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ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈß ÒÅÏËÎÏ�ÎÂÎÄÍÎÑÒÈÌÎÍÎÊ�ÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÍÀÍÎÏËÅÍÎÊ ÈÍÀÍÎÏ�ÎÂÎÄÎÂ Ï�È ÍÈÇÊÈÕ ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÀÕÈ. È. Êóëååâ *, È. �. Êóëååâ, Ñ. Ì. ÁàõàðåâÈíñòèòóò �èçèêè ìåòàëëîâ Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620990, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 �åâðàëÿ 2014 ã.Èññëåäîâàíî âëèÿíèå �îêóñèðîâêè �îíîíîâ íà �îíîííûé òðàíñïîðò â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ íàíîïëåí-êàõ è íàíîïðîâîäàõ â ðåæèìå ãðàíè÷íîãî ðàññåÿíèÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû çàâèñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñòèè äëèí ñâîáîäíîãî ïðîáåãà �îíîíîâ îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íàíîñòðóêòóð ñ ðàçëè÷íîé àíèçîòðî-ïèåé óïðóãîé ýíåðãèè ïðè äè��óçíîì ðàññåÿíèè �îíîíîâ íà ãðàíèöàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî àíèçîòðîïèÿ òåï-ëîïðîâîäíîñòè äëÿ íàíîñòðóêòóð èç êóáè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ ñ ïîëîæèòåëüíîé (LiF, GaAs, Ge, Si, àëìàç,YAG) è îòðèöàòåëüíîé (CaF2, NaCl, YIG) àíèçîòðîïèåé óïðóãèõ ìîäóëåé âòîðîãî ïîðÿäêà êà÷åñòâåííîðàçëè÷àåòñÿ êàê äëÿ íàíîïëåíîê, òàê è äëÿ íàíîïðîâîäîâ. Îïðåäåëåíû îðèåíòàöèè ïëîñêîñòåé ìîíîêðè-ñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê è íàïðàâëåíèÿ ïîòîêà òåïëà, îáåñïå÷èâàþùèå ìàêñèìàëüíóþ èëè ìèíèìàëüíóþòåïëîïðîâîäíîñòü â ïëîñêîñòè ïëåíêè äëÿ êðèñòàëëîâ îáîèõ òèïîâ. Äëÿ íàíîïðîâîäîâ ñ êâàäðàòíûìñå÷åíèåì âåëè÷èíû òåïëîïðîâîäíîñòè çàâèñÿò ãëàâíûì îáðàçîì îò íàïðàâëåíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà, àâ äîñòàòî÷íî øèðîêèõ íàíîïëåíêàõ îíè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ îðèåíòàöèåé ïëîñêîñòèïëåíêè.DOI: 10.7868/S00444510140901201. ÂÂÅÄÅÍÈÅÁîëüøîé èíòåðåñ â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå âûçû�âàþò èññëåäîâàíèÿ �îíîííîãî òðàíñïîðòà â íàíî�ïëåíêàõ è íàíîïðîâîäàõ [1�4℄. Îí ñâÿçàí ñ øèðî�êèì èñïîëüçîâàíèåì íàíîñòðóêòóð â ìèêðîýëåêòðî�íèêå. Äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà �îíîíîâ äëÿ íèõâ øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå îêàçûâàþòñÿáîëüøå èëè ñðàâíèìû ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìèíàíîñòðóêòóð. Ïîýòîìó ðàññåÿíèå �îíîíîâ íà ãðà�íèöàõ èãðàåò âàæíóþ ðîëü â òåïëîñîïðîòèâëåíèèè ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ òåïëîïðî�âîäíîñòè íàíîñòðóêòóð ïî ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíàìèâ îáúåìíûõ ìàòåðèàëàõ. Äëÿ îáúåìíûõ êðèñòàëëîâêðåìíèÿ [5℄ ãðàíè÷íîå ðàññåÿíèå �îíîíîâ âíîñèò çà�ìåòíûé âêëàä â òåïëîñîïðîòèâëåíèå ïðè òåìïåðàòó�ðàõ, ìåíüøèõ 30�40 Ê, îäíàêî äëÿ êðåìíèåâûõ íàíî�ïëåíîê òîëùèíîé 50 íì, ñîãëàñíî îöåíêàì [6; 7℄, îíîîñòàåòñÿ ý��åêòèâíûì âïëîòü äî êîìíàòíûõ òåìïå�ðàòóð.*E-mail: kuleev�imp.uran.ru

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè�îíîííîãî òðàíñïîðòà â íàíîñòðóêòóðàõ ñ ðàçëè÷�íûì òèïîì óïðóãîé àíèçîòðîïèè â ðàìêàõ �åíîìå�íîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà Êàçèìèðà �ÌàêÊàðäè [5; 8℄.Â ýòîì ìåòîäå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè äè��óçíîìðàññåÿíèè �îíîíîâ àáñîëþòíî øåðîõîâàòàÿ ïîâåðõ�íîñòü ïîãëîùàåò âñå ïàäàþùèå íà íåå �îíîíû, à çà�òåì ïåðåèçëó÷àåò èõ êàê àáñîëþòíî ÷åðíîå òåëî ñèíòåíñèâíîñòüþ, çàâèñÿùåé îò ëîêàëüíîé òåìïåðà�òóðû.Âïåðâûå çàäà÷ó î òåïëîïðîâîäíîñòè äèýëåêòðè�÷åñêîãî öèëèíäðà áåñêîíå÷íîé äëèíû â ýòîé ìîäå�ëè ðàññìîòðåë Êàçèìèð [8℄. Îí ïîêàçàë, ÷òî â ìîäå�ëè èçîòðîïíîé ñðåäû äëèíà ïðîáåãà �îíîíîâ ðàâíàäèàìåòðó öèëèíäðà. Ïîçæå â ðàáîòàõ [9℄ áûëî ðàñ�ñìîòðåíî âëèÿíèå ÷àñòè÷íî çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ�îíîíîâ îò ïîâåðõíîñòè îáðàçöà è åãî êîíå÷íîé äëè�íû íà òåïëîïðîâîäíîñòü â ðåæèìå ãðàíè÷íîãî ðàñ�ñåÿíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò êîíå÷�íîé äëèíû ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ òåïëîïðîâîäíî�ñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ áåñêîíå÷íûì îáðàçöîì. Ñîãëàñ�íî [10; 11℄, äè��óçíûé õàðàêòåð ðàññåÿíèÿ �îíîíîâðåàëèçóåòñÿ, åñëè ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû øåðî�õîâàòîñòåé íà ãðàíèöå îáðàçöà áóäóò áîëüøå èëè525



È. È. Êóëååâ, È. �. Êóëååâ, Ñ. Ì. Áàõàðåâ ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 3 (9), 2014ñðàâíèìû ñ äëèíîé âîëíû �îíîíà. Ñëåäóåò îòìå�òèòü, ÷òî ïåðåä èçìåðåíèåì òåïëîïðîâîäíîñòè îáú�åìíûå îáðàçöû êðåìíèÿ ïðåäâàðèòåëüíî îáðàáàòû�âàëèñü íàæäàêîì [5℄, äëÿ òîãî ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïîë�íîñòüþ äè��óçíîå ðàññåÿíèå �îíîíîâ ãðàíèöàìè.Îñíîâíîé çàäà÷åé íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿàíàëèç âëèÿíèÿ àíèçîòðîïèè óïðóãîé ýíåðãèè íà�îíîííûé òðàíñïîðò â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ íàíî�ïëåíêàõ è íàíîïðîâîäàõ ïðè äè��óçíîì ðàññåÿíèè�îíîíîâ íà ãðàíèöàõ. Èçâåñòíî [12�15℄, ÷òî àíèçî�òðîïèÿ óïðóãîé ýíåðãèè êóáè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ ïðè�âîäèò ê íåêîëëèíåàðíîñòè �àçîâîé è ãðóïïîâîé ñêî�ðîñòåé �îíîíîâ è ê èõ �îêóñèðîâêå. Ýêñïåðèìåí�òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ [5℄ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè äîñòà�òî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà äëèíà ñâîáîäíî�ãî ïðîáåãà �îíîíîâ ïðåâûøàåò ïîïåðå÷íûé ðàçìåðîáðàçöà, �îêóñèðîâêà �îíîíîâ ïðèâîäèò ê äâóì ý���åêòàì â òåïëîïðîâîäíîñòè îáúåìíûõ êðèñòàëëîâSi è CaF2. Ïåðâûì ý��åêòîì ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüòåïëîïðîâîäíîñòè îò íàïðàâëåíèÿ òåïëîâîãî ïîòî�êà: äëÿ îáðàçöîâ Si ñ êâàäðàòíûì ñå÷åíèåì â íà�ïðàâëåíèè [100℄ îíà îêàçàëàñü íà 50% áîëüøå, ÷åìâ íàïðàâëåíèè [111℄, à äëÿ CaF2 � íàîáîðîò: äëÿ íà�ïðàâëåíèÿ [111℄ îíà îêàçàëàñü íà 40% áîëüøå, ÷åìäëÿ íàïðàâëåíèÿ [100℄.Âòîðûì ý��åêòîì, ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü òåïëî�ïðîâîäíîñòè îò îðèåíòàöèè áîêîâûõ ãðàíåé îáðàç�öà. Äëÿ äâóõ îäèíàêîâûõ îáðàçöîâ ñ ïðÿìîóãîëü�íûì ñå÷åíèåì è ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû â íàïðàâ�ëåíèè [110℄ òåïëîïðîâîäíîñòü äëÿ îáðàçöà ñ øèðî�êîé ãðàíüþ {100} îêàçàëàñü íà 33% âûøå, ÷åì äëÿîáðàçöà ñ øèðîêîé ãðàíüþ {110}. Ïîýòîìó äëÿ êîð�ðåêòíîãî îïèñàíèÿ àíèçîòðîïèè òåïëîïðîâîäíîñòè�(T ) è äëèí ñâîáîäíîãî ïðîáåãà � â ìîíîêðèñòàëëè�÷åñêèõ íàíîñòðóêòóðàõ ñëåäóåò ââåñòè äâà îðèåíòà�öèîííûõ ïàðàìåòðà. Ýòè ïàðàìåòðû ó÷èòûâàþò çà�âèñèìîñòè êèíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îò íàïðàâ�ëåíèÿ [I( )℄ òåïëîâîãî ïîòîêà, ãäå óãîë  îïðåäåëÿ�åò åãî íàïðàâëåíèå äëÿ âûáðàííîãî ñå÷åíèÿ êóáè�÷åñêîãî êðèñòàëëà ñ îðèåíòàöèåé fJg îòíîñèòåëüíîîñåé êðèñòàëëà. Ïîýòîìó, â îòëè÷èå îò èçîòðîïíîéñðåäû, îíè ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå�(T )) �fJg[I( )℄; �) �fJg[I( )℄:Íèæå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî îðèåíòàöèîííûå ïàðàìåò�ðû [I( )℄ è fJg ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ÷åðåç êîìïî�íåíòû ãðóïïîâîé ñêîðîñòè, ïàðàëëåëüíûå è ïåðïåí�äèêóëÿðíûå íàïðàâëåíèþ òåïëîâîãî ïîòîêà.Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ó÷åòà �îêóñèðîâêè �îíî�íîâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì, ïîñêîëüêó â çíà÷èòåëü�íîì ÷èñëå ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ�îíîííîãî òðàíñïîðòà â ïëåíêàõ è íàíîïðîâîäàõ,

ýòè ý��åêòû íå ó÷èòûâàëèñü. Òàê, íàïðèìåð, â ðà�áîòàõ [6; 15; 16℄ äëÿ ãðàíè÷íîãî ðàññåÿíèÿ â íàíî�ñòðóêòóðàõ íà îñíîâå êðåìíèÿ è àëìàçà èñïîëüçîâà�ëàñü òåîðèÿ Êàçèìèðà [8℄, ñïðàâåäëèâàÿ òîëüêî äëÿìîäåëè èçîòðîïíîé ñðåäû. À ïðè èçëîæåíèè ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ â îáçîðàõ [1�3℄ íå óêàçû�âàëèñü íàïðàâëåíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà è îðèåíòàöèèïëîñêîñòåé ïëåíîê îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðà�è÷å�ñêèõ îñåé. Íàìè áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå îðè�åíòàöèè ïëîñêîñòè ïëåíêè ìîæåò ïðèâîäèòü ê èçìå�íåíèþ çíà÷åíèé òåïëîïðîâîäíîñòè â 2�3 ðàçà. Ïî�ýòîìó îòñóòñòâèå òàêîé èí�îðìàöèè äåëàåò ýòè äàí�íûå ïðàêòè÷åñêè áåñïîëåçíûìè. Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî îðèåíòàöèîííûå çàâèñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñòèîïðåäåëÿþòñÿ òèïîì àíèçîòðîïèè óïðóãîé ýíåðãèè.Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè óïðóãîéàíèçîòðîïèè êóáè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ ðàíåå �îðìàëü�íî ââîäèëñÿ �àêòîð àíèçîòðîïèè [17℄A = 244=(11 � 12);ãäå ij � óïðóãèå ìîäóëè âòîðîãî ïîðÿäêà. Â ðàáî�òå [18℄ ïîêàçàíî, ÷òî âëèÿíèå àíèçîòðîïèè óïðóãîéýíåðãèè íà ñïåêòð è âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè êîëåáà�òåëüíûõ ìîä îïðåäåëÿåòñÿ áåçðàçìåðíûì ïàðàìåò�ðîì k � 1 = (12 + 244 � 11)=(11 � 44):Â çàâèñèìîñòè îò çíàêà ïàðàìåòðà k� 1 âñå êóáè÷å�ñêèå êðèñòàëëû ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà êðèñòàë�ëû ñ ïîëîæèòåëüíîé, k � 1 > 0 (LiF, GaAs, Ge, Si,àëìàç, YAG), è îòðèöàòåëüíîé, k � 1 < 0 (CaF2,NaCl, YIG), àíèçîòðîïèåé óïðóãèõ ìîäóëåé âòîðîãîïîðÿäêà (ñì. òàáë. 1). Äëÿ èçîòðîïíûõ ñðåä ïàðà�ìåòð k = 1. Âèä ñïåêòðà è ïîâåäåíèå âåêòîðîâ ïîëÿ�ðèçàöèè êîëåáàòåëüíûõ ìîä äëÿ êðèñòàëëîâ ïåðâîãî(k � 1 > 0) è âòîðîãî òèïà (k � 1 < 0) êà÷åñòâåí�íî ðàçëè÷àþòñÿ (ïîäðîáíåå ñì. [18℄). Ïðîâåäåííûéíàìè àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî íàïðàâëåíèÿ �îêóñèðîâ�êè �îíîíîâ äëÿ êàæäîé èç àêóñòè÷åñêèõ ìîä â êðè�ñòàëëàõ îäíîãî òèïà ñîâïàäàþò, òîãäà êàê äëÿ êðè�ñòàëëîâ ðàçíîãî òèïà îíè ðàçëè÷àþòñÿ. Ýòî äîëæíîïðèâîäèòü ê êà÷åñòâåííîìó ðàçëè÷èþ àíèçîòðîïèèòåïëîïðîâîäíîñòè â êðèñòàëëàõ ðàçíîãî òèïà.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèåàíèçîòðîïèè òåïëîïðîâîäíîñòè â ðåæèìå ãðàíè÷íî�ãî ðàññåÿíèÿ è åå çàâèñèìîñòåé îò ãåîìåòðè÷åñêèõïàðàìåòðîâ äëÿ íàíîñòðóêòóð èç êðèñòàëëîâ ïåð�âîãî è âòîðîãî òèïà. Ê ñîæàëåíèþ, ïðè èññëåäîâà�íèè òåïëîïðîâîäíîñòè íàíîñòðóêòóð [1�4℄ íå áûëèðàññìîòðåíû òàêèå âàæíûå ïðîáëåìû, êàê âëèÿíèåóïðóãîé àíèçîòðîïèè êóáè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ íà çà�âèñèìîñòè äëèí ïðîáåãà �îíîíîâ îò ãåîìåòðè÷åñêèõ526



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 3 (9), 2014 Àíèçîòðîïèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè : : :Òàáëèöà 1. Óïðóãèå ìîäóëè âòîðîãî ïîðÿäêà ij [1012 äèí/ñì2℄, ïëîòíîñòü � [ã/ñì3℄ è ïàðàìåòð àíèçîòðîïèèk � 1 äëÿ èññëåäîâàííûõ êóáè÷åñêèõ êðèñòàëëîâÑîåäèíåíèå 11 12 44 � k � 1GaAs [19℄ 1.1904 0.5384 0.5952 5.317 0.90Ge [20℄ 1.289 0.483 0.671 5.32 0.87LiF [21℄ 1.246 0.424 0.649 2.646 0.78Si [22℄ 1.677 0.65 0.804 2.3301 0.67Àëìàç [23℄ 10.76 1.25 5.76 3.512 0.40YAG [24℄ 3.281 1.064 1.137 4.55 0.03NaCl [25℄ 0.575 0.099 0.133 2.214 �0:48CaF2 [26℄ 1.74 0.56 0.359 3.211 �0:33YIG [24℄ 2.69 1.077 0.764 5.17 �0:04ïàðàìåòðîâ ïëåíîê, îò íàïðàâëåíèé òåïëîâîãî ïî�òîêà è îðèåíòàöèè ïëîñêîñòè ïëåíêè îòíîñèòåëüíîîñåé êðèñòàëëà. �åøåíèå ýòèõ ïðîáëåì ïîçâîëÿåòîïðåäåëèòü îðèåíòàöèè ïëîñêîñòåé ïëåíîê è íàïðàâ�ëåíèé ïîòîêà òåïëà, îáåñïå÷èâàþùèå ìàêñèìàëüíûéèëè ìèíèìàëüíûé òåïëîîòâîä îò ýëåìåíòîâ ïîëóïðî�âîäíèêîâûõ ìèêðîñõåì. Ýòè ïðîáëåìû ÿâëÿþòñÿ àê�òóàëüíûìè äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïëåíîê, øèðîêîèñïîëüçóåìûõ â ìèêðîýëåêòðîíèêå [1�4; 27�29℄ è ÿâ�ëÿþòñÿ ïðåäìåòîì èçó÷åíèÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû.Â ðàáîòàõ [30; 31℄ íàìè áûëè ïîëó÷åíû àíàëè�òè÷åñêèå ðåøåíèÿ çàäà÷è î äè��óçíîì ðàññåÿíèè�îíîíîâ íà ãðàíèöàõ îáðàçöîâ êîíå÷íîé äëèíû ñêðóãëûì, êâàäðàòíûì è ïðÿìîóãîëüíûì ñå÷åíèÿ�ìè è îïðåäåëåíû ðåëàêñàöèîííûå �óíêöèè ñ ó÷å�òîì �îêóñèðîâêè �îíîíîâ. Ýòè ðåøåíèÿ ïîçâîëèëèîáúÿñíèòü îáà ý��åêòà â òåïëîïðîâîäíîñòè îáúåì�íûõ êðèñòàëëîâ Si â ðàáîòå [32℄ è ñîãëàñîâàòü òåì�ïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñòè ñ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [5℄ âî âñåì èññëåäîâàííîìèíòåðâàëå òåìïåðàòóð. Èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâðàáîò [30; 31℄, à òàêæå ïàðàìåòðîâ àíãàðìîíè÷åñêî�ãî ðàññåÿíèÿ, íàéäåííûõ â [32℄ äëÿ îáúåìíûõ êðè�ñòàëëîâ Si, ïîçâîëèëî àäåêâàòíî îïèñàòü òåìïåðà�òóðíûå çàâèñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñòè êðåìíèåâûõíàíîïðîâîäîâ äèàìåòðàìè 56 è 115 íì â òåìïåðàòóð�íîì èíòåðâàëå îò 20 äî 300 Ê. Îäíàêî â ðàáîòå [7℄ (âîòëè÷èå îò [32℄) äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷å�òà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [4℄ íàì ïðèøëîñüó÷åñòü ÷àñòè÷íóþ çåðêàëüíîñòü îòðàæåíèÿ �îíîíîâîò ãðàíèö íàíîïðîâîäîâ.Èòàê, ðåçóëüòàòû ðàáîò [7; 32℄ ñâèäåòåëüñòâóþò

î òîì, ÷òî àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ [30; 31℄, âïîëíåîáîñíîâàíû è ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèäàííûìè [4; 5℄. Çäåñü îíè èñïîëüçîâàíû äëÿ àíàëèçàâëèÿíèÿ àíèçîòðîïèè óïðóãîé ýíåðãèè íà çàâèñèìî�ñòè äëèí ïðîáåãà �îíîíîâ â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõíàíîïëåíêàõ è íàíîïðîâîäàõ îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïà�ðàìåòðîâ è íàïðàâëåíèé òåïëîâîãî ïîòîêà. Ïîêàçà�íî, ÷òî èçìåíåíèå íàïðàâëåíèé �îêóñèðîâêè �îíî�íîâ ïðè ïåðåõîäå îò íàíîñòðóêòóð èç êðèñòàëëîâïåðâîãî òèïà êî âòîðîìó òèïó ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåí�íîìó èçìåíåíèþ àíèçîòðîïèè òåïëîïðîâîäíîñòè âðåæèìå ãðàíè÷íîãî ðàññåÿíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, â äî�ñòàòî÷íî øèðîêèõ ïëåíêàõ ñ îðèåíòàöèåé ïëîñêîñòè{100} äëèíû ïðîáåãà �îíîíîâ â êðèñòàëëàõ ïåðâîãîòèïà (LiF, GaAs, Ge è Si) èìåþò ìàêñèìàëüíûå âå�ëè÷èíû, òîãäà êàê â êðèñòàëëàõ âòîðîãî òèïà (CaF2è NaCl) � ìèíèìàëüíûå.2. ÄËÈÍÛ ÑÂÎÁÎÄÍÎ�Î Ï�ÎÁÅ�ÀÔÎÍÎÍÎÂ Â ÌÎÍÎÊ�ÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕÍÀÍÎÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÕÏðîàíàëèçèðóåì �îíîííûé òðàíñïîðò â ïëåíêàõäëèíû L, èìåþùèõ ïðÿìîóãîëüíîå ñå÷åíèå ñî ñòîðî�íàìè D (òîëùèíà) è W = �D (øèðèíà). Èññëåäóåìòåïëîïðîâîäíîñòü íàíîñòðóêòóð â ðåæèìå ãðàíè÷�íîãî ðàññåÿíèÿ, êîãäà òåïëîñîïðîòèâëåíèå îáóñëîâ�ëåíî äè��óçíûì ðàññåÿíèåì �îíîíîâ íà ãðàíèöàõ.�àññìîòðèì îáëàñòü òåìïåðàòóð, ãîðàçäî ìåíüøèõòåìïåðàòóðû Äåáàÿ (T � TD), êîãäà ïðèìåíèìà ìî�äåëü àíèçîòðîïíîãî êîíòèíóóìà. Èç âûðàæåíèÿ äëÿòåïëîïðîâîäíîñòè527



È. È. Êóëååâ, È. �. Êóëååâ, Ñ. Ì. Áàõàðåâ ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 3 (9), 2014�fJg[I( )℄(T ) = 13 CV (T )S�fJg[I( )℄(T )ñëåäóåò, ÷òî àíèçîòðîïèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè îïðåäå�ëÿåòñÿ äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà �îíîíîâ, ïîñêîëü�êó óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü CV è ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü�îíîíà S íå çàâèñÿò îò íàïðàâëåíèÿ ïîòîêà òåïëà.Ñðåäíèå äëèíû ïðîáåãà � �îíîíîâ, à òàêæå äëèíûïðîáåãà �� �îíîíîâ ñ ïîëÿðèçàöèåé � ïðè äè��óç�íîì ðàññåÿíèè �îíîíîâ íà ãðàíèöàõ îïðåäåëåíû âðàáîòàõ [30; 31℄. Ñ ó÷åòîì �îêóñèðîâêè �îíîíîâ äëÿíàïðàâëåíèÿ [I( )℄ ïîòîêà òåïëà è îðèåíòàöèè fJgøèðîêîé ãðàíè ïëåíêè îòíîñèòåëüíî îñåé êðèñòàëëàèõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå�fJg[I( )℄ = 34� 1X�1 h(S�1)�2i ��X� Z d
q I�fJg[I( )℄(�; ')(S�(�; '))3 ;��fJg[I( )℄ = 34� 1h(S�)�2i Z d
q I�fJg[I( )℄(�; ')(S�(�; '))3 ; (1)
ãäå � � èíäåêñû ïîëÿðèçàöèè (� = l ñîîòâåòñòâóåòïðîäîëüíûì �îíîíàì, à � = t1 è � = t2 � ¾áûñòðîé¿(âåðõíåé) è ¾ìåäëåííîé¿ (íèæíåé) ïîïåðå÷íûì êî�

ëåáàòåëüíûì ìîäàì), d
q = sin � d� d', � 2 [0; �℄,' 2 [0; 2�℄, � è ' � óãëîâûå ïåðåìåííûå âåêòîðà q.Â ñèñòåìå êîîðäèíàò ïî ðåáðàì êóáà �àçîâûå ñêîðî�ñòè S�(�; ') îïðåäåëåíû â ðàáîòå [18℄. �åëàêñàöèîí�íûå �óíêöèè I�fJg[I( )℄(�; ') äëÿ ïëåíîê ñ ïðÿìîóãîëü�íûì ñå÷åíèåì ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâ�jV �g1j > jV �g2j; �����V �g3V �g1 ����� � k0 � L2Dèëè �jV �g1j < jV �g2j; �����V �g3V �g2 ����� � k0�îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè [31℄I�fJg[I( )℄(�; ') = Dk0jV �g3j� ��(�� k02 jV �g2j+ �jV �g1jjV �g3j + k203 jV �g1jjV �g2j(V �g3)2 ) : (2)Åñëè �jV �g1j > jV �g2j ïðè jV �g3=jV �g1j < k0 èëè �jV �g1j << jV �g2j ïðè jV �g3=jV �g2j < k0=�, òî �óíêöèè I�fJg[I( )℄(�; ')îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè äëÿ îáðàçöîâ áåñêîíå÷�íîé äëèíûI�fJg[I( )℄(�; ') = 8>>>>>><>>>>>>: D6� 24 V �g3V �g1!2 (3�jV �g1j � jV �g2j)35 ; �jV �g1j > jV �g2j;�D6 24 V �g3V �g2!2 (3jV �g2j � �jV �g1j)35 ; �jV �g1j < jV �g2j: (3)
Çäåñü V �g3(�; '), V �g1(�; ') è V �g2(�; ')� ïðîåêöèè ãðóï�ïîâîé ñêîðîñòè íà íàïðàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ãðà�äèåíòà òåìïåðàòóðû, ñòîðîíó D è ñòîðîíó W . Äëÿîáðàçöîâ ñ êâàäðàòíûì ñå÷åíèåì [30℄ äîñòàòî÷íî â�îðìóëàõ (2), (3) ïîëîæèòü � = 1.Ïðîàíàëèçèðóåì çàâèñèìîñòè äëèí ïðîáåãà �î�íîíîâ îò ãåîìåòðè÷åñêèõ è îðèåíòàöèîííûõ ïàðà�ìåòðîâ, êîãäà òåïëîâîé ïîòîê âðàùàåòñÿ â ïëîñêî�ñòè ïëåíêè äëÿ òðåõ ñëó÷àåâ: 1) ïëîñêîñòü ïëåíêèñîâïàäàåò ñ ïëîñêîñòüþ ãðàíè êóáà yz, fJg = f100g;2) ïëîñêîñòü ïëåíêè ñîâïàäàåò ñ äèàãîíàëüíîé ïëîñ�êîñòüþ, fJg = f110g; 3) ïëîñêîñòü ïëåíêè ïåðïåí�äèêóëÿðíà äèàãîíàëè êóáà, fJg = f111g. Îðèåíòà�öèîííûå ïàðàìåòðû [I( )℄ è fJg äëÿ ïðîèçâîëüíî�ãî íàïðàâëåíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà îòíîñèòåëüíî îñåéêðèñòàëëà ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ÷åðåç êîìïîíåí�òû ãðóïïîâîé ñêîðîñòè, ïàðàëëåëüíûå è ïåðïåíäè�êóëÿðíûå òåïëîâîìó ïîòîêó. Îïðåäåëèì ñèñòåìó êî�

îðäèíàò ñ îñüþ ¾3¿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ òåïëîâîãîïîòîêà. Îñü ¾1¿ (îñü âðàùåíèÿ) íàïðàâèì ïåðïåí�äèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïëåíêè, îíà îïðåäåëÿåò îðèåí�òàöèþ fJg ïëîñêîñòè. Îñü ¾2¿ íàïðàâèì ïåðïåíäè�êóëÿðíî äâóì óçêèì áîêîâûì ãðàíÿì ïëåíêè. Òîãäàêîìïîíåíòû ãðóïïîâîé ñêîðîñòè �îíîíîâ äëÿ ïåðâî�ãî ñëó÷àÿ ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäåV �g3 = �V �gy sin + V �gz os ;V �g2 = V �gy os + V �gz sin ; V �g1 = V �gx; (4)äëÿ âòîðîãî �V �g3 = 1p2 (�V �gx + V �gy) sin + V �gz os ;V �g2 = 1p2 (�V �gx + V �gy) os � V �gz sin ;V �g1 = 1p2 (V �gx + V �gy); (5)à äëÿ òðåòüåãî �528



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 3 (9), 2014 Àíèçîòðîïèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè : : :V �g3 = 1p2 (V �gx � V �gy) sin ++r23  �V �gx + V �gy2 + V �gz! os ;V �g2 = 1p2 (�V �gx + V �gy) os ++r23  �V �gx + V �gy2 + V �gz! sin ;V �g1 = 1p3 �V �gx + V �gy + V �gz� :
(6)

Çàâèñèìîñòü íàïðàâëåíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà îòóãëà  îïðåäåëÿåòñÿ êîìïîíåíòîé ãðóïïîâîé ñêîðî�ñòè V �g3. Ïðîåêöèÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè V �g1 íå çàâè�ñèò îò óãëà  , ïîñêîëüêó ÿâëÿåòñÿ îñüþ âðàùåíèÿ(ñì. �îðìóëû (4)�(6)). Èòàê, �îðìóëû (1)�(6) ïîçâî�ëÿþò àíàëèçèðîâàòü îñîáåííîñòè �îíîííîãî òðàíñ�ïîðòà â íàíîïëåíêàõ è íàíîïðîâîäàõ ïðè íèçêèõ

òåìïåðàòóðàõ. Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ïðàâîìåðíî�ñòè òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíèìîñòü ìîäåëèàíèçîòðîïíîãî êîíòèíóóìà äëÿ àíàëèçà �îíîííîãîòðàíñïîðòà â íàíîñòðóêòóðàõ. Â ðàáîòå [4℄ ïîêàçàíî,÷òî äëÿ íàíîïðîâîäîâ äèàìåòðàìè 56 è 115 íì â èí�òåðâàëå òåìïåðàòóð îò 20 äî 60 Ê òåïëîïðîâîäíîñòüñëåäîâàëà çàâèñèìîñòè �(T ) / T 3, êàê è òåïëîåì�êîñòü îáúåìíûõ îáðàçöîâ â òåîðèè Äåáàÿ. Ïîýòîìóäëÿ íàíîïëåíîê òîëùèíîé áîëåå 50 íì òåîðèÿ, ðàçâè�òàÿ â ýòîé ðàáîòå, ïðèìåíèìà â äîñòàòî÷íî øèðîêîéíèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè.Â èçîòðîïíûõ ñðåäàõ �àçîâûå ñêîðîñòè S� �îíî�íîâ íå çàâèñÿò îò óãëîâ � è '. Ïîýòîìó èç �îðìóë(1)�(3) ñëåäóåò, ÷òî äëèíû ïðîáåãà �îíîíîâ ðàçëè÷�íûõ ïîëÿðèçàöèé ðàâíû äðóã äðóãó è ñðåäíåé äëèíåïðîáåãà:�l = �t = � = D 34� Z d
q ~I(�; ');~I(�; ') = I�(�; ')DS� ;~I(�; ') = k0jn3j�1� k02� jn2j+ �jn1jjn3j + (k0)23� jn1jjn2jn23 � ïðè8><>: (�jn1j > jn2j è jn3=n1j � k0)èëè(�jn1j < jn2j è jn3=n2j � k0=�);~I(�; ') = ( (n3=n1)2(3�jn1j � jn2j)=6� ïðè �jn1j > jn2j; jn3=n1j < k0;(n3=n2)2(3jn2j � �jn1j)�=6 ïðè �jn1j < jn2j; jn3=n2j < k0=�: (7)
Çäåñü n1, n2 è n3 � êîìïîíåíòû åäèíè÷íîãî âîëíî�âîãî âåêòîðà n. Êàê âèäíî èç âûðàæåíèé (7), äëè�íû ïðîáåãà �îíîíîâ â èçîòðîïíûõ ñðåäàõ íå çàâè�ñÿò îò óïðóãèõ ìîäóëåé, à îïðåäåëÿþòñÿ ïîëíîñòüþãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè îáðàçöîâ. Îäíàêî âóïðóãî-àíèçîòðîïíûõ êðèñòàëëàõ îíè ðàçëè÷íû äëÿ�îíîíîâ ðàçíûõ ïîëÿðèçàöèé è çàâèñÿò îò íàïðàâ�ëåíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà â êðèñòàëëå. Èç âûðàæåíèÿ(7) ñëåäóåò ðåçóëüòàò Ñìîëóõîâñêîãî [33℄ äëÿ äëèíûïðîáåãà ìîëåêóë ïðè òå÷åíèè ðàçðåæåííîãî ìîëåêó�ëÿðíîãî ãàçà ïî áåñêîíå÷íîé òðóáå ñ ïðÿìîóãîëüíûìñå÷åíèåì (a� b):� = 34pab 8<:rab ln24 ba +s1 +� ba�2 35+r ba �� ln"ab +r1 + �ab�2 #+ 13 �� 24r�ab�3 +s� ba �3 �s�ab + ba�3 359=; : (8)Èç �îðìóëû (8) äëÿ êíóäñåíîâñêîãî òå÷åíèÿ �îíîí�íîãî ãàçà ïî áåñêîíå÷íîìó ñòåðæíþ ñ ïðÿìîóãîëü�íûì ñå÷åíèåì (a = D è b = W = �D) ïîëó÷àåì

ðåçóëüòàò ÌàêÊàðäè è äð. [5℄ äëÿ äëèíû Êàçèìèðà:�C = 3D4 8<: ln h�+p1 + �2 i ++ � ln � 1� +r1 + 1�2 � ++ 13 24� 1� + �2��s�� 1� + ��3 359=; : (9)Äëÿ òåïëîïðîâîäíîñòè öèëèíäðè÷åñêîãî ñòåðæ�íÿ áåñêîíå÷íîé äëèíû äèàìåòðîì d â ìîäåëè èçî�òðîïíîé ñðåäû ñëåäóåò ðåçóëüòàò Êàçèìèðà [8℄:�C = d, ÷òî ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì Êíóäñåíà [34℄äëÿ òå÷åíèÿ ðàçðåæåííîãî ìîëåêóëÿðíîãî ãàçà ïîáåñêîíå÷íîé òðóáå ñ êðóãëûì ñå÷åíèåì. Ýòè ñîâïà�äåíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè. Çàéìàí â ìîíîãðà��èè [10, ñ. 415℄ ïîä÷åðêíóë: ¾Ýòè ðàññóæäåíèÿ (êàê,âïðî÷åì, è âñÿ òåîðèÿ ðàññåÿíèÿ íà ãðàíèöàõ) òî÷�íî òàêèå æå, êàê è â ñëó÷àå ïîòîêà ñèëüíîðàçðåæåí�íîãî ãàçà ÷åðåç òðóáêó (Êíóäñåí [344℄, Ñìîëóõîâ�ñêèé [615℄)¿. Ïîýòîìó ðåæèì ãðàíè÷íîãî ðàññåÿíèÿïîëó÷èë íàçâàíèå êíóäñåíîâñêîãî òå÷åíèÿ �îíîííî�ãî ãàçà [10℄.8 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 529



È. È. Êóëååâ, È. �. Êóëååâ, Ñ. Ì. Áàõàðåâ ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 3 (9), 2014Èç �îðìóë (1)�(3) ñëåäóåò, ÷òî êîý��èöèåíòûòåïëîïðîâîäíîñòè ~�fJg[I( )℄(T ) = �fJg[I( )℄(T )=D è, ñî�îòâåòñòâåííî, äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ~�fJg[I( )℄ == �fJg[I( )℄(L;W;D)=D, íîðìèðîâàííûå íà òîëùèíóïëåíêè D, çàâèñÿò íå îò òðåõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðà�ìåòðîâ îáðàçöà (D, W , L), à òîëüêî îò äâóõ îòíîøå�íèé, ïàðàìåòðîâ � =W=D è k0 = L=2D:�fJg[I( )℄(T; L;W;D) = D~�fJg[I( )℄(T; k0; �);�fJg[I( )℄(L;W;D) = D~�fJg[I( )℄(k0; �): (10)Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ îáðàçöîâ ñ êâàäðàòíûì ñå÷åíè�åì äëèíû ïðîáåãà �îíîíîâ, íîðìèðîâàííûå íà ñòî�ðîíó ñå÷åíèÿ D, çàâèñÿò òîëüêî îò ïàðàìåòðà k0(�fJg[I( )℄(L;D;D) = D~�fJg[I( )℄(k0)). Ôîðìóëû (10) ïðåä�ñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêèïðèìåíèìîñòè òåîðèè [5℄ ïðè èññëåäîâàíèè �îíîííî�ãî òðàíñïîðòà â óïðóãî-àíèçîòðîïíûõ êðèñòàëëàõ.3. ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ ÄËÈÍ ÑÂÎÁÎÄÍÎ�ÎÏ�ÎÁÅ�À ÔÎÍÎÍÎÂ ÎÒ�ÅÎÌÅÒ�È×ÅÑÊÈÕ ÏÀ�ÀÌÅÒ�ÎÂÍÀÍÎÑÒ�ÓÊÒÓ��àññìîòðèì îñîáåííîñòè �îíîííîãî òðàíñïîðòàâ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ ïðè íèçêèõ òåìïå�ðàòóðàõ. Ïðåæäå ÷åì ïåðåõîäèòü ê àíàëèçó âëèÿ�íèÿ óïðóãîé àíèçîòðîïèè íàíîñòðóêòóð íà äëèíûïðîáåãà �îíîíîâ, îòìåòèì, ÷òî äëÿ èõ îöåíîê â ìî�íîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ êóáè÷åñêîé ñèììåòðèè,êàê ïðàâèëî, èñïîëüçîâàëèñü òåîðèÿ Êàçèìèðà è ìî�äåëü èçîòðîïíîé ñðåäû [6; 15; 16℄. Â êà÷åñòâå ïðèìå�ðà ìîæíî ïðèâåñòè ðàáîòó [15℄, â êîòîðîé ñäåëàíàïîïûòêà îïðåäåëèòü äëèíû ïðîáåãà �îíîíîâ â íà�íîïëåíêàõ è íàíîïðîâîäàõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó�ðàõ, èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ Êàçèìèðà è ñîîáðàæåíèéðàçìåðíîñòè. Àâòîðû ðàáîòû [15℄ ïðåäïîëàãàëè, ÷òîäëèíà ïðîáåãà �îíîíîâ â ïëåíêå çàâèñèò òîëüêî îòòîëùèíû ïëåíêè, à öèëèíäðè÷åñêèé ñòåðæåíü, ðàñ�ñìîòðåííûé Êàçèìèðîì, ÿâëÿåòñÿ îäíîìåðíîé ñè�ñòåìîé. Ïîñêîëüêó äëÿ öèëèíäðè÷åñêîãî ñòåðæíÿäëèíà Êàçèìèðà �C = 1D (çäåñü D � äèàìåòðñòåðæíÿ), à ïëåíêà ÿâëÿåòñÿ äâóìåðíîé ñòðóêòóðîé,àâòîðû ðàáîòû [15℄ ïîñòóëèðîâàëè, ÷òî äëÿ òåïëîâî�ãî ïîòîêà âäîëü ïëåíêè äëèíà Êàçèìèðà ðàâíà óäâî�åííîé òîëùèíå, �C = 2D (çäåñü D � òîëùèíà ïëåí�êè), ò. å. îíà íå çàâèñèò íè îò øèðèíû, íè îò äëè�íû ïëåíêè. Ýòè ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàëèñü [15℄ äëÿàíàëèçà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé òåïëîïðîâîä�íîñòè â êðåìíèåâûõ íàíîïëåíêàõ è íàíîïðîâîäàõ. Âñâÿçè ñ ýòèì ¾ðåçóëüòàòîì¿ â ðàáîòå Ìàðèñà è Òà�

ìóðû [6℄ áûëà ðàññìîòðåíà òåïëîïðîâîäíîñòü òîí�êèõ ïëåíîê áåñêîíå÷íîé äëèíû â ìîäåëè èçîòðîïíî�ãî êîíòèíóóìà è áûëî óêàçàíî íà îøèáî÷íîñòü ýòî�ãî ðåçóëüòàòà. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëèíû Êàçèìèðàíå òîëüêî ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñÿò îò øèðè�íû ïëåíêè, íî è, áîëåå òîãî, îíè ëîãàðè�ìè÷åñêèðàñõîäÿòñÿ ïðè ñòðåìëåíèè øèðèíû ïëåíêè ê áåñ�êîíå÷íîñòè. Ýòà ðàñõîäèìîñòü äëÿ ïëåíîê â ìîäåëèèçîòðîïíîé ñðåäû îòìå÷àëàñü è ðàíåå [35℄. Äåéñòâè�òåëüíî, èç �îðìóëû (8) ñëåäóåò ðåçóëüòàò [6; 35℄~�C(�) = �C(�)=D � A+B ln�;�� 1; A � 0:895; B = 0:75; (11)ãäå �C(�) � äëèíà Êàçèìèðà äëÿ ïëåíêè òîëùèíîéD è øèðèíîé �D. Êàê îòìå÷àëîñü â ðàáîòàõ [6; 35℄,ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ ðàñõîäèìîñòü âûðàæåíèÿ (11) îáó�ñëîâëåíà �îíîíàìè, ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ ïî÷òèïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè ïëåíêè. Âîïðîñ î âëèÿíèèêîíå÷íîé äëèíû ïëåíêè íà ëîãàðè�ìè÷åñêóþ ðàñ�õîäèìîñòü äëèí Êàçèìèðà â ðàáîòàõ [6; 35℄ íå ðàñ�ñìàòðèâàëñÿ. Òàêæå íå èññëåäîâàëèñü òàêèå âàæ�íûå ïðîáëåìû, êàê âëèÿíèå óïðóãîé àíèçîòðîïèèêóáè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ íà çàâèñèìîñòè äëèí ïðî�áåãà �îíîíîâ îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïëå�íîê è îò íàïðàâëåíèé òåïëîâîãî ïîòîêà. Ýòè ïðî�áëåìû ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè äëÿ ïîëóïðîâîäíèêî�âûõ ïëåíîê, øèðîêî èñïîëüçóåìûõ â ìèêðîýëåêòðî�íèêå [1�4; 27�29℄.×èñëåííûé àíàëèç òåïëîïðîâîäíîñòè ñ èñïîëüçî�âàíèåì âûðàæåíèé (1)�(6) ïîêàçàë, ÷òî äëèíû Êàçè�ìèðà äëÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê òàêæå ëîãà�ðè�ìè÷åñêè ðàñõîäÿòñÿ, êîãäà øèðèíà ïëåíêè ñòðå�ìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè. Îäíàêî èõ çíà÷åíèÿ äëÿ �î�íîíîâ ðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèé, â îòëè÷èå îò èçî�òðîïíîé ñðåäû, çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ (ðèñ. 1).Êðèâàÿ 5à íà ýòîì ðèñóíêå ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëü�òàòó Ìàðèñà è Òàìóðû [6℄ äëÿ äëèíû Êàçèìèðà âìîäåëè èçîòðîïíîé ñðåäû. Äëÿ íàíîïðîâîäîâ ñ êâà�äðàòíûì ñå÷åíèåì äëèíû Êàçèìèðà â çíà÷èòåëüíîéñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ ý��åêòîì �îêóñèðîâêè �î�íîíîâ. Êàê âèäíî èç òàáë. 2, îíè äîñòèãàþò ìàêñè�ìàëüíûõ çíà÷åíèé â íàïðàâëåíèÿõ �îêóñèðîâêè �î�íîíîâ. Â ýòèõ íàïðàâëåíèÿõ îíè ïðåâûøàþò äëèíûïðîáåãà îñòàëüíûõ êîëåáàòåëüíûõ ìîä, à òàêæå çíà�÷åíèå ~�C iso � 1:115 äëÿ èçîòðîïíîé ñðåäû. Òàê, íà�ïðèìåð, ~�lC[111℄ = 1:48, ~�t1C[110℄ = 1:85, ~�t2C[100℄ = 2:49äëÿ ãåðìàíèÿ. Äëèíû Êàçèìèðà äîñòèãàþò ìèíè�ìàëüíûõ çíà÷åíèé â òåõ íàïðàâëåíèÿõ äå�îêóñè�ðîâêè, â êîòîðûõ îíè îêàçûâàþòñÿ çàìåòíî ìåíüøå,÷åì äëÿ èçîòðîïíûõ ñðåä. Íàïðèìåð, ~�lC[100℄ = 0:81,~�t1C[111℄ = 0:77, ~�t2C[110℄ = 0:89 äëÿ ãåðìàíèÿ.530



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 3 (9), 2014 Àíèçîòðîïèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè : : :Òàáëèöà 2. Íîðìèðîâàííûå äëèíû Êàçèìèðà ~��C[I( )℄ è ~�C[I( )℄ â ñòåðæíÿõ ñ êâàäðàòíûì ñå÷åíèåì äëÿ ñèì-ìåòðè÷íûõ íàïðàâëåíèé [I( )℄Ñîåäèíåíèå k � 1 [I( )℄ ~�lC[I( )℄ ~�t1C[I( )℄ ~�t2C[I( )℄ ~�C[I( )℄ ~�C[I( )℄ [5℄GaAs 0.90 [100℄ 0.80 1.34 2.29 1.74 �[110℄ 1.25 1.73 0.89 1.25 �[111℄ 1.52 0.77 1.20 1.09 �Ge 0.87 [100℄ 0.81 1.32 2.49 1.80 �[110℄ 1.24 1.85 0.89 1.29 �[111℄ 1.48 0.77 1.24 1.11 �LiF 0.78 [100℄ 0.82 1.30 2.64 1.86 1.80[110℄ 1.22 1.93 0.89 1.33 1.28[111℄ 1.44 0.78 1.27 1.11 1.10Si 0.67 [100℄ 0.84 1.30 2.75 1.92 1.86[110℄ 1.22 1.97 0.89 1.34 1.29[111℄ 1.42 0.78 1.26 1.10 1.09Àëìàç 0.40 [100℄ 0.93 1.18 2.11 1.53 1.55[110℄ 1.17 1.32 0.96 1.14 1.11[111℄ 1.27 0.86 1.40 1.17 1.13YAG 0.03 [100℄ 1.09 1.12 1.16 1.13 �[110℄ 1.12 1.13 1.08 1.11 �[111℄ 1.13 1.04 1.25 1.15 �NaCl �0:48 [100℄ 1.91 0.81 0.94 1.03 1.05[110℄ 1.01 1.72 0.99 1.26 1.23[111℄ 0.86 1.19 1.77 1.42 1.43CaF2 �0:33 [100℄ 1.59 0.78 0.95 0.97 0.98[110℄ 1.04 1.86 0.98 1.33 1.30[111℄ 0.92 1.13 1.86 1.46 1.45YIG �0:04 [100℄ 1.14 1.00 1.10 1.06 �[110℄ 1.10 1.18 1.09 1.13 �[111℄ 1.09 1.05 1.49 1.25 �Ïðè ïåðåõîäå ê íàíîïðîâîäàì èç êðèñòàëëîâ âòî�ðîãî òèïà íàïðàâëåíèÿ �îêóñèðîâêè è äå�îêóñè�ðîâêè �îíîíîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, ìèíèìàëüíûå èìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ äëèí ïðîáåãà ìåíÿþòñÿ ìå�ñòàìè. Íàïðèìåð, äëÿ NaCl ìèíèìàëüíûå çíà÷å�íèÿ ~�lC[111℄ = 0:86, ~�t1C[100℄ = 0:81, ~�t2C[100℄ = 0:94èìåþò ìåñòî â òåõ íàïðàâëåíèÿõ, ãäå äëÿ Ge èìå�ëè ìåñòî ìàêñèìàëüíûå, à ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ~�lC[100℄ = 1:91, ~�t1C[110℄ = 1:72, ~�t2C[111℄ = 1:77 ðå�àëèçóþòñÿ â íàïðàâëåíèÿõ, ãäå äëÿ Ge èìåëè ìå�
ñòî ìèíèìóìû äëèí ïðîáåãà. Ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî âêðèñòàëëàõ ïåðâîãî è âòîðîãî òèïà ïîïåðå÷íûå ìî�äû t1 è t2 òàêæå ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè [18℄. Îòìåòèì,÷òî äëÿ íàíîïðîâîäîâ ñ ñóùåñòâåííîé àíèçîòðîïè�åé óïðóãîé ýíåðãèè (LiF, GaAs, Ge, Si) çíà÷åíèÿìèíèìàëüíûõ è ìàêñèìàëüíûõ äëèí Êàçèìèðà ñó�ùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò âåëè÷èíû ~�C iso. Îäíàêîäëÿ êðèñòàëëîâ YAG è YIG ñî ñëàáîé àíèçîòðîïèåéóïðóãîé ýíåðãèè (jk � 1j � 1) îíè áëèçêè ê çíà÷å�íèÿì ~�C iso (ñì. òàáë. 2). Ïðè ýòîì äëÿ êàæäîé ìî�531 8*
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè ñðåäíèõ äëèí ñâîáîäíîãî ïðî-áåãà ~�f100g[100℄ (�) (êðèâûå 1 è 1 a), à òàêæå äëèí ïðî-áåãà �îíîíîâ ðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèé ~��f100g[100℄ (�) âïëåíêàõ ãåðìàíèÿ îò ïðèâåäåííîé øèðèíû. Ñïëîø-íûå êðèâûå 1�5 ñîîòâåòñòâóþò äëèíàì ïðîáåãà �î-íîíîâ â íàíîñòðóêòóðàõ ñ ïàðàìåòðàìè L = 100D,D = 50 íì, øòðèõîâûå êðèâûå 1 a�5 a � äëèíàìÊàçèìèðà. Êðèâûå 2, 2 a � ~�t1f100g[100℄ (�); 3, 3 a �~�t2f100g[100℄ (�); 4, 4 a � ~�lf100g[100℄ (�). Êðèâûå 5, 5 a îò-íîñÿòñÿ ê ìîäåëè èçîòðîïíîé ñðåäû, êðèâàÿ 5 a �ðåçóëüòàò Ìàðèñà è Òàìóðû [6℄ äëÿ äëèíû Êàçèìè-ðàäû â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ îíè ìîãóò áûòüêàê áîëüøå, òàê è ìåíüøå çíà÷åíèÿ ~�C iso. Êàê âèä�íî èç òàáë. 2, íàøè ðåçóëüòàòû äëÿ äëèí Êàçèìèðàñîãëàñóþòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè â [5℄ â ïðåäåëàõ ïîãðåø�íîñòè 1�4%. Äëÿ èçîòðîïíûõ ñðåä äëèíû ñâîáîä�íîãî ïðîáåãà â ðåæèìå ãðàíè÷íîãî ðàññåÿíèÿ îïðå�äåëÿþòñÿ ïîëíîñòüþ ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìèíàíîñòðóêòóð. Ïîýòîìó îíè ìîãóò áûòü èñïîëüçî�âàíû â êà÷åñòâå óäîáíîé ñèñòåìû ñðàâíåíèÿ äëÿäëèí ïðîáåãà ~�fJg[I( )℄(k0; �) â óïðóãî-àíèçîòðîïíûõêðèñòàëëàõ ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ òåïëîâîãîïîòîêà èëè ïðè ñðàâíåíèè äëèí ïðîáåãà â íàíîñòðóê�òóðàõ, âûïîëíåííûõ èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ (ñì.ðèñ. 1, 2).Äëèíû Êàçèìèðà äëÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëå�íîê îïðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðà�ìåòðàìè, íî è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò îòîðèåíòàöèè òåïëîâîãî ïîòîêà è ïëîñêîñòè ïëåíêè,ò. å. ~�C(�) ) ~�fJgC[I℄(�): Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå � � 1äëèíû ïðîáåãà ~�fJgC[I℄(�) ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ââèäå (11). Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ A è Bñòàíîâÿòñÿ çàâèñÿùèìè îò ïàðàìåòðîâ [I( )℄ è fJg.Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ó÷åò êîíå÷íîé äëèíû ïðèâî�

1 �10 100 10001 5a4a 5 41 1a3a22a
235
79 3
~�fJg[100℄

6
�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ñðåäíèõ äëèí ñâîáîäíîãîïðîáåãà ~�fJg[100℄(�) îò ïðèâåäåííîé øèðèíû â íà-íîñòðóêòóðàõ ñ ïàðàìåòðàìè L = 100D, D == 50 íì äëÿ íàïðàâëåíèÿ ãðàäèåíòà òåìïåðà-òóð [100℄. Ñïëîøíûå êðèâûå 1�5 ñîîòâåòñòâóþò îðè-åíòàöèè fJg = f100g, øòðèõîâûå êðèâûå 1 a�5 a �îðèåíòàöèè fJg = f110g. Êðèâûå 1, 1 a � Ge; 2,2 a � GaAs; 3, 3 a � àëìàç; 4, 4 a � NaCl; 5, 5 a �CaF2. Êðèâàÿ 6 îòíîñèòñÿ ê ìîäåëè èçîòðîïíîé ñðå-äûäèò ê óñòðàíåíèþ ðàñõîäèìîñòè äëèí ïðîáåãà êàêâ èçîòðîïíûõ, òàê è â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåí�êàõ. Ïðè �èêñèðîâàííîé äëèíå L = 100D è òîë�ùèíå ïëåíêè D = 50 íì èíòåðâàë èíòåíñèâíîãî ðî�ñòà äëèí ñâîáîäíîãî ïðîáåãà �îíîíîâ ñ óâåëè÷åíèåìøèðèíû ïëåíêè W = �D îãðàíè÷åí åå äëèíîé. Ïðèçíà÷åíèÿõ W > 10L äëèíû ïðîáåãà ~�fJg[I( )℄(�) âûõî�äÿò íà íàñûùåíèå (ñì. ðèñ. 1, 2).Ïðîàíàëèçèðóåì çàâèñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñòèïëåíîê äëÿ êðèñòàëëîâ ïåðâîãî è âòîðîãî òèïà îòîðèåíòàöèè fJg áîêîâûõ ãðàíåé íàíîñòðóêòóð. Äëÿýòîãî �èêñèðóåì íàïðàâëåíèå ãðàäèåíòà òåìïåðàòó�ðû, [I ℄ = [100℄, è ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòè òåïëîïðî�âîäíîñòè îò ïðèâåäåííîé øèðèíû ïëåíêè � =W=Dïðè L=D = 100 (k0 = 50) äëÿ äâóõ îðèåíòàöèé ïëîñ�êîñòè ïëåíêè, fJg = f100g è fJg = f110g. Êàê âèäíîèç ðèñ. 2, ðàçëè÷èå ñïëîøíûõ è øòðèõîâûõ ëèíèéäëÿ ñðåäíèõ äëèí ïðîáåãà ~�f100g[100℄ (�) è ~�f110g[100℄ (�) ïðè� = 1 ñîñòàâëÿåò ìåíåå 3%. Ïîýòîìó äëÿ íàíîïðîâî�äîâ ñ êâàäðàòíûì ñå÷åíèåì (� = 1) çàâèñèìîñòè òåï�ëîïðîâîäíîñòè îò îðèåíòàöèè áîêîâûõ ãðàíåé äëÿâñåõ ðàññìîòðåííûõ êðèñòàëëîâ ìàëû, è èìè ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü. Îäíàêî â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ìî�íîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ çíà÷åíèÿ äëèí ïðîáåãà�îíîíîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ îðè�åíòàöèåé ïëîñêîñòè ïëåíêè.532
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ïðèâåäåííûõ äëèí ñâîáîäíîãî ïðîáåãà �îíîíîâ îò ïàðàìåòðà k0 äëÿ ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû âíàïðàâëåíèè [100℄ è îðèåíòàöèè ïëîñêîñòè ïëåíêè {100} â êðèñòàëëàõ Ge, GaAs, àëìàç, NaCl, CaF2, YAG, YIG �ñîîòâåòñòâåííî ïëîøíûå êðèâûå 1 è 1 a, 2 è 2 a, 3 è 3 a, 4 è 4 a, 5 è 5 a, 6 è 6 a, 7 è 7 a. Êðèâûå 1�8 ðàññ÷èòàíûäëÿ � = 1, êðèâûå 1 a�8 a � äëÿ � = 100. Øòðèõïóíêòèðíûå êðèâûå 8, 8 a îòíîñÿòñÿ ê ìîäåëè èçîòðîïíîé ñðåäûÑëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ îðèåíòàöèè ïëîñêî�ñòè ïëåíêè fJg = f100g è íàïðàâëåíèÿ ãðàäèåíòàòåìïåðàòóðû [I ℄ = [100℄ äëèíû ïðîáåãà â êðèñòàë�ëàõ ïåðâîãî òèïà áîëüøå, ÷åì â èçîòðîïíûõ ñðå�äàõ, à â êðèñòàëëàõ âòîðîãî òèïà � ìåíüøå (ñì.ðèñ. 2). Ïðè÷åì â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ èçêðèñòàëëîâ ïåðâîãî òèïà ñ ñóùåñòâåííîé àíèçîòðî�ïèåé óïðóãîé ýíåðãèè (LiF, GaAs, Ge, Si) çíà÷åíèÿ~�f100g[100℄ (�) äëÿ îðèåíòàöèè fJg = f100g ðàñòóò çíà�÷èòåëüíî áûñòðåå ñ óâåëè÷åíèåì øèðèíû ïëåíêè �,÷åì ~�f110g[100℄ (�) äëÿ fJg = f110g (ñì. ðèñ. 2). Ïðè ïå�ðåõîäå îò íàíîïðîâîäîâ (� = 1) ê øèðîêèì ïëåí�êàì ñ � = 100 è fJg = f100g ïîëíàÿ òåïëîïðî�âîäíîñòü è äëèíû ïðîáåãà ~�f100g[100℄ (�) äëÿ êðèñòàëëîâLiF, GaAs, Ge, Si, àëìàç, YAG âîçðàñòàþò ñîîòâåò�ñòâåííî â 4.39, 4.06, 4.25, 4.40, 3.03, 3.08 ðàç. Äëÿ îðè�åíòàöèè fJg = f110g â ýòîì ñëó÷àå ðîñò ìåíåå çíà�÷èòåëåí: äëèíû ïðîáåãà ~�f110g[100℄ (�) äëÿ êðèñòàëëîâLiF, GaAs, Ge, Si, àëìàç, YAG âîçðàñòàþò ñîîòâåò�ñòâåííî â 2.73, 2.68, 2.72, 2.72, 3.63, 3.24 ðàç. Îòíîøå�

íèÿ òåïëîïðîâîäíîñòåé �f100g[100℄ (�)=�f110g[100℄ (�) äëÿ ïëå�íîê Ge ñ îðèåíòàöèÿìè fJg = f100g è fJg = f110gïðè � = 10 è � = 100 ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 1.3è 1.6. Äëÿ àëìàçíûõ ïëåíîê ñèòóàöèÿ êà÷åñòâåííîäðóãàÿ. Äëÿ íèõ, â îòëè÷èå îò ïëåíîê èç êðèñòàë�ëîâ LiF, GaAs, Ge, Si, äëèíû ïðîáåãà ~�f100g[110℄ (�) ïðèfJg = f100g ñ óâåëè÷åíèåì � âîçðàñòàþò ìåäëåí�íåå, ÷åì äëÿ fJg = f110g (ñì. ðèñ. 2). Ïîýòîìó ïðè� = 100 îòíîøåíèå ~�f100g[100℄ (100)=~�f110g[100℄ (100) = 0:83,ò. å. ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå åäèíèöû.Äëÿ íàíîñòðóêòóð èç êðèñòàëëîâ âòîðîãî òèïà,CaF2 è NaCl, çàâèñèìîñòè äëèí ïðîáåãà ~�f100g[100℄ (�) è~�f110g[100℄ (�) ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò çàâèñèìîñòåé ~�iso(�).Ïðè � = 1 èõ çíà÷åíèÿ äëÿ îáåèõ îðèåíòàöèé fJgìåíüøå, ÷åì äëÿ èçîòðîïíîé ñðåäû â 1.15 è 1.07 ðà�çà ñîîòâåòñòâåííî äëÿ CaF2 è NaCl. Ïðè óâåëè÷åíèèøèðèíû ïëåíêè äëèíû ïðîáåãà âîçðàñòàþò, ïðè÷åìäëÿ fJg = f100g îíè îñòàþòñÿ ìåíüøå, ÷åì ~�iso(100)íà 11% è 4% ñîîòâåòñòâåííî äëÿ CaF2 è NaCl. Îä�íàêî äëÿ îðèåíòàöèè ïëîñêîñòè ïëåíêè {110} îíè533
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âîçðàñòàþò áûñòðåå, è ïðè � = 100 äëèíû ïðîáåãà~�f110g[100℄ (100) äëÿ CaF2 è NaCl ñòàíîâÿòñÿ áîëüøå, ÷åì~�iso(100), íà 7%.�àññìîòðèì çàâèñèìîñòè äëèí ñâîáîäíîãî ïðîáå�ãà �îíîíîâ, íîðìèðîâàííûõ íà òîëùèíó ïëåíêè, îòïðèâåäåííîé äëèíû ïëåíêè k0 = L=2D. Ñðàâíèìýòè çàâèñèìîñòè äëÿ íàíîïðîâîäîâ (� = 1) è äîñòà�òî÷íî øèðîêèõ ïëåíîê (� = 100). Ñ óâåëè÷åíèåìäëèíû íàíîñòðóêòóð âåëè÷èíû òåïëîïðîâîäíîñòè èäëèíû ïðîáåãà �îíîíîâ ~�fJg[I℄ (k0; �) âîçðàñòàþò òåìáûñòðåå, ÷åì áîëüøå øèðèíà ïëåíêè è ÷åì áîëüøåàíèçîòðîïèÿ óïðóãîé ýíåðãèè êðèñòàëëà (ñì. ðèñ. 3è òàáë. 1). Òàê, íàïðèìåð, ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåò�ðà L=D îò 1 äî 100 âåëè÷èíû òåïëîïðîâîäíîñòè èäëèíû ïðîáåãà �îíîíîâ ~�f100g[100℄ (k0; �) â íàíîïðîâîäàõ(� = 1) èç êðèñòàëëîâ ïåðâîãî òèïà LiF, GaAs, Ge,Si, àëìàç, YAG âîçðàñòàþò ñîîòâåòñòâåííî â 3.59,3.31, 3.49, 3.69, 3.02 è 2.29 ðàç. Äëÿ êðèñòàëëîâ âòî�ðîãî òèïà CaF2, NaCl, YIG ðîñò çíà÷èòåëüíî ìåíü�øå: äëèíû ïðîáåãà ~�f100g[100℄ (k0; 1) âîçðàñòàþò ñîîòâåò�ñòâåííî â 1.85, 1.98 è 2.16 ðàç. Äëÿ øèðîêèõ ïëå�íîê (� = 100) ðîñò îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå:çíà÷åíèÿ ~�f100g[100℄ (k0; 100) ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðàL=D îò 1 äî 100 äëÿ êðèñòàëëîâ ïåðâîãî òèïà LiF,GaAs, Ge, Si, àëìàç, YAG âîçðàñòàþò ñîîòâåòñòâåí�íî â 13.61, 11.62, 12.58, 13.98, 7.68 è 6.22 ðàç. Äëÿêðèñòàëëîâ âòîðîãî òèïà CaF2, NaCl, YIG çíà÷åíèÿäëèí ïðîáåãà â ýòîì ñëó÷àå âîçðàñòàþò ñîîòâåòñòâåí�íî â 5.16, 5.48 è 5.92 ðàç. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ êðè�ñòàëëîâ YAG è YIG ñî ñëàáîé àíèçîòðîïèåé óïðó�ãîé ýíåðãèè (jk � 1j � 1) çàâèñèìîñòè ~�fJg[I℄ (k0; �) è~�iso(k0; �) îò k0 ìàëî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà (ñì.ðèñ. 3). Ïðè÷åì äëÿ êðèñòàëëîâ YAG ñ ïîëîæèòåëü�íîé àíèçîòðîïèåé óïðóãèõ ìîäóëåé (k � 1 = 0:03)êðèâûå 6 è 6 a ëåæàò íà 1.5�2% âûøå êðèâûõ 8è 8 a, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäåëè èçîòðîïíîé ñðåäû.Îäíàêî äëÿ êðèñòàëëîâ YIG ñ îòðèöàòåëüíîé àíèçî�òðîïèåé (k�1 = �0:04) êðèâûå 7 è 7 a ðàñïîëîæåíûçàìåòíî íèæå êðèâûõ 8 è 8 a ñîîòâåòñòâåííî íà 4 è�èñ. 4. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè äëèí ñâîáîäíîãî ïðî-áåãà �îíîíîâ, íîðìèðîâàííûõ íà òîëùèíó ïëåíêèD äëÿ íàíîñòðóêòóð äëèíîé L = 100D, ïîëó÷åííûõèç êðèñòàëëîâGe, äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà ãðàäèåíò òåì-ïåðàòóð âðàùàåòñÿ â ïëîñêîñòè ïëåíêè {100} (à),{110} (á ) è {111} (â). Êðèâûå 1, 1 a, 2, 2 a è 3, 3 aðàññ÷èòàíû ñîîòâåòñòâåííî äëÿ � = 1, 10 è 100;êðèâûå 1�3 � â ìîäåëè àíèçîòðîïíîãî êîíòèíóóìà,øòðèõîâûå êðèâûå 1 a�3 a � â ìîäåëè èçîòðîïíîéñðåäû534



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 3 (9), 2014 Àíèçîòðîïèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè : : :4.5%. Ïðè ýòîì êðèâàÿ 7 a ïî÷òè ñîâïàäàåò ñ êðèâîé4 a äëÿ êðèñòàëëîâ YAG.Ïðè äëèíàõ ïëåíîê, ïðåâûøàþùèõ èõ øèðèíóíà äâà ïîðÿäêà âåëè÷èíû, çàâèñèìîñòè äëèí ïðî�áåãà �îíîíîâ âûõîäÿò íà íàñûùåíèå. Îáðàùàåò íàñåáÿ âíèìàíèå êà÷åñòâåííîå ðàçëè÷èå çàâèñèìîñòåé~�f100g[100℄ (k0; �) äëÿ ïëåíîê è íàíîïðîâîäîâ ïðè k0 > 1.Äëÿ ïëåíîê ñ ïëîñêîñòüþ {100} è íàïðàâëåíèåì òåï�ëîâîãî ïîòîêà [100℄ çíà÷åíèÿ äëèí ñâîáîäíîãî ïðî�áåãà â êðèñòàëëàõ ïåðâîãî òèïà (LiF, GaAs, Ge, Si,àëìàç, YAG) îêàçûâàþòñÿ âûøå, ÷åì â èçîòðîïíûõñðåäàõ, êàê â íàíîïëåíêàõ, òàê è â íàíîïðîâîäàõ (ñì.ðèñ. 3). Äëÿ êðèñòàëëîâ âòîðîãî òèïà (CaF2, NaCl,YIG) â ýòîì ñëó÷àå îíè îêàçûâàþòñÿ íèæå, ÷åì âèçîòðîïíûõ ñðåäàõ.4. ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈß ÒÅÏËÎÏ�ÎÂÎÄÍÎÑÒÈÈ ÄËÈÍ ÑÂÎÁÎÄÍÎ�Î Ï�ÎÁÅ�ÀÔÎÍÎÍÎÂ Â ÍÀÍÎÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÕÂ ýòîì ðàçäåëå ïðîàíàëèçèðóåì óãëîâûå çà�âèñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñòè �fJg[I( )℄(T ) è ñðåäíèõäëèí ïðîáåãà �îíîíîâ ~�fJg[I( )℄(�) ïðè âðàùåíèèãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû â ïëîñêîñòè ïëåíîê äëÿðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèé. Ïîñêîëüêó �fJg[I( )℄(T ) == (1=3)CV (T )S�fJg[I( )℄, ïðè �èêñèðîâàííîé òåì�ïåðàòóðå óãëîâûå çàâèñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñòèðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî ïîñòîÿííûì ìíîæèòåëåì(1=3)CV (T )S. Îïðåäåëèì îðèåíòàöèè ïëîñêîñòåéìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê è íàïðàâëåíèÿ ïî�òîêà òåïëà, îáåñïå÷èâàþùèå ìàêñèìàëüíóþ èëèìèíèìàëüíóþ òåïëîïðîâîäíîñòü.Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì èçìåíåíèå àíèçîòðîïèèñðåäíèõ äëèí ñâîáîäíîãî ïðîáåãà �îíîíîâ ïðèïåðåõîäå îò íàíîïðîâîäîâ ñ êâàäðàòíûì ñå÷åíèåìê äîñòàòî÷íî øèðîêèì ïëåíêàì. Çàòåì ïðîàíà�ëèçèðóåì èçìåíåíèå àíèçîòðîïèè äëèí ïðîáåãà~�fJg[I( )℄(�) äëÿ ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèé ïëîñêîñòåéïëåíîê îòíîñèòåëüíî îñåé êðèñòàëëîâ è ñðàâíèìñ ðåçóëüòàòàìè, ñëåäóþùèìè èç ìîäåëè èçîòðîï�íîé ñðåäû. Äëèíû ïðîáåãà ~�iso(k0; �) èçîòðîïíû èîïðåäåëÿþòñÿ ïîëíîñòüþ ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåò�ðàìè. Çäåñü îíè èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ñèñòåìûñðàâíåíèÿ äëÿ äëèí ïðîáåãà ~�fJg[I( )℄(�) â ðàçëè÷íûõóïðóãî-àíèçîòðîïíûõ íàíîñòðóêòóðàõ. Êàê âèäíîèç ðèñ. 4�6, óãëîâûå çàâèñèìîñòè äëèí ñâîáîäíîãîïðîáåãà �îíîíîâ â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ íàíîñòðóê�òóðàõ ïðè âðàùåíèè òåïëîâîãî ïîòîêà â ïëîñêîñòÿõ{100}, {110} è {111} çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ êàêäðóã îò äðóãà, òàê è îò ðàññ÷èòàííûõ â ìîäåëèèçîòðîïíîé ñðåäû. Äëÿ êðèñòàëëîâ îäíîãî òèïà
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�èñ. 6. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 4 äëÿ íàíîñòðóêòóð, ïî-ëó÷åííûõ èç êðèñòàëëîâ CaF2

óãëîâûå çàâèñèìîñòè äëèí ïðîáåãà ~�fJg[I( )℄(�) äëÿâñåõ íàïðàâëåíèé òåïëîâîãî ïîòîêà è ðàññìîòðåí�íûõ îðèåíòàöèé ïëîñêîñòåé ïëåíîê êà÷åñòâåííîïîäîáíû, îòëè÷àÿñü òîëüêî áîëüøåé èëè ìåíüøåéñòåïåíüþ àíèçîòðîïèè. Ïîýòîìó íà ðèñ. 4�6 ìûïðèâåëè óãëîâûå çàâèñèìîñòè ~�fJg[I( )℄(�) òîëüêîäëÿ äâóõ êðèñòàëëîâ ïåðâîãî òèïà, Ge è àëìàçà, èîäíîãî êðèñòàëëà âòîðîãî òèïà, CaF2.�àññìîòðèì àíèçîòðîïèþ �îíîííîãî òðàíñïîð�òà â íàíîïðîâîäàõ. Äëÿ êðèñòàëëîâ ïåðâîãî òèïà(LiF, GaAs, Ge, Si, àëìàç, YAG) ìàêñèìóì òåïëî�ïðîâîäíîñòè íàíîïðîâîäîâ äîñòèãàåòñÿ â íàïðàâëå�íèÿõ òèïà [001℄ è îáåñïå÷èâàåòñÿ ìåäëåííîé ïîïå�ðå÷íîé ìîäîé, êîòîðàÿ �îêóñèðóåòñÿ â ýòîì íàïðàâ�ëåíèè (ñì. ðèñ. 4, 5). Â íàïðàâëåíèÿõ [110℄ è [111℄óãëîâûå çàâèñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñòè è ~�fJg[I( )℄(1)èìåþò ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû, êîòîðûå îáóñëîâëåíû�îêóñèðîâêîé ñîîòâåòñòâåííî áûñòðîé ïîïåðå÷íîéè ïðîäîëüíîé ìîäàìè (ñì. ðèñ. 4, 5). Ïðè âðàùåíèèòåïëîâîãî ïîòîêà â ïëîñêîñòè {100} äëèíû ïðîáå�ãà �îíîíîâ â íàíîïðîâîäàõ, ~�f100g[I( )℄(1), äëÿ êðèñòàë�ëîâ ïåðâîãî òèïà îêàçûâàþòñÿ âûøå, ÷åì äëÿ èçî�òðîïíîé ñðåäû, ~�iso(1). Äëÿ ïëîñêîñòè {110} äëèíûïðîáåãà ~�f110g[I( )℄(1) äëÿ êðèñòàëëîâ ïåðâîãî òèïà èìå�þò á�îëüøèå çíà÷åíèÿ, ÷åì âåëè÷èíà ~�iso(1) òîëüêîäëÿ íàïðàâëåíèé òåïëîâîãî ïîòîêà, áëèçêèõ ê [100℄è [110℄. Äëÿ ïëîñêîñòè {111} äëèíû ïðîáåãà �îíîíîâ~�f111g[I( )℄(1) â øèðîêîì èíòåðâàëå óãëîâ  îêàçûâàþò�ñÿ ìåíüøå, ÷åì â èçîòðîïíîé ñðåäå (ñì. ðèñ. 4â, 5â).Îäíàêî äëÿ íàïðàâëåíèé, áëèçêèõ ê [110℄, îíè ïðå�âûøàþò çíà÷åíèÿ äëÿ èçîòðîïíûõ ñðåä.Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó äëÿ êðèñòàëëîâ âòî�ðîãî òèïà (CaF2, NaCl, YIG) ìàêñèìóì òåïëîïðî�âîäíîñòè íàíîïðîâîäîâ äîñòèãàåòñÿ â íàïðàâëåíèÿõòèïà [110℄ è îáåñïå÷èâàåòñÿ áûñòðîé ïîïåðå÷íîé ìî�äîé, êîòîðàÿ �îêóñèðóåòñÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè (ñì.ðèñ. 6). Äëÿ íàïðàâëåíèé [111℄ è [100℄ óãëîâûå çàâè�ñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñòè è äëèí ïðîáåãà ~�fJg[I( )℄(1)èìåþò ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû, êîòîðûå îáóñëîâëå�íû �îêóñèðîâêîé ñîîòâåòñòâåííî ìåäëåííîé ïîïå�ðå÷íîé è ïðîäîëüíîé ìîäàìè. Äëÿ ïëîñêîñòè ïëåí�êè {100} äëèíû ïðîáåãà �îíîíîâ, ~�f100g[I( )℄(1), â íàíî�ïðîâîäàõ èç êðèñòàëëîâ âòîðîãî òèïà îêàçûâàþòñÿíèæå, ÷åì â èçîòðîïíûõ ñðåäàõ, ~�iso(1), çà èñêëþ÷å�íèåì íàïðàâëåíèé òåïëîâîãî ïîòîêà, áëèçêèõ ê [110℄(ñì. ðèñ. 6). Äëÿ ïëîñêîñòè {111} äëèíû ïðîáåãà~�f111g[I( )℄(1) â øèðîêîì èíòåðâàëå óãëîâ  îêàçûâàþòñÿáîëüøå, ÷åì â èçîòðîïíûõ ñðåäàõ, çà èñêëþ÷åíèåìíàïðàâëåíèé, áëèçêèõ ê [110℄.Êàê âèäíî èç ðèñ. 4�6, ðîñò øèðèíû ïëåíîê ïðè�âîäèò ê óâåëè÷åíèþ äëèí ñâîáîäíîãî ïðîáåãà è ê536



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 3 (9), 2014 Àíèçîòðîïèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè : : :êà÷åñòâåííîìó èçìåíåíèþ èõ óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé~�fJg[I( )℄(�) ïî ñðàâíåíèþ ñ íàíîïðîâîäàìè. Äëÿ ïëå�íîê ñ ïëîñêîñòÿìè {100} è {111} ïðè � = 100 îíè ñòà�íîâÿòñÿ ïî÷òè èçîòðîïíûìè äëÿ êðèñòàëëîâ îáîèõòèïîâ, õîòÿ ïðè � = 10 íåáîëüøàÿ àíèçîòðîïèÿ åùåîñòàåòñÿ (ñì. ðèñ. 4à, 4â, 5à, 5â). Ïðè÷åì â êðèñòàë�ëàõ ïåðâîãî òèïà äëÿ ïëåíîê ñ îðèåíòàöèåé {100}äëèíû ïðîáåãà ~�f100g[I( )℄(100) áîëüøå, ÷åì â èçîòðîï�íûõ ñðåäàõ, îäíàêî äëÿ îðèåíòàöèè {111} ñèòóàöèÿîáðàòíàÿ � äëÿ âñåõ íàïðàâëåíèé äëèíû ïðîáåãà~�f111g[I( )℄(100) ìåíüøå, ÷åì â èçîòðîïíîé ñðåäå. Â ïëåí�êàõ èç êðèñòàëëîâ âòîðîãî òèïà óãëîâûå çàâèñèìî�ñòè äëèí ïðîáåãà ~�fJg[I( )℄(�) êà÷åñòâåííî äðóãèå. Äëÿíèõ âûïîëíÿþòñÿ îáðàòíûå íåðàâåíñòâà: äëÿ îðèåí�òàöèè {100} ïðè � = 100 äëèíû ïðîáåãà ~�f100g[I( )℄(100)äëÿ âñåõ óãëîâ  ìåíüøå, à âåëè÷èíû ~�f111g[I( )℄(100) �áîëüøå, ÷åì â èçîòðîïíûõ ñðåäàõ. Äëÿ ïëîñêîñòè{110} óãëîâûå çàâèñèìîñòè ~�f110g[I( )℄(�) â äîñòàòî÷íîøèðîêèõ ïëåíêàõ ïðèíèìàþò ýëëèïñîèäàëüíûé âèä,ïðè÷åì â êðèñòàëëàõ ïåðâîãî òèïà ñ äëèííîé îñüþâäîëü íàïðàâëåíèÿ [100℄, à â êðèñòàëëàõ âòîðîãî òè�ïà � âäîëü íàïðàâëåíèÿ [110℄ (ñì. ðèñ. 4á�6á ).Îòíîøåíèÿ äëèí ïðîáåãà ~�f110g[100℄ (�)=~�f110g[110℄ (�) äëÿïëåíîê ñ ïëîñêîñòüþ {110} ïðè � = 100 äëÿ êðèñòàë�ëîâ LiF, GaAs, Ge, Si, àëìàçà è YAG ñîñòàâëÿþòñîîòâåòñòâåííî 1.45, 1.39, 1.42, 1.50, 1.44 è 1.03. Âêðèñòàëëàõ ïåðâîãî òèïà (LiF, GaAs, Ge, Si, YAG)äëèíû ïðîáåãà ~�f110g[I( )℄(�) â ïëîñêîñòè {110} îêàçûâà�þòñÿ ìåíüøå, ÷åì â ïëîñêîñòè {100} ïðè âñåõ óãëàõ . Îäíàêî äëÿ àëìàçíûõ ïëåíîê â íàïðàâëåíèÿõ,áëèçêèõ ê [100℄, äëèíû ïðîáåãà ~�f110g[I( )℄(100) îêàçûâà�þòñÿ áîëüøå, ÷åì ~�f100g[I( )℄(100), òîãäà êàê äëÿ íàïðàâ�ëåíèé, áëèçêèõ ê [110℄, ñèòóàöèÿ îáðàòíàÿ. Ïðè÷åìäëèíû ïðîáåãà ~�f110g[I( )℄(100) äëÿ àëìàçíûõ ïëåíîê ñîðèåíòàöèåé fJg = f110g îêàçûâàþòñÿ áîëüøå, ÷åìâ èçîòðîïíûõ ñðåäàõ ïðè âñåõ óãëàõ  (ñì. ðèñ. 5á ).Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó, äëÿ êðèñòàëëîâïåðâîãî òèïà (LiF, GaAs, Ge, Si) â îáëàñòè óãëîâ��=3 <  < �=3 äëèíû ïðîáåãà ~�f110g[I( )℄(100) >> ~�iso(100), òîãäà êàê âíå ýòîãî èíòåðâàëà~�f110g[I( )℄(100) < ~�iso(100).Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿòåïëîïðîâîäíîñòè ïðè � = 100 â êðèñòàëëàõ ïåðâîãîòèïà (LiF, GaAs, Ge, Si, YAG) äîñòèãàþòñÿ äëÿ îðè�åíòàöèè ïëåíêè {100}, à ìèíèìàëüíûå � äëÿ îðè�åíòàöèè ïëåíêè {111} (ñì. ðèñ. 4à,â). Â ïðîòèâîïî�ëîæíîñòü ýòîìó, äëÿ îðèåíòàöèè ïëåíêè {100} äëè�íû ïðîáåãà â êðèñòàëëàõ âòîðîãî òèïà (CaF2, NaCl,YIG) èìåþò ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ. Ìàêñèìàëüíûå

çíà÷åíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ íèõ ïðè � = 100 äî�ñòèãàþòñÿ äëÿ îðèåíòàöèè ïëåíêè {110} è íàïðàâ�ëåíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà [110℄. Ïðè ýòîì îòíîøåíèÿäëèí ïðîáåãà ~�f110g[100℄ (100)=~�f110g[110℄ (100) â êðèñòàëëàõCaF2, NaCl, YIG ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 0.69,0.77 è 0.94.Èòàê, íàìè ïîêàçàíî, âî-ïåðâûõ, ÷òî â íàíî�ñòðóêòóðàõ èç êðèñòàëëîâ ñ ïîëîæèòåëüíîé (k�1 >> 0) è îòðèöàòåëüíîé (k�1 < 0) àíèçîòðîïèåé óïðó�ãèõ ìîäóëåé âòîðîãî ïîðÿäêà íå òîëüêî ñïåêòð è âåê�òîðû ïîëÿðèçàöèè [18℄, íî è àíèçîòðîïèÿ äëèí ñâî�áîäíîãî ïðîáåãà �îíîíîâ êà÷åñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ.Âî-âòîðûõ, óãëîâûå çàâèñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñòèè äëèí ñâîáîäíîãî ïðîáåãà �îíîíîâ äëÿ êðèñòàëëîâîáîèõ òèïîâ êà÷åñòâåííî èçìåíÿþòñÿ ïðè ïåðåõîäåîò íàíîïðîâîäîâ ê äîñòàòî÷íî øèðîêèì ïëåíêàì.Â-òðåòüèõ, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèéòåïëîïðîâîäíîñòè â êðèñòàëëàõ ïåðâîãî òèïà (LiF,GaAs, Ge, Si, YAG) íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ïëåí�êè ñ ïëîñêîñòüþ {100}, à äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìèíèìàëü�íûõ çíà÷åíèé � ïëåíêè ñ ïëîñêîñòüþ {111}. Äëÿàëìàçíûõ ïëåíîê ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òåïëîïðî�âîäíîñòè ïðè � = 100 äîñòèãàþòñÿ äëÿ ïëîñêîñòè{110} â íàïðàâëåíèè [100℄, à ìèíèìàëüíûå çíà÷å�íèÿ � äëÿ ïëåíîê ñ ïëîñêîñòüþ {111}. Ìàêñèìàëü�íûå çíà÷åíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè â ïëåíêàõ èç êðè�ñòàëëîâ âòîðîãî òèïà (CaF2, NaCl, YIG) ïðè � = 100äîñòèãàþòñÿ äëÿ îðèåíòàöèè ïëîñêîñòè {110} è íà�ïðàâëåíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà [110℄, à ìèíèìàëüíûå �äëÿ îðèåíòàöèè ïëîñêîñòè ïëåíêè {100}.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�àññìîòðåíû îñîáåííîñòè �îíîííîãî òðàíñïîðòàâ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ íàíîïëåíêàõ è íàíîïðîâî�äàõ, ïîëó÷åííûõ èç êðèñòàëëîâ ïåðâîãî (LiF, GaAs,Ge, Si àëìàç è YAG) è âòîðîãî (CaF2, NaCl, YIG)òèïà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â ðàìêàõ ìåòîäà Êà�çèìèðà �ÌàêÊàðäè [5; 8℄. Ïðîàíàëèçèðîâàíû çàâè�ñèìîñòè äëèí ïðîáåãà �îíîíîâ îò ãåîìåòðè÷åñêèõïàðàìåòðîâ, à òàêæå îò íàïðàâëåíèé òåïëîâîãî ïîòî�êà è îðèåíòàöèè áîêîâûõ ãðàíåé íàíîñòðóêòóð äëÿäâóõ òèïîâ êðèñòàëëîâ. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáî�òû ìîæíî ñ�îðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.1. Äëÿ èçîòðîïíûõ ñðåä äëèíû ïðîáåãà �îíîíîâðàçíûõ ïîëÿðèçàöèé ñîâïàäàþò è ðàâíû ñðåäíåéäëèíå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà. Îíè îïðåäåëÿþòñÿ ïîë�íîñòüþ ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè è ÿâëÿþòñÿóäîáíîé ñèñòåìîé ñðàâíåíèÿ äëÿ óïðóãî-àíèçîòðîï-íûõ íàíîñòðóêòóð.537
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