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3.KI THUAT DAN NHIET PHONON TRONG CAC CAU TRUC NANO

Sy thay d6i do dan nhiét cua ban dan do sy giam cam phonon 13 mét tinh chat duoc
rng dung trong nghanh céng nghiép dién tir trén quan diém tiéu hinh hoa lién tuc.
Trong cac ban dan duoc (tng dung trong cdng nghé, da s nhiét dugc mang bai cac
phonon am hoc. Kich thudt dic trung cua transistor san xuat theo cong nghé tién
tién nam dudi MFP phonon nhiét d6 phong trong Si, khoang 50 nm-200 nm theo
cac tinh toan va cac phép do khac nhau. Trong cac cau trdc dj tiép xuc va cau tric
nano voéi kich thuét dic trung W nhé hon MFP phonon, ph6é phonon &m hoc thay
d6i manh Vva roi rac da cung cap cac ciu trac diing hoic duoc nhing trong vat liéu
c6 tinh chat dan hoi khac nhau. Sy thay doi nay dic biét manh khi kich thudt dic
trung cua cau tric nhé hon quang dudng tu do trung binh ,..., va tién dén c& budc
séng phonon troi hom,........ O day kg la hiang s6 Boltzmann, T Ia nhiét d6 tuyét dbi,
...1a hing sb Plank, va Vs la van toc song am. i voi nhiéu vat liéu két tinh,
...vao ¢& 1.5 — 2 nm & nhiét do phong, c& kich thudt chiéu day dién méi cuc cong
transistor.

Sy dan nhiét trong mat phang mang mong hoac doc theo chiéu dai cua day
nano c6 thé giam vi hai Ii do. Tha nhat 1a anh hudéng kich thudt cd dién dén su dan
nhiét c6 lién quan dén sy ting tan xa bién thd phonon.™® Hiéu tng nay ndi bat khi
W vao bac MFP phonon. Tham chi n6 cé thé dugc quan sat trong cac mau dang
khdi ¢ nhiét 6 du thap khi MFP phonon dai. Tan xa bién thd phonon ciing duoc
goi la tan xa phonon khuéch tan trai nguoc véi tan xa phonon phan chiéu tir cac 16p
phan cach tron tru. Tan xa bién phonon khuéch tan déng gop vao dién tré nhiét cua
cau trdc, va vi thé ludn cé hai cho sy di chuyén nhiét thira va diéu khién nhiét cua
cac IC. Do d6, hiéu tng kich thuét ¢6 dién hau nhu khong dugce xem nhu ki thuat
phonon vi né dua ra kha ning diéu chinh céc tinh chat phonon ngoai chat luong bé
mat phan céch. Truong hop ndy giéng cdi ki thuat ciu trac ving dién tir, vé co ban
né cdu thanh nén su diéu chinh ham séng electron qua do rong va do cao cua thé
giam cam (cha khong phai quan tan xa bién cua electron). Trong trudng hop ki
thuat phonon, sy sai léch tré khang &m hoc (hoic sy khong I1én tuc hiang sé dan
hdi) dong vai tro offset nang lwong ving cAm.?



Néu kich thu6t ciu trac ....., mot hiéu ung li thu hon xay ra.®®Do su lam
phang cac nhanh tan sic, van tbc nhém phonon trung binh mat d6 dian giam dan
dén tang tan xa phonon trén cac sai hong va trong cac qua trinh Umklapp'®** Do
do6, su dan nhiét trong mat phang trong mang mong thiang dang hoic cac day nano
c6 thé giam dang ké. Nhu ban cd thé thiy trong hinh 4, sy giam cam phonon &m
hoc din dén su giam do dan nhiét tham chi trong day nano vai bé mit tron 1
trong.Hiéu tng ndy gidng vai su thay doi van téc nhom cia séng dién tir khi no
truyén trong cac 6ng dan séng chix khdng phai méi truong tu do khéng bién.Vi thé,
day nano ban dan cé thé dugc xem 1a 6ng dan séng phonon véi sy mat mat do su
tan xa phonon trén cac sai hong diém, bién dang mang, v.v....Co ché nay tao ra
hiéu tng giam cam phonon cua d¢ dan nhiét doc theo truc cua day nano hoac trong
mat phang mang mong. N6 khéng phu thudc vao co ché tan xa bién thd phonon cé
dién cua sy giam do dan nhiét (xem bang 1). Bai vi cac tinh chat cua phd phonon
xac dinh hiéu tng giam cam phonon, céi sau c6 thé duoc thiét ké ¢ cau tric thang
nano qua Vviéc chon céc vat liéu, kich thudt va hinh dang cta chung.

Sy giam do dan nhiét khong tét cho su di chuyén nhiét trong cac IC dién tir
kich thuét nho hoic cac thiét bi quang dién tir tich hop. C6 mot thoi gian, ngudi ta
gia st rang su thay d6i phd phonon, rat giong véi tan xa bién thd phonon, c6 thé
dan dén sy giam do dan nhiét. Gan day, Balandin va cac cong su™™* da dé xuit
nhang céc cau tric nano vao céac 16p hang rao (kep) cimg hon vé &m hoc va nhanh
hon vé &m hoc c6 thé giai quyét tinh hudng nay hoic diao nguoc nd (xem hinh 2).
Trong cac hién twong dwoc mo ta, su giam cam (mit cat ) bén cua cadc mode
phonon am hoc trong cac ciu tric véi ...anh huéng dén su van chuyén nhiét va
phonon trong mit phang (doc theo chiéu dai). Vi du nay cho thay ki thuat phonon
(su thay doi c6 diéu khién cua phd phonon) cé thé giam kho khin trong van dé di
chuyén nhiét nhu thé nao.

DBén hién tai, thao luan cua ching ta chi gigi han & su dan nhiét doc theo
chiéu dai cua day nano hoic trong mat phang ciia mang mong. Vai trd cta cac bién
trong thay d6i hé thuc tan sac phonon (phd) va, khdng thé tranh khoi, dua vao dién
tro nhiét du do tan xa bién thd phonon. Van chuyén nhiét qua bé mat phan cach
gitta hai vat liéu (mat cat ngang) bi anh huong manh boi dién tro Kapitza, nd ciing
duogc goi 1a dién tro bién nhiét (TBR).Y nghia cua dién tré Kapitza trong viéc diéu
khién nhiét cac mach dién tur ting do sy ting s6 16p va bé mat phan cach trong cac
IC, viéc st dung cac vat liéu khac nhau, chang han nhu cac cau trac silic trén dién



moi (SOI), va viéc gradient nhiét Ion trong cac IC di qua cac 16p. Trong truong
hop vat liéu cau tric nao chang han nhu cac siéu mang chim lugng tir (QDS), dién
tré Kapitza c6 thé bj vudng manh vao su thay déi phé phonon va tan xa phonon.?

Trong linh vuc ndy, su phat trién thuc nghiém hoi chdm hon li thuyét.
Nguyén nhan 1a do sy kho khin trong viée do su dan nhiét cua cac cau tric nano
don. Gan day, Li va cac cong su da bao cdo cac két qua do su dan nhiét cua céc
day nano Si mat tu do don tinh thé v&i duong kinh nho ¢& 22 nm. Cac tac gia da
quan sat thiy su giam hon mot bac vé d6 16n cua sy dan nhiét trong cac day nano
nhu thé, tir K=145 W/cmK trong Si khéi dén K ~ 9 W/cmK trong day nano Si tai
T=300 K. Gi4 tri do dugc phi hop tot Vi cac tién doan 1i thuyét trude day vé gia
tri ¢ dan nhiét 13 W/cmK déi vé6i day nano Si 20 nm tai T=300 K.*! Sy tién doan
cua Zou va Balandin™ dya trén tinh toan, trong d6 tinh dén ca tan xa bién phonon
am hoc va sy thay doi tan sac phonon. Y.Bao va c4c cong su da kham pha ra rang
sy dan dién va nhiét trong siéu mang cham lugng tir Ge/Si véi cac kich thudt cham
lwong tir khac nhau (chiéu day 16p Ge dugc lang tu 14 12 A, 15 A va 18 A). Sy dan
nhiét da dugc do nhu ham theo nhiét 46 T tir 4 K dén 400 K dung phuong phap
......Do dan nhiét giam mét bac vé do 1on va su dich chuyén vi tri peak cua nd dén
nhiét 46 cao hon di dugc quan sat nhu nhau ddi Vi tat ca cac mau. Sy dan nhiét
thay d6i dang ....ddoi véi nhiét do T dudi 200 K (xem hinh 5).

4.PHONON DEPLETION IN ACOUSTICALLY
MISMATCHED NANOSTRUCTURES

4.SU NGHEO PHONON TRONG CAC CAU TRUC NANO KHONG KHOP AM
HOC

Sy giam cam khéng gian cua cac phonon am hoc trong cac cau trdc thang
nano véi su khong khép 16n cua tré khang am....... tai b& mat chuyén tiép (cac
bién) c6 thé anh huong manh dén phd phonon va vé co ban thay doi twong tac
electron-phonon so véi khdi. Trong cac ciu trac nhu thé, ca sy giam cam cac trang
thai electron va cac phonon am hoc ciing s& duogc tinh dén khi tinh toan tc do tan
xa. Gan ddy, Pokatilov va cac cong su'’ da chirng minh vé Ii thuyét ring mat do
phonon trong c&c mang mong hoic day nano dwoc nhlng vao cac vat lisu mém
hon vé& Am hoc c6 thé bi suy giam, va téc do tan xa phonon mang b triét tiéu. Diéu
sau dat dugc néu cac tham s ciu trac nano (duong kinh, bé mat phan cach, mat do



khdi) dugc diéu chinh thich hop VA Zinisice™ Zmatrix- HiéU (tng ndy c6 thé dugc ding
dé triét tiéu tan xa khong dan hoi trong cac diy nano va ting do linh dong hat tai
dién electron (xem hinh 3).

Ngudn gdc cua su suy giam phonon duoc md ta trong I6p 16i cua cau tric dj tiép
xuc khéng hop am hoc 1a sy phan bd lai cua céc thanh phan dich chuyén (cac dao
dong mang), dan dén trudng hop khi o it dao dong mang trong 16p 16i hon trong
cac 16p kep mém am hoc. Piéu sau duoc minh hoc trong hinh 6, biéu dién céc
thanh phan .....(ban trén) va ...... (ban duai) cua vector bién d¢ dao dong ...... nhu
ham theo vector s6ng q va toa do X; doc theo hudng ting trudng cau tric (qua cac
mit phang). Cha y riang cac bé mat thanh phan dich chuyén gan phing va gan bing
khong bén trong 16p 18i cua di cau tric trong khi bién d6 dao dong cao trong céac
16p Kep. Su phu thudc tuwong tu dugce quan sat ddi voi cac mode phonon giam cam
khac. Hiéu ung li thd khéc, trong cach tiép can ki thuat phonon, 1a su hinh thanh
nhu du doan cua cac ving dinh phonon (PSB) trong cac ciu tric nano véi sy bién
diéu tuan hoan cua hing s dan hoi. Bang cach phat hoa twong tu nhu vat liéu do
rong viing cam photon, Balandin va cac coéng su di chiing to rang st dung phép
gan dung lién tuc dan hoi su truyén phonon am hoc ¢6 thé bi ngin chin doc theo
hudng ndao d6 trong QDS ba chiéu (3D) véi cac tham sé dugc lua chon thich hop.
Ngudi ta cling ching to rang d6i véi cac tham sé chim luong tir thuc (kich thudt
cham vai nano mét), co thé dat dugc viung dinh trong khoang ning lugng phonon
anh huong dén gia tri cua tensor dan nhiét.
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Céc tinh chdt cua cac phonon trong cac hé théng sinh hoc hodc sinh-vé co lai héa
rat khac véi cac tinh chdt trong ban ddn truyén thong. Cac hé lai héa dac biét |i
th tir quan diém ki thudt phonon do s khdng khép dang ké cia tré khang am hoc
tai bé mat phan cach giga cac vdt liéu vé co va sinh hoc. Cdac dac trung cua ph5
phonon va si van chuyén phonon trong cac cau tric sinh-vé co lai héa cé thé cung
cap nhaieng théng tin c6 gia tri vé céac tinh chdt cia bé mdt chuyén tiép sinh-vé co.
CA&c cdu trac nano sinh-vé co lai héa cé thé thé hién mét sé tinh chdt ¢é ich doi vai
Sw vdn chuyén hat tdi dién. Thém vao dé, kién thirc vé cac mode phonon trong cac
Cau triic lai héa nhir thé ¢ thé duwoc sik dung dé diéu khién sw tong hep cuia nhiing
cau trdc nay. Cac vi du Ii thi vé cac cau tric sinh-vé co la cdc vi rit thuc vt chirc
nang. Gan day, cdc vi rit gdy bénh dom 14 thudc 14 co thé dwoc tdn dung nhur cdc
mau sinh hoc d@é téng hep cac day nano ban dan va kim logi.?**' Chiing ciing duoc
dé sudt nhw cdc thanh phan trong cac mach dién tir nano lai hda. Cac vi rat TMV



¢6 dang hinh tru va cac kich thuét thich heop: ching dai 300 nm, dirong kinh 18 nm
va ong doc theo truc dwong kinh 4 nm. Hinh 7 biéu dién vi anh cua kinh hién vi
electron truyén qua (TEM) cua vi rat dgng thanh dai 300 nm, té hop ddau dén dau
TMV duoc phi Pt ngay sau phdan ing héa hoc, t6 hop tir dau dén dau TMV duoc
phu PT 20 phdt sau phan ung phu. Boi vi cac virut cé dwong kinh véi bdc dé 1omn
bang bdc dé 16n cua cac tinh thé nano ban ddn va cdc ddy nano, cdc dao déng dan
hoi ciia TMV tu thé hién ching trong phé tan xa raman tan sé thap. Kién thic vé
mode dao ddng tan soé thdp cua cac vi rut 1a quan trong dé thuc thi phé Raman va
diéu khién cac qué trinh tong hop héa hoc dua trén mau.(xem hinh 8).

Fonoberov and Balandin®®® da nghién ciru |i thuyét vé cdac mode dao dong tan sé
thdp cua céc vi riut TMV va M13 dwoc sit dung cho su tw t6 hokp dién tir nano.
Mode thé xuyén tam cua cac vi rat TMV va M13 trong khong khi 1a 1.85 cm™ va
6.42 cm™. Néu cac vi rit ¢ trong nwedc, Cac tan sé trén tré thanh 2.10 cm™ va 6.12
cm™. Hinh 9 biéu dién si tan sdc duoc tinh todn cia cac mode phonon thdp nhdt
Vi $6 lwong tik chu vi m=0 doi Véi cdc vi rit TMV dwoe ding nhw cde mdu nano.
O day, cdc dwong lién nét (dirt) trong 1ing Voi dao déng doc truc xuyén tam trong
khéng khi (medc), trong khi cdc dwong nét dirt twong ing Véi cdc dao ddng xodn.
Cdc dwong nét dirt ddnh dau van téc am cua nwdéc. Chi tiét tinh toan cé thé diroc
tim thdy trong tai liéu tham khao [28-29]



