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１．概要（注：結論を含めて下さい）  

 

ダイヤモンドは大きなバンドギャップを有し、高温でも低い真性キャリア濃度を有す

ることから、高温・放射線環境等の特殊環境で動作する半導体デバイスとして期待され

ている。今回は、ダイヤモンドデバイスの X 線照射による劣化挙動を評価するために、

高輝度なシンクロトロン光を用いた照射実験を行った。白色 X 線照射前後のダイヤモン

ド基板の結晶性を X 線トポグラフィ法で評価したところ、12.5 MGy 照射後も大きな結

晶性の乱れは確認されなかったが、基板エッジ部の一部の領域で転位・積層欠陥の導入

が確認された。  

 

（English）  

Because diamond has a large band gap and a low intrinsic carrier concentration even at high 

temperatures, it can be operable in harsh environments such as high temperature and radiation 

environments. In this study, we performed irradiation experiments using high intensity 

synchrotron radiation to evaluate the degradation behavior of diamond devices . The crystalline 

properties of diamond substrates before and after white X-ray irradiation were evaluated by 

X-ray topography. No significant crystalline degradation was observed after 12.5 MGy 

irradiation, but dislocations and stacking defects were partially introduced in some regions, 

mainly at the substrate edges.  
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２．背景と目的  

航空宇宙産業，原子力発電，核融合炉など過酷環境下で動作する IoT・センサー，信号処理デバ

イスの信頼性向上のために，半導体材料の革新が進められている．ワイドバンドギャップ半導体

である炭化ケイ素（SiC）は，Si の 10 倍以上の耐放射線性を有しており，高温や高い放射線照射

下でも安定動作な可能な半導体デバイスとして応用が期待されている．これまでに，SiC-MOSFET

構造で，高温下で数 MGy を超える高いガンマ線耐性が確認されている． 

ダイヤモンドは単一元素からなる半導体材料であり，炭素原子同士の強固な化学結合に起因し

た大きなバンドギャップ（Eg = 5.5 eV），高いキャリア移動度，高温でも低い真性キャリア濃度を

特徴としており，高速・高温・低損失動作が可能な電子デバイスへの応用が期待されている．こ

れまでに，ショットキー金属／ダイヤモンド半導体構造をベースとした，ダイオード，金属-半導

体電界効果トランジスタ (Metal-semiconductor field-effect transistor) 構造において，10 MGy の X 線

照射後においても優れたデバイス特性を示すことが報告されている [Umezawa, Ohmagari et al., 

Int. Symp. Power Semicond. Devices IC’s (2017) 379-382]．原子炉や核融合炉では，高温・放射線環境

に加え，腐食性環境による素子劣化が想定されているが，ダイヤモンド半導体は優れた特性から，

その全ての要求を満たす素子を実現できる可能性がある． 

本実験では，ダイヤモンドエレクトロニクスの劣化機構を評価するために，高輝度白色 X 線照

射前後でのデバイス特性比較を行う．また，ダイヤモンドそのものの材料劣化を評価するために，

同時に X 線トポグラフィ法による欠陥構造評価を実施する．デバイス特性，結晶構造の両面から

の評価により，ダイヤモンドの高い放射線性を実証する． 

 

３．実験内容（試料、実験方法、解析方法の説明）  

 

単色 X 線トポグラフィ BL09 

・単結晶ダイヤモンド (100) 

・非対称ブラッグ反射条件，{044}，{113}  

・斜入射条件で，基板と膜 (約 20-50μm) を分離して観察する 

・イメージングプレートで観察 

・試料サイズ 3mm 角 

 

結晶構造：ダイヤモンド構造 

主要面：(100) 

基板：高温高圧製ダイヤモンド単結晶 

薄膜：不純物 (B, P) ドープダイヤモンド 

 

４．実験結果と考察  

 

BL09 の高輝度白色 X 線照射時における、ダイヤモンド 330.5 mm 厚の吸収線量を計算し

たところ、大気中の照射で、約 700 Gy/sec の線量率（蓄積電流 200 mA 時）が得られることが

分かった。今回は、2.5 MGy の照射間隔で、照射前後の結晶性劣化を X 線トポグラフィ法にて

評価した。図 1 (a) に照射前の X 線トポグラフィ像を示す。基板には、高温高圧製ダイヤモンド

(100)を用い、回折面は 113 とした。基板中央部の転位密度は、400 cm-2以下であった。図 1(b)

に 12.5 MGy 照射後の X 線トポグラフィ像を示す。結晶性の大きな劣化は見られないものの、



 

 

一部の領域で転位や積層欠陥の導入が確認された。導入された転位種の解析、導入メカニズム、

デバイス特性に与える影響については今後評価を進めていく予定である。 

 

 

 

図 1. ダイヤモンド(3×3×0.5 mmt)における，X線吸収スペクトル． 

 

 

(a) (b)

 
 

図 1. ダイヤモンド高温高圧製基板 (100) の X 線トポグラフィ評価。(a) 照射前、(b) 12.5 MGy

照射後。回折面は 113。 

 

 

５．今後の課題  

 

ダイヤモンドの X 線照射損傷について、転位導入のメカニズムも含めた解析が必要である。また、

各種デバイス（ダイオード、FET）構造におけるデバイス挙動の劣化も評価を進めていく予定である。 
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