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ÔÎÊÓÑÈ�ÎÂÊÀ ÔÎÍÎÍÎÂ È ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÛÅÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ ÒÅÏËÎÏ�ÎÂÎÄÍÎÑÒÈÊ�ÅÌÍÈÅÂÛÕ ÍÀÍÎÏ�ÎÂÎÄÎÂÈ. �. Êóëååâ *, È. È. Êóëååâ �, Ñ. Ì. ÁàõàðåâÈíñòèòóò �èçèêè ìåòàëëîâ Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620041, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 àâãóñòà 2013 ã.Èññëåäîâàíî âëèÿíèå �îêóñèðîâêè �îíîíîâ íà àíèçîòðîïèþ è òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè òåïëîïðîâîä-íîñòè êðåìíèåâûõ íàíîïðîâîäîâ â ðàìêàõ òðåõìîäîâîé ìîäåëè Êàëëàâåÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàññ÷èòàííûåòåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñòè êðåìíèåâûõ íàíîïðîâîäîâ äèàìåòðàìè áîëåå 50 íì â èí-òåðâàëå îò 20 äî 300 Ê õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Îïðåäåëåíû òåìïåðàòóðûïåðåõîäà îò ãðàíè÷íîãî ðàññåÿíèÿ ê îáúåìíûì ìåõàíèçìàì ðåëàêñàöèè. Ïðîàíàëèçèðîâàíî èçìåíåíèåàíèçîòðîïèè òåïëîïðîâîäíîñòè íàíîïðîâîäîâ ñ òåìïåðàòóðîé. Ïîêàçàíî, ÷òî äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà�îíîíîâ ðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèé äëÿ êðåìíèåâûõ íàíîïðîâîäîâ â ðåæèìå ãðàíè÷íîãî ðàññåÿíèÿ ñó-ùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ ý��åêòîì �îêóñèðîâêè �îíîíîâ. Âíàïðàâëåíèÿõ �îêóñèðîâêè îíè äîñòèãàþò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé è ïðåâîñõîäÿò äëèíû ïðîáåãà îñòàëü-íûõ êîëåáàòåëüíûõ ìîä. Îäíàêî äëÿ ìîäåëè èçîòðîïíîé ñðåäû äëèíû ïðîáåãà �îíîíîâ äëÿ ðàçëè÷íûõïîëÿðèçàöèé ñîâïàäàþò è ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè íàíîïðîâîäîâ.DOI: 10.7868/S00444510140201021. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ �îíîííîãî òðàíñïîðòàâ íàíîïëåíêàõ è íàíîïðîâîäàõ çíà÷èòåëüíî âîçðîñâ ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì òåõíîëîãèè íàíîñòðóêòóðèðî�âàííûõ ìàòåðèàëîâ [1�4℄. Îñîáåííîñòè �îíîííîãîòðàíñïîðòà â òàêèõ ìàòåðèàëàõ îáóñëîâëåíû òåì,÷òî õîòÿ áû â îäíîì èç íàïðàâëåíèé äëèíà ñâîáîäíî�ãî ïðîáåãà �îíîíîâ îêàçûâàåòñÿ áîëüøå õàðàêòåðíî�ãî ðàçìåðà íàíîñòðóêòóðû èëè ñðàâíèìîé ñ íèì. Òà�êóþ ñèòóàöèþ ïðèíÿòî íàçûâàòü ðåæèìîì ãðàíè÷�íîãî ðàññåÿíèÿ �îíîíîâ. Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ îáúåì�íûõ êóáè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ òåíçîð òåïëîïðîâîäíî�ñòè äèàãîíàëåí, à êîý��èöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòèèçîòðîïåí � îí íå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ ïîòîêàòåïëà îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé. Âóïðóãî-àíèçîòðîïíûõ êðèñòàëëàõ èç-çà íåêîëëèíå�àðíîñòè �àçîâîé è ãðóïïîâîé ñêîðîñòåé �îíîííûéïîòîê, èçëó÷àåìûé òî÷å÷íûì èñòî÷íèêîì òåïëà, �î�êóñèðóåòñÿ âäîëü îïðåäåëåííûõ íàïðàâëåíèé â êðè�ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå [5�7℄. Ýòè íàïðàâëåíèÿ ìî�ãóò ðàçëè÷àòüñÿ äëÿ �îíîíîâ ðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçà�*E-mail: kuleev�imp.uran.ru

öèé. Ïðè äè��óçíîì ðàññåÿíèè �îíîíîâ íà ãðàíè�öàõ äëÿ îáðàçöîâ êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ ý��åêò �îêó�ñèðîâêè, îáóñëîâëåííûé óïðóãîé àíèçîòðîïèåé êó�áè÷åñêîãî êðèñòàëëà, ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè òåï�ëîïðîâîäíîñòè îò îðèåíòàöèè ïîòîêà òåïëà îòíîñè�òåëüíî êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé.Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ [8℄, äëÿ êðèñòàëëîâSi ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ òåïëîïðîâîäíîñòü äëÿíàïðàâëåíèÿ [001℄ îêàçàëàñü íà 50% áîëüøå, ÷åìäëÿ íàïðàâëåíèÿ [111℄, äëÿ CaF2 íàîáîðîò � â íà�ïðàâëåíèè [001℄ îíà íà 40% ìåíüøå, ÷åì â íàïðàâ�ëåíèè [111℄. Ïîýòîìó ïðè îïðåäåëåíèè òåïëîïðîâîä�íîñòè êóáè÷åñêîãî êðèñòàëëà ìû äîëæíû óêàçûâàòüîðèåíòàöèþ òåïëîâîãî ïîòîêà îòíîñèòåëüíî êðèñòàë�ëîãðà�è÷åñêèõ îñåé, [J( )℄: ò. å. �(T ) ! �[J( )℄(T )( � óãîë, îïðåäåëÿþùèé íàïðàâëåíèå òåïëîâîãî ïî�òîêà äëÿ âûáðàííîãî ñå÷åíèÿ êóáè÷åñêîãî êðèñòàë�ëà). Âûøå ìàêñèìóìà òåïëîïðîâîäíîñòè, êîãäà äëè�íà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå ïîïåðå÷�íûõ ðàçìåðîâ îáðàçöà, òåïëîïðîâîäíîñòü êóáè÷åñêî�ãî êðèñòàëëà ñòàíîâèòñÿ èçîòðîïíîé. Åñëè äëÿ îáú�åìíûõ êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ àíèçîòðîïèÿ òåïëîïðî�âîäíîñòè â ðåæèìå ãðàíè÷íîãî ðàññåÿíèÿ [8℄ ïðîÿâ�ëÿåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ ìåíüøèõ 30�40 Ê, òî äëÿ292



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 2, 2014 Ôîêóñèðîâêà �îíîíîâ : : :êðåìíèåâûõ íàíîïðîâîäîâ äèàìåòðîì îêîëî 50 íì,ñîãëàñíî îöåíêàì [2℄, ãðàíè÷íîå ðàññåÿíèå �îíîíîâîñòàåòñÿ ý��åêòèâíûì âïëîòü äî êîìíàòíûõ òåìïå�ðàòóð.Â ðàáîòå [1℄ áûëè èçìåðåíû òåìïåðàòóðíûå çàâè�ñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñòè â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõêðåìíèåâûõ íàíîïðîâîäàõ äèàìåòðàìè îò 22 äî115 íì äëÿ íàïðàâëåíèÿ [111℄ â èíòåðâàëå îò 20 äî300 Ê. Äëÿ íàíîïðîâîäîâ ñ äèàìåòðàìè 56 è 115 íìâ èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 20 äî 60 Ê òåïëîïðîâîä�íîñòü ñëåäîâàëà çàâèñèìîñòè �(T ) / T 3, êàê è òåï�ëîåìêîñòü îáúåìíûõ îáðàçöîâ â òåîðèè Äåáàÿ. Îöåí�êè [2℄ òàêæå ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå òåïëîïðî�âîäíîñòè ýòèõ íàíîïðîâîäîâ äèàìåòðàìè áîëüøèìè50 íì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí �îíîííûé ñïåêòðäëÿ îáúåìíûõ êðèñòàëëîâ Si.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå�îêóñèðîâêè �îíîíîâ íà àíèçîòðîïèþ è òåìïåðà�òóðíûå çàâèñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñòè êðåìíèåâûõíàíîïðîâîäîâ, ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàííûõ âðàáîòå [1℄. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â çíà÷èòåëüíîì÷èñëå ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ �î�íîííîãî òðàíñïîðòà â ïëåíêàõ è íàíîïðîâîäàõ, ý���åêòû, ñâÿçàííûå ñ �îêóñèðîâêîé �îíîíîâ, íå ó÷è�òûâàëèñü. Òàê, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [9�11℄ äëÿ ãðà�íè÷íîãî ðàññåÿíèÿ â ïëåíêàõ è íàíîïðîâîäàõ íàîñíîâå êðåìíèÿ è àëìàçà èñïîëüçîâàëàñü òåîðèÿ Êà�çèìèðà, ñïðàâåäëèâàÿ òîëüêî äëÿ ìîäåëè èçîòðîï�íîé ñðåäû [12℄, à ïðè èçëîæåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõðåçóëüòàòîâ ïî òåïëîïðîâîäíîñòè ïëåíîê è íàíîïðî�âîäîâ â îáçîðàõ [3; 4℄ íå óêàçûâàëàñü îðèåíòàöèÿòåïëîâîãî ïîòîêà îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðà�è÷å�ñêèõ îñåé. Ìû ïîêàæåì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìîäåëèèçîòðîïíîé ñðåäû äëÿ ðàñ÷åòà äëèí ñâîáîäíîãî ïðî�áåãà �îíîíîâ â êðåìíèåâûõ íàíîïðîâîäàõ ÿâëÿåòñÿíåêîððåêòíûì.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàñ÷åòû òåìïåðàòóðíûõ çàâè�ñèìîñòåé òåïëîïðîâîäíîñòè ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîéäèíàìèêè äëÿ êóáè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ â ñèììåòðè÷�íûõ íàïðàâëåíèÿõ [13; 14℄ ïðèâåëè äëÿ àíèçîòðîïèèòåïëîïðîâîäíîñòè ê âçàèìíî ïðîòèâîïîëîæíûì ðå�çóëüòàòàì. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [13℄ ïîëó÷åíî, ÷òîòåïëîïðîâîäíîñòü àëìàçíûõ íàíîïðîâîäîâ â íàïðàâ�ëåíèÿõ [011℄ çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì â íàïðàâëåíè�ÿõ [001℄ è [111℄. Ýòîò ðåçóëüòàò ïðîòèâîðå÷èò îöåí�êàì [8℄, êîòîðûå ïîêàçàëè, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ òåï�ëîïðîâîäíîñòü äëÿ àëìàçà äîëæíà íàáëþäàòüñÿ âíàïðàâëåíèè [001℄, à ìèíèìàëüíàÿ � [011℄. Ñîãëàñ�íî àíàëèçó [15�17℄, ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òåïëî�ïðîâîäíîñòè äëÿ êóáè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ,êðåìíèÿ è àëìàçà â íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòèäîëæíû íàáëþäàòüñÿ â íàïðàâëåíèÿõ òèïà [001℄.

Îíè îáóñëîâëåíû ìåäëåííîé ïîïåðå÷íîé ìîäîé, êî�òîðàÿ �îêóñèðóåòñÿ èìåííî â ýòîì íàïðàâëåíèè. Âðàáîòå [14℄ äëÿ àíèçîòðîïèè òåïëîïðîâîäíîñòè ïîëó�÷åíû ðåçóëüòàòû, êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþùèåñÿ ñ íà�øèìè îöåíêàìè è ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [8℄.Îäíàêî, ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì [14℄, çíà÷èòåëüíàÿàíèçîòðîïèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè èìååò ìåñòî ïðè òåì�ïåðàòóðàõ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ òåìïåðàòóðóìàêñèìóìà òåïëîïðîâîäíîñòè. Ýòî ïðîòèâîðå÷èò ðå�çóëüòàòàì [8℄, èç êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïîâûøå�íèè òåìïåðàòóðû âûøå ìàêñèìóìà òåïëîïðîâîäíî�ñòè è ïðè ïåðåõîäå ê îáúåìíûì ìåõàíèçìàì ðåëàê�ñàöèè àíèçîòðîïèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè áûñòðî èñ÷å�çàåò. Ïîýòîìó ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàáîò íóæäàþòñÿ âïðîâåðêå â ðàìêàõ �åíîìåíîëîãè÷åñêîãî ìåòîäà Êà�çèìèðà �ÌàêÊàðäè [8; 12℄. Íåîáõîäèìî òàêæå äàòüêîððåêòíóþ îöåíêó òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà îò äîìè�íèðóþùåé ðîëè ãðàíè÷íîãî ðàññåÿíèÿ ê îáúåìíûììåõàíèçìàì ðåëàêñàöèè, äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòüâåðõíþþ ãðàíèöó àíèçîòðîïèè òåïëîïðîâîäíîñòè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòèêðåìíèåâûõ íàíîïðîâîäîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëå�íèé òåïëîâîãî ïîòîêà ïðîâåäåí â òðåõìîäîâîé ìîäå�ëè Êàëëàâåÿ [15�17℄ â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîãî ðåëàê�ñàöèîííîãî ìåòîäà [18�20℄. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçî�âàíèå âðåìåí ðåëàêñàöèè �îíîíîâ äëÿ ðàññåÿíèÿíà ãðàíèöàõ îáðàçöîâ ñ ó÷åòîì �îêóñèðîâêè �îíî�íîâ [21�23℄, à òàêæå ïàðàìåòðîâ àíãàðìîíè÷åñêîãîðàññåÿíèÿ, íàéäåííûõ äëÿ îáúåìíûõ êðèñòàëëîâ Si,ïîçâîëèëî àäåêâàòíî îïèñàòü òåìïåðàòóðíûå çàâè�ñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñòè êðåìíèåâûõ íàíîïðîâî�äîâ äèàìåòðàìè 56 è 115 íì â øèðîêîì òåìïåðàòóð�íîì èíòåðâàëå îò 20 äî 300 Ê. Èññëåäîâàíî òàêæåèçìåíåíèå óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé òåïëîïðîâîäíîñòèè âêëàäîâ �îíîíîâ ðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèé â çàâè�ñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû äëÿ êðåìíèåâûõ íàíîïðî�âîäîâ ïðè âðàùåíèè ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû (îñèîáðàçöà) â äèàãîíàëüíîé ïëîñêîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òîàíèçîòðîïèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè â êðåìíèåâûõ íàíî�ïðîâîäàõ â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 20�300 Ê îáåñ�ïå÷èâàåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ìåäëåííîé ïîïåðå÷�íîé ìîäîé, êîòîðàÿ �îêóñèðóåòñÿ â íàïðàâëåíèÿõòèïà [001℄, ïðèâîäÿ ê ìàêñèìóìó òåïëîïðîâîäíîñòèâ ýòîì íàïðàâëåíèè.2. ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈß ÄËÈÍ ÑÂÎÁÎÄÍÎ�ÎÏ�ÎÁÅ�À ÔÎÍÎÍÎÂ Â Ê�ÅÌÍÈÅÂÛÕÍÀÍÎÏ�ÎÂÎÄÀÕ ÊÎÍÅ×ÍÎÉ ÄËÈÍÛÏ�È ÍÈÇÊÈÕ ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÀÕ�àññìîòðèì �îíîííûé òðàíñïîðò â öèëèíäðè-÷åñêèõ íàíîïðîâîäàõ äëèíîé L è äèàìåòðîì D ïðè293



È. �. Êóëååâ, È. È. Êóëååâ, Ñ. Ì. Áàõàðåâ ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 2, 2014òåìïåðàòóðàõ, ãîðàçäî ìåíüøèõ òåìïåðàòóðû Äåáàÿ(T � TD), êîãäà ïðèìåíèìà ìîäåëü àíèçîòðîïíîãîêîíòèíóóìà. Ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà �î�íîíîâ �, à òàêæå äëèíû ïðîáåãà �� äëÿ �îíîíîâïîëÿðèçàöèé � ïðè äè��óçíîì ðàññåÿíèè �îíîíîâíà ãðàíèöàõ îïðåäåëåíû â ðàáîòå [21℄. Ñ ó÷åòîì �î�êóñèðîâêè �îíîíîâ äëÿ íàïðàâëåíèÿ ïîòîêà òåïëà[J( )℄ îíè èìåþò âèä�[J( )℄ = 34� 1X�1 h(S�1)�2i ��X� Z d
q I�[J( )℄(�; ')(S�(�; '))3 ;��[J( )℄ = 34� 1h(S�)�2i Z d
q I�[J( )℄(�; ')(S�(�; '))3 ; (1)
ãäå d
q = sin � d� d', � 2 [0; �℄, ' 2 [0; 2�℄, � è ' �óãëîâûå ïåðåìåííûå âåêòîðà q. Ôàçîâàÿ ñêîðîñòüS�(�; ') â ìîäåëè àíèçîòðîïíîãî êîíòèíóóìà èìååòâèä [21℄S�(�; ') =r44� s1 + 11 � 4444 �13 + Z��; (2)ãäå Zt1;t2 = 23r os�Q3 � 2�3 � ; Zl = 23r os Q3 ;Q = arosp;p = r�3 �1 + 4:5(k2 � 1)� + 13:5�(k � 1)2(2k + 1)� ;r =p1 + 3(k2 � 1)�; k = 12 + 4411 � 44 ;ij � óïðóãèå ìîäóëè âòîðîãî ïîðÿäêà, � � ïëîò�íîñòü êðèñòàëëà, � = n21n22 + n21n23 + n22n23 è � == n21n22n23 � êóáè÷åñêèå ãàðìîíèêè, n = q=q == (sin � os'; sin � sin'; os �) � åäèíè÷íûé âîëíîâîéâåêòîð �îíîíà.Èíäåêñû ïîëÿðèçàöèè �îíîíîâ � âûáåðåì ñëåäó�þùèì îáðàçîì: èíäåêñ l áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ïðî�äîëüíûì �îíîíàì, à t1 è t2 � ñîîòâåòñòâåííî ¾áû�ñòðîé¿ (âåðõíåé) è ¾ìåäëåííîé¿ (íèæíåé) ïîïåðå÷�íûì êîëåáàòåëüíûì ìîäàì. �åëàêñàöèîííûå �óíê�öèè I�[J( )℄(�; ') ïðè äè��óçíîì ðàññåÿíèè íà ãðàíè�öàõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ êîíå÷íîé äëèíû ðàñ�ñ÷èòàíû â ðàáîòå [21℄. Îíè ÿâëÿþòñÿ êóñî÷íî-ãëàä-êèìè �óíêöèÿìè óãëîâ äëÿ äâóõ èíòåðâàëîâ, ãðàíè�öà ìåæäó êîòîðûìè îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì��( ; �; ') = L2D V �g?jV �g3j = 1;

ãäå V �g3 = V �g3( ; �; ') è V �g? = V �g?( ; �; ') � ïðî�åêöèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè íà íàïðàâëåíèå ãðàäèåí�òà òåìïåðàòóðû è ïåðïåíäèêóëÿðíîå åìó. Âåëè÷èíà��( ; �; ') çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ãåîìåòðè�÷åñêèì ïàðàìåòðîì k0 = L=2D è îòíîøåíèåì êîì�ïîíåíò ãðóïïîâîé ñêîðîñòè. Ïðè âûïîëíåíèè íåðà�âåíñòâà ��( ; �; ') < 1 �óíêöèè I�[J( )℄(�; ') èìåþòâèäI�[J( )℄(�; ') = 4D3� (V �g3)2V �g? �1� 32 � �1 + (��)2� �� q1� (��)2 � 13 �q1� (��)2 �3 �� ���aros�� +��q1� (��)2 ��� : (3)Ïðè âûïîëíåíèè ïðîòèâîïîëîæíîãî íåðàâåíñòâà��( ; �; ') > 1 èìååìI�[J( )℄(�; ') = 4D3� (V �g3)2V �g? ;V �g? =q(V �g )2 � (V �g3)2: (4)�ðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ÿâëÿåòñÿ âàæíîé õàðàêòåðè�ñòèêîé, îïðåäåëÿþùåé �îêóñèðîâêó �îíîíîâ è �î�íîííûé òðàíñïîðò. Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî íàïðàâëåíèÿâîëíîâîãî âåêòîðà �îíîíà îíà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ�ëåíà â âèäå [21℄V�g (q) = d!(q)dq ;V�g (�; ') = S�(�; ') ~V�g (�; ');~V�g (�; ') = n+ S�� e�+S�'e': (5)Çäåñü e� = (os � os'; os � sin';� sin �), e' == (� sin'; os'; 0). Âåêòîðû n, e� è e' îáðàçóþò âçà�èìíî îðòîãîíàëüíóþ òðîéêó åäèíè÷íûõ âåêòîðîâ.Âåëè÷èíû S�� (�; ') è S�'(�; ') îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæå�íèÿìèS�� (�; ') = 1S� �S��� ; S�'(�; ') = 1sin � 1S� �S��' : (6)Çàâèñèìîñòè êîìïîíåíòû V �g3 îò óãëà  ïðè âðàùå�íèè òåïëîâîãî ïîòîêà â äèàãîíàëüíîé ïëîñêîñòè (íà�ïðàâëåíèå ãðàäèåíòà òåìïåðàòóð è ïðîäîëüíîé îñèíàíîïðîâîäà ñîâïàäàþò) îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíè�ÿìè rrT = j�rT j�sin p2 ; sin p2 ; os � ;V �g3 = (V �gx + V �gy) sin p2 + V �gz os : (7)294



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 2, 2014 Ôîêóñèðîâêà �îíîíîâ : : :Èç �îðìóë (5) ñëåäóåò, ÷òî êîìïîíåíòû ãðóïïîâîéñêîðîñòè �îíîíîâ â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàòèìåþò âèäV �gx(�; ') = S�(�; ') (sin � os' ++ S�� os � os'� S�' sin'� ;V �gy(�; ') = S�(�; ') (sin � sin' ++ S�� os � sin'+ S�' os'� ;V �gz(�; ') = S�(�; ') �os � � S�� sin �� : (8)Ôîðìóëû (1)�(8) äàþò âîçìîæíîñòü ïðîàíàëèçèðî�âàòü îñîáåííîñòè �îíîííîãî òðàíñïîðòà â êðåìíèå�âûõ íàíîïðîâîäàõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.Â èçîòðîïíûõ ñðåäàõ �àçîâûå ñêîðîñòè S� �îíî�íîâ íå çàâèñÿò îò óãëîâ � è '. Ïîýòîìó, êàê ñëåäóåòèç �îðìóë (1)�(4), äëèíû ïðîáåãà äëÿ �îíîíîâ ðàç�ëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèé íå òîëüêî ðàâíû äðóã äðóãó,íî è ñðåäíåé äëèíå ïðîáåãà�l = �t = � = 3D4� Z d
q ~I(�; ');~I(�; ') = I�(�; ')DS� : (9)Èç âûðàæåíèÿ (3) äëÿ �óíêöèè ~I(�; ') ïðè��( ; �; ') < 1 ñëåäóåò~I(�; ') = 4 os2 �3�j sin �j �1� 32 � �1 +�2�p1��2 �� 13 �p1��2 �3���aros�+�p1��2 ��� ; (10)ãäå � = (L=2D)j tg �j.Äëÿ öèëèíäðè÷åñêîãî ñòåðæíÿ áåñêîíå÷íîé äëè�íû èç âûðàæåíèÿ (9) äëÿ èçîòðîïíîé ñðåäû ïîëó�÷àåòñÿ ðåçóëüòàò Êàçèìèðà [12℄: �C = D. Èç �îð�ìóë (9), (10) ñëåäóåò, ÷òî äëèíû ïðîáåãà �îíîíîâ âèçîòðîïíûõ ñðåäàõ íå çàâèñÿò îò óïðóãèõ ìîäóëåé,à ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðà�ìåòðàìè îáðàçöîâ. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó, âóïðóãî-àíèçîòðîïíûõ êðèñòàëëàõ äëèíû ñâîáîäíîãîïðîáåãà �îíîíîâ ðàçíûõ ïîëÿðèçàöèé ðàçëè÷àþòñÿè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ íàïðàâëåíè�åì òåïëîâîãî ïîòîêà â êðèñòàëëå. Îáðàòèì âíèìàíèåíà âàæíûé ðåçóëüòàò íàøåãî àíàëèçà, ñëåäóþùèé èçàíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è î äè��óçíîì ðàññå�ÿíèè �îíîíîâ íà ãðàíèöàõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàç�öîâ [21℄: êîý��èöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè ~�[J( )℄ âðåæèìå ãðàíè÷íîãî ðàññåÿíèÿ è äëèíû ñâîáîäíîãîïðîáåãà ~�[J( )℄, íîðìèðîâàííûå íà äèàìåòð D, çàâè�

Òàáëèöà 1. Äëèíû Êàçèìèðà ~��C[J( )℄ äëÿ �î-íîíîâ ðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèè â ñèììåòðè÷íûõ íà-ïðàâëåíèÿõ è ñðåäíÿÿ äëèíà ïðîáåãà ~�C[J( )℄ âêðåìíèåâûõ íàíîïðîâîäàõÍàïðàâëåíèå l t1 t2 ~�C[J( )℄[001℄ 0.75 1.14 2.46 1.71[110℄ 1.09 1.74 0.79 1.19[111℄ 1.27 0.70 1.16 1.00ñÿò íå îò äâóõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáðàçöà(D è L), à òîëüêî îò îòíîøåíèÿ k0 = L=2D:�[J( )℄(T; L;D) = D~�[J( )℄(T; k0);�[J( )℄(L;D) = D~�[J( )℄(k0): (11)Ôîðìóëû (11) ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ ýêñïåðè�ìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà Êàçèìè�ðà �ÌàêÊàðäè [8; 12℄ ïðè èññëåäîâàíèè �îíîííîãîòðàíñïîðòà â óïðóãî-àíèçîòðîïíûõ êðèñòàëëàõ.Äëÿ èëëþñòðàöèè ýòîãî ðåçóëüòàòà íà ðèñ. 1 ïðè�âåäåíû çàâèñèìîñòè äëèí ïðîáåãà îò ïàðàìåòðà k0,ðàññ÷èòàííûå â ìîäåëè èçîòðîïíîé ñðåäû, ~�iso(k0)(øòðèõîâàÿ êðèâàÿ 1 ) è äëÿ êðåìíèåâûõ íàíîïðî�âîäîâ â ñèììåòðè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ, ~�[J( )℄(k0)(ñïëîøíûå ëèíèè). Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, äëèíû ñâî�áîäíîãî ïðîáåãà äëÿ �îíîíîâ ðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçà�öèé â ñèììåòðè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ çíà÷èòåëüíî îò�ëè÷àþòñÿ êàê äðóã îò äðóãà, òàê è îò çíà÷åíèé, ðàñ�ñ÷èòàííûõ â ìîäåëè èçîòðîïíîé ñðåäû. Èíòåðâàëèíòåíñèâíîãî ðîñòà äëèí ïðîáåãà �îíîíîâ ñ óâåëè÷å�íèåì äëèí íàíîïðîâîäîâ îãðàíè÷åí çíà÷åíèÿìè ïà�ðàìåòðà k0 � 10. Ïðè k0 > 102 çàâèñèìîñòè äëèíïðîáåãà �îíîíîâ âûõîäÿò íà íàñûùåíèå (ñì. ðèñ. 1).Îíè ñòðåìÿòñÿ ê äëèíàì Êàçèìèðà, êîòîðûå, â îò�ëè÷èå îò èçîòðîïíîé ñðåäû, âî-ïåðâûõ, çíà÷èòåëüíîðàçëè÷àþòñÿ äëÿ �îíîíîâ ðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèé,à âî-âòîðûõ, îíè ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò íàïðàâëå�íèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà. Êàê âèäíî èç òàáë. 1, äëÿêðåìíèåâûõ íàíîïðîâîäîâ äëèíû Êàçèìèðà äîñòè�ãàþò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé â íàïðàâëåíèÿõ �îêó�ñèðîâêè �îíîíîâ, â êîòîðûõ îíè ïðåâûøàþò çíà÷å�íèå äëÿ èçîòðîïíîé ñðåäû ~�C iso = 1: íàïðèìåð,~�lC[111℄ = 1:27; ~�t1C[011℄ = 1:74; ~�t2C[001℄ = 2:46:Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ äëèí Êàçèìèðà ðåàëèçóþò�ñÿ â íàïðàâëåíèÿõ äå�îêóñèðîâêè, â êîòîðûõ îíèîêàçûâàþòñÿ çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì äëÿ èçîòðîïíûõñðåä: íàïðèìåð,~�lC[001℄ = 0:75; ~�t1C[111℄ = 0:70; ~�t2C[011℄ = 0:79:295
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1:62:02:4 2 1 341 10 100 k00:40:60:8
1:01:21:4
1:61:8a á~�[J( )℄ ~�[J( )℄

�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííûõ äëèí ñâîáîäíîãî ïðîáåãà �îíîíîâ ~�[J( )℄ è ~��[J( )℄ îò ïàðàìåòðà k0: a � êðèâûå1 � ~�iso(k0); 2, 5 � äëÿ ìîäû t1; 3, 6 � äëÿ ìîäû t2; 4, 7 � äëÿ ìîäû l (2, 3, 4 � äëÿ íàïðàâëåíèÿ [001℄; 5, 6, 7 �äëÿ íàïðàâëåíèÿ [111℄); á � êðèâûå 1 � ~�iso(k0); 2 � ~�[001℄; 3 � ~�[110℄; 4 � ~�[111℄Îòìåòèì, ÷òî äëÿ êàæäîé ìîäû â çàâèñèìîñòè îò íà�ïðàâëåíèÿ îíè ìîãóò áûòü êàê áîëüøå, òàê è ìåíüøåçíà÷åíèÿ ~�C iso. Îäíàêî ñðåäíÿÿ äëèíà Êàçèìèðà~�C[J( )℄ â êðåìíèåâûõ íàíîïðîâîäàõ äëÿ íàïðàâëå�íèÿ [111℄ ñîâïàäàåò ñ âåëè÷èíîé ~�C iso, à äëÿ íàïðàâ�ëåíèÿ [001℄ îíà îêàçûâàåòñÿ áîëüøå íåå â 1.71 ðàçà.Ïîñêîëüêó äëÿ èçîòðîïíîé ñðåäû äëèíû ñâîáîä�íîãî ïðîáåãà �îíîíîâ â ðåæèìå ãðàíè÷íîãî ðàññåÿ�íèÿ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèìè ïà�ðàìåòðàìè íàíîïðîâîäîâ, îíè ìîãóò áûòü èñïîëü�çîâàíû â êà÷åñòâå óäîáíîé ñèñòåìû äëÿ ñðàâíåíèÿâåëè÷èí ~�[J( )℄(k0) â óïðóãî-àíèçîòðîïíûõ êðèñòàë�ëàõ ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêàèëè ïðè ñðàâíåíèè äëèí ïðîáåãà â íàíîïðîâîäàõ èçðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñ îäèíàêîâûìè ãåîìåòðè÷å�ñêèìè ïàðàìåòðàìè. Â îòëè÷èå îò èçîòðîïíûõ ñðåä,äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà �îíîíîâ â êðåìíèåâûõíàíîïðîâîäàõ êîíå÷íîé äëèíû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïå�íè îïðåäåëÿþòñÿ ý��åêòîì �îêóñèðîâêè �îíîíîâ.Îíè äîñòèãàþò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé â íàïðàâëå�íèÿõ �îêóñèðîâêè äëÿ êàæäîé ìîäû è â ýòîì íà�ïðàâëåíèè ïðåâûøàþò äëèíû ïðîáåãà îñòàëüíûõ êî�ëåáàòåëüíûõ ìîä (ñì. ðèñ. 1a). Òàê, íàïðèìåð, ìåä�ëåííàÿ ïîïåðå÷íàÿ ìîäà �îêóñèðóåòñÿ â íàïðàâëå�íèÿõ òèïà [001℄, è ïðè k0 = 100 äëèíà åå ïðîáå�ãà ~�t2[001℄ (êðèâàÿ 3 ) ïðåâîñõîäèò çíà÷åíèÿ ~�l[001℄ è~�t1[001℄ ñîîòâåòñòâåííî â 3.2 è 2.1 ðàçà (êðèâûå 4 è2 ). Ïðîäîëüíûå �îíîíû �îêóñèðóþòñÿ â íàïðàâëå�íèÿõ [111℄, ïîýòîìó ïðè k0 = 100 äëèíû ïðîáåãà

~�l[111℄(k0) (êðèâàÿ 7 ) â íàíîïðîâîäàõ îêàçûâàþòñÿáîëüøå, ÷åì ~�t1[001℄ è ~�t2[001℄, ñîîòâåòñòâåííî â 1.8 è1.1 ðàçà (êðèâûå 5 è 6 ). Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1á, ñðåä�íèå äëèíû ïðîáåãà �îíîíîâ äëÿ êðåìíèåâûõ íàíî�ïðîâîäîâ èìåþò ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ â íàïðàâëå�íèÿõ [001℄, à ìèíèìàëüíûå � â íàïðàâëåíèÿõ [111℄.Ïðè ýòîì äëèíû ïðîáåãà �îíîíîâ â íàïðàâëåíèÿõ[001℄ è [011℄ äëÿ êðåìíèåâûõ íàíîïðîâîäîâ ïðåâû�øàþò çíà÷åíèÿ ~�iso(k0), òîãäà êàê äëÿ íàïðàâëåíèé[111℄ îíè îêàçûâàþòñÿ ìåíüøå, ÷åì äëÿ èçîòðîïíîéìîäåëè. Ïðîâåäåííûé â ýòîì ðàçäåëå àíàëèç ïîêà�çàë, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè èçîòðîïíîé ñðåäûâ [9�11℄ äëÿ àíàëèçà �îíîííîãî òðàíñïîðòà â êðåì�íèåâûõ íàíîïðîâîäàõ ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíûì.
3. ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ �ÅËÀÊÑÀÖÈÈ ÔÎÍÎÍÎÂÈ ÒÅÏËÎÏ�ÎÂÎÄÍÎÑÒÜ Ê�ÅÌÍÈÅÂÛÕÍÀÍÎÏ�ÎÂÎÄÎÂ�åøåòî÷íóþ òåïëîïðîâîäíîñòü êðèñòàëëîâ êðåì�íèÿ â òðåõìîäîâîé ìîäåëè Êàëëàâåÿ [15�17℄ ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäå àääèòèâíîé ñóììû äè��óçèîí�íîãî è äðåé�îâîãî âêëàäîâ (ñì. Ïðèëîæåíèå). Âû�ðàæåíèÿ äëÿ ýòèõ âêëàäîâ ñ ó÷åòîì �îêóñèðîâêè�îíîíîâ äëÿ íàïðàâëåíèÿ ïîòîêà òåïëà [J( )℄ èìå�þò âèä296



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 2, 2014 Ôîêóñèðîâêà �îíîíîâ : : :�dif [J( )℄ = kBq3T4(2�)3 X� 1Z�1 d(os �) �� 2�Z0 d' y3 1Z0 (V �g3)2(z�)2x2��[J( )℄ sh2(z�=2) dx;�(1)dr[J( )℄ = kBq3T12(2�)3 X� B(1)[J( )℄(T )	�N [J( )℄: (12)
Îáîçíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè. Â ïîëíóþñêîðîñòü ðåëàêñàöèè �îíîíîâ ��[J( )℄(q) äàþò âêëàäðåçèñòèâíûå ��R[J( )℄(q) è íîðìàëüíûå ��N (q) ïðîöåñ�ñû ðåëàêñàöèè �îíîíîâ [18�20℄. Â êà÷åñòâå ðåçèñòèâ�íûõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàññåÿ�íèå �îíîíîâ íà äå�åêòàõ (��iso), ãðàíèöàõ îáðàçöà(��B[J( )℄(q)) è â ïðîöåññàõ �îíîí-�îíîííîãî ïåðå�áðîñà (��U (q)). Íîðìàëüíûå ïðîöåññû îáóñëîâëèâàþòäðåé�îâûé âêëàä â òåïëîïðîâîäíîñòü. Ïðè âû÷èñëå�íèè òåïëîïðîâîäíîñòè íàíîïðîâîäîâ ñïåêòð òåïëî�âûõ �îíîíîâ, îïðåäåëåííûé èç äàííûõ ïî íåóïðó�ãîìó ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ äëÿ ñèììåòðè÷íûõ íà�ïðàâëåíèé [24℄, àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïîëèíîìîì ñåäü�ìîé ñòåïåíè ïî ïðèâåäåííîìó âîëíîâîìó âåêòîðó�îíîíà x, à ïðè ýêñòðàïîëÿöèè ñïåêòðà íà âñþ çîíóÁðèëëþýíà èñïîëüçóåòñÿ ðàçëîæåíèå ïî êóáè÷åñêèìãàðìîíèêàì (ïîäðîáíåå ñì. ðàáîòó [23℄). Ýòà àïïðîê�ñèìàöèÿ ñîõðàíÿåò êóáè÷åñêóþ ñèììåòðèþ è ïîçâî�ëÿåò àíàëèçèðîâàòü èçìåíåíèå �îêóñèðîâêè �îíî�íîâ ïðè ïåðåõîäå îò äëèííîâîëíîâîãî (x � 1) ê êî�ðîòêîâîëíîâîìó (x � 1) ïðåäåëó. Â äëèííîâîëíîâîìïðåäåëå x � 1 îíà ïåðåõîäèò â ìîäåëü àíèçîòðîï�íîãî êîíòèíóóìà, â êîòîðîé àíèçîòðîïèÿ ñïåêòðàîïðåäåëÿåòñÿ �àçîâîé ñêîðîñòüþ S�(�; ') (ñì. �îð�ìóëó (2)).Ïðè ðàñ÷åòå òåïëîïðîâîäíîñòè èñïîëüçîâàëèñüàíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñêîðîñòåé ðåëàêñà�öèè �îíîíîâ ïðè äè��óçíîì ðàññåÿíèè íà ãðàíè�öàõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ [21℄. Îíè ÿâëÿþòñÿêóñî÷íî-ãëàäêèìè �óíêöèÿìè óãëîâ äëÿ äâóõ îáëà�ñòåé. �ðàíèöà ìåæäó íèìè çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿìåæäó êîìïîíåíòàìè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè è ãåîìåò�ðè÷åñêèì ïàðàìåòðîì k0 = L=2D. Îíà îïðåäåëÿ�åòñÿ çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà ��( ; x; �; ') = 1. Ïðè��( ; x; �; ') � 1 ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè �îíîíîâ íàãðàíèöàõ èìåþò âèä [21℄��B[J( )℄(x; �; ') = 3�V �g?4D �1� 32 � �1 + (��)2� ��q1� (��)2 � 13 �q1� (��)2 �3 �� �� �aros�� +��q1� (��)2����1 ; (13)

à ïðè âûïîëíåíèè ïðîòèâîïîëîæíîãî íåðàâåíñòâà,��( ; x; �; ') > 1, ���B[J( )℄(x; �; ') = 3�V �g?4D : (14)Ó÷åò äèñïåðñèè �îíîíîâ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òîãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü, ïàðàìåòð ��( ; x; �; '), à òàê�æå ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ��B[J( )℄ â �îðìóëàõ (13) è(14) çàâèñÿò íå òîëüêî îò óãëîâ  , �, ', íî è îò ïðè�âåäåííîãî âîëíîâîãî âåêòîðà �îíîíà x, ò. å.V�g = V�g (x;  ; �; '); ��B[J( )℄ = ��B[J( )℄(x; �; '):Ïðîåêöèÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè íà íàïðàâëåíèå ãðà�äèåíòà òåìïåðàòóðû V �g3 = V �g3(x;  ; �; ') ïðè ó÷åòåäèñïåðñèè òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (7). Îäíà�êî êîìïîíåíòû ãðóïïîâîé ñêîðîñòè �îíîíîâ, íåîá�õîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåéòåïëîïðîâîäíîñòè êðåìíèåâûõ íàíîïðîâîäîâ, â äå�êàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò èìåþò âèäV �gx(x; �; ') = S�(�; ')�V �n (x; �; ') sin � os' ++ S�� (x; �; ') os � os'� S�'(x; �; ') sin'	 ;V �gy(x; �; ') = S�(�; ')�V �n (x; �; ') sin � sin' ++ S�� (x; �; ') os � sin'+ S�'(x; �; ') os'	 ;V �gz(x; �; ') = S�(�; ')�V �n (x; �; ') os � �� S�� (x; �; ') sin �	 : (15)
Ôóíêöèè V �n (x; �; '), S�� (x; �; ') è S�'(x; �; ') ÿâëÿþò�ñÿ êîìïîíåíòàìè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè �îíîíîâ â ñ�å�ðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïðè ó÷åòå äèñïåðñèè èíîðìèðîâàíû íà �àçîâóþ ñêîðîñòü (ïîäðîáíåå ñì.ðàáîòó [23℄).Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè èçìåðåíèè òåìïåðà�òóðíûõ çàâèñèìîñòåé òåïëîïðîâîäíîñòè [8℄ îáúåì�íûå îáðàçöû êðåìíèÿ ïðåäâàðèòåëüíî îáðàáàòûâà�ëèñü íàæäàêîì, äëÿ òîãî ÷òîáû îáåñïå÷èòü äè��óç�íîå ðàññåÿíèå �îíîíîâ ãðàíèöàìè. Íàìè ïîêàçàíî,÷òî èñïîëüçîâàíèå âûðàæåíèé äëÿ ñêîðîñòåé ðåëàê�ñàöèè [21; 22℄ ïîçâîëèëî àäåêâàòíî îïèñàòü ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå äàííûå ïî òåïëîïðîâîäíîñòè êðèñòàë�ëîâ êðåìíèÿ ñ êâàäðàòíûì è ïðÿìîóãîëüíûì ñå÷åíè�ÿìè äëÿ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé ãðàäèåíòà òåìïåðà�òóðû è áîêîâûõ ãðàíåé îáðàçöîâ âî âñåì èññëåäîâàí�íîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð. Åñëè íå ó÷èòûâàòü ÷à�ñòè÷íóþ çåðêàëüíîñòü îòðàæåíèÿ �îíîíîâ, òî ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òåïëîïðî�âîäíîñòè íàíîïðîâîäà äèàìåòðîì 115 íì ðàñïîëàãà�þòñÿ íà 26% íèæå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [1℄(ñì. íèæå ðèñ. 2). Ó÷åò çåðêàëüíîñòè îòðàæåíèÿ �î�íîíîâ ïðîâîäèòñÿ îáû÷íûì îáðàçîì [19; 20; 25℄, è~��B[J( )℄(x; �; ') = 1� P1 + P ��B[J( )℄(x; �; '): (16)297



È. �. Êóëååâ, È. È. Êóëååâ, Ñ. Ì. Áàõàðåâ ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 2, 2014Äàëåå ìû ïîêàæåì, ÷òî ïðè ó÷åòå �àêòîðà çåð�êàëüíîñòè P = 0:15 ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òåïëîïðî�âîäíîñòè íàíîïðîâîëîê â íèçêîòåìïåðàòóðíîé îá�ëàñòè ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû�ìè [1℄. Çàâèñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñòè îò îðèåíòà�öèè ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû îòíîñèòåëüíî îñåé êðè�ñòàëëà, [J( )℄, îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíàìè êîìïîíåíòãðóïïîâîé ñêîðîñòè �îíîíîâ V �g3( ) è V �g?( ), êîòî�ðûå âõîäÿò íåïîñðåäñòâåííî â òåïëîïðîâîäíîñòü è âñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ��B[J( )℄.Âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè �îíîíîâíà èçîòîïè÷åñêîì áåñïîðÿäêå â êóáè÷åñêèõ êðèñòàë�ëàõ, ñîãëàñíî ðàáîòå [26℄, èìååò âèä��iso(!�q ) = �6 gV0(!�q )2Dph(!�q ): (17)Çäåñü V0 � îáúåì, ïðèõîäÿùèéñÿ íà îäèí àòîì,g � �àêòîð èçîòîïè÷åñêîãî áåñïîðÿäêà, g ==Pi Ci(�Mi=M)2, �M =Mi�M , Mi � ìàññà i-ãîèçîòîïà, M = Pi CiMi � ñðåäíÿÿ ìàññà èçîòîïíîéêîìïîçèöèè, à Ci � êîíöåíòðàöèÿ i-ãî èçîòîïà(g = 2:01 � 10�4 äëÿ Sinat), Dph(!) � ïëîòíîñòü�îíîííûõ ñîñòîÿíèé. Â ìîäåëè àíèçîòðîïíîãî êîí�òèíóóìà âûðàæåíèå (17) äëÿ Si ìîæíî ïðåäñòàâèòüâ âèäå [27℄��iso � Aiso(Tz�)4; Aiso = gV012� �kB~ �4 �;� � 14:5 � 10�18 � ññì�3 : (18)Äëÿ ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè �îíîíîâ â òðåõ�î�íîííûõ ïðîöåññàõ ïåðåáðîñà èñïîëüçóåòñÿ âûðàæå�íèå [19; 20; 28℄��U = A�U (z�)2T 3 exp ��C�U=T � : (19)Äëÿ êðèñòàëëîâ Si ïàðàìåòðû A�U , C�U ïðèâåäåíûâ òàáë. 2 (ñì. òàêæå [17; 20; 28℄). Äëÿ ïðîäîëüíûõ�îíîíîâ îñíîâíûì ìåõàíèçìîì N -ïðîöåññîâ ÿâëÿ�åòñÿ ìåõàíèçì Õåððèíãà [29℄, à äëÿ ïîïåðå÷íûõ �î�íîíîâ � ìåõàíèçì Ëàíäàó ��óìåðà [30℄:�lN = ANLTTT 5(zl)2; �tN = ANTLLT 5zt: (20)Â ýòèõ ìåõàíèçìàõ ó÷àñòâóþò �îíîíû ðàçëè÷íûõïîëÿðèçàöèé, ïîýòîìó äðåé�îâûé âêëàä â òåïëîïðî�âîäíîñòü ðàññ÷èòûâàåòñÿ â ïåðâîì èç ðàññìîòðåí�íûõ â Ïðèëîæåíèè âàðèàíòîâ. Äëÿ çíà÷åíèé ïîä�ãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2, ÷àñòî�òà ðåëàêñàöèè ïîïåðå÷íûõ �îíîíîâ â N -ïðîöåññàõíà òðè ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì ïðîäîëüíûõ. Íåòðóä�íî óáåäèòüñÿ, ÷òî âî âñåé òåìïåðàòóðíîé îáëàñòèäëÿ ïîïåðå÷íûõ �îíîíîâ âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî

�tN (q)� �tR(q), è èõ âêëàä â òåïëîïðîâîäíîñòü îïðå�äåëÿåòñÿ äè��óçèîííûì äâèæåíèåì. Äëÿ ïðîäîëü�íûõ �îíîíîâ îòíîøåíèå �lN=�lR â èíòåðâàëå òåìïåðà�òóð 20 Ê < T < 100 Ê ìåíüøå åäèíèöû, îäíàêî ïðèáîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ îíî îêàçûâàåòñÿ çíà÷è�òåëüíî áîëüøå åäèíèöû. Ïîýòîìó äëÿ íèõ íåîáõî�äèìî ó÷èòûâàòü äðåé�îâûé âêëàä â òåïëîïðîâîä�íîñòü.4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ×ÈÑËÅÍÍÎ�Î ÀÍÀËÈÇÀÏðîàíàëèçèðóåì òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòèòåïëîïðîâîäíîñòè êðåìíèåâûõ íàíîïðîâîäîâ [1℄äèàìåòðàìè D = 115 íì è D = 56 íì, äëèíîéL = 3 ìêì äëÿ íàïðàâëåíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà èîñè íàíîïðîâîäîâ âäîëü [111℄. Äëÿ èëëþñòðàöèèâëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ðåëàêñàöèè íàòåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñòèíàíîïðîâîäîâ â ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðíûõ èíòåð�âàëàõ íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿçíà÷åíèé ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ, ïðèâåäåííûõâ òàáë. 2. Êàê îòìå÷àëîñü â ðàáîòå [1℄, ïðè òåìïå�ðàòóðàõ 20�60 Ê â ðåæèìå ãðàíè÷íîãî ðàññåÿíèÿ(�� = ��B) òåïëîïðîâîäíîñòü ñëåäóåò çàâèñèìîñòè1 234
620 100 3001

10
100�; Âò/ì �K 5

T; K�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè òåïëîïðîâîä-íîñòè íàíîïðîâîäà (D = 115 íì, L = 3 ìêì,P = 0:15) äëÿ íàïðàâëåíèÿ ãðàäèåíòà òåìïåðà-òóðû [111℄ ïðè âêëþ÷åíèè ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâðàññåÿíèÿ �îíîíîâ: 1 � ðåæèì ãðàíè÷íîãî ðàñ-ñåÿíèÿ � = ~��B[111℄; 2 � � = ~��B[111℄ + �iso; 3 �� = ~��B[111℄ + �iso + �U ; 4 � âêëàä äè��óçèîííîãîäâèæåíèÿ, �dif [111℄(T ); 5 � ïîëíàÿ òåïëîïðîâîä-íîñòü; 6 � ðåæèì ãðàíè÷íîãî ðàññåÿíèÿ ïðè P = 0(� = ��B[111℄). Ñèìâîëû � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-íûå ðàáîòû [1℄298



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 2, 2014 Ôîêóñèðîâêà �îíîíîâ : : :Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå ðåëàêñàöèþ �îíîíîâ â êðåìíèåâûõ íàíîïðîâîäàõAlN , 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 0:70 � 103 1:80 � 103 310 98�(T ) / T 3. Â ýòîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îñíîâ�íûìè ìåõàíèçìàìè ðåëàêñàöèè �îíîíîâ ÿâëÿþòñÿãðàíè÷íîå è èçîòîïè÷åñêîå ðàññåÿíèÿ. Îäíàêî äëÿäè��óçíîãî ðàññåÿíèÿ �îíîíîâ íà ãðàíèöàõ íàíî�ïðîâîäà òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ (êðèâàÿ 6 íà ðèñ. 2)èäåò íà 26% íèæå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.Ó÷åò çåðêàëüíîñòè îòðàæåíèÿ (P = 0:15) ïîçâîëÿåòñîãëàñîâàòü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òåïëîïðîâîäíîñòèñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ íàíîïðîâîäîâäèàìåòðàìè 115 è 56 íì â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð20�60 Ê ñ òî÷íîñòüþ äî 4% ïðè ó÷åòå òîëüêî ãðà�íè÷íîãî è èçîòîïè÷åñêîãî ìåõàíèçìîâ ðåëàêñàöèèáåç èñïîëüçîâàíèÿ ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ (ñì.ðèñ. 2, êðèâàÿ 2 ). Ïàðàìåòð P = 0:15 èñïîëüçóåòñÿíàìè âî âñåõ ðàñ÷åòàõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2�5.Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå100 Ê çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â òåïëîñîïðîòèâëåíèèèãðàþò àíãàðìîíè÷åñêèå ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ. Âýòèõ ðàñ÷åòàõ ìû èñïîëüçóåì ïàðàìåòðû àíãàðìî�íè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ, íàéäåííûå ðàíååäëÿ îáúåìíûõ êðèñòàëëîâ Si (ñì. òàáë. 2). Äëÿ ýòèõïàðàìåòðîâ íàì óäàëîñü ñîãëàñîâàòü ðåçóëüòàòûðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé òåïëîïðîâîä�íîñòè îáúåìíûõ êðèñòàëëîâ Si ñ ïðÿìîóãîëüíûìè êâàäðàòíûì ñå÷åíèÿìè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèäàííûìè [8℄ äëÿ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé ãðàäèåíòàòåìïåðàòóðû è áîêîâûõ ãðàíåé îáðàçöîâ.Äëÿ ïîïåðå÷íûõ �îíîíîâ äè��óçèîííûé âêëàäâ òåïëîïðîâîäíîñòü âî âñåì òåìïåðàòóðíîì èíòåð�âàëå çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò âêëàä äðåé�îâîãîäâèæåíèÿ (ðèñ. 3). Äëÿ ïðîäîëüíûõ �îíîíîâ ïðèT < 60 Ê äðåé�îâûé âêëàä â òåïëîïðîâîäíîñòü�(1)ldr (T ) çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äè��óçèîííîãî. Îäíà�êî â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 100 äî 300 Ê äëÿ ïðî�äîëüíûõ �îíîíîâ äîìèíèðóþò íîðìàëüíûå ïðîöåñ�ñû �îíîí-�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ è äðåé�îâûé âêëàäâ òåïëîïðîâîäíîñòü �(1)l[111℄dr(T ) çíà÷èòåëüíî ïðåâîñ�õîäèò äè��óçèîííûé âêëàä �l[111℄dif (T ) (ñì. ðèñ. 3).Âêëàä äðåé�îâîãî äâèæåíèÿ �îíîíîâ â ïîëíóþ òåï�ëîïðîâîäíîñòü ïðè T = 100 Ê ñîñòàâëÿåò 13 è9% äëÿ íàíîïðîâîäîâ äèàìåòðàìè D = 115 íì èD = 56 íì, à ïðè T = 300 Ê îí äîñòèãàåò 35%. Êàêâèäíî èç ðèñ. 3, ó÷åò âêëàäà �(1)[111℄dr(T ) ïîçâîëÿåòñîãëàñîâàòü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòàëü�

íûìè äàííûìè ðàáîòû [3℄ âî âñåì èññëåäîâàííîìèíòåðâàëå òåìïåðàòóð. Âêëàä äðåé�îâîãî äâèæåíèÿïîïåðå÷íûõ �îíîíîâ íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì âåëè�÷èíà �(1)l[111℄dr(T ), è èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Èç ñðàâíå�íèÿ êðèâûõ 1 è 7 íà ðèñ. 3à âèäíî, ÷òî àíèçîòðîïèÿòåïëîïðîâîäíîñòè â êðåìíèåâûõ íàíîïðîâîäàõ ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì äëÿîáúåìíûõ ñòåðæíåé: äëÿ íàíîïðîâîäîâ äèàìåòðàìè115 è 56 íì îíà ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 69 è 74%.Äëÿ îáúåìíûõ ñòåðæíåé êðåìíèÿ ïðè T = 3 Ê, ñî�ãëàñíî ðàáîòå [8℄, îíà äîñòèãàåò 50%. Ñ ïîâûøåíè�åì òåìïåðàòóðû îíà óìåíüøàåòñÿ êàê äëÿ íàíîïðî�âîäîâ, òàê è äëÿ îáúåìíûõ ñòåðæíåé, ïðè÷åì äëÿíàíîïðîâîäîâ ïðè T = 300 Ê � äî 19%, à äëÿ îáú�åìíûõ ñòåðæíåé ïðè T = 40 Ê îíà ñðàâíèâàåòñÿ ñïîãðåøíîñòüþ ýêñïåðèìåíòà [8℄ � 4%.�îëü ðàçëè÷íûõ âåòâåé �îíîííîãî ñïåêòðà â òåï�ëîïðîâîäíîñòè íàíîïðîâîäîâ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðûçíà÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî êàê äèñ�ïåðñèåé òåïëîâûõ �îíîíîâ, òàê è äðåé�îâûì äâè�æåíèåì ïðîäîëüíûõ �îíîíîâ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3,ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ T < 30 Ê äîìèíèðóþùèéâêëàä â òåïëîïðîâîäíîñòü âíîñèò ìåäëåííàÿ ïîïå�ðå÷íàÿ ìîäà, �t2(T ). Ïðè T = 20 Ê åå âêëàä ñîñòàâ�ëÿåò 49% è â äâà ðàçà ïðåâîñõîäèò âêëàä áûñòðîéìîäû. Îäíàêî ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû âêëàä áû�ñòðîé ïîïåðå÷íîé ìîäû, �t1(T ), âîçðàñòàåò çíà÷è�òåëüíî áûñòðåå, ÷åì âêëàä ìåäëåííîé ìîäû, �t2(T ),è ïðè T > 30 Ê çíà÷åíèÿ �t1(T ) ñòàíîâÿòñÿ áîëü�øå, ÷åì �t2(T ) (ñì. ðèñ. 3). Ïîýòîìó âî âñåì èí�òåðâàëå òåìïåðàòóð îò 30 äî 300 Ê äîìèíèðóþùèéâêëàä â òåïëîïðîâîäíîñòü âíîñèò áûñòðàÿ ïîïåðå÷�íàÿ ìîäà. Çàìåäëåíèå ðîñòà âêëàäà �t2(T ) ñ ïîâû�øåíèåì òåìïåðàòóðû ñâÿçàíî ñ ñèëüíîé äèñïåðñèåéìîäû t2. Íàëè÷èå ïðîòÿæåííûõ ïëîñêèõ ó÷àñòêîâ âêîðîòêîâîëíîâîì ñïåêòðå ìåäëåííîé ïîïåðå÷íîé ìî�äû ïðè qmax=2 < q < qmax (ñì. ðèñ. 1 â ðàáîòå [23℄)ïðèâîäèò ê àíîìàëüíî íèçêèì çíà÷åíèÿì ãðóïïîâîéñêîðîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíü�øåíèþ âêëàäà �t2(T ) ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû.Âêëàä ïðîäîëüíûõ �îíîíîâ �l â òåïëîïðîâîäíîñòüïðè T = 20 Ê çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âêëàäîâ ïîïåðå÷�íûõ �îíîíîâ. Îí ñîñòàâëÿåò 19%. Îäíàêî ñ ïîâû�øåíèåì òåìïåðàòóðû ýòîò âêëàä áûñòðî ðàñòåò çàñ÷åò äðåé�îâîãî äâèæåíèÿ è ïðè T > 65 Ê ñòàíî�299
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�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ íàïðàâëåíèÿ ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû [111℄ è íàíîïðî-âîäîâ äèàìåòðîì D = 115 íì (à) è D = 56 íì (á ): 1 � ïîëíûå òåïëîïðîâîäíîñòè; 1à � ïîëíûå äè��óçèîííûåâêëàäû; 2 � âêëàäû áûñòðûõ ïîïåðå÷íûõ ìîä; 3 � âêëàäû ìåäëåííûõ ïîïåðå÷íûõ ìîä; 4 � âêëàäû ïðîäîëüíûõìîä; 5 � äè��óçèîííûå âêëàäû ïðîäîëüíûõ ìîä; 6 � âêëàäû äðåé�îâîãî äâèæåíèÿ �îíîíîâ. Êðèâàÿ 7 � ïîëíàÿòåïëîïðîâîäíîñòü äëÿ íàïðàâëåíèÿ [100℄. Ñèìâîëû � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ðàáîòû [1℄
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�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè òåïëîïðîâîä-íîñòè íàíîïðîâîäîâ â íàïðàâëåíèè [111℄ äëÿ îáú-åìíûõ ìåõàíèçìîâ ðåëàêñàöèè �îíîíîâ ñ ó÷åòîìäðåé�à �îíîíîâ äëÿ íàíîïðîâîäîâ äèàìåòðàìèD = 115 íì (êðèâàÿ 1 ) è D = 56 íì (êðèâàÿ2 ); êðèâàÿ 3 � âêëàä äè��óçèîííîãî äâèæåíèÿ âòåïëîïðîâîäíîñòü; 4 è 5 � òåïëîïðîâîäíîñòü â ðå-æèìå ãðàíè÷íîãî ðàññåÿíèÿ �îíîíîâ äëÿ íàíîïðî-âîäîâ äèàìåòðàìè ñîîòâåòñòâåííî D = 115 íì èD = 56 íìâèòñÿ áîëüøå âêëàäà ìåäëåííîé ïîïåðå÷íîé ìîäû.Ïðè T = 190 Ê âêëàä �l(T ) äîñòèãàåò ìàêñèìóìà èñîñòàâëÿåò 36% îò ïîëíîé òåïëîïðîâîäíîñòè.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí ðàñ÷åò òåìïåðàòóðíûõ çàâè�

ñèìîñòåé ïîëíîé òåïëîïðîâîäíîñòè (êðèâûå 1, 2 ) èåå äè��óçèîííîé ÷àñòè (êðèâàÿ 3 ) â ðåæèìå îáúåì�íûõ ìåõàíèçìîâ ðåëàêñàöèè �îíîíîâ (� = �iso+�U++ �N ). Ïåðåñå÷åíèå ýòèõ êðèâûõ ñ çàâèñèìîñòÿìèòåïëîïðîâîäíîñòè â ðåæèìå ãðàíè÷íîãî ðàññåÿíèÿ�îíîíîâ (ðèñ. 4, êðèâûå 3, 4 ) äàåò âåëè÷èíû TBV �òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà îò ãðàíè÷íîãî ðàññåÿíèÿ êîáúåìíûì ìåõàíèçìàì ðåëàêñàöèè. Ïðè ýòèõ òåì�ïåðàòóðàõ äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà äëÿ ãðàíè÷íî�ãî ðàññåÿíèÿ (�B[J( )℄) è äëÿ îáúåìíûõ ìåõàíèçìîâ(�V ) ñðàâíèâàþòñÿ, è ãðàíè÷íîå ðàññåÿíèå îáåñïå÷è�âàåò 50% ïîëíîãî òåïëîñîïðîòèâëåíèÿ. ×èñëåííûéàíàëèç ïîêàçàë, ÷òî äëÿ êðåìíèåâûõ íàíîïðîâîäîâäèàìåòðàìè 115 è 56 íì ïðè ó÷åòå òîëüêî äè��ó�çèîííîé ÷àñòè òåïëîïðîâîäíîñòè òåìïåðàòóðû ïåðå�õîäà TBV ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 252 è 337 Ê.Ïðè ó÷åòå âêëàäà äðåé�îâîãî äâèæåíèÿ �îíîíîâ âîáúåìíóþ ÷àñòü òåïëîïðîâîäíîñòè ýòè òåìïåðàòóðûâîçðàñòàþò ñîîòâåòñòâåííî äî 265 è 353 Ê.5. Ó�ËÎÂÛÅ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈÒÅÏËÎÏ�ÎÂÎÄÍÎÑÒÈ Ê�ÅÌÍÈÅÂÛÕÍÀÍÎÏ�ÎÂÎÄÎÂ�àññìîòðèì èçìåíåíèå àíèçîòðîïèè ïîëíîé òåï�ëîïðîâîäíîñòè è âêëàäîâ â íåå îò âåòâåé �îíîííî�ãî ñïåêòðà ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû. Äëÿ ýòîãîïðîàíàëèçèðóåì èçìåíåíèå óãëîâûõ çàâèñèìîñòåéòåïëîïðîâîäíîñòè ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû äëÿ300



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 2, 2014 Ôîêóñèðîâêà �îíîíîâ : : :íàíîïðîâîäà äèàìåòðîì 115 íì ïðè âðàùåíèè ãðà�äèåíòà òåìïåðàòóðû (îñè îáðàçöà) â äèàãîíàëüíîéïëîñêîñòè. Ïðè T = 20 Ê äîìèíèðóþùèé âêëàäâ òåïëîïðîâîäíîñòü (49%) âíîñÿò ìåäëåííûå ïîïå�ðå÷íûå �îíîíû. Ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå ãðàíè÷íîåðàññåÿíèå �îíîíîâ îáåñïå÷èâàåò 94% ïîëíîãî òåï�ëîñîïðîòèâëåíèÿ, ïîýòîìó åãî àíèçîòðîïèÿ ìàêñè�ìàëüíà. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòèðåàëèçóþòñÿ â íàïðàâëåíèÿõ [001℄ çà ñ÷åò �îêó�ñèðîâêè ìåäëåííûõ ïîïåðå÷íûõ �îíîíîâ, à ìèíè�ìàëüíûå � ïðè  min � 68Æ (ðèñ. 5à). Ìàêñèìàëü�íàÿ àíèçîòðîïèÿ ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå îïðåäåëÿ�åòñÿ îòíîøåíèåì �[001℄=�min = 1:79. Â íàïðàâëåíè�ÿõ [011℄ è [111℄ äîñòèãàþòñÿ ëîêàëüíûå ìàêñèìóìûçà ñ÷åò �îêóñèðîâêè ñîîòâåòñòâåííî áûñòðûõ ïîïå�ðå÷íûõ è ïðîäîëüíûõ �îíîíîâ. Îòíîøåíèÿ âåëè�÷èí òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ íàíîïðîâîäà äèàìåòðîì115 íì â ñèììåòðè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ ñîñòàâëÿþò�[001℄ : �[011℄ : �[111℄ = 1:69 : 1:12 : 1, îäíàêî äëÿ íàíî�ïðîâîäà äèàìåòðîì 56 íì àíèçîòðîïèÿ îêàçûâàåòñÿíåñêîëüêî âûøå: �[001℄ : �[011℄ : �[111℄ = 1:74 : 1:13 : 1.Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, àíèçîòðîïèÿ òåïëîïðîâîä�íîñòè â êðåìíèåâûõ íàíîïðîâîäàõ îáåñïå÷èâàåòñÿ,ãëàâíûì îáðàçîì, ìåäëåííîé ïîïåðå÷íîé ìîäîé, äëÿêîòîðîé îòíîøåíèå �t2[100℄=�t2[110℄ ðàâíî 2.7, 2.27 è1.85 ñîîòâåòñòâåííî ïðè òåìïåðàòóðàõ 20, 100 è300 Ê. Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî óìåíüøåíèå àíè�çîòðîïèè òåïëîïðîâîäíîñòè ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðûîáóñëîâëåíî ãëàâíûì îáðàçîì óìåíüøåíèåì âêëàäàìåäëåííîé ìîäû. Ïðè T = 20 Ê âêëàä �t1[100℄ áû�ñòðîé ïîïåðå÷íîé ìîäû äëÿ íàïðàâëåíèé [001℄ îêà�çûâàåòñÿ ìåíüøå âêëàäà �t2[100℄ â 2.7 ðàçà, îäíàêî âíàïðàâëåíèÿõ [011℄ îí ïðåâûøàåò âêëàä ìåäëåííîéìîäû â 1.3 ðàçà è îáåñïå÷èâàåò ëîêàëüíûé ìàêñè�ìóì òåïëîïðîâîäíîñòè ïðè T = 20 Ê. Ïðè ïîâûøå�íèè òåìïåðàòóðû âêëàä �t2[111℄(T ) ìåäëåííûõ ïîïå�ðå÷íûõ �îíîíîâ óìåíüøàåòñÿ ñ 49% ïðè T = 20 Êäî 21% ïðè T = 100 Ê. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âêëà�äû áûñòðûõ ïîïåðå÷íûõ è ïðîäîëüíûõ �îíîíîââ òåïëîïðîâîäíîñòü â ýòîì íàïðàâëåíèè âîçðàñòà�þò, äîñòèãàÿ ïðè T = 100 Ê ñîîòâåòñòâåííî 49 è30%. Ïðè T = 100 Ê ýòè âêëàäû ñòàíîâÿòñÿ ïî�÷òè èçîòðîïíûìè, ïîýòîìó àíèçîòðîïèÿ ïîëíîé òåï�ëîïðîâîäíîñòè óìåíüøàåòñÿ äî 26% (ñì. ðèñ. 5á ).Îòíîøåíèÿ âåëè÷èí òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ ñèììåò�ðè÷íûõ íàïðàâëåíèé ïðè T = 100 Ê ñîñòàâëÿþò�[001℄ : �[111℄ : �[011℄ = 1:28 : 1:02 : 1. Ìèíèìàëü�íûå çíà÷åíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè äîñòèãàþòñÿ ïðè min � 74Æ, îíè íà 3% íèæå, ÷åì çíà÷åíèÿ �[011℄.Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû äîT = 300 Ê âêëàä ïðîäîëüíûõ �îíîíîâ â òåïëîïðî�

âîäíîñòü äëÿ íàïðàâëåíèé [111℄ âîçðàñòàåò äî 36%çà ñ÷åò äðåé�îâîãî äâèæåíèÿ �îíîíîâ, òîãäà êàêâêëàäû áûñòðûõ è ìåäëåííûõ ïîïåðå÷íûõ �îíîíîââ òåïëîïðîâîäíîñòü óìåíüøàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî äî43 è 21%. Àíèçîòðîïèÿ ïîëíîé òåïëîïðîâîäíîñòèïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ. Îòíîøåíèå âåëè÷èí òåïëî�ïðîâîäíîñòè äëÿ íàíîïðîâîäà äèàìåòðîì 115 íì âñèììåòðè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ ïðè T = 300 Ê ñî�ñòàâëÿåò �[001℄ : �[111℄ : �[011℄ = 1:18 : 1 : 1. Õî�òÿ ïðè T = 300 Ê äëÿ íàíîïðîâîäà äèàìåòðîì115 íì äîìèíèðóþò îáúåìíûå ìåõàíèçìû ðåëàê�ñàöèè (TBV = 265 Ê), à äëÿ íàíîïðîâîäà äèà�ìåòðîì 56 íì � ãðàíè÷íîå ðàññåÿíèå (TBV == 353Ê), íà àíèçîòðîïèþ òåïëîïðîâîäíîñòè ýòî îêà�çûâàåò ñëàáîå âëèÿíèå. Äëÿ íàíîïðîâîäà äèàìåòðîì56 íì îòíîøåíèå çíà÷åíèé òåïëîïðîâîäíîñòè â ñèì�ìåòðè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî,�[001℄ : �[111℄ : �[011℄ = 1:20 : 0:99 : 1.Èòàê, ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî àíèçî�òðîïèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè â êðåìíèåâûõ íàíîïðîâî�äàõ îáåñïå÷èâàåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ìåäëåííîéïîïåðå÷íîé ìîäîé, êîòîðàÿ �îêóñèðóåòñÿ è îáåñ�ïå÷èâàåò ìàêñèìóì òåïëîïðîâîäíîñòè â íàïðàâëå�íèè [001℄. 6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈòàê, èññëåäîâàíî âëèÿíèå �îêóñèðîâêè òåïëî�âûõ �îíîíîâ íà àíèçîòðîïèþ è òåìïåðàòóðíûå çà�âèñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñòè êðåìíèåâûõ íàíîïðî�âîäîâ â òðåõìîäîâîé ìîäåëè Êàëëàâåÿ. Ïîêàçàíî,÷òî òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñòèêðåìíèåâûõ íàíîïðîâîäîâ äèàìåòðàìè áîëåå 50 íììîãóò áûòü îïèñàíû â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîãî ðåëàê�ñàöèîííîãî ìåòîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõìåðíîãîñïåêòðà òåïëîâûõ �îíîíîâ. Èñïîëüçîâàíèå âû÷èñ�ëåííûõ íàìè âðåìåí ðåëàêñàöèè �îíîíîâ íà ãðàíè�öàõ ïîçâîëèëî àäåêâàòíî îïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëü�íûå äàííûå òåïëîïðîâîäíîñòè êðåìíèåâûõ íàíîïðî�âîäîâ äèàìåòðàìè 115 è 56 íì äëÿ íàïðàâëåíèé [111℄â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 20 äî 300 Ê. Ïðîàíàëèçè�ðîâàíà ðîëü ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ðåëàêñàöèè �î�íîíîâ â òåïëîïðîâîäíîñòè êðåìíèåâûõ íàíîïðîâî�äîâ. Ó÷åò ãðàíè÷íîãî è èçîòîïè÷åñêîãî ìåõàíèçìîâðåëàêñàöèè ïîçâîëÿåò ñîãëàñîâàòü ðåçóëüòàòû ðàñ�÷åòà òåïëîïðîâîäíîñòè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí�íûìè äëÿ íàíîïðîâîäîâ äèàìåòðàìè 115 è 56 íì âèíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 20 äî 60 Ê ñ òî÷íîñòüþ äî4%. �àññìîòðåí ïåðåõîä îò ãðàíè÷íîãî ðàññåÿíèÿê îáúåìíûì ìåõàíèçìàì ðåëàêñàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òîäëÿ íàíîïðîâîäîâ äèàìåòðàìè 115 è 56 íì îí ïðîèñ�õîäèò ñîîòâåòñòâåííî ïðè òåìïåðàòóðàõ 265 è 353 Ê.301
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â �èñ. 5. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè ïîëíîé òåïëîïðîâîä-íîñòè (êðèâàÿ 1 ) è âêëàäîâ â íåå îò ðàçëè÷íûõ âåò-âåé �îíîííîãî ñïåêòðà äëÿ íàíîïðîâîäà äèàìåòðîìD = 115 íì â ñëó÷àå âðàùåíèÿ îñè íàíîïðîâîäà âäèàãîíàëüíîé ïëîñêîñòè äëÿ òåìïåðàòóð T = 20 Ê(à), 100 Ê (á ), 300 Ê (â). Êðèâàÿ 2 � âêëàä áûñòðîéïîïåðå÷íîé ìîäû, 3 � âêëàä ìåäëåííîé ïîïåðå÷íîéìîäû, 4 � âêëàä ïðîäîëüíîé ìîäû. Ñèìâîëû � ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ðàáîòû [1℄
Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî äèñïåðñèÿ òåïëî�âûõ �îíîíîâ îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íàòåïëîïðîâîäíîñòü êðåìíèåâûõ íàíîïðîâîäîâ. Íàëè�÷èå ïðîòÿæåííûõ ïëîñêèõ ó÷àñòêîâ â ñïåêòðå ìåä�ëåííûõ ïîïåðå÷íûõ êîðîòêîâîëíîâûõ �îíîíîâ ïðè�âîäèò ê àíîìàëüíî íèçêèì çíà÷åíèÿì ãðóïïîâîé ñêî�ðîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøå�íèþ èõ âêëàäà â òåïëîïðîâîäíîñòü ñ ðîñòîì òåìïå�ðàòóðû.Èññëåäîâàíî èçìåíåíèå óãëîâûõ çàâèñèìîñòåéòåïëîïðîâîäíîñòè è âêëàäîâ �îíîíîâ ðàçëè÷íûõïîëÿðèçàöèé â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû äëÿêðåìíèåâûõ íàíîïðîâîäîâ ïðè âðàùåíèè ãðàäèåí�òà òåìïåðàòóðû (îñè îáðàçöà) â äèàãîíàëüíîé ïëîñ�êîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî àíèçîòðîïèÿ òåïëîïðîâîäíî�ñòè â êðåìíèåâûõ íàíîïðîâîäàõ âî âñåì èññëåäîâàí�íîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 20�300 Ê îáåñïå÷èâàåò�ñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ìåäëåííîé ïîïåðå÷íîé ìîäîé,

êîòîðàÿ �îêóñèðóåòñÿ â íàïðàâëåíèÿõ òèïà [001℄è îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìóì òåïëîïðîâîäíîñòè â ýòèõíàïðàâëåíèÿõ. Àíàëèç àíèçîòðîïèè äëèí ñâîáîäíî�ãî ïðîáåãà �îíîíîâ äëÿ êðåìíèåâûõ íàíîïðîâîäîââ ðåæèìå ãðàíè÷íîãî ðàññåÿíèÿ ïîêàçàë, ÷òî èõçíà÷åíèÿ äëÿ �îíîíîâ ðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèé ðàç�ëè÷íû è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ ý���åêòîì �îêóñèðîâêè �îíîíîâ. Îíè äîñòèãàþò ìàê�ñèìàëüíûõ çíà÷åíèé â íàïðàâëåíèÿõ �îêóñèðîâêè,è â ýòîì íàïðàâëåíèè ïðåâîñõîäÿò äëèíû ïðîáå�ãà îñòàëüíûõ êîëåáàòåëüíûõ ìîä. Â ïðîòèâîïîëîæ�íîñòü ýòîìó, äëÿ ìîäåëè èçîòðîïíîé ñðåäû äëè�íû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà �îíîíîâ â íàíîïðîâîëîêàõâ ðåæèìå ãðàíè÷íîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ �îíîíîâ ðàç�ëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèé ñîâïàäàþò. Îíè íå çàâèñÿò îòóïðóãèõ ìîäóëåé, à îïðåäåëÿþòñÿ ïîëíîñòüþ ãåî�ìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè íàíîïðîâîäîâ. Ïîýòîìóîíè ìîãóò ñëóæèòü óäîáíîé ñèñòåìîé ñðàâíåíèÿ äëÿóïðóãî-àíèçîòðîïíûõ êðèñòàëëîâ.302



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 2, 2014 Ôîêóñèðîâêà �îíîíîâ : : :Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü À. Ï. Òàíêåå�âó è À. Â. Èíþøêèíó çà îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâðàáîòû è êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ. Àâòîðû áëàãî�äàðÿò Ä. Ëè, ïðåäîñòàâèâøåãî ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå ïî òåïëîïðîâîäíîñòè êðåìíèåâûõ íàíîïðî�âîäîâ. �àáîòà âûïîëíåíà ïî ïëàíó �ÀÍ â ðàìêàõòåìû �01.2.006.13395 ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàììûÎÔÍ �ÀÍ (ãðàíò �12-Ò-2-1018), à òàêæå ãðàíòàâåäóùåé íàó÷íîé øêîëû ÍØ-6172.2012.2 è �îíäà¾Äèíàñòèÿ¿. Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÍîðìàëüíûå ïðîöåññû �îíîí-�îíîííîãîðàññåÿíèÿ è ðåøåòî÷íàÿ òåïëîïðîâîäíîñòüêóáè÷åñêèõ êðèñòàëëîâÑèñòåìà êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ íåðàâíî�âåñíûõ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ N�q ñ ó÷åòîì íîð�ìàëüíûõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ èìååò âèä [15�20℄V�g (q) � rrN�q = ��N�q �N (0)q� � ��R �� �N�q �N(q;u�)� ��N : (A.1)Çäåñü ��N (q) è ��R(q) � ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè �îíîíîâñîîòâåòñòâåííî â íîðìàëüíûõ (N -ïðîöåññàõ) è ðåçè�ñòèâíûõ ïðîöåññàõ ðàññåÿíèÿ. N -ïðîöåññû ñòðåìÿò�ñÿ óñòàíîâèòü äðåé�îâîå ëîêàëüíî-ðàâíîâåñíîå ðàñ�ïðåäåëåíèå [15�20℄, êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ ñìåùåííîé�óíêöèåé ÏëàíêàN(q;u�) = �exp�~!q� � ~q � u�kBT �� 1��1 �� N0q� + ~q � u�kBT N0q�(N0q� + 1); (A.2)ãäå N0q� � �óíêöèÿ Ïëàíêà. Â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìà�îíîíîâ îïèñûâàåòñÿ äåâÿòüþ ïàðàìåòðàìè: ÷àñòî�òàìè ðåëàêñàöèè ��N (q) è ��R(q) è ñðåäíèìè ñêîðîñòÿ�ìè äðåé�à �îíîíîâ u� äëÿ êàæäîé âåòâè �îíîííîãîñïåêòðà. Ó÷åò îñîáîé ðîëè N -ïðîöåññîâ íåîáõîäèì,êîãäà ÷àñòîòà ðåëàêñàöèè ��N (q) áóäåò áîëüøå, ÷åì��R(q) [15℄.Ïðåäñòàâèì �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ �îíîíîââ âèäå �óíêöèè Ïëàíêà è íåðàâíîâåñíîé äîáàâêèg�(q), äëÿ êîòîðîé ïîëó÷èìg�(q) = �N0q�(N0q� + 1)��ph(q) ~!�qkBT 2 �V�g � rrT �++ ~q � u�kBT N0q�(N0q� + 1)��N (q)��(q) == gdif� (q) + gdr� (q): (A.3)

Ïåðâîå è âòîðîå ñëàãàåìûå â (A.3) îïðåäåëÿþòñÿäè��óçèåé è äðåé�îì �îíîíîâ. Ñêîðîñòè äðåé�àu� íàõîäÿòñÿ èç óðàâíåíèÿ áàëàíñà èìïóëüñà �îíî�íîâ [15; 17℄1V Xq;� ~q��N (q)N0q�(N0q� + 1)kBT��(q) �� "~!�qT (V�g � rrT ) + ~(q � u�)��R(q)# = 0: (A.4)Åñëè â N -ïðîöåññàõ äîìèíèðóþò ìåõàíèçìû ðå�ëàêñàöèè ñ ó÷àñòèåì �îíîíîâ ðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçà�öèé, òî îíè ñòðåìÿòñÿ óñòàíîâèòü îäèíàêîâóþ ñêî�ðîñòü äðåé�à äëÿ âñåõ �îíîíîâ. Òîãäà ñêîðîñòüäðåé�à u(1) íå çàâèñèò îò ïîëÿðèçàöèè. Ê ïåðâî�ìó òèïó îòíîñÿòñÿ ìåõàíèçìû ðåëàêñàöèè Õåððèí�ãà [29℄ è Ëàíäàó ��óìåðà [30℄, à òàêæå ðÿä äðóãèõïðîöåññîâ. Â ìåõàíèçìå Õåððèíãà [29℄ ñëèÿíèå ïðî�äîëüíîãî �îíîíà ñ ìåäëåííûì ïîïåðå÷íûì �îíî�íîì ïîðîæäàåò áûñòðûé �îíîí�lN � BLTTT 3!2l : (A.5)Ñîãëàñíî [18�20℄, îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ðåëàêñàöèèïîïåðå÷íûõ �îíîíîâ â N -ïðîöåññàõ ðàññåÿíèÿ ÿâëÿ�åòñÿ ìåõàíèçì Ëàíäàó ��óìåðà [30℄, â êîòîðîì ñëèÿ�íèå ïîïåðå÷íîãî è ïðîäîëüíîãî �îíîíîâ ïîðîæäàåòïðîäîëüíûé �îíîí (T1 + L2 ! L3)�tN � BTLLT 4!t: (A.6)Äëÿ âòîðîãî òèïà N -ïðîöåññîâ (L1 + L2 ! L3,T1 +T2 ! T3) èìïóëüñ �îíîíîâ ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿâíóòðè êàæäîé êîëåáàòåëüíîé âåòâè, ïîýòîìó ñêîðî�ñòè äðåé�à áóäóò ðàçëè÷íûìè äëÿ �îíîíîâ ðàçëè÷�íûõ ïîëÿðèçàöèé, u(2)l 6= u(2)t . Â ðàáîòå [31℄ ïîêà�çàíî, ÷òî ïðîöåññû âòîðîãî òèïà â èçîòðîïíûõ ñðå�äàõ ìîãóò ïðîèñõîäèòü òîëüêî ïðè ó÷åòå çàòóõàíèÿ�îíîííûõ ñîñòîÿíèé, ïðè÷åì â íèõ ìîãóò ïðèíè�ìàòü ó÷àñòèå òîëüêî êîëëèíåàðíûå �îíîíû. Îäíàêîâ ðàáîòàõ [32℄ ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò êóáè÷åñêîé àíèçî�òðîïèè ïðèâîäèò ê âûïîëíåíèþ çàêîíà ñîõðàíåíèÿýíåðãèè â ìåõàíèçìàõ ðåëàêñàöèè TTT è ýòè ìåõà�íèçìû â äëèííîâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè âíîñÿò çíà�÷èòåëüíî áîëüøèé âêëàä â ðåëàêñàöèþ ïîïåðå÷íûõ�îíîíîâ, ÷åì ìåõàíèçì Ëàíäàó ��óìåðà. Äëÿ ìåõà�íèçìà TTT ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè �tN îïðåäåëÿåòñÿòàêæå âûðàæåíèåì òèïà (A.6), íî  êîý��èöèåíòîìBNTTT âìåñòî BNTLL. Â ïåðâîì âàðèàíòå N -ïðîöåññîâñêîðîñòü äðåé�à íå çàâèñèò îò ïîëÿðèçàöèè �îíî�íîâ, à âî âòîðîì ñëó÷àå çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà303



È. �. Êóëååâ, È. È. Êóëååâ, Ñ. Ì. Áàõàðåâ ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 2, 2014âûïîëíÿåòñÿ äëÿ êàæäîé èç âåòâåé �îíîííîãî ñïåê�òðà.Çàìåòèì, ÷òî â èçîòðîïíîì ñëó÷àå íàïðàâëåíèÿãðóïïîâîé è �àçîâîé ñêîðîñòåé ñîâïàäàþò, ïîýòîìóäè��óçèîííîå è äðåé�îâîå ñëàãàåìûå â �óíêöèèg�(q) ìîæíî îáúåäèíèòü è ââåñòè ý��åêòèâíóþ ÷à�ñòîòó ðåëàêñàöèè �îíîíîâ [17℄. Ïðè ó÷åòå àíèçîòðî�ïèè ñïåêòðà �îíîíîâ ýòè íàïðàâëåíèÿ íå ñîâïàäàþò.Ïðÿìîé ðàñ÷åò g�(q) è ñêîðîñòåé äðåé�à u(1;2) äëÿîáîèõ âàðèàíòîâ äàåòg(1;2)� (q) = �kBN0q�(N0q� + 1)kBT��(q) ~!�qkBT �� �(V�g � rrT ) +�qq � rrT� �� ��N (q)S�(�; ') B(1;2)(T )� = gdif� (q) + gdr� (q);u(1;2) = �kBrrTB(1;2)(T )=kBT: (A.7)
Êîý��èöèåíòû B(1;2)(T ) ïðè ó÷åòå äèñïåðñèè òåï�ëîâûõ �îíîíîâ èìåþò âèäB(1)(T ) =X� 	�N=X� 	�NR;B(2)(T ) = 	�N=	�NR; (A.8)ãäå	�N = 3 1Z�1 os �d(os �) 2�Z0 d' y4 1Z0 V �gzz�x3sh2(z�=2) ��N�� dx;	�NR = 1Z�1 d(os �) 2�Z0 d' y5 1Z0 x4sh2(z�=2) ��N��R�� dx;x = qqmax(�; ') ; y(T; �; ') = qmax(�; ')qT ;qT = kBT~ ; z�(x; �; ') = ~!�q (x; �; ')kBT :Ìàêñèìàëüíûé âîëíîâîé âåêòîð qmax(�; ') îïðåäå�ëåí â ðàáîòå [23℄. Ïðè âû÷èñëåíèè òåïëîïðîâîäíîñòèíàíîïðîâîäîâ äèñïåðñèÿ òåïëîâûõ �îíîíîâ ó÷èòû�âàåòñÿ àíàëîãè÷íî ðàáîòå [23℄.Èòàê, â òðåõìîäîâîé ìîäåëè Êàëëàâåÿ òåïëîïðî�âîäíîñòü ñîñòîèò èç äè��óçèîííîãî è äðåé�îâîãîâêëàäîâ: �(1;2) = �dif + �(1;2)dr : (A.9)Íàïðàâèì ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû ïî îñè ñòåðæíÿ,òîãäà âûðàæåíèå äëÿ ðåøåòî÷íîé òåïëîïðîâîäíîñòèìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

�dif = kBq3T4(2�)3 X� 1Z�1 d(os �) 2�Z0 d' y3 �� 1Z0 (V �g3)2z2�x2�� sh2(z�=2) dx;�(1;2)dr = kBq3T12(2�)3 X� B(1;2)(T )	�N : (A.10)
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