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福島第一原発（１F）の廃炉作業を円滑に進めるには、炉内の高線

量環境での線量率測定が必要で、従来の放射線検出器は正常に動作

しない。例えば、１F１号機のペデスタル内部でさえ１Sv/h 以上の

高線量率場となり、放射線計測は難しくなっている。特に、半導体

素子を使った機器は、放射線に弱く、対策が必要となる。大阪大学

の研究グループにおいても、いくつかの耐放射線性を有する測定シ

ステムの研究開発が進められており、本発表では、耐放射線性を有

する放射線検出器を中心に報告する。 
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１．はじめに 

大阪大学と福井工業大学の 10 研究室がひとつのユニットになった大阪大学東京電力福島第一

原発事故調査チーム(1F-2050)[1]があり、そのチームでは福島第一原発事故の解析と廃炉に向けた

研究、技術開発が行われている。この発表では、その 1F-2050 の研究活動のひとつである耐放射

線性を有する放射線検出器の開発を中心に紹介する。 

 

２．半導体素子の耐放射線性について 

福島第一原子力発電所の廃炉作業において、耐放射線性を有する機器の開発が重要となってい

る。福島第一原子力発電所１号機の燃料デブリを直接観測出来ないペデスタル近傍でさえ線量率

は 10 Sv/h 近くあり、ROV(Remotely Operated Vehicle)、放射線検出器、超音波センサーなどの

各種センサーの利用が難しくなっている[2] 。このように、殆どの機器の放射線損傷は、半導体

素子の放射線損傷の起因によるものである。半導体素子を利用せずに廃炉工程を進めることは難

しく、半導体素子の放射線照射効果を克服することが廃炉工程の最大の解決策だと言っても過言

ではないだろう。例えば、燃料デブリを探索するために、燃料デブリ特有に含まれる放射性核種

からのガンマ線を放射線検出器で分析することが提案され、放射線検出においても半導体素子は

不可欠である[3]。一般的な放射線検出器は、放射線検出部で構成されている。前置増幅器は、放

射線検出信号を増幅、インピーダンス変換して、しかるべき分析装置に信号を伝達させる電子回

路である。従って、検出部が耐放射線性を有していたとしても、前置増幅器が放射線に弱ければ、

高線量場では使用できないことになる。表 1 は、トランジスタの耐放射線性についてまとめたも

ので[4]、 構造、電子特性が異なるシリコン半導体トランジスタとして、バイポーラトランジスタ、

JFET（接合型電界効果トランジスタ）、MOSFET（金属酸化膜半導体電界効果トランジスタ）の

3 種類を比較している。 

 

表 1 トランジスタのガンマ線耐放射線性の比較 

トランジスタ 
バイポーラトランジスタ 

（NEC:2SC2026） 

JFET 

（NEC:2SK68A） 

MOSFET 

（Toshiba：2SK241） 

耐放射線積算線量 

(Sv) 
～2,600 ～600,000 ～300 

 

明らかに、JFET がバイポーラトランジスタと MOSFET と比較して耐放射線性が優れている

ことがわかる。これは、JFET は構造的にバイポーラトランジスタと MOSFET にくらべて、耐

放射線性に優れているからである。近年では、製造工程から構造を十分に検討することで、耐放

射線性に優れた MOSFET の研究開発も進められており、106 Sv オーダーの耐放射線性を有する



もの[5]、JFET、MOSFET の半導体材料にシリコンカーバイド(SiC)[6]やダイモンド半導体[7]を

利用した耐放射線性に優れたトランジスタも研究、開発されている。 

 

３．耐放射線を有する前置増幅器の開発 

近年では、耐放射線性を高めるために、耐放射線性に優れた MOSFET の設計や、シリコン半

導体の代わりに、シリコンカーバイトやダイヤモンド半導体を用いたトランジスタの耐放射線性

について研究が進められている。表１で示されたようにシリコン半導体の JFET の耐放射線性は

高く、JFET で構成された電荷前置増幅器[8]は、耐放射線性の向上が期待でき、量産性も高いこ

とが期待される。図１は、JFET で構成される耐放射線性電荷前置増幅器の回路図である。この

電荷前置増幅器はリセット機能を有する積分器型[9]であり、高線量場で放射線検出の頻度が非常

に高い場合でも動作するように設計されており、１秒間に 10 万回の検出信号が処理できるように

設計されている。この回路設計は、回路シミュレータの LTspice を用いておこなった。 

 

 

図 1 JFET で構成される耐放射線性電荷前置増幅器の回路図と試作器の写真 

 

 さらに前置増幅器を構成する個々の JFET のガンマ線影響について調べたひとつとして、図２

のコバルト 60 ガンマ線照射前後の Vgs-Id（ドレイン電流とゲートソース間電圧の関係）の変化を



示している。積算線量は、1.2 MSv で、この線量までは Vgs-Idに大きな変化が見られていない。

ガンマ線照射は大阪大学産業科学研究所のコバルト 60 ガンマ線照射施設を利用して、照射線量率

は 6 kSv/h で、照射時間は 216 時間である。 

 

  

図 2 n チャンネル JFET の Vgs-Id特性の放射線照射による変化 (Vds = 2.4 V)  

 

４． まとめ 

耐放射線性を有する電荷前置増幅器を設計し、コバルト 60 を用いたガンマ線照射試験等を進め

ている。本発表では、放射線検出器の他に、大阪大学で進められている耐放射線性を有する 3D

レーザースキャナー装置、超音波センサーの開発についても紹介する。 
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大阪大学と福井工業大学の 10研究室がひとつのユニットになった大阪大学

東京電力福島第一原発事故調査チーム(1F-2050)では、福島第一原発事故の

解析と廃炉に向けた研究、技術開発が行われている。1F-2050 の研究活動の

ひとつである「耐放射線性を有する放射線検出器の開発」に取り組んでい

る。 


