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【背景と目的】SiGeはSi、Geに較べ熱伝導率が

顕著に低くなることから、次世代熱電発電デバ

イスへの応用に期待されるが熱伝導率低下の

メカニズムの解明にはSiGe結晶におけるフォ

ノン散乱、分散曲線の理解が極めて重要である。

ただ、SiGeでは単純なSi、Geと異なり様々な振

動モードが存在し、フォノン散乱機構は複雑で

ある。我々はSiGeのフォノン物性解明を目的に、

これまでにフォノンエネルギーを選択的に測

定可能なX線非弾性散乱 (IXS: Inelastic X-ray 

scattering)を用いて、フォノン分散曲線および

低エネルギー側に光学・音響モードとは異なる

特異なモードが存在することを確認した[1]。

本研究では、熱伝導の微視的機構を理解する上

で重要な要素の一つであるフォノン寿命を詳

細に把握するためにフォノンスペクトル線幅

の測定を高エネルギー・高運動量分解能下で実

施した。 

【実験】試料はCzochralski法[2]で作製された

Ge組成 16%の Bulk SiGe、および Traveling 

Liquidus Zone法[3]で作製されたGe組成32と

45%のBulk SiGeであり、事前にX線回折および

電子線後方散乱パターン法で全てのBulk SiGe

が(001)単結晶であることを確認した。IXS測定

は、SPring-8のBL35XUに設置された装置を用

いた。X線のエネルギー21.747 keV、分光器の

エネルギー分解能1.5 meV、ビームサイズ約50 

μm、室温および50 Kの条件で、Γ点からX点ま

でのブリルアンゾーンを測定した。 

【結果・考察】図 1は Ge組成 32%SiGeの IXS

スペクトルでの横音響(TA: Transverse Acoustic)

モードと縦音響(LA: Longitudinal Acoustic)モー

ドを示している(室温測定、括弧内は運動量を

表す)。特徴としてΓ点から X点に移動するに

つれ、両音響モードの線幅が広がった。他の Ge

組成の試料も同様の傾向を示した。ここで TA 

モードでは、X点に近づくにつれ、これまでの

SiGe フォノン分散測定で観測された特異なピ

ーク(Anomalous peak)位置[1]と重なるため、TA

モード自体のブロードニングの判別には注意

が必要である[1]。一方で LAモードは、低エネ

ルギー側の特異なピーク(Anomalous peak)とエ

ネルギー位置が異なり、LAモード自体のブロ

ードニングだと考えることができる。分子動力

学での計算結果においても同様の傾向が示さ

れ、この結果はΓ-X点間における SiGeの音響

フォノン寿命の変化が熱輸送に大きく影響を

及ぼすことを示唆するもので、低熱伝導率メカ

ニズムの微視的な解明に重要である。 
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Fig. 1 Momentum dependent IXS spectra of (a) TA and 

(b) LA modes for bulk SiGe (Ge: 32 %) at room 

temperature. 
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