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ÔÎÊÓÑÈ�ÎÂÊÀ ÔÎÍÎÍÎÂ È ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÛÅÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ ÒÅÏËÎÏ�ÎÂÎÄÍÎÑÒÈÊ�ÅÌÍÈÅÂÛÕ ÍÀÍÎÏËÅÍÎÊÈ. È. Êóëååâ *, Ñ. Ì. Áàõàðåâ, È. �. Êóëååâ, Â. Â. ÓñòèíîâÈíñòèòóò �èçèêè ìåòàëëîâ Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620990, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 2 ñåíòÿáðÿ 2014 ã.Èññëåäîâàíî âëèÿíèå �îêóñèðîâêè �îíîíîâ íà àíèçîòðîïèþ è òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè òåïëîïðî-âîäíîñòè êðåìíèåâûõ íàíîïëåíîê â òðåõìîäîâîé ìîäåëè Êàëëàâåÿ. Îïðåäåëåíû îðèåíòàöèè ïëîñêîñòåéïëåíîê è íàïðàâëåíèÿ ïîòîêà òåïëà, îáåñïå÷èâàþùèå ìàêñèìàëüíûé èëè ìèíèìàëüíûé òåïëîîòâîä îòýëåìåíòîâ êðåìíèåâûõ ìèêðîñõåì êàê ïðè íèçêèõ, òàê è ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèäè��óçíîì îòðàæåíèè �îíîíîâ îò ãðàíèö íàèìåíüøåé ðàññåèâàþùåé ñïîñîáíîñòüþ (è ìàêñèìàëüíîéòåïëîïðîâîäíîñòüþ) îáëàäàåò ïëîñêîñòü ñ îðèåíòàöèåé f100g, à ìàêñèìàëüíîé ðàññåèâàþùåé ñïîñîá-íîñòüþ (è ìèíèìàëüíîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ) � ïëîñêîñòü ñ îðèåíòàöèåé f111g. Â äîñòàòî÷íî øèðîêèõïëåíêàõ âåëè÷èíû òåïëîïðîâîäíîñòè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ îðèåíòàöèåé ïëîñêîñòè ïëåí-êè, òîãäà êàê äëÿ íàíîïðîâîäîâ ñ êâàäðàòíûì ñå÷åíèåì îíè çàâèñÿò, ãëàâíûì îáðàçîì, îò íàïðàâëåíèÿòåïëîâîãî ïîòîêà. Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå àíèçîòðîïèè óïðóãîé ýíåðãèè íà çàâèñèìîñòè òåïëîïðîâîä-íîñòè îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïëåíîê. Îïðåäåëåíû òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà îò ãðàíè÷íîãî ðàññåÿíèÿê îáúåìíûì ìåõàíèçìàì ðåëàêñàöèè.DOI: 10.7868/S00444510150400841. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì òåõíîëîãèè è øèðîêèì èñ�ïîëüçîâàíèåì íàíîïëåíîê è íàíîïðîâîäîâ â ìèêðî�ýëåêòðîíèêå çíà÷èòåëüíî âîçðîñ èíòåðåñ ê èññëåäî�âàíèþ èõ òåïëîïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ [1�6℄. Äëèíûñâîáîäíîãî ïðîáåãà �îíîíîâ äëÿ íàíîñòðóêòóð â øè�ðîêîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå îêàçûâàþòñÿ áîëü�øå èëè ñðàâíèìû ñ èõ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè. Ïî�ýòîìó ðàññåÿíèå �îíîíîâ íà ãðàíèöàõ èãðàåò âàæ�íóþ ðîëü â èõ òåïëîñîïðîòèâëåíèè â èíòåðâàëå òåì�ïåðàòóð îò ãåëèåâûõ äî êîìíàòíûõ [7℄. Â ðàáîòå [7℄èññëåäîâàíî âëèÿíèå �îêóñèðîâêè òåïëîâûõ �îíî�íîâ íà àíèçîòðîïèþ è òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòèòåïëîïðîâîäíîñòè êðåìíèåâûõ íàíîïðîâîäîâ ñ êðóã�ëûì ñå÷åíèåì â òðåõìîäîâîé ìîäåëè Êàëëàâåÿ. Ïî�êàçàíî, ÷òî òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè òåïëîïðî�âîäíîñòè íàíîïðîâîäîâ ñ äèàìåòðàìè áîëåå 50 íììîãóò áûòü îïèñàíû â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîãî ðåëàê�ñàöèîííîãî ìåòîäà. Èñïîëüçîâàíèå âû÷èñëåííûõ íà�*E-mail: kuleev�imp.uran.ru

ìè âðåìåí ðåëàêñàöèè �îíîíîâ íà ãðàíèöàõ [8; 9℄â ðàìêàõ ìåòîäà Êàçèìèðà �ÌàêÊàðäè [10; 11℄, àòàêæå ïàðàìåòðîâ àíãàðìîíè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ, íàé�äåííûõ äëÿ îáúåìíûõ êðèñòàëëîâ Si [12℄, ïîçâîëèëîàäåêâàòíî îïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå òåï�ëîïðîâîäíîñòè íàíîïðîâîäîâ [4℄ â èíòåðâàëå òåìïå�ðàòóð îò 20 äî 300 Ê. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè êîìíàò�íîé òåìïåðàòóðå âêëàä ãðàíè÷íîãî ðàññåÿíèÿ â òåï�ëîñîïðîòèâëåíèå íàíîïðîâîäîâ ñ äèàìåòðàìè 115 è56 íì ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 40 è 60% [7℄. �à�íåå äëÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ è âðåìåí ðåëàêñàöèè �îíî�íîâ [8; 9℄ íàì óäàëîñü ñîãëàñîâàòü ðåçóëüòàòû ðàñ÷å�òà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé òåïëîïðîâîäíîñòèîáúåìíûõ êðèñòàëëîâ Si [12℄ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèäàííûìè [11℄ äëÿ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé ãðàäèåí�òà òåìïåðàòóðû è îðèåíòàöèé áîêîâûõ ãðàíåé îáðàç�öîâ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âîñïîëüçóåìñÿ ðåçóëüòàòàìèðàáîò [7�9; 12℄ è ïðîàíàëèçèðóåì òåìïåðàòóðíûå çà�âèñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñòè êðåìíèåâûõ íàíîïëå�íîê â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå îò 17 äî 350 Ê. �àñ�ñìîòðèì îñîáåííîñòè �îíîííîãî òðàíñïîðòà, îáó�ñëîâëåííûå àíèçîòðîïèåé óïðóãîé ýíåðãèè. Èçâåñò�736



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015 Ôîêóñèðîâêà �îíîíîâ è òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè : : :íî [13�15℄, ÷òî àíèçîòðîïèÿ óïðóãîé ýíåðãèè êóáè÷å�ñêèõ êðèñòàëëîâ ïðèâîäèò ê íåêîëëèíåàðíîñòè �à�çîâîé è ãðóïïîâîé ñêîðîñòåé �îíîíîâ è èõ �îêóñè�ðîâêå. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ [11℄ ïîêà�çàëè, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êî�ãäà äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà �îíîíîâ ïðåâûøàåòïîïåðå÷íûé ðàçìåð îáðàçöà, �îêóñèðîâêà �îíîíîâïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñòè îáúåì�íûõ êðèñòàëëîâ Si è CaF2 îò íàïðàâëåíèÿ òåïëîâîãîïîòîêà è îðèåíòàöèè áîêîâûõ ãðàíåé îáðàçöà. Ïîýòî�ìó, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [12℄, äëÿ êîððåêòíîãî ó÷å�òà �îêóñèðîâêè �îíîíîâ ïðè îïèñàíèè àíèçîòðîïèèòåïëîïðîâîäíîñòè �(T ) è äëèí ñâîáîäíîãî ïðîáåãà �â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ íàíîñòðóêòóðàõ ñëåäóåò ââå�ñòè äâà îðèåíòàöèîííûõ ïàðàìåòðà. Îíè ó÷èòûâàþòçàâèñèìîñòè êèíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê �îíîííîéñèñòåìû îò îðèåíòàöèè áîêîâûõ ãðàíåé îáðàçöà è íà�ïðàâëåíèÿ [I( )℄ òåïëîâîãî ïîòîêà, ãäå óãîë  îïðå�äåëÿåò åãî íàïðàâëåíèå îòíîñèòåëüíî îñåé êðèñòàë�ëà â ïëîñêîñòè fJg. Äëÿ ïëåíîê â êà÷åñòâå fJg âûáè�ðàåòñÿ îðèåíòàöèÿ ïëîñêîñòè ïëåíêè, äëÿ îáúåìíûõìàòåðèàëîâ [12℄ ñ ïðÿìîóãîëüíûì ñå÷åíèåì � îðèåí�òàöèÿ øèðîêîé ãðàíè îáðàçöà. Ïîýòîìó, â îòëè÷èåîò èçîòðîïíîé ñðåäû, êèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêèìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ íàíîñòðóêòóð çàâèñÿò îò äâóõîðèåíòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ:�(T )) �fJg[I( )℄(T ) è �) �fJg[I( )℄:Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì,ïîñêîëüêó â çíà÷èòåëüíîì ÷èñëå ïóáëèêàöèé, ïî�ñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ �îíîííîãî òðàíñïîðòàâ ïëåíêàõ è íàíîïðîâîäàõ, ý��åêòû, îáóñëîâ�ëåííûå �îêóñèðîâêîé �îíîíîâ, íå ó÷èòûâàëèñü.Òàê, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [16; 17℄ äëÿ ãðàíè÷íîãîðàññåÿíèÿ â íàíîñòðóêòóðàõ íà îñíîâå êðåìíèÿè àëìàçà èñïîëüçîâàëàñü òåîðèÿ Êàçèìèðà [11℄,ñïðàâåäëèâàÿ òîëüêî äëÿ ìîäåëè èçîòðîïíîé ñðåäû.À ïðè èçëîæåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîââ îáçîðàõ [1�3℄ íå óêàçûâàëèñü íàïðàâëåíèÿ òåï�ëîâîãî ïîòîêà è îðèåíòàöèè ïëîñêîñòåé ïëåíîêîòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé. Íàìèïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå îðèåíòàöèè êðåìíèåâîéïëåíêè ìîæåò ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ çíà÷åíèéòåïëîïðîâîäíîñòè áîëåå, ÷åì â äâà ðàçà. Äàëååáóäåò âèäíî, ÷òî îòñóòñòâèå òàêîé èí�îðìàöèè ñî�çäàåò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè ïðè èíòåðïðåòàöèèðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà.Â ðàáîòàõ [5; 6℄ áûëè èçìåðåíû òåìïåðàòóðíûåçàâèñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñòè êðåìíèåâûõ ïëåíîêðàçëè÷íîé òîëùèíû â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 17äî 350 Ê. Â íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè 20�40 Êòåïëîïðîâîäíîñòü ïëåíîê òîëùèíîé D = 1:6, 0.83,

0.42 ìêì â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ýêñïåðèìåíòà ñëå�äîâàëà çàâèñèìîñòè �(T ) / T 3, êàê è òåïëîåìêîñòüîáúåìíûõ îáðàçöîâ â òåîðèè Äåáàÿ. Ïîýòîìó ïðèðàñ÷åòå òåïëîïðîâîäíîñòè ïëåíîê, êàê è ïðè àíà�ëèçå òåïëîïðîâîäíîñòè íàíîïðîâîäîâ [7℄, áóäåò èñ�ïîëüçîâàí òðåõìåðíûé ñïåêòð àêóñòè÷åñêèõ �îíî�íîâ. Ìû ïðîàíàëèçèðóåì âëèÿíèå �îêóñèðîâêè �î�íîíîâ íà àíèçîòðîïèþ è òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìî�ñòè òåïëîïðîâîäíîñòè êðåìíèåâûõ ïëåíîê, ýêñïåðè�ìåíòàëüíî èññëåäîâàííûõ â ðàáîòàõ [5; 6℄. Ïîêàæåì,÷òî èñïîëüçîâàíèå âðåìåí ðåëàêñàöèè �îíîíîâ äëÿðàññåÿíèÿ íà ãðàíèöàõ îáðàçöîâ ñ ó÷åòîì �îêóñè�ðîâêè �îíîíîâ [8; 9℄, à òàêæå ïàðàìåòðîâ àíãàðìî�íè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ [7; 12℄ ïîçâîëÿåò óäîâëåòâîðè�òåëüíî îïèñàòü òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè òåïëî�ïðîâîäíîñòè ïëåíîê âî âñåì òåìïåðàòóðíîì èíòåð�âàëå. �àññìîòðèì çàâèñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñòè îòãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, îðèåíòàöèé ïëîñêîñòåéïëåíîê è íàïðàâëåíèé òåïëîâîãî ïîòîêà îòíîñèòåëü�íî îñåé êðèñòàëëà. �åøåíèå ýòèõ ïðîáëåì ïîçâîëèòîïðåäåëèòü îðèåíòàöèè ïëîñêîñòåé ïëåíîê è íàïðàâ�ëåíèÿ ïîòîêà òåïëà, îáåñïå÷èâàþùèå ìàêñèìàëüíûéèëè ìèíèìàëüíûé òåïëîîòâîä îò ýëåìåíòîâ êðåìíè�åâûõ ìèêðîñõåì. Ýòè ïðîáëåìû ÿâëÿþòñÿ àêòóàëü�íûìè äëÿ êðåìíèåâîé ìèêðîýëåêòðîíèêè [1�6℄ è ÿâ�ëÿþòñÿ ïðåäìåòîì èçó÷åíèÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû.2. ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ �ÅËÀÊÑÀÖÈÈ ÔÎÍÎÍÎÂÈ ÒÅÏËÎÏ�ÎÂÎÄÍÎÑÒÜ ÍÀÍÎÏËÅÍÎÊÄëÿ àíàëèçà òåïëîïðîâîäíîñòè èñïîëüçóåòñÿòðåõìîäîâàÿ ìîäåëü Êàëëàâåÿ [18�20℄. Â ýòîé ìî�äåëè âûäåëÿþòñÿ âêëàäû ðåçèñòèâíûõ ��fJgR[I( )℄(q) èíîðìàëüíûõ ��N (q) ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè �îíîíîââ ïîëíóþ ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè ��fJg[I( )℄(q), ãäå q �âîëíîâîé âåêòîð �îíîíà. �åçèñòèâíûå ïðîöåñ�ñû ðàññåÿíèÿ ïðèâîäÿò ê ðåëàêñàöèè èìïóëüñà�îíîííîé ñèñòåìû. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ðàññåÿíèå�îíîíîâ íà �îíîíàõ â ïðîöåññàõ ïåðåáðîñà, ��U (q),íà äå�åêòàõ ��iso(q) è íà ãðàíèöàõ îáðàçöà, ��fJgB[I( )℄,ïîýòîìó ��fJgR[I( )℄ = ��fJgB[I( )℄ + ��iso(q) + ��U (q):Â íîðìàëüíûõ ïðîöåññàõ ðåëàêñàöèè èìïóëüñ �î�íîííîé ñèñòåìû ñîõðàíÿåòñÿ. Ýòè ïðîöåññû ïåðåðàñ�ïðåäåëÿþò ýíåðãèþ è èìïóëüñ ìåæäó ðàçëè÷íûìè�îíîííûìè ìîäàìè è ñòðåìÿòñÿ óñòàíîâèòü äðåé�î�âîå ëîêàëüíî-ðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå, êîòîðîåîïèñûâàåòñÿ ñìåùåííîé �óíêöèåé Ïëàíêà [7; 18�20℄.Åñëè â ýòèõ ïðîöåññàõ ó÷àñòâóþò �îíîíû ðàçëè÷�íûõ ïîëÿðèçàöèé, òî îíè ñòðåìÿòñÿ óñòàíîâèòü îäè�737



È. È. Êóëååâ, Ñ. Ì. Áàõàðåâ, È. �. Êóëååâ, Â. Â. Óñòèíîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015íàêîâóþ ñêîðîñòü äðåé�à äëÿ âñåõ âåòâåé �îíîí�íîãî ñïåêòðà. Ìû ðàññìàòðèâàåì ýòîò âàðèàíò ðå�ëàêñàöèè èìïóëüñà â íîðìàëüíûõ ïðîöåññàõ ðàññåÿ�íèÿ äëÿ êðåìíèåâûõ ïëåíîê àíàëîãè÷íî òîìó, êàêýòî ñäåëàíî ðàíåå [7℄ äëÿ íàíîïðîâîäîâ. Â îòëè�÷èå ðàáîò [18�23℄ ïðè àíàëèçå �îíîííîãî òðàíñïîðòàìû ó÷èòûâàåì �îêóñèðîâêó �îíîíîâ è îáóñëîâëåí�íóþ åé çàâèñèìîñòü òåïëîïðîâîäíîñòè îò îðèåíòà�öèè òåïëîâîãî ïîòîêà.�åøåòî÷íóþ òåïëîïðîâîäíîñòü â òðåõìîäîâîéìîäåëè Êàëëàâåÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå àääè�òèâíîé ñóììû äè��óçèîííîãî �fJgdif [I( )℄ è äðåé�î�âîãî �fJgdr[I( )℄ âêëàäîâ. Â îòëè÷èå îò íàíîïðîâîäîâ ñêðóãëûì ñå÷åíèåì, òåïëîïðîâîäíîñòü ïëåíîê çàâè�ñèò íå òîëüêî îò íàïðàâëåíèÿ [I( )℄ ïîòîêà òåïëà,íî è îò îðèåíòàöèè fJg ïëîñêîñòè ïëåíêè:�fJgdif [I( )℄(T ) = kBq3T4(2�)3 X� 1Z�1 d(os �) 2�Z0 d' y3 �� 1Z0 (V �g3)2z2�x2��fJg[I( )℄ sh2(z�=2) dx;�fJgdr[I( )℄(T ) = kBq3T12(2�)3 ��X� BfJg[I( )℄(T )	�fJgN [I( )℄(T ); (1)
ãäåBfJg[I( )℄(T ) =X� 	�fJgN [I( )℄.X� 	�fJgNR[I( )℄;	�fJgN [I( )℄ = 3 1Z�1 os � d(os �) 2�Z0 d' y4 �� 1Z0 V �gzx3z�sh2 z�=2 ��N��fJg[I( )℄ dx;	�fJgNR[I( )℄ = 1Z�1 d(os �) 2�Z0 d' y5 �� 1Z0 x4sh2 z�=2 ��N��fJgR[I( )℄��fJg[I( )℄ dx;z� = ~!�qkBT ; x = qqmax(�; ') ;y(T; �; ') = qmax(�; ')qT ; qT = kBT~ ;

(2)
qmax(�; ') � ìàêñèìàëüíûé âîëíîâîé âåêòîð [24℄,óãëû �; ' îïðåäåëÿþò íàïðàâëåíèå âîëíîâîãî âåêòî�ðà �îíîíà, V �g3 è V �gz � ïðîåêöèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè

ñîîòâåòñòâåííî íà íàïðàâëåíèå ãðàäèåíòà òåìïåðà�òóðû è íà îñü z, !�q � ÷àñòîòà �îíîíà ñ ïîëÿðèçàöè�åé � ïðè ó÷åòå äèñïåðñèè òåïëîâûõ �îíîíîâ. Èíäåê�ñû ¾�¿ ïîëÿðèçàöèè �îíîíîâ âûáåðåì ñëåäóþùèìîáðàçîì: èíäåêñ ¾l¿ ñîîòâåòñòâóåò ïðîäîëüíûì �î�íîíàì, à ¾t1¿ è ¾t2¿ � ñîîòâåòñòâåííî ¾áûñòðîé¿(âåðõíåé) è ¾ìåäëåííîé¿ (íèæíåé) ïîïåðå÷íûì êî�ëåáàòåëüíûì ìîäàì.Ïðè ðàñ÷åòå òåïëîïðîâîäíîñòè ïëåíîê, êàê è äëÿíàíîïðîâîäîâ [7℄, èñïîëüçóåòñÿ òðåõìåðíûé ñïåêòðòåïëîâûõ �îíîíîâ â Si, îïðåäåëåííûé èç äàííûõ ïîíåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ [24℄. Äëÿ ñèììåò�ðè÷íûõ íàïðàâëåíèé îí àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïîëèíî�ìîì ñåäüìîé ñòåïåíè ïî ïðèâåäåííîìó âîëíîâîìóâåêòîðó x �îíîíà, à ïðè ýêñòðàïîëÿöèè ñïåêòðà íàâñþ çîíó Áðèëëþýíà èñïîëüçóåòñÿ ðàçëîæåíèå ïîêóáè÷åñêèì ãàðìîíèêàì (ñì. ïîäðîáíåå [25℄). Ýòààïïðîêñèìàöèÿ ñîõðàíÿåò êóáè÷åñêóþ ñèììåòðèþè ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü èçìåíåíèå �îêóñèðîâêè�îíîíîâ ïðè ïåðåõîäå îò äëèííîâîëíîâîãî ïðåäåëàx � 1 ê êîðîòêîâîëíîâîìó ïðåäåëó x � 1. Â ïðå�äåëå äëèííûõ âîëí x � 1 îíà ïåðåõîäèò â ìîäåëüàíèçîòðîïíîãî êîíòèíóóìà.Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé, îïðåäåëÿþùåé �îíîí�íûé òðàíñïîðò, ÿâëÿåòñÿ ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü. Â ñè�ñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ ðåáðàìè êóáà, îíà ìî�æåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå [25℄V�g (x; �; ') = d!�qdq = V �n (x; �; ')n ++ S�� (x; �; ')e� + S�'(x; �; ')e'; (3)ãäå êîìïîíåíòû V �n (x; �; '), S�� (x; �; ') è S�'(x; �; ')îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè ïðîèçâîäíûìè (ñì. ïî�äðîáíåå [25℄):V �n (x; �; ') = �!�q�q ; S�� (x; �; ') = 1q �!�q�� ;S�'(x; �; ') = 1q sin � �!�q�' ;n = q=q = (sin � os'; sin � sin'; os �) � åäèíè÷�íûé âîëíîâîé âåêòîð �îíîíà, e� = (os � os',os � sin';� sin �), e' = (� sin'; os'; 0). Âåêòîðûn, e� è e' îáðàçóþò âçàèìíî îðòîãîíàëüíóþ òðîé�êó åäèíè÷íûõ âåêòîðîâ. Ó÷åò äèñïåðñèè �îíîíîâïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü çàâèñèòíå òîëüêî îò óãëîâ � è ', íî è îò ïðèâåäåííîãî âîë�íîâîãî âåêòîðà �îíîíà x, ò. å.V�g = V�g (x; �; '). Êîì�ïîíåíòû ãðóïïîâîé ñêîðîñòè �îíîíîâ, íåîáõîäèìûåäëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé òåïëîïðî�738



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015 Ôîêóñèðîâêà �îíîíîâ è òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè : : :âîäíîñòè, â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò èìåþòâèäV �gx(x; �; ') = V �n (x; �; ') sin � os'++ S�� (x; �; ') os � os'� S�'(x; �; ') sin';V �gy(x; �; ') = V �n (x; �; ') sin � sin'++ S�� (x; �; ') os � sin'+ S�'(x; �; ') os';V �gz(x; �; ') = V �n (x; �; ') os � � S�� (x; �; ') sin �: (4)
�àññìîòðèì �îíîííûé òðàíñïîðò â ïëåíêàõ äëè�íû L, èìåþùèõ ïðÿìîóãîëüíîå ñå÷åíèå ñî ñòîðîíà�ìè D (òîëùèíà) è W = �D (øèðèíà). Ïðîàíàëèçè�ðóåì çàâèñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñòè îò ãåîìåòðè÷å�ñêèõ è îðèåíòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ, êîãäà òåïëîâîéïîòîê âðàùàåòñÿ â ïëîñêîñòè ïëåíêè äëÿ òðåõ ñëó�÷àåâ: 1) ïëîñêîñòü ïëåíêè ñîâïàäàåò ñ ïëîñêîñòüþãðàíè êóáà yz, fJg = f100g; 2) ïëîñêîñòü ïëåíêèñîâïàäàåò ñ äèàãîíàëüíîé ïëîñêîñòüþ, fJg = f110g;3) ïëîñêîñòü ïëåíêè ïåðïåíäèêóëÿðíà äèàãîíàëè êó�áà, fJg = f111g. Îðèåíòàöèîííûå ïàðàìåòðû [I( )℄è fJg äëÿ ïðîèçâîëüíîãî íàïðàâëåíèÿ òåïëîâîãî ïî�òîêà îòíîñèòåëüíî îñåé êðèñòàëëà ìîãóò áûòü îïðå�äåëåíû ÷åðåç êîìïîíåíòû ãðóïïîâîé ñêîðîñòè, ïà�ðàëëåëüíûå è ïåðïåíäèêóëÿðíûå òåïëîâîìó ïîòî�êó. Îïðåäåëèì ñèñòåìó êîîðäèíàò ñ îñüþ ¾3¿ âäîëüíàïðàâëåíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà. Îñü ¾1¿ (îñü âðà�ùåíèÿ) íàïðàâèì ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïëåí�êè, îíà îïðåäåëÿåò îðèåíòàöèþ ïëîñêîñòè fJg. Îñü¾2¿ íàïðàâèì ïåðïåíäèêóëÿðíî äâóì óçêèì áîêî�âûì ãðàíÿì ïëåíêè. Òîãäà êîìïîíåíòû ãðóïïîâîéñêîðîñòè �îíîíîâ äëÿ ñëó÷àÿ 1 ìîãóò áûòü ïðåä�ñòàâëåíû â âèäåV �g3 = �V �gy sin + V �gz os ;V �g2 = V �gy os + V �gz sin ; V �g1 = V �gx; (5)äëÿ ñëó÷àÿ 2 �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); (6)

äëÿ ñëó÷àÿ 3 �

V �g3 = 1p2 (V �gx � V �gy) sin ++r23 ��12(V �gx + V �gy) + V �gz� os ;V �g2 = 1p2 (�V �gx + V �gy) os ++r23 ��12(V �gx + V �gy) + V �gz� sin ;V �g1 = 1p3 (V �gx + V �gy + V �gz): (7)
Çàâèñèìîñòü íàïðàâëåíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà îò óãëà îïðåäåëÿåòñÿ êîìïîíåíòîé ãðóïïîâîé ñêîðîñòèV �g3. Ïðîåêöèÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè V �g1 íå çàâèñèò îòóãëà  , ïîñêîëüêó îñü ¾1¿ ÿâëÿåòñÿ îñüþ âðàùåíèÿ(ñì. �îðìóëû (5)�(7)).Âëèÿíèå �îêóñèðîâêè íà òåïëîïðîâîäíîñòü ïëå�íîê îïðåäåëÿåòñÿ ãðàíè÷íûì ðàññåÿíèåì �îíîíîâ.Â ðàáîòàõ [8; 9℄ äàíî ïîëíîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøå�íèå çàäà÷è äè��óçíîãî ðàññåÿíèÿ �îíîíîâ íà ãðà�íèöàõ äëÿ îáðàçöîâ êîíå÷íîé äëèíû, ñ�îðìóëèðî�âàííîé â ðàáîòå [11℄. Ýòî ïîçâîëèëî îïðåäåëèòüñêîðîñòè ðåëàêñàöèè �îíîíîâ íà ãðàíèöàõ äëÿ îá�ðàçöîâ ñ êðóãëûì, êâàäðàòíûì è ïðÿìîóãîëüíûìñå÷åíèÿìè. Äëÿ ïëåíîê îíè îïðåäåëÿþòñÿ êóñî÷�íî-ãëàäêèìè �óíêöèÿìè äëÿ ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëîâóãëîâ, îïðåäåëÿåìûõ ñîîòíîøåíèÿìè ìåæäó êîìïî�íåíòàìè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè è ãåîìåòðè÷åñêèìè ïà�ðàìåòðàìè k0 = L=2D è � = W=D. Ïðè âûïîëíå�íèè íåðàâåíñòâ �jV �g1j > jV �g2j è jV �g3=V �g1j � k0 èëè�jV �g1j < jV �g2j è jV �g3=V �g2j � k0=� âûðàæåíèÿ äëÿñêîðîñòåé ðåëàêñàöèè �îíîíîâ íà ãðàíèöàõ èìåþòâèä [9℄��fJgB[I( )℄(x; �; ') = jV �g3jk0D ��(1� k02 jV �g2j+ �jV �g1j�jV �g3j + k203 jV �g1jjV �g2j�(V �g3)2 )�1 : (8)Åñëè �jV �g1j > jV �g2j è jV �g3=V �g2j < k0 èëè �jV �g1j < jV �g2jè jV �g3=V �g1j < k0=�, òî ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè îïðå�äåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè äëÿ îáðàçöîâ áåñêîíå÷íîéäëèíû:��fJgB[I( )℄(�; ') ==8>>>><>>>>: 6D �(V �g1)23�jV �g1j � jV �g2j ; �jV �g1j > jV �g2j;6�D (V �g2)23jV �g2j � �jV �g1j ; jV �g2j > �jV �g1j: (9)739



È. È. Êóëååâ, Ñ. Ì. Áàõàðåâ, È. �. Êóëååâ, Â. Â. Óñòèíîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå ðåëàêñàöèþ �îíîíîâ â êðåìíèåâûõ íàíîïëåíêàõAlN , Ê�5 � ñ�1 AtN , Ê�5 � ñ�1 AlU , Ê�3 � ñ�1 At1U , Ê�3 � ñ�1 At2U , Ê�3 � ñ�1 ClU , Ê CtU , Ê0.8 2:0 � 10�3 2:0 � 103 1:80 � 103 0:70 � 103 310 98Ñëó÷àé � = 1 ñîîòâåòñòâóåò íàíîïðîâîäó ñ êâàäðàò�íûì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì. Çàâèñèìîñòè òåïëîïðî�âîäíîñòè îò íàïðàâëåíèÿ [I( )℄ ãðàäèåíòà òåìïåðà�òóðû è îðèåíòàöèè fJg ïëîñêîñòè ïëåíêè îòíîñè�òåëüíî îñåé êðèñòàëëà îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíàìèêîìïîíåíò ãðóïïîâîé ñêîðîñòè �îíîíîâ V �g3 è V �g1,V �g2, êîòîðûå âõîäÿò íåïîñðåäñòâåííî â òåïëîïðîâîä�íîñòü è â ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ��fJgB[I( )℄.Ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè �îíîíîâ íà èçîòîïè÷åñêîìáåñïîðÿäêå â êóáè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ, ñîãëàñíî ðàáî�òå [26℄, èìåþò âèä�iso(!�q ) = �6 gV0(!�q )2D(!�q ): (10)Çäåñü V0 � îáúåì, ïðèõîäÿùèéñÿ íà îäèí àòîì,g � �àêòîð èçîòîïè÷åñêîãî áåñïîðÿäêà, g == Pi Ci(�Mi=M)2, ãäå �M = Mi � M , Mi �ìàññà i-ãî èçîòîïà, M = Pi CiMi � ñðåäíÿÿ ìàññàèçîòîïíîé êîìïîçèöèè, à Ci � êîíöåíòðàöèÿ i-ãîèçîòîïà (g = 2:01 �10�4 äëÿ Sinat), D(!) � ïëîòíîñòü�îíîííûõ ñîñòîÿíèé. Â ìîäåëè àíèçîòðîïíîãî êîí�òèíóóìà âûðàæåíèå (10) äëÿ Si ìîæíî ïðåäñòàâèòüâ âèäå [27℄��iso � Aiso(Tz�)4; Aiso = gV012� �kB~ �4�;� � 1:45 � 10�18 � ññì�3 : (11)Äëÿ ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè �îíîíîâ â òðåõ�î�íîííûõ ïðîöåññàõ ïåðåáðîñà èñïîëüçóåòñÿ âûðàæå�íèå [20�23; 28℄��U = A�Uz2�T 3 exp ��(C�U=T )� : (12)Äëÿ êðèñòàëëîâ Si ïàðàìåòðû A�U , C�U ïðèâåäåíû âòàáë. 1 (ñì. òàêæå [20�23℄). Äëÿ ïðîäîëüíûõ �îíî�íîâ îñíîâíûì ìåõàíèçìîì N -ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ ìå�õàíèçì Õåððèíãà [29℄, à äëÿ ïîïåðå÷íûõ �îíîíîâ �ìåõàíèçì Ëàíäàó ��óìåðà [30℄�lN = ANLTTT 5z2l ; �tN = ANTLLT 5zt: (13)Äëÿ ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ, ïðèâåäåííûõ âòàáë. 1, ÷àñòîòà ðåëàêñàöèè ïîïåðå÷íûõ �îíî�íîâ â N -ïðîöåññàõ íà òðè ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åìïðîäîëüíûõ. Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî âî âñåé

òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè äëÿ ïîïåðå÷íûõ �îíîíîââûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî �tN (q)� �tR(q), è èõ âêëàäâ òåïëîïðîâîäíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ äè��óçèîííûìäâèæåíèåì. Äëÿ ïðîäîëüíûõ �îíîíîâ �lN=�lR < 1â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 20 K < T < 100 K, îäíàêîïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ýòî îòíîøåíèåîêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå åäèíèöû. Ïîýòî�ìó äëÿ íèõ ìû ó÷èòûâàåì äðåé�îâûé âêëàä âòåïëîïðîâîäíîñòü â òðåõìîäîâîé ìîäåëè Êàëëàâåÿ.3. ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÛÅ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈÒÅÏËÎÏ�ÎÂÎÄÍÎÑÒÈ Ê�ÅÌÍÈÅÂÛÕÏËÅÍÎÊÏðîàíàëèçèðóåì òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòèòåïëîïðîâîäíîñòè ïëåíîê è ñðàâíèì ñ ðåçóëüòàòàìèýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [5; 6℄. Îòìåòèì,÷òî ïåðåä èçìåðåíèåì òåïëîïðîâîäíîñòè ïîâåðõ�íîñòü îáðàçöîâ êðåìíèÿ îáðàáàòûâàëàñü íàæäàêîì,äëÿ òîãî ÷òîáû îáåñïå÷èòü äè��óçíîå ðàññåÿíèå�îíîíîâ ãðàíèöàìè [11℄. Äè��óçíûé õàðàêòåð ðàñ�ñåÿíèÿ �îíîíîâ ðåàëèçóåòñÿ, åñëè ãåîìåòðè÷åñêèåïàðàìåòðû øåðîõîâàòîñòåé íà ãðàíèöå îáðàçöàáóäóò áîëüøå äëèíû âîëíû �îíîíà èëè ñðàâíèìû ñíåé [23; 31; 32℄. Äëÿ íàíîñòðóêòóð òàêàÿ ïðîöåäóðàíåâîçìîæíà. Ïîýòîìó äëÿ íèõ íåîáõîäèìî ó÷èòû�âàòü ÷àñòè÷íóþ çåðêàëüíîñòü îòðàæåíèÿ �îíîíîâ.Åå ó÷åò ïðîâîäèòñÿ îáû÷íûì îáðàçîì [22; 23; 31; 32℄:~��fJgB[I( )℄(P; x; �; ') = 1� P1 + P ��fJgB[I( )℄(x; �; '); (14)ãäå P � �àêòîð çåðêàëüíîñòè. Äëÿ êðåìíèåâûõ íà�íîïðîâîäîâ ñ êðóãëûì ñå÷åíèåì â ðàáîòå [7℄ ïîêà�çàíî, ÷òî ïðè ó÷åòå �àêòîðà çåðêàëüíîñòè P = 0:15ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òåïëîïðîâîäíîñòè íàíîïðîâîäîâõîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû�ìè [4℄ âî âñåé òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè. Ê ñîæàëåíèþ,äëÿ ïëåíîê ïðè èçëîæåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðå�çóëüòàòîâ â ðàáîòàõ [5; 6℄ íå óêàçûâàëèñü íàïðàâ�ëåíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà è îðèåíòàöèè ïëîñêîñòåéïëåíîê îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé.Îáû÷íî â òåõíîëîãèè ¾SOI¿ ïëåíêè êðåìíèÿ âûðà�ùèâàþò ñ îðèåíòàöèÿìè {100} èëè {111} [33℄. Íà�ìè ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ýòèõ îðèåíòàöèé â äîñòàòî÷íî740
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T, К�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè òåïëîïðîâîä-íîñòè êðåìíèåâûõ ïëåíîê äëÿ ðàçëè÷íûõ òîëùèíD, ïàðàìåòðîâ çåðêàëüíîñòè P è äëèí ïëåíîê L:êðèâûå 1�3 � D = 1:6 ìêì, P = 0:48, L = 8 ìêì;êðèâàÿ 4 � D = 0:83 ìêì, P = 0:29, L = 8 ìêì;êðèâûå 5�7 � D = 0:42 ìêì, P = 0:29, L = 8 ìêì;êðèâàÿ 8 � D = 0:10 ìêì, P = 0:14, L = 100D;êðèâàÿ 9 � D = 0:02 ìêì, P = 0, L = 100D.Îðèåíòàöèè ïëîñêîñòè ïëåíêè: {100} � êðèâûå 1,4, 5, 8, 9; {110} � êðèâûå 2, 6; {111} � êðèâûå3, 7. Ñèìâîëû � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [5; 6℄äëÿ D = 1:6 ìêì (�), 0:83 ìêì (I), 0:42 ìêì (�),0:10 ìêì (N), 0:02 ìêì (�)øèðîêèõ ïëåíêàõ (L � D è W � D) òåïëîïðîâîä�íîñòü â ïëîñêîñòè ïëåíêè ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèòîò íàïðàâëåíèÿ ïîòîêà òåïëà (ñì. ðàçä. 5). Îäíàêîåå çàâèñèìîñòü îò îðèåíòàöèè ïëîñêîñòè ïëåíêè ÿâ�ëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîé: ïðè ïåðåõîäå îò îðèåíòàöèè{100} ê {111} òåïëîïðîâîäíîñòü ìîæåò óâåëè÷èâàòü�ñÿ áîëåå ÷åì â äâà ðàçà.Ïîñêîëüêó èí�îðìàöèÿ îá îðèåíòàöèè ïëîñêîñ-òåé ïëåíîê â ðàáîòàõ [5; 6℄ îòñóòñòâóåò, ìû ðàññ÷è�òàëè òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñòèäëÿ òðåõ îðèåíòàöèé fJg = f100g, {110}, {111} èñîãëàñîâàëè ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòàëü�íûìè äàííûìè, âîñïîëüçîâàâøèñü ïàðàìåòðîì Pâ êà÷åñòâå ïîäãîíî÷íîãî. �åçóëüòàòû òàêîé ïîäãîí�êè äëÿ ïëåíîê ðàçëè÷íîé òîëùèíû ïðèâåäåíû íàðèñ. 1. Â ïëåíêàõ ñ D = 1:6 ìêì è îðèåíòàöèåé{100} çíà÷åíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè õîðîøî ñîãëàñó�þòñÿ ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà [5℄ ïðè Pf100g = 0:48.Îòìåòèì, ÷òî ïðè P = 0:48 è T = 20 Ê äëÿ îðèåíòà�öèé {110} è {111} îíè îêàçûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííîíà 7% è 21% ìåíüøå, ÷åì äëÿ îðèåíòàöèè {100}, à

îòíîøåíèÿ çíà÷åíèé òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ íèõ ñî�ñòàâëÿåò�f100g[I( )℄ : �f110g[I( )℄ : �f111g[I( )℄ = 1:21 : 1:13 : 1:Ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ Pf110g = 0:51 è Pf111g == 0:56 âåëè÷èíû òåïëîïðîâîäíîñòè �f110g[I( )℄(T ) è�f111g[I( )℄(T ) òàêæå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåí�òàëüíûìè äàííûìè è áëèçêè ê çíà÷åíèÿì �f100g[I( )℄(T )ïðè Pf100g = 0:48. Äëÿ ïëåíîê ñ D = 0:83 ìêì èD = 0:42 ìêì ñ îðèåíòàöèåé {100} ðåçóëüòàòû ðàñ�÷åòà ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìèïðè Pf100g = 0:29. Îäíàêî äëÿ îðèåíòàöèé {110} è{111} â ýòèõ ïëåíêàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñî�ãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà ïðè Pf110g = 0:37è Pf111g = 0:5 (ñì. ðèñ. 1). Îòíîøåíèÿ çíà÷åíèÿòåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ ïëåíîê ñ D = 0:42 ìêì ïðèPf100g = 0:29 è T = 20 Ê ñ ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèåéïëîñêîñòè ïëåíêè ñîñòàâëÿþò�f100g[I( )℄ : �f110g[I( )℄ : �f111g[I( )℄ = 1:62 : 1:36 : 1:Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òåï�ëîïðîâîäíîñòåé äëÿ óëüòðàòîíêèõ ïëåíîê ñ D == 100 íì è D = 20 íì è îðèåíòàöèåé ïëîñêîñòè{100} òàêæå óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [6℄. Óìåíüøåíèå òîëùè�íû ïëåíêè ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ ðîëè ãðàíè÷íî�ãî ðàññåÿíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ê óâåëè÷åíèþ àíèçî�òðîïèè òåïëîïðîâîäíîñòè. Îòíîøåíèÿ çíà÷åíèé òåï�ëîïðîâîäíîñòè â ïëåíêàõ ñ D = 100 íì ïðè Pf100g == 0:14 è T = 20 Ê äëÿ ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèé ïëîñ�êîñòè ïëåíêè ñîñòàâëÿþò�f100g[I( )℄ : �f110g[I( )℄ : �f111g[I( )℄ = 2:17 : 1:53 : 1:Äëÿ ïëåíêè ñ D = 20 íì ïàðàìåòð çåðêàëüíîñòè P ,ïî-âèäèìîìó, áëèçîê ê íóëþ � òåìïåðàòóðíàÿ çàâè�ñèìîñòü òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ íåå óäîâëåòâîðèòåëü�íî îïèñûâàåòñÿ äëÿ çíà÷åíèÿ P = 0.Èòàê, ïðè äè��óçíîì ðàññåÿíèè �îíîíîâ íà ãðà�íèöàõ êðåìíèåâûõ ïëåíîê íàèìåíüøåé ðàññåèâàþ�ùåé ñïîñîáíîñòüþ (è ìàêñèìàëüíîé òåïëîïðîâîäíî�ñòüþ) îáëàäàåò ïëîñêîñòü ñ îðèåíòàöèåé {100}, àìàêñèìàëüíîé ðàññåèâàþùåé ñïîñîáíîñòüþ (è ìèíè�ìàëüíîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ) � ïëîñêîñòü ñ îðèåí�òàöèåé {111}.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â çíà÷èòåëüíîì ÷èñëåïóáëèêàöèé (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [5; 6; 17; 34; 35℄)ãðàíè÷íîå ðàññåÿíèå �îíîíîâ â äîñòàòî÷íî òîíêèõïëåíêàõ (D � L èD �W ) ó÷èòûâàëîñü àíàëîãè÷íîòîìó, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â ðàáîòàõ [36; 37℄ ïðè àíà�ëèçå ïðîâîäèìîñòè òîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê.741



È. È. Êóëååâ, Ñ. Ì. Áàõàðåâ, È. �. Êóëååâ, Â. Â. Óñòèíîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî äëèíû ñâîáîäíîãîïðîáåãà è âðåìåíà ðåëàêñàöèè �îíîíîâ â ïëåíêàõ çà�âèñÿò òîëüêî îò åå òîëùèíû [5; 6; 17; 34; 35℄. Â ìîäåëèèçîòðîïíîé ñðåäû ãðàíè÷íîå ðàññåÿíèå íå ïðèâîäè�ëî ê àíèçîòðîïèè òåïëîïðîâîäíîñòè [5; 6; 17℄. Íåïî�ñðåäñòâåííîå îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîò [36; 37℄íà óïðóãî-àíèçîòðîïíûå êðèñòàëëû äàåò âûðàæåíèåäëÿ ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè íà ãðàíèöàõ, êîòîðîå çà�âèñèò òîëüêî îò òîëùèíû D è êîìïîíåíòû ãðóï�ïîâîé ñêîðîñòè V �g1, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòèïëåíêè [34℄: ��B(�; ') = 1� P1 + P V �g1D : (15)Ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ �àêòîðà çåðêàëüíîñòè P èåãî ñâÿçü ñ øåðîõîâàòîñòüþ ïîâåðõíîñòè íå ìåíÿþòñóòü ïðîáëåìû [31; 32; 34�38℄. Ó÷åò ãðàíè÷íîãî ðàñ�ñåÿíèÿ â âèäå (15) ïðèâîäèò ê íåêîððåêòíûì ðåçóëü�òàòàì äëÿ çàâèñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñòè îò ãåîìåò�ðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è îðèåíòàöèé ïëîñêîñòåé ïëå�íîê. Ñîãëàñíî ðàáîòàì [16; 39; 40℄, òåïëîïðîâîäíîñòüïëåíîê è äëèíû ïðîáåãà �îíîíîâ ñóùåñòâåííî çà�âèñèò îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ. Áîëåå òîãî, ïî�êàçàíî [16; 39℄, ÷òî äëèíû Êàçèìèðà â ìîäåëè èçî�òðîïíîé ñðåäû íå òîëüêî ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îòøèðèíû ïëåíêè, íî è ëîãàðè�ìè÷åñêè ðàñõîäÿòñÿïðè ñòðåìëåíèè øèðèíû ïëåíêè ê áåñêîíå÷íîñòè.Êàê îòìå÷àëîñü [16; 39℄, ýòà ðàñõîäèìîñòü îáóñëîâëå�íà �îíîíàìè, ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ ïî÷òè ïàðàë�ëåëüíî ïëîñêîñòè ïëåíêè. Â ðàáîòå [40℄ ðàññìîòðåíîâëèÿíèå óïðóãîé àíèçîòðîïèè êóáè÷åñêèõ êðèñòàë�ëîâ íà çàâèñèìîñòè äëèí ïðîáåãà �îíîíîâ â ðåæèìåãðàíè÷íîãî ðàññåÿíèÿ îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåò�ðîâ ïëåíîê è íàïðàâëåíèé òåïëîâîãî ïîòîêà. Ïîêà�çàíî, ÷òî äëèíû Êàçèìèðà â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõïëåíêàõ òàêæå ëîãàðè�ìè÷åñêè ðàñõîäÿòñÿ, êîãäàøèðèíà ïëåíêè ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè. Îäíàêîèõ çíà÷åíèÿ äëÿ �îíîíîâ ðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèéâ îòëè÷èå îò èçîòðîïíîé ñðåäû çíà÷èòåëüíî ðàçëè�÷àþòñÿ. Ó÷åò êîíå÷íîé äëèíû ïðèâîäèò ê óñòðàíå�íèþ ýòîé ðàñõîäèìîñòè [40℄. Áîëåå ïîäðîáíî îñîáåí�íîñòè �îíîííîãî òðàíñïîðòà â ðåæèìå ãðàíè÷íîãîðàññåÿíèÿ â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ êóáè÷å�ñêîé ñèììåòðèè ñ ðàçëè÷íûì òèïîì àíèçîòðîïèèóïðóãîé ýíåðãèè ïðîàíàëèçèðîâàíû â ðàáîòå [40℄.Íå ÿâëÿåòñÿ óäèâèòåëüíûì, ÷òî ðåçóëüòàòû, ïî�ëó÷åííûå â [34℄, äëÿ àíèçîòðîïèè òåïëîïðîâîäíî�ñòè òàêæå ÿâëÿþòñÿ íåêîððåêòíûìè. �àñ÷åò òåìïå�ðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé òåïëîïðîâîäíîñòè êðåìíèå�âûõ ïëåíîê â ðàáîòå [34℄ ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæå�íèÿ (15) ïîêàçàë, ÷òî åå ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ äî�ñòèãàþòñÿ äëÿ îðèåíòàöèè {110}, à ìèíèìàëüíûå �
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñòè êðåìíèåâûõïëåíîê îò ïàðàìåòðà � ïðè T = 20 Ê, L = 8 ìêì,òîëùèíàõ ïëåíêè D = 1:6 ìêì (1�3 ), 0:42 ìêì(4�6 ) è îðèåíòàöèÿõ ïëîñêîñòè ïëåíêè fJg = f100g(1, 4 ), {110} (2, 5 ), {111} (3, 6 )äëÿ îðèåíòàöèè {100} (ñì. [34℄, ðèñ. 4à). Àâòîðûäåëàþò âûâîä, ÷òî ïðè äè��óçíîì ðàññåÿíèè �î�íîíîâ íà ãðàíèöàõ ïëåíîê íàèìåíüøåé ðàññåèâàþ�ùåé ñïîñîáíîñòüþ îáëàäàåò ïëîñêîñòü ñ îðèåíòàöè�åé {110}, à ìàêñèìàëüíîé � ñ îðèåíòàöèåé {100}.Ýòè ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ îøèáî÷íûìè. Îíè ïðîòè�âîðå÷àò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [11℄ è ðåçóëü�òàòàì ðàáîò [12; 40℄. Â [11℄ ïîêàçàíî, ÷òî â äâóõ îäè�íàêîâûõ îáðàçöàõ Si ñ ïðÿìîóãîëüíûì ñå÷åíèåì èãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû â íàïðàâëåíèè [110℄ òåïëî�ïðîâîäíîñòü äëÿ îáðàçöà ñ øèðîêîé ãðàíüþ {100}îêàçàëàñü íà 33% âûøå, ÷åì äëÿ îáðàçöà ñ øèðîêîéãðàíüþ {110}. Ýòîò ðåçóëüòàò äèàìåòðàëüíî ïðîòè�âîïîëîæåí âûâîäó, ïîëó÷åííîìó â [34℄. Ñëåäóåò îò�ìåòèòü, ÷òî ðàñ÷åòû òåïëîïðîâîäíîñòè îáúåìíûõ îá�ðàçöîâ Si ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèé (8) è (9)õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû�ìè [11℄. Îíè êîëè÷åñòâåííî îïèñûâàþò çàâèñèìîñòèòåïëîïðîâîäíîñòè Si êàê îò íàïðàâëåíèÿ òåïëîâîãîïîòîêà, òàê è îò îðèåíòàöèè áîêîâûõ ãðàíåé îáðàç�öîâ [12℄.Èòàê, ïðè äè��óçíîì ðàññåÿíèè íà ãðàíèöàõïëåíîê Si íàèìåíüøåé ðàññåèâàþùåé ñïîñîáíîñòüþîáëàäàåò ïëîñêîñòü ñ îðèåíòàöèåé {100}, à ìàêñè�ìàëüíîé � ïëîñêîñòü ñ îðèåíòàöèåé {111} (ñì. òàê�æå [12℄). Ìû ïðèâåëè ïîäðîáíîå îáñóæäåíèå îðèåí�òàöèîííîé çàâèñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñòè, ïîñêîëü�êó ýòà ïðîáëåìà èãðàåò âàæíóþ ðîëü â êðåìíèåâîéìèêðîýëåêòðîíèêå.742
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�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè òåïëîïðî-âîäíîñòè êðåìíèåâîé ïëåíêè ñ D = 0:42 ìêì,L = 8 ìêì è P = 0:29 äëÿ íàïðàâëåíèÿ ãðàäèåí-òà òåìïåðàòóðû [100℄ è îðèåíòàöèè ïëåíêè {100}ïðè âêëþ÷åíèè ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ�îíîíîâ: êðèâàÿ 1 � ðåæèì ãðàíè÷íîãî ðàññåÿíèÿ� = ~��f100gB[100℄ ; êðèâàÿ 2 � � = ~��f100gB[100℄ + �iso; êðè-âàÿ 3 � � = ~��f100gB[100℄ + �iso + �U ; êðèâàÿ 4 � âêëàääè��óçèîííîãî äâèæåíèÿ; êðèâàÿ 5 � ïîëíàÿ òåï-ëîïðîâîäíîñòü; êðèâàÿ 6 � ðåæèì ãðàíè÷íîãî ðàñ-ñåÿíèÿ ïðè P = 0; êðèâàÿ 7 � âêëàä áûñòðîé ïîïå-ðå÷íîé ìîäû; êðèâàÿ 8 � âêëàä ìåäëåííîé ïîïåðå÷-íîé ìîäû; êðèâàÿ 9 � ñóììàðíûé âêëàä ïðîäîëü-íûõ �îíîíîâ; êðèâàÿ 10 � äè��óçèîííûé âêëàäïðîäîëüíîé ìîäû; êðèâàÿ 11 � âêëàä äðåé�îâîãîäâèæåíèÿ ïðîäîëüíûõ �îíîíîâ. Ñèìâîëû � ýêñïå-ðèìåíòàëüíûå äàííûå [5℄Àíàëèç çàâèñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñòè ïëåíîêîò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîêàçàë, ÷òî ïðè�èêñèðîâàííûõ âåëè÷èíàõ D è L óâåëè÷åíèå øèðè�íû ïëåíêè ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ òåïëîïðîâîäíî�ñòè (ðèñ. 2). Ïðè ýòîì îáëàñòü åå èíòåíñèâíîãî ðî�ñòà îãðàíè÷åíà çíà÷åíèÿìè � < 2L=D, èëè W < 2L.Ïðè � > 20L=D çàâèñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñòè âû�õîäÿò íà íàñûùåíèå (ñì. ðèñ. 2). Ïðè �n = 20L=D(íàïðèìåð, äëÿ D = 1:6 ìêì âåëè÷èíà �n = 102) òåï�ëîïðîâîäíîñòü âñåãî ëèøü íà 0.5% ìåíüøå ïðåäåëü�íîãî çíà÷åíèÿ. ×òî êàñàåòñÿ çàâèñèìîñòè òåïëîïðî�âîäíîñòè îò äëèíû ïëåíêè ïðè �èêñèðîâàííûõ âå�ëè÷èíàõ D èW , îáëàñòü åå èíòåíñèâíîãî ðîñòà îãðà�íè÷åíà çíà÷åíèÿìè L < �D. Ïðè äëèíàõ L > 20�Dîíà âûõîäèò íà íàñûùåíèå.Äëÿ èëëþñòðàöèè âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåõàíèç�ìîâ ðåëàêñàöèè íà òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè òåï�

ëîïðîâîäíîñòè êðåìíèåâûõ ïëåíîê â ðàçëè÷íûõòåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëàõ íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðå�çóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ ïëåíêè ñ D = 0:42 ìêì. Â íèç�êîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè îñíîâíûìè ìåõàíèçìàìèðåëàêñàöèè �îíîíîâ äëÿ ïëåíîê ñ D = 1:6, 0.42 ìêìÿâëÿþòñÿ ãðàíè÷íîå è èçîòîïè÷åñêîå ðàññåÿíèÿ. Âèíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 17 äî 40 K ó÷åò ýòèõ ìå�õàíèçìîâ ïîçâîëÿåò ñîãëàñîâàòü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòàñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [5℄. Âêëàäû èçîòî�ïè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ïðè T = 20 Ê ñîñòàâëÿþò 33%è 21% ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïëåíîê ñ D = 1:6 ìêì èD = 0:42 ìêì. Îòìåòèì, ÷òî ïðè äè��óçíîì ðàññåÿ�íèè �îíîíîâ íà ãðàíèöàõ òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå äëÿîðèåíòàöèè ïëîñêîñòåé ïëåíîê {100} èäóò íà 57% è36% íèæå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñîîòâåòñòâåí�íî äëÿ D = 1:6 ìêì è D = 0:42 ìêì (ðèñ. 3, êðè�âàÿ 6 ). Äàëåå ïðè àíàëèçå òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìî�ñòåé òåïëîïðîâîäíîñòè ïëåíîê ñ D = 1:6, 0.42 ìêììû �èêñèðóåì îðèåíòàöèþ fJg = f100g è ïàðàìåò�ðû çåðêàëüíîñòè ñîîòâåòñòâåííî Pf100g = 0:48, 0.29.Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 50 Êçíà÷èòåëüíóþ ðîëü â òåïëîñîïðîòèâëåíèè èãðàþòàíãàðìîíè÷åñêèå ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ. Â ýòèõ ðàñ÷å�òàõ ìû èñïîëüçóåì ïàðàìåòðû àíãàðìîíè÷åñêèõ ïðî�öåññîâ ðàññåÿíèÿ, îïðåäåëåííûå â [7℄ (ñì. òàáë. 1).Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ðîëü ðàçëè÷íûõ âåòâåé�îíîííîãî ñïåêòðà â òåïëîïðîâîäíîñòè ïëåíîê çíà�÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ. Ýòè èçìåíåíèÿ îáóñëîâëåíûãëàâíûì îáðàçîì äèñïåðñèåé òåïëîâûõ �îíîíîâ,à òàêæå äðåé�îâûì äâèæåíèåì ïðîäîëüíûõ �îíî�íîâ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ïðè T < 54 K äîìèíè�ðóþùèé âêëàä â òåïëîïðîâîäíîñòü âíîñèò ìåäëåí�íàÿ ïîïåðå÷íàÿ ìîäà (ðèñ. 3, êðèâàÿ 8 ). Ïðè T == 20 Ê åå âêëàä ñîñòàâëÿåò 48%, à âêëàä áûñòðîéìîäû � 42%. Íàëè÷èå ïðîòÿæåííûõ ïëîñêèõ ó÷àñò�êîâ â ñïåêòðå ìåäëåííîé ïîïåðå÷íîé ìîäû t2 ïðèqmax=2 < q < qmax (ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 1 â [25℄)ïðèâîäèò ê àíîìàëüíî íèçêèì çíà÷åíèÿì ãðóïïîâîéñêîðîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíü�øåíèþ åå âêëàäà â òåïëîïðîâîäíîñòü ñ ïîâûøåíè�åì òåìïåðàòóðû. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó, âêëàäáûñòðîé ïîïåðå÷íîé ìîäû t1 ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðà�òóðû âîçðàñòàåò áûñòðåå è ïðè T > 54 K ñòàíîâèòñÿáîëüøå âêëàäà ìîäû t2 (ðèñ. 3, êðèâàÿ 8 ). Ïîýòîìóâî âñåì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 54 äî 350 Ê äîìè�íèðóþùèé âêëàä â òåïëîïðîâîäíîñòü âíîñèò ïîïå�ðå÷íàÿ ìîäà t1. Äëÿ ïîïåðå÷íûõ �îíîíîâ äè��óçè�îííûé âêëàä â òåïëîïðîâîäíîñòü âî âñåì èíòåðâàëåòåìïåðàòóð çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò âêëàä äðåé�î�âîãî äâèæåíèÿ.Âêëàä ïðîäîëüíûõ �îíîíîâ â òåïëîïðîâîäíîñòüïðè T = 20 K ìàë � îí ñîñòàâëÿåò 10%. Îäíà�743
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�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè òåïëîïðîâîä-íîñòè äëÿ ïëåíîê ñ îðèåíòàöèåé {100} äëÿ îáú-åìíûõ ìåõàíèçìîâ ðåëàêñàöèè (êðèâàÿ 1 ) è äëÿãðàíè÷íîãî ðàññåÿíèÿ â ïëåíêàõ ñ ïàðàìåòðàìèD = 1:6 ìêì, L = 8 ìêì, P = 0:48 (êðèâàÿ 2 );D = 0:42 ìêì, L = 8 ìêì, P = 0:29 (êðèâàÿ 3 );D = 0:10 ìêì, L = 100D, P = 0:14 (êðèâàÿ 4 );D = 0:05 ìêì, L = 100D, P = 0:14 (êðèâàÿ 5 ) èD = 0:02 ìêì, L = 100D, P = 0 (êðèâàÿ 6 )êî ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ýòîò âêëàä áûñòðîâîçðàñòàåò, ãëàâíûì îáðàçîì çà ñ÷åò äðåé�îâîãîäâèæåíèÿ, è ïðè T > 200 K ñòàíîâèòñÿ ñðàâíè�ìûì ñ âêëàäîì ìåäëåííîé ïîïåðå÷íîé ìîäû (ðèñ. 3,êðèâàÿ 11 ). Ïðè T < 60 K äðåé�îâûé âêëàä âòåïëîïðîâîäíîñòü îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøåäè��óçèîííîãî. Îäíàêî â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò100 äî 300 Ê äëÿ ïðîäîëüíûõ �îíîíîâ äîìèíèðó�þò íîðìàëüíûå ïðîöåññû �îíîí-�îíîííîãî ðàññåÿ�íèÿ è äðåé�îâûé âêëàä â òåïëîïðîâîäíîñòü çíà÷è�òåëüíî ïðåâîñõîäèò äè��óçèîííûé (ðèñ. 3, êðèâûå10, 11 ). Âêëàäû äðåé�îâîãî äâèæåíèÿ �îíîíîâ âïîëíóþ òåïëîïðîâîäíîñòü ïëåíîê ñ D = 1:6 ìêì èD = 0:42 ìêì ïðè T = 100 Ê ñîñòàâëÿþò 15%, àïðè T = 300 Ê îíè äîñòèãàþò ñîîòâåòñòâåííî 26% è28%. Ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû ïëåíêè îòíîñèòåëü�íûé âêëàä ïðîäîëüíûõ �îíîíîâ â òåïëîïðîâîäíîñòüâîçðàñòàåò. Îäíàêî äëÿ ïëåíîê ñ D = 1:6, 0.42 ìêìîí îñòàåòñÿ ìåíüøå âêëàäà ìåäëåííîé ïîïåðå÷íîéìîäû. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ó÷åò äðåé�îâîãî äâè�æåíèÿ ïðîäîëüíûõ �îíîíîâ ïîçâîëÿåò ñîãëàñîâàòüðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òåïëîïðîâîäíîñòè ïëåíîê ñ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [5℄.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòèòåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ ïëåíîê ðàçëè÷íîé òîëùèíûâ ðåæèìå ãðàíè÷íîãî ðàññåÿíèÿ �îíîíîâ (� = �B ,

êðèâûå 2�6 ) è â ðåæèìå îáúåìíûõ ìåõàíèçìîâ ðå�ëàêñàöèè �îíîíîâ (�v = �iso + �U + �N , êðèâàÿ 1 ).Ïåðåñå÷åíèå ýòèõ êðèâûõ äàåò òåìïåðàòóðû TBVïåðåõîäà îò ãðàíè÷íîãî ðàññåÿíèÿ ê îáúåìíûì ìå�õàíèçìàì ðåëàêñàöèè. Ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå âêëà�äû â òåïëîñîïðîòèâëåíèå, îáóñëîâëåííûå ãðàíè÷�íûì ðàññåÿíèåì è îáúåìíûìè ìåõàíèçìàìè, ñðàâ�íèâàþòñÿ è ãðàíè÷íîå ðàññåÿíèå îáåñïå÷èâàåò 50%ïîëíîãî òåïëîñîïðîòèâëåíèÿ. ×èñëåííûé àíàëèç ïî�êàçàë, ÷òî äëÿ êðåìíèåâûõ ïëåíîê ñ D = 1:6 ìêì èD = 0:42 ìêì òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà TBV ñîñòàâ�ëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 61 è 89 Ê. Óìåíüøåíèå òîë�ùèíû ïëåíêè è ïàðàìåòðà çåðêàëüíîñòè ïðèâîäèòê óâåëè÷åíèþ ðîëè ãðàíè÷íîãî ðàññåÿíèÿ è ê äîñòà�òî÷íî áûñòðîìó âîçðàñòàíèþ òåìïåðàòóðû ïåðåõîäàTBV . Òàê, íàïðèìåð, óìåíüøåíèå òîëùèíû ïëåíêè(ïðè îñòàëüíûõ �èêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðàõ) äî çíà�÷åíèé D = 0:1, 0.05 ìêì ïðè P = 0:14 äàåò ñîîòâåò�ñòâåííî TBV = 143, 196 K, à äëÿ D = 0:02 ìêì ïðèP = 0 èìååì TBV = 345 K. Ïðè êîìíàòíûõ òåìïå�ðàòóðàõ âêëàäû ãðàíè÷íîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ ïëåíîêñ D = 1:6, 0.42, 0.1, 0.05, 0.02 ìêì ñîñòàâëÿþò ñîîò�âåòñòâåííî 2, 6, 17, 29, 58%. Èòàê, ãðàíè÷íîå ðàññåÿ�íèå �îíîíîâ èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â òåïëîïðî�âîäíîñòè äîñòàòî÷íî òîíêèõ ïëåíîê ïðè êîìíàòíûõòåìïåðàòóðàõ.�àññìîòðèì è ñðàâíèì òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìî�ñòè òåïëîïðîâîäíîñòè êðåìíèåâûõ íàíîïðîâîäîâ ñêðóãëûì è êâàäðàòíûì ñå÷åíèÿìè. Â ðàáîòå [8℄ îò�ìå÷àëîñü, ÷òî äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà �îíîíîâäëÿ îáðàçöîâ áåñêîíå÷íîé äëèíû ñ êðóãëûì è êâà�äðàòíûì ñå÷åíèÿìè ïðè ðàâåíñòâå ïëîùàäåé ïîïå�ðå÷íûõ ñå÷åíèé ðàçëè÷àþòñÿ ìåíåå ÷åì íà 1%. Ïî�ýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàññ÷èòàòü òåìïåðàòóð�íûå çàâèñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñòè íàíîïðîâîäîâ ñêâàäðàòíûì ñå÷åíèåì è ñðàâíèòü èõ ñ ýêñïåðèìåí�òàëüíûìè äàííûìè [4℄ è ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííû�ìè â [7℄ äëÿ íàíîïðîâîäîâ äèàìåòðàìè 56 è 115 íìâ èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 20 äî 300 Ê. Ìû ïîëàãà�åì, ÷òî ñòîðîíà êâàäðàòà D è ðàäèóñ R íàíîïðîâî�äà îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèÿ D = p� R, à èõ äëèíûñîâïàäàþò. Ïàðàìåòð çåðêàëüíîñòè îòðàæåíèÿ äëÿíàíîïðîâîäîâ âçÿò îäèíàêîâûì, P = 0:15. Êàê âèä�íî èç ðèñ. 5, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ íàíîïðîâîäîâñ êâàäðàòíûì è êðóãëûì ñå÷åíèÿìè [7℄ õîðîøî ñî�ãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì è ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèäàííûìè [4℄: ïðè T = 20 Ê ðàçëè÷èå äâóõ ðàñ÷åòîâñîñòàâëÿåò 3.7%, à ïðè T = 300 Ê � 0.6%, ÷òî çíà�÷èòåëüíî ìåíüøå ïîãðåøíîñòè ýêñïåðèìåíòà. Ïðèýòîì õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ íå òîëüêî ïîëíûå òåïëî�ïðîâîäíîñòè, íî è âêëàäû âñåõ êîëåáàòåëüíûõ ìîä,à òàêæå äðåé�îâîãî è äè��óçèîííîãî äâèæåíèé �î�744
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0.1�èñ. 5. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè òåïëîïðîâîä-íîñòè êðåìíèåâûõ íàíîïðîâîäîâ ñ êðóãëûì (ñïëîø-íûå êðèâûå 1, 3 ) è êâàäðàòíûì (øòðèõîâûå êðèâûå2, 4 ) ïîïåðå÷íûìè ñå÷åíèÿìè, ðàâíûìè ïî ïëîùà-äè (Dn = p�Rn) äëÿ 2R1 = 115 íì (êðèâûå 1,2 ) è 2R2 = 56 íì (êðèâûå 3, 4 ), à òàêæå âêëàäîâ âòåïëîïðîâîäíîñòü äëÿ íàíîïðîâîäîâ ñ D2 = p�R2,2R2 = 56 íì îò áûñòðûõ ïîïåðå÷íûõ �îíîíîâ (êðè-âûå 5, 6 ), îò ìåäëåííûõ ïîïåðå÷íûõ �îíîíîâ (êðè-âûå 7, 8 ), îò äè��óçèîííîãî äâèæåíèÿ ïðîäîëüíûõ�îíîíîâ (êðèâûå 9, 10 ) è îò äðåé�îâîãî äâèæåíèÿïðîäîëüíûõ �îíîíîâ (êðèâûå 11, 12 ). Ñèìâîëû �ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [4℄íîíîâ (ñì. ðèñ. 5). Ýòè ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþòî òîì, ÷òî àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ äëÿ ñêîðîñòåéðåëàêñàöèè �îíîíîâ ïðè äè��óçíîì ðàññåÿíèè íàãðàíèöàõ [8; 9℄ âïîëíå àäåêâàòíû ðåàëüíîé ñèòóàöèèè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè èíòåðïðåòàöèè îñî�áåííîñòåé �îíîííîãî òðàíñïîðòà â íàíîñòðóêòóðàõðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè.4. Ó�ËÎÂÛÅ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈÒÅÏËÎÏ�ÎÂÎÄÍÎÑÒÈ Ê�ÅÌÍÈÅÂÛÕÍÀÍÎÑÒ�ÓÊÒÓ�Ïðîàíàëèçèðóåì èçìåíåíèå àíèçîòðîïèè òåïëî�ïðîâîäíîñòè ïëåíîê ðàçëè÷íîé øèðèíû (� = 1, 10,100) ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû. Ïàðàìåòð çåðêàëü�íîñòè îòðàæåíèÿ âîçüìåì P = 0:14, äëèíà ïëåíêèñ÷èòàåòñÿ �èêñèðîâàííîé, L = 100D, àD = 0:1 ìêì.Îïðåäåëèì îðèåíòàöèè ïëîñêîñòåé ïëåíîê è íàïðàâ�ëåíèÿ ïîòîêà òåïëà, îáåñïå÷èâàþùèå ìàêñèìàëüíóþèëè ìèíèìàëüíóþ òåïëîïðîâîäíîñòü â ïëîñêîñòè

ïëåíêè. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì èçìåíåíèå óãëîâûõçàâèñèìîñòåé òåïëîïðîâîäíîñòè �fJg[I( )℄(T ) ïðè âðà�ùåíèè ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû â ïëîñêîñòè ïëåíîêäëÿ ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèé fJg. Ïðè � = 1, èëèW = D èìååì íàíîïðîâîä ñ êâàäðàòíûì ñå÷åíèåì.Ïîýòîìó ðàçâèòàÿ íàìè àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ äàåòíàì óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü èçìåíå�íèå àíèçîòðîïèè òåïëîïðîâîäíîñòè ïðè ïåðåõîäå îòíàíîïðîâîäà (� = 1) ê äîñòàòî÷íî øèðîêèì ïëåí�êàì (� = 100) ïðè �èêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå. Íàðèñ. 6 ïðèâåäåíû òàêèå çàâèñèìîñòè äëÿ äâóõ òåì�ïåðàòóð, 20 è 320 Ê, è òðåõ îðèåíòàöèé ïëîñêîñòåéïëåíîê, fJg = f100g, {110}, {111}.�àññìîòðèì ñíà÷àëà îñîáåííîñòè �îíîííîãîòðàíñïîðòà â êðåìíèåâûõ íàíîïðîâîäàõ ñ êâàäðàò�íûì ñå÷åíèåì. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èí òåïëîïðîâîä�íîñòè îò îðèåíòàöèè áîêîâûõ ãðàíåé íàíîïðîâîäàìàëà. Â ñëó÷àå, êîãäà îñü âðàùåíèÿ è ãðàäèåíò òåì�ïåðàòóðû �èêñèðîâàíû è íàïðàâëåíû âäîëü [111℄,àíèçîòðîïèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè, îáóñëîâëåííàÿ èç�ìåíåíèåì îðèåíòàöèé áîêîâûõ ãðàíåé íàíîïðîâîäà,ñîñòàâëÿåò ìåíåå 0.1%. Äëÿ íàïðàâëåíèÿ îñè âðà�ùåíèÿ è ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû [100℄ àíèçîòðîïèÿòåïëîïðîâîäíîñòè íå ïðåâûøàåò 0.8%. Â ïðîòèâîïî�ëîæíîñòü ýòîìó, èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ òåïëîâîãîïîòîêà îòíîñèòåëüíî îñåé êðèñòàëëà ïðèâîäèò êçíà÷èòåëüíîé àíèçîòðîïèè òåïëîïðîâîäíîñòè. Ïðèâðàùåíèè ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû â ïëîñêîñòÿõ{100} è {110} ìàêñèìóì òåïëîïðîâîäíîñòè íàíî�ïðîâîäîâ äîñòèãàåòñÿ â íàïðàâëåíèÿõ òèïà [001℄,è îáåñïå÷èâàåòñÿ ìåäëåííîé ïîïåðå÷íîé ìîäîé,êîòîðàÿ �îêóñèðóåòñÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè (ñì.ðèñ. 6à è 6â). Â íàïðàâëåíèÿõ [110℄ è [111℄ óãëîâûåçàâèñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñòè èìåþò ëîêàëüíûåìàêñèìóìû, êîòîðûå îáóñëîâëåíû ñîîòâåòñòâåííî�îêóñèðîâêîé áûñòðîé ïîïåðå÷íîé è ïðîäîëüíîéìîä (ñì. ðèñ. 6â). Ïðè T = 20 Ê îòíîøåíèÿ çíà÷åíèéòåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ ñèììåòðè÷íûõ íàïðàâëåíèéñîñòàâëÿþò�f110g[100℄ : �f110g[110℄ : �f110g[111℄ = 1:73 : 1:14 : 1:Ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ, áëàãîäàðÿ îáúåìíûììåõàíèçìàì ðåëàêñàöèè, àíèçîòðîïèÿ òåïëîïðîâîä�íîñòè çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ:�f110g[100℄ : �f110g[110℄ : �f110g[111℄ = 1:1 : 1:01 : 1:Ïðè âðàùåíèè ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû â ïëîñêîñòè{111} óãëîâûå çàâèñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñòè èìå�þò ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû, êîòîðûå îáóñëîâëåíû�î�êóñèðîâêîé áûñòðîé ïîïåðå÷íîé ìîäû â íàïðàâëå�íèÿõ òèïà [110℄ (ñì. ðèñ. 6ä ). Àíèçîòðîïèÿ òåï�6 ÆÝÒÔ, âûï. 4 745
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�èñ. 6. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñòè (Âò/ìÊ) êðåìíèåâûõ ïëåíîê ñ D = 0:10 ìêì, L = 100D è P = 0:14äëÿ òåìïåðàòóð 20 Ê (a, â, ä) è 320 Ê (á, ã, å) äëÿ îðèåíòàöèé ïëîñêîñòåé ïëåíîê fJg = f100g (a, á ), f110g (â, ã),f111g (ä, å), ðàññ÷èòàííûå äëÿ � = 1 (êðèâûå 1), 10 (êðèâûå 2), 100 (êðèâûå 3). Ñèìâîëû � ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå [6℄746



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015 Ôîêóñèðîâêà �îíîíîâ è òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè : : :ëîïðîâîäíîñòè â êðåìíèåâûõ íàíîïðîâîäàõ ñ êâà�äðàòíûì ñå÷åíèåì îáåñïå÷èâàåòñÿ, ãëàâíûì îáðà�çîì, ìåäëåííîé ïîïåðå÷íîé ìîäîé, äëÿ êîòîðîé îò�íîøåíèå �t2f110g[100℄ =�t2f110g[110℄ ðàâíî 2.9, 2.2, 1.8 ïðè òåì�ïåðàòóðàõ ñîîòâåòñòâåííî 20, 100, 320 Ê. Ïðîâåäåí�íûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî äëÿ íàíîïðîâîäîâ óìåíüøå�íèå àíèçîòðîïèè òåïëîïðîâîäíîñòè ñ ðîñòîì òåìïå�ðàòóðû îáóñëîâëåíî ãëàâíûì îáðàçîì óìåíüøåíèåìâêëàäà ìåäëåííîé ïîïåðå÷íîé ìîäû â ïîëíóþ òåïëî�ïðîâîäíîñòü (ñì. ðèñ. 5, êðèâûå 7, 8 ). Åå âêëàä ïðèT = 20 Ê ñîñòàâëÿåò 48%, òîãäà êàê ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå � 18%.Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü íàíîïðîâîäàì, àíèçîòðî�ïèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïëåí�êàõ ñâÿçàíà, ãëàâíûì îáðàçîì, ñ åå çàâèñèìîñòüþîò îðèåíòàöèè ïëîñêîñòè ïëåíêè. Êàê âèäíî èçðèñ. 6, óãëîâûå çàâèñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñòè êðåì�íèåâûõ ïëåíîê ïðè âðàùåíèè ãðàäèåíòà òåìïåðàòó�ðû â ïëîñêîñòÿõ {100}, {110} è {111} çíà÷èòåëüíî îò�ëè÷àþòñÿ êàê äðóã îò äðóãà, òàê è îò ðàññ÷èòàííûõäëÿ íàíîïðîâîäîâ. Ñ ðîñòîì øèðèíû ïëåíîê âåëè÷è�íû òåïëîïðîâîäíîñòè çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàþòñÿïî ñðàâíåíèþ ñ íàíîïðîâîäàìè. Òàê, íàïðèìåð, ïðèT = 20 Ê èçìåíåíèå ïàðàìåòðà � îò 1 äî 100 ïðèâî�äèò ê âîçðàñòàíèþ âåëè÷èí òåïëîïðîâîäíîñòè �f100g[I( )℄ñ ïëîñêîñòüþ {100} â íàïðàâëåíèÿõ [100℄ è [110℄ ñî�îòâåòñòâåííî â 3.53 è 5.35 ðàçà. Äëÿ ïëîñêîñòè {110}âåëè÷èíû òåïëîïðîâîäíîñòè �f110g[I( )℄ â íàïðàâëåíèÿõ[100℄ è [110℄ âîçðàñòàþò ñîîòâåòñòâåííî â 2.50 è 2.51ðàçà.Óâåëè÷åíèå øèðèíû ïëåíêè ïðèâîäèò ê êà÷å�ñòâåííîìó èçìåíåíèþ óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé òåïëî�ïðîâîäíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ íàíîïðîâîäàìè: çàâè�ñèìîñòü òåïëîïðîâîäíîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ïîòîêàòåïëà îñëàáëÿåòñÿ. Äëÿ ïëåíîê ñ ïëîñêîñòÿìè {100}è {111} ïðè � = 100 îíà ñòàíîâèòñÿ ïî÷òè èçîò-ðîïíîé, õîòÿ ïðè � = 10 íåáîëüøàÿ àíèçîòðîïèÿåùå îñòàåòñÿ (ñì. ðèñ. 6à, 6á, 6ä, 6å): ïðè T == 20 Ê äëÿ íàíîñòðóêòóð ñ � = 1, 10, 100 îòíî�øåíèÿ �f100g[100℄ (�)=�f100g[110℄ (�) îêàçûâàþòñÿ ðàâíûìè ñî�îòâåòñòâåííî 1.52, 1.19, 1.00 (ñì. òàáë. 2). Ñëåäóåòîòìåòèòü, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òåïëîïðîâîä�íîñòè äîñòèãàþòñÿ äëÿ îðèåíòàöèè {100}, à ìèíè�ìàëüíûå � äëÿ îðèåíòàöèè {111} (ñì. ðèñ. 6). Äëÿäîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïëåíîê Si (� = 100) ïðè T == 20 Ê è P = 0:14 îòíîøåíèå òåïëîïðîâîäíîñòåé�f100g[I( )℄(100)=�f111g[I( )℄(100) äëÿ ýòèõ îðèåíòàöèé ñîñòàâ�ëÿåò 2.2 (ñì. òàáë. 2).Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû âîçðàñòàåò ðîëüîáúåìíûõ ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ è àíèçîòðîïèÿ òåï�ëîïðîâîäíîñòè óìåíüøàåòñÿ. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ

íàíîñòðóêòóð ñ � = 1 è � = 10 îòíîøåíèå�f100g[100℄ (�)=�f100g[110℄ (�) ïðè T = 320 Ê óìåíüøàåòñÿ äîçíà÷åíèé ñîîòâåòñòâåííî 1.16 è 1.01 (ñì. òàáë. 2). Ñóâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû îñëàáëÿåòñÿ òàêæå àíè-çîòðîïèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ çàâèñèìîñòüþ òåïëîïðîâîä-íîñòè îò îðèåíòàöèè ïëîñêîñòè ïëåíêè. Åñëè ïðèT = 20 Ê è � = 100 îòíîøåíèå òåïëîïðîâîäíîñòåéäëÿ îðèåíòàöèé {100} è {111} ðàâíî 2.2, òî ïðè T == 320 Ê îíî óìåíüøàåòñÿ äî 1.2 (ñì. òàáë. 2). Ïðèýòîì âêëàä ãðàíè÷íîãî ðàññåÿíèÿ â òåïëîñîïðîòèâ�ëåíèå ïëåíêè ñ D = 0:1 ìêì ïðè êîìíàòíîé òåì�ïåðàòóðå ñîñòàâëÿåò 17%. Äëÿ ïëîñêîñòè {110} óã�ëîâûå çàâèñèìîñòè �f110g[I( )℄(�) â äîñòàòî÷íî øèðîêèõïëåíêàõ ïðèíèìàþò ýëëèïñîèäàëüíûé âèä ñ äëèí�íîé îñüþ âäîëü íàïðàâëåíèÿ [100℄. Äëÿ ýòîé îðèåí�òàöèè ïðè T = 20 Ê è � = 1, 10, 100 îòíîøåíèÿ çíà�÷åíèé òåïëîïðîâîäíîñòè �f110g[100℄ (�)=�f110g[110℄ (�) ñîñòàâ�ëÿåò 1.51, 1.6, 1.51, à ïðè T = 320 Ê îíî óìåíüøà�åòñÿ äî çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâåííî 1.17, 1.16, 1.15 (ñì.òàáë. 2).Èòàê, ïîêàçàíî, ÷òî óãëîâûå çàâèñèìîñòè òåïëî�ïðîâîäíîñòè êà÷åñòâåííî èçìåíÿþòñÿ ïðè ïåðåõîäåîò íàíîïðîâîäîâ ñ êâàäðàòíûì ñå÷åíèåì ê äîñòàòî÷�íî øèðîêèì ïëåíêàì. Âî-âòîðûõ, ïðè äè��óçíîìðàññåÿíèè íà ãðàíèöàõ ïëåíîê Si íàèìåíüøåé ðàñ�ñåèâàþùåé ñïîñîáíîñòüþ è ìàêñèìàëüíîé òåïëîïðî�âîäíîñòüþ îáëàäàþò ïëåíêè ñ îðèåíòàöèåé {100}, àìàêñèìàëüíîé ðàññåèâàþùåé ñïîñîáíîñòüþ è ìèíè�ìàëüíîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ � ïëåíêè ñ îðèåíòàöè�åé {111}. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå �îêóñèðîâêè �î�íîíîâ íà àíèçîòðîïèþ è òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìî�ñòè òåïëîïðîâîäíîñòè êðåìíèåâûõ íàíîïëåíîê è íà�íîïðîâîäîâ ñ êâàäðàòíûì ñå÷åíèåì â òðåõìîäîâîéìîäåëè Êàëëàâåÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 17äî 350 Ê. Ïîêàçàíî, ÷òî òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìî�ñòè òåïëîïðîâîäíîñòè ïëåíîê ñ òîëùèíàìè áîëüøå20 íì ìîãóò áûòü îïèñàíû â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîãîðåëàêñàöèîííîãî ìåòîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõìåð�íîãî ñïåêòðà òåïëîâûõ �îíîíîâ. Âû÷èñëåííûå íà�ìè âðåìåíà ðåëàêñàöèè �îíîíîâ íà ãðàíèöàõ ïîç�âîëèëè àäåêâàòíî îïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí�íûå òåïëîïðîâîäíîñòè ïëåíîê â èíòåðâàëå òåìïåðà�òóð îò 17 äî 350 Ê. Ïðîàíàëèçèðîâàíà ðîëü ãðàíè÷�íîãî è îáúåìíûõ ìåõàíèçìîâ ðåëàêñàöèè �îíîíîââ òåïëîïðîâîäíîñòè. Îïðåäåëåíû òåìïåðàòóðû ïå�ðåõîäà îò ãðàíè÷íîãî ê îáúåìíûì ìåõàíèçìàì ðå�ëàêñàöèè èç ðàâåíñòâà èõ âêëàäîâ â òåïëîñîïðîòèâ�747 6*



È. È. Êóëååâ, Ñ. Ì. Áàõàðåâ, È. �. Êóëååâ, Â. Â. Óñòèíîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015Òàáëèöà 2. Îòíîøåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòåé êðåìíèåâûõ íàíîïëåíîê è íàíîïðîâîäîâ ñ êâàäðàòíûì ñå÷åíèåì âñèììåòðè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ äëÿ D = 0:10 ìêìT , K � �f100g[100℄ =�f100g[110℄ �f110g[100℄ =�f110g[110℄ �f110g[100℄ =�f110g[111℄ �f100g[110℄ =�f111g[110℄20 1 1.52 1.51 1.72 1.0110 1.19 1.60 1.50 1.58100 1.00 1.51 1.29 2.17320.5 1 1.16 1.17 1.19 1.0210 1.01 1.16 1.12 1.16100 1.00 1.15 1.10 1.20ëåíèå ïëåíîê. Ïîêàçàíî, ÷òî óìåíüøåíèå òîëùèíûïëåíêè è ïàðàìåòðà çåðêàëüíîñòè ïðèâîäèò ê óâå�ëè÷åíèþ ðîëè ãðàíè÷íîãî ðàññåÿíèÿ è ê äîñòàòî÷íîáûñòðîìó âîçðàñòàíèþ òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà. Ïî�ýòîìó ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ ãðàíè÷íîå ðàñ�ñåÿíèå �îíîíîâ â äîñòàòî÷íî òîíêèõ ïëåíêàõ èãðàåòñóùåñòâåííóþ ðîëü: åãî âêëàä â òåïëîñîïðîòèâëåíèåäëÿ ïëåíîê ñD = 0:1 ìêì èD = 0:02 ìêì ñîñòàâëÿåòñîîòâåòñòâåííî 17% è 58%. Àíàëèç òåïëîïðîâîäíî�ñòè íàíîïðîâîäîâ ñ êâàäðàòíûì è êðóãëûì ñå÷åíè�ÿìè ïîêàçàë, ÷òî ïðè ðàâåíñòâå ïëîùàäåé ïîïåðå÷�íûõ ñå÷åíèé èõ òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè áëèçêè:ðàçëè÷èå ñîñòàâëÿåò ìåíåå 4% â èíòåðâàëå òåìïåðà�òóð îò 20 äî 350 Ê.Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî äèñïåðñèÿ òåï�ëîâûõ �îíîíîâ îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íàòåïëîïðîâîäíîñòü êðåìíèåâûõ ïëåíîê è íàíîïðîâî�äîâ. Íàëè÷èå ïðîòÿæåííûõ ïëîñêèõ ó÷àñòêîâ â ñïåê�òðå ìåäëåííûõ ïîïåðå÷íûõ êîðîòêîâîëíîâûõ �îíî�íîâ ïðèâîäèò ê àíîìàëüíî íèçêèì çíà÷åíèÿì ãðóï�ïîâîé ñêîðîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, ê óìåíüøåíèþ èõâêëàäà â òåïëîïðîâîäíîñòü ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû.Ïðîàíàëèçèðîâàíû çàâèñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñòèíàíîñòðóêòóð îò íàïðàâëåíèé òåïëîâîãî ïîòîêà. Ïî�êàçàíî, ÷òî â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ íàíîïëåíêàõ âå�ëè÷èíû òåïëîïðîâîäíîñòè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíèîïðåäåëÿþòñÿ îðèåíòàöèåé ïëîñêîñòè ïëåíêè, òîãäàêàê â íàíîïðîâîäàõ ñ êâàäðàòíûì ñå÷åíèåì îíè çà�âèñÿò ãëàâíûì îáðàçîì îò íàïðàâëåíèÿ òåïëîâîãîïîòîêà. Îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå îðèåíòàöèè ïëîñ�êîñòåé ïëåíîê è íàïðàâëåíèé ïîòîêà òåïëà, îáåñïå�÷èâàþùèå ìàêñèìàëüíûé èëè ìèíèìàëüíûé òåïëî�îòâîä îò ýëåìåíòîâ êðåìíèåâûõ ìèêðîñõåì êàê ïðèíèçêèõ, òàê è ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ. Äëÿïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé òåïëîïðîâîäíî�ñòè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ïëåíêè ñ îðèåíòàöèåé{100}, à äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé � ñîðèåíòàöèåé {111}. Àíàëèç çàâèñèìîñòåé òåïëîïðî�

âîäíîñòè îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîêàçàë,÷òî èíòåðâàë èíòåíñèâíîãî ðîñòà òåïëîïðîâîäíîñòèñ óâåëè÷åíèåì øèðèíû ïëåíêè îãðàíè÷åí åå äëèíîé.Ïðè çíà÷åíèÿõ øèðèíû ïëåíêè, â 10 ðàç ïðåâîñõî�äÿùèõ åå äëèíó, çàâèñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñòè âû�õîäÿò íà íàñûùåíèå.Èòàê, ïðîâåäåííûé â ðàáîòå àíàëèç óáåäèòåëüíîïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè èçëîæåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõðåçóëüòàòîâ ïî òåïëîïðîâîäíîñòè íàíîïëåíîê è íà�íîïðîâîäîâ íåîáõîäèìî óêàçûâàòü ãåîìåòðè÷åñêèåïàðàìåòðû íàíîñòðóêòóð, à òàêæå íàïðàâëåíèåòåïëîâîãî ïîòîêà è îðèåíòàöèþ ïëîñêîñòåé ïëåíîêîòíîñèòåëüíî îñåé êðèñòàëëà. Îòñóòñòâèå òàêîéèí�îðìàöèè (êàê ýòî èìååò ìåñòî â îáçîðàõ [1�3℄)ñîçäàåò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè ïðè èíòåðïðå�òàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïîëó÷åííûåâ ðàáîòå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíûäëÿ îïòèìèçàöèè ðàáîòû êðåìíèåâûõ ìèêðîñõåì,à òàêæå ïðè ñîçäàíèè íîâûõ ìèêðîýëåêòðîííûõóñòðîéñòâ.Àâòîðû áëàãîäàðÿò Ê. Å. �óäñîíà, Ì. Àøåãè èÂ. Ïàðêà (K. E. Goodson, M. Asheghi, and W. Park),ïðåäñòàâèâøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî òåï�ëîïðîâîäíîñòè êðåìíèåâûõ ïëåíîê.�àáîòà âûïîëíåíà ïî ïëàíó �ÀÍ â ðàìêàõ òå�ìû ¾Ñïèí¿ ïðè ïîääåðæêå Ïðîãðàììû ÎÔÍ �ÀÍ(ãðàíò �12-Ò-2-1018), à òàêæå ïðè ïîääåðæêå ãðàí�òà ÍØ-14.120.14.1540 Âåäóùåé íàó÷íîé øêîëû.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. D. G. Cahill, W. K. Ford, K. E. Goodson et al., J.Appl. Phys. 93, 793 (2003).2. A. D. MConnell and K. E. Goodson, Ann. Rev. onHeat Transfer 14, 128 (2005).748
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