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研究成果の概要：耐放射線性炭化ケイ素（SiC）粒子検出器開発に必要な基礎データとして、ベ

ータ線、アルファ線及びイオン入射により、SiC ダイオードに発生する電荷の収集効率（CCE）

を調べた。アルファ線等では、ほぼ100%の CCEを観測しSiCの検出器応用の有効性を実証した。

一方、Ni のような重イオンでは SiC の物性に起因する CCE の低下が見出された。更に、電子線

等により損傷を加えた SiC ダイオードの CCE 低下を調べ、優れた耐性を明らかにした。 
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１．研究開始当初の背景 
炭化ケイ素（SiC）半導体は優れた物性・

化学的安定性より耐環境性半導体素子への
応用が期待されている。特に、我々のこれま
での研究により、非常に優れた耐放射線性を
有することが検証されており、SiC を用いる
ことで、従来のシリコン（Si）素子の限界を
超えた耐放射線性素子を実現することが可
能となる。一方、高エネルギー物理学では研
究の高度化から高エネルギー・大電流加速器
の要求が高まっており、それに関連して、粒
子検出器の耐放射線性向上という課題が発
生している。現在、粒子検出器の材質は Si
が主流であるが、耐性向上には新材料である

SiC が有効と期待されている。また、X 線検
出器においては、現状は Si(Li)や Ge が一般
的な材料であるが、CdTe, InSb といった低温
で高感度を達成する材料開発に加え、SiC の
ようなワイドバンドギャップ半導体を用い
ることで取扱いの簡便性に長けた室温動作 X
線検出器を開発するという要求がでている。 
 
２．研究の目的 
本研究では、SiC 半導体を用いた耐放射線

性の粒子検出器及び室温動作 X線検出器を開
発するうえで必要となる基礎データ、すなわ
ち、SiC ダイオードへ放射線が入射すること
により発生する電荷の収集効率（Charge 
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Collection Efficiency: CCE）を調べ、その
耐放射線性を明らかにすることを目的とし
た。そこで、具体的に、以下の(1)～(4)の目
標を掲げ研究を展開した。 
(1) アルファ線～重イオン、数 MeV～数百 MeV
といった幅広いイオン種、エネルギー範囲
で CCE を調べ、CCE が 100%となる SiC 検出
器の作製工程を確立する。 

(2) 高エネルギー物理学から要求される
Minimum Ionizing Particle (MIP)粒子検
出へと結びつけるため、ベータ線での CCE
測定を行い、検出感度を明らかにする。 

(3) X 線・ガンマ線の検出のための測定系の
回路設計・構築を行い、応答特性を明らか
にし、実用化への指針を得る。 

(4) 作製した SiCダイオードへガンマ線等の
放射線を照射し、上記(1)～(3)を評価する
ことで耐放射線性を検証する。 

 
３．研究の方法 
六方晶（6H）SiC エピタキシャル基板上に

pn ダイオードを作製する。作製した pn ダイ
オードに、3MeV タンデム加速器またはサイク
ロトロンからの数 MeV～数百 MeV のエネルギ
ーを持つ様々な重イオンマイクロビームを
入射し、単一イオン入射によるイオンビーム
誘起過渡電流（Transient Ion Beam Induced 
Current: TIBIC）測定を行う。TIBIC シグナ
ルを解析することで、イオンビーム入射によ
る発生電荷の挙動及び CCEに関する情報を得
る。また、放射性同位体を用いた研究では、
Am からのアルファ線と X線、Cs,Sr からのベ
ータ線、Co よりのガンマ線入射による CCE 評
価を行う。さらに、ガンマ線、電子線及び陽
子線照射により結晶損傷を導入した SiC pn
ダイオードに関しても同様な評価を行い、電
荷挙動及び CCEに及ぼす影響を明らかにする。 
 
４．研究成果 
図 1に p型エピタキシャル 6H-SiC 基板上

に作製した n+p ダイオードに 12MeV－Si イオ
ンを入射した時の TIBIC シグナルを示す。図
より印加電圧の増加に従い、シグナルのピー
クが高く、収集時間も短くなることが分かる。
これは、印加電圧の増加により空乏層が伸び、
さらに電界強度も大きくなることで解釈で
きる。TIBIC シグナルを積分することで収集
電荷量を見積もることができる。図2に12MeV
の酸素（O）、Si、ニッケル（Ni）、金（Au）
イオンを入射した際の収集電荷量と印加電
圧の関係を示す。イオンの飛程（侵入長）の
長い Oイオン入射の場合が顕著であるが、低
印加電圧側では収集電荷量は電圧の増加と
共に増加し、ある値以上で飽和することが分
かる。これは、低電圧の場合、空乏層（電界
領域）がイオンの飛程より短く、空乏層より
深い領域で発生した一部の電荷が拡散中に

再結合し、収集に寄与しないためである。印
加電圧の増加と共に空乏層も伸び、その結果、
収集電荷量も増加する。そして、空乏層長が
イオンの飛程より長くなると、全ての発生電
荷が電界により収集されるために収集電荷
量が飽和したといえる。O入射の場合、収集
電荷量の飽和値は、理想値の 90%以上であり、
表面の金属電極や測定系での損失を考える
と非常に高い（ほぼ 100%）CCEである言える。
以上より、SiC が検出器として有望な材料で
あること、今回、ダイオードの n+領域形成に
用いた 800oC でのリンイオン注入及び 1650oC、
Ar 中での 5分間熱処理は、作製工程として適
切であると帰結できる。一方、図 2から、Si, 
Ni, Au と重いイオンになるに従い、収集電荷
量の飽和値が低下していくことも見出され
る。Oイオンにおいて高い CCE を観測したこ
とから、この原因は SiC ダイオードの性能で
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図 1 6H-SiC n+p ダイオードに 12MeV－Si イ
オンを入射した時の TIBIC シグナル. 図中
に印加した電圧の値を示した. 
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図 2 6H-SiC n+p ダイオードに 12MeV の O, 
Si, Ni, Au イオンを入射した際の収集電
荷量と印加電圧の関係. 図中に、破線で理
想値（CCE=100%）も併せて示した. 



はなく、SiC の物性に由来する本質的な振る
舞いであると考えられる。原因を明らかにす
るため、これらイオンが SiC 中に入射した際
に発生する電子―正孔対の生成濃度を
Kobetch及び Katz により提唱された理論(KK
理論)に基づき見積もった。その結果、イオ
ントラックの中心付近では、Au の場合 Oに比
べ 100 倍程度高濃度である 1025/cm3オーダー
となることが見出された。このような高濃度
電子－正孔対プラズマ中では空乏層内の電
界が弱められるとともに再結合確率が増加
することが考えられるため、Auger 再結合に
関しての考察を進めた。解析の結果、今回用
いた6H-SiCはAmbipolar Auger定数が1x10-29 
cm6/s と、Si や Ge の報告値である 3x10-31や
1x10-31cm6/s に比べ非常に大きいことが見出
され、今回 Ni や Au の様な重イオンで観測さ
れた CCE の低下が、高濃度プラズマ内での電
子－正孔対の再結合に起因すると結論でき
た。図には示さないが、数百MeV級の Kr
や Xeイオンを用い同様な評価を行ったとこ
ろ、やはり Auger再結合に由来する CCEの
低下が観測された。 
n+p ダイオードと p+n ダイオードの CCE 特

性の差異の有無に関する研究も進めた。この
研究では、pまたは n型六方晶炭化ケイ素
（6H-SiC）エピタキシャル基板上に 800oC で
のリンまたはアルミ高温イオン注入及び Ar
中熱処理（1650 または 1800oC）を行い n+ ま
たはp+型領域を形成することでn+pまたはp+n
接合ダイオードを作製した。作製したダイオ
ードに最大454MeVのエネルギーを持つO、Si、
Ni、Au、N、Ne、Ar、Kr、Xe イオンを入射し、
CCE を評価した。その結果、n+p 及び p+n ダイ
オードで有意差は見られず、両者とも検出器
への応用が可能であることが判明した。 
アルファ線、ベータ線の検出に関しても研

究を進めた。図 3に Am からのアルファ線を
用いた6H-SiC n+pダイオードの電荷収集評価

結果を示す。印加電圧の増加とともに空乏層
が伸び、ピークが高エネルギー側にシフトし、
450V 以上の電圧印加では Am からのアルファ
線のエネルギーである 5.48MeV となり、アル
ファ線の全量を観測することに成功した。さ
らに、Sr からのベータ線の計測を試みたとこ
ろ、100 チャンネル程度の低エネルギー側に
ベータ線に起因する僅かなカウントを観測
したが、低チャンネル側はノイズが多く、ベ
ータ線の CCE を決定するに至らなかった。ガ
ンマ線計測に関しても同様であり、ノイズレ
ベルが高く計測が行えなかった。このことよ
り SiC は、室温においてベータ線やガンマ線
の検出が可能であるが、その定量化には測定
系（アンプの選定、ノイズの低減化）やダイ
オードの構造設計（エピタキシャル膜の厚膜
化やキャリア濃度低減化、電極サイズの大型
化等）の見直し等が必要であると言える。 
次に損傷効果に関する結果を述べる。ここ

では、6H-SiC n+p ダイオードに 60Co からのガ
ンマ線、1MeV 電子線または 65MeV 陽子線を照
射することで損傷を導入し、O イオン入射を
用いた TIBIC 測定を行うことで CCE に及ぼす
損傷の影響を調べた。結果を図 4に示す。図
より、1MeV 電子線 1x1015/cm2までの照射では
CCE に低下は見られず初期値と同程度の 93%
であるが、それ以上の照射では CCE が低下し
始め、6x1016/cm2照射後には CCE は 68%まで低
下することが分かる。また、CCE のダイオー
ド印加電圧依存性を、拡散とドリフトの効果
を考慮して解析することで少数キャリアの
拡散長を求めたところ、1MeV 電子線照射量の
増加に従い減少し、初期値が 2.5µm であるの
に対し、1x1015/cm2の照射後には 0.5µm とな
ることが明かとなった。さらに、非イオン化
エネルギー損失（Non Ionizing Energy Loss: 
NIEL）と呼ばれる損傷の指標を用いることで
SiC ダイオードの CCE 低下がスケーリングで
きるかという考察も行った。図 5 に 1MeV 電
子線、ガンマ線、65MeV 陽子線照射による

300 400 500 600 700 800

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

 100V
 200V
 250V
 300V
 350V
 400V
 450V
 500V

N
or

m
al

iz
ed

 c
ou

nt

Channel

 Energy (MeV)

 
図 3 Am からのアルファ線と 6H-SiC n+p ダイ
オードの電荷収集の関係.図中に印加電圧の
値とそれぞれの結果の関係を示す. 
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図 4 1MeV電子線照射量と 6H-SiCダイオー
ドの CCE(●)及び p 型 6H-SiC 中の少数キ
ャリアの拡散長（■）の関係. 



6H-SiC ダイオードの CCE の損傷係数と NIEL
の関係を示す。図には Si の報告値及び他の
SiC の報告値も併せて示した。図から、SiC、
Si 共に一つの直線関係があり、NIEL が CCE
の劣化を表す良い指標であることが分かる。
さらに、放射線照射による SiC エピタキシャ
ル膜のキャリア濃度の低下から枯渇係数を
求め、同様に NIEL による解析を行ったとこ
ろ、SiC のキャリア濃度枯渇係数と NIEL の関
係は、Si だけでなく Ge, GaAs, InP, CuInSe2
といった様々な半導体と同一の直線関係で
あり、NIEL により統一的にスケーリングでき
ることも併せて明かとなった。 
以上、今回の研究成果を当初の目標との対

比でまとめると、 
(1) アルファ線～重イオン、数 MeV～数百 MeV
といった幅広いイオン種、エネルギー範囲
で CCE を調べた結果、アルファ線や Oでは
高い CCE を観測し、今回用いた SiC 検出器
の作製工程が適当であること、SiC は粒子
検出器に応用可能であることが示された。
一方、NiやAuのような重イオンではAuger
再結合による CCE の低下が観測され、SiC
検出器を実用化する際には、この Auger
再結合による CCE 低下も考慮に入れ校正
等を行う必要があることが明かとなった。
また、n+p ダイオード、p+n ダイオードで
CCE 特性に差異はなく、両者ともに検出器

応用が可能であることも示した。 
(2) ベータ線での CCE 測定を行った結果、明
確なシグナルの変化を観測し、ベータ線を
検出していることは確認できたが、ノイズ
等の問題で検出感度の定量には至らなか
った。これより、SiC による室温でのベー
タ線検出器の開発は可能であるが、そのた
めには測定系や素子構造の改良が必要と
いえる。 

(3) X 線・ガンマ線の検出のための測定系の
回路設計・構築を試みたが、検出には至ら
なかった。上記ベータ線と同様であるが、
アンプ等の測定回路系及び素子構造設計
を改良することで検出が可能となると考
える。 

(4) 作製した SiC ダイオードへ、ガンマ線、
電子線及び陽子線を照射し CCE の低下を
評価した結果、1MeV 電子線を 6x1016/cm2

照射した後も 68%の CCE を示し、SiC の高
い耐放射線性を実証した。また、CCE の損
傷係数及びキャリア濃度の枯渇係数が、他
の半導体材料と同様に NIEL によりスケー
リングできることも明かとなった。 
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