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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(C. Such high radiation hardness of ZnO exceeds that of GaN, indicating promising application of this material to space- and nuclear-electronics. 
Key words: 
ZnO, 8 MeV protons, Radiation damage, Radiation hardness, Thermal annealing, xxxxxxxxxxx, xxxxxxxx, xxx, xxxxxxxxxxx
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ﾎﾟｲﾝﾄ)，(2)和文著者名(11ﾎﾟｲﾝﾄ)，(3)英文題名(13ﾎﾟｲﾝﾄ)，(4)英文著者名（10.5ﾎﾟｲﾝﾄ），(5)英文要旨(9.5ﾎﾟｲﾝﾄ)，(6)英文キーワード(9.5ﾎﾟｲﾝﾄ)．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ﾎﾟｲﾝﾄ)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．カラー写真掲載希望の場合は，編集委員会でその必要性が認められた場合に限り掲載することができるが，それに係わる経費は著者負担である．
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℃で成膜した．真空中で800(C・30分間の熱処理を経て，300
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Fig.1  Schematic diagram of a sample structure.
Table 1  Electrical properties of a single-crystalline ZnO film.
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Fig. 2  Schematic diagram of an experimental setup of 8 MeV proton beam irradiation.
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Fig. 3  Change of the electrical resistance during 8 MeV proton irradiation.
4　放射線照射による損傷メカニズム
以上の結果を踏まえて，放射線損傷のメカニズムを考察した．まず，ZnO薄膜に8 MeVのプロトンビームを照射したときのプロトンの飛跡を調べるため，SRIMソフトウェア14) を用いてシミュレーションを行った．その結果，照射したプロトンビームはZnO薄膜を貫通して，厚さ500 (mのサファイア基板の内部（表面から約280 (m）に達することがわかった．
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6　結    言

MBE成長した単結晶N型ZnO薄膜に対して8 MeVプロトンビームを照射し，電気特性と発光特性により放射線損傷を調べた．その結果，損傷が始まる照射量は約1(1015 p/cm2と非常に大きく，ZnOが放射線耐性に優れた材料であることがわかった．また，照射によって主としてZn原子が変位すること，それによって生成されたZn空孔が2価のアクセプター準位を形成する非発光センターとして働いている可能性を述べた．さらに，損傷を受けた試料に対して熱処理を施し，600(C程度の熱処理でほぼ回復することを明らかにした．このように高い放射線耐性をもつZnOは，宇宙・航空用途のみならず，原子炉等の放射線環境下で使用する半導体デバイスの材料として有望である．
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