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[はじめに]多結晶 Ge や GeSn 薄膜は、多結晶 Si 薄膜に比べると低い温度で結晶化(<450℃)し、高
い移動度を持つことから、TFT のチャネル材料として注目されている。多結晶 Si の TFT では、デ
バイス動作時に自己加熱が起こりやすく、ドライブ電流の低下や閾値電圧のシフトなど、デバイ
ス特性の劣化やばらつきの原因になることが知られている[1]。単結晶 Ge の熱伝導率(κ)が 30-60 
W/mK [2]で Si より低く、多結晶化によってさらに低下する。また、多結晶 GeSn は合金化による
効果でさらに低下すると予想される。これは、TFT の自己加熱効果が、多結晶 Ge、GeSn チャネ
ルでより顕在化することを示唆している。そこで本研究では、非晶質 Ge、GeSn 膜の多結晶化に
よるキャリア輸送特性の評価と合わせて、κの評価を行なった。 

[結果・議論] 多結晶 Ge、GeSn 膜は、分子ビーム蒸着法を用いて SiO2（膜厚？）/Si 基板上に 100 
nm の膜厚で堆積した。非晶質 GeSn 中の Sn 濃度は、ラザフォード後方散乱測定から、14%と見積
もれる。これら非晶質膜は、窒素ガス雰囲気中で
ハロゲンランプ加熱(400-600 ℃)により多結晶化
した。透過電子顕微鏡観察によると、GeSn 膜は、
350℃から部分的に結晶化始まり、450℃では直径
5-10nm のナノ結晶に、475℃の熱処理により、直
径が 50 nm 以上の多面体ナノ結晶になる。一方で、
非晶質 Ge 膜は、600℃の熱処理により直径が 50 
nm 以上の多面体ナノ結晶膜になった。これは、
Sn による結晶化温度の低温化を示している。Hall
効果測定の結果、GeSn 膜は 475-500℃の熱処理で
27-30 cm2/Vsec の正孔移動度、1-2×1019cm-3 の正
孔密度を持つことがわかった。Ge 膜は 600℃で
熱処理した場合、正孔移動度が 12 cm2/Vsec、正
孔密度が 2.2×1018cm-3 であった。Sn が混入する
ことで、結晶性が向上して移動度が上昇し、p 型
のキャリアが発生した。Raman 散乱測定の結果、
475℃で熱処理した GeSn 膜中の Sn 濃度は、歪み
が 0.3% だとすると、1.2%と見積もられ、Sn が
析出していることが示唆される。実際、TEM 観
察により GeSn 膜中に 20-100 nm のサイズの Sn
クラスターが観測された。図 1 に、サーモリフレクタンス法(2ω法)[3]による、GeSn、Ge 膜の κ
測定結果を示す。熱処理温度が 400℃より低い場合、非晶質 Ge と同じ 1-1.2 W/mK[4]であり、多
結晶化することで κが上昇し、GeSn 膜は熱処理温度が 400℃で 1.5 W/mK、450℃では 1.8W/mK、
470℃で 3.8 W/mK を示した。475℃の熱処理では、上述の試料構造における検出最大値(5 W/mK)
を超えた。Sn 不純物やのナノ結晶界面でのフォノン散乱を考慮した数値シミュレーション[5]で算
出した κは、400-470℃で熱処理した GeSn 膜の熱伝導率とよく一致した。475℃熱処理の場合、Sn
濃度１％、グレインサイズ 50 nm と仮定すると、κは 6.8 W/mK と見積もれる。Ge 膜は、600℃の
熱処理で、475℃熱処理の GeSn 膜と同じ~50 nm のグレインを持つが、κは 2.3 W/mK で GeSn 膜
より低くなった。これは、GeSn 膜の結晶性が、優れていることに起因する。 
[まとめ]非晶質 Ge、GeSn は、熱処理によりグレインサイズが 50nm 程度の多結晶膜になると、移
動度が 12 , 30 cm2/Vsec、κは 2.3 W/mK、6.8 W/mK になった。これは、Sn の混入により結晶性が
向上したことを示している。多結晶 Ge, GeSn の κ は多結晶 Si よりも大幅に低く、TFT チャネル
として利用する場合、自己加熱効果による性能劣化が懸念される。 
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図 1: Ge, GeSn 膜の κの熱処理温度依存性。 
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