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研究成果の概要（和文）：高強度化・高輝度加速器ビームを利用した実験に使用可能な耐環境性能（放射線耐性
を含む）・高速応答・高位置分解能を兼ね備えたダイヤモンド半導体測定装置実用化のための技術基盤を確立
し、従来の装置性能を大きく向上させることを目的とし研究を行った。
その結果、従来の半導体検出器と同じ性能を持ちつつ耐環境性能に優れたダイヤモンドを用いた半導体測定装置
用センサー開発に成功した。更に100μm以下の位置分解能を達成するためのダイヤモンドセンサー製造の知見を
蓄積しつつ、ダイヤモンド半導体測定装置用信号処理集積回路用技術開発では、開発したトランジスタが0.3MGy
以上の放射線耐性を持つことを確認した。

研究成果の概要（英文）：The development of a diamond detector with the charge collection efficiency
(CCE) of ~100% was done, and the process requirements for developing a pixel detector based on 
diamond basis achieves less than 100-micron meter position resolution are investigated. Since the 
radiation tolerant transistors are necessary to integrate signal processing circuits on the pixel 
detector, total integrated dose characteristics of transistors are evaluated and confirmed those 
transistors have radiation resistivity more than 0.3MGy.
A trend of accelerators R&D is high intensity/luminosity. From the viewpoint of the detection 
system, the radiation resistivity and the fast response are required. Si-based detectors are 
insufficient for the purpose. Diamond-based detectors can solve the problems. We succeeded to 
develop diamond detectors for those requirements and established the TCAD numerical model which can 
reproduce the I-V characteristics, the bias dependence of the CCE and the current signal waveform. 

研究分野： 素粒子原子核実験

キーワード： 粒子線検出器　ダイヤモンド　集積回路　耐放射線　ピクセル
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研究成果の学術的意義や社会的意義
加速器の量子ビームのトレンドは高強度化・高輝度化へ向かっており、現存する半導体測定装置の使用限界を超
えつつある。よって高強度・高輝度量子ビームを使用した実験で使用できる耐環境性能・高速応答・高位置分解
能を兼ね備えた半導体測定装置実用化が必要となる。高強度・高輝度量子ビームは、物質の根源は何か、宇宙・
物質・生命はどのように成り立っているかという疑問に応えるためだけでなく、社会を豊かにするための新材料
開発や医療分野への応用など多くの分野に応用され社会基盤の一部となっている。このため高強度・高輝度量子
ビームを有効利用するための半導体測定装置実用化は学術的だけでなく社会的意義も大きい。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
国内だけでなく国際的にも加速器ビームの高強度化・高輝度化のトレンドは今後も続く。それ
に伴い粒子線・光子・放射線測定装置の耐放射線性能に代表される耐環境性能と検出素子当り
の高係数率耐性は更に向上させなくてはならない。現在まで高耐放射線環境で動作する半導体
検出器の研究開発が進められてきた。検出器として半導体を選択する理由は一素子のサイズが
小型化(ピクセル化)可能で高速応答である(高キャリア移動度)ため、高係数率耐性が他の材料よ
りも高いことがあげられる。 
半導体の物性を、高キャリア移動度及び高放射線/粒子線環境下での雑音増加の観点から見た場
合、既存の半導体検出器の材料として使用されるシリコンと比較するとダイヤモンドは有利で
ある。さらに誘電率が小さいことで同じ体積のシリコン検出器と比較して雑音が小さくできる
こと、熱伝導率が高く冷却が容易であることや物質量が小さいことでピクセル検出器として衝
突点近くに実装する場合にも有利である。よって低雑音ピクセル検出器の開発を考えた場合、
ダイヤモンド材料は非常に魅力的な材料である。ただ欧米の例を取ると結晶供給を行う会社が
寡占状態で品質ばらつきもあり研究開発の進度が遅く、研究コストが高く問題である。 
２．研究の目的 
本研究では高耐放射線特性を持つダイヤモンドピクセル検出器とその読み出し集積回路を実用
化するための基礎技術確立を目的として次の３項を行う。１）良質なダイヤモンド結晶を定常
的に製作するため装置改良、２）ダイヤモンド検出器の製作と小型ピクセル電極生成プロセス
の評価、３) 高耐放射線性能を持つ半導体プロセスの耐放射線評価。これらをベースに高強度、
高輝度加速器実験用ピクセル検出器開発の中心を日本へ導くと共にそのセンサーを使用したサ
イエンスのアウトプットを押し上げる基礎を確立する。 
３．研究の方法 
研究目的で述べた研究期間内に達成する項目に対して、具体的な計画・方法を示す。 
１）良質なダイヤモンド結晶を定常的に製作するため装置改良 
現在北海道大学で所有の CVD ダイヤモンド合成装置に対して次項の改良を行う事で安定した高
品質のダイヤモンド基板を製作する。A）結晶の品質を落とす大気リークをより減らすためにダ
イヤモンド合成チャンバーを変更する。B）現在の装置のメタン添加ラインの濃度を細かく制御
可能な原料供給ラインを合成装置に付加することで、ダイヤモンド基板の合成条件をより詳細
に制御し最適点を見つけ出す。 
２）ダイヤモンド検出器の開発評価と小型ピクセル電極生成プロセスの評価 
耐放射線環境下で性能を維持するための重要な指標は信号強度と雑音評価である。信号強度は
アルファ線による電荷収集効率で測定する。雑音は、放射線による検出器容量への影響はない
と仮定しリーク電流で評価する。北海道大学で開発された基板を使用し検出器を製作しこれら
の評価を行う。さらにこれらを基にした数値モデルを開発し、検出器の定量的な理解を基礎と
したピクセル検出器を含む新しいダイヤモンド検出器開発基盤の構築を行う。ピクセル電極生
成プロセス評価に関しては、実際のプロセス技術への落とし込みに関する問題点を明確にする。 
３) 高耐放射線性能を持つ半導体プロセスの耐放射線評価 
我々の目的はピクセル検出器の実用化の基礎技術確立であるため、信号読み出し集積回路の放
射線耐性及び回路構成も技術的めどを付ける必要がある。よって高耐放射線性能を持つ半導体
プロセスの耐放射線評価と基本回路設計を行う。 
４．研究成果 
表1に本研究目的に合致する可能性

のある半導体検出器開発に使用可能
な半導体の特性をまとめた。これを見
ると単位厚さ当りの信号の大きさ(電
子-正孔対生成エネルギーが小さい方
が信号は大きくなる)以外はピクセル
検出器用途半導体材料として一番優
れているのはダイヤモンドである事
がわかる。高放射線環境下での材料損
傷による性能劣化は大きく分けて2つ
に分類できる。 
1. 半導体静特性の劣化による不具合:リーク電流の増加によるイントリンジックノイズの増加
等が例としてあげられる。これはバンドギャップが大きいダイヤモンドによって影響を低減で
きる。 
2. 結晶欠陥により、放射線により生成された電子正孔対が捕獲されることによる 電荷収集効
率の低下及び捕獲電荷による検出器のチャージアップによる動作不良及びリーク電流の増大。
GeV 程度の粒子線による欠陥生成量はファーストオーダーでは材料に依存せず、初期結晶の品
質によるため、現時点で枯れた技術であるシリコンが有利となる。現在複数の研究機関では、
シリコンピクセル検出器の開発を進めている。この時 1の問題及び高速応答性能に対応するた
め、１チャンネルのサイズの小型化と検出層を薄くすることによって、チャンネル当たりのリ
ーク電流の増加を抑えかつセンサーからの信号処理時間を短くする事で解決しようとしている。 
しかしこのように検出層を薄くする事で、シリコン検出器の”単位厚さ当りの信号強度はダイ



ヤモンド検出器より大きい“という利点は失われている。さらにセンサーからの信号処理時間
を必要以上に短くしようとすることにより信号処理集積回路の消費電力をあげる事になるため
検出器全体の熱量が増え冷却等の新たな問題を解決しなくてはいけなくなる。よって本研究を
遂行することで高耐環境性能をもつ半導体検出器のもつ根本的な問題点の解決に寄与する。こ
こでは研究の方法で述べた３つの項目に関してそれぞれ成果を示す。 
（１）良質なダイヤモンド結晶を定常的に製作するため
装置改良 
北海道大学所有の CVD ダイヤモンド合成装置に対して
下記の改良を行う事で安定した検出器用 100μm 厚のダ
イヤモンド基板を製作した（図 1）。実際のダイヤモンド
基板の特性評価は検出器としての特性によって評価した
ため、（２）において説明する。 
（１－１） 現在使用している装置は石英チャンバーを 

使用しているが、大気リークがあるため空気中の窒素
によりホウ素の活性度が上がらず所定の比抵抗が得ら
れない。よって合成装置のシールを全てメタルシール
製の SUS チャンバーに交換し、安定したホウ素ドープ
ダイヤモンド電極作製を可能とした。 

（１－２）メタン濃度 0.2%までしか正常に制御できな 
かったメタン添加ラインを、細かくメタン濃度を制御
可能な原料供給ラインを合成装置に付加し、最良の検
出器がメタン濃度 0.2%付近で合成されていることを
明らかにした。 

（１－３）大型化に関しても、検出器で使用可能なレ 
ベルの 8mm 角のダイヤモンド基板を製作することが可能となった。 

これらによってダイヤモンド基板の合成装置の改良が行われ、それをもとに世界トップクラス
の特性を持つダイヤモンド検出器を開発できるようになった。今後国外の会社のみに依存せず
研究開発可能な体制が整いつつある。 
（２）ダイヤモンド検出器の開発評価と小型ピクセル電極生成プロセスの評価 
（２－１）ダイヤモンド評価結果およびピクセル化要素技術開発に関して 
北海道大学で開発された基板を使用し検出器を製作し電荷収集効率の評価を行い、図２a に

示すように100μm厚のダイヤモンドに対して18Vのバイアス電圧で電荷収集効率90%以上の品
質の良いダイヤモンド基板の開発に成功している。また 2MeV のエネルギーを持つ中性子を
9.6x10^12 個/cm^2 照射後、30GeV のエネルギーを持つ陽子を 10^13/cm^2 照射後でもリーク電
流の目立った増加はなくノイズの増加は認められず十分な特性を示すことが確認された。今後
更に 10^17 個 /cm^2 まで照射し特性の確認を行う予定である。ピクセル検出器開発に関しては
ピクセル電極プロセスとしてフォトリソグラフを使用し、基板サイズは 8mmx8mm のダイヤモン
ド基板に対しピクセル間隔30μmピクセルのサイズ240μm角のピクセル検出器の電極開発を行
った（図２b参照）。電極材料は TiC/Pt/Au、50nm/50nm/50nm である。またダイヤモンドピクセ
ル検出器と信号処理用集積回路の接続のための金属バンプを用いた接合技術のフィージビリテ
ィーも検討した。図２c に示す金およびアルミニウムを用いてシェア強度 30g 以上を持つ金属
バンプが生成できる事を確認した。以上によりダイヤモンドピクセル検出器の国内の要素開発
技術は確立でき、100μm角の電極を持つダイヤモンドピクセル検出器の開発が可能であること
を示すことができた。 

電極形状に関しては、ガードリングの有無による性能の比較等は本研究の目的ではなかった

 

図１：ダイヤモンド合成後微分

干渉写真。サイズは8mmx8mm。

メタン濃度 0.20%で製作した。 

図２ ダイヤモンド検出器の開発評価と小型ピクセル電極生成プロセスの評価に関する研



ため行わなかったが、今後検出器性能向上に向けた研究課題としてあげられる。またプロセス
時に注意すべき点として、基板表面研磨による基板の平坦度を確保がピクセルの歩留まりを決
定することが挙げられる。現状では一品ごと手作りによる手法が効率が良く大量生産が困難で
あるため、100μm厚以下の基板を取り扱う時の割れやすさを考慮した量産電極生成プロセスの
検討が挙げられる。 

今後の開発の定量的な指針を得るためのダイヤモンド検出器の数値モデルの開発は、シリコ
ン半導体素子のデバイスモデルをダイヤモンド用に変更することで行った。しかしながらダイ
ヤモンドの物理パラメータは、現状の測定技術では測定限界以下もしくは複数の先行研究にお
ける値のばらつきが大きいため、独自に測定を行い物理パラメータセットをセルフコンシステ
ントに決定した。現在までダイヤモンド検出器特性をセルフコンシステントに再現することは
困難であったが、図３に示すようにその特性をシステマティックに再現することに成功した。
このなかで SIMS 等の測定手法では決定できない値を、粒子線から得たデータを用い確定できる
有効な手法も開発した。今後このデバイスモデルを使用しセンサー開発へ発展させる。 

（３) 高耐放射線性能を持つ半導体プロセスの耐放射線評価 
我々の目的はダイヤモンドピクセル検出器の実用化の基礎技術確立であるため、信号読み出し
集積回路の放射線耐性及び回路構成も技術的めどを付ける必要がある。よって高耐放射線性能
を持つ半導体プロセスの耐放射線評価と基本回路設計を行った。 
(3-1) 耐放射線トランジスタの開発研究 
 検出器信号処理用アナログ回路においては電離放射線吸収量(以降 TID と略す）によるトラン
ジスタの閾値変化とソースドレイン間のオフリーク電流変化による動作不良と消費電力の増加
が主要な問題となる。シングルイベント効果に関しては回路構成レベルで対応するため今回の
研究の対象とはしていない。評価トランジスタは、W を 2μm に固定し L を 60nm から 480nm ま
で変化させたもので、形状は通常のトランジスタ形状と放射線耐性を強化した形状の２種類で
ある。ガンマ線照射は、量子科学技術研究機構・高崎量子応用研究所のコバルト 60 照射施設に
て行われた。CMOS65nm 半導体プロセストランジスタの照射結果についてトランジスタ特性の変
化が一番大きかった例（N型 MOS トランジスタ W/L=2μm/60nm）のゲートソース電圧とドレイン
電流の特性を図４a に示す。0.36MGy 照射後ではトランジスタの閾値電圧変化は 18％変化した
が、半導体プロセスばらつきによるトランジスタの閾値変動以下となっており集積回路デザイ
ン上の支障は全くないことが明らかとなった。 
(3-2) 信号処理集積回路の開発研究 
 検出器用信号処理回路として GHz 帯広帯域電流電圧変換増幅器を前述の放射線耐性を持つ商
用 CMOS65nm 半導体プロセスを利用し開発した。すでに述べたようにダイヤモンド検出器の応答

図３：開発した数値モデルによるシミュレーション値と種々の特性の実測値との比較 



性能を十分に引き出すために広帯域性能を重視しデザインし、図４b に示すように GHz を超え
る性能を持つことが確認された。 
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