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Inelastic X-ray scattering measurement on single crystalline GeSn thin film 
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はじめに 安価で無害なⅣ族半導体元素を用いた熱電変換デバイスが期待され、デバイスの高効

率化のためには使用する材料の熱伝導率を下げることが重要である。これまでに、同じ IV 族半導

体元素で、Siや Geよりも重い Snを格子置換位置に導入すると、多結晶 Ge および多結晶 SiGeの

熱伝導率を低減されることを実験的に明らかにしている[1][2]。しかし、Sn原子が熱伝導を担うフ

ォノンに与える影響について実験的な報告がない。本研究では GeSn 単結晶薄膜に対して X 線非

弾性散乱(IXS)測定を行い、Sn原子導入による熱伝導率低減のメカニズム解明を目的とする。非弾

性散乱の信号は微弱で、入射角度を非常に浅くすることで 1 μm以下の薄膜の測定を可能にした。 

実験方法 Si(001)ウェハ上に 1 μmの Ge緩衝層および 870 nmの GeSn 層(Sn組成 9.0%)をエピタ

キシャル成長させた試料を用いた。IXS 測定は SPring-8 放射光施設 BL35XU にて行った。使用し

た X 線の入射エネルギーは 21.7 keV で、エネルギー分解能は 1.5 meVであった。-20 meVから 50 

meVの領域について、ブリルアンゾーン Γ点から X 点までの測定を行った。 

実験結果 測定で得られた IXS スペクトルに対して Voigt 関数でピークフィッティングを行い、

得られた非弾性散乱ピーク位置を波数の関数として、Ge[3]と α-Sn[4]のフォノン分散と併せて図 1

にまとめた。測定した単結晶 GeSn のフォノン分散が Geのものよりも低エネルギー側に観測され

た。Sn導入により、音響フォノン分散曲線の傾きが小さくなり、熱伝導率低減が実現されること

を確認できた。また、測定されたΓ点での光学

モード(Ge-Ge振動モード)の IXS ピークは、ラマ

ン分光法の測定結果とほぼ一致した。低エネル

ギー領域で、どの波数においてもピーク位置が

7.5 meV 付近にある、音響・光学モードとは別の

波数に依存しないピーク(Anomalous peak）が観

測された。このようなピークは、バルク単結晶

SiGe[5]や多結晶 SiGeSn[2]でも報告されており、

熱伝導率低減に影響を与えるとされている。 
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Fig. 1 Phonon dispersion of single crystalline GeSn 

thin film in the range of Γ to X points. 
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