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Study on phonon drag and its mean free path in SOI layers
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【背景】我々は，シリコンナノ構造による熱電変換
特性の向上を目指して，極薄シリコン膜のゼーベッ
ク係数について調べている [1-4]．その結果，様々
なリン濃度の SOI（Si on insulator）膜のゼーベッ
ク係数が図１のように得られた [1,2]．この図から，
低濃度領域では，電子のボルツマン輸送方程式に
基づいて計算したゼーベック係数に比べて実験値
がかなり大きいことがわかる．計算値が電子の寄
与のみ考慮されていることから，この実験値との
差はフォノンドラッグの寄与であると考えられる．
今回，このフォノンドラッグの効果から，フォノン
の平均自由行程について理論的考察を行った．
【計算方法】フォノンドラッグに起因するゼーベッ
ク係数（Sp）は，キャリア移動度（µ），フォノン
速度（vp），フォノンの緩和時間（τp）および温度
（T）を用いて，近似的に
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と表される [5]．ここで，f はキャリアの散乱過程
における全散乱要因に対するフォノン散乱の寄与
の割合を表し，それぞれの緩和時間を使って
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と表される．
式（１）から，フォノンドラッグにおけるフォノ
ンの平均自由行程（λp = vpτ̄p）をパラメータとし
て，Sp のキャリア密度依存性を計算した．このグ
ラフの上に，図１の実験結果から得られるフォノ
ンドラッグに起因するゼーベック係数成分のキャ
リア密度依存性のグラフを重ねてプロットし，そ
れらのグラフの交点から，各キャリア密度におけ
るフォノンの平均自由行程を評価した．
【実験結果】上記方法で得られたフォノンの平均
自由行程を，キャリア密度の関数として図２に示
す．同図には，Weberにより報告されているデー
タもプロットしてある [6]．本研究で得られたフォ
ノンの平均自由行程は，キャリア密度の増加に伴
い減少し，1 × 1019cm−3 以上になると急激に減少
することがわかる．またWeber による報告値も，
低濃度側における直線に載っている．この結果は，

キャリア密度，すなわちリン濃度が増えるに従っ
て，フォノン輸送における不純物原子による散乱
と電子による散乱が増加し，フォノンの緩和時間
が低減することを示している．
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Fig.1 Absolute value of Seebeck coefficient in
n-type SOI as a function of carrier density.

Fig.2 Phonon mean free path evaluated from
results in Fig. 1, as a function of carrier den-
sity.
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