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【はじめに】 フレキシブル熱電デバイスは IoT 機

器のセンサ電源として高い期待を集めている．

我々は，Al 誘起層交換を用いることで，高性能化

と低温プロセスの両立を実現し，プラスチック上で

最高レベルの出力因子を誇る熱電SiGe薄膜の形

成に成功した[1]．今回，触媒金属に Znを用いるこ

とで，極低温で多結晶 Ge 薄膜を層交換合成でき

ることを明らかにした．その成長特性，および得ら

れた Ge薄膜の熱電特性を報告する． 

 

【実験方法】 石英ガラス上に Zn 層（50 nm）を堆

積した後，大気暴露（tair = 0‒1 h）により ZnO界面

層を形成する．その後，非晶質Ge層（50 nm）を堆

積し，N2 雰囲気で熱処理（80‒200 °C）を施すこと

で，層交換を誘起した（Fig. 1）．堆積はスパッタリ

ング法によって行われた．層交換後の試料につい

て，上部 Zn層を塩酸で除去した． 

 

【結果・考察】 全ての試料作製条件において，低

温（≤ 150 °C）で層交換が発現し，特に tair = 0 min

の試料においては，80 °C という極低温で層交換

が完了した（Fig. 2）．Ge 中の Zn の残留量は，

EDXの検出感度（~1%）以下であった．また，tairの

短時間化に伴い，成長速度と核発生頻度は上昇

した．これは，tairが長いほど厚い ZnO界面層が形

成されることに起因している．EBSD 評価から，各

tairの試料で同等の小粒径（数 nm～200 nm）であ

ると分かった（Fig. 3）．高い熱抵抗が期待され，現

在調査中である．正孔密度は熱電素子に適した

1020 cm-3 オーダーであった．合成温度が低温であることで，多量の空孔が発生したと考えられる．80 °C

合成した試料の室温の出力因子は 240 µW/mK2であり，低温合成（<200 °C）した熱電薄膜として最高で

あることが判明した（Fig. 4）．一般的なプラスチックの耐熱温度以下であり，汎用性の極めて高いフレキシ

ブル熱電変換素子を創出する成果である． 
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