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研究成果の概要（和文）：本研究ではダイヤモンドの衝突電離機構を明らかにすることを目指した。疑似縦型ダ
イヤモンドpinダイオードを作製し、電子ビーム照射下の電流―電圧特性から電荷増幅の指標である衝突イオン
化係数の導出を試みた。電界強度～2MV/cmまでの電流―電圧特性評価を行ったものの、明瞭な電荷増幅は観測で
きなかった。派生テーマとして、作製したダイヤモンドpinダイオードの大きな内臓電位(~4.5V)に着目し、外部
電圧なしで動作する放射線センサや変換効率の高い原子力電池などへ応用できることを見出した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we investigated impact ionization phenomena in diamond. We 
formed diamond pin diodes and evaluated current-voltage characteristics under electron beam 
irradiation to extract impact ionization coefficient which determines charge multiplication factor 
in the diodes. Apparent charge multiplication was not observed in the diodes under 2MV/cm of high 
electric field. The diamond pin diodes showed ~4.5V of high built in bias. Using the bias, we 
realized diamond radiation sensor operating as photovoltaic mode, and diamond betavoltaic cells with
 high conversion efficiency.

研究分野： 原子力学

キーワード： 衝突電離機構　ダイオード　リーク電流　ベータボルタ電池　原子力電池
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本課題実施期間中に、当初目標としていた衝突イオン化係数の導出は達成できなかったものの、ダイヤモンドpn
接合の内臓電位に着目した結果、高変換効率を有する原子力電池や外部からの印加電圧なしに動作する放射線セ
ンサなど、ダイヤモンドダイオードの新しい応用に関する知見が得られた。これらの成果は過酷環境で動作する
耐環境性に優れるダイヤモンドセンサや、宇宙環境などの長期間電源の交換できないリモート環境で使用可能な
電池などの実現に寄与するものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 
原子炉過酷事故対応、核融合炉、大強度加速器を用いた高エネルギー物理学等、幅広い分野にお
いて高温動作、放射線耐性や磁気耐性等の耐環境性に優れる放射線センサへの需要が高まって
いる。既存のプラナ型ダイヤモンド放射線検出器は耐環境性に優れるが、電荷を増幅できないた
め、測定系の耐環境性はシリコンからなる読み出し用エレクトロニクスに支配されてしまう。こ
の問題に対し、内部利得を持つダイヤモンド検出器が実現できれば測定系全体のさらなる耐環
境性向上が期待される。 
 
２．研究の目的 
本研究ではダイヤモンドの衝突電離機構を実験的に明らかにし、耐環境性・高ゲインを合わせ持
つアバランシェダイオード実現のための要素技術開発を目的とした。電荷増幅を制御するため
の単位長さあたりの電荷キャリア増幅度である①衝突イオン化係数の評価、ならびに②その温
度依存性の評価を行うことで衝突電離機構を明らかにすることを目指した。 
 
３．研究の方法 
(1) 試料作製 
 化学気相成長、反応性イオンエッチングと電子ビーム蒸着によりダイヤモンド pin ダイオー
ドを形成した。試料の作製工程を図 1 に示す。高圧合成{111}単結晶ダイヤモンド基板上にマイ
クロ波プラズマ CVD（化学気相成長）法によりホウ素ドープダイヤモンド(p 層)、アンドープダ
イヤモンド(i 層)、リンドープダイヤモンド(n 層)を成長した。直径 250μｍの円形領域をアルミ
ニウムでマスクし、反応性イオンエッチングにより n 層、i 層をエッチングすることで疑似縦型
構造を形成した。最後に、形成したメサ上、p 層上に直径 150μm の Ti/Mo/Au 積層オーミック
電極を形成した。 

 
(2) 衝突イオン化係数評価 
作製した pin ダイオードに対し、衝突イオン化係数評価を行った。直径 250μｍのメサ構造を

有する pin ダイオードのうち、リーク電流の低いものを事前に選定し、電子ビーム照射下での電
流値の電界強度依存性を評価した。室温での評価と並行して、温度依存性評価に向けた、高温下
での評価系構築も研究課題実施中に行った。所属機関に既存のマイクロプローブチャンバーに
重水素ランプを取り付け、昇温下で紫外線を照射できる系を構築した。 
 
４．研究成果 
当初予定していた衝突イオン化係数の
導出においては、期待していた成果が得
られなかったが、派生する研究テーマに
関し、下記 3つの成果が得られた。 
(1) 衝突イオン化係数評価 
先に述べた方法により、i 層厚さ約 1μm
の試料を用いて、電界強度約 2MV/cm ま
での評価を行った。電子ビーム照射下で
の、I-V(電流-電圧)特性を図 2 に示す。明
瞭な増幅現象の観察には至らなかった。
また、リーク電流増加に伴う S/N 劣化に
より、それ以上の電界強度での測定を行
うことができなかった。温度依存性の評
価についても、紫外線照射下での電流の
電界強度依存性を評価したものの、ダイ
オードのリーク電流増加に伴う S/N 劣
化により、研究期間中での明瞭な増幅現

 
図 1 ダイヤモンド pin ダイオード作製工程 

 
図 2 電子ビーム照射下における pin ダイオードの電流
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象の観測には至らなかった。 
 
(2) 派生テーマ 
① フォトボルタイック動作可能なダイヤモンド放射線センサ 
派生技術としてダイヤモンド pin ダイオードの大きな内蔵電位を利用した放射線検出器を試

作し、外部からの電圧印加なしで放射線検出ができることを見出した。 
② リーク電流を増加させる欠陥の検出 
リーク電流を増加させる欠陥検出を電気特性評価とエッチピット形成の組み合わせにより試

みたところ、転位が凝集した箇所でリーク電流が増加する傾向にあることを見出した。 
③ ベータボルタ電池への応用 
pn 接合ダイオードの電子ビーム照射下での
ダイオードの順方向特性に着目し、ベータボ
ルタ電池としての特性を評価した。ベータボ
ルタ電池の変換効率はバンドギャップの増
加に伴い向上することが理論的に予測され
ている。ダイヤモンド pn 接合ダイオードは
内臓電位が 4.5V と大きく、この用途に適し
た半導体材料である。図 3 には電子ビーム照
射下でのダイオードの I-V, P-V(電力―電圧)
特性を示す。形状因子、電子正孔対生成平均
エネルギーから変換効率を算出したところ、
28%の高い変換効率を示した。この値はベー
タボルタ電池としてこれまでに報告されて
いる中で最良の値であった。 
 

 
図 3 ダイヤモンド pin ダイオードの P-V, I-V 特性 
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