から予想されるエネルギーデポジットで電荷量を規格化した本

試料の電荷収集効率は約40％であった。膜厚で規格化した電荷収集効率の半分以下となった

主な原因は試料の空乏層幅にあると考えられる。C-V 特性から評価した空乏層幅は 1 µm であ

り、部分空乏化した状態であることが確認された。電荷収集効率を改善するためには不純物

濃度を更に低減し、空乏層幅を増加させる必要があることが明らかになった。1/C2-V プロッ
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トから見積もられた i 層の不純物濃度（Na-Nd）は 3×1016[cm-3]であった。中性子センサーシ

ステムの仕様である最大印可電圧 20 V で 3 µm 厚の空乏層を形成するためには不純物濃度を

約 1015 cm-3とする必要がある。これについては、成長時の不純物の混入を高温下での成長、

プロセスガス中への酸素添加条などを行うことで更に低減させる予定である。 

 

 

 

  

図 3.2.3-1 試料の α 線応答スペクトル 

 

 

 

図 3.2.3-2 ワイヤボンディングした pin ダイオードのメサ構造の概略 
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(2) ダイヤモンドメサ構造への hBN 中性子コンバータ層の分子間力接合 

中性子コンバータとして高品質六方昌窒化ホウ素（hBN）単結晶を用いてセンサー素子化

試験を開始した。図 3.2.3-3 にダイヤモンドメサ構造表面への hBN 中性子コンバータ層の分

子間力接合プロセスを示す。まず、スコッチテープを用いて、物材機構で作製された高品質

hBN を劈開した。その後、劈開した hBN をスライドガラスに敷いたポリマー上に接着し、光

学顕微鏡を用いて選定したメサの位置特定を行った。最後に、光学顕微鏡観察を行いながら

任意のダイヤモンドメサ上に hBN を分子間力接合させた。 

図3.2.3-4にダイヤモンドメサ構造表面へ分子間力接合させたhBN中性子コンバータの(a)

レーザー顕微鏡像と(b)その断面プロファイルを示す。(c)は、断面の概略図である。断面プ

ロファイルから、任意のダイヤモンドメサ表面に厚さ約 1 µm 程度の hBN が、転写できてい

ることがわかる。 

中性子コンバータとして用いる厚さ 1 µm 程度の hBN 薄片をメサ構造ダイヤモンド表面に

分子間力接合することに成功した。 

 

 

 

 

 

図 3.2.3-3 ダイヤモンドメサ構造への hBN 中性子コンバータ層の分子間力接合プロセス 
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図 3.2.3-4 ダイヤモンドメサ構造へ分子間力接合させた hBN 中性子コンバータ 

(a)レーザー顕微鏡像 (b)断面プロファイル (c)概略図 
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3.3 複合型センサーを搭載した水中ロボットによる遠隔計測技術の開発 

（再委託先：海上技術安全研究所） 

3.3.1 音響探査装置と中性子センサーを組み合わせた複合型センサーの開発 

  (1)複合型センサーの整備 

  ① 小型ソナーの性能試験 

前年度検討したマルチフェイズドアレイ・ソナーの小型・軽量化から、表 3.3.1-1 に示

すような小型ソナーを準備し、小型ソナーの性能試験を実施した。今回はマルチフェイズ

ドアレイ・ソナー（Garmin PS-31、以下、「PS-31」という）[3.3.1-1]とシングルビーム

ソナー（Garmin GT-51、以下、「GT-51」という）を同時に動かし、PS-31 で前方の視野

（動径 r と方位角θ）を確保、GT-51 で下方の視野（深さ z）を相補的に確保した。 

1) 試験方法 

図 3.3.1-1 に示すように PS-31 を水底に対して 45°の角度で治具に取り付け、GT-51 を

下側に取り付けて試験した。 

 

表 3.3.1-1 ソナーの仕様 

 

 

 

図 3.3.1-1 前方用（上側 PS-31）及び下方用ソナー（下側 GT-51） 
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上記のようにソナー取り付けた治具を専用の回転型アーム（図 3.3.1-2 参照）に取り付

け、屋外の試験用水槽に設置した（図 3.3.1-3 参照）。 

形状模擬デブリ（図 3.3.1-4）を探査するため、図 3.3.1-2 及び図 3.3.1-3 に示すよう

に水槽中の位置に形状模擬デブリ（以下、「模擬デブリ」という）を設置した。実験では、

取り付けたアームを連続的に移動させることによって、ソナーと模擬デブリとの相対距離

を変えて観測した。 

 

 

 

図 3.3.1-2 水槽に設置したソナー移動用アーム 

 

 

 

 

図 3.3.1-3 ソナー用回転型アームと模擬デブリ試験体設置位置 

左：平面図、右：断面図 
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図 3.3.1-4 模擬デブリ試験体 

 

 

2) 試験結果 

収録したソナー画像のうち三次元画像を図 3.3.1-5 に示し、二次元及び三次元画像を同

時に収録した結果を図 3.3.1-6 に示す。図より明らかなように二次元画像でも模擬デブリ

の存在を明瞭に把握できるが、三次元画像にすると凹凸の状態も表示でき、より具体的に

把握できる。またこのソナーはリアルタイムで所定角度の扇状ビームを左右にスキャンし

て対象物を捉え、その対象物の位置を円柱座標で表示する。以上から、この小型ソナーの

性能を確認できた。 

 

 

 

 

図 3.3.1-5 模擬デブリ試験体の PS-31 による三次元画像 
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図 3.3.1-6 ソナーによる二次元（左）及び三次元（右）画像 

 

 

  ② SBP システムの測定パラメータ影響調査試験 

平成 29 年 3 月に実施された東京電力による 1F の PCV 内部調査において、砂礫の堆積層

や岩塊の存在が確認された[3.3.1-2, 3, 4]。これら堆積層下部に燃料デブリが埋没、あ

るいは岩塊状の燃料デブリ含有の可能性が推察された。本事業では、Sub Bottom 

Profiler（SBP）を用いて、堆積層と燃料デブリの識別可能性を示すことを目的としてい

る。SBP は、海底地形の地層を探査する手法であり、地層境界面からの反射波の到達時刻

の差を利用して地層の存在と厚さを割り出す。当該 SBP システムでは、音源の発信時刻と

反射波の到達時間差から深度を導出し、深度と音圧の関係の図示には SonarWiz7

（Chesapeake Technology 社製）[3.3.1-5]（以下、「SonarWiz」という）を利用した。平成

30年度は、コンクリートブロックとステンレスブロックの境界を明確に識別できなかった。

そこで今年度は、コンクリートブロックとステンレスブロックの断層図の解像度を向上さ

せるために、発信するパルス幅、模擬デブリとハイドロホン間との距離を変化させて、測

定パラメータの解像度への影響を調べた。 

 

1) デブリ模擬体の種類と形状 

堆積層とその下部のデブリを模擬するため、本試験では堆積層部分をコンクリートブロ

ックにより、デブリ部分をステンレスブロックにより代替した。 

ステンレスブロック及びコンクリートレンガを専用の載せ台に積層した状態をデブリ模

擬体として使用した（図 3.3.1-7 参照）。 
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図 3.3.1-7 模擬デブリ試験体（コンクリート及び SUS ブロックを積層にした状態） 

 

 

2) 試験方法 

試験は、楢葉遠隔技術開発センターのロボット試験水槽（直径 4.5 m、水深 5 m）を使

用した。試験体系図を図 3.3.1-8（平面図）、図 3.3.1-9（断面図）に示す。 

 

 

 

図 3.3.1-8 SBP 試験体系図（平面図） 

 

 

SBP 試験治具の設置方法及び測定条件は以下の通りである。 

図 3.3.1-8、図 3.3.1-9 の試験体系図中に示すように、SBP 試験治具を水槽上面のブリ

ッジに固定し、水槽用クレーンに固定したロープの長さを調整することでデブリ模擬体と

の距離を変えた。 
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図 3.3.1-9 SBP 試験体系図（断面図） 

  

 水槽中のデブリ模擬体の探査状況と SBP 試験治具の外観を図 3.3.1-10 に示す。 

 

  

図 3.3.1-10 水槽中のデブリ模擬体と SBP 試験治具の外観 

 

3) 試験結果 

a) パルス幅の検討 

SBP システムでは、水中スピーカから発生する音波の発生時刻とハイドロホンで受

信した時刻と音圧を測定することで、飛行時間法による堆積層の差を導出する。 水
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中スピーカから発生する可聴域音波は、ファンクションジェネレータとパワーアンプ

によって発生させた矩形パルスを水中スピーカに印加することで生成する。矩形パル

ス幅の変化による音波スペクトルへの影響を確認するため、ファンクションジェネレ

ータによってパルス幅を変化させ、ハイドロホンで受信した波の変化をオシロスコー

プで観察した。試験においては、パルス周波数を 4 Hz（周期 250 ms）に固定し、パ

ルス幅を 1 ms、0.333 ms、83.3 µs、16.7 µs と変化させ、受信波形及び周波数スペ

クトルの変化を調べた。例として、模擬デブリを水槽に設置した場合のパルス幅 1 ms

と 0.333 ms の受信波形の比較を図 3.3.1-11 に、模擬デブリを設置しない場合のパル

ス幅 83.3 µs と 16.7 µs の受信波形の比較を図 3.3.1-12 に示した。また、受信波デ

ータを FFT パワースペクトルに変換して図 3.3.1-13 に示した。パルス幅 83.3 µs、パ

ルス幅 16.7 µs のそれぞれのスペクトルについて SBP 測定で有効である 20 kHz から

50 kHz の周波数帯の積分値と周波数全体の積分値の比をとったところ、それぞれ

0.022 と 0.006 でありパルス幅 83.3 µs の方が SBP に有効な周波数成分が多く含まれ

ている。そのため、この系においてパルス幅 83.3 µs の条件下で SBP 試験をした方が

有利であることがわかった。 

 

 

図 3.3.1-11 パルス幅 1 ms と 0.333 ms の受信波形の比較（深度 1 m） 
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図 3.3.1-12 パルス幅 83.3 µs と 16.7 µs の受信波形の比較（深度 45 cm） 

 

 

図 3.3.1-13 パルス幅 83.3 µs と 16.7 µs の受信波パワースペクトルの比較 
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b) 水中の距離（デブリ模擬体とハイドロホン間距離）の検討 

水中スピーカから発振する音波がデブリ模擬体に到達するまでに水で減衰すること

を考慮するため、SBP とデブリ模擬体との距離を 50 cm と 1 m に変えて波形の変化を

調べた。試験においては、パルス幅を 83.3 µs に固定した。距離 50 cm と 1 m の受信

波形の比較を図 3.3.1-14 に示すように、波形の基本モードは類似しているが、距離

50 cm の方が波形の変動が大きい。音波の物質中の透過は周波数に依存することが知

られていることから、比較のために受信波のパワースペクトルを求め、図 3.3.1-15 に

示した。この結果、距離 50 m の場合、20 kHz 周辺の周波数の割合が大きく、距離が

1 m の場合、20 kHz 周辺の周波数の割合は小さかった。 

 

 

図 3.3.1-14 水中の距離 50 cm と 1 m の受信波形の比較 
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図 3.3.1-15 水中の距離 50 cm と 1 m の受信波パワースペクトルの比較 

 

 

 

c) ハイドロホンと水中スピーカ間距離の検討 

ROV に SBP システムを搭載する場合、水中スピーカとハイドロホン間距離は ROV の

寸法形状により制約され、現状の設計では 20 cm を想定している。ここでは、水中ス

ピーカ・ハイドロホン間距離の受信波への影響を調べた。そこで、水中スピーカとハ

イドロホン間距離を 20 cm と 75 cm に設定した場合のハイドロホン出力をそれぞれ観

測した。図 3.3.1-16 に示すように、ハイドロホン受信波形は、水中スピーカとハイ

ドロホン間距離を 75 cm にした場合、距離を 20 cm にした場合に比べ、ハイドロホン

受信波ピークが小さくなり、ピーク位置がハイドロホン到達時間の増える方向にシフ

トしている。これは、水中の透過長が長くなるため、水による減衰効果が増加し、反

射波の到達時間の遅れによる影響が生じているものと考えられる。このため、断層図

を明瞭にするためには、水中スピーカとハイドロホン間の距離を極力短くすることが

望ましい。 
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図 3.3.1-16 水中スピーカとハイドロホン間 

距離 20 cm と 75 cm の受信波形の比較 

 

d) SonarWiz による断層図の検討 

SonarWiz は、断層図を描くためにハイドロホンの受信波を設定した周期（今回は

50 kHz）でサンプリングする。パルス幅については上記 b) 項の検討結果を踏まえ、

20 kHz 周辺の周波数の割合が最も高くなる 83.3 µs を採用した。デブリ模擬体・ハイ

ドロホン間の距離を 50 cm と 1 m に設定した場合について、得られた断層図をそれぞ

れ図 3.3.1-17 と図 3.3.1-18 に示す。これらからコンクリートブロックとステンレス

ブロック境界面は、識別できている。更に、この境界面付近からハイドロホンに到達

している反射音の SonarWiz の音圧分布図を水中の距離 50 cm と 1 m の場合について

図 3.3.1-19 に示す。これらの図より、距離 1 m の場合の方が距離 50 cm に比べて、

コンクリートとステンレスのブロックにおける音圧の分布勾配が急になっている。ま

た、距離 50 cm の場合は、コンクリートとステンレス中の分布勾配が異なっている

が、距離 1 m の場合はコンクリートとステンレスの分布勾配は、ほぼ一定である。こ

れらの分布勾配の違いについては b) 項の水中の距離（デブリ模擬体とハイドロホン

間距離）の検討で述べたように、距離 50 cm の場合の方が 20 kHz 周辺の反射波の割

合が大きいことから、周波数が比較的高い 20 kHz 周辺の成分により、距離 1 m の場

合に比べてコンクリートとステンレス境界層で反射する割合が大きくなると考えられ

る。従って、SonarWiz断面図の解像度を向上させ、コンクリートとステンレス境界を

識別するためには、距離 50 cm の方が適していると考えられる。 
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図 3.3.1-17 SonarWiz による断層図 

（デブリ模擬体とハイドロホン間距離 50 cm） 

 

 

図 3.3.1-18 SonarWiz による断層図 

（デブリ模擬体とハイドロホン間距離 1 m） 

 

 

図 3.3.1-19 水深 50 cm と 1 m の場合の反射波音圧の減衰図 

 

 

4) 評価・検討 

ロボット試験水槽で SBP システムの下記の測定パラメータ影響調査試験を実施し、SBP

システムの断層図の解像度を向上させるための有用な情報を得た。
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a) 水中スピーカから発振するパルス幅 

今回の試験では、パルス幅は 83.3 µs が最適であった。そのためなるべくパルス幅

を狭くする方が、解像度が向上する傾向にある。 

 

b) 水中の距離（デブリ模擬体とハイドロホン間距離） 

デブリ模擬体とハイドロホン間距離は 50 cm 以下が望ましい。 

 

c) ハイドロホンと水中スピーカとの距離 

極力短くすることが望ましい。 

 

d) SonarWiz による断層図 

水中の距離が 50 cm と 1 m において、SonarWiz による断層図ではコンクリートとス

テンレス境界は識別できているが、解像度の観点から距離 50 cm の方が優れている。

また、以上の測定パラメータ以外に、水中スピーカの指向性による解像度への影響が

考えられるため、海上技術安全研究所の落下試験水槽において、水中スピーカの指向

性を調べた。水中スピーカから前方、横方向、後方にハイドロホンを 1 m の距離に設

置し、更に 45°斜め方向には 1.4 m の距離に設置して水中スピーカから発信した音波

を受信した。この受信波データから FFT 変換を行い、FFT スペクトルを図 3.3.1-20 に

示す。この結果、ハイドロホン受信波の 0～2 kHz の範囲における FFT スペクトルは

45°斜め方向を除き、ほぼ同様なスペクトルを示しており、水中スピーカから発振す

る音の特徴的な指向性は殆どないことがわかった。また、SonarWizによる断層図の解

像度を向上させる材料の候補として、水中スピーカから発振する音を集束することに

より、スピーカの前方への指向性を持たせることが考えられる。このため、シミュレ

ーションを実施し、音が集束するかどうかを調査した。超音波の伝搬を有限積分法に

よってシミュレーションする計算コードSWAN21-2D[3.3.1-6]を使用し、音波の周波数

として 20 kHz を想定し、中心に穴を設定した音響凹レンズをスピーカ全面に取り付

けた条件で解析した。図 3.3.1-21 に示すように、解析から音響凹レンズは、スピー

カから 15～20 cm 前方で音を集束させることがわかった。従って、来年度においては

更に詳細な音響レンズの設計製作を実施し、SonarWizによる断層図の解像度の向上を

図る。 
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(1/4) 前方向             (2/4) 45°斜め前方向 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (3/4) 横方向             (4/4) 後方向   

図 3.3.1-20 受信波の FFT スペクトル 

 

 

図 3.3.1-21 SWAN21 による音響凹レンズの解析結果 
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  (2) まとめ 

①複合センサーの一部として ROV へ搭載する小型ソナーについて性能試験を行った結果、

仕様通りであることを確認した。 

②SBP システムについて、水中スピーカから発振するパルス幅、デブリ模擬体とハイド

ロホン間距離、ハイドロホンと水中スピーカとの距離の断層図への影響を調べ、良好な測

定条件を得るためのパラメータを確認した。 
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3.3.2 原子炉外部から ROV による遠隔計測を可能にする遠隔操作技術の開発  

(1) ROV の改良 

① 改良内容の概要 

本項では主として外観・形状に係る改良内容を記載し、計測・制御等電気的仕様等につい

ては、3.3.2-②で後述する。 

1) 中性子センサー収納容器 

平成 30 年度の検討と 3.1.2 (5)のコリメータ設計を踏まえ、センサー収納容器は図

3.3.2-1 に示すような耐圧容器にした。この容器は、ROV と専用アームで接続し、信号ケ

ーブルはアーム内を通す配線にした。なお、中性子センサーは、測定時図 3.3.2-2 に示す

ようなアームを下に伸ばす形式と、ROV 移動中は後方に収納される形式とした。 

 

図 3.3.2-1 中性子センサー収納容器外観 

 

 

図 3.3.2-2 改良後の ROV 形状
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2) マルチフェイズドアレイ・ソナーと下方探査用ソナーの導入 

平成 30 年度の改良では回転ビームスキャンソナー（831L）を取付けた。収録したデー

タの表示や他 PC への送信には問題がなかった。前章に挙げたマルチフェイズドアレイ・

ソナー（PS-31）と下方探査用ソナー（GT-51）を併用することで、一台で三次元情報を同

時に処理する 831L ソナーと比べて、画像処理を分割させ、処理速度が向上できる。また、

GT-51 は、831L ソナーに比べて小型であり、中性子センサーを取り付けるスペースを充分

に確保できる。そこで今年度は 831L から PS-31 と GT-51 に交換する（図 3.3.2-2）。ソナ

ーとプラットホームとの通信と表示には、メーカー純正のケーブルと制御・表示装置

（Garmin 製 echoMAP CHIRP 75sv）[3.3.2-1]を使用する。 

 

3) SBP システム 

これまで、水中スピーカ用アンプは、形状（約 400 mm×300 mm×70 mm）と、ROV に搭

載するには大きすぎた。このため今年度は ROV 改良の一部として、小型化したアンプを作

製し、図3.3.2-3に示すように他のセンサー用制御機器と同様ROV内に搭載するようにした。 

SBP システムについては、本年度実施した性能確認試験（3.3.1(1)②章）から水中スピ

ーカとハイドロホン間距離は約 200 mm あれば充分であることがわかったので、ROV 全体の

浮力バランスを考慮し、水中スピーカ位置を下部に移動させる。 

 

 

 

図 3.3.2-3 ROV 改良後の SBP システム配置 
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4) 広角カメラ 

カメラは他のセンサー用計測・制御装置類と同様、ROV 下部のポッド中に収納されてお

り、広角（Raspberry Pi 製 VR220、視野角 220 度）[3.3.2-2]及び標準の交換が可能であ

る。本年度は 3.3.2-(2)に後述するように広角カメラを使用した VR用三次元画像変換の検

討作業もあり、広角カメラを付けた状態で使用することにした。 

以上記載したセンサー類と ROV の関係を図 3.3.2-4 に示し、これらセンサー類を搭載し

た状態を図 3.3.2-5 に示す。 

 

 

 

 

図 3.3.2-4 ROV へ搭載するセンサー類 
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図 3.3.2-5 改良後の ROV 外観 

 

 

なお各センサーや広角カメラからのデータを受信して遠隔通信するための環境について

は 3.3.2-(2)に記載する。 

 

5) 中性子センサープローブ 

今年度は、ROV 内に複合センサーを用いた計測・制御するための集積回路を設計・製作

する。中性子センサーでは、中性子が入射した際に核反応で発生する電荷を収集して検出

信号とする。この検出信号は、高エネ研が開発する中性子検出素子（ダイヤモンド）用信

号処理集積回路によって波形整形され計数のために論理信号に変換される。海上技術安全

研究所では、信号処理回路から出力される論理信号を後段の回路で処理できるように、レ

ベルシフタならびに制御信号を通信するインターフェース（I/F）回路（以後、併せてプ

ローブモジュール側回路）、複合センサーの計測・制御及び通信インターフェース回路

（以後 ROV 側回路）を設計・製作する。中性子センサープローブモジュールは、中性子セ

ンサー、信号処理集積回路及びプローブモジュール側回路で構成され、耐圧容器に格納さ

れる。一方、ROV 側回路は ROV 内に収納され、中性子センサー収納容器と ROV の間は水中

ケーブルで接続する。中性子センサープローブから ROV 側回路までの通信を、図 3.3.2-6

ブロック・ダイアグラムに示した。 
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図 3.3.2-6 中性子センサープローブ計測・制御及び通信 I/F 回路 
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a) プローブモジュール側回路仕様 

ダイヤモンド用信号処理集積回路からの信号レベル変換と ROV 側回路との計測・制御

信号通信を行う。信号レベル変換として同アンプ部電源レギュレータ回路と ROV 側との

通信 12 バス回路で構成される。 

 

・検出器出力信号（レベルシフタ入力信号） 

中性子検知出力信号（波形整形後 LVDS デジタルパルス信号）の信号特性は以下の

通り。 

：パルス幅（Pw）：1 µs 

：1 秒間あたりのパルス数（Pct）：10 Signlal Per second 

：最小連続パルス間隔：Pw と同等であれば 1 µs の場合は、1 MHz 判別計測機能、 

0.1 µs の場合、10 MHz 判別計測機能を要する。 

・レベルシフタ出力信号 

電源信号は下記の通り。 

：1.8 Vdc（±0.1 V）消費電流＜50 µA 

：1.2 Vdc（±0.1 V）消費電流 最大値未定（中性子検出素子側との調整後） 

：20 Vdc（センサーバイアス用） 

（高安定度 数値未定（中性子検出素子側との調整後））、消費電流＜1 mA 

：RTN 電源 GND ライン 

・制御信号 

I2C バス信号フォーマットでセンサー側アンプゲイン、時定数、コンパレータバイ

アス設定を制御する。 

：SCK（同期クロック信号） 

：SD（制御データ信号） 

：RST（リセット信号） 

信号形態として、全てのデジタル信号は低電圧 LVDS（1.8 V 差動送受信方式）を採

用する。 

 

b) 中性子センサープローブと ROV 側回路との接続仕様 

：配線ケーブル（水中部） 

LVDS（Low Voltage Differential Signaling）高速差動信号を扱うため、信号入

出力はツイストペアー線を想定し、最低 6 ツイストペアー（12 本）を使用。 

：防水性能として 100 m 水深耐圧を想定 

：外部配線長として 1.5 m を想定 

 

c) ROV 側回路 

ROV に搭載する回路は、中性子センサー収納容器の外部配線端とのケーブル接続を介

して中性子センサープローブモジュールに対する制御信号（設定コマンド）の送受信
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及び検出器応答データの受信を担当する。一方、プラットホーム側 PC の CPU とは UART

（Universal Asynchronous Receiver/Transmitter）シリアル I/F で接続し、プラット

ホーム側 PC と設定コマンドの送受信によってセンサーを制御する。設定コマンドの通

信には 12C バス規格を採用する。したがって、ダイヤモンド用信号処理集積回路に対す

る設定コマンドは、I2 バス規格のシリアル UART 変換回路によりプラットホーム側から

伝達されるため、遠隔計測制御が可能となる。 

 

② ROV 搭載時のセンサー類動作及び通信機能 

1) マルチフェイズドアレイ・ソナーデータの収録及び送信 

制御・表示装置は、表示画面のデータを SD カードに保存可能である。また、ソナー画

像計測部に直接接続すればビットマップ（bmp）として保存でき保管・転送出来るため、

マルチフェイズドアレイ・ソナーの画像データは、カメラその他のデータとの直接比較が

可能である。 

 

2) SBP システム 

ROV へ新規に製作した水中スピーカならびにハイブリッド高速パワーアンプを ROV に搭

載するにあたり、このアンプによるスピーカの性能を図 3.3.2-7 に示すように試験し、図

3.3.2-8 に示すような出力矩形パルスを得た。 

 

  

    図 3.3.2-7 水中スピーカ用    図 3.3.2-8 新規アンプの出力矩形パルス波形 

小型アンプの性能試験 

 

3) 広角カメラ映像の送信 

広角及び標準レンズの場合とも撮影中の映像はテザーケーブルを介して ROV と接続し
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ているパソコンで確認でき、インターネットを通じて遠隔地へ送信できる。 

また専用のソフトにより画像変換して送信すれば、VR 用三次元画像を HMD 型（Head 

Mounted Display）により観察可能である。 

 

4) 中性子センサープローブの模擬信号による動作確認試験 

ダイヤモンド用信号処理集積回路からの出力信号を模擬して、中性子センサープローブ

I/F 回路と、中性子センサープローブ計測制御及び通信 I/F 回路の動作を試験し、適正に

信号処理・通信できることを確認した。 

 

  (2) VR を利用した遠隔計測技術の開発 

原子炉格納容器（PCV）内部調査や燃料デブリ取り出し時に設定される遠隔操作場所

（プラットホーム）は、例えば 1Fの 1号機 X-2 ペネトレーション（以下、「X-2 ペネ」と

いう）からの PCV 内部調査のためのアクセスルート構築作業時に、X-2 ペネに近接する低

線量エリア（約 0.03 mSv/v～0.1 mSv/h）に設置することが検討されている[3.3.2-3]。 

ROVに搭載する複合センサーと関連付けて、プラットホームに設置するシステム環境を図

3.3.2-9 に示した。このように PCV 中心から、少なくとも 20 m 以上距離が離れているプラ

ットホームにおいて、広角カメラで撮影する二次元画像を見ながら、ROV の運転操作、複

合センサーによる計測も可能だが、PCV 内部の構造や機器はもちろん、落下物、堆積物の

状況や燃料デブリの広がり等の情報を正確に把握するためには三次元画像を見る方が作業

の正確性や効率性の観点から効果的である。 

そこで、ROV に搭載した広角カメラで撮影した二次元画像を VR 機器へ投影するために、

三次元動画変換ソフト“Leawo HD 動画変換プロ”[3.3.2-4]を使用して、三次元画像（図

3.3.2-10 参照）に変換する時間を調べた結果、表 3.3.2-1 に示した様にカメラによる撮影

時間の約 1/4 程度の時間を要した。広角カメラによる撮影は、25 FPS（Frame per second: 

1 秒間の動画で見せる静止画の枚数）の条件で実施した。 

 

図 3.3.2-9 複合センサーと関連するプラットホームにおけるシステム環境
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図 3.3.2-10 三次元動画変換ソフトで VR 投影用に変換した三次元画像[3.3.2-4] 

 

 

 

表 3.3.2-1 二次元画像から三次元画像への変換時間 

 

撮影時間 三次元画像変換時間 

41 秒 9 秒 

240 秒 60 秒 

 

 

ROV の遠隔操作は複合センサーによる計測や、構造物、機器、落下物等の障害物を避け

る操作には即時性が要求されるが、現状においては、ROV 搭載の広角カメラで撮映する二

次元画像をリアルタイムで三次元変換し、VR機器で見ながら遠隔操作を行うことは難しい。 

また、VR 機器に投影された三次元画像を見るための表示装置として、Head Mounted 

Display（HMD 型）と、Cave Automatic Virtual Environment（CAVE 型）があるが、CAVE

型は装置が大掛かりで設置するための空間や維持費がかかるため、PCV 内部調査や燃料デ

ブリ取り出し作業時には適さない。従って、VR機器を活用した ROVの遠隔操作を行う観点

から考慮すると、1F の PCV 内部の VR コンテンツデータを HMD 型の表示装置に投影して操

作する方法[3.3.2-5]がより有効である。この VR コンテンツデータは PCV 内部の構造や機

器に関する設計データを基に、日本原子力研究開発機構で作成されたものであり、日本原

子力研究開発機構の許可の下、借用が可能である（図 3.3.2-11 参照）[3.3.2-6]。 
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図 3.3.2-11 1F2 号機原子炉建屋内 VR コンテンツデータの整備状況[3.3.2-6] 

 

 

令和 2 年度では、ROV の位置情報と VR コンテンツデータの位置情報を基に、ROV が移動

する場所の PCV 内部 VR コンテンツデータを VR 機器に投影するための連動ソフトの検討を

行う予定である。さらに東京電力ホールディングスと IRID による PCV 内部の詳細調査が

進めば、構造物や機器、落下物、堆積物の状況や燃料デブリの広がり等の情報[3.3.2-7]

を反映した三次元点群データなど[3.3.2-5]を取得できる可能性があり、この三次元点群

データを反映した VR コンテンツデータを作成することで、燃料デブリ取り出し作業時の

遠隔操作にも活用されることが期待される。 

 

  (3) まとめ 

原子炉建屋内或いは外側のプラットホームから ROV を遠隔計測することを主眼として、

ROV の改良、複合センサーを構成する中性子センサープローブの製作、SBP システム用水

中スピーカ用アンプの小型化、マルチフェイズドアレイ・ソナーの ROV に搭載するための

配置検討を実施した。さらに、ソナーデータの収録及び送信や広角カメラ映像の送信の確

認及び中性子センサープローブの模擬信号を用いて動作が適正であることを確認した。 

また、VRを利用した遠隔計測技術の開発については、プラットホームの設置場所の調査

や ROV に搭載した広角カメラで撮影した二次元画像から三次元画像に変換する時間の調査

検討を実施した結果に基づき、VR機器を活用した ROV の遠隔操作を行う観点から HMD 型の

表示装置に PCV 内部の VR コンテンツデータを投影して操作する方法を提案した。 
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3.4 研究推進 

 本研究を推進するにあたり、研究代表者の下で各研究項目間ならびに CLADS 等との連携はメー

ルベースで情報交換を行うとともに、定期的に研究実施計画を推進するための打合せや会議等を

開催した。 

平成 31 年 4 月 1 日に、高エネ研にて量子科学技術研究開発機構高崎量子応用研究所で行うト

ランジスタ等の放射線耐性試験に関する打合せを行い、平成 31 年 4 月 26 日に研究代表者と高エ

ネ研の研究分担者が量子科学技術研究開発機構高崎量子応用研究所を訪問し、ガンマ線照射施設

の施設供用申請について打合せを行った。令和元年 5月 24 日-26 日に福島県楢葉町にて開催され

た福島廃炉研究国際会議（FDR2019）に研究代表者が参加し、廃炉に関する最新情報の収集を行

った。令和元年 9 月 9 日、10 月 17 日、11 月 22 日、令和 2 年 1 月 17 日に高エネ研において、量

子科学技術研究開発機構高崎量子応用研究所にて実施する放射線耐性試験の進め方について打合

せを行った。令和元年 9 月 14 日には、富山市において開催された第 5 回福島第一原子力発電所

の廃炉に関する戦略ワークショップに研究代表者と海上技術安全研究所の研究分担者が参加し、

NDF 等が実施する廃炉の進め方について情報収集を行った。令和元年 10 月 2 日に研究代表者の

下、高エネ研、物材機構、海上技術安全研究所の研究分担者が海上技術安全研究所に集合し、

ROV に実装する中性子センサーの仕様の確認を行った。また、令和元年 11月 6日に高エネ研にお

いて、中性子センサーに用いる集積回路に関する打合せを行い、令和元年 12 月 16 日に高エネ研

において、ROV に実装する中性子センサーのデザインについて協議を行った。11 月 18 日に富岡

町において CLADS 主催のワークショップに参加し、昨年度の事業成果を発表するとともに意見交

換を行った。令和元年 12 月 24 日には物材機構にて PO 中間フォローが実施され、研究代表者と

各機関代表者が各研究項目間の進捗状況を説明し、POから適切な助言を頂いた。令和2年1月28

日には、秋葉原にて開催された令和元年度 英知を結集した原子力科学技術・人材育成推進事業 

成果報告会に研究代表者が出席し、平成 30 年度の成果報告を行うと共に意見交換を行い、ニー

ズ側の意見を確認した。また、令和 2 年 2 月 19 日には、東京大学において画期的なアプローチ

による放射線計測技術に関する分科会に研究分担者が出席し、平成 30 年度の成果報告を行うと

共に意見交換を行った。 
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4．結言 

本業務では、1Fの炉内状況の把握、燃料デブリ取出しの早期実現、臨界リスク管理に資するた

め、燃料デブリから放出される自発核分裂中性子の計測に狙いをさだめ、高γ線環境下でも安定

に動作する小型ダイヤモンドセンサーと中性子コンバータからなる中性子検出用センサーを開発

し、マルチフェイズドアレイ・ソナーや表層下部音波探査装置（SBP）を利用した水中音響探査

技術や VR（Virtual Reality）システムなどによる遠隔操作技術と組み合わせることで水面下に

ある燃料デブリの存在を「その場」で明らかにする遠隔デブリ探査技術を整備することを実施し

ている。 

以下に、3 カ年計画の 2年目である本年度の業務実績と次年度の計画を述べる。 

 

(1) 耐放射線集積回路の研究開発と核分裂中性子測定システムの開発 

① 耐放射線トランジスタ及び集積回路の研究開発 

1 MGy まで動作するトランジスタ及び集積回路の開発を目標として、評価用トランジスタ、

高速信号処理回路、比較器、差動オペアンプ、発振回路、デジタルアナログコンバータ、ア

ナログデジタルコンバータ及びデジタル I/O インターフェースのサンプルに 1 MGy までγ線

を照射し、動作確認を行った。またダイヤモンド検出器のサンプルと結合させ出力信号を確

認した。この結果をもとに中性子検出ダイヤモンドセンサー用信号処理集積回路のデザイン

を開始し、プロトタイプを作製した。さらに水中ロボットへの実装仕様を議論し、最終年度

へ向けてデザインを進めた。 

次年度は、耐放射線センサー信号処理集積回路のデザインの最適化と並行してトランジス

タとセンサー信号処理集積回路の評価を行い、動作を確認する。 

1）耐放射線センサー信号処理集積回路のデザインと製造 

耐放射線センサー信号処理集積回路デザインの最適化を行い、動作を確認する。また、シ

ステムへ組み込むための基板を完成させる。 

2）トランジスタとセンサー信号処理回路の評価 

トランジスタ評価を継続し、その結果を取りまとめる。前年度に開発した集積回路の評価

を行い、最終年度のデザインにフィードバックを行う。 

 

② 核分裂中性子測定システムの開発 

IRID が公表している 1F 原子炉格納容器内部の線量環境（数 10 Gy/h）下において、燃料

デブリから放出される中性子を中性子束が 102～108n /cm2/s の広ダイナミックレンジで検

知可能な核分裂中性子測定システムの開発を目標として、140 µm 厚と 25 µm 厚の CVD ダイ

ヤモンド検出器に対して PHITS によるシミュレーション計算を実施するとともに、自発核

分裂中性子測定システムのプロトタイプを構築し、熱中性子感度やγ線影響の測定を行っ

た。日本原子力研究開発機構放射線標準施設（FRS）において水中を模擬した実験体系によ

り、ダイヤモンド検出器の応答評価を行った。 

次年度は、高エネ研や日本原子力研究開発機構原子力科学研究所が所有する熱中性子場や中

性子校正場を用いて、水中を模擬した実験体系を構築し、0.025 eV から 14 MeV の中性子エネ

ルギーに対する検出器の応答試験を行う。シミュレーションも併用して、評価結果をと
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りまとめる。 

 

(2) 中性子検出用ダイヤモンドセンサーの研究開発（再委託先：物質・材料研究機構） 

① 高品質ダイヤモンド成長に関する研究 

高品質なダイヤモンド pin 構造を作製するために、ダイヤモンド気相成長において意図せ

ず混入する不純物であるホウ素原子に着目し、｛111｝単結晶ダイヤモンド CVD 成長中に取

り込まれるホウ素の基板オフ角依存性を二次イオン質量分析により定量評価した。その結果、

オフ角増大に伴いホウ素の取り込み効率が低下することが分かった。また、[-1-12]オフ方

向の基板を使用し、成長条件を最適化することで比較的平坦な成長表面を持ち且つ不純物濃

の取り込みを抑えた高品質な CVD ダイヤモンド｛111｝結晶成長が可能であることが分かっ

た。 

次年度は、前年度に得たCVDダイヤモンド成長の不純物低減に対する指針に基づき、混入不純

物濃度をできるだけ抑えて有感層に用いる高純度ノンドープ層を成長する。得られたノンドー

プ層の結晶評価を行い、成長実験にフィードバックすることで低不純物濃度化を進める。 

 

② センサー形成プロセスに関する研究 

センサーに用いるダイヤモンド pin 接合構造を形成するため、ホウ素ドープ p 型、リンド

ープ n 型の半導体制御及びノンドープ i 層の CVD 成長技術を駆使し、単結晶｛111｝ダイヤ

モンド基板表面で高品質な i 層（厳密には p-層及び n-層）を有する pin 積層膜の形成に成

功した。反応性イオンエッチングにより、中性子コンバータで発生するα粒子の飛程に適し

た約 4 µm の i 層を持つ疑似縦型構造 pin ダイオード素子のメサ構造形成に成功した。ダイ

ヤモンド成長条件の最適化により、逆バイアス 20 V で漏れ電流を 1 pA に押さえ、8 桁の整

流比を有するダイオードが得られ、センサー評価に用いることが可能となった。 

次年度は、高純度ノンドープ層を pin 接合構造中に形成する。ノンドープ層は混入する主

要不純物であるホウ素の混入濃度を可能な限り低減し形成する。前年度に達成したメサ型構

造形成技術を用い、疑似縦型構造の pin ダイヤモンドダイオードを形成する。ダイオード検

出器動作においては、ノンドープ層を完全空乏化する逆バイアス電圧の低電圧化を目指す。 

 

③ 中性子検出用センサー構造に関する研究 

項目（2）②で作製したいくつかの pin 素子について、真空中で紫外光源による光電流計

測からスクリーニングを行った。良好なフォトレスポンスを示した厚さ 3 µm の i 層 pin セ

ンサーに対し 241Am 線源を用いた 5.5 MeVα粒子照射試験を行った。その結果、α粒子に対す

る明確なレスポンスが得られ、3 µm厚から得られる電荷量で規格化した電荷収集効率は40％

程度であった。一方、CV 特性から評価した空乏層幅は 1 µm であり、部分空乏化した状態で

あることが分かった。電荷収集効率を改善するためには不純物濃度をさらに低減し、空乏層

幅を増加させる必要があることが明らかになった。中性子コンバータとして用いる厚さ 1 µm

程度の hBN 薄片をメサ構造ダイヤモンド表面に分子間力接合することに成功した。 

次年度は、中性子コンバータとダイヤモンド pin ダイオードを組み合わせ、中性子照射試
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験を行う。実施項目（2）②で作製した pin ダイオードを用いて、熱中性子コンバータから

放出される荷電粒子のエネルギースペクトルを測定する。また、実施項目（1）①で作製す

る CMOS 回路とダイヤモンド検出器をワイヤボンディングで接続し、回路全体の動作を確認

する。将来的な実装を視野に入れて核分裂中性子測定システム内にダイオードを配置するた

めのパッケージング方法も合わせて検討する。 

 

(3) 複合型センサーを搭載した水中ロボットによる遠隔計測技術の開発 

（再委託先：海上技術安全研究所） 

① 音響探査装置と中性子センサーを組み合わせた複合型センサーの開発 

音響探査装置と中性子センサーを組み合わせた複合型センサーの開発では、海上技術安全

研究所が所有する水深 1.2 m の水槽の底に形状模擬デブリ試験体を配置し、小型マルチフェ

イズドアレイ・ソナーの性能試験を行い、所定の性能を確認した。また、原子力機構楢葉遠

隔技術開発センターロボット試験用水槽の底に SUS ブロック及びコンクリートレンガを設置

し、SBP システムとの相対位置を変えて検出精度試験を行い、所定の性能であることを確認

した。 

次年度は、組み上がった複合型センサーの耐放射線性を確認するため、60Coγ線源照射施

設にてγ線照射試験を実施する。照射試験結果を踏まえて問題点を抽出し、それらに対応す

るための方策を検討する。 

 

② 原子炉外部から ROV による遠隔計測を可能にする遠隔操作技術の開発 

SBP 用機器、ソナー類及びカメラ等センサー類制御系を ROV に搭載し、動作試験と通信性

能試験を行い、正常に作動することを確認した。ROV に搭載した水中広角カメラの撮像デー

タ（二次元データ）を VR システムに通信し、VR 機器へ投影することができるかどうか調査

を実施した。その結果、二次元データを VR 機器に投影するためには三次元データに再構築

する必要があることが分かった。二次元データから三次元データへの変換に要する時間は広

角カメラによる撮像時間と同程度であったことから、VR投影データへの変換時間の観点から

VRシステムはゴーグルタイプを使用し、PCV内のVRコンテンツデータを投影しながらROVを

操作する方が効率的であることが分かった。ソナー類及びカメラ等センサー類制御系を ROV

に搭載し正常に作動することを確認した。 

次年度は、複合型センサーを搭載した ROV（Remotely Operated Vehicle：遠隔操作無人探

査機・水中ロボット）を楢葉遠隔技術開発センターに持ち込み、当該施設のロボット試験用

水槽にて、遠隔探査、計測試験を実施し性能確認する。また、ROV からの大量撮影データを

VR システムへ投影する技術に関して前年度に判明した結果を基に、ROV の位置情報と VR コ

ンテンツ内の位置情報の連動ソフトを開発する。 

 

(4) 研究推進 

本研究課題における研究従事者や協力者による打合せを複数回実施し、研究代表者の下で

各研究項目間との連携を取りながら研究を進めた。また、研究代表者と一部の研究実施者が

CLADS 主催のワークショップや報告会に出席し、成果発表等により意見交換を行い、ニーズ 
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側の意見を確認した。次年度も、研究代表者の下で各研究項目間ならびに CLADS 等との連携

を密にして、研究を進める。また、研究実施計画を推進するための打合せや会議等を開催す

る。 

 

以上、3 カ年計画の 2 年目である本年度の業務項目を実施し、所期の目標を達成した。 
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国際単位系（SI）

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60 s
時 h 1 h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10 800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648 000) rad

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1 eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1 Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1 u=1 Da
天 文 単 位 ua 1 ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1 メートル系カラット = 0.2 g = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1 cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー），4.184J （｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 s A
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 s A
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立方メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 組立単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量,
方向性線量当量, 個人線量当量

シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100 kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg １mmHg≈133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)  =10-28m22

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ シ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 =104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ エ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ａ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。
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国際単位系（SI）

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60 s
時 h 1 h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10 800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648 000) rad

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1 eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1 Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1 u=1 Da
天 文 単 位 ua 1 ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1 メートル系カラット = 0.2 g = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1 cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー），4.184J （｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 s A
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 s A
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立方メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 組立単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量,
方向性線量当量, 個人線量当量

シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100 kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg １mmHg≈133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)  =10-28m22

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ シ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 =104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ エ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ａ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。
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