Падение решеточной теплопроводности в нанонитях переменного сечения
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Тепловой транспорт в наноразмерных структурах продолжает широко исследоваться по всему миру [1-4]. Осуществляется теоретический и экспериментальный поиск как материалов с низкой теплопроводностью для термоэлектрических применений [1-2], так и материалов с высокой теплопроводностью для применений в качестве каналов отвода тепла от горячих точек современных наночипов [3-4]. В данной работе мы теоретически показали, что фононный тепловой поток существенно снижается в кремниевых нанонитях с периодической модуляцией их поперечного сечения. Энергетический спектр фононов был получен в рамках пяти-параметрической модели Борна-Кармана и модели гранецентрированной кубической решетки. Тепловой поток и теплопроводность в рассматриваемых нанонитях были найдены решением транспортного уравнения Больцмана в приближении времени релаксации, с учетом одномерной плотности фононных состояний и основных механизмов фононного рассеяния: трех-фононных Umklapp процессов, рассеяние на границах и дефектах кристаллической решетки [2,5]. Модификация энергетического спектра фононов в модулированных нанонитях приводит к сильному падению их средней групповой скорости и, соответственно, понижению теплового потока в таких квантовых нитях по сравнению с обычными нанонитями постоянного сечения [5] (см. Рис.1). Этот эффект объясняется исключением из теплового транспорта фононных мод, локализованных в сегментах нанонитей переменного сечения. В результате, было показано, что тепловой поток в нанонитях из Si и Si/SiO2 уменьшается в 3 – 7 раз по сравнению с потоком в нанонити постоянного сечения в широком температурном интервале 50-400 К (см. Рис. 1). 
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Рис.1: Падение теплового потока в кремниевой нанонити переменного сечения.
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