
耐放射線性ダイヤモンド半導体撮像素子の開発 
(委託研究)

－令和 2 年度　英知を結集した原子力科学技術・人材育成推進事業－
Development of Radiation Hardened Diamond Image Sensing Devices 

(Contract Research)

-FY2020 Nuclear Energy Science & Technology and Human Resource

 Development Project-

日本原子力研究開発機構

November 2021

Japan Atomic Energy Agency

福島研究開発部門　福島研究開発拠点　廃炉環境国際共同研究センター
産業技術総合研究所

JAEA-Review

2021-026

DOI:10.11484/jaea-review-2021-026

Collaborative Laboratories for Advanced Decommissioning Science, 
Fukushima Research Institute, Sector of Fukushima Research and Development 
National Institute of Advanced Industrial Science and Technology



本レポートは国立研究開発法人日本原子力研究開発機構が不定期に発行する成果報告書です。

本レポートはクリエイティブ・コモンズ 表示 4.0 国際 ライセンスの下に提供されています。

本レポートの成果（データを含む）に著作権が発生しない場合でも、同ライセンスと同様の

条件で利用してください。（https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ja）
なお、本レポートの全文は日本原子力研究開発機構ウェブサイト（https://www.jaea.go.jp）
より発信されています。本レポートに関しては下記までお問合せください。

国立研究開発法人日本原子力研究開発機構　JAEA イノベーションハブ　研究成果利活用課

〒 319-1195　茨城県那珂郡東海村大字白方 2 番地 4
電話 029-282-6387, Fax 029-282-5920, E-mail:ird-support@jaea.go.jp

This report is issued irregularly by Japan Atomic Energy Agency.
This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License
(https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.en). 
Even if the results of this report (including data) are not copyrighted, they must be used under
the same terms and conditions as CC-BY.
For inquiries regarding this report, please contact Institutional Repository and Utilization Section,
JAEA Innovation Hub, Japan Atomic Energy Agency.
2-4 Shirakata, Tokai-mura, Naka-gun, Ibaraki-ken 319-1195 Japan
Tel +81-29-282-6387, Fax +81-29-282-5920, E-mail:ird-support@jaea.go.jp

© Japan Atomic Energy Agency, 2021



 

i 

JAEA-Review 2021-026 

 

 

耐放射線性ダイヤモンド半導体撮像素子の開発 
（委託研究） 

－令和 2 年度 英知を結集した原子力科学技術・人材育成推進事業－ 

 

日本原子力研究開発機構 福島研究開発部門 福島研究開発拠点 

廃炉環境国際共同研究センター 

 

産業技術総合研究所 

 

（2021 年 9 月 7 日受理） 

 

日本原子力研究開発機構（JAEA）廃炉環境国際共同研究センター（CLADS）では、令和 2 年度 英

知を結集した原子力科学技術・人材育成推進事業（以下、「本事業」という）を実施している。 

本事業は、東京電力ホールディングス株式会社福島第一原子力発電所の廃炉等をはじめとした

原子力分野の課題解決に貢献するため、国内外の英知を結集し、様々な分野の知見や経験を、従

前の機関や分野の壁を越えて緊密に融合・連携させた基礎的・基盤的研究及び人材育成を推進す

ることを目的としている。 

平成 30 年度の新規採択課題から実施主体を文部科学省から JAEA に移行することで、JAEA とア

カデミアとの連携を強化し、廃炉に資する中長期的な研究開発・人材育成をより安定的かつ継続

的に実施する体制を構築した。 

本研究は、研究課題のうち、令和元年度に採択された「耐放射線性ダイヤモンド半導体撮像素

子の開発」の令和 2 年度の研究成果について取りまとめたものである。 

本研究は極めて高い耐放射線性が確認されているダイヤモンド半導体素子を利用して、耐放射

線性可視光固体撮像素子の実現を目標として研究開発を行うものである。開発目標として、ダイ

ヤモンド金属半導体電界効果トランジスタ（MESFET）をベースとして電荷結合素子（CCD）の基本

動作となる電荷転送動作を確認する。また、ダイヤモンド固体撮像素子が可視光における感度を

得るために、中性不純物準位を用いた革新的ダイヤモンドフォトダイオードを試作し評価を行う。 

 

 

 

 

 

本報告書は、日本原子力研究開発機構の英知事業における委託業務として、産業技術総合研究所

が実施した成果を取りまとめたものである。 

廃炉環境国際共同研究センター：〒979-1151 福島県双葉郡富岡町大字本岡字王塚 790-1
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Collaborative Laboratories for Advanced Decommissioning Science, 
Fukushima Research Institute, Sector of Fukushima Research and Development 

Japan Atomic Energy Agency 
Tomioka-machi, Futaba-gun, Fukushima-ken 

 
National Institute of Advanced Industrial Science and Technology 

 
(Received September 7, 2021) 

 
The Collaborative Laboratories for Advanced Decommissioning Science (CLADS), Japan Atomic Energy 

Agency (JAEA), had been conducting the Nuclear Energy Science & Technology and Human Resource 
Development Project (hereafter referred to “the Project”) in FY2020.  

The Project aims to contribute to solving problems in the nuclear energy field represented by the 
decommissioning of the Fukushima Daiichi Nuclear Power Station, Tokyo Electric Power Company 
Holdings, Inc. (TEPCO). For this purpose, intelligence was collected from all over the world, and basic 
research and human resource development were promoted by closely integrating/collaborating knowledge 
and experiences in various fields beyond the barrier of conventional organizations and research fields.  

The sponsor of the Project was moved from the Ministry of Education, Culture, Sports, Science and 
Technology to JAEA since the newly adopted proposals in FY2018. On this occasion, JAEA constructed a 
new research system where JAEA-academia collaboration is reinforced and medium-to-long term 
research/development and human resource development contributing to the decommissioning are stably and 
consecutively implemented. 

Among the adopted proposals in FY2019, this report summarizes the research results of the “Development 
of radiation hardened diamond image sensing devices” conducted in FY2020. 

The research objective of this project is to develop image sensing devices which work under the high 
radiation condition. The devices will be realized using radiation hardened diamond semiconductor devices 
as charge transfer devices and photodetectors. The research project has mainly two targets such as to confirm 
charge coupled devices operation on diamond unipolar devices and to characterize photo conductivity of 
diamond detectors. 
 
 
 
Keywords: Diamond, Unipolar Semiconductor Device, Field-effect Transistor, Charge Transfer, Photo 

Detector 
This work was performed by National Institute of Advanced Industrial Science and Technology under 
contract with Japan Atomic Energy Agency. 
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1. 英知を結集した原子力科学技術・人材育成推進事業の概要 

 

文部科学省では、「東京電力（株）福島第一原子力発電所の廃止措置等研究開発の加速プラン（平

成 26 年 6 月文部科学省）」等を踏まえ、平成 27 年度から「英知を結集した原子力科学技術・人材

育成推進事業」（以下、「本事業」という。）を立ち上げ、「戦略的原子力共同研究プログラム」、「廃

炉加速化研究プログラム」及び「廃止措置研究・人材育成等強化プログラム」を推進している。 

具体的には、国内外の英知を結集し、国内の原子力分野のみならず様々な分野の知見や経験を、

機関や分野の壁を越え、国際共同研究も含めて緊密に融合・連携させることにより、原子力の課

題解決に資する基礎的・基盤的研究や産学が連携した人材育成の取組を推進している。 

一方、日本原子力研究開発機構（以下、「JAEA」という。）では、平成 27 年に廃炉国際共同研究

センター（以下、「CLADS」という。現：廃炉環境国際共同研究センター）を組織し、「東京電力ホ

ールディングス（株）福島第一原子力発電所の廃止措置等に向けた中長期ロードマップ」等を踏

まえ、東京電力ホールディングス株式会社福島第一原子力発電所廃炉（以下、「1F 廃炉」という。）

に係る研究開発を進めている。 

また、平成 29 年 4 月に CLADS の中核拠点である「国際共同研究棟」の運用を開始したことを踏

まえ、今後は CLADS を中核に、廃炉の現場ニーズを踏まえた国内外の大学、研究機関等との基礎

的・基盤的な研究開発及び人材育成の取組を推進することにより、廃炉研究拠点の形成を目指す

ことが期待されている。 

このため、本事業では平成 30 年度の新規採択課題から実施主体を文部科学省から JAEA に移行

することで、JAEA とアカデミアとの連携を強化し、廃炉に資する中長期的な研究開発・人材育成

をより安定的かつ継続的に実施する体制を構築することとし、従来のプログラムを、①共通基盤

型原子力研究プログラム、②課題解決型廃炉研究プログラム、③国際協力型廃炉研究プログラム、

④研究人材育成型廃炉研究プログラム（令和元年度より新設）に再編した。 
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2. 平成 30 年度 採択課題 

 

 平成 30 年度採択課題については以下のとおりである。 

 

課題数：19 課題 

共通基盤型原子力研究プログラム 11 課題（若手研究 6 課題、一般研究 5 課題） 

課題解決型廃炉研究プログラム  6 課題 

国際協力型廃炉研究プログラム  2 課題（日英共同研究） 

 

 

平成 30 年度 採択課題一覧 

 

共通基盤型原子力研究プログラム 

【若手研究】 

課題名 研究代表者 所属機関 

被災地探査や原子力発電所建屋内情報収集のための

半自律ロボットを用いたセマンティックサーベイマ

ップ生成システムの開発 

河野 仁 東京工芸大学 

汚染土壌の減容を目的とした重液分離による放射性

微粒子回収法の高度化 
山﨑 信哉 筑波大学 

ラドンを代表としたアルファ核種の吸入による内部

被ばくの横断的生体影響評価 
片岡 隆浩 岡山大学 

炉心溶融物の粘性及び表面張力同時測定技術の開発 大石 佑治 大阪大学 

iPS 細胞由来組織細胞における放射線依存的突然変

異計測系の確立 
島田 幹男 東京工業大学 

レーザー共鳴イオン化を用いた同位体存在度の低い

ストロンチウム 90 の迅速分析技術開発 
岩田 圭弘 東京大学 
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共通基盤型原子力研究プログラム 

【一般研究】 

課題名 研究代表者 所属機関 

放射性核種の長期安定化を指向した使用済みゼオ

ライト焼結固化技術の開発 
新井 剛 芝浦工業大学 

燃料デブリ取り出しを容易にするゲル状充填材の

開発 
牟田 浩明 大阪大学 

レーザー蛍光法を用いた燃料デブリ変質相の同定 斉藤 拓巳 東京大学 

過酷炉心放射線環境における線量測定装置の開発 岡本 保 
木更津工業 

高等専門学校 

レーザー加工により発生する微粒子の解析と核種

同定手法の開発 
長谷川 秀一 東京大学 

 

課題解決型廃炉研究プログラム 

課題名 研究代表者 所属機関 

合金相を含む燃料デブリの安定性評価のための基

盤研究 
桐島 陽 東北大学 

ガンマ線画像スペクトル分光法による高放射線場

環境の画像化による定量的放射能分布解析法 
谷森 達 京都大学 

燃料デブリ取出し時における放射性核種飛散防止

技術の開発 
鈴木 俊一 東京大学 

アルファダストの検出を目指した超高位置分解能

イメージング装置の開発 
黒澤 俊介 東北大学 

ナノ粒子を用いた透明遮へい材の開発研究 渡邉 隆行 九州大学 

先端計測技術の融合で実現する高耐放射線燃料デ

ブリセンサーの研究開発 
萩原 雅之 

高エネルギー 

加速器研究機構 
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国際協力型廃炉研究プログラム（日英共同研究） 

課題名 研究代表者 所属機関 

放射性微粒子の基礎物性解明による廃炉作業リスク

低減への貢献 
五十嵐 康人 茨城大学 

放射線耐性の高い薄型 SiC 中性子検出器の開発 三澤 毅 京都大学 
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3. 令和元年度 採択課題 

 

令和元年度採択課題については以下のとおりである。 

 

課題数：19 課題 

共通基盤型原子力研究プログラム  7 課題（若手研究 2課題、一般研究 5 課題） 

課題解決型廃炉研究プログラム   4 課題 

国際協力型廃炉研究プログラム   4 課題（日英共同研究 2 課題、日露共同研究 2 課題） 

研究人材育成型廃炉研究プログラム 4 課題 

 

 

令和元年度 採択課題一覧 

 

共通基盤型原子力研究プログラム 

【若手研究】 

課題名 研究代表者 所属機関 

ウラニル錯体化学に基づくテーラーメイド型新規海

水ウラン吸着材開発 
鷹尾 康一朗 東京工業大学 

動作不能からの復帰を可能とする多連結移動ロボッ

トの半自律遠隔操作技術の確立 
田中 基康 電気通信大学 
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共通基盤型原子力研究プログラム 

【一般研究】 

課題名 研究代表者 所属機関 

一次元光ファイバ放射線センサを用いた原子炉建

屋内放射線源分布計測 
瓜谷 章 名古屋大学 

低線量・低線量率放射線被ばくによる臓器別酸化ス

トレス状態の検討 
鈴木 正敏 東北大学 

単一微粒子質量分析法に基づくアルファ微粒子オ

ンラインモニタリングに向けた基礎検討 
豊嶋 厚史 大阪大学 

幹細胞動態により放射線発がんを特徴付ける新た

な評価系の構築 
飯塚 大輔 

量子科学技術 

研究開発機構 

耐放射線性ダイヤモンド半導体撮像素子の開発 

梅沢 仁 

（令和元年度まで） 

大曲 新矢 

産業技術総合 

研究所 

 

課題解決型廃炉研究プログラム 
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4. 令和 2年度 採択課題 

 

令和 2 年度は、2 つのプログラムにおいて、研究課題の採択を決定した。 

公募の概要は以下のとおりである。 

 

公募期間：令和 2 年 3月 17 日～令和 2 年 5 月 14 日（課題解決型） 

令和 2 年 5月 13 日～令和 2 年 7 月 15 日（国際協力型） 

 

課題数：10 課題 

課題解決型廃炉研究プログラム 8 課題（若手研究 2 課題、一般研究 6 課題） 

国際協力型廃炉研究プログラム 2 課題（日英共同研究） 

 

これらの提案について、外部有識者から構成される審査委員会において、書面審査及び面接審

査、日英共同研究については二国間の合同審査を実施し、採択候補課題を選定した。 

その後、PD（プログラムディレクター）・PO（プログラムオフィサー）会議での審議を経て、採

択課題を決定した。 

 

 

令和 2 年度 採択課題一覧 

 

課題解決型廃炉研究プログラム 

【若手研究】 
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燃料デブリにおける特性の経年変化と環境劣化割れ

の調査 
楊 会龍 東京大学 

健全性崩壊をもたらす微生物による視認不可腐食の

分子生物・電気化学的診断及び抑制技術の開発 
岡本 章玄 

物質・材料 

研究機構 
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本報告書は、以下の課題の令和 2年度の研究成果を取りまとめたものである。 

 

共通基盤型原子力研究プログラム 

課題名 研究代表者 所属機関 

耐放射線性ダイヤモンド半導体撮像素子の 

開発 

梅沢 仁 

（令和元年度まで） 

大曲 新矢 

産業技術総合

研究所 

 

研究成果を取りまとめた成果報告書を付録として添付する。 

 

JAEA-Review 2021-026

- 10 -



JAEA-Review 2021-026 

- 11 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

付録 

 

成果報告書 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

JAEA-Review 2021-026 

- 10 - 

 

本報告書は、以下の課題の令和 2年度の研究成果を取りまとめたものである。 

 

共通基盤型原子力研究プログラム 

課題名 研究代表者 所属機関 

耐放射線性ダイヤモンド半導体撮像素子の 

開発 

梅沢 仁 

（令和元年度まで） 

大曲 新矢 

産業技術総合

研究所 

 

研究成果を取りまとめた成果報告書を付録として添付する。 

 

JAEA-Review 2021-026

- 11 -



This is a blank page. 



This is a blank page. 

JAEA-Review 2021-026 

- 13 - 

 

 

 

 

 

令和 2 年度 

 

日本原子力研究開発機構 

英知を結集した原子力科学技術・人材育成推進事業 

 

 

耐放射線性ダイヤモンド半導体 

撮像素子の開発 

（契約番号 R02I038） 
 

 

成果報告書 
 

 

 

 

令和 3 年 3月 

国立研究開発法人産業技術総合研究所 
 

 

 

 

JAEA-Review 2021-026

- 13 -



JAEA-Review 2021-026 

- 14 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本報告書は、国立研究開発法人日本原子力研究開発機構の

「英知を結集した原子力科学技術･人材育成推進事業」に

よる委託業務として、国立研究開発法人産業技術総合研究

所が実施した「耐放射線性ダイヤモンド半導体撮像素子の

開発」の令和 2 年度の研究成果を取りまとめたものです。 

JAEA-Review 2021-026

- 14 -



JAEA-Review 2021-026 

ⅰ 

- 15 - 

 

目次 

 

概略 ............................................................................... ⅵ 

 

1. はじめに ........................................................................ 1 

 

2. 業務計画 ........................................................................ 3 

2.1 全体計画 ..................................................................... 3 

2.2 令和 2年度の成果の目標及び業務の実施方法 ..................................... 5 

2.2.1 ダイヤモンド MESFET の CCD 動作確認と耐放性評価 ............................ 5 

2.2.2 ダイヤモンド有感層の開発と評価 ........................................... 5 

2.2.3 研究推進 ................................................................. 5 

 

3. 令和 2年度の実施内容及び成果 .................................................... 6 

3.1 ダイヤモンド MESFET の CCD 動作確認と耐放性評価 ................................ 6 

3.1.1 耐放射線 MESFET の作製 .................................................... 6 

3.1.2 MES マルチゲートの作製と電荷転送特性の確認 ................................ 8 

3.1.3 MOS ダイオードの試作と耐放性評価 ......................................... 10 

3.2 ダイヤモンド有感層の開発と評価 .............................................. 14 

3.2.1  N 及び P ドープダイヤの不純物高濃度化 ..................................... 14 

3.2.2 中性不純物準位の可視光感応性評価 ........................................ 19 

3.2.3  P ドープ/N ドープ積層感応膜における電荷輸送評価 .......................... 22 

3.3 研究推進 .................................................................... 24 

   3.3.1 キックオフ会議 .......................................................... 24 

3.3.2 プログラムオフィサー（PO）フォロー会議 .................................. 24 

3.3.3 PO との技術討論 .......................................................... 24 

3.3.4 PO フォロー会議 .......................................................... 24 

 

4. 結言 ........................................................................... 25 

 

参考文献 ........................................................................... 27 

JAEA-Review 2021-026 

- 14 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本報告書は、国立研究開発法人日本原子力研究開発機構の

「英知を結集した原子力科学技術･人材育成推進事業」に

よる委託業務として、国立研究開発法人産業技術総合研究

所が実施した「耐放射線性ダイヤモンド半導体撮像素子の

開発」の令和 2 年度の研究成果を取りまとめたものです。 

JAEA-Review 2021-026

- 15 -



JAEA-Review 2021-026 

ⅱ 

- 16 - 

 

執筆者リスト 

 

事業代表者 

国立研究開発法人産業技術総合研究所 センシングシステム研究センター 

大曲 新矢 主任研究員 

 

国立研究開発法人産業技術総合研究所 先進パワーエレクトロニクス研究センター 

梅沢 仁 主任研究員 

 

国立研究開発法人産業技術総合研究所 先進パワーエレクトロニクス研究センター 

川島 宏幸 博士研究員 

 

国立研究開発法人産業技術総合研究所 先進パワーエレクトロニクス研究センター 

加藤 宙光 主任研究員 

 

国立大学法人北海道大学 工学研究院 応用量子科学部門 

金子 純一 准教授 

 

JAEA-Review 2021-026

- 16 -



JAEA-Review 2021-026 

ⅲ 

- 17 - 

 

表一覧 

 

表 1   ダイヤモンドとシリコンの材料特性の比較 ····································· 1 

表 2.1  業務項目別実施区分 ························································· 4 

表 3.2-1 N ドープダイヤモンド結晶の CVD 成長条件と XRD 半値全幅 ······················ 15 

表 3.2-2 ダイヤモンド中の不純物濃度非破壊評価測定例 ································ 19 

表 3.2-3 ダイヤモンド P ドープ/N ドープ積層構造膜の不純物濃度 ······················· 22 

 

 

JAEA-Review 2021-026 

ⅱ 

- 16 - 

 

執筆者リスト 

 

事業代表者 

国立研究開発法人産業技術総合研究所 センシングシステム研究センター 

大曲 新矢 主任研究員 

 

国立研究開発法人産業技術総合研究所 先進パワーエレクトロニクス研究センター 

梅沢 仁 主任研究員 

 

国立研究開発法人産業技術総合研究所 先進パワーエレクトロニクス研究センター 

川島 宏幸 博士研究員 

 

国立研究開発法人産業技術総合研究所 先進パワーエレクトロニクス研究センター 

加藤 宙光 主任研究員 

 

国立大学法人北海道大学 工学研究院 応用量子科学部門 

金子 純一 准教授 

 

JAEA-Review 2021-026

- 17 -



JAEA-Review 2021-026 

ⅳ 

- 18 - 

 

図一覧 

 

図 2.1    本業務の全体計画図 ························································ 3 

図 3.1-1  耐放射線性を有するダイヤモンド MESFET のデバイスプロセスフロー ············· 6 

図 3.1-2  リセス構造を持つダイヤモンド MESFET ······································· 6 

図 3.1-3  リセス構造テスト用の円形パターン ·········································· 7 

図 3.1-4  マルチゲートアレイの断面構造模式図 ········································ 8 

図 3.1-5  電荷転送効率の計算に用いた MESFET における構造 ····························· 8 

図 3.1-6  ゲート長に対するゲート当たり電荷転送効率 ·································· 8 

図 3.1-7  各種移動度におけるゲート当たり電荷転送効率 ································ 9 

図 3.1-8  ゲート長 10 µm の素子における移動度に対するゲート当たり電荷転送効率 ········ 9 

図 3.1-9  耐放試験用ダイヤモンド MOS ダイオードの作製プロセスフロー ················· 10 

図 3.1-10 ダイヤモンド MOS ダイオードのバンド構造模式図 ····························· 10 

図 3.1-11 順方向バイアス下での電流電圧特性 ········································· 11 

図 3.1-12 逆方向バイアス下での電流電圧特性 ········································· 11 

図 3.1-13 ダイヤモンド MOS ダイオードの CV 特性 ······································ 11 

図 3.1-14 Cr 特性 X 線照射装置による X 線照射環境と実際のデバイスの設置状況 ·········· 12 

図 3.1-15 ダイヤモンド MOS ダイオードの照射前後の様子 ······························· 12 

図 3.1-16 順方向バイアス下におけるリーク電流特性の比較 ····························· 13 

図 3.1-17 逆方向バイアス下におけるリーク電流特性の比較 ····························· 13 

図 3.1-18 照射前後における CV 特性の比較 ············································ 13 

図 3.2-1  ダイヤモンドのバンドギャップ内に形成される中性不純物準位のエネルギー位置 · 14 

図 3.2-2  低速成長条件で成長した N ドープダイヤモンド薄膜の典型的な SIMS スペクトル ·· 16 

図 3.2-3  気相中ホスフィン流量比に対する取り込まれたリン濃度の関係 ················· 17 

図 3.2-4  典型的なリンドープダイヤモンド薄膜から検出されるカソードルミネセンス（CL）

スペクトル ······························································· 17 

図 3.2-5  N ドープダイヤモンド結晶のラマンスペクトル ······························· 20 

図 3.2-6  窒素空孔複合欠陥による蛍光ピーク強度 (INV0) とダイヤモンドラマンピーク強度 

(Idia) の強度比と SIMS で測定した N 不純物濃度の関係 ························· 20 

図 3.2-7  P ドープ/N ドープ積層感応膜構造の素子概略図 ······························· 22 

図 3.2-8  P ドープ/N ドープ積層感応膜構造の可視光フォトレスポンス特性 ··············· 22 

図 3.2-9  異なる不純物濃度を有する積層感応膜構造の可視光フォトレスポンス特性 ······· 23 

 

 

 

 

JAEA-Review 2021-026

- 18 -



JAEA-Review 2021-026 

ⅴ 

- 19 - 

 

略語一覧 
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産総研 ：国立研究開発法人産業技術総合研究所 

北海道大学 ：国立大学法人北海道大学 

CLADS  ：Collaborative Laboratories for Advanced Decommissioning Science 

  （廃炉環境国際共同研究センター） 

CCD  ：Charge coupled device（電荷結合素子） 

CL  ：Cathodoluminescence（カソードルミネッセンス） 

MESFET ：Metal-semiconductor field-effect transistor 

（金属半導体電界効果型トランジスタ） 

MOS  ：Metal-oxide-semiconductor（金属酸化物半導体） 

SIMS  ：Secondary-ion mass spectrometry（二次イオン質量分析法） 
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概略 

東京電力ホールディングス株式会社福島第一原子力発電所（以下、「1F」と略す。）の廃止措

置を加速するため、耐放射線性の高いダイヤモンド半導体を用いた可視光固体撮像素子を開発す

る。開発目標として、(1)X 線積算線量 10 MGy 照射後の動作が実証されているダイヤモンド

MESFET を用いて、電荷結合素子（以下、「CCD」と略す。）の基本動作となる電荷転送動作を確

認する。また、(2)ダイヤモンド固体撮像素子で可視光に対する感度を付与するために、中性不

純物準位を用いた革新的フォトダイオードを試作し評価する。 

 本研究では耐放性ダイヤモンド CCD の実現のため、以下の 2 つの研究開発に取り組む。 

 

(1) ダイヤモンド MESFET の CCD 動作確認と耐放性評価 

小型で振動に強く、高精細な耐放射線性 CCD カメラを実現するために、ダイヤモンド固体素子

を用いてCCDの基本動作となる電荷輸送特性を評価する必要がある。本研究では、既に10 MGy以

上の放射線耐性が実証されているダイヤモンド MESFET を用いて、光励起したキャリアがダイヤ

モンド中で低損失に電荷輸送できるかどうか評価する。まず、第一に p 型ダイヤモンド半導体を

用いたMESFETでゲートアレイ構造を形成し、電子線や紫外線などによって励起した正孔のCCD転

送が可能であるか評価する。 

まず、第一に p 型ダイヤモンド半導体を用いた MESFET でゲートアレイ構造を形成し、電子線

や紫外線などによって励起した正孔の CCD転送が可能であるかを試みる。第二に、Siイメージセ

ンサで一般的に用いられている CMOS 型に着目し、ダイヤモンド半導体を用いた MOSFET を開発す

る。具体的には、Al2O3 絶縁体／ダイヤモンド界面での欠陥形成に着目し、Si-CMOS イメージセン

サとの優位性を評価し、2 MGy を超える放射線耐性の実現を目標とする。 

 

(2) ダイヤモンド有感層の開発と評価 

 ダイヤモンドはバンドギャップが 5.5 eV と広く、可視光のエネルギー範囲（1.7～3.2 eV）で

は価電子帯の電子を伝導帯まで励起して自由電子とすることができず、光を電気信号として取り

出すことができない。この問題を解決するため、ダイヤモンド中に存在する中性不純物準位（特

に窒素もしくはリンによる不純物準位）を用いて、感応性を高めることを試みる。ダイヤモンド

中の窒素やリン不純物は、それぞれ 1.4 eV もしくは 0.6 eV 程度の活性化エネルギーを持ってお

り、室温においては 99 %以上が電荷的中性を保っている。これらの活性化エネルギーは可視光の

エネルギーより小さいため、可視光吸収によって不純物をイオン化し、自由電子を伝導帯に励起

できる可能性がある。ここでは、中性不純物のドーピング濃度によって、ダイヤモンドの光導電

率がどの程度変化するかを評価する。また、CCD による低損失動作かつ画素の高密度化を前提と

して、窒素及びリンドープ膜の積層構造を形成し、窒素ドープ有感膜にて形成した自由電子をリ

ンドープ膜に輸送して利用することが可能であるかを評価する。 

本研究では先進的なデバイスの開発と同時並行して、準量産性技術についても検討を行い、開

発後の速やかなプロトタイプ試作及び実用化を目指す。
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1．はじめに 

1Fの原子炉建屋内や PCV内では、非常に線量が高いエリアが存在するため、そこで用いられる

各種センサ、半導体パーツ、ケーブル、カメラは、高い放射線耐性が求められる。特に、PCV・

RPV 内部の構造物の把握、燃料デブリの状況把握のために、廃炉作業用のカメラが担う役割は大

きい。Si は、γ 線、中性子線への耐性が低く、また Si 半導体製の固体撮像素子の放射線耐性は

200～1000 Gy 程度と著しく低い。高い線量下でのイメージングには、フォトダイオード、アンプ、

電荷転送用の FET 全てにおいて放射線耐性の向上が必要となる。これに対して、旧式のビデオカ

メラに用いられていた撮像管は、光電効果を持つ CdSe 等の撮像面を電子線でスキャンし、戻り

ビームの強度変化を電気信号に変換する原理を用いており、放射線耐性が 1 MGy と高い。しかし、

撮像管は装置が大型なうえに機械的振動に弱く、また、画像の解像度は CCD と比べて 1/100 程度

と低いことから、大幅な高精細化は期待できない。 

ダイヤモンドは炭素による単元素結晶かつ、Siと同じ結晶構造を持つ半導体であるが、結晶を

構成する炭素元素同士の結合が強いため、大きなバンドギャップ、高いキャリア移動度や高温で

も低い真性キャリア密度などの特徴があり、これによりダイヤモンドを用いた半導体素子は高

速・低損失動作、超高温動作などが可能である。また、X線への耐性は 10 MGy 以上であり、中性

子への耐性もシリコンと比較して 4 桁以上高い。現在、半導体素子として主として用いられてい

るシリコンとの比較を表 1 にまとめた。 

 

表 1 ダイヤモンドとシリコンの材料特性の比較 

 

 

 ダイヤモンドは現時点でも放射線検出器として実用化されているが、平成 24 年度原子力シス

テム研究開発事業「過酷事故対応を目指した原子炉用ダイヤモンド半導体デバイスに関する研究

開発」では、半導体基本素子である SBD や MESFET の耐環境特性の評価が行われ、450 ℃の高温

環境や、X 線積算線量 10 MGy 照射後でもダイヤモンド素子が動作可能であることが確認された。

また、Si や SiC では 30Si(n, γ)31Si(T1/2=2.7h, β-) → 31P 反応があり、閾値などの半導体素子

特性の変動が起こるが、同事業にてダイヤモンドではこの反応による材料への影響がないことも

確認されている。 

さらに、この結果を受けて、平成 28 年度「原子炉計装の革新に向けた耐放射線・高温動作ダ

イヤモンド計測システムの開発とダイヤモンド IC の要素技術開発」において、耐放性ダイヤモ

ンド MESFET を利用した前置増幅器の開発が進められており、ダイヤモンドを用いた耐放半導体
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革新素子の開発が急速に進められている。上記の研究開発によりダイヤモンドは放射線検出器用

の材料のみならず、半導体電子素子材料としても環境性能に優れていることが明らかになってき

たものの、ダイヤモンド特有の不純物ドーピング技術や素子試作プロセスが必要であることや、

ウェハサイズの制限に起因する素子歩留まりの低さ、及び素子歩留まりの低さによる素子開発の

困難さの問題があり、半導体特性の確認が基本小型素子に限定されている状況にある。これによ

り、本来半導体の多彩な特性を利用した各種機能がダイヤモンドで得られていない状況にある。

本研究では、基本特性の確認にとどまっているダイヤモンド半導体において、デバイスプロセス

の開発及び安定化により、世界で初となるダイヤモンドの CCD 動作の確認と、可視光固体撮像素

子への応用を目標としている。また、プロセス開発の過程において、量産化を前提とした実用的

低コスト・低欠陥プロセスに重点を置いて研究開発を実施する。 

本研究によりダイヤモンドにおける CCD 動作及び可視光有感層の開発に成功した場合、高い放

射線耐性を有する小型固体撮像素子への速やかな展開が可能となり、現在使用している小型 CCD

カメラのメリットと放射線耐性を併せ持つ機器が実現し、1Fの廃炉作業の加速化が可能となる。 
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2．業務計画 

2.1 全体計画 

本業務の全体計画図及び業務項目別実施区分を図 2.1 及び表 2.1 に示す。 

 

 

 

図 2.1 本業務の全体計画図 
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革新素子の開発が急速に進められている。上記の研究開発によりダイヤモンドは放射線検出器用

の材料のみならず、半導体電子素子材料としても環境性能に優れていることが明らかになってき

たものの、ダイヤモンド特有の不純物ドーピング技術や素子試作プロセスが必要であることや、

ウェハサイズの制限に起因する素子歩留まりの低さ、及び素子歩留まりの低さによる素子開発の

困難さの問題があり、半導体特性の確認が基本小型素子に限定されている状況にある。これによ
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本研究では、基本特性の確認にとどまっているダイヤモンド半導体において、デバイスプロセス

の開発及び安定化により、世界で初となるダイヤモンドの CCD 動作の確認と、可視光固体撮像素

子への応用を目標としている。また、プロセス開発の過程において、量産化を前提とした実用的

低コスト・低欠陥プロセスに重点を置いて研究開発を実施する。 

本研究によりダイヤモンドにおける CCD 動作及び可視光有感層の開発に成功した場合、高い放

射線耐性を有する小型固体撮像素子への速やかな展開が可能となり、現在使用している小型 CCD

カメラのメリットと放射線耐性を併せ持つ機器が実現し、1Fの廃炉作業の加速化が可能となる。 
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表2.1 業務項目別実施区分 
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 CCD動作確認と耐放性 

評価 
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産総研関西センター 

産総研 主任研究員 

梅沢 仁

 ② MESマルチゲートの作製

と電荷転送特性の確認 

茨城県つくば市梅園1-1-1 

産総研つくば中央第二 

産総研 研究チーム長 

牧野 俊晴

北海道札幌市北区北13条西8丁目   

北海道大学 

北海道大学 准教授 

金子 純一

③ MOSダイオードの試作と

耐放性評価 

茨城県つくば市梅園1-1-1 
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北海道大学 准教授 

金子 純一
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開発と評価 

佐賀県鳥栖市宿町807-1 
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大曲 新矢

① N及びPドープダイヤの

不純物高濃度化 
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加藤 宙光

② 中性不純物準位の可視

光感応性評価 

佐賀県鳥栖市宿町807-1 

産総研九州センター 

産総研 主任研究員 

大曲 新矢

(3) 研究推進 佐賀県鳥栖市宿町807-1 

産総研九州センター 

産総研 主任研究員 

大曲 新矢
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2.2 令和 2年度の成果の目標及び業務の実施方法 

令和 2 年度の計画の概要は以下である。 

 

2.2.1 ダイヤモンド MESFET の CCD 動作確認と耐放性評価 

2.2.1-1 耐放射線 MESFET の作製（国立研究開発法人産業技術総合研究所、以下、「産総研」

と略す。） 
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を減らすため、ゲートアレイ間の寄生抵抗を減らす構造が可能であるか調査する。具体的に

はゲートアレイ間の膜厚を増やし、低抵抗化を試みる。試作した各種 MESFET は電気特性を
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を得る。 

 

2.2.2 ダイヤモンド有感層の開発と評価 

2.2.2-1 N 及び P ドープダイヤの不純物高濃度化（産総研） 
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合成した N ドープ膜に対して光量及び波長に対する吸収量を調べる。N ドープ膜にオーミ

ックを形成するため、局所的な高濃度化を試みる。局所高濃度ドープ層の形成には、イオン

注入もしくは選択成長技術を用いる。 

2.2.2-3 P ドープ/N ドープ積層感応膜における電荷輸送評価（産総研） 

P ドープ/N ドープによる n/n 接合を形成する。P ドープ、N ドープ膜それぞれの濃度を変

化させ、接合界面におけるキャリア輸送電気特性を評価する。キャリア輸送特性の温度依存

性を求め、キャリア輸送原理を解析する。 

 

2.2.3 研究推進 

研究代表者の下で各研究項目間ならびに廃炉環境国際共同研究センター（以下、「CLADS」

と略す。）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。 
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3． 令和 2年度の実施内容及び成果 

3.1 ダイヤモンド MESFET の CCD 動作確認と耐放性評価 

3.1.1 耐放射線 MESFET の作製 

CCD 動作を確認するために、ダイヤモンド

製 MESFET を試作した。単結晶ダイヤモンド

（100）基板上に、低濃度ホウ素ドープp型膜

をホモエピタキシャル成長させ、ゲートにシ

ョットキー接合を有するMESFETを作製した。

この FET 構造において、ソース・ドレインの

オーミック電極及びゲートのショットキー電

極は、高い放射線耐性を有していることが確

認されている。 

 図 3.1-1 にプロセスフローを示す。まず、

(1)ダイヤモンド基板を準備し、合成前処理

の熱混酸洗浄を行った。続いて、(2)CVD 法に

より、FET のチャネルとなる低濃度ホウ素ド

ープ p 型膜をエピタキシャル成長させた。成

長厚さはドーピング濃度に応じて 0.5～3 µm

とした。なお、チャネル厚さである成長厚さ

d とドーピング濃度 NA によって閾値電圧 Vth は以下の式(1)、式(2)となるため、ドーピングが

高いと判断される場合には成長厚さを薄くして調節した。 

 

       式(1) 

 

𝑉𝑉�� � �����
�����

� 𝑉𝑉��       式(2) 

次に、(3)ソース・ドレイン電極下に形成するコンタクト層を選択的に成長させるため、マ

スクを形成した。(4)1020 /cm3を超える高濃度ホウ素ドーピングにより p+層を形成後、(5)洗浄

によるマスクの除去を行い、最後に、(6)ソース・ドレイン及びゲートの電極を形成して FET

構造とした。 

 

令和 2年度は、キャリアの転送損失を減らすため、ゲ

ートアレイ間の寄生抵抗を減らす構造が可能であるか

調査した。具体的にはゲートアレイ間の膜厚を増や

し、低抵抗化を試みた。図3.1-2にリセス構造の概略図

を示す。リセス構造は、ゲート電極直下のドリフト層

をエッチングにより薄くした構造であり、寄生抵抗の

低減が可能である。また、各ダイヤモンド合成でドリ

フト層にバラツキが生じた場合も、 リセス構造により

図3.1-1 耐放射線性を有するダイヤモンド

MESFETのデバイスプロセスフロー 

 

図 3.1-2 リセス構造を持つ 

ダイヤモンド MESFET 
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厚さを調整することが可能なため、デバイス特性の均一化も実現できる可能性がある。今回

は、ダイヤモンド MESFET へのリセス構造導入に向けて、図 3.1-3 のような円形のパターンで

エッチングテストした。円形パターンのGapを変化させ、寄生抵抗の変化について調べた。合

計 3 枚のダイヤモンド基板上に、深さ 0 µm、0.3 µm と 0.5 µm のリセス構造を施した円形パタ

ーンを作製し、電流-電圧特性を調べた。 

 

 

 

各円形パターンのドリフト層厚み t とシート抵抗 Rsh との関係を求めた。ドリフト層厚み t

はリセス構造を想定して、エッチングにより形成した。シート抵抗 Rsh は、式(3)に示される

移動度 m、キャリア密度 n から求められる。 

 𝑅𝑅�� �
𝜌𝜌
𝑡𝑡 �

1
𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 式(3) 

リセス構造の採用により、すべての試料で比抵抗が低減しており、寄生抵抗が低減可能であ

ることを実証した。 

 

 

   

(a) 断面図           (b) 表面写真 

図 3.1-3 リセス構造テスト用の円形パターン 
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3.1.2 MES マルチゲートの作製と電荷転送特性の確認（産総研、北海道大学） 

各画素から信号線を接続し、電流値

（もしくは電圧値）を直接読み取る撮像

方式では、ピクセルサイズが大きくなる

ため素子サイズが大型化し、また多層配

線が必要となることから一般的に低画素

（約1万画素未満）となる。ピクセルサイ

ズを小さくし、小型・高精細な撮像素子

を実現するためには、フォトディテクタ

ーで形成したキャリアを一旦蓄積し、バ

ケツリレーの要領で隣のピクセルに順次

転送させるCCD動作、もしくはノーマリー

オフ型の素子回路（three-transistor 

active pixel sensor）が必要となる。本

開発課題では、MESFET のマルチゲート化

が可能であるかを評価するため、プロセ

ステストを行った。特にマルチゲートア

レイの作製方法について、リソグラフィ

をベースとしたリフトオフプロセスを試

みた。マルチゲートアレイ構造用のプロ

セスは、図3.1-1に示す手法と同様のもの

を用い、ソース・ドレイン間に複数のゲ

ートを挿入することとした。断面模式図

を図 3.1-4 に示す。 

さらにフォトディテクターにて形成し

たフォトキャリアをどの程度の損失で転

送できるかを評価するため、図3.1-5に示

す構造をもとに、ゲート長 Lg に対してピ

ッチ L を Lgx = 1.5 とし、単一ゲート当た

りの電荷損失を計算した。電荷損失は参

考文献[1]にある、高品質ダイヤモンドに

おけるパラメータを利用し、キャリア拡

散長 λ = 1.23 mm、移動度 µdia = 2050 

cm2/Vs、キャリア寿命 τdia = 11 ns を用い

た。また、ゲート当たりの電圧降下を 5 V

とした。計算結果を図 3.1-6 に示す。 

 

図 3.1-4 マルチゲートアレイの断面 

構造模式図 

 

 

図 3.1-5 電荷転送効率の計算に用いた 

MESFET における構造 

 

 

 

 

図 3.1-6 ゲート長に対するゲート 

当たり電荷転送効率 
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なお、計算には以下の式(4)を用いている。 

 

    式(4) 

 

この計算により、もし高品質なダ

イヤモンドが利用可能であった場合

には、現状設計素子（ゲート長 5～

20 µm）を用いれば 99 %以上の効率

で電荷転送ができることが示唆され

た。また、ドーピングによりキャリ

ア移動度が減少している状況及び n

型素子を用いた場合を考慮して計算

を行った。図 3.1-7 に移動度が

2050、1500、1000、500 cm2/Vs であ

った場合のゲート当たり電荷転送効

率を示す。なお、1500 cm2/Vsがp型

ダイヤモンド CVD 膜において最も高

い頻度で得られる値であり、500 

cm2/Vs が高品質 n 型膜で得られる最

高値である。図 3.1-7 より、移動度

の低化により急激に電荷転送効率が

劣化することがわかる。特に移動度

が 500 cm2/Vs であった場合に効率

99 %を得るには、ゲート長 4 µm 以

下の素子を作製する必要がある。 

また、本プロジェクトで目標とす

るp型ダイヤモンドMESFET/CCDにお

ける CVD 成長膜の設計パラメータを

得るため、ゲート長 10 µm の素子に

おける移動度に対するゲート当たり

電荷転送効率を求めた。図 3.1-8 に

得られた結果を示す。p 型 CVD 膜を

用いた場合には、現状素子を用いて

もおおむね 99 %以上の効率が得られ

ると予想される。試作したマルチゲートアレイ型ダイヤモンド MESFET の静特性を求めた。

全てのゲート電極でゲート電圧印加に伴うソース・ドレイン電流の遮断、及び一定以上のソ

ース・ドレイン電圧印加に伴うピンチオフ特性が見られ、本構造においても MESFET の基本

特性が得られた。閾値電圧はすべての FET で 10 V 以下であった。

 
図 3.1-7 各種移動度におけるゲート 

当たり電荷転送効率 

 

 
図 3.1-8 ゲート長 10 µm の素子における 

移動度に対するゲート当たり電荷転送効率 
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3.1.2 MES マルチゲートの作製と電荷転送特性の確認（産総研、北海道大学） 

各画素から信号線を接続し、電流値

（もしくは電圧値）を直接読み取る撮像

方式では、ピクセルサイズが大きくなる

ため素子サイズが大型化し、また多層配

線が必要となることから一般的に低画素

（約1万画素未満）となる。ピクセルサイ

ズを小さくし、小型・高精細な撮像素子

を実現するためには、フォトディテクタ

ーで形成したキャリアを一旦蓄積し、バ

ケツリレーの要領で隣のピクセルに順次

転送させるCCD動作、もしくはノーマリー

オフ型の素子回路（three-transistor 

active pixel sensor）が必要となる。本

開発課題では、MESFET のマルチゲート化

が可能であるかを評価するため、プロセ

ステストを行った。特にマルチゲートア

レイの作製方法について、リソグラフィ

をベースとしたリフトオフプロセスを試

みた。マルチゲートアレイ構造用のプロ

セスは、図3.1-1に示す手法と同様のもの

を用い、ソース・ドレイン間に複数のゲ

ートを挿入することとした。断面模式図

を図 3.1-4 に示す。 

さらにフォトディテクターにて形成し

たフォトキャリアをどの程度の損失で転

送できるかを評価するため、図3.1-5に示

す構造をもとに、ゲート長 Lg に対してピ

ッチ L を Lgx = 1.5 とし、単一ゲート当た

りの電荷損失を計算した。電荷損失は参

考文献[1]にある、高品質ダイヤモンドに

おけるパラメータを利用し、キャリア拡

散長 λ = 1.23 mm、移動度 µdia = 2050 

cm2/Vs、キャリア寿命 τdia = 11 ns を用い

た。また、ゲート当たりの電圧降下を 5 V

とした。計算結果を図 3.1-6 に示す。 

 

図 3.1-4 マルチゲートアレイの断面 

構造模式図 

 

 

図 3.1-5 電荷転送効率の計算に用いた 

MESFET における構造 

 

 

 

 

図 3.1-6 ゲート長に対するゲート 

当たり電荷転送効率 
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3.1.3 MOS ダイオードの試作と耐放性評価（産総研、北海道大学） 

 一般に撮像素子はフォトダイオードに 3

つのノーマリーオフ型 FET（主に Metal 

Oxide Semiconductor Field Effect 

Transistor  MOSFET）を組み合わせること

で 1 つの画素を構成可能であり、Three 

transistor active pixel image sensor と

して知られている。ノーマリーオフ型ダイ

ヤモンドMOSFETの耐放射線性が確認できれ

ば、一般に使われている設計をそのまま利

用できるため、開発を早めることが可能で

ある。 

既にMESFETを含めてダイヤモンド半導体

及び電極の耐放射線性は10 MGyまで確認さ

れており、MOS 界面が MOSFET における耐放

射線性を決定する要因であると予想される

ため、耐放射線性の評価は MOS ダイオード

を用いて行う。本開発課題では、耐放射線

性評価用 MOS ダイオードの試作及び測定を

行った。図 3.1-9 に作製プロセスフローを

示す。まず、(1)半絶縁性単結晶基板に成

長前処理及び洗浄を行い、続いて(2)電極

層となる p+層を CVD にてエピタキシャル成

長させる。続いて、(3)p-層を、CVD を用い

てエピタキシャル成長させた。(4)MOS ダイ

オードの下部電極となる p+層と電気的に接

触させる電極を作るため、p-層をエッチン

グするためのマスクである SiO2を形成し、

リソグラフィによって加工した。次に

(5)ICP（Inductively coupled plasma）エ

ッチング法を用いて p-ダイヤモンド層をエ

ッチングし、p+層を露出させた。エッチン

グダメージを洗浄によって取り除いたのち

に、(6)ALD（Atomic layer deposition）を用いてゲート絶縁膜となる Al2O3を形成した。さ

らに(7)リソグラフィ加工によって下部電極p+層を露出させ、(8)電極を形成しMOSダイオー

ドとした。 

図 3.1-10 にダイヤモンド MOS ダイオードにおける模式図を示す。電圧は上部電極にかか

っており、正電圧が印加された場合にはバンドの曲がりが大きくなり（逆方向バイアス）、

図 3.1-9 耐放試験用ダイヤモンド MOS 

ダイオードの作製プロセスフロー 

 

 

図 3.1-10 ダイヤモンド MOS ダイオード 

のバンド構造模式図 
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負電圧が印加された場合にはバンドの曲がりが

小さくなる（順方向バイアス）。 

図 3.1-11 に順方向バイアス下での電流電圧特

性を、図 3.1-12 に逆方向バイアス下での電流電

圧特性を示す。±2 V の範囲では最大で 3×10-13 

A 程度の電流であり、絶縁膜の品質が良くリー

ク電流が制限されていることがわかる。順方向

バイアス下では、-1 V あたりから急峻な電流の

立ち上がりが見られており、欠陥等を介した電

気伝導が発生していると考えられる。 

図 3.1-13 に容量電圧特性を示す。ダイオード

容量は順方向バイアス印加に伴い増大している

が、-2 V 印加状態においても絶縁膜容量の 5 %

程度であり、空乏層は p-層中に大きく伸びてい

ることが示唆される。 

X 線照射は、Cr 特性 X 線による照射装置を用

いて大気中にて行った（図 3.1-14）。管電圧は

20 kV、管電流は 50 mA であり、時間当たり照射

量は 51.2 kGy/h であった。照射量は、まずガラ

ス板（プレパラート）への照射を行い、色変化

によりX線照射領域の確認を行い、続いてCTAフ

ィルムへ照射し照射前、照射1時間後、照射2時

間後の吸光量をそれぞれ評価することで確認し

た。吸収線量は以下の式を用いて計算した。 

 

ここで、0𝐷𝐷�, 0𝐷𝐷�, 𝐾𝐾𝐾 𝐾𝐾𝐾 𝐾𝐾はそれぞれ、X 線照射

前の波長 280 nm における CTA フィルムの吸光

度、X 線照射後の波長 280 nm における CTA フィ

ルムの吸光度、補正係数（0.0081）、CTA フィ

ルム厚さ、照射後の時間変動（照射時間が 3 時

間までの場合には 1）である。 

X線照射の前後の様子を図3.1-15に示す。電極形状に大きな変化がないことが確認できる

が、一部の領域でパーティクルの付着が発生していることがわかる。X 線照射環境はクリー

ンルームでないため、X 線照射中にはサンプル表面でチャージアップ状態と分子吸着による

電荷放出が繰り返されている状態だと考えられ、大気中に存在するコンタミの表面への付着

は避けられない。 

𝑂𝑂𝑂𝑂� � 𝑂𝑂𝐷𝐷�
𝑘𝑘 � 0.125

𝑡𝑡 � 𝑓𝑓 �吸収線量 

      

 

図 3.1-11 順方向バイアス下での 

電流電圧特性 

 

 

図 3.1-12 逆方向バイアス下での 

電流電圧特性 

 

 
図 3.1-13 ダイヤモンド MOS 

ダイオードの CV 特性 
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3.1.3 MOS ダイオードの試作と耐放性評価（産総研、北海道大学） 

 一般に撮像素子はフォトダイオードに 3

つのノーマリーオフ型 FET（主に Metal 

Oxide Semiconductor Field Effect 

Transistor  MOSFET）を組み合わせること

で 1 つの画素を構成可能であり、Three 

transistor active pixel image sensor と

して知られている。ノーマリーオフ型ダイ

ヤモンドMOSFETの耐放射線性が確認できれ

ば、一般に使われている設計をそのまま利

用できるため、開発を早めることが可能で

ある。 

既にMESFETを含めてダイヤモンド半導体

及び電極の耐放射線性は10 MGyまで確認さ

れており、MOS 界面が MOSFET における耐放

射線性を決定する要因であると予想される

ため、耐放射線性の評価は MOS ダイオード

を用いて行う。本開発課題では、耐放射線

性評価用 MOS ダイオードの試作及び測定を

行った。図 3.1-9 に作製プロセスフローを

示す。まず、(1)半絶縁性単結晶基板に成

長前処理及び洗浄を行い、続いて(2)電極

層となる p+層を CVD にてエピタキシャル成

長させる。続いて、(3)p-層を、CVD を用い

てエピタキシャル成長させた。(4)MOS ダイ

オードの下部電極となる p+層と電気的に接

触させる電極を作るため、p-層をエッチン

グするためのマスクである SiO2を形成し、

リソグラフィによって加工した。次に

(5)ICP（Inductively coupled plasma）エ

ッチング法を用いて p-ダイヤモンド層をエ

ッチングし、p+層を露出させた。エッチン

グダメージを洗浄によって取り除いたのち

に、(6)ALD（Atomic layer deposition）を用いてゲート絶縁膜となる Al2O3を形成した。さ

らに(7)リソグラフィ加工によって下部電極p+層を露出させ、(8)電極を形成しMOSダイオー

ドとした。 

図 3.1-10 にダイヤモンド MOS ダイオードにおける模式図を示す。電圧は上部電極にかか

っており、正電圧が印加された場合にはバンドの曲がりが大きくなり（逆方向バイアス）、

図 3.1-9 耐放試験用ダイヤモンド MOS 

ダイオードの作製プロセスフロー 

 

 

図 3.1-10 ダイヤモンド MOS ダイオード 

のバンド構造模式図 
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図 3.1-14 Cr 特性 X 線照射装置による X 線照射環境と実際のデバイスの設置状況 

（照射後） 

 

 

 

図 3.1-15 ダイヤモンド MOS ダイオードの照射前後の様子 
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図 3.1-16 に X線照射前後における MOS ダ

イオードの電流電圧特性（順方向バイアス

下）を示す。照射前後において、順方向バ

イアス下におけるリーク電流の顕著な変化

は確認できず、同等レベル（数 10 fA）に

維持されていることを確認した。照射前

は、–1.1 V 付近におけるリーク電流の増加

は観測されたが、照射後は消失しているこ

とを確認した。図3.1-17に逆方向バイアス

下でのリーク電流の挙動を示す。X 線照射

前のリーク電流は 10 fA 程度であったが、

照射後には 0.2 pA 程度に増加することが分

かった。また、素子のドレイン電流密度は

0.1～1 mA/mm 程度であり、Wg = 500 µm と

した場合のドレイン電流が 0.05～0.5 mA で

あることを考慮すると、10～11 桁程度の素

子電流/リーク電流比が得られることとな

り、観測されたリーク電流は十分に小さな

値であると言える。 

図 3.1-18 に、照射前後における MOSダイ

オードの CV 特性の比較を示す。X 線照射に

より、3.1 V 程度の負電圧側へのシフトが

見られている。これを絶縁膜中の固定電荷

形成/電荷トラップの影響として考察する

と、シート電荷に換算して 1.38×1012 /cm2

と非常に大きい固定電荷となる。なお、絶

縁膜容量 Coxは 2.2×10–11 F 程度であるため

–5 V 印加状態においても Coxに対して 10 %

程度自体と非常に小さい。 

界面準位密度 Dit は水素終端 MOSFET のゲ

ート電圧-ドレイン電流のサブスレッショ

ルド領域における急峻性から求めた[1]。

100 kGy 照射時のサブスレッショルドスイ

ングは 238 mV/decade であり、Ditは 1.3×

1012 /eVcm2 程度であった。この値は、     

過去のMOSFETの界面準位密度と比較してほ

ぼ同等の値であり[2]、X 線照射によって大

きな劣化が起こっていないことを示してい

 
図 3.1-16 順方向バイアス下における 

リーク電流特性の比較 

 

図 3.1-17 逆方向バイアス下における 

リーク電流特性の比較 

 
図 3.1-18 照射前後における CV 特性 

の比較 
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図 3.1-14 Cr 特性 X 線照射装置による X 線照射環境と実際のデバイスの設置状況 

（照射後） 

 

 

 

図 3.1-15 ダイヤモンド MOS ダイオードの照射前後の様子 
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る。また、これらの変動は、初期の X 線照射（～数 kGy）で観測されており、その後 1 MGy

の積算量まで大きな変化は確認されなかった。以上により、水素終端表面チャネルの MOS ダ

イオードを作製し、1 MGy の照射後も安定に動作することを確認した。 

 

3.2 ダイヤモンド有感層の開発と評価（産総研） 

3.2.1 N 及び P ドープダイヤの不純物高濃度化 

ダイヤモンドは室温で 5.5 eV（225 nm）

のバンドギャップを有しており、深紫外域

に極めて高い感度持つ光検出器として動作

する。高純度なダイヤモンド結晶は、可視

光域には感度を持たず、深紫外線にのみ感

度を有する“ソーラーブラインド型光検出

器”として機能する[3][4]。可視光域に光

感度を持たせるためには、不純物ドーピン

グによる中性不純物準位の形成が必要であ

る。ダイヤモンドのバンドギャップ内に形

成される、中性不純物準位のエネルギー位

置を図 3.2-1 に示す。 

ダイヤモンドの置換原子位置に、第 III 族 

元素のホウ素（B）が組み込まれると、価電

子帯から0.37 eV上部の位置にアクセプタ準

位を形成し、良好な p 型半導体として動作

する。n 型ドーパントとしては、第 V 族元素の窒素（N）及びリン（P）が候補となる。P ド

ーピングの場合は、伝導体上端（Ec）より 0.6 eV 下部にドナー準位を形成し、キャリア濃

度制御を伴う良好な n 型半導体として動作することが確認されている。N ドーピングについ

ては、B、P と同様にダイヤモンド格子位置に混入した場合に、1.4～1.7 eV のドナー準位

（N1）を形成する。また、N 不純物がペアとして混入した場合は、4.0 eV の深いドナー準位

（N2）を形成することが知られている。N による不純物ドーピングでは、深いドナー準位の

ため室温でのキャリア活性化が難しく、絶縁体となる。一方で、可視光照射下では、N 中性

不純物準位からのキャリア励起により、光感度を持たせることが原理的に可能である。可視

光の光エネルギーは約 1.6～3.3 eV（380～750 nm）であり、ダイヤモンドバンドギャップ中

の N1 準位は、可視光のセンシングに有望な不純物準位である。 

 

3.2.1-1 N ドープダイヤモンド 

高出力マイクロ波励起プラズマ CVD 装置を用いて、ダイヤモンドの有感層形成における

条件出しを行った。N 濃度の異なるダイヤモンド結晶を（100）種基板上に成長した。数時

間の厚膜成長後、Cイオン注入とリフトオフ法により基板から成長膜を分離した、CVD 合成

時のガス条件、基板温度を表 3.2-1 に示す。 気相中の Nガス濃度を変化させ、不純物濃度

図 3.2-1 ダイヤモンドのバンドギャップ

内に形成される中性不純物準位

のエネルギー位置（Ec：伝導

帯、Ev: 価電子帯、Ed：ドナー

準位、Ea：アクセプタ準位） 
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の制御を試みた。成長速度は 18～34 µm/h であり、>100 µm 厚の結晶を得た。 

 

結晶の X 線回折（以下、「XRD」と略す。）ロッキングカーブの半値全幅を表 3.2-1 に

示す。全ての結晶で、XRD 半値全幅が 100 秒を下回る良好な単結晶が得られた。成長結晶

の表面は平滑であり、内部クラックや欠け等は見られなかった。低濃度ドープ結晶

（100218）では、XRD 半値全幅は 83 秒、中濃度、高濃度ドープ結晶では、半値全幅が 20、

30 秒であり、一般的な CVD 基板と同等の品質であった。低濃度結晶における半値全幅の

増大は、CVD 成膜時のガス濃度や基板温度にも起因している可能性がある。 

 

  表 3.2-1 N ドープダイヤモンド結晶の CVD 成長条件と XRD 半値全幅 

 

膜中の不純物濃度を、二次イオン質量分析法（Secondary-ion mass spectrometry: 

SIMS）で評価した。SIMS の測定条件は以下の通りである。自立結晶の表面から、3 µm ま

での深さを元素分析した。 

 

[SIMS 測定条件] 

測 定 装 置：CAMECA IMS-7f 

一次イオン種：Cs+ 

一次加速電圧：15.0 kV 

検 出 領 域：30（µmφ） 

測 定 精 度：±40 %（2σ) 
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る。また、これらの変動は、初期の X 線照射（～数 kGy）で観測されており、その後 1 MGy

の積算量まで大きな変化は確認されなかった。以上により、水素終端表面チャネルの MOS ダ

イオードを作製し、1 MGy の照射後も安定に動作することを確認した。 

 

3.2 ダイヤモンド有感層の開発と評価（産総研） 

3.2.1 N 及び P ドープダイヤの不純物高濃度化 

ダイヤモンドは室温で 5.5 eV（225 nm）

のバンドギャップを有しており、深紫外域

に極めて高い感度持つ光検出器として動作

する。高純度なダイヤモンド結晶は、可視

光域には感度を持たず、深紫外線にのみ感

度を有する“ソーラーブラインド型光検出

器”として機能する[3][4]。可視光域に光

感度を持たせるためには、不純物ドーピン

グによる中性不純物準位の形成が必要であ

る。ダイヤモンドのバンドギャップ内に形

成される、中性不純物準位のエネルギー位

置を図 3.2-1 に示す。 

ダイヤモンドの置換原子位置に、第 III 族 

元素のホウ素（B）が組み込まれると、価電

子帯から0.37 eV上部の位置にアクセプタ準

位を形成し、良好な p 型半導体として動作

する。n 型ドーパントとしては、第 V 族元素の窒素（N）及びリン（P）が候補となる。P ド

ーピングの場合は、伝導体上端（Ec）より 0.6 eV 下部にドナー準位を形成し、キャリア濃

度制御を伴う良好な n 型半導体として動作することが確認されている。N ドーピングについ

ては、B、P と同様にダイヤモンド格子位置に混入した場合に、1.4～1.7 eV のドナー準位

（N1）を形成する。また、N 不純物がペアとして混入した場合は、4.0 eV の深いドナー準位

（N2）を形成することが知られている。N による不純物ドーピングでは、深いドナー準位の

ため室温でのキャリア活性化が難しく、絶縁体となる。一方で、可視光照射下では、N 中性

不純物準位からのキャリア励起により、光感度を持たせることが原理的に可能である。可視

光の光エネルギーは約 1.6～3.3 eV（380～750 nm）であり、ダイヤモンドバンドギャップ中

の N1 準位は、可視光のセンシングに有望な不純物準位である。 

 

3.2.1-1 N ドープダイヤモンド 

高出力マイクロ波励起プラズマ CVD 装置を用いて、ダイヤモンドの有感層形成における

条件出しを行った。N 濃度の異なるダイヤモンド結晶を（100）種基板上に成長した。数時

間の厚膜成長後、Cイオン注入とリフトオフ法により基板から成長膜を分離した、CVD 合成

時のガス条件、基板温度を表 3.2-1 に示す。 気相中の Nガス濃度を変化させ、不純物濃度

図 3.2-1 ダイヤモンドのバンドギャップ

内に形成される中性不純物準位

のエネルギー位置（Ec：伝導

帯、Ev: 価電子帯、Ed：ドナー

準位、Ea：アクセプタ準位） 
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SIMS測定の結果、膜中のN濃度は、1017

～2×1018 cm–3 で混入していることが分

かった。H はすべての試料でバックグラ

ウンドレベルを上回っており、1018～4×

1019 cm–3が検出された。これは CVD 合成

中のキャリアガスが影響しており、メタ

ン濃度、基板温度等の条件により取り込

みが変化していると考えられる。100218

の試料では、表面から 1.0 µm の領域で N

濃度及び H 濃度の上昇が見られた。原因

は明らかではないが、CVD 成長速度から

考慮すると 1.0 µm の成長に要する時間

は数分間であり、CVD 終了時の合成のゆ

らぎによるものと考えられる。光検出器

としての特性に著しく影響する場合は、

イオンビームエッチング等のポスト処理

による表面除去が必要である。 

CVD 合成膜の代表的な不純物である、B（チャンバー壁より混入）、Si（チャンバー壁

もしくはマイクロ波導入石英窓から混入）は、100218、101027 では最大 0.5 ppm 程度検

出された。一方で、100323 の試料では B 及び Si はバックグランドレベル以下であった。

チャンバーの H2/O2 プラズマクリーニング処理により、極めて低いレベルに残留不純物を

抑制することが可能である。以上は高速成長条件でのNドープ試料の結果であるが、不純

物の取り込みを抑制するために、CVD 条件を最適化し、低速成長で N ドーピングを試みた。

典型的な SIMS スペクトルを図 3.2-2 に示す。N 不純物濃度は表面から深さ方向で一定で

あり、2×1018 cm–3であった。H、B、P に関しては、SIMS のバックグラウンドレベル以下

であり、不要な不純物の取り込みが抑制されていることが分かった。メタン濃度、成長

温度、マイクロ波電力投入量による成長条件制御により、高純度なNドープ膜が合成可能

であることを確認した。 

 

 

3.2.1-2 P ドープダイヤモンド 

P ドープダイヤモンドの有感度の形成に関して条件出しを行った。合成条件の変化による

結晶品質の変化について評価を行った。

 
図 3.2-2 低速成長条件で成長した 

N ドープダイヤモンド薄膜の 

典型的な SIMS スペクトル 
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マイクロ波プラズマ CVD 装置を用いて、リ

ン濃度の異なるダイヤモンド薄膜を高温高圧

基板上に成膜した。ダイヤモンドの成長には

水素及びメタンの混合ガスが用いられるが、

膜中リン濃度を制御するために、水素希釈ホ

スフィン（PH3）をマスフローコントローラに

より流量制御し、気相プラズマ中のリン濃度

を制御することで、膜中リン濃度を調整し

た。膜中リン濃度は SIMS（2 次イオン質量分

析法）により定量分析した、いずれの濃度に

おいても膜内に均一にリンがドープされてい

ることを確認できた。その他の不純物として

ボロンは検出下限以下、窒素は測定バックグ

ラウンドレベル以下に抑えられていることを

確認した。一方、水素においては、1020 cm-3

を超える高濃度リンドーピング時において、

リン濃度に対して 1 桁程度低い程度検出され

た。 

図 3.2-3 にはホスフィン流量比に対する取

り込まれたリン濃度を示す。リン濃度 1017～

1020 cm-3 までの広域な濃度制御を達成した。

1018 cm-3 までの低濃度領域において、その傾

きはほぼ 1 を示し、供給量に対して線形応答

して結晶中にリン原子が取り込まれることを

確認した。その取り込み効率を気相中のホス

フィン濃度に対する固相中のリン濃度の割合

で記すと、約 2 %程度の効率であった。一方

で、1019 cm-3を超える高濃度領域において、供給量に対して取り込まれる量が飽和傾向にあ

った。その傾きは 0.4 程度となり、それに伴い取り込み効率も急激に減少することを確認し

た。高濃度ドーピングにおいても、水素プラズマに対するホスフィン濃度は高々1 %未満で

あり、ホスフィン分解反応が飽和し、プリカーサの共有が減少したとは考えにくい。リンの

取り込み飽和傾向は、リン原子（1.1Å）と炭素原子（0.77Å）の共有結合半径の差、立体

障壁によるものと示唆される。また、低濃度領域の表面と高濃度領域の表面では形状やラフ

ネスが大きく異なることが分かった。低濃度領域においては基板オフ角に従うステップフロ

ー成長により表面が形成されるのに対して、高濃度膜では 3 次元成長に伴う表面荒れが発生

した。有感膜形成において積層構造体を検討しているが、表面モフォロジーから高濃度リン

ドープ層の上に活性層などを追加成長することは困難と考えられる。積層構造において上部

電極層として高濃度リンドープ膜を適応することが望ましいことが示唆される。

 

図 3.2-3 気相中ホスフィン流量比に対

する取り込まれたリン濃度の

関係 

図 3.2-4 典型的なリンドープダイヤモ

ンド薄膜から検出されるカソ

ードルミネセンス（CL）スペ

クトル。測定温度 80K 

赤線：リン濃度～2×1017 cm-3

青線：～2×1020 cm-3 
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SIMS測定の結果、膜中のN濃度は、1017

～2×1018 cm–3 で混入していることが分

かった。H はすべての試料でバックグラ

ウンドレベルを上回っており、1018～4×

1019 cm–3が検出された。これは CVD 合成

中のキャリアガスが影響しており、メタ

ン濃度、基板温度等の条件により取り込

みが変化していると考えられる。100218

の試料では、表面から 1.0 µm の領域で N

濃度及び H 濃度の上昇が見られた。原因

は明らかではないが、CVD 成長速度から

考慮すると 1.0 µm の成長に要する時間

は数分間であり、CVD 終了時の合成のゆ

らぎによるものと考えられる。光検出器

としての特性に著しく影響する場合は、

イオンビームエッチング等のポスト処理

による表面除去が必要である。 

CVD 合成膜の代表的な不純物である、B（チャンバー壁より混入）、Si（チャンバー壁

もしくはマイクロ波導入石英窓から混入）は、100218、101027 では最大 0.5 ppm 程度検

出された。一方で、100323 の試料では B 及び Si はバックグランドレベル以下であった。

チャンバーの H2/O2 プラズマクリーニング処理により、極めて低いレベルに残留不純物を

抑制することが可能である。以上は高速成長条件でのNドープ試料の結果であるが、不純

物の取り込みを抑制するために、CVD 条件を最適化し、低速成長で N ドーピングを試みた。

典型的な SIMS スペクトルを図 3.2-2 に示す。N 不純物濃度は表面から深さ方向で一定で

あり、2×1018 cm–3であった。H、B、P に関しては、SIMS のバックグラウンドレベル以下

であり、不要な不純物の取り込みが抑制されていることが分かった。メタン濃度、成長

温度、マイクロ波電力投入量による成長条件制御により、高純度なNドープ膜が合成可能

であることを確認した。 

 

 

3.2.1-2 P ドープダイヤモンド 

P ドープダイヤモンドの有感度の形成に関して条件出しを行った。合成条件の変化による

結晶品質の変化について評価を行った。

 
図 3.2-2 低速成長条件で成長した 

N ドープダイヤモンド薄膜の 

典型的な SIMS スペクトル 
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結晶評価はカソードルミネセンス法により束縛励起子によるバンド端発光及びギャップス

テート評価を行った。図 3.2-4 には典型的なリンドープダイヤモンド薄膜から検出されるカ

ソードルミネセンス（CL）スペクトルをまとめる。測定温度は 80 K で、赤線はリン濃度～2

×1017 cm-3、青線は～2×1020 cm-3の CL スペクトルを示す。両試料から、500 nm 付近のブロ

ードな発光帯が検出されるが、このブロードな発光帯は高温高圧 Ib 基板中の窒素及び空孔

欠陥の複合体からの発光であり、リンドープ薄膜からの発光帯ではない。低濃度ドープ試料

において、239 nm 付近にリンの束縛励起子に起因する発光ピークが検出されたが、高濃度ド

ープ試料においては検出されず、また、350 nm 付近及び 700 nm 付近にブロードな発光帯が

観測された。リンドープの濃度増加とともに結晶性の劣化とギャップステート形成が明らか

となった。これらの欠陥構造の解析及び同定は今後の課題である。 

以上の様に、CVD 合成条件の最適化（不純物ガス濃度、メタン濃度、合成温度）に対する

不純物取り込み制御に成功し、N 及び P ドープ試料ともに 1018 cm3以上の不純物ドーピング

を達成した。また、P ドープ試料に関しては、幅広い不純物濃度域の制御に成功した。 
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3.2.2 中性不純物準位の可視光感応性評価 

ダイヤモンド中の不純物濃度の非破壊評価法として、XRD、X 線光電子分光法（XPS）、フー

リエ赤外分光光度計（FTIR）、カソードルミネッセンス法（CL）及びラマン分光法が用いら

れている。有感度膜の評価に適した非破壊評価法を選定することが重要である。各評価手法

の特徴を表 3.2-2 にまとめる。 

 

表 3.2-2 ダイヤモンド中の不純物濃度非破壊評価測定例 

 

 

XRD は、X 線と結晶格子の相互作用により、散乱、干渉の結果生じる回折現象を解析するも

のであり、歪み、結晶性の変化を検出することが可能である。必要な前処理を特に必要とし

ないが、低濃度の不純物濃度解析には不向きである。高濃度不純物ドーピングでは、回折ピ

ークのスプリットが優位に観測され、格子定数の変化（ベガード則：置換型固溶体と母体元

素の密度差を反映）から不純物濃度を理論的に決定できる。エピ膜付き基板の評価も可能で

ある。XPS は、X 線照射により、試料表面から放出される光電子の運動エネルギーを検出する

ものであるが、超高真空中の測定であることから、試料のチャージアップ防止対策が必要で

ある。不純物の検出下限がパーセントオーダーであり、合金や混晶系の材料解析で多く用い

られる。ダイヤモンド中の N は、ドーピング濃度が 1017～1019 cm–3であり、ドナーレベルが深

く、室温では絶縁体となるため、不向きの手法である。FTIR は、赤外による分子の吸光度を

測定するものであり、特別な前処理も必要としない。全反射法の測定は、粉末、液体、コー

ティング材の分析を得意とし、透過法は赤外域を透過する物質であれば測定が可能で、分析

対象のボリュームを稼ぐとこが出来るため、極微量な不純物の検出が可能である。膜合成前

後に、基板とエピ膜付き基板それぞれを測定する必要がある。CL は、電子線励起により電子

と正孔を励起し、半導体バンドギャップ中の発光を伴う再結合過程を解析するものである。

結晶構造や不純物、欠陥に関連した情報が得られる。 チャージアップ防止の前処理が必要と

手法 分析対象 必要な前処理など

X線回折 (XRD) 結晶格子による回折．不純物濃度
変化による格子歪みを検出．

なし

％オーダーの不純物ドーピングで
結晶歪みの検出が可．

X線光電子分光 (XPS) X線照射により，試料表面から放

出される光電子の運動エネル
ギーを計測．

チャージアップ防止

不純物の検出下限が，％オー
ダー

フーリエ赤外分光光度計 (FTIR) 赤外による分子の吸収を測定． なし

透過測定のため，基板と膜それぞ
れで評価が必要．エピ膜付き基板
の評価が難しい．

カソードルミネッセンス法 (CL) 電子線照射により電子と正孔を励
起し，半導体バンドギャップ中の
発光を伴う再結合過程を解析

チャージアップ防止
ppmオーダーの不純物検出も可
能

ラマン分光法 物質中の分子振動による光の散
乱現象を検出．歪み，熱，不純物
(結晶性) に敏感

なし
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結晶評価はカソードルミネセンス法により束縛励起子によるバンド端発光及びギャップス

テート評価を行った。図 3.2-4 には典型的なリンドープダイヤモンド薄膜から検出されるカ

ソードルミネセンス（CL）スペクトルをまとめる。測定温度は 80 K で、赤線はリン濃度～2

×1017 cm-3、青線は～2×1020 cm-3の CL スペクトルを示す。両試料から、500 nm 付近のブロ
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なるが、ppmオーダーの極微量不純物も検出可

能である[5]。ラマン分光法は、物質中の分子

振動による光の散乱を検出する手法で、歪

み、熱、不純物（結晶性）の変化に敏感な測

定法である。ラマン分光法は特別な前処理を

必要とせず、室温・大気中で測定が可能であ

ることから汎用性が高い。有感層中の中性不

純物準位の効率的評価のために、ラマン分光

法による N不純物量の定量を試みた。 

図 3.2-5に、Nドープダイヤモンド結晶の典

型的なラマンスペクトルを示す。レーザ波長

は Nd：YAG 第 2 高調波の 532 nm（緑色光）を

用いた。ラマン分光の測定原理は次のとおり

である。ダイヤモンド結晶にレーザ光を照射

すると、光と物質の相互作用により反射、屈

折、吸収のほかに散乱と呼ばれる現象が生じ

る。散乱光は、入射した光と同じ波長をもつ

光が散乱されるレイリー散乱（弾性散乱）

と、物質中の分子振動によって入射した光と

異なる波長をもつ光が散乱されるラマン散乱

（非弾性散乱）に分けられる。ラマン散乱に

おける波長差は、物質が持つ分子振動のエネ

ルギー分に相当する。ラマン散乱光を用い

て、応力、温度、配向・結晶性などの物性を

調べることが可能である。例えば、歪み、応

力、温度等によって分子の振動様式が異なる

ため、ピーク位置の解析によって結晶内部の

応力分布を可視化することが可能であり、ま

たピークの半値幅は結晶性や欠陥、ドーピン

グによって変化するため、結晶品質の評価に

用いることができる。Nドープダイヤモンド結

晶では、1332 cm–1 付近にダイヤモンドに起因

したピークが観測された。グラファイト、アモルファスカーボンに起因する G バンド、D バン

ドは観測されなかった。波長 532 nm を用いたラマン分光スペクトルでは、電気的に中性な窒

素と空孔ペア (NV0) による蛍光が観測された。この NV0の発光強度 (INV0) とダイヤモンドピ

ークの強度 (Idia)の比である INV0/Idiaは、N 不純物濃度と正の相関関係があることが報告され

ている[6]。図 3.2-6 に、INV0/Idiaと SIMS で測定した N 不純物濃度の関係を示す。 N 不純物濃

 

図 3.2-5 N ドープダイヤモンド結晶の 

ラマンスペクトル 

（レーザの波長は、Nd：YAG 第二高調波

532 nm を用いた） 
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蛍光ピーク強度（INV0）とダイヤモンド 
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度の増大により、INV0/Idiaは 0.04から 1近くまで大きくなっており、明瞭な正の相関がみられ

た。この相関関係により、有感度膜の設計に必要となるN濃度を非破壊定量することが可能と

なる。以上の通り、中性不純物準位を効率的に評価するため、非破壊でのドーピング濃度評

価技術を確立した。 

 

合成した不純物ドープ膜に対して、光量及び波長に対する感応性を評価した。Nドープ膜は、

良好なオーミック性の電極を形成する必要があるため、選択成長技術により局所的な高濃度

ドーピングを行った。光量の依存性では、1 mW から 2 W の範囲で光検出を確認し、波長の依

存性では 500～850 nm の範囲で反応を観測し、中性不純物準位に起因したフォトキャリアの生

成を確認した。P ドープ濃度の異なるダイヤモンド試料における、可視光感応性評価を行い、

各 P濃度において、光未照射時の電流 (Idark) の変化が観測された。低 Pドープ試料では 10 V

印加時の Idarkは 2×10–11 A であり、P濃度（中濃度）の試料では、Idark～10–14 A まで低減する

ことが分かった。さらに高濃度の試料では、室温キャリア濃度の上昇により導電性が上昇し、

7×10–6 A まで上昇した。可視光照射下では、明瞭な光電流が観測された。低から中濃度の P

濃度では、可視光照射下の光電流電圧特性は非対称であり、ダイオード性の特性が得られた。

光電流と暗電流の比であるIph/Idarkは、最大で26500であり、高い検出能を実証した。Iph/Idark

の P 濃度依存性を求め、5 V 印加時の光検出能は中濃度で最大となり、高濃度化に伴い検出能

が低下することが分かった。X 線照射前後での特性変化を調べるために、X 線照射を実施した。

試料はホットプレートに固定し、大気中で 300 ℃に昇温した状態で X 線を照射した。トータ

ルドーズは 2.5 MGy であった。照射前後の IV 特性を比較したところ、暗電流、光電流ともに

変化しておらず、ダイヤモンド素子の高い安定動作が確認された。 
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3.2.3 P ドープ/N ドープ積層感応膜における電荷輸送評価 

Pドープ/Nドープ積層構造を作製し、可視光

応答性を評価した。図 3.2-7 に素子の概略図を

示す。基板にはダイヤモンド結晶を用い、CVD

法による N ドープ試料を作製した。N 濃度は高

濃度であり、膜厚は 1～2 µm であった。オーミ

ック性のコンタクトを形成するために、選択成

長技術により P の局所高濃度化を実施した。そ

の後、蒸着法にてオーミック電極を形成し、室

温における光応答特性を評価した。結果を図

3.2-8 に示す。可視光照射前の暗電流（Dark）

は 50 fA 程度であり、良好な絶縁体であること

が確認できる。Xe ランプ可視光照射下では、

明確なフォトレスポンスが確認された。光電流

値は、照射強度で変化し、Light intensity

（LI）5（照度：約 135 mW/cm2）の照射で約 50 

pA、LI-100（照度：約 1350 mW/cm2）で約 1 nA

まで上昇した。光電流/暗電流比は、3～4 桁で

あり、可視光照射により電流値が 1000 倍以上

に向上した。N ドープ層が有効なキャリア生成

層として働き、P ドープコンタクト層を通じ

て、外部に電子が取り出せたことを意味してい

る。一方で、P ドープ/N ドープ界面には、ポテ

ンシャル差が生じることが考えられるが、今回

の構造においては、電子のポテンシャルエネルギーが N ドープ＞P ドープであるため、電子取

り出しの障壁として働かないと考えられる。この仮説の元、表3.2-3の 3種類の試料を準備し

た。 

 

表 3.2-3 ダイヤモンド P ドープ/N ドープ積層構造膜の不純物濃度 

 構造 N 濃度 P 濃度 

サンプル A 金属/N ドープ膜 中濃度 － 

サンプル B 
金属/P ドープ膜 

/N ドープ膜 
高濃度 高濃度 

サンプル C 金属/P ドープ膜 － 低濃度 

図 3.2-7 P ドープ/N ドープ積層 

感応膜構造の素子概略図 

 

 

図 3.2-8 P ドープ/N ドープ積層 

感応膜構造の可視光フォト 

レスポンス特性 
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図 3.2-9 に、不純物濃度の異なる P ドープ/N ドープ積層構造膜のフォトレスポンス特性を

示す。赤線がサンプル A、青線がサンプル B、黒線がサンプル C の特性である。不純物濃度に

依存せず、同程度の光電流が得られていることを確認した。また、高温での光検出動作を確

認したところ、電流値に大きな変化は無かった。P ドープ／N ドープのポテンシャル障壁の影

響は小さく、光電流はNドープ膜中のキャリア濃度に強く依存することを示唆する結果が得ら

れた。以上の通り、Pドープ/Nドープによるn/n接合のキャリア濃度及び温度依存性から、キ

ャリア輸送原理を構築した。 

 

 

 

 

 

図 3.2-9 異なる不純物濃度を有する積層感応膜 

構造の可視光フォトレスポンス特性 
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3.3 研究推進 

本研究を推進するにあたり、以下の連携会議を行った。 

 

3.3.1 キックオフ会議 

日時：令和元年 11 月 28 日 

場所：産業技術総合研究所関西センター C-6 棟 1F 会議室 

会議の内容：目標と目標達成に必要な作業の確認、及び役割分担について 

 

3.3.2 プログラムオフィサー（PO）フォロー会議 

日時：令和元年 12 月 7 日 

場所：公益財団法人原子力安全研究協会 

会議の内容：山本 PO 及び原子力安全研究協会への令和元年度契約に関する研究進捗報告 

 

3.3.3 PO との技術討論 

日時：令和 2 年 1 月 20 日 

場所：公益財団法人原子力安全研究協会 

会議の内容：山本 PO と今後の研究展開についてのご説明及び討論 

 

3.3.4 PO フォロー会議 

日時：令和 3 年 3 月 16 日 

場所：オンライン 

会議の内容：山本 PO 及び原子力安全研究協会への令和 2年度契約に関する研究進捗報告 

 

JAEA-Review 2021-026

- 44 -



JAEA-Review 2021-026 

25 

- 45 - 

 

4．結言 

本業務は 1F の廃止措置を加速するため、ダイヤモンドを用いた耐放射線性可視光固体撮像素

子を開発する。開発目標として、ダイヤモンドトランジスタで CCD の基本動作となる電荷転送動

作を X 線積算線量 10 MGy 照射後の動作が実証されているダイヤモンド MESFET にて確認する。ま

た、ダイヤモンド固体撮像素子が可視光における感度を得るために、中性不純物準位を用いた革

新的ダイヤモンドフォトダイオードを試作し評価を行う。 

 

以下に、3 カ年計画の 2年目である令和 2 年度の業務実績を述べる。 

 

(1) ダイヤモンド MESFET の CCD 動作確認と耐放性評価 

①  耐放射線 MESFET の作製 

令和元年度の試作条件をもとに、改良型 MESFET を試作し評価した。キャリアの転送損失を

減らすため、ゲートアレイ間の寄生抵抗を減らす構造が可能であるか調査した。具体的にはゲ

ートアレイ間の膜厚を増やし、低抵抗化を試みた。試作した各種 MESFET の電気特性を評価して

動作解析を行った。耐放射線ダイヤモンド MESFET にリセス構造を採用することで、寄生抵抗の

低減に成功した。 

 

②  MES マルチゲートの作製と電荷転送特性の確認（産総研、北海道大学） 

 令和元年度の試作条件をもとに実際に駆動可能な MES マルチゲートアレイを試作した。マル

チゲートでの転送損失評価を行うため、5 つ以上のゲートを有する素子とした。MES マルチゲー

トアレイは p 型ダイヤモンド膜上に形成し、各ゲートにおける閾値電圧及びドレイン電流のゲ

ート変調を評価した。マルチゲート FET を試作し、8 ゲート構造のすべてで FET 動作を確認し

た。CCD 動作検証に向けて、システムを構築中である。 

 

③  MOS ダイオードの試作と耐放性評価（産総研、北海道大学） 

 令和元年度に試作、電気特性評価した MOS ダイオードに X 線を照射し、照射前後の特性を比

較した。絶縁膜内の固定電荷、界面準位密度、リーク電流特性に対する X 線照射量の相関を得

た。水素終端表面チャネルの MOSダイオードを作製し、1 MGy の X線照射後も安定に動作するこ

とを確認した。 

 

(2) ダイヤモンド有感層の開発と評価 

①  N 及び P ドープダイヤの不純物高濃度化 

令和元年度に行った条件をもとに不純物濃度の高濃度化を試みた。不純物ガス濃度、メタン

濃度、合成温度に対する不純物取り込み効率を求め、1018/cm3以上の高濃度ドーピングを行った。

CVD 成長時の気相中リン濃度及び窒素濃度の制御によって、1018/cm3 以上の高濃度ドーピングを

達成した。 
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3.3 研究推進 

本研究を推進するにあたり、以下の連携会議を行った。 

 

3.3.1 キックオフ会議 

日時：令和元年 11 月 28 日 

場所：産業技術総合研究所関西センター C-6 棟 1F 会議室 

会議の内容：目標と目標達成に必要な作業の確認、及び役割分担について 

 

3.3.2 プログラムオフィサー（PO）フォロー会議 

日時：令和元年 12 月 7 日 

場所：公益財団法人原子力安全研究協会 

会議の内容：山本 PO 及び原子力安全研究協会への令和元年度契約に関する研究進捗報告 

 

3.3.3 PO との技術討論 

日時：令和 2 年 1 月 20 日 

場所：公益財団法人原子力安全研究協会 

会議の内容：山本 PO と今後の研究展開についてのご説明及び討論 

 

3.3.4 PO フォロー会議 

日時：令和 3 年 3 月 16 日 

場所：オンライン 

会議の内容：山本 PO 及び原子力安全研究協会への令和 2年度契約に関する研究進捗報告 
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② 中性不純物準位の可視光感応性評価 

合成した N ドープ膜に対して光量及び波長に対する吸収量を調べた。N ドープ膜にオーミッ

クを形成するため、局所的な高濃度化を試みた。局所高濃度ドープ層の形成には、イオン注入

もしくは選択成長技術を用いた。各不純物濃度における可視光感応性を評価し、フォトカレン

トとダークカレント比の向上を実現した。最大で 4 桁の光照射 ON/OFF 比を達成した。また、高

温 X 線照射（2.5 MGy、 300 ℃）後も特性劣化が無いことを確認した。 

 

③ P ドープ/N ドープ積層感応膜における電荷輸送評価 

 P ドープ/N ドープによる n/n 接合を形成した。P ドープ、N ドープ膜それぞれの濃度を変化さ

せ、接合界面におけるキャリア輸送電気特性を評価した。キャリア輸送特性の温度依存性を求

め、キャリア輸送原理を解析した。 

 

(3)研究推進 

 研究代表者の下で各研究項目間ならびに CLADS 等及び、他の耐放射線性カメラ開発研究者と

の連携を密にして、研究を進めた。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

催した。 

 

以上、3 カ年計画の 2 年目である令和 2 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。

（第8版，2006年）
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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
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103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
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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
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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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