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　Wide-bandgap semiconductor ZnO potentially exhibits high radiation hardness since large displacement threshold
energy of constituent atoms can be expected due to the small lattice constant and large bandgap energy. To study the
radiation hardness, the effect of proton irradiation on single-crystalline n-type ZnO films was examined. These films
were grown by molecular beam epitaxy, and irradiated by 8 MeV protons with fluences of 1.4 × 1015, 2.8 × 1015,
5.6× 1015 and 1.4× 1016 p/cm2. A rapid increase of electrical resistance by a decrease of carrier density was observed
with a threshold fluence of about 1 × 1015 p/cm2. This change in electrical properties was associated with a steep
deterioration of the near-bandedge emission intensity in cathodoluminescence. These radiation damages were found
to recover after a thermal annealing over 600 C̊. Such high radiation hardness of ZnO exceeds that of GaN, indicating
promising application of this material to space- and nuclear-electronics.
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1 緒 言
日本材料学会会誌「材料」に投稿できる原稿は，投稿

規定 6.に定める論文，資料，総説，講座，解説，国内外
トピックス，委員会報告，巻頭言，討論，会員便りのい
ずれかである．
論文はその内容が一般に公表されている国内外の印刷

物に未投稿のものであって，理論，実験等に誤りがなく，
材料学に関して独創的な研究で，価値ある結論あるいは
事実を含むものでなければならない．
それぞれの原稿は，A4 用紙に 25 字× 51 行× 2 段＝

2550字，横書き（刷上がり 1ページに相当）に執筆する．
所定の投稿申込用紙と，「投稿原稿見本」に従って作成し
た投稿原稿の PDFファイルを本会編集委員会宛に提出す
る．正原稿は編集委員会において掲載可が決定され本会
より提出の依頼があるまで著者が保管する．

1 ·1 原稿の執筆上の注意
原稿の書き方は，投稿規程および原稿執筆上の規約に

従う必要があるが，第 1ページおよび図などは本ページ
に示す見本を参照するとよい．左右に 21mm，上 23mm，
下 18mmのマージンをとる．本文は 2段組としコラム幅
は 80mm，コラム間隔を 10mmとする．論文および資料

の場合，次の事項を番号順に必ず記載する．(1) 和文題
名 (15ポイント)，(2)和文著者名 (11ポイント)，(3)英文
題名 (13ポイント)，(4)英文著者名（10.5ポイント），(5)

英文要旨 (9.5ポイント)，(6)英文キーワード (9.5ポイン
ト)．また，最下段に本文との間に線を入れて (7)和文の
会員種別・所属・所在地，英文の所属・所在地を記載す
る．その他の原稿では記載事項が異なるので原稿執筆上
の規約を参照すること．
本文 (9ポイント)は，見本のように上記 (1)～(6)を記

述した後に，1行空けて書き始める．
図，表および写真は，論文，資料，委員会報告につい

ては，見本のように用紙にそのまま貼り込める大きさに
用意し，本文中の説明と離れない位置に貼り付ける．図・
表どうし，あるいは図，表と本文は１行以上間隔をあけ
るようにする．カラーの図面や写真の掲載を希望する場
合は，掲載料に加えて別途カラー印刷代が加算される．

2 ABC照射試料の準備
分子線エピタキシー（MBE）装置を用いて Fig. 1に示

すノンドープの単結晶 ZnO薄膜を作製した．まず，A面
サファイア基板上に 15 nmの Zn0.85Mg0.15O薄膜を 300 C̊

で成膜した．真空中で 800 C̊・30 分間の熱処理を経て，
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Fig. 1
　

Fig. 1 Schematic diagram of a sample structure.

　

Table 1 Electrical properties of a single-crystalline ZnO film.
Resistivity Hall mobility Carrier density

(Ω) (cm2/Vs) (cm−3)
300 K 0.107 103 5.64×10−17

700 K 0.273 302 7.57×10−16

Fig. 2(a)
(a) Left figure

Fig. 2(b)
(b) Right figure

Fig. 2 Schematic diagram of an experimental setup of 8 MeV
proton beam irradiation.

3 スタイルファイル jsms2014v1.styについて
材料のフォーマットに合うように、以下の指定を行っ

ています．

• 冒頭部分でマージン設定（本サンプルの作成環境
（Windows7, WinShell）で，Web 掲載の「材料学会
Wordテンプレート Ver1.0」とほぼ同じ配置で出力
されるように調整している．環境により微調整が
必要となることが多いので紙出力した上で適宜調
整して下さい．）

• 脚注（footnote）の線の指定
• 章，説のフォントの指定
• 図，表のキャプションのフォーマットを指定（[表
\ref{table1}]などで本文中で引用する．）

• 文献番号が 1)という形となるように指定（[\cite{

アイテム名}]で本文中で引用する．）
• 章，説の見出しのフォーマット指定
• 参考文献のタイトルを，文字間隔を空けてセンタ
リングして出力するように指定

• 文献のフォントサイズなどを指定
• その他のスタイル調整等は，本サンプルファイル
中で行っている．

4 jsms-sample-2014v1-1.texについて
本ファイルを適宜書き換えて使用してください．以下，

注意点や使用方法に関する記述です．
• 著者名とフッター部分の所属先の記述に使用して
いる「*」記号などは，自動には対応していません．
著者名の記述部分と，フッターの記述部分とで，手
動で対応を付けてください．

• 図の挿入と配置は，figure環境を用いることにより
図の番号を自動で付番することができます．ただ
し，システムが全体の配置を判断した上で最も適
した場所（TeXのコンパイラがそう判断するとい
う意味です）に配置してしまいます．これを，で
きるだけ記述した箇所のところに配置するために，
[H]というオプションを付けています．

• figure 環境による図の配置でどうしてもうまくい
かない場合は，手動で図を挿入し，図番号やキャ
プションも手動で書くという方法があります．例
えば
\begin{center}

\includegraphics[keepaspectratio, width=50mm]
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と記述することにより，記述箇所に強制的に図が
入ります．ただし，この場合図とキャプションの
間に改ページが入ってしまったり，図の途中に改
ページ部が来た場合には不釣り合いな空白が入っ
て次のページに図がまわってしまうなどの問題も
あります（figure環境を使えば，こういったことは
起きません）．また，相互参照により図の番号を
呼ぶことができなくなります．

• 参考文献は，thebibliography環境で記述するよ
うにしてあります．この記述スタイルでは，列挙し
た順番に自動的に 1から順番に番号が符されます．

• 数式は，equation環境を少し変形させた jsmseq環
境をマクロで定義してあります．これは，式番号の
右にわずかながら空白を入れるためです．equation
環境とほぼ同じように使うことができます．

• コンパイルを行うと，フォントサイズに関する警
告が非常にたくさん出されます．確認した限りで
は，フォントがない場合でも代替フォントでほぼ
指定のサイズの文字が出るようになっていると思
われます．新たにフォントをインストールするな
どすれば，このあたりの警告は出ないようにでき
るのではないかと思われます．
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Fig. 3 Very long sideways figure using two columns.
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