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（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 

 

高エネルギー加速器研究機構 

 

（2021 年 9 月 14 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 2 年度に採択された「遮蔽不要な臨界近接監視システム用ダ

イヤモンド中性子検出器の要素技術開発」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、遮蔽不要な臨界近接監視モニター用中性子検出器の要素技術を開発することを目的

としている。実機は軽量かつ最大 1 kGy/h の高γ線環境下で数 cps/nv の中性子検出感度が要求さ

れる。本研究では、炉雑音解析法からの要請を基にダイヤモンド中性子検出素子と耐放射線性集

積回路技術を用いた信号処理・データ転送用集積回路を使用した計測要素を試作し、実機開発に

必要なデータを取得する。また実機の使用を想定した臨界近接評価手法の検討も行う。令和 2 年

度は、耐放射線トランジスタの開発、臨界近接監視システムの設計、信号処理・データ転送用集

積回路の設計を行い令和 3 年度での製作と評価に備えた。中性子検出素子に関しては中性子検出

用ダイヤモンド素子の中性子検出効率および高γ線環境下での動作について評価を開始した。 

 

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、高エネルギー加速器

研究機構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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High Energy Accelerator Research Organization 
 

(Received September 14, 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 FY2020, this report summarizes the research results of the “Technology 
development of diamond-base neutron sensors and radiation-resistive integrated-circuits for shielding-free 
criticality approach monitoring system” conducted in FY2020. 

The present study aims to develop key components of neutron detection system without a radiation shield 
for a criticality approach monitoring system. It is required high neutron detection efficiency for a few cps/nv 
under high gamma ray radiation environment (i.e. 1 kGy/h maximum) and compact-light-weight to fit 
constraints of the penetration size and the payload. 

In order to develop the monitoring system, the project aims to design and evaluate neutron detection 
devices based on diamond sensors and a high radiation resistive signal-processing data-transfer system based 
on radiation resistive integrated circuit technologies and modification based on feedbacks from the view point 
of reactor noise analysis. We also study criticality approach monitoring methods to apply developed 
components in the realistic environment. 

Radiation-tolerant transistors, signal-processing and data-transferring integrated circuits, design of 
criticality approach monitoring system in FY2020 are finished and ready for production and evaluation in 
FY2021. Evaluations of neutron detection efficiency and the behavior of diamond sensing devices under high 
gamma ray environment started in FY2020. 
 
 
Keywords: Criticality Approach Monitoring, Neutron Detection, Radiation Tolerant, Diamond Sensor, 

Integrated Circuit 
This work was performed by High Energy Accelerator Research Organization 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 
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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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【一般研究】 
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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
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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 
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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 
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技術を用いた分別方法の研究開発 
渡邉 大輔 

日立 GE 

ニュークリ

ア・エナジー 

アパタイトセラミックスによる ALPS 沈殿系廃棄物

の安定固化技術の開発 
竹下 健二 東京工業大学 

拡張型スーパードラゴン多関節ロボットアームに

よる圧力容器内燃料デブリ調査への挑戦 
高橋 秀治 東京工業大学 
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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】 

課題名 研究代表者 所属機関 

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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課題解決型廃炉研究プログラム 

【一般研究】 

課題名 研究代表者 所属機関 

遮蔽不要な臨界近接監視システム用ダイヤモンド

中性子検出器の要素技術開発 
田中 真伸 

高エネルギー

加速器研究 

機構 

α／β／γ 線ラジオリシス影響下における格納

容器系統内広域防食の実現：ナノバブルを用いた

新規防食技術の開発 

渡邉 豊 東北大学 

β、γ、X 線同時解析による迅速・高感度放射性核

種分析法の開発 
篠原 宏文 

日本分析 

センター 

合理的な処分のための実機環境を考慮した汚染鉄

筋コンクリート長期状態変化の定量評価 
丸山 一平 東京大学 

溶脱による変質を考慮した汚染コンクリート廃棄

物の合理的処理・処分の検討 
小崎 完 北海道大学 

マイクロ波重畳 LIBS によるデブリ組成計測の高

度化と同位体の直接計測への挑戦 
池田 裕二 アイラボ 

 

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 

革新的水質浄化剤の開発による環境問題低減化技

術の開拓 
浅尾 直樹 信州大学 

無人航走体を用いた燃料デブリサンプルリターン

技術の研究開発 
鎌田 創 

海上・港湾・

航空技術 

研究所 
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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。 

 

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 

遮蔽不要な臨界近接監視システム用ダイヤモ

ンド中性子検出器の要素技術開発 
田中 真伸 

高エネルギー 

加速器研究機構 

 

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。 
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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 

 

 

遮蔽不要な臨界近接監視システム用ダイヤモ

ンド中性子検出器の要素技術開発 

（契約番号 R02I139） 

 

 

成果報告書 

 

 

 

 

令和 3 年 3月 

大学共同利用機関法人 

高エネルギー加速器研究機構
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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」という）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、本研究では、遮蔽不要な臨

界近接監視システム用中性子検出器の要素技術を開発する。遮蔽不要な臨界近接監視システム用

中性子検出器には軽量かつ最大 1 kGy/h の高γ 線環境下で数 cps/nv の高い中性子検出感度が要

求される。これを実現するために炉雑音解析法からの要請を基に、ダイヤモンド中性子検出素子

と耐放射線性集積回路技術を応用・発展させた信号処理・データ転送用集積回路を使用した計測

要素を試作し、実機開発に必要なデータを取得する。また実機の使用を想定した臨界近接評価手

法の検討も並行して行う。 

令和 2 年度は、耐放射線トランジスタの開発、臨界近接監視システムの設計、信号処理・デー

タ転送用集積回路の設計を行い令和 3 年度での製作と評価に備えた。中性子検出素子に関しては

中性子検出用ダイヤモンド素子の中性子検出効率および高γ線環境下での動作について評価を行

った。 
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1. はじめに 

1F における燃料デブリ取り出し作業において、燃料デブリ形状や水量の変化による臨界を防止

し、万が一臨界が生じた場合でも一般公衆及び作業員に過度の被ばくが生じることのないような

臨界管理手法の確立が必須となっている。これに対応するため、技術研究組合国際廃炉研究開発

機構（以下「IRID」という）では参考文献[1-1]等で公表されている、燃料デブリ臨界管理技術を

開発している。この中で解決すべき課題が最大 1 kGy/h の高γ線環境下で燃料デブリからの微弱

な中性子を計測可能とする数 cps/nv の中性子検出感度を持った、軽量な臨界近接監視システムの

実現にある。 

初期に使用される臨界近接監視システムは狭隘なペネトレーションを通して原子炉格納容器

（PCV）内に挿入する必要があり、燃料デブリ取り出し装置のペイロードから重量制限が非常に厳

しく、PCV 詳細調査用アーム型アクセス装置は 10 kg 未満[1-2]となっている。また当初は中性子

線源をもちいた動的手法の使用は選択肢から外されており、炉雑音解析法の要請から数 cps/nv の

中性子検出感度を持つ必要がある。参考文献[1-1]では 1 時間の測定で炉雑音法の一種であるファ

イマンα法による臨界度評価可能な高感度 10B 比例計数管（中性子検出感度: 2 cps/nv）の場合、

厚さ 2 cm の鉛遮蔽が必要となり総重量が 150 kg を超えると試算している。また半導体中性子検

出器の使用に関しては、信号対雑音比を向上させるためには信号処理回路をできるだけ検出器近

傍に置く必要があり市販の集積回路を使用する場合放射線遮蔽が必要となる。ここまでで述べた

ように、臨界近接監視システムが満たさなくてはならない要求としては、高γ線環境下で数cps/nv

の中性子検出感度を持ち、軽量かつ小型であることが必須であり全ての要求を同時に満たすシス

テムを開発することは容易ではないが、学際連携等により原子炉圧力容器（RPV）内部で使用可能

な素子開発からシステム構築までのノウハウを効果的に使用し臨界近接監視システムの開発を成

功させることが、デブリ取り出し作業を遅延なく進める上で急務である。 

 上記の課題を検討していくと一般的には以下のようなことが明らかになる。 

(1) 軽量化の観点からは、γ線防護のための遮蔽物の重量をできるだけ少なくする必要がある。

ただしこの場合γ線防護が必要な検出素子は使用不可能になる。 

(2) 高γ線環境下での中性子検出の検出効率の向上に関しては、検出部の材料とγ線バックグ

ランドとの相互作用を減らすことが重要であり、検出部の材料以外は、できるだけ原子炉圧

力容器（RPV）内部に入れない方がよく、また使用する材料も原子番号の小さいものを使用す

ることが望ましい。これにより検出部構造体からのコンプトン散乱による電子が減少するこ

とで、中性子検出に対するバックグランドも減少する。 

(3) 検出素子の信号処理の観点からは、信号処理回路ができるだけ検出素子に近い方が雑音を

減らし高い信号対雑音比で中性子検出できる。現状検出部と人間が滞在可能な空間までは数

十 m 離れているため、可能な信号処理手法としては信号処理回路を検出素子に近づけるか、

抵抗等で検出素子からの信号を電圧に変換し長距離ケーブルを通して信号を検出するかの 2

種類と考えられる。後者の場合検出素子からの信号が大きい場合は適応可能だが、一般に半

導体及びガスを使用した検出素子からの信号は小さく、ケーブルのインピーダンスマッチン

グも考えた場合には実用的でない。 

 つまり、できるだけ原子数の小さい材料を用いて薄いもしくは物質量の小さい検出部を構築し、

信号処理回路は検出素子の近くに置くことが可能であれば開発を推進することができる。ただし

耐放射線性能は 1 MGy 以上必要である。この観点から臨界近接監視システムに対してどのような

要件が必要とされるかをもう少し検討する。構造として薄い検出器を検討した場合、読み出し電
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極間の距離が近くなるため原理的には検出器容量は増加する。これは雑音を増加させるため、電

極構造の観点からは読み出し電極を分割することが必須となる。特に半導体を使用した検出素子

の場合は数 µm の検出層の場合、読み出し電極の大きさをセンチメートルオーダーまで広げると検

出器容量が著しく増加し、雑音の増加と信号処理回路の消費電力の増加や設計開発の困難さが問

題となる。よって読み出し電極の細分化は避けられない。一方中性子検出効率を上げるためには

検出素子の数を増加させる必要がある。この“検出素子数の増加要求”と上記(3)で述べた“検出

処理信号処理部はできるだけ検出素子に近づけること”を満たすためには、臨界近接監視システ

ムに特化した検出素子信号読み出し用集積回路を開発せざるを得なくなる。このため臨界近接監

視システム開発においては耐放射線検出素子技術と耐放射線集積回路技術は避けて通ることので

きない必須の技術となる。 

 さて、検出素子として半導体に目を向けてみると、監視カメラやロボットなどの目に使用され

る CCD カメラなどのシリコン半導体センサーは放射線計測にも多く用いられるが、耐放射線性能

が高くないため、高放射線環境下の原子炉内部調査には、不向きである。一方、ダイヤモンドは

半導体センサー材料として優れた特性を持っており、特にワイドギャップ及び低誘電率により、

高放射線環境下では他の半導体をしのぐ信号対雑音比を有する優れたセンサー材料である。また

原子番号も 12 であり小さく前述の要請を満たす。この材料を使用した素子製作技術や評価に関し

ては北大および産業技術総合研究所は種々の技術蓄積を保有し、世界の中でも開発拠点となって

いる。 

 電子回路の開発という観点からはトランジスタの耐放射線性能を考慮しなくてはならない。大

学共同利用機関法人高エネルギー加速器研究機構（以下、「高エネ研」という）では B ファクトリ

ー加速器・Large Hadron Collider・大強度陽子加速器施設等世界最強加速器の高放射線環境下で

動作するセンサー信号処理用集積回路開発と実用化を行ってきた。その経験から、超微細 CMOS プ

ロセスを用い、かつトランジスタ構造を変えることで、商用シリコン半導体プロセスを使用した

集積回路でも数 MGy もの高放射線環境下で安定に動作することがわかってきた。 

我々は日本が世界に誇るダイヤモンド放射線検出器技術、耐放射線測定装置の開発で培われた耐

放射線性集積回路技術、スケーラブルシステムの豊富な開発経験に基づき、国立大学法人東海国

立大学機構名古屋大学（以下、「名大」という）と連携し未臨界度測定の専門家の知見を反映した

遮蔽不要な臨界近接監視モニターの開発を行う。また開発された技術要素は名大および国立研究

開発法人日本原子力研究開発機構（以下、「JAEA」という）との連携のもとそれぞれの機関で所有

している特色ある評価場を評価に使用する。これにより臨界近接監視システムの実現に必要な計

測要素の試作と評価を行い、実機の成立性検証ならびに設計に必要な基本データの取得を行う。

これらの知識を実機開発計画につなげることで、廃炉工程の遅延なく遂行することを目標に本プ

ロジェクトを推進する。また耐放射線性半導体のような廃炉に関わる基本技術を国内で持つこと

は安全保障上の観点からも重要な意味を持ち、現場からの要求に対して柔軟な対応も可能となる

ため、本プロジェクトで蓄積された技術ノウハウを生かし他のプロジェクトへの技術還元などを

推進していく。 
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1. はじめに 

1F における燃料デブリ取り出し作業において、燃料デブリ形状や水量の変化による臨界を防止

し、万が一臨界が生じた場合でも一般公衆及び作業員に過度の被ばくが生じることのないような

臨界管理手法の確立が必須となっている。これに対応するため、技術研究組合国際廃炉研究開発

機構（以下「IRID」という）では参考文献[1-1]等で公表されている、燃料デブリ臨界管理技術を

開発している。この中で解決すべき課題が最大 1 kGy/h の高γ線環境下で燃料デブリからの微弱

な中性子を計測可能とする数 cps/nv の中性子検出感度を持った、軽量な臨界近接監視システムの

実現にある。 

初期に使用される臨界近接監視システムは狭隘なペネトレーションを通して原子炉格納容器

（PCV）内に挿入する必要があり、燃料デブリ取り出し装置のペイロードから重量制限が非常に厳

しく、PCV 詳細調査用アーム型アクセス装置は 10 kg 未満[1-2]となっている。また当初は中性子

線源をもちいた動的手法の使用は選択肢から外されており、炉雑音解析法の要請から数 cps/nv の

中性子検出感度を持つ必要がある。参考文献[1-1]では 1 時間の測定で炉雑音法の一種であるファ

イマンα法による臨界度評価可能な高感度 10B 比例計数管（中性子検出感度: 2 cps/nv）の場合、

厚さ 2 cm の鉛遮蔽が必要となり総重量が 150 kg を超えると試算している。また半導体中性子検

出器の使用に関しては、信号対雑音比を向上させるためには信号処理回路をできるだけ検出器近

傍に置く必要があり市販の集積回路を使用する場合放射線遮蔽が必要となる。ここまでで述べた

ように、臨界近接監視システムが満たさなくてはならない要求としては、高γ線環境下で数cps/nv

の中性子検出感度を持ち、軽量かつ小型であることが必須であり全ての要求を同時に満たすシス

テムを開発することは容易ではないが、学際連携等により原子炉圧力容器（RPV）内部で使用可能

な素子開発からシステム構築までのノウハウを効果的に使用し臨界近接監視システムの開発を成

功させることが、デブリ取り出し作業を遅延なく進める上で急務である。 

 上記の課題を検討していくと一般的には以下のようなことが明らかになる。 

(1) 軽量化の観点からは、γ線防護のための遮蔽物の重量をできるだけ少なくする必要がある。

ただしこの場合γ線防護が必要な検出素子は使用不可能になる。 

(2) 高γ線環境下での中性子検出の検出効率の向上に関しては、検出部の材料とγ線バックグ

ランドとの相互作用を減らすことが重要であり、検出部の材料以外は、できるだけ原子炉圧

力容器（RPV）内部に入れない方がよく、また使用する材料も原子番号の小さいものを使用す

ることが望ましい。これにより検出部構造体からのコンプトン散乱による電子が減少するこ

とで、中性子検出に対するバックグランドも減少する。 

(3) 検出素子の信号処理の観点からは、信号処理回路ができるだけ検出素子に近い方が雑音を

減らし高い信号対雑音比で中性子検出できる。現状検出部と人間が滞在可能な空間までは数

十 m 離れているため、可能な信号処理手法としては信号処理回路を検出素子に近づけるか、

抵抗等で検出素子からの信号を電圧に変換し長距離ケーブルを通して信号を検出するかの 2

種類と考えられる。後者の場合検出素子からの信号が大きい場合は適応可能だが、一般に半

導体及びガスを使用した検出素子からの信号は小さく、ケーブルのインピーダンスマッチン

グも考えた場合には実用的でない。 

 つまり、できるだけ原子数の小さい材料を用いて薄いもしくは物質量の小さい検出部を構築し、

信号処理回路は検出素子の近くに置くことが可能であれば開発を推進することができる。ただし

耐放射線性能は 1 MGy 以上必要である。この観点から臨界近接監視システムに対してどのような

要件が必要とされるかをもう少し検討する。構造として薄い検出器を検討した場合、読み出し電
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2. 業務計画 

2.1 全体計画 

本研究の目標は以下の通りである。 

・1 kGy/h のγ線環境における微弱中性子計測可能な計測要素の実現 

・炉雑音解析法（ファイマンα法）で要求される時間幅 1 µs で中性子計数の経時変化を連続測

定可能な信号伝送系の構築 

・炉雑音解析法で要求される中性子検出感度を達成可能なスケーラブルシステムの構築 

・主要構成部品の 1 MGy 以上の耐放射線性（努力目標 4 MGy） 

上記を達成することで、実機成立性を実証し、実機開発の設計・開発に必要な要素技術を獲得す

る。この研究を遂行するにあたり次項から述べる 3 項目を研究組織（高エネ研、国立大学法人北

海道大学（以下、「北大」という）、国立研究開発法人産業総合技術研究所（以下、「産総研」と

いう）、名大、JAEA）が連携する。図 2-1 に目標とする中性子検出器の概念図を示す。 

 

 

2.1.1 高耐放射線スケーラブル中性子検出器 信号読み出しシステム開発（高エネ研） 

実機では数千チャンネルの中性子検出素子からの信号を処理しデータ転送する必要がある。

また炉雑音解析法による実効増倍率測定を行うためには時間幅 1 µs で中性子計数の時間変化の

図 2-1 臨界近接監視システム実機の中性子検出部のイメージ 

（本要素技術開発ではダイヤモンド検出素子一検出器素子列・読み出し集積回路一検出

素子層制御・読み出し集積回路一全体制御・読み出し集積回路を基板上に実装した計測

要素を製作し、1 kGy/h の高γ線環境下における中性子計測性能評価試験等を行う。） 
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計測が必要となる。これらを実現するために、積算線量 1 MGy 以上、努力目標 4 MGy の耐放射線

性をもった中性子検出素子、検出素子からの信号を処理するフロントエンド集積回路、制御なら

びに信号伝送を行うバックエンド集積回路を開発し、1 枚の基板上に実装する。基板数を増やす

ことで必要な中性子検出効率をスケーラブルに達成可能とするシステムを開発する。 

 

2.1.1.1 スケーラブルシステム開発 

臨界近接監視システムでは必要な中性子検出効率を確保するため数千チャンネルの中性子

検出素子からの信号を処理・伝送する必要がある。これを実現するため、同一基板上に検出

素子、信号処理用集積回路、制御・データ転送用集積回路を実装する。さらに基板単位で計

測要素を増やすことで、検出効率向上等の要求に柔軟に対応可能なスケーラブルなシステム

となる。これを担保するため、高エネ研で開発してきた半導体ピクセル検出器の制御読み出

し手法を基盤としてスケーラブルシステムの設計・開発を行う。下記に述べる耐放射線性集

積回路群を開発、使用することで、遮蔽不要で十分な検出効率と時間分解能を有する臨界近

接監視システムを実現可能とする。 

 

2.1.1.2 フロントエンド集積回路開発 

検出素子からの信号読み出し用途に使用可能と考えられるCMOS 22 nm及び28 nmの最先端

半導体プロセスとCMOS 65 nmプロセスの耐放射線性評価を行う。各プロセスで最小線幅のト

ランジスタを含め数種類の基本デバイスを製作し、アニーリング効果も含め耐放射線性能を

調査する。その結果を中性子検出素子読み出し用集積回路開発へフィードバックする。本ス

ケーラブルシステムにおいて、トータルドーズ効果による特性劣化はフロントエンド集積回

路で最も顕著に表れる。従って、集積回路の耐放射線性強化を本項目で行うことでスケーラ

ブルシステムの開発を円滑に行うことが可能となる。 

 

2.1.1.3 バックエンド集積回路開発 

中性子計測に基づく臨界近接監視システムでは、時間幅1 µsで中性子を計数し、その時間

変化を記録可能とする必要がある。このためには100 ns程度の時間分解能を維持し、検出し

た中性子信号を限られた信号線数により送受信する必要がある。更にフロントエンド集積回

路の制御も行う。これを数千チャンネル規模の検出素子に対して実現するため、機能を分割

した、複数の集積回路を開発する。一つは組み合わせ回路を利用し100 nsの時間分解能を維

持した中性子数計測回路を含むフロントエンド集積回路との信号の送受信を行う集積回路で

あり、もう一つは同様の機能を持ちながら情報を多重化し信号線数を減らすために必要な集

積回路である。 

 

2.1.2 ダイヤモンド中性子検出素子の開発 

臨界近接監視モニター用中性子検出器の中性子検出素子をダイヤモンド放射線検出素子と
10B4C 等の中性子・荷電粒子変換物質の組み合わせにより試作する。臨界近接監視モニター用

中性子検出器実機では 5 mm 角のダイヤモンドであれば 800 枚弱が必要となる。本開発では高

耐放射線スケーラブル中性子検出器信号読み出しシステム開発で開発する耐放射線性集積回

路群と組み合わせて最終的に評価する。電極サイズ、結晶厚さの最適化を進め、計測要素試作

に必要な個数の検出素子を製作する。さらに基板実装技術の開発を高エネ研と共同して行い、

段階的に計測要素を供しながらフィードバックをかけ開発を進める。 
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2.1.2.1 自立膜型ダイヤモンド中性子検出器素子開発（北大、産総研） 

すでに実績のある住友電工製高圧高温（HP/HT）IIa 型単結晶基板とマイクロ波プラズマ

CVD 法により北大で検出素子用ダイヤモンド単結晶を合成し、産総研が支援するイオン注

入・リフトオフ法により自立膜化する。結晶厚さ、電極面積を変え、S/N 比、γ線応答など

を評価し検出素子の仕様を決定する。検出素子の量産を見据え、7～8 mm 角程度の不定形

単結晶基板からレーザー切断を使用した 5 mm 角程度の定型検出素子の製作、複数枚同時合

成技術の開発も行う。1枚の基板を検出素子用自立膜合成に使用し、次の合成に使用するま

で平均 3 ヵ月かかるため、基板数の確保が重要となる。また、基板の繰り返し利用により

基板面積が縮小するため、HP/HT IIa 型基板の新規購入に加え、2.1.2.2 で代替基板の開発

が必要となる。 

産総研はイオン注入・リフトオフ、カソードルミネッセンス法による合成ダイヤモンド

の評価を行う。さらに北大の合成条件では合成面に数 µ～10 µm の凹凸が発生するため、こ

れを改善する目的で平滑表面を有するダイヤモンド合成条件の探索も担当する。 

 

2.1.2.2 CVD 単結晶ダイヤモンドの自立膜型ダイヤモンド合成基板への利用可能性検証

（北大、産総研） 

2.1.2.1 で使用する住友電工業製 HP/HT IIa 型単結晶基板は年間生産数量に制限がある。

並行して代替可能なダイヤモンド単結晶基板を北大が探索する。結晶性・純度共に高いエ

レメントシックス社製 CVD 単結晶や自立型単結晶ダイヤモンドの検出器用自立膜合成用基

板としての利用可能性を探る。産総研は 2.1.2.1 同様、イオン注入・リフトオフ、カソー

ドルミネッセンス法による支援を行う。 

 

2.1.2.3 積層型ダイヤモンド中性子検出器素子の開発（産総研、北大） 

産総研が中心となり HP/HT IIa 型基板と比較すると、結晶性に劣るものの 1 cm 角以上の

大型単結晶が入手可能なモザイク結晶、ヘテロエピタキシャル結晶を使用した積層型ダイ

ヤモンド検出素子の試作を行う。キャパシタンスの問題はあるが中性子検出に必要な膜厚

は 20 µm 以下であることから薄膜 i 層/p＋層による積層構造を内部に組み込んだ検出器構

造を試作する。北大はこの試料の検出素子化と評価を担当し、X 線照射試験も行う。 

 

2.1.2.4 検出素子の基板実装技術の開発（北大、高エネ研、産総研） 

検出素子の基板実装法、耐放射線性集積回路との接続方法について、北大が高エネ研と

協力しながら開発を進める。産総研は検出素子用ダイヤモンドの平滑化技術の開発を行う。 

 

2.1.3 検出素子、計測要素の性能評価と臨界近接監視手法の検討 

北大 LINAC-Ⅱ、JAEA・放射線標準施設、名大コバルト照射施設を使い、検出素子、計測要

素の中性子感度評価、γ線影響評価等性能試験を行い、実機開発に必要なデータを取得する。

さらに実機使用を想定した臨界近接監視手法を検討する。 

 

2.1.3.1 検出素子の性能評価（北大、JAEA、名大） 

試作した検出素子の評価として、I-V、C-V 測定、α線を用い電荷キャリア輸送特性を評

価する。さらに 10B4C 等の中性子・荷電粒子変換物質を付与した中性子検出素子を試作し、
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252Cf 等中性子源、北大 LINAC-Ⅱでの動作試験、JAEA・熱中性子校正場での中性子感度評

価を行う。また名大γ線照射施設において検出素子のγ線感度評価を行う。 

 

2.1.3.2 集積回路等の耐放射線性試験（北大、高エネ研） 

北大の X 線照射施設を使用し、検出素子の一部、耐放射線性集積回路等の照射試験を行

う。これまでの経験から X 線照射はオゾンの発生を伴うことからγ線照射よりも電子デバ

イスに対しては過酷な条件となる。集積回路に関してはγ線照射試験を高エネ研が担当し

て行う。 

 

2.1.3.3 検出要素＋フロントエンド集積回路の性能評価（北大、名大） 

2.1.3.1 で開発した中性子検出素子とフロントエンド集積回路を組み合わせた計測要素

に対して 252Cf 等中性子源を使用した評価を行う。名大γ線照射施設において中性子検出素

子とフロントエンド集積回路を組み合わせた計測要素のγ線影響評価を行う。 

 

2.1.3.4 検出素子＋フロントエンド集積回路+バックエンド集積回路の性能評価（北大、

JAEA、名大） 

中性子検出素子、フロントエンド集積回路、バックエンド集積回路を結合した計測要素

をα線、252Cf、北大 LINAC-Ⅱで評価する。さらに JAEA・標準放射線場で中性子感度評価を

行う。最後に1 kGy/hのγ線環境での影響評価ならびに同環境における中性子計測を行う。 

 

2.1.3.5 臨界近接監視手法の検討（名大） 

上記 2.1.3.1、2.1.3.3 及び 2.1.3.4 で得られたデータを元に臨界近接監視手法の適用手

法を検討し、実機での予測性能の評価を行う。 

 

2.1.4 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

いう）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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2.1.2.1 自立膜型ダイヤモンド中性子検出器素子開発（北大、産総研） 

すでに実績のある住友電工製高圧高温（HP/HT）IIa 型単結晶基板とマイクロ波プラズマ

CVD 法により北大で検出素子用ダイヤモンド単結晶を合成し、産総研が支援するイオン注

入・リフトオフ法により自立膜化する。結晶厚さ、電極面積を変え、S/N 比、γ線応答など

を評価し検出素子の仕様を決定する。検出素子の量産を見据え、7～8 mm 角程度の不定形

単結晶基板からレーザー切断を使用した 5 mm 角程度の定型検出素子の製作、複数枚同時合

成技術の開発も行う。1枚の基板を検出素子用自立膜合成に使用し、次の合成に使用するま

で平均 3 ヵ月かかるため、基板数の確保が重要となる。また、基板の繰り返し利用により

基板面積が縮小するため、HP/HT IIa 型基板の新規購入に加え、2.1.2.2 で代替基板の開発

が必要となる。 

産総研はイオン注入・リフトオフ、カソードルミネッセンス法による合成ダイヤモンド

の評価を行う。さらに北大の合成条件では合成面に数 µ～10 µm の凹凸が発生するため、こ

れを改善する目的で平滑表面を有するダイヤモンド合成条件の探索も担当する。 

 

2.1.2.2 CVD 単結晶ダイヤモンドの自立膜型ダイヤモンド合成基板への利用可能性検証

（北大、産総研） 

2.1.2.1 で使用する住友電工業製 HP/HT IIa 型単結晶基板は年間生産数量に制限がある。

並行して代替可能なダイヤモンド単結晶基板を北大が探索する。結晶性・純度共に高いエ

レメントシックス社製 CVD 単結晶や自立型単結晶ダイヤモンドの検出器用自立膜合成用基

板としての利用可能性を探る。産総研は 2.1.2.1 同様、イオン注入・リフトオフ、カソー

ドルミネッセンス法による支援を行う。 

 

2.1.2.3 積層型ダイヤモンド中性子検出器素子の開発（産総研、北大） 

産総研が中心となり HP/HT IIa 型基板と比較すると、結晶性に劣るものの 1 cm 角以上の

大型単結晶が入手可能なモザイク結晶、ヘテロエピタキシャル結晶を使用した積層型ダイ

ヤモンド検出素子の試作を行う。キャパシタンスの問題はあるが中性子検出に必要な膜厚

は 20 µm 以下であることから薄膜 i 層/p＋層による積層構造を内部に組み込んだ検出器構

造を試作する。北大はこの試料の検出素子化と評価を担当し、X 線照射試験も行う。 

 

2.1.2.4 検出素子の基板実装技術の開発（北大、高エネ研、産総研） 

検出素子の基板実装法、耐放射線性集積回路との接続方法について、北大が高エネ研と

協力しながら開発を進める。産総研は検出素子用ダイヤモンドの平滑化技術の開発を行う。 

 

2.1.3 検出素子、計測要素の性能評価と臨界近接監視手法の検討 

北大 LINAC-Ⅱ、JAEA・放射線標準施設、名大コバルト照射施設を使い、検出素子、計測要

素の中性子感度評価、γ線影響評価等性能試験を行い、実機開発に必要なデータを取得する。

さらに実機使用を想定した臨界近接監視手法を検討する。 

 

2.1.3.1 検出素子の性能評価（北大、JAEA、名大） 

試作した検出素子の評価として、I-V、C-V 測定、α線を用い電荷キャリア輸送特性を評

価する。さらに 10B4C 等の中性子・荷電粒子変換物質を付与した中性子検出素子を試作し、
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2.1.5 全体計画図 
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2.1.6 実施体制図 
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2.1.5 全体計画図 
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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 

2.2.1 高耐放射線スケーラブル中性子検出器信号読み出しシステム開発（高エネ研） 

2.2.1.1 スケーラブルシステム開発 

システム評価に必要な基板設計の検討を開始し、システムデザインを進める。またシステ

ム評価用基板を開発する。これらの評価結果を基に次年度のスケーラブルシステム構築へフ

ィードバックをかける。 

2.2.1.2 フロントエンド集積回路開発 

1 MGy までの動作実績がある商用プロセスを用い、1 MGy 以上の放射線環境での耐性を評価

する。並行して、1 MGy まで動作実績のあるプロセスを使用し中性子検出器用フロントエン

ド集積回路を設計する。 

2.2.1.3 バックエンド集積回路開発 

1 MGy まで動作実績のあるプロセスを使用し中性子検出器用バックエンド集積回路を設計

する。 

 

2.2.2 ダイヤモンド中性子検出素子の開発（再委託先：北大、産総研） 

2.2.2.1 自立膜型ダイヤモンド中性子検出素子の開発 

HP/HT IIa 型単結晶ダイヤモンド基板等を購入し、イオン注入・リフトオフ法により検出

素子用ダイヤモンド単結晶自立膜を製作する。製作した自立膜の表面構造欠陥を表面構造評

価法および透過型偏光顕微鏡法、X線回折法により評価する。評価結果は北大にフィードバッ

クし、成長技術の改善を検討する。 

2.2.2.2 CVD 単結晶ダイヤモンドの自立膜型ダイヤモンド合成基板への利用可能性検証 

CVD ダイヤモンド単結晶、HP/HTⅠb 型単結晶ダイヤモンドを購入し、検出素子用ダイヤモ

ンド合成用基板としての使用を試みる。 

2.2.2.3 積層型ダイヤモンド中性子検出素子の開発 

モザイク、ヘテロエピタキシャル等のダイヤモンド基板上にフィラメント CVD 法により超

高濃度ホウ素ドープダイヤモンド膜をホモエピタキシャル成長し積層ダイヤモンドを形成す

る。 

2.2.2.4 検出素子の基板実装技術の開発 

基板実装に関わる技術情報の収集とダイヤモンド素子に対する適用可能性を検討する。 

 

2.2.3 検出素子、計測要素の性能評価 

2.2.3.1 検出素子の性能評価（再委託先：北大、名大、連携先：JAEA） 

2.2.2.1 及び 2.2.2.3 で作製したダイヤモンド検出素子の性能を評価する。さらに 10B4C を

使用した中性子検出素子の性能評価に必要な中性子照射方法の検討及び照射用治具の準備を

する。 

2.2.3.2 集積回路等の耐放射線性試験（再委託先：北大） 

X 線照射試験の準備ならびに環境を整備する。  

2.2.3.3 検出要素＋フロントエンド集積回路の性能評価（再委託先：北大、名大） 

令和 3 年度から開始する評価験のための、実験場の整備等を進める。 

2.2.3.4 検出素子＋フロントエンド集積回路+バックエンド集積回路の性能評価 

令和 2 年度は、実施予定はない。 

2.2.3.5 臨界近接監視手法に関する検討（再委託先：名大） 
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ダイヤモンド中性子検出器を用いて、1F における燃料デブリ取り出し作業時の臨界近接監

視を行うための手法に関する検討を進める。燃料デブリ取り出し作業時の臨界近接監視手法

として、現時点で候補として挙げている未臨界度測定手法についての問題点を抽出する。 

 

2.2.4 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（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。 
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1 MGy までの動作実績がある商用プロセスを用い、1 MGy 以上の放射線環境での耐性を評価
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素子用ダイヤモンド単結晶自立膜を製作する。製作した自立膜の表面構造欠陥を表面構造評

価法および透過型偏光顕微鏡法、X線回折法により評価する。評価結果は北大にフィードバッ

クし、成長技術の改善を検討する。 
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高濃度ホウ素ドープダイヤモンド膜をホモエピタキシャル成長し積層ダイヤモンドを形成す
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2.2.2.4 検出素子の基板実装技術の開発 
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2.2.3 検出素子、計測要素の性能評価 
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使用した中性子検出素子の性能評価に必要な中性子照射方法の検討及び照射用治具の準備を

する。 

2.2.3.2 集積回路等の耐放射線性試験（再委託先：北大） 

X 線照射試験の準備ならびに環境を整備する。  

2.2.3.3 検出要素＋フロントエンド集積回路の性能評価（再委託先：北大、名大） 

令和 3 年度から開始する評価験のための、実験場の整備等を進める。 

2.2.3.4 検出素子＋フロントエンド集積回路+バックエンド集積回路の性能評価 

令和 2 年度は、実施予定はない。 

2.2.3.5 臨界近接監視手法に関する検討（再委託先：名大） 
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2.2.5 令和 2 年度の実施計画図 
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3. 令和 2年度の実施内容及び成果 

3.1 高耐放射線スケーラブル中性子検出器信号読み出しシステム開発 

3.1.1 スケーラブルシステム開発 

システム評価に必要な基板設計の検討を開始し、システムデザインを進めた。またシステム

評価用基板を開発した。これらの評価結果を基に次年度のスケーラブルシステム構築へフィー

ドバックをかけた。開発目標を明確にし、そのシステム仕様にフィードバックをかけるため、

以下 2)、3)に示す目的のため未臨界モニターシステムのエミュレータを開発した。また開発要

素の評価とシステム設計へのフィードバックを目的として下記 1)に述べるダイヤモンド検出

素子評価用ボードの開発を行った。全体計画に基づいた詳細開発項目を図 3.1.1-1 に示す。図

の最上部に示す“検出素子開発評価フェーズ”のシステムを構築するための単一検出素子評価

ボード、システム仕様確認用デジタルボード、ラップトップコンピュータ上のデータ収集、コ

ントロール用ソフトウエアの開発を行った。この開発で目的は、1)ダイヤモンド検出素子を用

いた中性子検出素子の評価および検出素子からの信号を処理するためのフロントエンド集積

回路の評価と仕様確認およびシステム開発へのフィードバック 2)エミュレータを未臨界モニ

ターの開発用プラットフォームとし、仕様確認等のための情報共有基盤として使用する、3)実

験、評価環境下におけるシステムの使用方法に慣れ、機能等への改良を進める、の 3点である。

ここで述べたボード及びボード上に搭載された FPGA 内で動作するデジタル回路及びソフトウ

エアの開発は完了した。 

 

 
 

図 3.1.1-1 システム開発の方針と開発要素 
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2.2.5 令和 2 年度の実施計画図 
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3.1.2 フロントエンド集積回路開発 

令和 2年度においては既に動作実績のある CMOS65 nm 半導体プロセスで開発したトランジス

タの耐放射線性能の評価、CMOS22 nm 半導体プロセスを評価するためのトランジスタ TEG の開

発、CMOS65 nm 半導体プロセスを利用したプロトタイプフロントエンド集積回路の開発を行っ

た。 

図 3.1.2-1 に CMOS22 nm 半導体プロセスを評価するためのトランジスタ TEG のレイアウト図

を示す。パッドレイアウト及びトランジスタ配置は、すでに評価中の CMOS65 nm 半導体プロセ

スを用いたトランジスタTEGと互換性を持たせ、効率的に評価を遂行できるようにした。CMOS65 

nm 半導体プロセスで開発したトランジスタの耐放射線性能の評価に関しては、トランジスタの

閾値電圧、ゲートリーク電流、トランスコンダクタンスのパラメータを計算し、1 MGy 耐性を

持つアナログ回路設計用の大きな設計指針を明確にした。国立研究開発法人量子科学技術研究

開発機構（QST）において、10 MGy まで照射し 2 MGy まで動作を確認し、現在 1 MGy をこえる

トランジスタの動作解析と詳細な評価を進めている。 

 

 

 

図 3.1.2-1 CMOS22 nm 半導体プロセスを使用したトランジスタ TEG のレイアウト図 
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図 3.1.2-2 に開発したフロントエンド集積回路の仕様とレイアウト図を示す。検出素子評価

のために開発したため、信号増幅率（ゲイン）が外部制御により可変となっている。γ線レー

トは 1 Mcnt/(s・cm2)になっており、今後評価を進め必要があれば修正をおこなう。集積回路

サイズは幅 820 µm、長さ 1460 µm で、この中に信号処理回路が 4 チャンネル分実装されてい

る。今後検出素子との実装評価を経て大きさやチャンネル数の変更を行う予定である。 

 
 

 

 

3.1.3 バックエンド集積回路開発 

バックエンド集積回路は、フロントエンド集積回路の制御と検出信号（デジタル信号）の収
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エンド集積回路を設計した。特にデジタル信号転送に関しては、高放射線環境下で数十 mの信

号ケーブルを使用する必要があることから、令和 2 年度から注意して開発を進めている。図

3.1.3-1 に示すように外来雑音に対して耐性を持たせるため、差動デジタル信号の送信できる

ようにしてある。更に高放射線環境下で使用して、性能の劣化が起こった時にトランジスタ特

性を回復させるためのヒーリング機構を実装してある。目標のデータ転送レートは 1 Gbps だ

が、ケーブル長が数十 m の場合実効転送速度は低下することが予想されるため、令和 3 年度で

は性能について評価を行う予定である。 

 

図 3.1.2-2 CMOS65 nm 半導体プロセスを使用したフロントエンド集積回路の設計仕様と

レイアウト図 
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3.1.2 フロントエンド集積回路開発 

令和 2年度においては既に動作実績のある CMOS65 nm 半導体プロセスで開発したトランジス

タの耐放射線性能の評価、CMOS22 nm 半導体プロセスを評価するためのトランジスタ TEG の開

発、CMOS65 nm 半導体プロセスを利用したプロトタイプフロントエンド集積回路の開発を行っ

た。 

図 3.1.2-1 に CMOS22 nm 半導体プロセスを評価するためのトランジスタ TEG のレイアウト図
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閾値電圧、ゲートリーク電流、トランスコンダクタンスのパラメータを計算し、1 MGy 耐性を

持つアナログ回路設計用の大きな設計指針を明確にした。国立研究開発法人量子科学技術研究

開発機構（QST）において、10 MGy まで照射し 2 MGy まで動作を確認し、現在 1 MGy をこえる

トランジスタの動作解析と詳細な評価を進めている。 

 

 

 

図 3.1.2-1 CMOS22 nm 半導体プロセスを使用したトランジスタ TEG のレイアウト図 
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図 3.1.3-1 CMOS65 nm 半導体プロセスを使用したヒーリング機構付きデジタル信号転送

回路のレイアウト図 
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3.2 ダイヤモンド中性子検出素子の開発（再委託先：北大、産総研） 

3.2.1 自立膜型ダイヤモンド中性子検出素子の開発 

  エネルギースペクトロメータグレードの CVD ダイヤモンド単結晶合成で実績のある住友電工

製高温高圧 IIa 型ダイヤモンド単結晶基板を購入した。本開発では 2 mm 角程度の電極をもつ検

出素子をダイヤモンド自立膜上に 4 個設置することを予定しているため、図 3.2.1-1 に示すよ

うに 5～6 mm 角程度の基板を購入した。 

 

  図 3.2.1-2 に産総研で行った住友電工製 HP/HT IIa 型ダイヤモンド単結晶と Element Six 社

製光学グレード CVD ダイヤモンド単結晶の偏光顕微鏡像を示す。後者では欠陥により光が散乱

され独特のパターンが観察された。前者では欠陥が無いため像が黒くなっていることがわかる。

この測定結果からも使用した HP/HT IIa 型単結晶の結晶性の高さがわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  これらの基板に対して図 3.2.1-3 に示すように、産総研においてイオン注入を行った。注入

イオンは炭素、エネルギーは 2 MeV 程度、イオン密度は 2×1016 個/cm 程度である。この基板を

使用し、北大においてマイクロ波プラズマ CVD 装置により単結晶ダイヤモンドをホモエピタキ

シャル成長した。成長後、産総研において電気化学エッチングにより検出器用ダイヤモンド単

結晶自立膜を分離した。分離作業後、基板に対して再度イオン注入を行い、再度合成に使用す

る。 

図 3.2.1-1 住友電工製 HP/HT IIa

型ダイヤモンド基板の例 

5mm 

図 3.2.1-2 ダイヤモンド基板の偏光顕微鏡像 

左）住友電工製 HP/HT IIa 型単結晶、 

右）Element Six 社製オプティカルグレード CVD 単結晶 
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図 3.1.3-1 CMOS65 nm 半導体プロセスを使用したヒーリング機構付きデジタル信号転送

回路のレイアウト図 
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  図 3.2.1-4 は合成した検出器用ダイヤモンド単結晶自立膜の例である。北大の合成条件はエ

ッチングがかなり強い条件で合成するため、厚さ 100 µm の結晶に対して 10 µm 程度の凹みが発

生することが多い。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.2.1-3 ダイレクトウエハ法による検出器用 CVD 単

結晶ダイヤモンド自立膜の製作過程 

図 3.2.1-4 ダイレクトウエハ法により製作した CVD 単結

晶ダイヤモンド自立膜の表面形態例 

（微分干渉顕微鏡像であり、表面の凹凸が強調される） 

 図 3.2.1-5 CVD 合成基板のロッキングカーブ測定例 
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  図 3.2.1-5 に合成した検出器用ダイヤモンド単結晶の結晶性を評価するために産総研で行っ

たロッキングカーブの測定例を示す。使用した基板の半値幅は今回使用した装置の測定下限で

ある 40 arcsec 程度の値だったことや複数の測定から判断して厚さが数 10 µm～100 µm 程度と

薄いことから、自立膜がわずかに湾曲している可能性が示唆された。これは Ib 型基板上にノン

ドープで合成したダイヤモンド自立膜が大きな残留応力を受けることなどからの推測である。

今後、結晶性に関しては測定データを蓄積行っていく。 

  図 3.2.1-6 に同じく産総研で測定した検出器用ダイヤモンド自立膜に対するカソードルミネ

ッセンススペクトル測定例を示す。評価試料を 80 K 程度まで冷却し、測定した。上図はスペク

トルの全体像であり、235 nm 付近に強い自由励起子再結合発光が観察され、一定程度以上の電

荷キャリア輸送特性を持つダイヤモンドであることが期待された。下図はスペクトルの低下カ

ウント部分の拡大図である。この結晶は電子基板への実装を意識して合成ダイヤモンド表面を

平滑化する目的で行った二酸化炭素添加合成実験試料であることから、わずかではあるが 600 

nm 付近に構造欠陥とみられるブロードな発光が観測された。また 575 nm に nv センターと考え

られる鋭いピークが観測され、わずかではあるが窒素のコンタミネーションが予測された。現

在、添加した CO2ガスからの窒素か配管からの窒素汚染か調査を進めている。 
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図 3.2.1-6 使用したダイヤモンド単結晶基板の例 
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  図 3.2.1-4 は合成した検出器用ダイヤモンド単結晶自立膜の例である。北大の合成条件はエ

ッチングがかなり強い条件で合成するため、厚さ 100 µm の結晶に対して 10 µm 程度の凹みが発

生することが多い。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.2.1-3 ダイレクトウエハ法による検出器用 CVD 単

結晶ダイヤモンド自立膜の製作過程 

図 3.2.1-4 ダイレクトウエハ法により製作した CVD 単結

晶ダイヤモンド自立膜の表面形態例 

（微分干渉顕微鏡像であり、表面の凹凸が強調される） 

 図 3.2.1-5 CVD 合成基板のロッキングカーブ測定例 
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以上のように北大で合成したダイヤモンド自立膜に対していくつかの評価測定を行い、結晶

合成に対するフィードバックを行った。 

 

3.2.2 CVD 単結晶ダイヤモンドの自立膜型ダイヤモンド合成基板への利用可能性検証 

  図 3.2.2-1 に CVD 単結晶ダイヤモンドと住友電工製 HP/HT Ib 型単結晶ダイヤモンド、IIa 型

単結晶ダイヤモンドを示す。Ib 型ダイヤモンドは窒素不純物を含むことから、黄色く着色して

いることが一般的である。EDP 社製 CVD 単結晶ダイヤモンドは図 3.2.1-3 に示したダイレクト

ウエハ法を使用して生産されており、高圧高温合成 Ib 型ダイヤモンド基板上を元基板として、

窒素をドーピングしながらホモエピタキシャル成長した CVD 単結晶ダイヤモンドである。図

3.2.1-2 に示した Element Six 社製 CVD ダイヤモンドと同様に偏光顕微鏡像では欠陥が観測さ

れる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  3.2.1 の図 3.2.1-3 に示した方法によりマイクロ波プラズマ CVD 法によるホモエピタキシャ

ル成長とダイレクトウエハ法によりダイヤモンド自立膜を合成した。Ib 型基板は IIa 型よりも大

型の基板を合成可能ではあるが、そのまま窒素ドープなしに CVD ダイヤモンドをホモエピタキシ

ャル成長させると残留応力が発生し、合成後に破損することが多い。 

 

図 3.2.2-1 使用したダイヤモンド単結晶基板の例 

図 3.2.2-2 EDP 社製 CVD ダイヤモンド単結晶基板上に

ホモエピタキシャル成長したダイヤモンドの表面 
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領域 1 

領域 1 

領域 2 

図 3.2.2-3(1/2) EDP 社製 CVD 単結晶基板上に合成したエピタキシャル

ダイヤモンド層のカソードルミネッセンス測定例 
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ル成長とダイレクトウエハ法によりダイヤモンド自立膜を合成した。Ib 型基板は IIa 型よりも大

型の基板を合成可能ではあるが、そのまま窒素ドープなしに CVD ダイヤモンドをホモエピタキシ

ャル成長させると残留応力が発生し、合成後に破損することが多い。 

 

図 3.2.2-1 使用したダイヤモンド単結晶基板の例 
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図 3.2.2-2 に EDP 製 CVD 単結晶基板上にホモエピタキシャル成長したダイヤモンドのレーザ

ー顕微鏡像を示す。合成時にプラズマ球が写真上面側に寄った結果、上側はエッチングが進み、

下側は平たんな表面形態であることが分かる。 

図 3.2.2-3 にこの成長層に対するカソードルミネッセンス測定例を示す。領域 1、2 共に自由

励起子再結合発光が支配的で一定以上の電荷キャリア輸送特性が期待できる結晶であることが

分かる。さらに低計数率領域を拡大したところ、予想通りエッチングが厳しい領域 2 はほとん

ど構造欠陥や NV センターによる発光は無く住友電工製 HP/HT IIa 型基板上に合成した検出器

用ダイヤモンドと同等のスペクトルが得られている。一方、平坦な表面を持つ領域 1 では 300 

nm 付近、400 nm 付近にブロードな発光がみられる。 

合成層の自立膜化はこれからだが、今後、検出器化を進め性能評価を進める。あくまでもカ

ソードルミネッセンススペクトルからのみの推測ではあるが、過去に行った Element Six 社製

オプティカルグレード CVD 単結晶基板上に合成した結晶と同等程度の検出器性能は期待できる。

ただし、1F の廃炉事業では最大 1 kGy/h の高γ線環境下での使用となることから早期にγ線照

射試験を行い、適用可能性を評価したい。 

 

 

  

領域 2 

図 3.2.2-3(2/2) EDP 社製 CVD 単結晶基板上に合成したエピタキシャル

ダイヤモンド層のカソードルミネッセンス測定例 
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3.2.3 積層型ダイヤモンド中性子検出素子の開発 

高い放射線環境下でも性能を維持する臨界監視用中性子検出器素子には超高品質ダイヤモ

ンド成長技術が必要不可欠であるが、自立型単結晶ダイヤモンドでこれを製造することは成

長時間的に困難であるため、安価な基板材料を用いて代用することが可能かを調査する。安

価な基板材料を用いた場合には積層ダイヤモンド構造とすることが望ましく、CVD モザイク

単結晶基板、CVD ヘテロエピタキシャル結晶基板にフィラメント CVD 法により超高濃度ホウ

素ドープダイヤモンド膜をホモエピタキシャル成長し、積層ダイヤモンドを形成した。CVD モ

ザイク単結晶基板については検出器として利用する箇所がモザイク境界を外した箇所を切り

出して用いることとなるため、評価にはモザイク境界を含めないこととした。 

作製した積層ダイヤモンドは、微分干渉法、複屈折評価法および表面形状評価法を用いて

評価した。比較のため、高圧単結晶基板上にも同様の成長を行った。 

 

 
図 3.2.3-1 積層ダイヤモンド構造 

 

図 3.2.3-1 に断面図を示す。積層ダイヤモンドの下部電極となる p+コンタクト層は 0.3～

3 µm とした。不純物濃度は 1020/cm3程度であり[3.2.3-1]、膜厚は成長時間による。 

  図 3.2.3-2 に p+成長後の表面状態を示す。それぞれ目立った異常成長は見られないが CVD

単結晶では研磨傷による成長痕（縦縞様）が見られるほか、結晶内部のバンドルした欠陥に

よる欠陥成長が表面のラフネスとして観察される箇所がある。ヘテロ結晶上への成長では基

板自身のクラック、およびバンドルした欠陥箇所でのラフネスが見られているほか、全体的

なラフネスが大きい。 

 
図 3.2.3-2 p+コンタクト層成長後の表面状態 

（微分干渉像） 
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合成層の自立膜化はこれからだが、今後、検出器化を進め性能評価を進める。あくまでもカ
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ただし、1F の廃炉事業では最大 1 kGy/h の高γ線環境下での使用となることから早期にγ線照

射試験を行い、適用可能性を評価したい。 

 

 

  

領域 2 

図 3.2.2-3(2/2) EDP 社製 CVD 単結晶基板上に合成したエピタキシャル

ダイヤモンド層のカソードルミネッセンス測定例 
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次に p+コンタクト層成長後の内部の応力分布（0.3 µm 成長時）について複屈折顕微鏡により評

価した。結果を図 3.2.3-3 に示す。 

 

 
図 3.2.3-3 高圧単結晶、CVD 単結晶とヘテロ結晶の内部応力分布 

 

高圧単結晶基板は左辺に大きな応力が見られている。この箇所は、微分干渉像でもラフネス

が見られている。これは研磨によりチッピングが発生した箇所へ成長する際に、応力が発生し

たまま成長が継続していることによるものと考えられる。また中央右側に応力が集中する箇所

が見受けられ、これは転位がバンドルしている箇所と考えられる[3.2.3-2]。ただし、リタデー

ションの大きさはエッジ部の最大応力部でも 6 nm 程度であり、中央部はその領域のほとんどで

3 nm 以下である。 

これに対して CVD 単結晶上に p+コンタクト層を成長した基板では中央部に 70 nm 程度の応力

が見られるほか、エッジ部に発生する応力が見られている。応力頻度におけるピークは 14 nm

程度である。これは成長時の応力の影響ではなく、基板が持つ応力と考えられる。 

また、ヘテロ結晶に p+コンタクト層を成長した場合には極めて大きな応力が見られており、

リタデーションは最大で 3000 nm である。極めて大きな応力であり、正確な評価ができていな

い可能性がある。 

また、図 3.2.3-4(a)、(b)、(c)にそれぞれ高圧単結晶、CVD 単結晶、ヘテロ結晶への p+コン

タクト層成長前後における形状変化結果を示す。高圧単結晶は成長前には 0.074 µm 程度の最大

谷深さ（PV 値）、0.015 µm 程度の算術平均粗さ（Ra 値）であったが、3 µm の p+コンタクト層成

長後には 0.83 µm の PV 値および 0.9 µm の Ra 値となっている。また成長後には表面形状が上に

凸形状となっており、p+コンタクト層の格子定数が下地基板より大きいことよる応力の影響で

歪みが発生していることが分かる。CVD 単結晶では成長前の PV 値および Ra 値はそれぞれ 0.29 

µm、0.07 µm であるが、成長後には 0.67 µm および 0.17 µm となっている。また高圧単結晶と

同様に成長後には上に凸の形状となっており、格子定数差による歪みの影響を受けていること

がわかる。ヘテロ結晶では成長前の PV 値および Ra 値は 0.15 µm、0.03 µm であったが、成長後

には 0.35 µm、0.89 µm となっている。ヘテロ結晶でもほかの結晶と同様に p+成長後に上に凸

の形状となっており、p+成長には大きなひずみが伴うことが分かる。今後、検出層を成長させ

て結晶の品質を評価する。
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図 3.2.3-4(a) 高圧単結晶への p+層成長前後における形状変化 

 

 

 
図 3.2.3-4(b) CVD 単結晶への p+層成長前後における形状変化 
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図 3.2.3-4(c) ヘテロ結晶への p+層成長前後における形状変化 
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3.2.4 検出素子の基板実装技術の開発 

基板実装の最終的な形態については、検出素子の構造によって大きく変わる。これまで Si

検出器等に対する各種ボンディングを実際に行ってきた高エネ研と薄いダイヤモンドに対す

るボンディング方法について協議した。特に今回の開発で使用するダイヤモンド結晶は 40 

µm 程度と薄く、超音波ボンディングを使用した方法は基板の剛性不足から使用できないこと

から検出素子構造、特にγ線補償構造の有無の目途が立った時点で再度議論することとした。 

並行して高エネ研で試作された計測用ボードに対して、図 3.2.4-1 に示すように厚さ 50 

µm、4 mm 角程度のダイヤモンド素子を、銀ペーストを使い計測用ボードに実装した。銀ペー

ストが経年劣化すると比抵抗が上がることが分かっており、さらに乾燥後剥離する事態が発

生したことから、新しい銀ペーストを購入、使用することとした。本検出素子ならびに計測

用ボードの評価結果については 3.3.3 で述べる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 検出素子、計測要素の性能評価 

3.3.1 検出素子の性能評価（再委託先：北大、名大、連携先：JAEA） 

3.3.1.1 α線、中性子線源を使用した評価 

図 3.3.1-1 に評価に使用したダイヤモンド検出器の断面図を示す。3.2 で製作したダイヤ

モンド素子に対して金属電極を両面に蒸着により形成し、図のような金属製筐体に固定し

た。この図では中性子検出器として使用するため、10B を 95 %までエンリッチした 10B4C を 3 

µm 程度蒸着してある。 

図 3.2.4-1 高エネ研製計測ボード上に北大製ダイヤモンド検出素子を

実装 
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図 3.2.3-4(c) ヘテロ結晶への p+層成長前後における形状変化 
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  本検出器は B4C を蒸着する以前に 241Am からの 5.486 MeVα線を使用して性能評価を行って

おり、表 3.3.1-1 にまとめた性能を持つことを確認している。 

 

 

表 3.3.1-1 試作した検出器の 5.486 MeVα 線を使用した性能評価結果 

膜厚：46 µm、電極：両面 Pt 電荷収集効率 エネルギー分解能 

電子 99.2 % 0.88 

正孔 99.5 % 0.38 

 

  図 3.3.1-2 は北大で新規に購入した 252Cf 中性子源を使用した中性子応答測定例である。

3.7 MBq の放射能を持つことから、それまで 1 週間以上かかっていた計測が 1 昼夜で完了す

るようになった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

図 3.3.1-1 北大製ダイヤモンド中性子検出器の断面図 

図 3.3.1-2 北大製ダイヤモンド中性子検出器の 252Cf 中性子源

に対する応答関数測定例 
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3.3.1.2 γ線影響評価実験 

名大コバルト 60 ガンマ線照射室に 3.3.1.1 で評価した検出器を持ち込み、チャージアッ

プ、パイルアップ等のγ線影響評価試験を行った（図 3.3.1-3）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.3.1-4 に 4 Gy/h～100 Gy/h までのγ線線量率環境で測定したダイヤモンド検出器の

応答関数を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.3.1-3 名大コバルト 60 ガンマ線照射室における実験体系の例 
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図 3.3.1-4 γ線線量率環境で測定したダイヤモンド検出器の応答関数 
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図 3.3.1-1 北大製ダイヤモンド中性子検出器の断面図 

図 3.3.1-2 北大製ダイヤモンド中性子検出器の 252Cf 中性子源

に対する応答関数測定例 
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この測定ではγ線の照射だけでは検出器の動作状態をモニターすることが困難であること

から 241Am からの 5.486 MeVα線を入射させながらγ線照射を行っている。 

  パイルアップについては一般的な電荷有感型前置増幅器を使用していることから概ね予

想通りの結果となった。チャージアップに関しては 31.5 Gy/h で 30 分以上照射した際に発

生した。携帯電話の光照射でチャージアップが解放可能であることを確認した。100 Gy/h で

は数分でチャージアップが発生した。 

  使用した検出器は基板側結晶の電荷キャリア輸送特性が劣ることが分かっているので今

後、基板側面のエッチングによる除去、電極構造の変更などにより対応を行う。 

 

3.3.1.3 中性子検出効率評価実験 

JAEA において試作したダイヤモンド中性子検出器の検出効率の絶対評価を行った。これは

RF スパッタ装置により金属電極上に積層した 10B4C（95 %エンリッチ）の密度が B4C 単結晶の

密度より、どの程度低くなるかの評価と考えればよい。 

図 3.3.1-5 に JAEA 放射線標準施設棟（FRS）にある熱中性子校正場で行った検出感度測定

の体系写真を示す。図のように黒鉛パイル表面から 40 cm の位置に図 3.3.1-1 に示したダイ

ヤモンド中性子検出器を設置し、中性子を計測した。検出器設置位置での照射フルエンス率

は 57.4 n/cm2・s であり、測定時間：18,845 秒で図 3.3.1-6 に示すスペクトルが得られ、総

カウント数は 263 カウントであった。検出器の検出効率は 0.774 %となった。GaAs 半導体検

出器を使用した同種の実験では検出効率が片面で 2.9 %となっていることから、10B4C の密度

がかなり低下している可能性が示唆された。今後、RF スパッタ時の基板温度を上げるといっ

た製作条件の改善を試みていく。また令和 2 年度に準備した中性子測定用治具（スライダー：

図 3.3.1-5 の右写真）を利用し測定の効率化を推進する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.3.1-5 JAEA 熱中性子校正場における中性子検出感度評価実験体系 

図 3.3.1-6 JAEA 熱中性子校正場における中性子測定応答関数測定例 
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3.3.2 集積回路等の耐放射線性試験（再委託先：北大） 

  図 3.3.2-1 に X 線照射装置の外観を示す。また照射中に半導体デバイスに通電可能とする必

要があり、新型コロナウイルス感染症の影響で高エネ研の担当者が北大に来ることが難しかっ

たため、高エネ研と協議の上、照射環境にかかわる情報を提供した。また線量評価方法をルー

チン化した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3.3 検出要素+フロントエンド集積回路の性能評価（再委託先：北大、名大） 

3.3.3.1 評価システム開発とアルファ線源による評価 

  高エネ研で製作された読出し回路と北大製ダイヤモンド検出素子を組み合わせた回路ボ

ードをアルミニウム製遮蔽箱（ふた）に固定したものを図 3.3.3-1 に示す。図 3.3.3-2 にフ

ロントエンド集積回路の簡易的な回路図、図 3.3.3-3 に検出素子に対して 5.486 MeVα線を

入射した際の回路出力を示す。この回路は中性子吸収の結果 10B からの放出される荷電粒子

を計測する前提で設計されているため、5.5 MeV のα線は出力信号が飽和した。次回、製作

する改良型ボードではα線のエネルギースペクトル計測可能なゲインを選定できるように

することを高エネ研と協議した。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.3.3-1 アルミニウム製遮蔽箱のふたに固定した 

高エネ研製読出し回路とダイヤモンド検出素子 

図 3.3.3-2 高エネ研製フロントエンド読出し集積回路の簡易的な回路図 

図 3.3.2-1 北大の X 線照射装置の外観 
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図 3.3.1-5 JAEA 熱中性子校正場における中性子検出感度評価実験体系 

図 3.3.1-6 JAEA 熱中性子校正場における中性子測定応答関数測定例 
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本計測システムを名大のγ線照射場に持参し、3.3.3.2 で述べたダイヤモンド中性子検出

器と共にγ線照射試験も行った。上述したα線計測実験の後、検出素子が剥離し再度取り付

け作業をした際に検出素子に応力かけてしまったようで、もともと十分な性能を持っていた

検出素子であったが、4 Gy/hで検出器がチャージアップが発生し十分な評価が出来なかった。

なお、検出素子が無い状態で 100 Gy/h のγ線照射を読出し回路に行ったがノイズはほとん

ど観測されなかった。令和 3 年度、早い段階で検出素子を交換しγ線照射試験を行う予定で

ある。 

 

3.3.3.2 γ線照射環境の整備 
 令和 3 年度より開始する評価試験のための試験場の整備を行った。本事業で開発を進めてい

る中性子検出器は、kGy/h のオーダーに迫る高強度の γ 線場の中で動作することが求められ

ている。当該項目を含む、開発を進める中性子検出器の検出要素、検出素子および集積回路等

の性能評価試験では、高強度の γ 線場という環境の中で、中性子を検出できるかということ

がポイントとなる。γ 線照射設備としては、名大コバルト 60 ガンマ線照射室を想定している。

名大コバルト 60 ガンマ線照射室では、サンプルを線源中心に設置することで 1 kGy/h の線量

率で γ 線照射することが可能である。 

 性能評価試験では、中性子の信号に対して、γ 線の影響がどの程度まで抑制可能であるかを

評価する必要があるので、高強度 γ 線場の中で検出器に対し中性子を照射する必要がある。

中性子源として、252Cf 自発核分裂線源を導入した。線源強度は 3.7 MBq で中性子発生率は

4.06×105 n/s である（令和 3 年 1 月 15 日現在）。当該線源は表示付き認証機器として認証を

得たものである。導入した 252Cf 中性子源の外観を図 3.3.3-4 に示す。直径 9.4 mm、長さ 36.3 

mm のステンレス製カプセルで、その中心に配したセラミック基材に 252Cf が分散された構造を

有する。

図 3.3.3-3 ダイヤモンド検出素子に 5.486 MeVα 線を入射させた際の出力信号観測例 
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図 3.3.3-4 導入した 252Cf 中性子源の外観 
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ものであるため、検出器に照射する前に中性子を減速する必要がある。そのため、252Cf 中性子

源を 50×50×100 mm のポリエチレン減速材の中心に設置する構造とした。ポリエチレン減速

材の外観を図 3.3.3-5 に示す。減速材の寸法を大きくすることで、より効率的に中性子を減速・

熱化することが可能であるが、γ線照射場のスペースも限られるため、中性子源の基本構造と

しては上記のような寸法のポリエチレン減速材で周囲を覆うこととした。 

 性能評価試験では、γ線を計測している環境における中性子計測性能も評価する必要がある

ため、整備した中性子源の周辺の熱中性子束の評価を行った。熱中性子束の評価は、基本的に

は、線源および周辺構造を模擬したモンテカルロシミュレーションにより実施し、これを、中

性子感度を計算により評価可能な Li 含有中性子シンチレータによる実験により確認すること

で、その妥当性および不確かさを検証した。 

 
図 3.3.3-5 ポリエチレン減速材の中心に配した 252Cf 中性子源 

 モンテカルロシミュレーションは PHITS コード ver. 3.20[3.3.3.2-1]を用いて実施した。

モンテカルロシミュレーションコード内で構築した計算体系の一例を図 3.3.3-6 に示す。
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図 3.3.3-6 モンテカルロシミュレーションの計算体系 

 図 3.3.3-6 では、Li 含有中性子シンチレータを用いた実験を想定しているが、各位置におけ

る熱中性子束を計算する際にはシンチレータは取り除き計算を行っている。また、床であるコ

ンクリートからの中性子の反射の効果を抑制するために線源の下にホウ素入りポリエチレン

板を敷いている。Li 含有中性子シンチレータを設置していない状態で計算した中性子束の空間

分布を図 3.3.3-7 に示す。また、ポリエチレン減速材表面から 1 mm、20 mm、50 mm における

中性子スペクトルを図 3.3.3-8 に示す。 

 
図 3.3.3-7 計算された熱中性子束の空間分布
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図 3.3.3-8 計算された各位置での中性子スペクトル 

  

表 3.3.3-1 計算された各照射位置での熱中性子束 

減速材表面と照射位置との 

間の距離（mm） 

熱中性子束 

（n/cm2/s） 

1 230±1 

20 102±1 

50 40.4±0.4 

 
252Cf 中性子源の周囲を覆っているポリエチレン減速材の効果で、中性子が熱化されている様

子が確認できる。熱中性子を 0.5 eV 以下のエネルギーを有する中性子と定義した際の、計算

された各照射位置での熱中性子束を表 3.3.3-1 に示す。 

 当然ではあるが、減速材表面から距離が離れるにつれて中性子束は減少していることが確認

できる。 

 ここまでの結果を検証すべく、中性子感度が計算により決定することが可能な Li 含有中性

子シンチレータである Eu:LiCaAlF6（以下、「LiCAF」という）シンチレータによる実験との比較

を行った。PHITS によるモンテカルロシミュレーションでは、実際の設置位置に LiCAF シンチ

レータを配し、6Li(n,t)反応の反応率を計算した。実験実施時の外観写真および使用した計測

回路系を図 3.3.3-9 に示す。
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図 3.3.3-9 実験実施時の外観写真（上段）および使用した計測回路系（下段） 

 シンチレータには上述の通り、Li-6 を 95 %に濃縮した LiCAF を用い、その寸法は 10×10×

2 mm である。これを光電子増倍管と接続し、その信号をデジタルマルチチャンネルアナライザ

（ANSeeN 製、HSMCA）に接続し、信号波高分布を取得した。得られた信号波高分布の一例を図

3.3.3-10 に示す。信号波高値が 1500 ch 付近に見られるピークが中性子による 6Li(n,t)反応

起因の発光信号事象を表している。ピークの下のペデスタル成分はγ線起因の信号成分である

ため、ペデスタル部を差し引き、中性子信号の計数率を計測した。シンチレータと減速材表面

との距離を 1 mm、20 mm、50 mm と変化させ計測を行った。 

 
図 3.3.3-10 LiCAF シンチレータで得られた信号波高分布の一例 
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実験で得られた計数率およびモンテカルロシミュレーションにより得られた LiCAF 中での
6Li(n,t)反応の反応率を表 3.3.3-2 に示す。 

表 3.3.3-2 実験で得られた中性子計数率およびモンテカルロシミュレーション 

により得られた LiCAF 中での 6Li(n,t)反応の反応率 

減速材表面と 

照射位置との 

間の距離 (mm) 

実験で得らえた 

中性子計数率 

(cps) 

シミュレーションで

得られた 
6Li(n,t)反応率 
(reactions/s) 

E／C 

1 197±2 155±4 1.27 

20 87±2 78±2 1.11 

50 39±1 31±1 1.24 

 

 実験で得られた値は、モンテカルロシミュレーションによる評価値より 3 割弱過大評価する

傾向にある。この原因としては、線源強度が公称値より高い可能性や、モンテカルロシミュレ

ーションに組み込んでいない、光電子増倍管等の構造物による中性子の熱化等が考えられる。

実際の性能評価試験においても、検出器周辺の構造を詳細に評価することは困難であるため、

30 %程度の不確かさを含むことを考慮に入れておくことは重要となる。 

結論として、実際に中性子検出器を設置すると想定される減速材表面から 20 mm の位置での

熱中性子束の評価値は 100 n/cm2/s 程度であり、その不確かさは 30 %であることが示された。 

 名大コバルト 60 ガンマ線照射室では、サンプルに照射する線量率を変更するには、線源か

らの距離を変更することが必要である。しかしながら、サンプル位置の変更には、その都度線

源を格納する必要があり、また線源の格納には数分の時間を費やすため、線量率の変更にはあ

る程度の時間を必要とする。そこで性能評価試験を効率的に進められるように、遠隔で線源と

サンプル間の距離を変更できるサンプルステージを整備した。整備したサンプルステージの外

観を図 3.3.3-11 に示す。今回は、ステージ上に電離箱線量計（PTW 製 30013 型 farmer チェン

バ）を設置し、サンプル位置での線量率を変更できるかの確認試験を実施した。図 3.3.3-12 に

遠隔操作した際のサンプル位置での線量率の時間変化を示す。遠隔操作により線量率を変更可

能であることを確認した。 

 

図 3.3.3-11 整備したサンプルステージの外観
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図 3.3.3-12 遠隔操作した際のサンプル位置での線量率の時間変化 

（図内の青数字は線源中心－線量計間距離：mm） 

 

加えて、高エネ研で製作したフロントエンド集積回路に北大製ダイヤモンド素子を実装し、

α線を用い動作を確認した。γ 線照射場において γ 線強度に対する検出素子及びフロントエ

ンド集積回路の応答を評価した。実装前後で検出素子にダメージが発生したため、4 Gy/h で影

響が生じた。集積回路単体では 100 Gy の線量場でもノイズは観測されなかった。 

 

 

3.3.4 臨界近接監視手法に関する検討（再委託先：名大） 

燃料デブリ取出作業における臨界近接監視手法の候補となっている各未臨界度測定手法につ

いて、問題点を抽出するための検討を実施した。 

これまでに提案された各未臨界度測定手法にはそれぞれ利点と欠点があり、状況に応じて適

切な手法を使い分けることが重要となる。燃料デブリ取出作業における臨界近接監視手法の候

補として、以下の 2 つの手法を組み合わせることが検討されている[3.3.4-2]。 

① 取出作業開始前 ：炉雑音解析法（Feynman-α法）[3.3.4-3] 

 ② 取出作業中 ：中性子源増倍法[3.3.4-4] 

令和 2 年度の検討では、中性子源増倍法による未臨界度測定を対象として、中性子計数率（cps）

のオーダーが未臨界度推定精度にどのような影響を及ぼすのか、仮想的な数値実験により検討

することとした。 

仮想的な数値実験として、国内実験施設（京都大学臨界集合体実験装置）において過去に実

施した未臨界過渡実験で得られた中性子計数率の測定データ[3.3.4-5]を再活用することを試

みた。本実験では、D-T パルス中性子源を用いた加速器駆動の未臨界炉心を構築し、炉心周りの

ポリエチレン反射体領域内に BF3検出器を設置することで中性子計数率𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁が測定されている。

ここで、制御棒挿入や中心架台落下（3×3 領域の燃料集合体および反射体引抜操作）により未
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臨界度−𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌を変化させることで、図 3.3.4-1 に示されたように中性子計数率𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁は時間ともに

変化し、測定された中性子計数率𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁のオーダーは数百 cps 程度であった。 

 

 
図 3.3.4-1 加速器駆動未臨界過渡変化実験における中性子計数率の時間変化 

 

燃料デブリ取出時に測定される中性子計数率のオーダーとしては極めて低い計数率となるこ

とが予期されるため、図 3.3.4-1 のように測定された中性子計数率𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁の大きさを、仮想的に

𝜀𝜀倍だけ減少させることによって、低計数率の測定データ𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛を仮想的に生成し中性子源増倍法

による未臨界度推定を実施した。ここで、中性子計数率が低くなるほど統計的不確かさが大き

くなる現象を模擬するため、各時間ステップ（Δ𝑡𝑡 𝑡 𝑡𝑡𝑡）で測定された中性子計数𝑛𝑛(𝑡𝑡)Δ𝑡𝑡が近似

的にポアソン分布に従うと仮定し、母平均を𝜀𝜀𝜀𝜀(𝑡𝑡)Δ𝑡𝑡としたポアソン分布に従う乱数を発生させ

ることで、仮想的な計数率𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛の時系列データを生成した。なお、図 3.3.4-1 で示した中性子

計数率の測定結果において、核分裂連鎖反応に起因した中性子相関の影響が大きくなる、もっ
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こうして仮想的に生成した𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛に対して、中性子源増倍法に基づいて未臨界度−𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌の時間変
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−𝜌𝜌(𝑡𝑡) = −𝜌𝜌(0) × 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 (3.3.4-1) 

上式において、−𝜌𝜌(0)と𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛は初期時刻𝑡𝑡 𝑡 𝑡における未臨界度と計数率をそれぞれ表す。本

検討では連続エネルギー中性子輸送モンテカルロ計算コードMCNP6.2[3.3.4-6]で事前に解析さ

れた実効増倍率𝑘𝑘���の数値解析結果により初期値−𝜌𝜌(0) ≈ 3 (%Δ𝑘𝑘 𝑘𝑘⁄ )を推定した。 

  中性子計数率𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛のオーダーを仮想的に変化させた際の中性子源増倍法による未臨界度推定

結果を図 3.3.4-2 に示す。各時間ステップ（Δ𝑡𝑡 𝑡 𝑡𝑡𝑡）で測定された中性子計数𝑛𝑛(𝑡𝑡)Δ𝑡𝑡がポアソ

ン分布に従う場合、𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛の相対統計誤差は𝑡 �𝑛𝑛(𝑡𝑡)Δ𝑡𝑡⁄ となるため、計数率オーダーが約 10 cps

を超える条件であれば、ノイズ除去処理を施すことなく、約10 (%Δ𝑘𝑘 𝑘𝑘⁄ )程度の深い未臨界度ま

で中性子源増倍法により逆推定できることが分かる。しかし、数 cps 未満の低い計数率の場合

には、中性子計数がゼロとなる時間ステップも現れるため、中性子源増倍法による未臨界度推

定が困難となる。 
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図 3.3.3-12 遠隔操作した際のサンプル位置での線量率の時間変化 

（図内の青数字は線源中心－線量計間距離：mm） 

 

加えて、高エネ研で製作したフロントエンド集積回路に北大製ダイヤモンド素子を実装し、

α線を用い動作を確認した。γ 線照射場において γ 線強度に対する検出素子及びフロントエ

ンド集積回路の応答を評価した。実装前後で検出素子にダメージが発生したため、4 Gy/h で影

響が生じた。集積回路単体では 100 Gy の線量場でもノイズは観測されなかった。 

 

 

3.3.4 臨界近接監視手法に関する検討（再委託先：名大） 

燃料デブリ取出作業における臨界近接監視手法の候補となっている各未臨界度測定手法につ
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これまでに提案された各未臨界度測定手法にはそれぞれ利点と欠点があり、状況に応じて適

切な手法を使い分けることが重要となる。燃料デブリ取出作業における臨界近接監視手法の候

補として、以下の 2 つの手法を組み合わせることが検討されている[3.3.4-2]。 

① 取出作業開始前 ：炉雑音解析法（Feynman-α法）[3.3.4-3] 

 ② 取出作業中 ：中性子源増倍法[3.3.4-4] 

令和 2 年度の検討では、中性子源増倍法による未臨界度測定を対象として、中性子計数率（cps）

のオーダーが未臨界度推定精度にどのような影響を及ぼすのか、仮想的な数値実験により検討

することとした。 

仮想的な数値実験として、国内実験施設（京都大学臨界集合体実験装置）において過去に実

施した未臨界過渡実験で得られた中性子計数率の測定データ[3.3.4-5]を再活用することを試

みた。本実験では、D-T パルス中性子源を用いた加速器駆動の未臨界炉心を構築し、炉心周りの

ポリエチレン反射体領域内に BF3検出器を設置することで中性子計数率𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁が測定されている。

ここで、制御棒挿入や中心架台落下（3×3 領域の燃料集合体および反射体引抜操作）により未
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図 3.3.4-2 中性子計数率のオーダーが中性子源増倍法に与える影響 

 

燃料デブリ取出時の計数率が数 cps 未満の低計数率となる場合、中性子源増倍法による未臨

界度推定結果の統計精度を改善するには、何らかのノイズ除去処理を併用することが 1 つの方

策として考えられる。単純かつ容易に適用可能なノイズ除去処理法の例として、計数率𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛の
値をそのまま利用する代わりに、過去𝑇𝑇 𝑇 𝑇𝑇𝑇𝑇にわたる移動平均を取った値𝑛𝑛�𝑛𝑛𝑛𝑛を用いて中性子

源法を適用した結果を図 3.3.4-3 に示す。図 3.3.4-3 で例示したように、計数率オーダーが低

い場合には、相対統計誤差が小さくなるよう移動平均を取ることで、中性子源増倍法により約

10 (%Δ𝑘𝑘 𝑘𝑘⁄ )程度の深い未臨界度までおおよそ把握できる見込みがある。おおまかな目安として

は、移動平均後の計数率𝑛𝑛�𝑛𝑛𝑛𝑛の相対統計誤差オーダー（� 1 �𝑛𝑛(𝑡𝑡) × 𝑇𝑇⁄ ）が要求される統計精度

となるように、計数率のオーダーに応じて移動平均を取る時間区間𝑇𝑇を設定すればよい。ただし、

移動平均処理を施した場合には、未臨界度逆推定結果に応答遅れが生じることとなるため、実

際の燃料デブリ取出作業時に要求される臨界近接監視の追随性能および検出器位置の中性子束

𝜙𝜙のオーダーに応じて、適切な中性子検出効率となるよう検出器設計を行う必要があると考え

られる。 
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図 3.3.4-3 中性子計数率の移動平均𝑛𝑛����に対する中性子源増倍法の適用結果 

 

 

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。 

令和 2 年 9 月 14 日に、プロジェクト関係者全員参加によるグループ全体会議をリモートで行

い、目標、スケジュールおよび問題点の共有を行った。9月 23 日には耐放射線集積回路の開発お

よびトランジスタ照射に関する議論を高エネ研関係者で行い、開発に関する詳細を議論した。10

月 14 日～15 日には北海道大学と高エネ研関係者でダイヤモンド検出素子と評価用システムおよ

び集積回路デザインに関する打ち合わせを高エネ研でおこない、その結果を基に 10 月 21 日にシ

ステムデザインに関する進歩状況報告会をリモートで行い、未臨界モニターシステムの詳細仕様

検討を進めた。 

11 月 5日に開催された福島リサーチカンファレンス令和 2年度第一回英知事業ワークショップ

の後、12 月 15 日には名大において、ダイヤモンド素子と集積回路のガンマ線評価についての打

ち合わせと実験を行い、その結果も含めて 1 月 19 日にプロジェクト進行状況やスケジュールに関

しての意見交換会を、主に組織代表者を参加者としてリモートで開催し、マイルストーンの確認

とプロジェクト内でのリソースのシェア等について意見交換を行い、グループ全体会議へ備えた。

2 月 5 日にシステムデザインに関する進歩状況報告会をリモートで行った後、2 月 10 日にリモー

トでグループ全体会議を開催し状況把握と情報共有を行い、プログラムオフィサー（PO）フォロ

ーに備えた。3 月 12 日の PO フォローの後、3 月 18 日に中性子照射評価に関する打ち合わせを

JAEA で、3 月 24 日にはシステムデザインに関する進歩状況報告会をリモートでそれぞれ開催し

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、最大 1 kGy/h の高 γ 線環境下で燃料デブリからの微弱な中性子を計測可能とする数

cps/nvの中性子検出感度を持った、遮蔽不要で軽量な臨界近接監視システムの実現を目的とし、

未臨界度測定の専門家の知見を反映した、高 γ 線環境下でも安定に動作するダイヤモンド検出

素子及び中性子コンバータからなる中性子検出素子と、1 MGy で動作する中性子信号読み出し

システムの開発を実施している。 

  以下に、3 カ年計画の 1 年目である令和 2 年度の業務実績および令和 3 年度の計画について

述べる。 

(1) 高耐放射線スケーラブル中性子検出器信号読み出しシステム開発 

①  スケーラブルシステム開発 

システム評価に必要な基板設計の検討を開始し、システムデザインを進めた。またシ

ステム評価用基板を開発した。これらの評価結果を基に次年度のスケーラブルシステム

構築へフィードバックをかけた。開発目標を明確にし、そのシステム仕様にフィードバ

ックをかけるため、未臨界モニターシステムのエミュレータを開発した。 

令和 3 年度は開発した集積回路及びシステム評価に必要な基板を開始し、システム

デザインを進める。これらの評価結果を基に次年度のスケーラブルシステム構築へフィ

ードバックをかける。試作したフロントエンド集積回路、バックエンド集積回路の評価

用基板の開発と、それらの動作確認後のプロトタイプ未臨界モニターの開発を行う。 

②  フロントエンド集積回路開発 

1 MGy までの動作実績がある商用プロセスを用い、1 MGy 以上の放射線環境での耐性

を評価した。並行して、1 MGy まで動作実績のあるプロセスを使用し中性子検出器用フ

ロントエンド集積回路を設計した。CMOS65 nm トランジスタの耐放射線評価のために、

1 MGy 以上の照射を行った。この CMOS65 nm プロセスを用いてダイヤモンド中性子検出

素子用信号処理集積回路を開発した。また CMOS22 nm プロセスの耐放射線性能を評価す

るために、評価用トランジスタ素子の製造を行った。 

令和 3 年度は 1 MGy までの動作実績がある商用プロセスを用い、1 MGy 以上の放射線

環境での耐性を評価する。並行して、1 MGy まで動作実績のあるプロセスを使用し中性

子検出器用フロントエンド集積回路を開発し動作確認する。またバックエンド集積回路

と合わせて試験を行い、修正点を含めた再試作評価をおこなう。特に高γ線照射場中で

も動作する中性子検出器用フロントエンド集積回路の設計に関しては、ダイヤモンド素

子との接続試験を通し目標を明確にし、開発を進める。 

③  バックエンド集積回路開発 

1 MGyまで動作実績のあるプロセスを使用し中性子検出器用バックエンド集積回路を

設計した。ダイヤモンド中性子検出素子のデジタルデータを数十 m 離れた未臨界解析用

コンピュターへ転送するための高速デジタル信号転送素子は、耐放射線性能が最も必要

とされるため機能回復用機能を持ったトランジスタを使用し設計した。 

令和 3 年度は 1 MGy まで動作実績のあるプロセスを使用し中性子検出器用バックエ

ンド集積回路を開発し動作確認する。またフロントエンド集積回路と合わせて試験を行

い、修正点を含めた再試作評価をおこなう。令和 2 年度に開発した高速デジタル信号転

送素子の性能評価と、バックエンド集積回路の機能評価は、他の要素と連携させおこな

う。 
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(2) ダイヤモンド中性子検出素子の開発（再委託先：北大、産総研） 

①  自立膜型ダイヤモンド中性子検出素子の開発 

HP/HT IIa 型単結晶ダイヤモンド基板等を購入し、イオン注入・リフトオフ法により

検出素子用ダイヤモンド単結晶自立膜を製作した。製作した自立膜の表面構造欠陥を表

面構造評価法および透過型偏光顕微鏡法、X 線回折法により評価した。評価結果は北大

にフィードバックし、成長技術の改善を検討した。6 mm 角の HP/HT IIa 型単結晶ダイ

ヤモンド基板を住友電工から購入した。産総研において IIa 型基板に対しイオン注入を

行い、北大でホモエピタピシャル成長、再度産総研でリフトオフを行った。結晶評価は

産総研、北大で協力して行った。 

令和 3 年度は令和 2 年度に引き続き HP/HT IIa 型単結晶ダイヤモンド基板等を購入

し、イオン注入・リフトオフ法により検出素子用ダイヤモンド単結晶自立膜を製作する。

検出素子用ダイヤモンド単結晶自立膜の結晶性はカソードルミネッセンス法によって

評価する。検出器製作時の加工を念頭に置いた表面平滑化を主な目的として酸素添加合

成条件を探索する。検出器のチャージアップ耐性の改善を目的として成長層の基板側層

の除去を試みる。二次イオン質量分析法（SIMS）を用いて検出素子用ダイヤモンド単結

晶自立膜の残留不純物を評価し、チャージアップの要因を調査する。γ線影響低減の試

みとして、エネルギー補償型検出器を試作する。 

②  CVD 単結晶ダイヤモンドの自立膜型ダイヤモンド合成基板への利用可能性検証 

CVD ダイヤモンド単結晶、HP/HT Ⅰb 型単結晶ダイヤモンドを購入し、検出素子用ダ

イヤモンド合成用基板としての使用を試みた。EDP 社等から入手した CVD ダイヤモンド

単結晶等にホモエピタキシャル成長を試みた。 

令和 3 年度は令和 2 年度に引き続き CVD ダイヤモンド単結晶等を購入し、検出素子

用ダイヤモンド合成用基板としての使用を試みる。中性子検出器としての性能向上の試

みとして、微細加工技術を導入する。 

③  積層型ダイヤモンド中性子検出素子の開発 

単結晶モザイクダイヤモンド基板およびヘテロエピタキシャルダイヤモンド基板上

にフィラメント CVD 法により超高濃度ホウ素ドープダイヤモンド膜をホモエピタキシ

ャル成長し積層ダイヤモンドを形成した。 

令和 3 年度は令和 2 年度、北大と産総研と協力製作した積層型ダイヤモンドから検

出素子を製作する。検出素子用に 5 mm 角以上の大型ダイヤモンドを用いる。 

④  検出素子の基板実装技術の開発 

基板実装に関わる技術情報の収集とダイヤモンド素子に対する適用可能性を検討

した。ダイヤモンド素子を基板上へ実装し信号処理集積回路への接続評価と、機能確認

を行った。 

令和 3 年度は基板実装に関わる技術情報の収集を継続し、ダイヤモンド素子に対す

る適用可能性を検討する。検出素子用ダイヤモンドの平滑化技術の開発として、産総研

に(2)①で合成したダイヤモンド単結晶を供する。平坦化が可能であるかスカイフ処理、

イオンビーム処理による加工を行い調査する。 

(3) 検出素子、計測要素の性能評価と臨界近接監視手法の検討 

① 検出素子の性能評価 

(2)①、(2)③で作製したダイヤモンド検出素子の性能を評価した。さらに 10B4C を

使用した中性子検出素子の性能評価に必要な中性子照射方法の検討及び照射用治具

の準備を行った。北大で製作したダイヤモンド検出素子に対して、α線により性能を
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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、最大 1 kGy/h の高 γ 線環境下で燃料デブリからの微弱な中性子を計測可能とする数

cps/nvの中性子検出感度を持った、遮蔽不要で軽量な臨界近接監視システムの実現を目的とし、

未臨界度測定の専門家の知見を反映した、高 γ 線環境下でも安定に動作するダイヤモンド検出

素子及び中性子コンバータからなる中性子検出素子と、1 MGy で動作する中性子信号読み出し

システムの開発を実施している。 

  以下に、3 カ年計画の 1 年目である令和 2 年度の業務実績および令和 3 年度の計画について

述べる。 

(1) 高耐放射線スケーラブル中性子検出器信号読み出しシステム開発 

①  スケーラブルシステム開発 

システム評価に必要な基板設計の検討を開始し、システムデザインを進めた。またシ

ステム評価用基板を開発した。これらの評価結果を基に次年度のスケーラブルシステム

構築へフィードバックをかけた。開発目標を明確にし、そのシステム仕様にフィードバ

ックをかけるため、未臨界モニターシステムのエミュレータを開発した。 

令和 3 年度は開発した集積回路及びシステム評価に必要な基板を開始し、システム

デザインを進める。これらの評価結果を基に次年度のスケーラブルシステム構築へフィ

ードバックをかける。試作したフロントエンド集積回路、バックエンド集積回路の評価

用基板の開発と、それらの動作確認後のプロトタイプ未臨界モニターの開発を行う。 

②  フロントエンド集積回路開発 

1 MGy までの動作実績がある商用プロセスを用い、1 MGy 以上の放射線環境での耐性

を評価した。並行して、1 MGy まで動作実績のあるプロセスを使用し中性子検出器用フ

ロントエンド集積回路を設計した。CMOS65 nm トランジスタの耐放射線評価のために、

1 MGy 以上の照射を行った。この CMOS65 nm プロセスを用いてダイヤモンド中性子検出

素子用信号処理集積回路を開発した。また CMOS22 nm プロセスの耐放射線性能を評価す

るために、評価用トランジスタ素子の製造を行った。 

令和 3 年度は 1 MGy までの動作実績がある商用プロセスを用い、1 MGy 以上の放射線

環境での耐性を評価する。並行して、1 MGy まで動作実績のあるプロセスを使用し中性

子検出器用フロントエンド集積回路を開発し動作確認する。またバックエンド集積回路

と合わせて試験を行い、修正点を含めた再試作評価をおこなう。特に高γ線照射場中で

も動作する中性子検出器用フロントエンド集積回路の設計に関しては、ダイヤモンド素

子との接続試験を通し目標を明確にし、開発を進める。 

③  バックエンド集積回路開発 

1 MGyまで動作実績のあるプロセスを使用し中性子検出器用バックエンド集積回路を

設計した。ダイヤモンド中性子検出素子のデジタルデータを数十 m 離れた未臨界解析用

コンピュターへ転送するための高速デジタル信号転送素子は、耐放射線性能が最も必要

とされるため機能回復用機能を持ったトランジスタを使用し設計した。 

令和 3 年度は 1 MGy まで動作実績のあるプロセスを使用し中性子検出器用バックエ

ンド集積回路を開発し動作確認する。またフロントエンド集積回路と合わせて試験を行

い、修正点を含めた再試作評価をおこなう。令和 2 年度に開発した高速デジタル信号転

送素子の性能評価と、バックエンド集積回路の機能評価は、他の要素と連携させおこな

う。 
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評価した。さらに名大コバルト 60 ガンマ線照射室で 100 Gy/h までの照射影響を評

価した。JAEA 等において、中性子検出性能の評価に必要な中性子照射方法を検討・

準備し、熱中性子校正場を利用してダイヤモンドを用いた中性子検出素子が中性子を

検出することを確認した。 

令和 3 年度は(2)①～③で作製したダイヤモンド検出素子の性能を評価する。 

② 集積回路等の耐放射線性試験 

X 線照射試験の準備ならびに環境を整備した。X 線照射装置まわりの照射治具を製作

し、照射環境を整えた。 

令和 3 年度は(1)から供される試料に対して X線を照射する。 

③ 検出要素＋フロントエンド集積回路の性能評価 

令和 3 年度から開始する評価試験のための、実験場の整備等を進めた。252Cf 中性子

源を導入し、減速材体系と組み合わせた際の熱中性子束について評価を行った。さらに、

γ線照射時に線量率を変更可能とするため、リモート制御可能なステージを整備した。

加えて、高エネ研で製作したフロントエンド集積回路に北大製ダイヤモンド素子を実装

し、α線を用い動作を確認した。γ 線照射場において γ線強度に対する検出素子及び

フロントエンド集積回路の応答を評価した。実装前後で検出素子にダメージが発生した

ため、4 Gy/h で影響が生じた。集積回路単体では 100 Gy の線量場でもノイズは観測さ

れなかった。 

令和 3 年度は(2)で製作した検出素子と(1)で製作した測定要素を組み合わせ、性能

を評価する。 

④  臨界近接監視手法に関する検討（再委託先：名大） 

ダイヤモンド中性子検出器を用いて、1F における燃料デブリ取り出し作業時の臨界

近接監視を行うための手法に関する検討を進めた。燃料デブリ取り出し作業時の臨界近

接監視手法として、現時点で候補として挙げている未臨界度測定手法についての問題点

を抽出した。候補となっている測定手法の問題点を抽出するため、過去に国内施設で実

施した未臨界実験のデータを再利用した検討を行った。中性子源増倍法による未臨界度

測定を対象として、中性子計数率のオーダーを変化させた仮想的な数値実験を実施した。

計数率が低くなるにつれて未臨界度推定結果の統計精度が低化する問題点を抽出し、移

動平均などのノイズ除去処理により問題点の改善が可能である見込みを得た。 

令和 3 年度はダイヤモンド中性子検出器を用いて、1F における燃料デブリ取り出し

作業時の臨界近接監視を行うための手法に関する検討を進める。燃料デブリ取り出し作

業時の臨界近接監視手法として、現時点で候補として挙げている未臨界度測定手法につ

いての問題点を抽出する。 

(4) 研究推進 

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。組織代表者間での情報

共有のためリモート会議および関連情報ツールを用いて連携した。またプロジェクトグル

ープ全体で会議も行った。 

令和 3 年度も令和 2 年度と同様に多機関間で連携を取り情報共有するとともに、協力し

て開発評価を推進していく。 

 

以上、3 カ年計画の 1 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。 

 

JAEA-Review 2021-038

- 64 -



JAEA-Review 2021-038 

44 
65 

 

参考文献 

 

[1-1] 技術研究組合国際廃炉研究開発機構, 平成 27 年度補正予算「廃炉・汚染水対策事業費補助 

金」（燃料デブリ臨界管理技術の開発）最終報告, 平成 30 年 3 月, 

https://irid.or.jp/wp-content/uploads/2018/06/20170000_05.pdf（最終参照日：2021

年 3 月 1 日）. 

[1-2] 技術研究組合国際廃炉研究開発機構, 平成 29 年度補正予算 廃炉・汚染水対策事業費補助

金「原子炉格納容器内部詳細調査技術の開発（X-6 ペネトレーションを用いた内部詳細調査

技術の現場実証）」, 

https://irid.or.jp/_pdf/20180000_11.pdf（最終参照日：2021 年 3 月 1 日）. 

[1-3] 高守謙郎, IRID における燃料デブリ取り出し技術の開発, 2019 年 4 月 11 日, 

https://irid.or.jp/_pdf/20190411.pdf（最終参照日：2021 年 3 月 1 日）. 

[3.2.3-1] S. Ohmagari, T. Matsumoto, H. Umezawa, and Y. Mokuno, Submicron-scale Diamond 

Selective-area Growth by Hot-filament Chemical Vapor Deposition, Thin Solid Films, 

vol. 615, 2016, pp. 239-242. 

[3.2.3-2] Y. Kato, H. Umezawa, and S. I. Shikata, X-Ray Topographic Study of a 

Homoepitaxial Diamond Layer on an Ultraviolet-Irradiated Precision Polished 

Substrate, Acta Phys. Pol. A, vol. 125, pp. 969-971, 2014. 

[3.3.3.2-1] Sato, T. et al., Features of Particle and Heavy Ion Transport Code System 

(PHITS) version 3.02, J. Nucl. Sci. Technol., vol. 55, no. 6, 2018, pp. 684-690. 

[3.3.4-2] 林大和, 加納慎也, 和田怜志, 基礎から分かる未臨界：第 5 回 1F 燃料デブリの臨界

近接監視手法の開発, 日本原子力学会誌 ATOMOΣ, vol. 62, no. 2, 2020, pp. 89-93. 

[3.3.4-3] Feynman, R. P., De Hoffmann, F., Serber, R., Dispersion of the Neutron Emission 

in U-235 Fission, J. Nucl. Energy, vol. 3, no. 1-2, 1956, pp. 64-69. 

[3.3.4-4] Naing, W., Tsuji, M., Shimazu, Y., Subcriticality Measurement of Pressurized 

Water Reactors by the Modified Neutron Source Multiplication Method, J. Nucl. Sci. 

Technol., vol. 40, no. 12, 2003, pp. 983-988. 

[3.3.4-5] Endo, T. et al., Subcriticality Estimation Using Unscented Kalman Filter for 

Reactivity- and Source-Transients, Trans. Am. Nucl. Soc., vol. 123, no. 1, 2020, 

pp. 841-844. 

[3.3.4-6] Werner, C. J. (Ed.), MCNP User’s Manual Code Version 6.2, LA-UR-17-29981, 2017, 
746p. 

 

JAEA-Review 2021-038 

43 
64 
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ープ全体で会議も行った。 

令和 3 年度も令和 2 年度と同様に多機関間で連携を取り情報共有するとともに、協力し

て開発評価を推進していく。 

 

以上、3 カ年計画の 1 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
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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