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ダイヤモンド半導体が切り拓く
極限環境の未来
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極限環境とダイヤモンド半導体
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次世代産業を支えるアナログ半導体は、物性限界に近付いている
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既存アナログ半導体の構造的課題

性能を上げるほど、熱/電力/サイズの三重苦により、結果的に性能が抑制されるジレンマ

アナログ半導体の更なる性能向上が必要な市場例

宇宙 安全
保障

Beyond5G

EV送電網

データ
センター



CONFIDENTIAL

具体例)原子炉過酷事故を想定した環境
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原子炉格納容器雰囲気モニタ(CAMS)に対して
将来の過酷事故で想定される動作環境[1]

Source :[1]黒田英彦ら,「過酷事故用計装システム」東芝レビュー 2015年8月
[2]東電HPを基に著者編集

沸騰水型原子炉の断面鳥瞰図[2]

動作温度
300 ℃

積算線量
5 MGy
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具体例) 過酷環境での動作性が特に重要視される分野
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Source : Introduction and Investigation into Oil Well Logging Operations (Review)” (2023) Journal of Engineering, 29(02), pp. 72–91. doi:10.31026/j.eng.2023.02.05. 
日経Xtach、宇宙向けに放射線耐性を高めたNORフラッシュ、Microchip発表、https://xtech.nikkei.com/atcl/nxt/news/18/09391/ 、2026年1月4日最終アクセス

宇宙環境用半導体デバイス石油探査模式図

https://xtech.nikkei.com/atcl/nxt/news/18/09391/
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過酷環境用デバイスにはワイドバンドギャップ半導体への期待が大きい
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半導体の材料的安定性イメージ

各種半導体材料の物性値

究極の半導体「ダイヤモンド」に大きな期待

Source : Nihon IR、【パワー半導体の基礎】ワイドバンドギャップ半導体の特徴/メリット/課題、 https://engineer-education.com/wide-gap-semiconductor_basic/ 、2026年1月4日最終アクセス
NICT、極限環境で利用可能な無線通信向け酸化ガリウムトランジスタを開発、 https://www.nict.go.jp/press/2020/12/16-1.html 、2026年1月4日最終アクセス

https://engineer-education.com/wide-gap-semiconductor_basic/
https://engineer-education.com/wide-gap-semiconductor_basic/
https://engineer-education.com/wide-gap-semiconductor_basic/
https://engineer-education.com/wide-gap-semiconductor_basic/
https://engineer-education.com/wide-gap-semiconductor_basic/
https://engineer-education.com/wide-gap-semiconductor_basic/
https://engineer-education.com/wide-gap-semiconductor_basic/
https://www.nict.go.jp/press/2020/12/16-1.html%20%E3%80%812026
https://www.nict.go.jp/press/2020/12/16-1.html%20%E3%80%812026
https://www.nict.go.jp/press/2020/12/16-1.html%20%E3%80%812026
https://www.nict.go.jp/press/2020/12/16-1.html%20%E3%80%812026
https://www.nict.go.jp/press/2020/12/16-1.html%20%E3%80%812026
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ダイヤモンドとははSiと同じ14族元素である

7Source : International Union of Pure and Applied Chemistry, Periodic Table of the Elements, https://iupac.org/cms/wp-content/uploads/2015/07/IUPAC_Periodic_Table-28Nov16.jpg
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根本的な打開策は”半導体素材”の進化
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ダイヤモンド半導体は、熱・電力・サイズの三重苦も乗り越え、更なる性能向上が可能

GaN比 補足

出力特性 5倍
熱的限界を考慮した出力密度
・GaN：10W/mm
・Diamond：50W/mm

高周波特性 1.6倍 テラヘルツ帯まで理論的には実現
可能（JFoMベース）

発熱抑制 66%減 PAE同条件の下、熱伝導率および
界面熱抵抗から試算

高温耐性 2-3倍 ・GaN：150℃
・Diamond：300～500℃

放射線耐性 5倍 TID ～10kGy

サイズ 80%減 PAE同条件の下、熱的限界と
自己発熱影響を加味し試算

東芝 デバイス&ストレージ社HP の表をもとに一部データを現在の常識的な値に修正して作成) 
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ダイヤモンド半導体は、GaNと異なりサプライチェーンを特定国に依存しないため、純
内製化も可能な、地政学的にも核心技術となり得る
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• 次世代半導体として普及が進むGaNの原料であるガリウムは、90%以上が中国産出であり、
中国政府による輸出規制対象となっている

• ダイヤモンド半導体は、その原料がメタンガスであり、世界中で製造が可能となる



10

当社について
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福島の原発事故に立ち向かう為に生まれた「究極の半導体」
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https://www.bbc.com/news/world-asia-60770100

当時世界初となる、回路実装ベースでのダイヤモンド半導体
（弊社創業1年前となる、2021年時点）
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福島原発の廃炉に向け、ダイヤモンド半導体製品化に向けた国プロが立ち上げ
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12

2010年～2020年
廃炉PJを通じ集結した国プロによる技術蓄積

2021年
回路実装ベースでの動作確認

ダイヤモンド
素子

拡大写
真

1982年：日本が世界初
の気相合成法を成功

1990年～2010年
試行錯誤の時代

• 廃炉という日本独自の国難が、ダイヤモンド半導体の世界初実需を産んだ
• 国難の解決という正義の下に国立研究所の知見が集結、プロトタイプを作成
• 量産、納品という民間が果たすべき役割を担うためベンチャーを設立
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経営と技術の両輪が伴ったディープテックベンチャー
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星川 尚久
代表取締役

金子 純一
取締役

梅沢 仁
取締役兼CTO

上釜 健宏氏
TDK(株)

元 代表取締役社長・会長

梅原 俊志氏
日東電工(株)

元 代表取締役専務執行役員

前川 立行氏
東芝電力放射線テクノサービス(株)

元 常務取締役兼CTE

• 連続起業家（Exit経験あり）
• 取締役2名と共に、創業前から7年

にわたり、ダイヤモンド半導体の
研究開発マネジメントに従事

• 北海道大学 工学研究員 準教授
• JAEA グループリーダー
• 過酷環境下におけるダイヤモンド

研究の第一人者

• 産業技術総合研究所 上級主任研究員
• ダイヤモンド半導体に関する論文引用

総数は、24年時点で6,600件を超え、
ダイヤモンド半導体の世界的な権威

弊社顧問
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• 福島第一原発の廃炉がダイヤ半導体の世界初の実需となり、2012年から製品開発研究を実施
• 世界で唯一、垂直統合によるダイヤモンド半導体の製造ノウハウを獲得

ダ
イ
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モ
ン
ド
半
導
体
製
造
工
程

国内勢 海外勢

プレイヤー不在

基
板

設
計

前
工
程

後
工
程

組
立

/

ｼｽﾃﾑ

素子製造歩留

90%

4社

2社

5社

3社

10年超のアドバンテージが生んだ、垂直統合での製品製造ノウハウ
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世界初となるダイヤモンド半導体工場を建設開始＠福島県大熊町

15当社ダイヤモンド半導体工場の完成イメージ図

• 垂直統合での製造ノウハウと福島での実需により、世界的にも現状当社しか取り組めない
• 福島第一原発の廃炉加速と共に、世界唯一となる商用生産ノウハウを構築することで、

更なる競争優位につながる

建設中の当社工場（2025/9/30時点）
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高単価・少量の原発/廃炉から、より汎用品の大きな市場へ
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原発/廃炉
120億円

次世代通信
2.5兆円

量産性・汎用品

マーケットインの順序製品実装・工場建設

SAM (2033年時点)

5,600
億円

宇宙/安全保障
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1
7

官民双方からの高い評価により、創業3年で計74億円を調達（25年6月時点）

民間からの調達実績（融資含む）
採択済の国家プロジェクト

（創業以来、採択率100%を維持）
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計 46.5億円期間合計 27.6億円
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テレビ東京『日経スペシャル ブレイクスルー 不屈なる開拓者』にて単独取材
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石破総理との面談含め、福島での半導体新産業立ち上げに向けて奮闘
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石破 内閣総理大臣と
福島県福島市 菊池製作所

おおざそう研究所にて
(令和7年3月11日)

伊藤 復興大臣と
福島県大熊町 当社施設にて

（令和7年8月29日）

首相官邸HP：長島内閣総理大臣補佐官が
防衛装備庁主催のインダストリーデイに際して

弊社ブースをご来訪頂いたことを取り上げ
（令和7年9月25日）

https://www.kantei.go.jp/jp/pages/20250930_nagashima_hosakan_shisatsu_00002.html

https://www.kantei.go.jp/jp/pages/20250930_nagashima_hosakan_shisatsu_00002.html
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過酷環境向け開発技術例
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福島第一原発の廃炉実現には、ダイヤモンド検出器が必須技術となる
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主課題：原子炉内に残る燃料デブリの取出し

再臨界を防ぐため中性子線を常時観測する必要；
1. 既存半導体デバイスでは、鉛等で遮蔽しない限り

放射線による動作不良を起こす可能性がある
2. ロボットアームの先端にデバイスを取り付けるが

遮蔽物の荷重に耐えきれない

解決策としてのダイヤモンド検出器

• ダイヤモンド検出器は、数MGyの
非常に高い積算線量にも耐えられる

• 遮蔽不要で精度高く、デブリ再臨界の
常時観測が実現可能となり、安全なデブリ
取り出しを推進することが出来る
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廃炉における想定アプリケーション

22※H24年度原子力システム研究開発 AIST HOKKAIDOuni.

原子炉建屋

原子炉
格納容器

原子炉
圧力容器

検出器と前置増幅器

燃料デブリ
ペネトレーショ
ン

原子炉内の燃料デブリ撤去の概略図
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高エネルギー加速器研究機構で培われた耐放射線シリコン半導体ASIC回路と北海道大学・産総研製耐放射線性ダイヤモン
ド検出素子を組み合わせた中性子計測システム*。

狭隘なペネトレーションを通して原子炉格納容器内に挿入し、初期段階のデブリ調査、配管内調査、圧力容器内調査などで
の使用が期待されている。

* バックアップとして積層型検出素子を産総研が開発

令和2(2020)年度・英知事業・KEK田中代表
「遮蔽不要な臨界近接監視モニタの要素技術開発」で試作した
直径6cmのモックアップ試験機 23

中性子検出システム
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中性子検出システム

24
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α線信号（5.5MeV）エネルギー（keV）

計
数

率
（

cp
s）

0Gy/h
(α線のみ)

84.5Gy/h

845Gy/h

400Gy/h

各γ線線量率環境における
北大製ダイヤモンド検出器のα線応答関数

ダイヤモンド検出器: 厚さ61μm, Al-Ti/Au電極
前置増幅器: ORTEC 142A、主増幅器:ORTEC 462
各γ線線量率環境において241Amからの5.5MeVα線を入射
測定時間：3分間

81.2Gy/h

29.2Gy/h

10.4Gy/h

0Gy/h
(α線のみ)

計
数

率
（

cp
s）

エネルギー（keV）

市販ダイヤモンド単結晶から
同一構造で製作した検出器のα線応答関数

ElementSix社製エレクトロニックグレード
ダイヤモンド単結晶 厚さ50μm

市販品は30Gy/h以上では、
チャージアップにより正常動作せず。1時間以上安定動作確認

25

中性子検出システム
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過酷環境用回路
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RADDFET

多段負帰還プリアンプを開発
【2025年：世界初】

300℃環境下での1週間動作を確認
【2024年：世界初】

• 1段増幅回路の300℃対応、2段増幅回路では高利得化・電圧負帰還による安定動作を実現
• 高温＆放射線耐性を備えた、世界初となるアナログ回路技術（廃炉・原発用）
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過酷環境用回路: ＣＳＡ全体回路構成イメージ

27



CONFIDENTIAL

過酷環境用回路: 回路構成

28
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２inchダイヤモンド基板
SAM：500億円/年

ダイヤ中性子検出器
SAM：~100億円/年

ダイヤモンドパワーアンプ
SAM：3,300億円/年

（宇宙防衛市場）

ダイヤモンドダイオード
及び量子センサー
SAM：500億円/年

ダイヤモンド半導体産業化に向けたロードマップ

経済効果：廃炉数兆円レベルのコストダウン効果

経済効果：５兆円の宝飾品市場及び
TAM３兆円の半導体基板市場へ

経済効果：TAM５兆円のワイヤレス給電市場及び
生体反応を記録する量子センシングの足掛かりに

経済効果：安全保障及びSAM2.5兆円の
次世代通信産業へのキラーコンテンツに
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総括：大熊ダイヤモンドデバイス社とは
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東日本大震災という国難を通じて集積した技術を軸に、
ダイヤモンド半導体の社会実装を実現し、

日本発の次世代半導体産業を創造しリードする
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App1:海外動向



CONFIDENTIALPAの熱律速をダイヤモンドで緩和
──高放熱・高耐熱・高出力密度により小型SARのS/N・NESZ改善へ

32

なぜダイヤモンドが「熱律速を緩和」できるのか
• 熱伝導率：GaN比10倍以上（→熱拡散/放熱）

高出力を実現する根拠
• 絶縁破壊電界：GaN比3倍以上（→高電圧・高出力密度）
• バンドギャップ：GaN比約1.6倍（→高温・低リーク）
• 高周波・高出力ポテンシャル（JFOM= 𝐸𝐸𝑏𝑏𝑑𝑑×𝑣𝑣𝑠𝑠𝑎𝑎𝑡𝑡 ）：

ダイヤモンドはGaN比約1.6倍→ 高周波×高電圧（高出
力）で有利

ダイヤモンド半導体がもたらすメリット
• 放熱性（熱律速の緩和）
• 高温耐性（高デューティ化）
• 高出力密度（小型のまま出力を上げられ

る）
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米国：DoD/DARPAが中心となり、ダイヤモンド半導体関連PJを複数実行中

33

①LADDIS ②THREADS ③UWBGS
LADDIS: Large Area Device-quality 
Diamond Substrates
• テーマ：半導体デバイス品質の大型単

結晶ダイヤモンド基板を製造するため
の革新的なアプローチを実現する

• 最終目標：米国国内に、国際競争力の
ある高品質ダイヤモンド基板を商業的
に供給できる基盤を確立する

• 期間 ：3年 (23年7月～26年6月)
• 予算規模：~6M USD（≒9億円）
• 採択企業：

① Great Lakes Crystal
② Technologies International
③ Femto Science
④ ペンシルベニア州立大学
⑤ Advent Diamond
⑥ WD Advanced Materials
⑦ Element Six

THREADS: Technologies for Heat 
Removal in Electronics At the Device 
Scale
• テーマ：高出力化するRFデバイスに

て、半導体素子の発熱による性能劣化
や寿命短縮がボトルネックとなってい
る現状を打開することを目指す

• 期間 ：4年（23年8月～27年6月）
• 予算規模：~60M USD（≒90億円）

※Broad Agency Announcementに基づく

• 採択企業：
① RTX
② BAE Systems

UWBGS: Ultra-Wide Band Gap 
Semiconductors
• テーマ：次世代のワイドバンドギャッ

プ半導体（UWBGS；Diamond、AlN
等）に関する基盤技術開発プログラム

• 期間 ：4年 (24年7月～28年6月)
• 予算規模：40-50M USD (≒70億円)
• 採択企業：

① RTX
② Advent Diamond
③ WD Advanced Materials
④ Hexatech
⑤ Element Six
⑥ Penn State University
⑦ Georgia Tech Research Corp.
⑧ Cornell University
⑨ Lehigh University
⑩ University of Michigan
⑪ North Carolina State University

https://www.darpa.mil/research/programs/threads-heat-removal?utm
https://www.darpa.mil/research/programs/uwbgs-band-gap?utm
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参考）UWBGS：RTXからも公式リリース出ており、米国企業もR6年度から

ダイヤモンド半導体含めた実用研究が本格的に開始されていると推測

34

https://www.rtx.com/news/news-center/2024/10/02/rtx-to-develop-ultra-
wide-bandgap-semiconductors-for-darpa

https://arpa-e.energy.gov/sites/default/files/2025-08/Tom%20Kazior.pdf
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CONFIDENTIAL
参考）ARL (米国陸軍研究所)：遅くとも2020年よりダイヤモンド半導体の

開発チームを組成し、2035年の製品化を目指している由
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https://imlive.s3.amazonaws.com/Federal%20Government/ID247006616946
604150768123815186932724977/UWBG_RF_Electronics_Center_Propose
rs_Day_Presentations_Combined.pdf

https://imlive.s3.amazonaws.com/Federal%20Government/ID247006616946604150768123815186932724977/UWBG_RF_Electronics_Center_Proposers_Day_Presentations_Combined.pdf
https://imlive.s3.amazonaws.com/Federal%20Government/ID247006616946604150768123815186932724977/UWBG_RF_Electronics_Center_Proposers_Day_Presentations_Combined.pdf
https://imlive.s3.amazonaws.com/Federal%20Government/ID247006616946604150768123815186932724977/UWBG_RF_Electronics_Center_Proposers_Day_Presentations_Combined.pdf
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App2:国内ダイヤ業界がどう動くべきか



37

ご提案：

アナログ半導体の次世代覇権獲得に向けた

「ダイヤモンド半導体」の国家戦略化

既存のレーダー・通信・電力システムを一新し、宇宙・防衛・
通信産業を変革する「ゲームチェンジングな戦略技術」として、
①骨太方針、②科技計画、③半導体産業戦略
等にダイヤモンド半導体を取り込む流れを作っている。

経済安全保障の観点からの比較

従来のGaN（窒化ガリウム）
原料のガリウムは90%以上が中国産で、地政学リスクによる供給途絶の懸念あり

ダイヤモンド半導体
純国産化も可能な唯一の半導体であり、サプライチェーン強靭化に大きく貢献可

今こそ一丸となり、日本としてダイヤモ
ンド半導体の社会実装に向け全力疾走す
べき時



FETの性能向上のために

①ゲート長の微細化
増幅率・最大出力の向上

③ゲート幅の最適化
増幅率・最大出力の制御

②シート抵抗を低減
増幅率・最大出力の向上

④電極を厚く
最大出力の向上・これ以降の評価に必須

⑤p+層の制御・微細化

最大出力の向上・同一性能FETに必要

⑥酸化膜の条件だし・制御
耐放射線性・耐高温性の向上

⑦エピ層の制御
最大出力の向上・同一性能FETに必要

表面伝導型MOSFET上面図

表面伝導型MOSFET断面図

CVD基板

エピ層

p+層

酸化膜

電極

水素終端

G

S D

Drain

Gate

Source
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宝飾品ダイヤの市場立ち上がりはダイヤモンド半導体にとって福音
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ウェハ
単価

(円/cm2)

デバイス
単価

(円/個)

15,000~
135,000

10,000~
300,000

5,000~
30,000
※ｻﾝﾌﾟﾙ除く

5,172~
15,016
※自立GaN

1,000~
2,000
※on SiC

679~
1,245

100~
10,000

富士キメラ総研資料及びヒアリングより作成
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ダイヤモンドウェハコスト予測
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ダイヤモンドウェハのコスト予測

Equipment
CVD: 33%

Ion implantation: 30%
* 8 years depreciation

Electricity
In Osaka

Polish
One side

Source gasses
H2 + CH4

Ion implantation

Labor costs

Costs: $174/2”
$8.6/cm2

Y. Mokuno et al., 5th Workshop of the Advanced Power Semiconductors Division, JSAP 2016, Hyogo, Japan.
N. Fujimori (EDP), 31st Diamond Symposium, 2017, Hyogo, Japan. 

Lab-grown diamond market growth (CAGR) +5~10%/year
USD 120B@2030

Total : $360/2”
$12-18/cm2

1/5
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RADDFETのX線照射による特性変化
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廃炉のその先へ



CONFIDENTIAL
目標：地上の過酷環境で鍛えたダイヤモンド半導体PAで、
小型SARの熱律速を突破
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現状：2kW PA→船の捕捉(以下画像の通り)
将来：ダイヤ半導体による4ｋWを実現→車両が捕捉可能に

貢献分野へ展開

43



CONFIDENTIAL

小型SARが市場成長を牽引──解くべき技術課題は「熱」

2020-2025年宇宙機
打ち上げ総計

2030年までの打ち上げ総計

市場動向

• 宇宙機打ち上げ数に対する小型SAR比率急増：2020~2025年の
36%から、2030年には54%へ拡大。宇宙市場成長のけん引役

• 背景：SAR衛星が提供するデータの価値が、宇宙分野以外の多様
なエンドユ ーザーに直接的に結びついているという特性がある。
SARデータは、昼夜および天候を問わず高解像度の地表情報を提
供できるため、災害監視、 インフラモニタリング、農業・漁業支
援、金融市場予測、安全保障といった、地上における具体的な課
題解決や意思決定に寄与する。

• 高まる需要：地球観測データ、特にSARデータに対する需
要は世界的に高まっており、より高頻度・高解像度な情報
を求める声は大きい。小型SAR コンステレーションは、ま
さにこのニーズに応えるソリューションとして期待されて
いる。

出典：Synspective/QPS公表資料、内閣府/JAXA公開情報等を基に当社推計（概算）

44



CONFIDENTIAL
小型SARの性能（S/N・NESZ）はアンテナ利得とPA送信出力に一次的に依存 ──小型
化制約下ではPA出力の寄与が大きい

45

アンテナ
低RCS目標の検知

(例)車両 NESZ改善が必要

性能（S/N比、NESZなど）はアンテナ利得とPA送信出力に
一次的に依存

アンテナによる性能向上

小型衛星では
・展開寸法
・構造強度
・質量／慣性
の制約により、アン
テナ利得のスケール
アップが困難

アンテナサイズの拡大が頭打
ちとなりつつある現状におい
て、小型SAR衛星の性能を飛
躍的に向上させるためには、
PA送信出力の増強が不可欠で
ある。ただしPA出力向上は熱
により律速されている。

PAによる性能向上



CONFIDENTIALPA高出力化のボトルネックは「熱」
──GaNでは熱律速が支配的で、材料レベルの革新が鍵
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高出力化の壁=「熱」さらなる高出力化の要求

• ①半導体素子の限界
（放熱）：GaNでは
熱密度が支配的とな
り、Tj制約で高出力
化が頭打ち

• ②構造の限界：小型
衛星では物理的制約
により放熱面積・熱
輸送経路が増やせな
い

素子・構造の両面で熱が
律速しており、既存GaN
の延長や冷却強化では限
界があるため、材料レベ
ルで物理上限を引き上げ

る必要がある

出力向上が引き起こすPA発熱

要求

材料
革新※小型SARではアンテナ大型化が物理制約により困難
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