
過酷環境に挑む！
～高温環境下で動作可能な半導体中性子検出器の開発～

静岡大学電子工学研究所 中野 貴之

研究背景

本研究の特徴と目的

設備・作製デバイス・解析装置など

実験結果など

まとめと今後の課題
まとめ
⚫ ワイドギャップ半導体を用いたBGaN検出器により耐高温中性

子検出器の可能性を示した
⚫ 膜厚制御などにより400℃まで耐性を有する検出器を作製した
今後の課題
⚫ B組成の制御により更なる高温化を実現
⚫ 周辺回路の高温耐性向上も検討が必要

～中性子半導体検出器～

⇒ BGaN（ワイドギャップ半導体）が次世代中性子検出半導体として期待

Si SiC Diamond BGaN(GaN)

開発フェーズ 商用化 研究開発 研究開発 研究開発

バンドギャップ 1.14 eV 3.2 eV 5.5 eV 3.4 eV

耐高温性 60 ℃ ＞250℃
検出器：>
300 ℃

FET：500 ℃

未評価
（GaN-FET：

300℃）

耐放射線性 1 kGy 5 MGy 2.5 MGy 未評価

検出放射線 γ線 γ線 γ線 中性子

中性子検出方法
コンバーター

利用
コンバーター

利用
コンバーター

利用
直接検出

～BGaN中性子検出器～

B（BN）
大きい中性子捕獲断面積
10B: 3837 barn（=10-28 m2)

Ｘ
GaN
高い電子移動度
低熱雑音

=BxGa1-xN
GaN と BN の混晶

➢熱中性子をB原子で捕獲
➢捕獲時に10B (n, a)7Li反応により荷電粒子を放出
➢粒子線がBGaNを励起し、電子正孔対を生成

✓BGaN層中で中性子捕獲と検出するため、α壊変の全エネル
ギー(０．８４MeV＋１．４７MeV=約 2.31 MeV)を検出
✓独自のBGaN結晶成長技術を確立
⇒ BGaN中性子検出器を作製できるのは静岡大中野研だけ

～研究目的～

・BGaN検出器を用いた次世代核計装の開発

・耐高温BGaN中性子検出を作製を検討

➢BGaN結晶の品質向上による耐性向上

➢デバイス構造の最適化による耐性向上

～原子炉核計装について～
原子炉を安全に運用するためには、原子炉内部の過酷な環境（高温・
高放射線）での中性子モニタリング（核計装）が必要である。

次世代核計装技術として小型、リアルタイム計測、エネルギー弁別が
可能な半導体中性子検出器が期待されている。

種類 具体例 原子炉内温度

軽水炉 ＢＷＲ、PWRなど ３００℃（BWR）

新型原子炉 高温ガス炉、増殖炉など 500℃以上

概要図 光学顕微鏡写真

作製したBGaN中性子検出器

測定装置概要図

素子の写真

高温加熱測定

装置外観 成長炉 操作パネル

BGaN結晶成長装置：MOCVD装置

GaN BGaN

作製した2inch-ウェハー

pin-1μm-GaN pin-7μm-BGaN

➢ 明瞭な放射線検出ピークを確認

➢ 高温化に伴いノイズ領域が拡大

➢ GaN:450℃、BGaN：300℃の高温耐性

➢ 結晶性および空乏層厚さが高温耐性に
影響

各デバイスの高温放射線測定結果

2.3 MeVのピークが中性子捕獲反応に由来するピーク
➢ 膜厚の増加に伴い2.3 MeVのピークが支配的
➢ 5 μｍが捕獲反応で発生した粒子の飛程（移動する距離）
➢ エネルギー弁別には5μｍ以上の厚膜（これまでの検討）
➢ ピークは1μｍから弁別可能

⇒耐高温デバイスとして1μmも検討

BGaN膜厚による中性子検出スペクトルの計算結果

中性子検出スペクトル
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中性子検出信号

高温耐性評価（ノイズ領域）

➢ 1μm-BGaNデバイスにておいても

中性子検出信号を確認

➢ 高温耐性試験においては400℃まで

ノイズ領域の拡大を抑制

⇒ 1μm-BGaNによる高品質および

膜厚の最適化で高温耐性の向上を実現

1μm-BGaNデバイスの評価


	スライド 1

