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背景と目的：SiGeは Siや Geに比べて高い移動

度と低い熱伝導率を持つため、次世代の電子・

熱電デバイス材料として期待されている。電

子・熱電デバイスにおける熱伝導率、すなわち

原子の熱振動の制御のためには、キャリアの散

乱およびフォノン輸送の理解が非常に重要で

ある。前回我々は、低温領域 (<300 K)での XAFS 

(X ray Absorption Fine Structure)測定により低 Ge

濃度 SiGe薄膜におけるGeと配位子間の局所的

な格子振動と Ge 濃度との関係について検討し

た[1]。本研究では、さらに高温領域 (<600 K)で

の XAFS 測定を行い、フォノンを特徴付ける

Einstein温度 (TE)を推定することでSiGe薄膜に

おける熱伝導率の検討を試みた。 

実験手法：Si (001)基板上に SiGe薄膜をエピタ

キ シ ャ ル 成 長 し た Si0.847Ge0.153 お よ び

Si0.703Ge0.297を試料とし[2]、SPring-8 の BL14B2

で 10 Kから 600 KまでのGe-K吸収端の XAFS

を蛍光法で測定した。また、参照試料として Ge

の粉末を透過法で測定した。 

結果および考察：Fig. 1は Geおよび SiGeにお

ける、10 Kを基準としたDebye-Waller因子の変

化量 (ΔDWF)と温度の関係である。Fig. 1より、

Ge と比較して SiGe の ΔDWF は温度によって

変化しにくいことから、SiGeの TEはGeのもの

よりも高いことが示唆される。また、温度が上

昇するほど熱振動が支配的になり、ΔDWFが増

加していくと考えられる。このとき、Debye-

Waller因子は(1)式で表されるため[3]、ΔDWFは

(2)式のように表すことができる。ただし、σ (T)

は Debye-Waller因子、Tは絶対温度、σsは静的

な Debye-Waller 因子、Aは定数、TEは Einstein

温度である。 

σ2 (T) = σs
2 + Acoth(TE / 2T) (1) 

Δσ2 (T) = A{coth(TE  /  2T) 

 –  coth(TE  /  2×10)} 
(2) 

(2)式より求めた TEとGe濃度の関係を Fig. 2に

示す。また、Fig. 2に示した TEより(1)式を用い

て計算した DWF の温度変化を Fig. 1 にプロッ

トした。Fig. 2より、Ge濃度が増加すると TEが

減少することが分かる。このことから、Ge濃度

が増加するほど SiGeにおけるDWFは熱的に励

起されやすくなると考えられる。また、TEの推

定値が Ge 濃度によって異なる値となったこと

から、SiGeの熱伝導率は Ge濃度によって制御

可能であることが示唆された。 

Fig. 1 Relationship between ΔDWF and temperature. 

Fig. 2 Relationship between Einstein temperature and 

Ge concentration. 
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