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Ââåäåíèå

Ñòðåìëåíèå ê ìèíèàòþðèçàöèè ýëåìåíòîâ ýëåê-
òðîííûõ ïðèáîðîâ, ñåíñîðíûõ è ìèêðîìåõàíè-
÷åñêèõ óñòðîéñòâ ïðèâåëî ê ðàçâèòèþ ðàçëè÷íûõ
âàðèàíòîâ íàíîòåõíîëîãèé. Ýòè òåõíîëîãèè ïîçâî-
ëÿþò íà ìåçîñêîïè÷åñêîì èëè àòîìíîì óðîâíå êîí-
ñòðóèðîâàòü êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû è îáúåêòû,
âêëþ÷àþùèå ìåæêðèñòàëëè÷åñêèå ãðàíèöû, îáëàñ-
òè ñèëüíîé àíèçîòðîïèè èëè ïîíèæåííîé ðàçìåðíî-
ñòè. Êàê ïðàâèëî, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðîöåññ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîëåáàíèé â òàêèõ ñèñòåìàõ. Ïðè
ýòîì îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðîöåññû ïåðåíîñà è êèíåòè-
÷åñêèå ýôôåêòû ñóùåñòâåííî ìîäèôèöèðóþòñÿ,
îñîáåííî â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð, ïî ñðàâíå-
íèþ ñ èõ ïðîÿâëåíèÿìè â ìàêðîñêîïè÷åñêèõ îäíî-
ðîäíûõ òâåðäîòåëüíûõ îáðàçöàõ. Äåëî â òîì, ÷òî
ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (äåñÿòêè ãðàäóñîâ Êåëü-
âèíà è íèæå) õàðàêòåðíûå äëèíû íåóïðóãîãî
ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà è òåïëà íà÷èíàþò ïðå-
âîñõîäèòü ðàçìåðû ýëåìåíòîâ íàíîñòðóêòóð. Ðåàëè-
çóþòñÿ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû áàëëèñòè÷åñêîãî òðàíñ-
ïîðòà â íàíîñòðóêòóðàõ.

Â äàííîì îáçîðå ðàññìîòðåíû â îñíîâíîì êðè-
ñòàëëè÷åñêèå íàíîñèñòåìû, èìåþùèå âèä òðåõìåð-
íûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ èëè ïðîâîäÿùèõ ìèêðîìîñòè-
êîâ, ñîåäèíÿþùèõ ìàññèâíûå êðèñòàëëû. Òàêèå
ñèñòåìû ÷àñòî íàçûâàþò òî÷å÷íûìè êîíòàêòàìè,
èëè ìèêðîêîíòàêòàìè. Ýòè ñòðóêòóðû, êàê ïðàâèëî,
âêëþ÷àþò ãðàíèöû ðàçäåëà èëè ìîíîìîëåêóëÿðíûå
ïðèìåñíûå ñëîè, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ ìîäåëüþ
«ïëàíàðíîãî äåôåêòà». Ìàëûå ðàçìåðû ìèêðîêîí-
òàêòîâ, îò íåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ äî 1000 íì, ïî-
çâîëÿþò èññëåäîâàòü íèçêîòåìïåðàòóðíûé òðàíñ-
ïîðò òåïëà è ïåðåíîñ çàðÿäà â ìàñøòàáàõ, ìåíüøèõ,
÷åì õàðàêòåðíûå äëèíû íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ.

Òî÷å÷íûå êîíòàêòû, ðåàëèçîâàííûå êàê ìèêðî-
ñêîïè÷åñêèå îáëàñòè êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ìåæäó
ìàññèâíûìè ïðîâîäíèêàìè, áûëè ââåäåíû â íàó÷-
íûé îáèõîä â ðàáîòå [1]. Èññëåäîâàíèå ýôôåêòîâ
ñëàáîãî íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ â çîíå òîêîïðîâîäÿ-
ùåãî òî÷å÷íîãî êîíòàêòà ïðèâåëî ê ðàçâèòèþ ìåòîäà
ìèêðîêîíòàêòíîé ñïåêòðîñêîïèè ýëåêòðîí-ôîíîí-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [2–6]. Áàëëèñòè÷åñêàÿ ýëåê-
òðîííàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü ìåòàëëè÷åñêîãî ìèêðî-
êîíòàêòà âïåðâûå èçìåðåíà â [7]. Áàëëèñòè÷åñêèé
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òðàíñïîðò ôîíîíîâ â ìèêðîêîíòàêòàõ âïåðâûå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàí â [8–10]. Òåîðåòè÷åñêîå
ïðåäñêàçàíèå óêàçàííûõ ýôôåêòîâ ñîäåðæèòñÿ â ðà-
áîòàõ [11–14].

Òî÷å÷íûå êîíòàêòû îêàçàëèñü óíèêàëüíûìè ôè-
çè÷åñêèìè ïðèáîðàìè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî
èçó÷àòü òðàíñïîðòíûå ÿâëåíèÿ â óñëîâèÿõ ñèëüíîé
íåðàâíîâåñíîñòè ýëåêòðîííîé è ôîíîííîé ñèñòåì. Â
òî÷å÷íûõ êîíòàêòàõ ïåðåïàä ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî
ïîòåíöèàëà èëè òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò íà ðàñ-
ñòîÿíèÿõ ïîðÿäêà äèàìåòðà êîíòàêòà d. Ïîïûòêà
ðåàëèçîâàòü àíàëîãè÷íûå íåðàâíîâåñíûå óñëîâèÿ â
ìàêðîñêîïè÷åñêèõ îáðàçöàõ ïðèâåëà áû â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ ê ðàçðóøåíèþ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ.
Èñïîëüçîâàíèå òî÷å÷íûõ êîíòàêòîâ ïîçâîëÿåò èçó-
÷àòü êà÷åñòâåííóþ ìîäèôèêàöèþ îñíîâíûõ êèíåòè-
÷åñêèõ ÿâëåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè ïðî-
öåññàìè â ìàññèâíûõ ïðîâîäíèêàõ è äèýëåêòðèêàõ.

Äàííûé îáçîð ïîñâÿùåí îïèñàíèþ íåðàâíîâåñ-
íûõ ñèñòåì íîñèòåëåé, ðåëàêñàöèîííûõ è êèíåòè÷å-
ñêèõ ÿâëåíèé â íàíîñòðóêòóðàõ. Îñíîâíîå âíèìà-
íèå óäåëÿåòñÿ îïèñàíèþ ôîíîííîé ñèñòåìû,
êîòîðàÿ ñóùåñòâåííî ìîäèôèöèðóåòñÿ â óñëîâèÿõ
áàëëèñòè÷åñêîãî òðàíñïîðòà. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòè-
êà òðàíñïîðòíûõ ÿâëåíèé â íàíîñòðóêòóðàõ, ñîäåð-
æàùèõ ïëîñêèå äåôåêòíûå ñëîè, ãðàíèöû ðàçäåëà,
òî÷å÷íûå êîíòàêòû, à òàêæå â ñèëüíî àíèçîòðîïíûõ
êðèñòàëëàõ è ñèñòåìàõ ïîíèæåííîé ðàçìåðíîñòè,
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ïåðå÷èñëåííûõ ñëó÷àÿõ
ïðîöåññû ïåðåíîñà ïðîèñõîäÿò â ñèñòåìàõ, ñîäåðæà-
ùèõ ñëàáûå ñâÿçè. Ïîòîêè ýíåðãèè îãðàíè÷åíû ïðè-
ñóòñòâèåì ñëàáîñâÿçàííûõ ñëîåâ ïðèìåñíûõ àòîìîâ,
ïëàíàðíûõ äåôåêòîâ èëè ìèêðîñêîïè÷åñêèìè ðàç-
ìåðàìè êîíòàêòîâ.

Ïðîàíàëèçèðîâàí ìåõàíèçì òðàíñïîðòà ôîíîíîâ
ïðè íàëè÷èè ïîâåðõíîñòè, ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå
ìîäåëè ïëàíàðíîãî äåôåêòà. Èçó÷åíû îñîáåííîñòè
èíòåðôåéñíîãî ôîíîííîãî òðàíñïîðòà, ïðè êîòîðîì
êîýôôèöèåíòû ïåðåíîñà îïðåäåëÿþòñÿ íå ïðîöåññà-
ìè ðàññåÿíèÿ â îáúåìå ìàññèâíîãî êðèñòàëëà, à
ñâîéñòâàìè ìåæêðèñòàëëè÷åñêîé ãðàíèöû. Äåòàëü-
íî ðàññìîòðåíà êâàíòîâàÿ ôîíîííàÿ òåïëîïðîâîä-
íîñòü òî÷å÷íûõ êîíòàêòîâ. Èçëîæåíèå íà÷èíàåòñÿ ñ
ðàññìîòðåíèÿ áàëëèñòè÷åñêîãî òðàíñïîðòà ôîíî-
íîâ, çàòåì âêëþ÷àþòñÿ â ðàññìîòðåíèå ðàçëè÷íûå
ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ ôîíîíîâ è îïèñûâàåòñÿ òåïëî-
ïðîâîäíîñòü äëÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ìèêðîêîíòàêòîâ
â ðàçëè÷íûõ òðàíñïîðòíûõ ðåæèìàõ. Ðàññìîòðåíû
ðåçóëüòàòû ïåðñïåêòèâíûõ èññëåäîâàíèé ôîíîí-
íîãî òðàíñïîðòà â äâóìåðíûõ è ìîëåêóëÿðíûõ êîí-
òàêòàõ. Îïèñàí ýôôåêò ìîäèôèêàöèè ôîíîííîãî
ñïåêòðà â ìåçîñêîïè÷åñêèõ êîíòàêòàõ [15]. Çàìå-
òèì, ÷òî â èìåþùåéñÿ îáøèðíîé îáçîðíîé ëèòåðàòó-
ðå, ïîñâÿùåííîé ïåðåíîñó òåïëà (ñì., íàïðèìåð,

[16–22]), îòñóòñòâóåò ñèñòåìàòè÷åñêîå èçëîæåíèå
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, êàñàþ-
ùèõñÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî òðàíñïîðòà ôîíîíîâ
â íàíîñòðóêòóðàõ, õîòÿ ýòà îáëàñòü èññëåäîâàíèé
ïðîäîëæàåò èíòåíñèâíî ðàçâèâàòüñÿ [23–29]. Ìåæ-
äó òåì èìåííî â íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè äîñ-
òèãíóòû íàèáîëüøèå óñïåõè â àäåêâàòíîì òåîðåòè-
÷åñêîì îïèñàíèè ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ôîíîííûì
òðàíñïîðòîì. Ïîýòîìó îäíà èç îñíîâíûõ öåëåé íà-
ñòîÿùåãî îáçîðà — âîñïîëíèòü ýòîò ïðîáåë â îáçîð-
íîé ëèòåðàòóðå, è ñ ýòèì ñâÿçàíî òî îáñòîÿòåëüñòâî,
÷òî íåêîòîðûå èç ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîáëåì ïðèõî-
äèòñÿ îïèñûâàòü áîëåå äåòàëüíî.

1. Òî÷å÷íûå êîíòàêòû — àêòóàëüíûé îáúåêò
ôèçèêè òâåðäîãî òåëà

1.1. Áàëëèñòè÷åñêèé òðàíñïîðò â íàíîêîíòàêòàõ

Óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ íàíîñòðóêòóð ïðèâîäèò ê
âîçíèêíîâåíèþ ðàçìåðíûõ òðàíñïîðòíûõ ýôôåê-
òîâ, ñâÿçàííûõ ñ ñîîòíîøåíèåì ìåæäó ãåîìåòðè÷å-
ñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñòðóêòóð è äëèíàìè ðàñ-
ñåÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàçëè÷íûì ìåõàíèçìàì
ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé. Áàëëèñòè÷åñêèé òðàíñïîðò çà-
ðÿäà è òåïëà óñòàíàâëèâàåòñÿ â òî÷å÷íûõ êîíòàêòàõ
â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð äëÿ çíà÷åíèé äèàìåòðà
êîíòàêòà îò 1000 íì äî 10 íì [12]. Ïðè ýòèõ óñëîâè-
ÿõ äëèíû íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà è
òåïëà ñòàíîâÿòñÿ áîëüøèìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìå-
ðàìè êîíòàêòà. Êîãäà ðàçìåðû êîíòàêòà ñíèæàþòñÿ
äî 10 íì, âîçíèêàþò ýôôåêòû ðàçìåðíîãî êâàíòîâà-
íèÿ ôîíîíîâ â êîíòàêòå [10,14]. Âëèÿíèå íàðó-
øåíèÿ ðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðû êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-
øåòêè â îáëàñòè êîíòàêòà íà âèä êîëåáàòåëüíîãî
ñïåêòðà àòîìîâ ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì ïðè ðàç-
ìåðàõ êîíòàêòà îò 10 íì äî 1 íì [15]. Ýòîò ýôôåêò
îòíîñèòñÿ ê îáëàñòè ìåçîñêîïè÷åñêèõ ÿâëåíèé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî áàëëèñòè-
÷åñêèé òðàíñïîðò òåïëà, ðàññ÷èòàííûé â ðàáîòàõ
[9,12], ðåàëèçóåòñÿ â äèýëåêòðè÷åñêèõ è ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ òî÷å÷íûõ êîíòàêòàõ, à òàêæå â êîíòàê-
òàõ ìåòàëë–äèýëåêòðèê [23–29].

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òî÷å÷íûõ êîíòàêòîâ áûëè ïðåä-
ëîæåíû ðàçíîîáðàçíûå ñïîñîáû [5,30]. Äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ ýëåêòðîííîãî è ôîíîííîãî òðàíñïîðòà â
ìèêðîêîíòàêòàõ èñïîëüçóþò ìåòîä «èãëû è íàêî-
âàëüíè» [31], ïåðåñåêàþùèõñÿ ïðèçì [32,33] è ìå-
òîä èçëîìà [34,35]. Â ìèêðîêîíòàêòàõ ýëåêòðîíû è
ôîíîíû íå ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ÷åðåç ïîâåðõ-
íîñòü âàêóóìíîãî çàçîðà, îãðàíè÷èâàþùåãî ïëî-
ùàäü êîíòàêòà.

Ñïåöèôè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ òðàíñïîðòíûõ ÿâ-
ëåíèé â òî÷å÷íûõ êîíòàêòàõ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
ñîçäàíèÿ ñèëüíîíåðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé ýëåê-
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òðîí-ôîíîííîé ñèñòåìû â îáëàñòè ñóæåíèÿ. Åñëè
ïîääåðæèâàåòñÿ ðàçíèöà òåìïåðàòóð íà áåðåãàõ êîí-
òàêòà, òî ôîíîííàÿ ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ ñèëüíîíå-
ðàâíîâåñíîé.

Íåðàâíîâåñíàÿ ôîíîííàÿ ñèñòåìà ìîæåò áûòü
ðåàëèçîâàíà â ìèêðîêîíòàêòå, ðàçìåðû êîòîðîãî
ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé ôîíîí-ôîíîííîé ðå-
ëàêñàöèè lph- ph. Áàëëèñòè÷åñêèé ôîíîííûé òðàíñ-
ïîðò â ìèêðîêîíòàêòàõ ðåàëèçóåòñÿ, åñëè äëèíà ðå-
ëàêñàöèè êâàçèèìïóëüñà âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ
äèàìåòðîì êîíòàêòà. Ñõåìàòè÷åñêè ìîäåëü òàêîãî
êîíòàêòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ, êîãäà îáúåìíûå áåðåãà
êîíòàêòîâ èìåþò ðàçíûå òåìïåðàòóðû T1 è T2 . Ïðè
ýòîì ãðóïïû ýëåêòðîíîâ è ôîíîíîâ â îáëàñòè êîí-
òàêòîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ ôóíêöèÿìè, ðàñïðåäåëåíèÿ
êîòîðûõ èìåþò ðàçëè÷íûå òåìïåðàòóðû T1 è T2.
Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà â êîíòàêòå íå ìîæåò áûòü óñ-
òàíîâëåíà, ïîñêîëüêó èíòåíñèâíîñòü íåóïðóãîãî
ðàññåÿíèÿ ìàëà (d l�� ph- ph). Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ
òåïëîïðîâîäíîñòü êîíòàêòà äàåò ÿñíîå ñâèäåòåëü-
ñòâî äèôðàêöèè ôîíîíîâ â òî÷å÷íûõ êîíòàêòàõ, êî-
òîðàÿ ïîçâîëÿåò îöåíèòü ïàðàìåòðû ãåîìåòðèè êîí-
òàêòîâ. Èçãîòîâëåíèå òî÷å÷íûõ êîíòàêòîâ ñ
ïîìîùüþ äàâëåíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêîé èãëû ïðèâî-
äèò ê ïîÿâëåíèþ ïîëèêîíòàêòíîé ñòðóêòóðû. Òàêèì
îáðàçîì, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü òåïëîâîé ïîòîê ìåæ-
äó áåðåãàìè êîíòàêòà êàê ðåçóëüòàò òðàíñïîðòà ÷å-
ðåç íåêîòîðîå ÷èñëî ïàðàëëåëüíûõ êîíòàêòîâ.

1.2. Àäèàáàòè÷åñêèé ìåòîä èçìåðåíèÿ ïîòîêà
òåïëà â êîíòàêòå

Ïðîñòîé àäèàáàòè÷åñêèé ìåòîä èçìåðåíèÿ òåïëî-
âîãî ïîòîêà â äèýëåêòðè÷åñêèõ êîíòàêòàõ ïðåä-
ëîæåí â ðàáîòå [8]. Ýòèì ìåòîäîì èçìåðÿëè òåïëî-
âîé ïîòîê ÷åðåç êîíòàêòû NaCl–NaCl [8,9,36] è
KBr–KBr [37]. Ìèêðîêîíòàêòû ñîçäàâàëè ìåæäó
äâóìÿ ìîíîêðèñòàëëàìè NaCl, ïðè÷åì íèæíèé
ìîíîêðèñòàëë NaCl-1 áûë ïîäâåøåí â âàêóóìå â
àäèàáàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Âåðõíèé ìîíîêðèñòàëë
NaCl-2 ÷åðåç ìåäíûé òåïëîïðîâîä êîíòàêòèðîâàë ñ
ðåçåðâóàðîì, çàïîëíåííûì æèäêèì ãåëèåì. Ñ ïîìî-
ùüþ âíåøíåé ðåãóëèðîâêè ïðèæèìà ìîæíî áûëî
èçìåíÿòü ïðèæèìíóþ ñèëó ìåæäó ïëîñêîñòüþ [001]
êðèñòàëëà NaCl-2 è òðåõãðàííûì óãëîì â íàïðàâëå-
íèè [111] êðèñòàëëà NaCl-1, à òåì ñàìûì — è ðàç-
ìåð ìèêðîêîíòàêòà d.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ àäèàáàòè÷åñêèõ óñëîâèé îáà îá-
ðàçöà íàõîäèëèñü â âàêóóìå ïðè äàâëåíèè ìåíåå
10 4� Ïà è áûëè îêðóæåíû òåïëîâûì ýêðàíîì. Äëÿ
íàãðåâà îáðàçöà NaCl-1 äî òåìïåðàòóðû 80 Ê áûë
èñïîëüçîâàí íàêëååííûé íà íèæíþþ ïîâåðõíîñòü
îáðàçöà ýëåêòðè÷åñêèé íàãðåâàòåëü-òåíçîìåòð.

Ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ íàãðåâàòåëÿ ñíèìàëè êðèâóþ
îõëàæäåíèÿ îáðàçöà NaCl-1, ò.å. íàõîäèëè âðåìåí-
íóþ çàâèñèìîñòü T t1( ), è ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî äèô-
ôåðåíöèðîâàíèÿ âû÷èñëÿëè ïðîèçâîäíóþ dT /dt1
êàê ôóíêöèþ T1. Èñïîëüçóÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîå îï-
ðåäåëåíèå òåïëîåìêîñòè, òåïëîâîé ïîòîê �( )Q T1 ìîæ-
íî âû÷èñëèòü ñîãëàñíî óðàâíåíèþ

�( ) ( )( )Q T C T dT /dt1 1 1� , (1)

ãäå C T( )1 — òåïëîåìêîñòü îáðàçöà NaCl-1 ïðè òåì-
ïåðàòóðå T1.

Ïðè òàêîé ïîñòàíîâêå ýêñïåðèìåíòà ÷àñòü òåïëî-
âîãî ïîòîêà îáóñëîâëåíà ïàðàçèòíûì ïîòîêîì ÷åðåç
ýëåêòðè÷åñêèå ïðîâîäà, íåéëîíîâûå íèòè, à òàêæå
÷åðåç îñòàòî÷íûé ãàç è èçëó÷åíèå. Áûëè ïðîâåäåíû
èçìåðåíèÿ ýòîãî ïàðàçèòíîãî ôîíà áåç âêëþ÷åííî-
ãî ìèêðîêîíòàêòà, ÷òî ïîçâîëèëî âû÷èñëèòü ÷èñ-
òûé òåïëîâîé ïîòîê ÷åðåç ìèêðîêîíòàêò. Èñïîëüçóÿ
îïèñàííóþ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ìåòîäèêó, ìîæíî
ïðîñòûì ñïîñîáîì è ñ ìàëîé ïîãðåøíîñòüþ (<1,0%)
èçìåðÿòü òåïëîâîé ïîòîê ÷åðåç äèýëåêòðè÷åñêèé
ìèêðîêîíòàêò.

Ïîçæå áûëà ðàçâèòà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ òåõíèêà
äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíòàêòîâ âûñîêîé ñòàáèëüíîñòè,
êîòîðàÿ âêëþ÷àëà ïîëó÷åíèå êîíòàêòîâ ìåòàëë–äè-
ýëåêòðèê [10]. Â íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ýêñïåðèìåí-
òàõ (T1 01 10� , – Ê) òî÷å÷íûå êîíòàêòû èçãîòîâëÿëè
íà îñíîâå ìîíîêðèñòàëëà êðåìíèÿ âûñîêîé ÷èñòîòû,
óêðåïëåííîãî íà òðåõ òîíêèõ ìèêðîèãëàõ, îäíà èç
êîòîðûõ áûëà èçãîòîâëåíà èç ìåäè, à äâå äðóãèõ èç
ïîëèìåðíîé ñìîëû ìàðêè «Vespel». Òåïëîïðîâîä-
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íîñòü ñìîëû «Vespel» î÷åíü ìàëà, îíà íå äàâàëà çà-
ìåòíîãî âêëàäà â òåïëîâîé ïîòîê, òàêæå êàê è ðà-
äèàöèÿ. Íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ôîðìèðîâàíèåì
êîíòàêòà ìåäíàÿ èãëà áûëà çàòî÷åíà ýëåêòðîëèòè÷å-
ñêè, ÷òîáû èçáåæàòü ïîÿâëåíèÿ ñëîÿ îêèñëà. Ïëî-
ñêàÿ ïîâåðõíîñòü êðåìíèÿ áûëà îòïîëèðîâàíà ñ ïî-
ìîùüþ àëìàçíîé ïàñòû. Ñðåäíÿÿ øåðîõîâàòîñòü
ïîâåðõíîñòè ñîñòàâëÿëà 0,7 ìêì äî ïîëèðîâêè è
îêîëî 2 íì ïîñëå ïîëèðîâêè. Êðèñòàëë êðåìíèÿ ñ
ïðèêëååííûì ê íåìó äàò÷èêîì òåìïåðàòóðû áûë íà-
ãðåò äî 10 Ê. Ïîñëå íàãðåâàíèÿ êðèñòàëë îñòûâàë çà
ñ÷åò òåïëîâîãî ïîòîêà ÷åðåç òî÷å÷íûé êîíòàêò, îá-
ðàçîâàííûé ïîâåðõíîñòüþ êðåìíèÿ è ìåäíîé èãëîé.
Äëÿ âû÷èñëåíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà èçìåðÿëè âðå-
ìåííóþ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû êðåìíèÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì âåëè÷èíû òåïëîåìêîñòè êðåìíèÿ.

1.3. Èçìåðåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè êîíòàêòîâ
àäèàáàòè÷åñêèì ìåòîäîì

Ýêñïåðèìåíòû ñ êîíòàêòàìè NaCl–NaCl â
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 4,2–65 Ê [8,9] ïðîäåìîíñòðè-
ðîâàëè, ÷òî â êîíòàêòàõ ñ ýôôåêòèâíûìè äèàìåò-
ðàìè 150–350 íì áàëëèñòè÷åñêèé ðåæèì òåïëîïðî-
âîäíîñòè ñîõðàíÿåòñÿ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû
«ãîðÿ÷åãî áåðåãà» êîíòàêòà T1 âïëîòü äî 60 Ê.

Ýêñïåðèìåíò ïî òåïëîïðîâîäíîñòè âûñîêîñòà-
áèëüíûõ òî÷å÷íûõ êîíòàêòîâ Si-Cu [10] (ñì. ðèñ. 2)
âûÿâèë õîðîøî îïðåäåëåííûé ïèê íà òåìïåðàòóð-
íîé çàâèñèìîñòè ðåäóöèðîâàííîãî òåïëîâîãî ïîòîêà
ïðè T1 0 5� , Ê. Ýòîò ìàêñèìóì ñâÿçàí ñ äèôðàêöèîí-
íûìè ýôôåêòàìè ïðè ïðîõîæäåíèè ôîíîíà ÷åðåç
òî÷å÷íûé êîíòàêò. Ïðè T1 2� Ê òðàíñïîðò ôîíîíîâ
îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðåäåëå ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè,
ñåðèÿ ïèêîâ äåìîíñòðèðóåò ïîëèêîíòàêòíîñòü. Ñî-
ãëàñíî ìîäåëè ñôåðè÷åñêîãî ðàñòåêàíèÿ, äëÿ ýòîãî

òèïà êîíòàêòîâ çíà÷åíèå äèàìåòðà ñîñòàâëÿåò 30 íì
è äëèíà êîíòàêòîâ L � 4 5, .

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà â
òî÷å÷íûõ êîíòàêòàõ Si–Cu â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
4,2–25 Ê â ðàáîòå [36] áûëà èññëåäîâàíà ñ ïîìîùüþ
îïèñàííîãî â ðàçä. 1.2 àäèàáàòè÷åñêîãî ìåòîäà (ñì.
ðèñ. 3).

Â ýòèõ êîíòàêòàõ äëÿ ôîíîíîâ ðåàëèçîâàëñÿ ðå-
æèì ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. Â ýòîì ñëó÷àå òåïëî-
âîé ïîòîê ïðîïîðöèîíàëåí T1

4. Îöåíêè, îñíîâàííûå
íà ðåæèìå ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè, äàëè äëÿ âå-
ëè÷èíû ýôôåêòèâíîãî äèàìåòðà êîíòàêòà deff =
= 5000 íì [36]. Çàìåòèì, ÷òî â ïîëèêîíòàêòíîé ãåî-
ìåòðèè ýôôåêòèâíûé äèàìåòð ñâÿçàí ñî ñðåäíèì
äèàìåòðîì d îòäåëüíîãî êîíòàêòà ñîîòíîøåíèåì
d d neff � (n — ÷èñëî îòäåëüíûõ êîíòàêòîâ â ïîëè-
êîíòàêòå).

Àäèàáàòè÷åñêèì ìåòîäîì èññëåäîâàí òàêæå òåï-
ëîâîé ïîòîê â êîíòàêòàõ KBr–KBr è KBr–Cu [38].
Êðèñòàëëû KBr áûëè ïðèãîòîâëåíû ìåòîäîì ×îõ-
ðàëüñêîãî â Èíñòèòóòå Ìîíîêðèñòàëëîâ ÍÀÍ Óê-
ðàèíû. ×èñòîòà îáðàçöîâ ñîñòàâëÿëà 99,99%. Òåìïå-
ðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïîòîêà òåïëà ÷åðåç êîíòàêòû
KBr–KBr è KBr–Cu âåñüìà ñõîæè. Îíè ïîêàçûâàþò
íàëè÷èå ðåæèìà ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè äëÿ ôîíî-
íîâ â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð. Ðåäóöèðîâàí-
íûé ïîòîê òåïëà îáíàðóæèâàåò íèçêîòåìïåðàòóð-
íûé ìàêñèìóì ïðè T1 5 7 0 2� �( , , ) Ê. Àíàëîãè÷íóþ
àíîìàëèþ íàáëþäàë Êåñòëåð ñ ñîàâòîðàìè [39].
Âîçìîæíîå ïðîèñõîæäåíèå òàêîé àíîìàëèè â ðå-
çóëüòàòå ðåçîíàíñíîãî òðàíñïîðòà ÷åðåç ñëîé ñëàáî-
ñâÿçàííûõ ïðèìåñåé îáñóæäàëîñü â ðàáîòàõ [38,40].
Ýòà àíîìàëèÿ õîðîøî âîñïðîèçâîäèòñÿ è èìååò
ïîäîáíûé âèä â êîíòàêòàõ KBr–KBr è KBr–Cu. Íà-
êîíåö, íàáëþäàëàñü ñèëüíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè-
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà ÷å-
ðåç òî÷å÷íûå êîíòàêòû Si–Cu â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
4,2–25 Ê [36].



ìîñòü ðåäóöèðîâàííîãî òåïëîâîãî ïîòîêà â èíòåðâà-
ëå 5–10 Ê. Ýòîò ýôôåêò îáóñëîâëåí èíòåíñèâíûì
ðàññåÿíèåì íèçêî÷àñòîòíûõ ôîíîíîâ â ñòàòèñòè÷å-
ñêîì ïîëå ïðîòÿæåííûõ äåôîðìàöèé ðåøåòêè, ñâÿ-
çàííûõ ñ ïðèãîòîâëåíèåì òî÷å÷íûõ êîíòàêòîâ ìåòî-
äîì «èãëà–íàêîâàëüíÿ». Âåðõíÿÿ òåìïåðàòóðíàÿ
ãðàíèöà èíòåíñèâíîãî ðàññåÿíèÿ ôîíîíîâ (10 Ê)
ïîçâîëÿåò îöåíèòü õàðàêòåðíûé ðàçìåð ïðîòÿæåí-
íûõ äåôîðìàöèé êàê 5 íì.

2. Ôîíîííûé òðàíñïîðò â 3D-íàíîêîíòàêòàõ

2.1. Íåðàâíîâåñíûå ñîñòîÿíèÿ ôîíîííîé ñèñòåìû
â êîíòàêòå

Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ñèëüíîíåðàâíîâåñíûõ
íàíîñèñòåì ïîòðåáîâàëî ðàçâèòèÿ ñïåöèàëüíûõ ìå-
òîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ ôèçè÷åñêîé êèíåòèêè, ÷òî ïîç-
âîëèëî âûéòè äàëåêî çà ðàìêè òåðìîäèíàìèêè íå-
ðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ. Òåîðèÿ áàëëèñòè÷åñêîãî
ôîíîííîãî òðàíñïîðòà òåïëà â òî÷å÷íûõ êîíòàêòàõ
âïåðâûå áûëà ðàçâèòà â [12]. Â ýòîì ðàçäåëå èçëàãà-
þòñÿ îñíîâû òåîðèè ôîíîííîãî òðàíñïîðòà â òî÷å÷-
íûõ êîíòàêòàõ.

Óñëîâèå áàëëèñòè÷åñêîãî ïðîõîæäåíèÿ ôîíîíîâ
÷åðåç äèýëåêòðè÷åñêèé ìèêðîêîíòàêò ïîäðàçóìåâà-
åò, ÷òî ðàçìåð (äèàìåòð) êîíòàêòà d ìàë ïî ñðàâíå-
íèþ ñ äëèíîé íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ôîíîíîâ â ìàñ-
ñèâíîì îáðàçöå lph. Êàê ïðàâèëî, â îáëàñòè íèçêèõ
òåìïåðàòóð, ìàëûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìïåðàòóðîé
Äåáàÿ �D, äëÿ ðåàëèçàöèè áàëëèñòè÷åñêîãî òðàíñ-
ïîðòà ôîíîíîâ äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ðàçìåð êîíòàêòà
íå ïðåâûøàë 104 íì. Èç-çà ìàëîñòè íåóïðóãîãî ôî-
íîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ( )d l�� �ph ph â êîí-
òàêòå íå ìîæåò óñòàíîâèòüñÿ ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà.

Â êà÷åñòâå áàçîâîé òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè êîíòàê-
òà, ñîåäèíÿþùåãî ìàññèâíûå áåðåãà, èñïîëüçóåòñÿ
îòâåðñòèå â íåïðîíèöàåìîì (êàê äëÿ ýëåêòðîíîâ,
òàê è äëÿ ôîíîíîâ) ýêðàíå. Åñëè íå îãîâàðèâàåòñÿ

ïðîòèâíîå, ðàçìåð êîíòàêòà ïðåäïîëàãàåòñÿ áîëü-
øèì ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíàìè âîëí ýëåêòðîíîâ 	 e è
ôîíîíîâ 	 ph ( , )	 	e dph �� .

Ñîñòîÿíèå ôîíîííîé ñèñòåìû äèýëåêòðè÷åñêîãî
òî÷å÷íîãî êîíòàêòà ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ êèíå-
òè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
ôîíîíîâ N è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ó÷èòûâàþùèõ
ðàçëè÷èå òåìïåðàòóð â ìàññèâíûõ áåðåãàõ:

N z n TP( ) ( , ),
 �� � � 12 . (2)

Çäåñü z — îñü êîíòàêòà, íîðìàëüíàÿ ê ïëîñêîñòè
êîíòàêòà, òåìïåðàòóðà ëåâîãî ìàññèâíîãî áåðåãà
( )z 
 �� ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé T1, à ïðàâîãî áåðåãà
( )z 
 � ðàâíîé T2, nP — ðàñïðåäåëåíèå Ïëàíêà.

Ïåðåíîñ òåïëà â áàëëèñòè÷åñêîì ìèêðîêîíòàêòå
îñóùåñòâëÿåòñÿ äâóìÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùèìè ãðóï-
ïàìè ôîíîíîâ, ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ êîòîðûõ çà-
äàþòñÿ òåìïåðàòóðàìè ìàññèâíûõ áåðåãîâ êîíòàêòà
T1 è T2. Ïîýòîìó êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ N
ìîæíî ðåøàòü ìåòîäîì õàðàêòåðèñòèê, â íóëåâîì
ïðèáëèæåíèè ïî èíòåãðàëó ôîíîííîãî ðàññåÿíèÿ.

2.2. Ïîòîê ôîíîíîâ â ïðèáëèæåíèè
ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè

Áàëëèñòè÷åñêèé ôîíîííûé ïîòîê òåïëà � ( , )Q T TB 1 2
÷åðåç ìèêðîêîíòàêò ñîäåðæèò âêëàäû ïðîòèâîïî-
ëîæíîãî çíàêà, ñîîòâåòñòâóþùèå äâóì ãðóïïàì ôî-
íîíîâ, ïðèõîäÿùèì èç ðàçíûõ áåðåãîâ êîíòàêòà [12]:

� ( , )
( )

Q T T
S

B 1 2
0

32 2
� 


�

�


 ��� d u D N T N Tzk k
�

� � � � �� � �( ) { ( , ) ( , )},12 1 2 .

(3)

Çäåñü S0 — ïëîùàäü êîíòàêòà, �( )k — çàêîí äèñ-
ïåðñèè ôîíîíîâ, u k k� ��� � �( ) / , k — âîëíîâîé
âåêòîð ôîíîíà, � — èíäåêñ âåòâè ôîíîííîãî ñïåê-
òðà. Åñëè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ôîíîíîâ â ìàñ-
ñèâíûõ áåðåãàõ ðàâíîâåñíûe, òî íóæíî ñ÷èòàòü
N n T /TP� � � �( , ) [exp ( ) ]� �� 1 1. Â âûðàæåíèå
(3) âõîäèò êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ýíåðãèè ôîíîíà
D12, ( )� k èç áåðåãà 1 â áåðåã 2, ïðè ýòîì çàêîí äèñ-
ïåðñèè ó÷èòûâàåòñÿ äëÿ áåðåãà 1. Âåëè÷èíà ïîòîêà
òåïëà íå èçìåíèòñÿ, åñëè â ôîðìóëå (3) èñïîëüçî-
âàòü ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû äëÿ áåðåãà 2. Ýòî
ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òåîðåìû âçàèìíîñòè äëÿ ïðî-
õîæäåíèÿ óïðóãèõ âîëí ÷åðåç èäåàëüíóþ ãðàíèöó
ðàçäåëà [41].

Òåîðåìà âçàèìíîñòè óòâåðæäàåò, ÷òî äîëÿ ïîòîêà
ýíåðãèè ôîíîíîâ, ñâÿçàííûõ ñ óïðóãîé ìîäîé j â áå-
ðåãå 1, ïåðåíîñèìàÿ ôîíîíàìè ìîäû l â áåðåãå 2 (1,
j 
2,l), ñîâïàäàåò ñ àíàëîãè÷íîé äîëåé äëÿ îáðàò-
íîãî ïðîöåññà ( , , )2 1l j
 . Âåëè÷èíà D12, ( )� k îïðå-
äåëÿåòñÿ çàêîíîì ïðåëîìëåíèÿ ôîíîíîâ ñ ó÷åòîì
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Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà ÷å-
ðåç òî÷å÷íûå êîíòàêòû KBr–Cu, KBr–KBr [36].



êîíâåðñèè âåòâåé ôîíîííîãî ñïåêòðà íà ãðàíèöå
êîíòàêòà. Äëÿ áàëëèñòè÷åñêîãî ïëîñêîãî êîíòàêòà
êîýôôèöèåíòû Dmn

� îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè êðè-
ñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê áåðåãîâ è ìîãóò áûòü âû÷èñ-
ëåíû ïðè ðàññìîòðåíèè çàäà÷è î ïåðåõîäå ïëîñêîé
âîëíû ÷åðåç áåñêîíå÷íóþ ïëîñêóþ ãðàíèöó äâóõ
ñðåä [42,43]. Â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè, ãäå ìîæíî
èñïîëüçîâàòü ìîäåëü àêóñòè÷åñêîãî ðàññîãëàñîâà-
íèÿ [42], Dmn

� ñëàáî çàâèñèò îò ÷àñòîòû. Â ñëó÷àå
êîíòàêòà îäèíàêîâûõ ñðåä â áàëëèñòè÷åñêîì ðåæè-
ìå ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè ñëåäóåò ïîëîæèòü D � 1.
Â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà áàëëèñòè÷åñêîãî òåïëîâîãî
ïîòîêà çàâèñèò îò îñîáåííîñòåé çàêîíà äèñïåðñèè
ôîíîíîâ è íå çàâèñèò îò ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ ôî-
íîíîâ â ìàññèâíîì êðèñòàëëå. Ñâÿçü òåïëîâîãî ïî-
òîêà ñ âèäîì ôîíîííîãî ñïåêòðà ìîæíî ïðåäñòàâèòü
â ÿâíîì âèäå, âûðàçèâ � ( , )Q T TB 1 2 êàê

� �� ( , )
( )

( ) ( , ) ( , ) .Q T T
S

d S N T N TB 1 2
0
3 1 2

2
� ��

�

�
� � � � �

(4)

Ôóíêöèÿ S( )� îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàëîì ïî ïî-
âåðõíîñòÿì ïîñòîÿííîé ýíåðãèè � �� ( )k � â k-ïðî-
ñòðàíñòâå âîëíîâûõ âåêòîðîâ ôîíîíîâ:

S d u
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z

z

( ) ( ) ( ( ) )� � � �
�

�

�
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�
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0
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( ), (5)

��
� è n( )� îáîçíà÷àþò ýëåìåíò èçîýíåðãåòè÷åñêîé

ïîâåðõíîñòè è åäèíè÷íûé âåêòîð íîðìàëè ê íåé.
Èç âûðàæåíèÿ (5) ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíà

S S( ) ( )� ��
�

� � èìååò ïðîñòîå ãåîìåòðè÷åñêîå ïðåä-
ñòàâëåíèå â k-ïðîñòðàíñòâå: äëÿ êàæäîé �-âåòâè ôî-
íîííîãî ñïåêòðà S� �( ) åñòü ïëîùàäü ïðîåêöèè íà
ïëîñêîñòü êîíòàêòà òîé ÷àñòè èçîýíåðãåòè÷åñêîé ïî-
âåðõíîñòè � �� ( )k � , äëÿ êîòîðîé âûïîëíåíî óñëî-
âèå uz

� ( )k � 0 (ðèñ. 5).

2.3. Íèçêîòåìïåðàòóðíûé áàëëèñòè÷åñêèé
òðàíñïîðò ôîíîíîâ

Â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò, êîãäà çàêîí äèñïåðñèè
ôîíîíîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ëèíåéíîì ïðèáëèæå-
íèè ��

�� u /k( )k k, âåëè÷èíà S( )� êâàäðàòè÷íà ïî
÷àñòîòå S P( )� �� 2, ãäå

P d u

u

z

z

�

�

��� � � � �
��

� �

0

3( )[ ( ) ( )]u e . (6)

Çäåñü � îçíà÷àåò ñîâîêóïíîñòü óãëîâûõ êîîðäèíàò
åäèíè÷íîãî âåêòîðà e k� /k. Â èçîòðîïíîì ñëó÷àå
âåëè÷èíà S( )� ïðèíèìàåò íàèáîëåå êîìïàêòíûé
âèä: S kis ( ) ( )� � ���

� � 2 .
Ïðîàíàëèçèðóåì âûðàæåíèå (4). Ïðè íèçêèõ

òåìïåðàòóðàõ ( ),T D12 �� �� âîçáóæäåíû òîëüêî íèç-
êî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ è äëÿ âåëè÷èíû òåïëîâîãî
ïîòîêà ïîëó÷èì [12]:

� ( , ) ( )Q T T
S

P T TB 1 2
0
3 1

4
2
4

120
� �

�

�

. (7)

Äëÿ ïðîñòåéøåãî ñëó÷àÿ îäíîðîäíîãî êîíòàêòà â
ïðèáëèæåíèè èçîòðîïíîãî çàêîíà äèñïåðñèè èìååì

P u� � ��
�

�( ) 2 . (8)

Ýòó îöåíêó îáû÷íî èñïîëüçóþò ïðè âû÷èñëåíèè ýô-
ôåêòèâíîé ïëîùàäè áàëëèñòè÷åñêèõ êîíòàêòîâ [9].

Ïðè ïîñòàíîâêå ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ
ôîíîííîãî òðàíñïîðòà â òî÷å÷íûõ êîíòàêòàõ ÷àñòî
ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà T T1 2�� . Â ýòèõ
ñëó÷àÿõ ìîæíî ïîëîæèòü T2 0� , à òåìïåðàòóðó «ãî-
ðÿ÷åãî» áåðåãà êîíòàêòà T1 îáîçíà÷àòü êàê T. Òåì-
ïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîòîêà òåïëà, ïðîïîð-
öèîíàëüíàÿ Ò4, ñëóæèò êðèòåðèåì ðåàëèçàöèè
áàëëèñòè÷åñêîãî ðåæèìà ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè â
ìèêðîêîíòàêòå. Ïðèâåäåííàÿ âûøå òåìïåðàòóðíàÿ
çàâèñèìîñòü ôîíîííîãî ïîòîêà òåïëà àíàëîãè÷íà ïî-
ëó÷åííîé Ëèòòëîì [42] è Õàëàòíèêîâûì [44,45] äëÿ
ôîíîííîãî òåïëîîáìåíà äâóõ ñðåä. Òåìïåðàòóðíûé
ñêà÷îê ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ íà ãðàíèöå äâóõ ñðåä,
åñëè âêëàä ãðàíè÷íîãî ðàññåÿíèÿ ôîíîíîâ â òåï-
ëîñîïðîòèâëåíèå áîëüøå, ÷åì òåïëîñîïðîòèâëåíèå
ìàññèâíûõ áåðåãîâ. Òàêîé ýôôåêò âïåðâûå íàáëþ-

Íèçêîòåìïåðàòóðíûé ôîíîííûé òðàíñïîðò â 3D-ìèêðîêîíòàêòàõ
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Ðèñ. 5. Îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ ïî èçîýíåðãåòè÷åñêîé
ïîâåðõíîñòè â k-ïðîñòðàíñòâå è ãåîìåòðè÷åñêîå ïðåä-
ñòàâëåíèå ôóíêöèè S.



äàëñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ Êàïèöû ïî òåïëîîáìåíó
ìåæäó ñâåðõòåêó÷èì ãåëèåì è ìåòàëëîì [46]. Êàê
ïîêàçûâàåò ïðîâåäåííûé âûøå àíàëèç òðàíñïîðòà
òåïëà ÷åðåç òî÷å÷íûé êîíòàêò, ïðèñóòñòâèå â êîí-
òàêòå ãðàíèöû ðàçäåëà äâóõ ñðåä âîâñå íå îáÿçàòåëü-
íî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîíòàêòíîãî ñêà÷êà òåìïåðà-
òóðû. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ýòîò ñêà÷îê âîçíèêàåò çà
ñ÷åò ðàññåÿíèÿ ôîíîíîâ íà ïîâåðõíîñòè âàêóóìíîãî
çàçîðà, îêðóæàþùåãî òî÷å÷íûé êîíòàêò.

Çàìåòèì, ÷òî ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ
( ),T D12 �� �� âåëè÷èíà ïîòîêà ëèíåéíî çàâèñèò îò
ðàçíîñòè òåìïåðàòóð �T T T� �1 2. Ïðè ìàëûõ �T
ìîæíî ââåñòè âåëè÷èíó òåïëîñîïðîòèâëåíèÿ RT ,
îïðåäåëÿåìóþ èç ôîðìóëû �Q T/RT� � âî âñåì èí-
òåðâàëå òåìïåðàòóð. Âûðàæåíèå äëÿ RT ïðåäñòàâ-
ëÿåò àíàëîã ôîðìóëû Øàðâèíà [47] äëÿ áàëëèñòè-
÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî òî÷å÷íîãî
êîíòàêòà.

2.4. Âîññòàíîâëåíèå êîëåáàòåëüíîãî ñïåêòðà ïî
òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè áàëëèñòè÷åñêîãî

òåïëîâîãî ïîòîêà

Ðàññìàòðèâàÿ âåëè÷èíó � ( , )Q TB 0 â äîñòàòî÷íî øè-
ðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, ìîæíî óêàçàòü ôîð-
ìàëüíóþ ïðîöåäóðó, îáðàòíóþ ïðåîáðàçîâàíèþ (5).
Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå â [48], íåîáõî-
äèìîå èíòåãðàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå [12]
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Çäåñü (( )x — ãàììà-ôóíêöèÿ; �( )x — äçåòà-ôóíê-
öèÿ Ðèìàíà. Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ òàêèå
ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ íåêîððåêòíûìè, ò.å. íå-
áîëüøèå ïîãðåøíîñòè â îïðåäåëåíèè � ( , )Q TB 0 ìîãóò
ïðèâåñòè ê ñèëüíûì èñêàæåíèÿì èñêîìîé ôóíêöèè
S( )� . Îòìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íàÿ â ìàòåìàòè÷åñêîì
îòíîøåíèè çàäà÷à îáðàùåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîò-
íîñòè ñîñòîÿíèÿ ïî òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè òåï-
ëîåìêîñòè ðàññìîòðåíà â ðàáîòå È.Ì. Ëèôøèöà [49].

3. Ðàññåÿíèå ôîíîíîâ â ïðèêîíòàêòíîé îáëàñòè

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíî
íàáëþäàåìîãî ôîíîííîãî òåïëîâîãî ïîòîêà ÷åðåç
ãðàíèöó ìåæäó òâåðäûìè òåëàìè äåìîíñòðèðóåò îò-
êëîíåíèÿ îò òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè, êîòîðóþ
ïðåäñêàçûâàåò òåîðèÿ àêóñòè÷åñêîãî ðàññîãëàñîâà-
íèÿ Ëèòòëà [42]. Ýòî âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ôèçè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ íà êîíòàêòíîé ïî-

âåðõíîñòè è â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ [17] (ñì.
ðèñ. 6).

Ïðè àíàëèçå ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ ôîíîíîâ â
ìèêðîêîíòàêòå óäîáíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùåå îï-
ðåäåëåíèå ðåäóöèðîâàííîãî òåïëîâîãî ïîòîêà:

� ( , ) � ( , ) ( )q T T Q T T / T TB B1 2 1 2 1
4

2
4� � . (10)

Ðàññ÷èòàííûé â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé
îïòèêè íèçêîòåìïåðàòóðíûé ðåäóöèðîâàííûé òåï-
ëîâîé ïîòîê (10) íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû.

Îäíàêî ïðè èçìåðåíèè òåïëîïðîâîäíîñòè äè-
ýëåêòðè÷åñêèõ ìèêðîêîíòàêòîâ ñ ðàçìåðàìè ïî-
ðÿäêà 100 íì íàáëþäàåòñÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîå
(5 Ê � �T 10 Ê) óìåíüøåíèå ðåäóöèðîâàííîé òåï-
ëîïðîâîäíîñòè ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû [36]. Â óêà-
çàííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òåï-
ëîïðîâîäíîñòè êîíòàêòà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà
êàê � ( , )q T T TB 1 2 1� �const ), ãäå ) * 1. Òàêàÿ çàâèñè-
ìîñòü ñâèäåòåëüñòâóåò îá ýôôåêòèâíîì ðàññåÿíèè
ôîíîíîâ â êîíòàêòå.

3.1. Óïðóãîå ðàññåÿíèå ôîíîíîâ â êîíòàêòå

Ïðîÿâëåíèå íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ôîíîííîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ âïåðâûå îáíàðóæåíî ïðè èññëåäîâàíèè ìå-
òàëëè÷åñêèõ ìèêðîêîíòàêòîâ. Õîòÿ ìèêðîêîíòàêò-
íûå ñïåêòðû ìåòàëëîâ äåìîíñòðèðóþò õîðîøåå
ñîîòâåòñòâèå ñ ôóíêöèÿìè ýëåêòðîí-ôîíîííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ è ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé ôîíîíîâ,
íàéäåííûìè äëÿ îáúåìíûõ îáðàçöîâ [4], ðÿä òåîðå-
òè÷åñêèõ [50–53] è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ [54,55] èñ-
ñëåäîâàíèé ïîêàçàë, ÷òî ñîñòîÿíèå ïðèêîíòàêòíîé
îáëàñòè ìîæåò ñèëüíî âëèÿòü íà êèíåòèêó ôîíîíîâ.
Ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ «ðåàáñîðáöèåé» íåðàâíîâåñ-
íûõ ôîíîíîâ [50–53], ñâèäåòåëüñòâóþò î âîçìîæíî-
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Ðèñ. 6. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ðåäóöèðîâàííîãî òåï-
ëîâîãî ïîòîêà â ìèêðîêîíòàêòàõ KBr–Cu, KBr–KBr [36].



ñòè ñóùåñòâåííîãî óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ôîíîíîâ â
ïðèêîíòàêòíîé îáëàñòè, âûçâàííîãî èñêàæåíèÿìè
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïðè îáðàçîâàíèè êîí-
òàêòà.

Ðàññåÿíèþ ôîíîíîâ â ìàññèâíûõ êðèñòàëëàõ ïî-
ñâÿùåíà îáøèðíàÿ ëèòåðàòóðà (ñì., íàïðèìåð,
[16,56]). Îäíàêî äëÿ òî÷å÷íûõ êîíòàêòîâ íåîáõîäè-
ìî ðàññìîòðåòü ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíûé ñëó-
÷àé è ó÷åñòü âîçìîæíîñòü ðàññåÿíèÿ ôîíîíîâ â ïðè-
êîíòàêòíîé îáëàñòè íà ïðîòÿæåííûõ äåôîðìàöèÿõ
ðåøåòêè. Â ðàáîòå [9] ïðåäëîæåíî ñòàòèñòè÷åñêîå
îïèñàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíîâ â
ïîëå ïðîòÿæåííûõ äåôîðìàöèé ðåøåòêè â ïðåäïî-
ëîæåíèè, ÷òî õàðàêòåðíûå ðàçìåðû èñêàæåíèé âå-
ëèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîëíû ôîíîíà.

Ïðåäñòàâèì ðàñïðîñòðàíåíèå ôîíîíà êàê ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü íåêîððåëèðîâàííûõ óïðóãèõ ðàññåÿ-
íèé íà ìàëûå óãëû, ïðè êîòîðûõ îñòàåòñÿ íåèç-
ìåííûì ìîäóëü ôàçîâîé ñêîðîñòè u. Ðàññìîòðèì
ôóíêöèþ íåðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Nq r( ) äëÿ
ôîíîíîâ ñ êâàçèèìïóëüñîì q â òî÷êå r (çäåñü îïóùå-
íû èíäåêñû âåòâåé ôîíîííîãî ñïåêòðà). Äèôôå-
ðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå Ôîêêåðà—Ïëàíêà [57,58],
ñîîòâåòñòâóþùåå ñëó÷àéíîìó áëóæäàíèþ â ïðîñò-
ðàíñòâå îðèåíòàöèé êâàçèèìïóëüñîâ, èìååò âèä

�
�

!
�
�

�
t
N u N N

i
q q qr

1
2+

�� , (11)

ãäå + i — âðåìÿ ðåëàêñàöèè ïî îðèåíòàöèÿì êâàçè-
èìïóëüñà (è ôàçîâîé ñêîðîñòè), �� — óãëîâàÿ
÷àñòü îïåðàòîðà Ëàïëàñà â ïðîñòðàíñòâå óãëîâûõ
ïåðåìåííûõ � êâàçèèìïóëüñà q( )� .

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî óðàâíåíèå (11) ñîîòâåòñòâóåò ñî-
õðàíåíèþ ìîäóëÿ âåêòîðà q, â ñëó÷àå ëèíåéíîãî çà-
êîíà äèñïåðñèè ìîæíî çàìåíèòü âðåìÿ t ãåîìåòðè÷å-
ñêèì ïàðàìåòðîì — äëèíîé âäîëü «òðàåêòîðèè»
ôîíîíà s ut� . Ââåäåì îáîçíà÷åíèå l ui i� + äëÿ õà-
ðàêòåðíîé äëèíû ðåëàêñàöèè îðèåíòàöèè êâàçè-
èìïóëüñà. Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå (11) ïî ïðîñò-
ðàíñòâåííûì ïåðåìåííûì, ïîëó÷àåì óðàâíåíèå,
îïèñûâàþùåå òîëüêî äèôôóçèþ â ïðîñòðàíñòâå óã-
ëîâûõ ïåðåìåííûõ � äëÿ âåêòîðà êâàçèèìïóëüñà q.
Ôóíêöèÿ Ãðèíà äëÿ ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ õîðîøî
èçâåñòíà èç òåîðèè âðàùàòåëüíîãî áðîóíîâñêîãî
äâèæåíèÿ [57,58].

Âåëè÷èíà äëèíû ðåëàêñàöèè îðèåíòàöèè íàïðàâ-
ëåíèÿ êâàçèèìïóëüñà ôîíîíà li ïðè ìíîãîêðàòíîì
ðàññåÿíèè ìîæåò áûòü îöåíåíà ïî õàðàêòåðèñòèêàì
íåîäíîðîäíîñòåé ñðåäû, â êîòîðîé ðàñïðîñòðàíÿþò-
ñÿ ôîíîíû. Åñëè ñ÷èòàòü íåîäíîðîäíîñòè êðóïíî-
ìàñøòàáíûìè (â ìàñøòàáå õàðàêòåðíîé äëèíû âîë-
íû òåïëîâûõ ôîíîíîâ 	 , a /TD� , a — ïîñòîÿííàÿ
ðåøåòêè), èõ ìîæíî îïèñàòü, ðàññìàòðèâàÿ âàðèà-
öèþ ëîêàëüíûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè çâóêà u r( ).

Óäîáíî ââåñòè áåçðàçìåðíóþ ôëóêòóèðóþùóþ âå-
ëè÷èíó

-( ) [ ( ) ( ) ] / ( )r r r r� � . / . /u u u2 2 2 . (12)

Ïðè ýòîì ìåòîä ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè [57] ïðè-
âîäèò ê ñðåäíåêâàäðàòè÷íîìó çíà÷åíèþ äëÿ îòêëîíå-
íèÿ ëó÷à, ïðîøåäøåãî ïóòü s â íåîäíîðîäíîé ñðåäå:

. / � �
�
�

�
�
 q s

s

R

/
2

1 2 2 3

2 6
( )

� �-

-
. (13)

Çäåñü �-
2 è R- — íîðìèðîâàííàÿ äèñïåðñèÿ è ðàäè-

óñ êîððåëÿöèè äëÿ ñëó÷àéíîãî ïîëÿ -( )r , êîòîðîå
ñ÷èòàåòñÿ ãàóññîâûì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, àíàëîãè÷-
íóþ âåëè÷èíó ìîæíî âû÷èñëèòü è â ìîäåëè äèô-
ôóçèè â ïðîñòðàíñòâå óãëîâûõ ïåðåìåííûõ. Ïðè
s li�� íàéäåì

. / �q s
s
li

2
32

3
( ) . (14)

Ñðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ (14) è (15), ïîëó÷àåì
îöåíêó

l R /i , - -�2 . (15)

Âûðàæåíèå äëÿ äëèíû ðàññåÿíèÿ (15) ñîäåðæèò
íèçêî÷àñòîòíûå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óï-
ðóãîé ñðåäû. Îöåíêà (15) ïðèâîäèò ê âûâîäó, ÷òî
êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ D äëÿ àêóñòè÷åñêèõ ôî-
íîíîâ ñëàáî çàâèñèò îò ÷àñòîòû � äî òåõ ïîð, ïîêà
ðàññåèâàþùèå íåîäíîðîäíîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü êðóï-
íîìàñøòàáíûìè ( )	 -�� R .

Èíàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò, êîãäà õàðàêòåðíûé
ðàçìåð ðàññåèâàþùèõ íåîäíîðîäíîñòåé � ìàë ïî
ñðàâíåíèþ ñ 	. Â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü
ðàññåÿíèå ôîíîíîâ íà òî÷å÷íûõ äåôåêòàõ. Îöåíêà,
íàéäåííàÿ â ïðèáëèæåíèè ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ
ôîíîíîâ (ñì., íàïðèìåð, [56]), äàåò:

l
nu

ni
d D

D( )�
�

�
�

, �

�
�

�

�
 
4

. (16)

Çäåñü n — ÷èñëî ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê â åäèíèöå
îáúåìà, nd — êîíöåíòðàöèÿ ðàññåèâàþùèõ äåôåê-
òîâ. Ðåçêîå óâåëè÷åíèå äëèíû ðàññåÿíèÿ li ïðè
óìåíüøåíèè ÷àñòîòû äîëæíî ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåí-
íîìó ðîñòó ðåäóöèðîâàííîãî ìèêðîêîíòàêòíîãî ïî-
òîêà òåïëà ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû.

Ïåðåõîä îò ðåæèìà ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ ôîíî-
íîâ ê ðåæèìó ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè äåòàëüíî èçó-
÷àëñÿ äëÿ êðèñòàëëîâ NaCl, ñîäåðæàùèõ âêëþ÷åíèÿ
êîëëîèäíîãî ñåðåáðà [59,60], à òàêæå äîïèðîâàí-
íûõ êðèñòàëëîâ KBr è KCl [61]. Ìîäåëüíûå ðàñ÷å-
òû, âûïîëíåííûå äëÿ ðàññåèâàòåëåé â âèäå ñôåð
[62,63], âûòÿíóòûõ ñôåðîèäîâ [64] è öèëèíäðè÷å-

Íèçêîòåìïåðàòóðíûé ôîíîííûé òðàíñïîðò â 3D-ìèêðîêîíòàêòàõ
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ñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé [65], ïîêàçàëè, ÷òî â îáëàñòè
ïåðåõîäà îò ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ ê ðåæèìó
ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ôîíîíîâ
íåìîíîòîííî ïî ÷àñòîòå. Â îáëàñòè kb � 15, , ãäå b —
ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ðàññåèâàòåëÿ, ñå÷åíèå ðàññåÿ-
íèÿ èìååò ìàêñèìóì, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ ñåðèåé çà-
òóõàþùèõ îñöèëëÿöèé.

Ìîäåëü, âêëþ÷àþùàÿ ðàññìîòðåíèå ãåòåðîêîí-
òàêòîâ, ó÷èòûâàåò, ÷òî äëèíû ðàññåÿíèÿ ôîíîíîâ â
ðàçëè÷íûõ áåðåãàõ êîíòàêòà ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ (l1 è
l2 ñîîòâåòñòâåííî). Ðàññìàòðèâàÿ áàëàíñ ïåðåíîñà
ýíåðãèè ôîíîíîâ ÷åðåç ñå÷åíèå êîíòàêòà â ïðåäïî-
ëîæåíèè óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ôîíîíîâ, ìîæíî íàéòè
ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò K äëÿ ïîäûíòåãðàëüíî-
ãî âûðàæåíèÿ â ôîðìóëå (17) äëÿ ïîòîêà òåïëà,
îïèñûâàþùèé ïåðåõîä ê äèôôóçèîííîìó ðåæèìó
ðàññåÿíèÿ ôîíîíîâ (l di �� ).

Â ñëó÷àå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ôîíîíîâ, êîãäà
ýíåðãèÿ ôîíîííîé ñèñòåìû íå ïåðåäàåòñÿ èç îäíîãî
÷àñòîòíîãî èíòåðâàëà â äðóãîé, óðàâíåíèå íåïðå-
ðûâíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè ìîæíî çàïèñàòü äëÿ êàæ-
äîé ôîíîííîé ÷àñòîòû �. Ñðàçó ïðåäïîëîæèì, ÷òî
óïðóãîå ðàññåÿíèå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíûì,
÷òîáû â îáîèõ áåðåãàõ ãåòåðîêîíòàêòà óñòàíîâèëñÿ
äèôôóçèîííûé ðåæèì. Êàê ïîêàçûâàþò âû÷èñëå-
íèÿ [36], ïðè ýòîì â âûðàæåíèè äëÿ ïîòîêà ýíåðãèè
â ôîíîííîé ñèñòåìå ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé êî-
ýôôèöèåíò K, ñîîòâåòñòâóþùèé óïðóãîìó ðàññåÿ-
íèþ ôîíîíîâ íà ïðèìåñÿõ â îáîèõ áåðåãàõ êîíòàêòà:

� ( , )
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( ) ,Q T T
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d u D KB z1 2
0

3 12
2 2
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���
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1 2 , (17)
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�

. (18)

Ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ ôîíî-
íîâ íà íåîäíîðîäíîñòÿõ K ïðèíèìàåò âèä K �
� ( )( )16 3/ l/d� , à ýôôåêòèâíàÿ äëèíà ðàññåÿíèÿ l
äàåòñÿ âûðàæåíèåì 1 1 2 1 21 2/l / l / l� !( ) ( ). Ìîæíî
ïîëó÷èòü íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà l, ñîîòâåò-
ñòâóþùåå áàëëèñòè÷åñêîìó ðåæèìó, èç óñëîâèÿ
K � 1, à èìåííî l d/ball � 3 16� .

Â ãåòåðîêîíòàêòàõ êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ýíåð-
ãèè ôîíîíà îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè êîíòàêòèðóþ-
ùèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê è óñòðîéñòâîì ìåæ-
êðèñòàëëè÷åñêîé ãðàíèöû [66–72]. Â ðàáîòå Ëèòòëà
[42] êîýôôèöèåíò D áûë ðàññ÷èòàí äëÿ äëèííîâîë-
íîâûõ àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíîâ íà îñíîâå ìîäåëè
àêóñòè÷åñêîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ â ðàìêàõ òåîðèè óï-
ðóãîñòè. (Òàì æå áûëà ïðåäëîæåíà ôåíîìåíîëîãè-
÷åñêàÿ ìîäåëü «äèôôóçíîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ» äëÿ

ñëó÷àÿ ïðîõîæäåíèÿ ôîíîíîâ ÷åðåç øåðîõîâàòóþ
ãðàíèöó êîíòàêòà.) Íàèáîëåå ïðîñòî îöåíêè äëÿ D
âûãëÿäÿò äëÿ ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé, êîãäà D îïðå-
äåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì èìïåäàíñîâ Z /Z1 2 (îòíîøå-
íèå ïðîèçâåäåíèé ïëîòíîñòåé 012, è ñêîðîñòåé çâóêà
u12, êîíòàêòèðóþùèõ òâåðäûõ òåë).Â ýòîé ìîäåëè
êîýôôèöèåíòû D íå çàâèñÿò îò ÷àñòîòû, ïðè÷åì äëÿ
ðåøåòêè ñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ çâóêà (íàïðèìåð, u1)
D u / u u / u12 1 1 2 2 2 2 1 1* min [( ),( )]0 0 0 0 , äëÿ ðåøåòêè
ñ ìåíüøåé ñêîðîñòüþ çâóêà D D u /u21 12 2 1

2* ( ) . Â
ðàáîòå [43] êîýôôèöèåíòû D âû÷èñëåíû äëÿ êîí-
òàêòîâ ìîäåëüíûõ ÃÖÊ ðåøåòîê ñ îäèíàêîâûìè
ïåðèîäàìè, íî ðàçëè÷íûìè ñèëîâûìè ìàòðèöàìè.
Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ÷àñòîòàõ, ñîèçìåðèìûõ ñ äåáàåâ-
ñêèìè, êîýôôèöèåíòû D íà÷èíàþò ñèëüíî çàâèñåòü
îò ÷àñòîòû, îáðàùàÿñü â íóëü ïî äîñòèæåíèè íàè-
ìåíüøåé èç äåáàåâñêèõ ÷àñòîò.

Îòêëîíåíèÿ îò ðåæèìà ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè
äëÿ òðàíñïîðòà ôîíîíîâ õîðîøî çàìåòíû ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ðåäóöèðîâàííîé âåëè÷èíû òåïëîâîãî
ïîòîêà (10). Ïåðâûé òèï îòêëîíåíèé çàêëþ÷àåòñÿ â
ìîíîòîííîì óìåíüøåíèè ðåäóöèðîâàííîãî ïîòîêà
òåïëà ïðè òåìïåðàòóðàõ T � 10 Ê. Ýòî ñâèäåòåëüñò-
âóåò î çíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè ðàññåÿíèÿ ôîíîíîâ
â îáëàñòè êîíòàêòà ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû. Òåìïåðà-
òóðíàÿ çàâèñèìîñòü äëèíû ðàññåÿíèÿ ôîíîíîâ l ìî-
æåò áûòü âûðàæåíà ñòåïåííûì çàêîíîì l T T s( ) * � ,
ãäå, ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì,
0 5 0 7, ,� �s . Òàêàÿ ñëàáàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâè-
ñèìîñòü òèïè÷íà äëÿ ðàññåÿíèÿ ôîíîíîâ íà ñòàòè-
÷åñêèõ íàïðÿæåíèÿõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè
âáëèçè äèñëîêàöèé [72]. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âñå ðàññìàò-
ðèâàåìûå êîíòàêòû áûëè ïîëó÷åíû ìåòîäîì «èãëû
è íàêîâàëüíè», âîçíèêíîâåíèå ïîëåé íàïðÿæåíèé â
îáëàñòè êîíòàêòà çàêîíîìåðíî.

3.2. Ôîíîí-ôîíîííîå ðàññåÿíèå â òî÷å÷íûõ
êîíòàêòàõ

Ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (T /D1 � 10)
ïðîöåññû ôîíîí-ôîíîííîãî ðàññåÿíèÿ ñóùåñòâåííû
òîëüêî äëÿ «áîëüøèõ» áàëëèñòè÷åñêèõ ìèêðîêîí-
òàêòîâ (d 2 102 íì) [9,73]. Åñëè â ïðèêîíòàêòíîé
îáëàñòè ïðîèñõîäèò óïðóãîå ðàññåÿíèå ôîíîíîâ
(ñ õàðàêòåðíîé äëèíîé ðàññåÿíèÿ l dr 1 ), òî âêëàä
ôîíîí-ôîíîííîãî ðàññåÿíèÿ ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñóùå-
ñòâåííûì, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå õàðàêòåðíàÿ äëèíà
íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ôîíîíîâ îöåíèâàåòñÿ êàê
l l lr

/
in ph ph� �( )1 2.

Âêëàä ôîíîí-ôîíîííîãî ðàññåÿíèÿ â òåïëîâîé
ïîòîê â äèýëåêòðè÷åñêîì áàëëèñòè÷åñêîì òî÷å÷íîì
êîíòàêòå ìîæíî ó÷åñòü, ââîäÿ â ïðàâóþ ÷àñòü êèíå-
òè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ôîíîííîé ñèñòåìû (11)
èíòåãðàë ôîíîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Iph ph� .
Ñ÷èòàÿ, ÷òî õàðàêòåðíàÿ äëèíà ôîíîí-ôîíîííîãî
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ðàññåÿíèÿ âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðàìè êîí-
òàêòà (l dph ph� �� ), ðàññìîòðèì èíòåãðàë ôîíîí-
ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, â êîòîðîì ó÷òåíû òðåõ-
ôîíîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ [56].

Ïåðåíîñèìûé ôîíîíàìè ïîòîê òåïëà �Q, âû÷èñ-
ëåííûé â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïî Iph ph� , ìîæíî
ïðåäñòàâèòü, ââîäÿ ìèêðîêîíòàêòíóþ äëèíó ðàññåÿ-
íèÿ l c

ph ph� ñîãëàñíî ôîðìóëå

� � � � [ ( )]( ) ( ) ( )Q Q Q Q d/lB B
c� ! � �� �

0 1 0 1ph ph ph ph . (19)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì, äîáàâêó � ( )Qph ph�
1 ìîæíî

ðàçäåëèòü íà âêëàä ðàññåÿíèÿ ñ ïåðåáðîñîì (U-ïðî-
öåññû) � ( )QU

1 è âêëàä íîðìàëüíîãî ðàññåÿíèÿ (N-ïðî-
öåññû) � ( )QN

1 . Ïðè ýòîì ïîëó÷èì çíà÷åíèÿ äëèí ðàñ-
ñåÿíèÿ äëÿ N- èU-ïðîöåññîâ:

l d Q /QN
c

B N� � ( � � )( ) ( )0 1 ; l d Q /QU
c

B U� � ( � � )( ) ( )0 1 . (20)

Ó÷òåì, ÷òî ïðè òàêîì îïðåäåëåíèè ñïðàâåäëèâî ñî-
îòíîøåíèå l l lN Uph ph�

� � �� !1 1 1.
Ðàñïðîñòðàíåíèå ôîíîíîâ ñ ó÷åòîì ãåîìåòðè÷å-

ñêèõ îãðàíè÷åíèé, âûçâàííûõ ïðèñóòñòâèåì ìèêðî-
êîíòàêòà, ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíûì ïðàâèëàì îò-
áîðà [73] äëÿ N-ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ, ñîâìåñòèìûõ
ñ çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ êâàçèèìïóëüñà è ýíåðãèè
ôîíîíîâ [74,75]. Òàê, âêëàäû ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ
îáðàùàþòñÿ â íóëü äëÿ ïàðàëëåëüíûõ âåêòîðîâ
ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ôîíîíîâ. Ìàêñèìàëüíûé âêëàä
äîñòèãàåòñÿ ïðè ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ
ñêîðîñòÿõ. Ïîýòîìó â ìèêðîêîíòàêòíûé ïîòîê ôî-
íîíîâ ïðåíåáðåæèìî ìàëûé âêëàä äàåò ïðîöåññ ðàñ-
ïàäà ñ ó÷àñòèåì äëèííîâîëíîâûõ ôîíîíîâ
33 
 ! 3t t t . (Çäåñü è äàëåå t è l — îáîçíà÷åíèÿ ïîïå-

ðå÷íîé è ïðîäîëüíîé âåòâåé ôîíîííîãî ñïåêòðà, t1 è
t2 — ïîïåðå÷íûå ôîíîíû ðàçíûõ âåòâåé.) Íîðìàëü-
íûå ïðîöåññû òèïà l t t
 ! 3, l l t
 3 ! èëè
t t l1 2
 ! äàþò âêëàä â � ( )Qph ph�

1 , òàê êàê â íèõ îäèí
èç âåêòîðîâ ñêîðîñòè ìîæåò áûòü íàïðàâëåí ïðîòè-
âîïîëîæíî äâóì äðóãèì.

Åñëè ðàçíîñòü òåìïåðàòóð íà áåðåãàõ êîíòàêòà
íåâåëèêà (T T T T1 2 1� � ��� , T T1 * ), òî çíà÷åíèÿ
lN
c è lU

c ìîæíî ïðèïèñàòü îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðå
êîíòàêòà T. Ïîïðàâêó � ( )QN

1 , îáóñëîâëåííóþ íîð-
ìàëüíûìè ïðîöåññàìè, ìîæíî îöåíèòü, ñ÷èòàÿ ôî-
íîíû, ó÷àñòâóþùèå â ðàññåÿíèè, äëèííîâîëíîâû-
ìè, òàê ÷òî äëÿ âñåõ ôîíîííûõ ÷àñòîò âûïîëíÿåòñÿ
óñëîâèå � �� � �� * �T n T T/, ( , )ph 1. Êîíñòàíòó ôî-
íîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îöåíèì êàê
B a u/ M qq q( , , ) ( )q q q3 � 33 , 3 333 2

� [56], ãäå M — ìàññà
èîíà. Ïîñëå äâîéíîãî ñóììèðîâàíèÿ ïî êâàçèèì-
ïóëüñàì ôîíîíîâ ïîëó÷àåì

� ( )( )( )Q d a / M T/u TN
1 3 3 7 8, � � � . (21)

Ïîñêîëüêó ïðè � �T T D�� �� ñïðàâåäëèâà îöåíêà
� ( )( )Q d / u T TB

0 2 3 2 3* � � , ïî îïðåäåëåíèþ (20) íà-
õîäèì

l a Mu / /TN
c

D D, ( )( )2 5� � . (22)

Çàìåòèì, ÷òî ýòà îöåíêà ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì
äëÿ ìàññèâíîãî îáðàçöà.

Ïðè ó÷åòå U-ïðîöåññîâ ñëåäóåò ïîëîæèòü
| |q q� 3 , ,G /a� , òîãäà è äëÿ ðåçóëüòèðóþùåãî
êâàçèèìïóëüñà ñïðàâåäëèâî 33 ,q G (G — âåêòîð îá-
ðàòíîé ðåøåòêè). Âõîäÿùèå â èíòåãðàë ôîíîí-ôî-
íîííûõ ñòîëêíîâåíèé ïëàíêîâñêèå ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ ìíîæèòåëÿ
exp ( )�c /TD� , ãäå c , 1, â ïîïðàâêå íà íåóïðóãîå

ðàññåÿíèå ôîíîíîâ [73] . Ôàçîâûé îáúåì, â êîòîðîì
âûïîëíÿåòñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ôîíîíîâ,
îöåíèì, êàê ýòî ñäåëàíî â ðàáîòå [76]. Ýòî ïðèâîäèò
ê ñëåäóþùåé îöåíêå äëÿ âêëàäà U-ïðîöåññîâ â íå-
óïðóãóþ äîáàâêó ê ôîíîííîìó ïîòîêó òåïëà:

� ( )( ) exp ( ) .( ) /Q d a /M /T c /T TU D D
1 3 5 1 2, � ��4 � � � �

(23)

Áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò 4 , 1 çàâèñèò îò ñòåïå-
íè îòêëîíåíèÿ çàêîíà äèñïåðñèè êîðîòêîâîëíîâûõ
ôîíîíîâ îò ëèíåéíîãî, îäíàêî õîä òåìïåðàòóðíîé
çàâèñèìîñòè èìååò îáùèé âèä, ñâÿçàííûé ñ âîçìîæ-
íîñòüþ îïèñàíèÿ óêàçàííûõ îòêëîíåíèé â êâàäðà-
òè÷íîì ïðèáëèæåíèè. Ñ ó÷åòîì íèçêîòåìïåðàòóð-
íîé îöåíêè äëÿ �QB îïðåäåëåíèå (20) â ýòîì ñëó÷àå
äàåò

l a Mu / T/ c /TU
c

D D D, �4 1 2( )( ) exp ( )� � �7/2 ,

T D�� � . (24)

Áëàãîäàðÿ ýêñïîíåíöèàëüíîìó ìíîæèòåëþ lU
c îêà-

çûâàåòñÿ óáûâàþùåé ôóíêöèåé òåìïåðàòóðû â èí-
òåðâàëå 0 3� 1T /D� . Çàìåòèì, ÷òî òåìïåðàòóðíûå
çàâèñèìîñòè lN

c è lU
c ðàññìàòðèâàþòñÿ â èíòåðâàëå

òåìïåðàòóð, ãäå �QB ïðîïîðöèîíàëüíî T T3� . Êàê
ïîêàçûâàåò ïðîñòîé ìîäåëüíûé ðàñ÷åò, óêàçàííîå
óñëîâèå ñîáëþäàåòñÿ ïðè T /D1 � 10. Â îáëàñòè òåì-
ïåðàòóð T /D1 � 30 âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå lN

c � lU
c .

Õàðàêòåðíûå äëèíû ôîíîí-ôîíîííîãî ðàññåÿíèÿ
ïðè ýòîì îêàçûâàþòñÿ ïîðÿäêà ðàçìåðîâ «áîëü-
øèõ» òî÷å÷íûõ êîíòàêòîâ (d 2 102 íì). Ïðè ýòîì
îñíîâíîé âêëàä â ðàññåÿíèå äàþò N-ïðîöåññû. Ñëå-
äóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðè óêàçàííûõ ïàðàìåòðàõ òî-
÷å÷íûõ êîíòàêòîâ â íèõ íå ôîðìèðóåòñÿ äðåéôîâîå
ðàñïðåäåëåíèå ôîíîíîâ. Äëèíû ðàññåÿíèÿ áûñòðî
óáûâàþò ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû, è ïðè T /D, � 3
ôîíîí-ôîíîííîå ðàññåÿíèå, êàê ïîêàçûâàåò ðÿä
ýêñïåðèìåíòîâ [9,36], ìîæåò äàòü çàìåòíûé âêëàä â
ôîíîííûé òåïëîâîé ïîòîê â ìèêðîêîíòàêòå.

Íèçêîòåìïåðàòóðíûé ôîíîííûé òðàíñïîðò â 3D-ìèêðîêîíòàêòàõ
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Ýôôåêòèâíàÿ èíòåðïîëÿöèîííàÿ ïðîöåäóðà [73]
ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ïëîòíîñòü ôîíîííîãî òåïëîâî-
ãî ïîòîêà â òî÷å÷íîì êîíòàêòå â øèðîêîì èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð ïî èçâåñòíîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî-
ñòè äëèíû ðàññåÿíèÿ ôîíîíîâ. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïëîòíîñòè ôîíîííîãî òåïëî-
âîãî ïîòîêà (ïðè íåáîëüøèõ ïåðåïàäàõ òåìïåðà-
òóð) äëÿ ñåðèè êîíòàêòîâ ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà
(10 103íì íì1 1d ). (Èñïîëüçîâàíû äàííûå î äëè-
íå ðàññåÿíèÿ ôîíîíîâ â êðèñòàëëè÷åñêîì êâàðöå
[77].) Âèäíî, ÷òî äëÿ ìàëûõ êîíòàêòîâ (d � 10 íì)
ôîíîííîå ðàññåÿíèå äàåò âêëàä òîëüêî ïðè äîñòà-
òî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (T , 100 Ê). Â îáëàñòè
T � 10 Ê äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ êîíòàêòîâ óñòà-
íàâëèâàåòñÿ áàëëèñòè÷åñêèé ðåæèì òðàíñïîðòà ôî-
íîíîâ.

3.3. Ôîíîííûé òðàíñïîðò â ìèêðîêîíòàêòàõ
ìåòàëë–äèýëåêòðèê

Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçó÷åíèþ ôîíîííîãî òðàíñ-
ïîðòà â òî÷å÷íûõ êîíòàêòàõ ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ óäîá-
íûì èñïîëüçîâàòü êîíòàêò ìåòàëë–äèýëåêòðèê [10,
36,38]. Ïðîàíàëèçèðóåì ïåðåíîñ òåïëà â ìèêðîêîí-
òàêòàõ ìåòàëë–äèýëåêòðèê ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ
ôîíîííîãî è ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà.

Â ìèêðîêîíòàêòàõ ìåòàëë–äèýëåêòðèê ýëåêòðîí-
íàÿ ñèñòåìà äàåò ìàëûé âêëàä â ïðîöåññ òåïëîïåðå-
íîñà äî òåõ ïîð, ïîêà ðàçìåð ìèêðîêîíòàêòà d îñòà-

åòñÿ ìàëûì ïî ñðàâíåíèþ ñ ýôôåêòèâíîé äëèíîé
ôîíîí-ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ la .Â ñëó÷àå áàëëè-
ñòè÷åñêîãî ïåðåíîñà ôîíîíîâ la ñîâïàäàåò ñ äëèíîé
ôîíîí-ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ l eph� â ÷èñòîì ìå-
òàëëå. Â ñëó÷àå ñèëüíîãî óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ la çà-
âèñèò îò äëèíû ðåëàêñàöèè ôîíîíîâ ïî êâàçèèì-
ïóëüñó lr , l l la e r� �( ) /

ph
1 2. Êàê ïîêàçàíî â

ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ýôôåêòû ôîíîí-ôîíîííîãî
ðàññåÿíèÿ ïðè Ò , 10 Ê ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííûìè
òîëüêî äëÿ «áîëüøèõ» òî÷å÷íûõ êîíòàêòîâ (d >
> 100 íì). Èñïîëüçîâàíèå ìåòàëëè÷åñêîé «èãëû»
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ñòàáèëüíûå êîíòàêòû ìå-
òàëë–äèýëåêòðèê ñ ðàçìåðàìè 10–100 íì. Â òàêèõ
êîíòàêòàõ ïðè 0 < T < 10 Ê âêëàä ôîíîí-ôîíîííî-
ãî ðàññåÿíèÿ ïðåíåáðåæèìî ìàë.

Â ìèêðîêîíòàêòå ìåòàëë–äèýëåêòðèê ïåðåíîñ òåï-
ëà ÷åðåç ãðàíèöó êîíòàêòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ôîíîíà-
ìè, êîòîðûå ìîãóò ðàññåèâàòüñÿ è ïîãëîùàòüñÿ
ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé. Áóäåì îáîçíà÷àòü êàê Td è
Tm òåìïåðàòóðû äèýëåêòðè÷åñêîãî è ìåòàëëè÷åñêî-
ãî áåðåãîâ êîíòàêòà. Çàìåòèì, ÷òî Tm â íàøåé çàäà-
÷å îçíà÷àåò òåìïåðàòóðó ôîíîííîé è ýëåêòðîííîé
ñèñòåì ìàññèâíîãî ìåòàëëà, òàê êàê ìàëûé ïîòîê òåï-
ëà ÷åðåç ìèêðîêîíòàêò íå ìîæåò íàðóøèòü ðàâåíñò-
âî òåìïåðàòóð ýòèõ ñèñòåì.

Ïåðåäà÷à ýíåðãèè ôîíîíîâ ÷åðåç ãðàíèöó êîíòàê-
òà çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ïîâåðõíîñò-
íûìè êîëåáàíèÿìè ïðîàíàëèçèðîâàíà â ðÿäå ðàáîò
[44,45,78–82]. Èíòåíñèâíîñòü ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì 	 s e/lph� , ãäå 	 s — ãëó-
áèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí. Ýòîò ïà-
ðàìåòð äëÿ áîëüøèíñòâà ìåòàëëîâ ìàë è, êàê ïðàâè-
ëî, ñëàáî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, 	 s e/lph� �
� �D F/) ()F — ýíåðãèÿ Ôåðìè ìåòàëëà).
Ðàññìàòðèâàåìûé ìåõàíèçì òåïëîïåðåäà÷è ñóùåñò-
âåí äëÿ êîíòàêòîâ ñ ñèëüíûì àêóñòè÷åñêèì ðàññî-
ãëàñîâàíèåì [80].

Äëÿ êîíòàêòîâ ñ õîðîøèì àêóñòè÷åñêèì ñîãëàñî-
âàíèåì ñòàíîâèòñÿ âàæíûì âêëàä â òåïëîïåðåäà÷ó
ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â îáúåìå ìå-
òàëëà. Ýòîò âêëàä ñëåäóåò ó÷èòûâàòü êàê âîçìóùå-
íèå ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó d/l eph� , åñëè d l e�� �ph è
l eph� ìåíüøå îñòàëüíûõ äëèí ðàññåÿíèÿ ôîíîíîâ.
Çàìåòèì, ÷òî äëÿ êîíòàêòîâ, èìåþùèõ äèàìåòð
d � 100 íì, ïðè T � 1 Ê îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ óñëî-
âèå d s� 	 .

Äëÿ îïèñàíèÿ ýëåêòðîí-ôîíîííîé ñèñòåìû ìå-
òàëëè÷åñêîãî áåðåãà ìèêðîêîíòàêòà èñïîëüçóåì êè-
íåòè÷åñêîå óðàâíåíèå. Ñîñòîÿíèå ôîíîííîé ñèñòå-
ìû áóäåì îïèñûâàòü ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ
Nq r( ), ãäå q — êâàçèèìïóëüñ ôîíîíà (êàê è â
óðàâíåíèè (11), çäåñü îïóùåí èíäåêñ ôîíîííîé âåò-
âè). Ñîñòîÿíèå ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ìåòàëëè÷åñêî-
ãî áåðåãà îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé f . Ïîñêîëüêó òåï-
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Ðèñ. 7. Ïðèâåäåííàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü ìèêðîêîíòàêòà
â �-ïðèáëèæåíèè ïðè ðàçëè÷íûõ d, íì [53]: 10(1),
100(2), 1000(3); lph (4) — äëèíà ðàññåÿíèÿ ôîíîíîâ â
êðèñòàëëè÷åñêîì êâàðöå.



ëîîáìåí ÷åðåç òî÷å÷íûé êîíòàêò ñëàáûé, ôóíêöèþ
f ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíîâåñíûì ðàñïðåäåëåíèåì
Ôåðìè, ñîîòâåòñòâóþùèì òåìïåðàòóðå ìåòàëëè÷å-
ñêîãî áåðåãà Tm . Äëÿ ôîíîííîé ñèñòåìû ìåòàëëè÷å-
ñêîãî áåðåãà êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå èìååò âèä

u q r r r rq q q( )( ) ( ) { ( ), } { ( )}� � � !� �/ N I N f I Ne iph ph .

(25)

Çäåñü I eph� — èíòåãðàë ôîíîí-ýëåêòðîííîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ, I iph� — èíòåãðàë óïðóãîãî ðàññåÿ-
íèÿ ôîíîíîâ íà èñêàæåíèÿõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-
øåòêè. Â áàëëèñòè÷åñêîì ïðåäåëå áóäåì ïîëàãàòü
I iph� � 0. Â äèýëåêòðè÷åñêîì áåðåãå óðàâíåíèå äëÿ
ôóíêöèè Nq r( ) íå ñîäåðæèò I eph� , êðîìå òîãî,
äðóãîé âèä ìîãóò èìåòü çàêîí äèñïåðñèè è èíòåãðàë
I iph� .

Óðàâíåíèå äëÿ ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ìåòàëëè÷å-
ñêîãî áåðåãà ìîæíî íå âûïèñûâàòü, òàê êàê îíà ñëà-
áî âîçìóùåíà ýëåêòðîí-ôîíîííûì âçàèìîäåéñòâèåì
â îêðåñòíîñòè ìèêðîêîíòàêòà. Áóäåì ñ÷èòàòü â äàëü-
íåéøåì îòðàæåíèå ýëåêòðîíîâ îò ïîâåðõíîñòè ìå-
òàëëà çåðêàëüíûì, ïðåíåáðåãàÿ âçàèìîäåéñòâèåì
ýëåêòðîíîâ ñ ïîâåðõíîñòíûìè ôîíîíàìè. Ñëåäñòâè-
åì ñëàáîãî âîçìóùåíèÿ ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ÿâëÿ-
åòñÿ èçáûòî÷íûé ïîòåíöèàë íà ïîâåðõíîñòè ìåòàë-
ëè÷åñêîãî áåðåãà, ðàññ÷èòàííûé â [82].

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà áåñêîíå÷íîñòè îáåñïå÷èâà-
þò ðàâíîâåñíûé âèä ðàñïðåäåëåíèé äëÿ ôîíîíîâ è
ýëåêòðîíîâ íà ìàññèâíûõ áåðåãàõ êîíòàêòà. Íà ïî-
âåðõíîñòè ïëîñêîãî âàêóóìíîãî çàçîðà, îáðàçóþùå-
ãî êîíòàêò, ïðåäïîëàãàåòñÿ íåïðîòåêàíèå ýëåêòðî-
íîâ è ôîíîíîâ.

Ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà ìåòàëë–äèýëåêòðèê ÿâëÿåò-
ñÿ äîïîëíèòåëüíûì ðàññåèâàòåëåì äëÿ ôîíîíîâ.
Ìîæíî ââåñòè ãðàíè÷íîå óñëîâèå íà ïîâåðõíîñòè,
ðàçäåëÿþùåé ìåòàëë è äèýëåêòðèê, ñ÷èòàÿ, ÷òî ôî-
íîí, ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ â ìåòàëëå îò ãðàíèöû
êîíòàêòà, ìîæåò ñ âåðîÿòíîñòüþ Ddm

� áûòü ïåðåäàí-
íûì ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà èëè ñ âåðîÿòíîñòüþ
1 � Ddm

� áûòü îòðàæåííûì îò ýòîé ïîâåðõíîñòè [82].
Êîýôôèöèåíò D qdm

� ( ) îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè
êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê áåðåãîâ êîíòàêòà è ìîæåò
áûòü âû÷èñëåí ïðè ðàññìîòðåíèè çàäà÷è ïðîõîæäå-
íèÿ ïëîñêîé óïðóãîé âîëíû ÷åðåç ãðàíèöó ðàçäåëà
äâóõ ñðåä êàê îòíîøåíèå êâàäðàòîâ ìîäóëåé àìïëè-
òóä âîëí, ïðåëîìëåííîé è ïàäàþùåé íà ãðàíèöó
ðàçäåëà (ñì. ðàçä. 2.3). Â îáùåì ñëó÷àå ðàñïðîñòðà-
íÿâøàÿñÿ â áåðåãå d ôîíîííàÿ ìîäà ñ èíäåêñîì �
ìîæåò áûòü âîçáóæäåíà òðåìÿ ðàçëè÷íûìè ìîäàìè
â áåðåãå m. Ìû äîëæíû ðàññìàòðèâàòü êîýôôèöè-
åíò Ddm

� ( )q êàê ñðåäíþþ âåëè÷èíó ïî óêàçàííûì
ìîäàì.

3.3.1. Áàëëèñòè÷åñêèé ðåæèì òåïëîïåðåíîñà
â êîíòàêòå ìåòàëë–äèýëåêòðèê. Â ìèêðîêîíòàêòå

ðàçìåðîì d áàëëèñòè÷åñêèé òðàíñïîðò ôîíîíîâ â
ïðåäåëå ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè ðåàëèçóåòñÿ ïðè âû-
ïîëíåíèè óñëîâèÿ

	 ph ph ph ph�� �� � �d l l le r, , . (26)

Ïðè âûïîëíåíèè ýòîãî óñëîâèÿ ôîíîííûé ïîòîê òå-
ïëà �( , )Q T Td m ÷åðåç ìèêðîêîíòàêò ìåæäó ìàññèâ-
íûìè áåðåãàìè, èìåþùèìè òåìïåðàòóðû Td è Tm ,
îñóùåñòâëÿåòñÿ äâóìÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùèìè
ãðóïïàìè ôîíîíîâ, ïðè ýòîì â îêðåñòíîñòè ìèêðî-
êîíòàêòà íåëüçÿ îïðåäåëÿòü åäèíóþ òåìïåðàòóðó
ôîíîííîé ñèñòåìû. Óñòàíîâëåíèå îáùåé òåìïåðàòó-
ðû ôîíîííîé ñèñòåìû íå ïðîèñõîäèò òàêæå â ñëó-
÷àå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ôîíîíîâ â îáëàñòè êîíòàê-
òà, ïðè ýòîì ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå d lr�� .

Â áàëëèñòè÷åñêîì ïðåäåëå, êîãäà ìîæíî ïîëî-
æèòü I Ie iph ph� �� �0 0, , ðåøåíèå êèíåòè÷åñêîãî
óðàâíåíèÿ äëÿ ôîíîíîâ (25) ñ ó÷åòîì ïðîõîæäåíèÿ
è îòðàæåíèÿ ôîíîíîâ â ìåòàëëè÷åñêîì áåðåãå èìååò
ñëåäóþùèé âèä:

N D N /Tdm p dq r u q r q q( ) ( ) ( ( ), ) ( ) ( ( ) )0 � � � �5 �� !

! �[ ( ( ), ) ( )] ( ( ) )1 5 �� � �u q r q qD N /Tdm p m . (27)

Çäåñü N x xp ( ) [exp ( ) ]� � �
� 1 1. Ôóíêöèÿ 5( ( ), )u q r

ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 1 âî âñåõ òî÷êàõ r ìåòàëëà,
â êîòîðûå ìîæåò ïðèéòè ôîíîí ñ ãðóïïîâîé ñêî-
ðîñòüþ u ñî ñòîðîíû êîíòàêòà, èíà÷å ãîâîðÿ,
5( ( ), )u q r � 1 â ïðåäåëàõ òåëåñíîãî óãëà, ïîä êîòî-
ðûì âèäíî îòâåðñòèå êîíòàêòà. Â îñòàëüíûõ ñëó÷à-
ÿõ 5 � 0.

Èñïîëüçóÿ ôîíîííóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ
(27), ëåãêî çàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ áàëëèñòè÷åñêî-
ãî ïîòîêà òåïëà � ( , )Q T TB d m , ïåðåíîñèìîãî ôîíîíà-
ìè èç äèýëåêòðè÷åñêîãî â ìåòàëëè÷åñêèé áåðåã ìèê-
ðîêîíòàêòà. Ýòî âûðàæåíèå èìååò âèä óðàâíåíèÿ
(3), â êîòîðîì ïîëîæåíî T Td1 � , T Tm2 � è D12

� ( )q
çàìåíåíî íà Ddm

� ( )q . Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå êîíòàê-
òà ìåòàëë–äèýëåêòðèê â ôîðìóëå (3) óäîáíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü çàêîí äèñïåðñèè ôîíîíîâ äëÿ ìåòàëëè-
÷åñêîãî áåðåãà êîíòàêòà.

3.3.2. Ôîíîí-ýëåêòðîííîå ðàññåÿíèå â áàëëè-
ñòè÷åñêîì ðåæèìå. Ýëåêòðîííàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü
áàëëèñòè÷åñêîãî òî÷å÷íîãî êîíòàêòà ìåòàëë–ìåòàëë
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê [83]:

� ( , ) ( )Q T T
m S

T TEL
e

F1 2
0
3 1

2
2
2

12
� �

�

) . (28)

Ñðàâíèâàÿ ýòî âûðàæåíèå ñ âûðàæåíèåì äëÿ ôî-
íîííîãî ïîòîêà òåïëà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ

� ( , ) ( )( )Q T T
S

D T T uB 1 2

2
0
3 1

4
2
4 2

40
� � ��

�

, (29)

Íèçêîòåìïåðàòóðíûé ôîíîííûé òðàíñïîðò â 3D-ìèêðîêîíòàêòàõ
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ïîëó÷àåì îòíîøåíèå

� ( , ) � ( , )Q T T /Q T TEL B1 2 1 2 �

� ! ���10

3
1

2

2 1
2

2
2 1m u

D
T Te

F
( )

( )
�

) , (30)

D è u — ñðåäíèå ïî âåòâÿì ôîíîííîãî ñïåêòðà íèç-
êî÷àñòîòíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è
ýíåðãèè è ñêîðîñòè àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíîâ. Ïîñëåä-
íåå íåðàâåíñòâî ñîîòâåòñòâóåò áîëüøåé íèçêîòåìïå-
ðàòóðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè ýëåêòðîííîé ñèñòåìû.

Â êîíòàêòå ìåòàëë–äèýëåêòðèê ýëåêòðîíû íå ïå-
ðåñåêàþò ãðàíèöó êîíòàêòà. Ïîýòîìó íàëè÷èå ìå-
òàëëè÷åñêîãî áåðåãà ñ âûñîêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ
ìàëî âëèÿåò íà âåëè÷èíó ïîòîêà òåïëà. Ó÷åò ôî-
íîí-ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ â ìåòàëëè÷åñêîì áåðåãå
êîíòàêòà ìîæíî ïðîâåñòè â âèäå òåîðèè âîçìóùåíèé
ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó d/l eph� . Ôîðìàëüíîå ïðèìå-
íåíèå ôîðìóëû äëÿ îöåíêè âêëàäà ôîíîí-ýëåêòðîí-
íîãî ðàññåÿíèÿ â ôîíîííûé òåïëîâîé ïîòîê äàåò âå-
ëè÷èíó ïîðÿäêà

� �Q
d

l
Q

dT
aB

e
B

Fph�
,

)
. (31)

Îäíàêî ðåøåíèå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (25) ïî-
êàçûâàåò, ÷òî âêëàä ðàññåÿíèÿ ôîíîíîâ íà áàëëè-
ñòè÷åñêèõ ýëåêòðîíàõ â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî d/l eph�
îáðàùàåòñÿ â íóëü.

Äåéñòâèòåëüíî, èíòåãðàë ôîíîí-ýëåêòðîííûõ
ñòîëêíîâåíèé ìîæíî çàïèñàòü, èñïîëüçóÿ áàëëèñòè-
÷åñêóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ôîíîíîâ (èíäåêñ
âåòâè îïóñêàåì):

I De e dmph ph� �
�� 
( , ) ( )q r q+ 1


 �[ ( ) ( )] ( ( ), )N /T N /Tp m p d� � 5 u q r . (32)

Çäåñü + �ph�
� �e m/ W /q1 22( ) ( ) ( )[ ( ) ]q q q� , W —

êâàäðàò ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ýëåêòðîí-ôîíîííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ, m — ìàññà ýëåêòðîíà (èìååòñÿ â
âèäó êâàäðàòè÷íûé çàêîí äèñïåðñèè). Çàìåòèì, ÷òî
áëàãîäàðÿ ìíîæèòåëþ 5( ( ), )u q r èíòåãðàë ñòîëêíî-
âåíèé îòëè÷åí îò íóëÿ ëèøü â òåõ òî÷êàõ, êóäà èç
äèýëåêòðèêà ïðèõîäÿò èíæåêòèðîâàííûå ôîíîíû.

Ïîïðàâêà ïåðâîãî ïîðÿäêà N( )1 ê áàëëèñòè÷å-
ñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èìååò âèä èíòåãðàëà
îò I eph� ( , )q r âäîëü òðàåêòîðèè áàëëèñòè÷åñêèõ ôî-
íîíîâ. Óäîáíî ñðàçó âû÷èñëèòü èíòåãðàë ïî ñå÷å-
íèþ êîíòàêòà:

d N dr I

z r

e

z

s u q q r -u q r q r( ) ( , ) ( ( ), ) ( , )( )1

0

3

0� �

�� �� 5 ph .

(33)

Çàìåòèì, ÷òî ïîòîê òåïëà âû÷èñëÿåòñÿ íà ñå÷å-
íèè êîíòàêòà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî óïðóãî îòðà-

æàþùèåñÿ îò ãðàíèöû ýëåêòðîíû íå âíîñÿò âêëàä â
òåïëîïðîâîäíîñòü. Ñ ó÷åòîì âîçìîæíîãî îòðàæåíèÿ
ôîíîíîâ íà ãðàíèöå, íàéäåì äîáàâêó � ( )Q 1 ê òåïëîâî-
ìó ïîòîêó:

� ( )( )( )Q dq Ddm
1

2
3 21

2
� 
��

�
��

�

�

�

q


 � 
[ ( , ) ( , )]N T N Tp d p m� �� �


 ��
�

�
�+ 5 5� �

ph e
z

dr1 3

0

( ) ( ( ), ) ( ( ), )q u q r u q r . (34)

Ýòà ïîïðàâêà ê òåïëîâîìó ïîòîêó îáðàùàåòñÿ â
íóëü, òàê êàê

5 5( ( ), ) ( ( ), )� �u q r u q r 0 . (35)

Äåéñòâèòåëüíî, åñëè â áàëëèñòè÷åñêîì ðåæèìå îä-
íî èç íàïðàâëåíèé ñêîðîñòè u ñîîòâåòñòâóåò ôîíî-
íó, ïðèøåäøåìó îò ãðàíèöû êîíòàêòà (êîãäà 5 � 1),
òî ïî ïðîòèâîïîëîæíîìó íàïðàâëåíèþ �u ôîíîí
ïðèõîäèò èç ìàññèâíîãî áåðåãà è 5( ( ), )� �u q r 0.

Çàìåòèì, ÷òî îòñóòñòâèå ýëåêòðîííîãî âêëàäà â
òåïëîïðîâîäíîñòü â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî I eph� ñâÿçà-
íî èìåííî ñ áàëëèñòè÷åñêèì ðåæèìîì òðàíñïîðòà
ôîíîíîâ â ìèêðîêîíòàêòå. Â ñëó÷àå äèôôóçèîííîãî
ïåðåíîñà ôîíîíîâ â ìåòàëëå, îáóñëîâëåííîì ìàëî-
ñòüþ äëèíû óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ôîíîíîâ d lr�� â
âûðàæåíèè (34) íóæíî ó÷èòûâàòü èçîòðîïíûå ÷àñòè
ôóíêöèè 5( ( ), )u q r , ò.å. 50( )r . Â äèôôóçèîííîì ðå-
æèìå 1 0� 5 ( ) ( )r d/r, . Ïðè ýòîì ïîëó÷àåì ðàñõî-
äèìîñòü â ïðîñòðàíñòâåííîì èíòåãðàëå, âõîäÿùåì â
âûðàæåíèå äëÿ � ( )Q 1 , ÷òî îçíà÷àåò íåîáõîäèìîñòü ðå-
øèòü çàäà÷ó â íåëèíåéíîì ïî I eph� âàðèàíòå.

Îñòàëîñü îöåíèòü âêëàä â òåïëîâîé ïîòîê, âîçíè-
êàþùèé çà ñ÷åò íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà
ãðàíèöå ìåòàëë–äèýëåêòðèê. Íà ïîâåðõíîñòè ìåòàë-
ëà âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ âåòâåé
ñïåêòðà ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé, òàêèõ êàê ïî-
âåðõíîñòíûå ôîíîíû, ïëàçìîíû, ýêñèòîíû. Äåòàëü-
íûé ðàñ÷åò âëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé íà
ñîñòîÿíèå ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ìîæíî íàéòè â ðà-
áîòàõ [84–86]. Ðåçóëüòàòû ðàáîò [85,86] ïðèâîäÿò ê
âûâîäó, ÷òî äëÿ òðàíñïîðòíûõ ýôôåêòîâ îòíîñè-
òåëüíûé âêëàä âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ïî-
âåðõíîñòíûìè ôîíîíàìè â ìèêðîêîíòàêòå ìàë ïî
ïàðàìåòðó 	 s/d ïî ñðàâíåíèþ ñ âêëàäîì îáúåìíûõ
ôîíîíîâ. Ïðè ýòîì ïîòîê òåïëà, âîçíèêàþùèé çà
ñ÷åò íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ îò ãðàíèöû
òî÷å÷íîãî êîíòàêòà ìåòàëë–äèýëåêòðèê, ìîæíî ïðè
Td � 1 Ê è T Td m�� îöåíèòü êàê

�Q
S

m T
D

e dsurf , 0
3

4

� �
. (36)
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Ïðè óêàçàííûõ âûøå óñëîâèÿõ îòíîñèòåëüíûé
âêëàä íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà ãðàíèöå èìååò âèä

� �
( )

Q /Q
m u

D D
B

e

D

D

F
surf

, ,
2

�

�

)
. (37)

Åñëè òåìïåðàòóðà Td äèýëåêòðè÷åñêîãî áåðåãà
êîíòàêòà ñ ðàçìåðàìè d , 10 íì ïîíèæàåòñÿ
(1 Ê � ��T Td m), ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ ñëó÷àé
	 s d� . Íåóïðóãîå ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà ãðàíèöå
ìåòàëëà îïðåäåëÿåòñÿ òîãäà âåëè÷èíîé ïàðàìåòðà
d/l eph- , âû÷èñëåííîì ïðè ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòó-
ðå Td . Âêëàä íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà ãðàíèöå â òå-
ïëîâîé ïîòîê â ýòîì ðåæèìå áûñòðî óáûâàåò ñ
óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû:

�Q
S d

a
m T

D F
e dsurf

, 0
3 3

7

� � )
. (38)

Çàìåòèì, ÷òî ïðè 1 Ê � ��T Td m â êîíòàêòàõ ñ
ðàçìåðàìè d , 10 íì ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííûìè ýô-
ôåêòû äèôðàêöèè ôîíîíîâ ïðè ïðîõîæäåíèè îò-
âåðñòèÿ êîíòàêòà.

3.3.3. Äèôôóçèîííûé ðåæèì ïåðåíîñà ôîíîíîâ
â êîíòàêòå ìåòàëë–äèýëåêòðèê. Â ñëó÷àå äèôôó-
çèîííîãî ðåæèìà ïåðåíîñà ôîíîíîâ â êîíòàêòå ìå-
òàëë–äèýëåêòðèê âêëàä ýëåêòðîííîé ñèñòåìû â òåï-
ëîïðîâîäíîñòü ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííûì.

Êàê îòìå÷åíî â ðàçä. 3.3, ïðè óïðóãîì ðàññåÿíèè
ôîíîíîâ, êîãäà ýíåðãèÿ ôîíîííîé ñèñòåìû íå ïåðå-
äàåòñÿ èç îäíîãî ÷àñòîòíîãî èíòåðâàëà â äðóãîé,
óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè ìîæíî çà-
ïèñàòü äëÿ êàæäîé ôîíîííîé ÷àñòîòû �. Åñëè óïðó-
ãîå ðàññåÿíèå äîñòàòî÷íî ñèëüíîå è â áåðåãàõ «1» è
«2» ãåòåðîêîíòàêòà óñòàíîâèëñÿ äèôôóçèîííûé ðå-
æèì, òî ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ôîíîíîâ Nq (r, , )12
îïðåäåëÿþòñÿ ñâîèìè èçîòðîïíûìè ÷àñòÿìè
N12, ( , )� r . Ïðè èçîòðîïíîì çàêîíå äèñïåðñèè ôîíî-
íîâ, èçîòðîïíîì âðåìåíè èìïóëüñíîé ðåëàêñàöèè
ôîíîíîâ +ph�i è îòñóòñòâèè èñòî÷íèêîâ òåïëà óðàâ-
íåíèå íåïðåðûâíîñòè äëÿ ïîòîêà ýíåðãèè â ôîíîí-
íîé ñèñòåìå êàæäîãî áåðåãà èìååò âèä
div grad N12 0, ( , )� r � . Ãðàíè÷íîå óñëîâèå íà ïî-
âåðõíîñòè, ñîåäèíÿþùåé ðàçëè÷íûå áåðåãà, ìîæíî
ïîñòðîèòü, ðàññìàòðèâàÿ áàëàíñ ïåðåíîñà ýíåðãèè
ôîíîíîâ ÷åðåç ãðàíèöó íà ðàññòîÿíèÿõ, ìàëûõ ïî
ñðàâíåíèþ ñ äëèíàìè óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ (l d12, �� ).
Â ñëó÷àå íåïðåðûâíîñòè N12, ( , )� r , ðàññ÷èòàâ ïîòîê
ýíåðãèè, ïîëó÷èì ðåçóëüòàò, îïèñûâàåìûé ôîðìó-
ëîé (17). Íèæå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èíäåêñ «1» èëè d
ñîîòâåòñòâóåò äèýëåêòðè÷åñêîìó áåðåãó, à èíäåêñ
«2» èëè m — ìåòàëëè÷åñêîìó.

Ïðè îòêëîíåíèè îò áàëëèñòè÷åñêîãî ðåæèìà óñ-
ëîâèå (35) íàðóøàåòñÿ è âêëàä ôîíîí-ýëåêòðîííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ óæå íå îáðàùàåòñÿ â íóëü. Îäíàêî

ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ìíîãîêðàòíîå ôî-
íîí-ýëåêòðîííîå ðàññåÿíèå. Ýòî óäîáíî ñäåëàòü ñ
ïîìîùüþ ìåòîäà, êîòîðûé ïðèìåíÿëñÿ äëÿ îïèñà-
íèÿ «ðåàáñîðáöèè» ôîíîíîâ â ìèêðîêîíòàêòàõ
[53,87,88].

Â äèôôóçèîííîì ðåæèìå ôóíêöèþ ðàñïðåäåëå-
íèÿ äëÿ ôîíîíîâ N mq (r, ) ìîæíî èñêàòü â âèäå ñóì-
ìû ñèììåòðè÷íîé S è àíòèñèììåòðè÷íîé Mu ÷àñòåé
ïî íàïðàâëåíèÿì âåêòîðà ãðóïïîâîé ñêîðîñòè u.
Óðàâíåíèÿ äëÿ S( , )� r è M( , )� r ìîæíî ïîëó÷èòü èç
êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ôîíîíîâ (25), èñ-
ïîëüçóÿ I eph� è I iph� â +-ïðèáëèæåíèè. Ýòè óðàâ-
íåíèÿ èìåþò íàèáîëåå ïðîñòîé âèä, åñëè ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî çàêîí äèñïåðñèè ôîíîíîâ ëèíåéíûé è
èçîòðîïíûé:

u N T Se P m
2 13div phM r� ��

�+ � �[ ( , ) ( , )] , (39)

grad phS i� � �
�+ 1 M . (40)

Åñëè èç óðàâíåíèÿ (40) èñêëþ÷èòü M, ñòàíåò
âèäíî, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå ôîíîíîâ â ìåòàëëå ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ çàòóõàíèåì:

�S l N T SP m� � ��
tr
2[ , ) ( , )]6� � r , (41)

l l l /e i
/

tr ph ph� � �( )3 1 2. (42)

Çäåñü l ui iph ph� �� + — õàðàêòåðíàÿ äëèíà èìïóëüñ-
íîé ðåëàêñàöèè ôîíîíîâ.

Ñèëüíîå ôîíîí-ýëåêòðîííîå ðàññåÿíèå ïðèâîäèò
ê òîìó, ÷òî íåðàâíîâåñíàÿ ÷àñòü ôóíêöèè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ôîíîíîâ â ìåòàëëå çàòóõàåò êàê exp ( )�r/ltr
ïðè óäàëåíèè îò ñå÷åíèÿ êîíòàêòà ( )r d�� . Õàðàê-
òåðíàÿ äëèíà çàòóõàíèÿ ltr áëèçêà ê la . Äëèíà ltr
èìååò ÿñíûé ãåîìåòðè÷åñêèé ñìûñë: åñëè d l�� tr , òî
ó ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîãî áåðåãà âîçíèêàåò îá-
ëàñòü øèðèíîé ltr , â ïðåäåëàõ êîòîðîé çàòóõàþò èí-
æåêòèðîâàííûå ôîíîíû. Â ýòîé îáëàñòè ïðîèñõîäèò
ïåðåäà÷à ïîòîêà òåïëà îò ôîíîííîé ñèñòåìû ê ýëåê-
òðîííîé.

Ïîòîê ýíåðãèè ôîíîíîâ íà ãðàíèöå êîíòàêòà
ìîæíî âû÷èñëèòü, ïîëüçóÿñü óñëîâèåì íåïðåðûâíî-
ñòè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì âûðàæåíèå, àíàëîãè÷íîå
íàéäåííîìó â äèôôóçèîííîì ðåæèìå äëÿ êîíòàêòà
äèýëåêòðèê–äèýëåêòðèê. Îäíàêî â ðàññìàòðèâàå-
ìîì çäåñü ñëó÷àå äèôôóçèîííûé êîýôôèöèåíò K
çàâèñèò îò äëèíû çàòóõàíèÿ:

K
D d

l

D d

l
d/ ld

i

d
i

m
i

m
i

� � ! �
�

�

�
�

�

�

 
 

1 3
32
�

�exp ( )tr . (43)

Âèäíî, ÷òî ïðè l dtr �� âêëàä â ñîïðîòèâëåíèå ìå-
òàëëè÷åñêîãî áåðåãà ñòàíîâèòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìà-
ëûì. Îäíàêî íàñ èíòåðåñóåò áîëåå ðåàëüíûé ñëó÷àé
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ñëàáîãî îáúåìíîãî çàòóõàíèÿ ôîíîíîâ, êîãäà
l l d lr i� � ��ph tr . Ïðè ýòîì

l l l l l le d d e
/

� � � !� �
� � � �

�3 31 2 1 2 1 2 1 2/ / / ( ) .in ph ph ph ph

(44)

Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî áëàãîäàðÿ âûñîêîìó èì-
ïåäàíñó ìåòàëëà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ( )D /ld d ��
�� ( )D /lm m , òî, ðàññìàòðèâàÿ ñëó÷àé T Td m�� �
� 0, ïîëó÷àåì ïðîñòîå âûðàæåíèå

�( , ) � ( , )[ ] � �( ) ( ) ( )Q T Q T d /l Q Qd d Td
0 0 1 10 0 1� ! . / � !� .

(45)

Îáîçíà÷åíèå . /1/l Td� ââåäåíî äëÿ ñðåäíåãî çíà-
÷åíèÿ âåëè÷èíû 1/l� �( ) ïðè òåìïåðàòóðå Td , ñîîò-
âåòñòâóþùåé èíæåêòèðîâàííûì ôîíîíàì. Åñëè
ó÷åñòü, ÷òî â ìåòàëëå lr èìååò ñëàáóþ ÷àñòîòíóþ çà-
âèñèìîñòü è â äèôôóçèîííîì ðåæèìå l lr e�� �ph ,
ïîëó÷àåì:

. / . /�
�1 1 1 2/l / l lT r e

/
Td d� � ( )ph . (46)

Âåëè÷èíà, îïèñûâàåìàÿ ôîðìóëîé (46), çàâèñèò
îò òåìïåðàòóðû èíæåêòèðîâàííûõ èç äèýëåêòðèêà
ôîíîíîâ êàê Td

1 2/ . Òàêèì îáðàçîì, òåìïåðàòóðíàÿ
çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû òåïëîâîãî ïîòîêà �Q â äèôôó-
çèîííîì ðåæèìå íåçíà÷èòåëüíî îòêëîíÿåòñÿ îò çà-
êîíà T 4: ëèøü ìàëàÿ äîáàâêà ê ïîòîêó ôîíîíîâ
� ( , )( )Q Td

1 0 çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû «ãîðÿ÷åãî» äè-
ýëåêòðèêà êàê Td

45, . Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü T5,
ïðåäñêàçàííàÿ â [78], ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ ëèøü â
ñëó÷àå ñèëüíîãî ôîíîí-ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ â
êîíòàêòå, êîãäà l lr e�� �ph è l l ein ph� � .

4. Êâàíòîâûé òðàíñïîðò ôîíîíîâ
â 3D-êîíòàêòàõ

4.1. Äèôðàêöèÿ óïðóãèõ âîëí íà îòâåðñòèè
òî÷å÷íîãî 3D-êîíòàêòà

Äî ñèõ ïîð ìû îïèñûâàëè ðàñ÷åò áàëëèñòè÷åñêî-
ãî òðàíñïîðòà ôîíîíîâ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî õà-
ðàêòåðíàÿ äëèíà âîëíû ôîíîíîâ ìàëà ïî ñðàâíåíèþ
ñ d (ïðèáëèæåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè). Òåìïå-
ðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü � ( , )Q T TB 0 4, ìîæåò ñëóæèòü
êðèòåðèåì ðåàëèçàöèè áàëëèñòè÷åñêîãî òðàíñïîðòà
ôîíîíîâ â ðåæèìå ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè.

Íèçêîòåìïåðàòóðíûå ýêñïåðèìåíòû [10,14,36]
ïîêàçûâàþò, ÷òî òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü �QB ,
êàê ïðàâèëî, èìååò áîëåå ñëîæíûé âèä,
� ( , ) ( )Q T f T TB 0 4, , ãäå ôóíêöèÿ f T( ) èìååò ðåçêî
âûðàæåííûé ìàêñèìóì ïðè T , 1Ê (ðèñ. 2). Åñòåñò-
âåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íèçêîòåìïåðàòóðíûå àíî-
ìàëèè âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå íàðóøåíèÿ óñëîâèÿ
ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè d �� 	. Äåéñòâèòåëüíî, ó÷è-
òûâàÿ, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå T õàðàêòåðíóþ äëèíó

âîëíû ôîíîíîâ ìîæíî îöåíèòü êàê 	 �* a /TD , (ãäå
a — ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè), óäàåòñÿ ëåãêî ïîëó÷èòü
çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû Tdif , ïðè êîòîðîé âûïîëíÿåò-
ñÿ óñëîâèå d , 	: T a/dDdif , � . Äëÿ d , 100 íì ïî-
ëó÷èì Tdif , 1 Ê. Ïðè ýòîé è áîëåå íèçêèõ òåìïåðà-
òóðàõ íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü òðàíñïîðò ôîíîíîâ â
ïðåäåëå ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè: ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñò-
âåííûìè ýôôåêòû äèôðàêöèè óïðóãèõ âîëí íà îò-
âåðñòèè êîíòàêòà.

Ðàññìîòðèì ïëîñêèé êîíòàêò, ñîåäèíÿþùèé äâà
îäèíàêîâûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ êðèñòàëëà. Ïðè óñëî-
âèè kd 1 1 êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ýíåðãèè ïëîñêîé
óïðóãîé âîëíû ÷åðåç êîíòàêò îïðåäåëÿåòñÿ äèôðàê-
öèîííûìè ýôôåêòàìè è ìîæåò áûòü îòëè÷åí îò åäè-
íèöû [10,14].

Ïðè ðàñ÷åòå ïîòîêà ýíåðãèè, ïåðåíîñèìîãî ÷åðåç
òî÷å÷íûé êîíòàêò, êîëåáàíèÿ ðåøåòêè ðàññìàòðèâà-
þòñÿ êàê àíñàìáëü áîçîíîâ ñ ýíåðãèåé ��( )k , à äèô-
ðàêöèÿ íà îòâåðñòèè äåëàåò ñóùåñòâåííûìè âîëíî-
âûå ñâîéñòâà áîçîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, âû÷èñëåíèå
òåïëîâîãî ïîòîêà ïðèâîäèò ê êâàíòîâîé çàäà÷å î õà-
ðàêòåðèñòèêàõ êâàçè÷àñòèöû â ïðîñòðàíñòâå ñ ãåî-
ìåòðè÷åñêèìè îãðàíè÷åíèÿìè. Êàê ïîêàçàíî íèæå,
êâàíòîâûé òðàíñïîðò òåïëà îïèñûâàåòñÿ âûðàæå-
íèåì, àíàëîãè÷íûì ôîðìóëå Ëàíäàóýðà äëÿ ýëåê-
òðîííîé ïðîâîäèìîñòè [89,90]. Êàê è â ñëó÷àå êâàí-
òîâîãî ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ ÷åðåç òî÷å÷íûé
êîíòàêò, â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå çàäà÷à ñâî-
äèòñÿ ê ðåøåíèþ ñòàöèîíàðíîãî âîëíîâîãî óðàâ-
íåíèÿ äëÿ ñâîáîäíîé ÷àñòèöû. Îäíàêî ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà, íàëàãàåìûå íà
ðåøåíèå âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ â çàäà÷å î êâàíòîâîì
òðàíñïîðòå ôîíîíîâ, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò
ñòàíäàðòíûõ íóëåâûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (óñëîâèé
Äèðèõëå). ×òîáû ïîëó÷èòü ýòî ãðàíè÷íîå óñëîâèå,
íóæíî ðàññìîòðåòü çàäà÷ó î ïðîõîæäåíèè óïðóãîé
âîëíû ÷åðåç êîíòàêò â ïðèáëèæåíèè ñïëîøíîé ñðåäû.

Ïðè ïàäåíèè ïëîñêîé âîëíû ñ âîëíîâûì âåê-
òîðîì k íà îòâåðñòèå êîíòàêòà (îïóñòèì íà âðåìÿ
èíäåêñ âåòâè ôîíîííîãî ñïåêòðà) âîçíèêàåò ïîòîê
ýíåðãèè óïðóãîé âîëíû. Óñðåäíåííóþ ïî ïåðèîäó
ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà
îáîçíà÷èì êàê W r k( , ). Ïîëíûé ïîòîê ýíåðãèè,
ïðîõîäÿùèé ÷åðåç êîíòàêò, ðàâåí P( )k �
� � dS W r S k0 0( ,( ) ), ãäå dS0 — ýëåìåíò ïîâåðõíî-
ñòè âûáðàííîãî ñå÷åíèÿ êîíòàêòà. Óäîáíî ïðîèíòåã-
ðèðîâàòü P( )k ïî óãëîâûì êîîðäèíàòàì �( )k âîëíî-
âîãî âåêòîðà ïðè óñëîâèè uz ( )k � 0.

Åñëè äèôðàêöèîííûìè ýôôåêòàìè ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü, òî óïðóãàÿ âîëíà íà ñå÷åíèè êîíòàêòà îñòà-
åòñÿ ïëîñêîé è ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî

d d

sz

�( ) ( )

( )

k S W k

k �
� �

0

0 0 = �S W k0 0( ) (47)
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(îãðàíè÷èìñÿ ëèíåéíûì çàêîíîì äèñïåðñèè óïðó-
ãèõ âîëí � � uk, W k0( ) — ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåð-
ãèè â ïëîñêîé âîëíå).

Îòíîøåíèå ïîòîêîâ ýíåðãèè ñ ó÷åòîì äèôðàêöèè
è áåç íåãî ïðåäñòàâëÿåò êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è
ýíåðãèè D( )k :

D d d S W k

uz

( ) ( ) ( , )[ ( )]

( )

k k S W r k

k

�

�

�� ��

0

0 0 0 0
1� .

(48)

Òåïåðü ïîòîê òåïëà ÷åðåç êîíòàêò ìîæíî çàïèñàòü â
âèäå

� ( ) ( ) ( ) ( )Q S dk k u k k D k� 
� �� 0
2 1 28� �


 �[ ( , ) ( , )]n T n TP P� �1 2 . (49)

Ïîñêîëüêó ðå÷ü èäåò î ïîòîêå òåïëà, ïåðåíîñè-
ìîì äëèííîâîëíîâûìè ôîíîíàìè, áóäåì âû÷èñëÿòü
ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòîêè, âõîäÿùèå â (48), â ïðèáëè-
æåíèè ñïëîøíîé óïðóãîé ñðåäû. Ðàññìîòðèì ãàðìî-
íè÷åñêèå êîëåáàíèÿ âåêòîðà ñìåùåíèÿ ñðåäû U
(ñ ÷àñòîòîé �). Âåêòîð ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè óï-
ðóãîé âîëíû, êàê èçâåñòíî [91], èìååò âèä

W U� � � , (50)

ãäå òåíçîð íàïðÿæåíèé � ij âûðàæàåòñÿ ÷åðåç òåí-
çîð ìîäóëåé óïðóãîñòè è òåíçîð äåôîðìàöèè,
ò.e. ÷åðåç ïåðâûå ïðîèçâîäíûå îò ñìåùåíèÿ. Â ïðî-
ñòåéøåì ñëó÷àå èçîòðîïíîé ñðåäû, êîãäà òåíçîð ìî-
äóëåé óïðóãîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòÿìè ïîïå-
ðå÷íîé ul è ïðîäîëüíîé ut âîëí, îãðàíè÷èìñÿ
ðàññìîòðåíèåì íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ âîëí íà êîí-
òàêò. Ïðè ýòîì íå ïðîèñõîäèò êîíâåðñèè âåòâåé è
çàäà÷ó äèôðàêöèè ìîæíî ðåøàòü äëÿ êàæäîé âåòâè
â îòäåëüíîñòè (áóäåì îïóñêàòü èíäåêñû t è l). Óñ-
ðåäíåííûé ïî ïåðèîäó êîëåáàíèé ïîòîê ýíåðãèè íà
ñå÷åíèè êîíòàêòà P k( ) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

P u / d U U( ) ( ) Im [ ( ) ( )]*k S r r� � 7�0 �2
02 .(51)

Çäåñü U(r) — ñêàëÿðíàÿ ôóíêöèÿ, âõîäÿùàÿ â âû-
ðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû âåêòîðà ñìåùåíèÿ

U r e rk( , ) ( ) exp ( )t U i t� � , (52)

0 — ïëîòíîñòü êðèñòàëëà. Òåïåðü âûðàæåíèå äëÿ
êîýôôèöèåíòà ïåðåíîñà ýíåðãèè D k( ) ïðèíèìàåò
âèä

D k S k d d U U( ) ( ) ( ) Im ( )*� � 7� � �� 0
1

0� k S . (53)

Âåëè÷èíà U óäîâëåòâîðÿåò âîëíîâîìó óðàâíå-
íèþ, êîòîðîå â ñòàöèîíàðíîé ôîðìå èìååò âèä

� ��U k Uk kr r( ) ( )2 , (54)

k /u� � , èíäåêñ k îçíà÷àåò, ÷òî ðàññìàòðèâàåòñÿ ðå-
øåíèå âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå ïà-
äàþùåé èç ïîëóïðîñòðàíñòâà ïëîñêîé âîëíå ñ âîë-
íîâûì âåêòîðîì k.

Ãðàíè÷íîå óñëîâèå, íàëàãàåìîå íà ðåøåíèå âîë-
íîâîãî óðàâíåíèÿ, ïðåäïîëàãàåò, ÷òî u åñòü ñóïåðïî-
çèöèÿ ïëîñêîé âîëíû, ïðèõîäÿùåé ê ýêðàíó �1 è îò-
ðàæåííîé îò ýòîãî ýêðàíà, à òàêæå ñôåðè÷åñêèõ
âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ îò âõîäíîãî è âûõîäíî-
ãî îòâåðñòèé êîíòàêòà. Ñóùåñòâåííî óñëîâèå îòðà-
æåíèÿ âîëíû îò ñâîáîäíûõ ïîâåðõíîñòåé, îáðàçóþ-
ùèõ êîíòàêò (�1 è �2, ñì. ðèñ. 1). Ïðè óïðóãîì
îòðàæåíèè óñëîâèå íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà, íå
èñïûòûâàþùåé âíåøíåãî äàâëåíèÿ, èìååò âèä

� ij jn � 0 . (55)

(n — íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà). Òàêîå óñ-
ëîâèå äîïóñêàåò íåíóëåâûå çíà÷åíèÿ ñìåùåíèÿ íà
ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà. Ñèëüíîå çàòóõàíèå âîëí ó
ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà ìîæíî îïèñàòü, òðåáóÿ îáðà-
ùåíèÿ â íóëü ñìåùåíèÿU íà ïîâåðõíîñòè (óñëîâèå
Äèðèõëå).

Ðàññìîòðèì âíà÷àëå ñëó÷àé óïðóãîãî îòðàæåíèÿ
âîëí îò ãðàíèöû òâåðäîãî òåëà. Ïðè íîðìàëüíîì ïà-
äåíèè âîëí íà êîíòàêò óñëîâèå (55) äëÿ ïðîäîëüíîé
è ïîïåðå÷íîé âåòâåé ïðèíèìàåò âèä óñëîâèÿ Íåé-
ìàíà:

n gradU � 0 . (56)

Ïðè ïîñòðîåíèè ðåøåíèÿ âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ â
òàêîé ãåîìåòðèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü àíàëîãèþ ñ çà-
äà÷åé î âîëíîâîé ôóíêöèè ýëåêòðîíà, ïðîõîäÿùåãî
÷åðåç êîíòàêò. Òðåõìåðíûé âàðèàíò ýòîé çàäà÷è
áûë ðàññìîòðåí â ðàáîòå [92], ãäå èñïîëüçîâàíà ìî-
äåëü «ñôåðè÷åñêîãî ðàñòåêàíèÿ» â áåðåãàõ êîíòàêòà
è öèêëè÷åñêèå ãàðìîíè÷åñêèå óñëîâèÿ äëÿ ðåøåíèÿ
âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà,
èìåþùåãî îñåâóþ ñèììåòðèþ.

Ìîæíî ïðåäñòàâèòü ðåøåíèå âîëíîâîãî óðàâíå-
íèÿ â âèäå ñóììû íîðìàëüíûõ ìîä, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ íàëàãàåìûì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì. Â ýòîì ñëó-
÷àå êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ýíåðãèè D èìååò âèä
ñóììû ïî íîðìàëüíûì ìîäàì ñ èíäåêñîì n (êàæäàÿ
ìîäà (2 1n ! )-êðàòíî âûðîæäåíà áëàãîäàðÿ àçèìó-
òàëüíîé ñèììåòðèè çàäà÷è):

D kd kd n T kd
n

n( ) ( ) ( ) ( )� !�

�

�

�4 2 12

0

. (57)

4.2. Êâàíòîâàÿ ôîíîííàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü
êîíòàêòà

Ïðèâåäåííàÿ âûøå ñõåìà âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöè-
åíòà ïåðåäà÷è ýíåðãèè îòíîñèòñÿ ê íèçêî÷àñòîòíûì
àêóñòè÷åñêèì êîëåáàíèÿì ðåøåòêè. Âû÷èñëåíèå
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ïîëíîãî ôîíîííîãî ïîòîêà òðåáóåò ó÷åòà êâàíòîâîé
ñòàòèñòèêè ôîíîíîâ. Ïðè ýòîì âûðàæåíèå äëÿ ïîòî-
êà òåïëà ÷åðåç êîíòàêò ïðèíèìàåò âèä

�( , ) ( ) ( )Q T T / d1 2 2� 
��� � � � ��

�

8


 �[ ( , ) ( , )]n T n TP P� �1 2 , (58)

ãäå 8� �( ) — ñóììà ïî íîðìàëüíûì êîëåáàíèÿì

8� �� �( ) ( ) ( )� !
�

�

� 2 1
0

n T d/u
n

n .

Ôîðìóëû òèïà (58) îáëàäàþò áîëüøîé îáùíî-
ñòüþ è ìíîãîëåòíåé ïðåäûñòîðèåé. Íàáîðû ðåçî-
íàíñíûõ ìîä, ïðèñóùèõ âîëíîâîäàì ïåðåìåííîãî
ñå÷åíèÿ, òðàäèöèîííî èçó÷àþòñÿ ìåòîäàìè àêóñòè-
êè, äåòàëüíî ðàçðàáîòàííûìè ê ñåðåäèíå XX âåêà
[93]. Äèôðàêöèîííûå ýôôåêòû, âîçíèêàþùèå ïðè
âõîæäåíèè óïðóãîé âîëíû â îòêðûòûé êîíåö âîë-
íîâîäà (íàïðèìåð, «çàïèðàíèå ðóïîðà»), õîðîøî
èçâåñòíû â àêóñòèêå. Îäíàêî âûíóæäåííûå êîëåáà-
íèÿ, îáû÷íî âîçáóæäàåìûå â àêóñòè÷åñêèõ âîëíîâî-
äàõ ïðè ïåðåäà÷å èíôîðìàöèè, äàëåêè îò èçëó÷åíèÿ
ðàâíîâåñíîãî ôîíîííîãî òåðìîñòàòà. Áàëàíñ ïåðå-
íîñà òåïëà ìåæäó òåðìîñòàòàìè, ðàçäåëåííûìè ðàñ-
ñåèâàþùåé ôîíîíû ãðàíèöåé, âïåðâûå ðàññìîòðåí
Ëèòòëîì [42] â ñâÿçè ñ ðàñ÷åòîì ñêà÷êà Êàïèöû
[46]. Â êà÷åñòâå ìåõàíèçìà ðàññåÿíèÿ Ëèòòë ðàñ-
ñìîòðåë àêóñòè÷åñêîå ðàññîãëàñîâàíèå êîíòàêòè-
ðóþùèõ íåïðåðûâíûõ ñðåä. Ñëåäóþùèé øàã â ó÷å-
òå ôîíîííîãî ðàññåÿíèÿ áûë ñäåëàí â ðàáîòàõ
[94–96], â êîòîðûõ èññëåäîâàíî ðàñïðîñòðàíåíèå
êîëåáàíèé â äèñêðåòíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ óïðóãèõ öå-
ïî÷êàõ, ñîäåðæàùèõ êîíå÷íîå ÷èñëî ðàññåèâàþùèõ
ïðèìåñåé (ñì. òàêæå [97]). Ìîäåëü, èñïîëüçîâàííàÿ
â ýòèõ ðàáîòàõ, ñîîòâåòñòâóåò òåïëîîáìåíó ìåæäó
ñèëüíî àíèçîòðîïíûìè ñðåäàìè, ðàçäåëåííûìè ñëî-
åì, ñîäåðæàùèì ïðèìåñè. Â òàêîé ñèñòåìå ðàññåÿ-
íèå ìîæíî ó÷åñòü â äîñòàòî÷íî îáùåì âèäå, ââåäÿ
íàáîð êîýôôèöèåíòîâ Tn ( )� , ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàç-
ëè÷íûì íîðìàëüíûõ êîëåáàíèÿì ñèñòåìû «öåïî÷êà
ñ ïðèìåñÿìè». Êàê è â ìîäåëè Ëèòòëà, â öåïî÷å÷íîé
ìîäåëè íåò ýôôåêòà áàëëèñòè÷åñêîãî ðàñòåêàíèÿ
ôîíîíîâ â ïðèêîíòàêòíîé îáëàñòè. Ïîýòîìó îáå ìî-
äåëè ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ ìàëûõ ïåðåïàäîâ òåìïå-
ðàòóðû. Îáùåå âûðàæåíèå äëÿ òåïëîâîãî ïîòîêà â
öåïî÷å÷íîé ìîäåëè ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç óðàâíå-
íèÿ (58) ïðè ðàçëîæåíèè ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó
( ) ( )T T / T T1 2 1 2� ! . Ïîëó÷åííîå â [14] âûðàæåíèå
(58) ñîîòâåòñòâóåò äðóãîìó ìåõàíèçìó ðàññåÿíèÿ —
äèôðàêöèè ôîíîíîâ íà àïåðòóðå òî÷å÷íîãî êîíòàê-
òà, ñîåäèíÿþùåãî òðåõìåðíûå ðåçåðâóàðû ôîíîíîâ,
èìåþùèõ ðàçíûå òåìïåðàòóðû. Çà ñ÷åò ýôôåêòà
ðàñòåêàíèÿ ôîíîíîâ â òàêîé ñèñòåìå ðåàëèçóåòñÿ

«ãèãàíòñêèé ñêà÷îê Êàïèöû», ðàâíûé ( )T T1 2� . Çà-
ìåòèì òàêæå, ÷òî ñòðóêòóðà âûðàæåíèÿ (58)
àíàëîãè÷íà âûðàæåíèþ äëÿ êâàíòîâàííîãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî òîêà â òî÷å÷íûõ êîíòàêòàõ [98,99].

Ïðè èññëåäîâàíèè òðàíñïîðòà ôîíîíîâ â êîíòàê-
òå òåðìîñòàò, ïîñòàâëÿþùèé â êîíòàêòíóþ îáëàñòü
ðàâíîâåñíûå òåðìàëèçîâàííûå ôîíîíû, ÿâëÿåòñÿ íå
ñàìûì óäîáíûì èñòî÷íèêîì ôîíîíîâ. Â ïðèíöèïå,
ïðè ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèÿõ ìîæíî ïðèìåíÿòü èñ-
òî÷íèêè ôîíîíîâ ñ íåðàâíîâåñíûì êâàçèìîíîõðî-
ìàòè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì [100,101]. Â ïðåäåëü-
íîì ñëó÷àå, êîãäà ïîòîê òåïëà �Q ïåðåíîñèòñÿ
ìîíîõðîìàòè÷åñêèìè ôîíîíàìè ñ ðàñïðåäåëåíèåì
N n( ) ( )� � � �� � 0 , ïîëó÷àåì âûðàæåíèå, àíàëîãè÷-
íîå ôîðìóëå Ëàíäàóýðà [89,90] äëÿ ýëåêòðîííîé
ïðîâîäèìîñòè:

� ( ) ( ),
,

Q n / T� ���� � �� 9
�

� 9�
0 02 . (59)

Çäåñü èíäåêñû � è 9 — íîìåðà ïîïåðå÷íûõ ìîä êî-
ëåáàíèé â êîíòàêòå ñ êîýôôèöèåíòàìè ïðîõîæäå-
íèÿ T� 9

�
, .

Ó÷åò äèôðàêöèîííûõ ýôôåêòîâ ïðè ôîíîííîì
òðàíñïîðòå â òî÷å÷íûõ êîíòàêòàõ ïðèâîäèò, ïî-âè-
äèìîìó, ê áîëåå ñëîæíîé êàðòèíå, ÷åì ïðè òðàíñ-
ïîðòå ýëåêòðîíîâ. Ïðè÷èíà â áîëåå ñëîæíûõ ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèÿõ äëÿ óïðóãèõ âîëí íà ïîâåðõíîñòè
êîíòàêòà. Äëÿ ðåàëüíûõ êîíòàêòîâ ýòè óñëîâèÿ ìî-
ãóò íå ñâîäèòüñÿ ê ðàññìîòðåííûì çäåñü çàäà÷àì
Íåéìàíà è Äèðèõëå. (Äèñêóññèþ î âûáîðå ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèé â êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèõ çàäà÷àõ ìîæ-
íî íàéòè â [102].)

Óäîáíàÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ ôîðìà êîýôôèöèåíòà ïå-
ðåíîñà ýíåðãèè ïîëó÷àåòñÿ, åñëè èñïîëüçîâàòü äëÿ
ãåîìåòðèè êîíòàêòà ìîäåëü «ñôåðè÷åñêîãî ðàñòåêà-
íèÿ» [92], êîòîðóþ ìîæíî ïîëó÷èòü, ñâîðà÷èâàÿ
ïåðâîíà÷àëüíî ïëîñêóþ ïîâåðõíîñòü ýêðàíà â òðóá-
êó è ñêëåèâàÿ áåðåãà êîíòàêòà ïî ïîâåðõíîñòè ñôå-
ðû. Ïðè ïàäåíèè âîëíû âäîëü îñè z ðåøåíèå âîëíî-
âîãî óðàâíåíèÿ ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ýòîé îñè,
è íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà, ñâåðíóòîé â òðóáêó èñ-
÷åçàþùå ìàëîãî äèàìåòðà, âñëåäñòâèå öèëèíäðè÷å-
ñêîé ñèììåòðèè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå Íåéìàíà.

Êîýôôèöèåíòû ïðîõîæäåíèÿ Tn äëÿ (2 1n ! )-
êðàòíî âûðîæäåííûõ ìîä â ìîäåëè ðàñòåêàíèÿ äëÿ
ïëîñêîãî «øàðâèíîâñêîãî» êîíòàêòà èìåþò âèä

T kd S kdn n
� � !1 21( ) ( ), (60)

S kd
n m n m

m n m
n

m

n

( )
( )!( )!

![( )!]
�

� �

�



�
�2

2 2 2
2

0


 � ! � �( )( )n m kd m n1 2 2 1 . (61)
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Ôóíêöèÿ T xn ( ) ïðè n � 0 èìååò âèä ðàçìûòûõ
ñòóïåíåé, ïðè÷åì T xn ( ) �� 1 â îáëàñòè
x n n�� !2 1( ), ïðè x n n�� !2 1( ) T xn ( ) * 1. Òà-
êèì îáðàçîì, k n n /dn � !2 1( ) — õàðàêòåðíîå çíà-
÷åíèå âîëíîâîãî âåêòîðà, ïðè êîòîðîì íîðìàëüíàÿ
ìîäà ñ íîìåðîì n � 0 íà÷èíàåò ïðîõîäèòü ÷åðåç êîí-
òàêò.

Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî êîýôôèöèåíò ïðî-
õîæäåíèÿ äëÿ íóëåâîé ìîäû èìååò âèä

T kd kd / kd0
2 24( ) ( ) [ ( ) ]� ! . (62)

Ñîãëàñíî (62), D( )0 1� , ò.å. äëèííîâîëíîâûå
ôîíîíû ( )l kd�� ïî÷òè íå îòðàæàþòñÿ îò îòâåðñòèÿ
êîíòàêòà. Ýòî ñâÿçàíî ñ âûáîðîì óñëîâèÿ Íåéìàíà
ïðè ðåøåíèè çàäà÷è äèôðàêöèè. Ýôôåêò ïðàêòè÷å-
ñêè ïîëíîãî ïðîõîæäåíèÿ âîëíû ÷åðåç àïåðòóðó
ïðè óñëîâèè óïðóãîãî îòðàæåíèÿ âîëíû îò ýêðàíà
õîðîøî èçâåñòåí [103,104]. Íàïðèìåð, ïðè íîð-
ìàëüíîì ïàäåíèè âîëíû íà êðóãëîå îòâåðñòèå â
ïëîñêîì ýêðàíå âàðèàöèîííûé ïðèíöèï, ïðèìåíåí-
íûé ê çàäà÷å Íåéìàíà, ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó âû-
ðàæåíèþ äëÿ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ýíåðãèè âîë-
íû [103]:

D / k d� � !
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Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ðàññ÷èòàííàÿ ñîãëàñíî
óðàâíåíèþ (63) âåëè÷èíà D kd( ) ïðàêòè÷åñêè íå îò-
ëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû âî âñåì èíòåðâàëå çíà÷åíèé ïà-
ðàìåòðà kd.

Ïðè óñëîâèè kd �� 1 òðàíñïîðò ôîíîíîâ ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòè-
êè, ïðè÷åì ñòàíîâèòñÿ íåñóùåñòâåííûì ñòóïåí÷à-
òûé õàðàêòåð ôóíêöèè ÷àñòîòû 86�:, è îíà ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå

8geom( )�
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4
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(Çàìåòèì, ÷òî â èñïîëüçîâàííîé çäåñü ìîäåëè ñôå-
ðè÷åñêîãî ðàñòåêàíèÿ ïëîùàäü êîíòàêòà S0 íàäî
ñ÷èòàòü ðàâíîé �d2.)

Äèôðàêöèÿ ñêàëÿðíîé âîëíû íà èäåàëüíî ïîãëî-
ùàþùåì ýêðàíå (U � 0 íà ýêðàíå) îòíîñèòñÿ, ïî âû-
ðàæåíèþ àâòîðà ðàáîòû [105], ê «àðõeòèïè÷åñêèì»
çàäà÷àì âîëíîâîé ìåõàíèêè. Õîòÿ ðåøåíèå ýòîé çà-
äà÷è â çàìêíóòîé ôîðìå äî ñèõ ïîð íå íàéäåíî, äëÿ
ñëó÷àÿ íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ âîëíû íà ýêðàí èçâåñò-
íî ïðåäñòàâëåíèå ðåøåíèÿ â âèäå ðÿäà [106,107], à
òàêæå âàðèàöèîííûì ìåòîäîì ðàññ÷èòàí êîýôôèöè-
åíò ïåðåäà÷è ýíåðãèè D kd( ) [105–108]. Ïî ñðàâíå-
íèþ ñ çàäà÷åé Íåéìàíà ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå ðå-
çóëüòàòîâ âîçíèêàåò â îáëàñòè kd � 5.

Ñëó÷àé ïðåäåëüíî áîëüøèõ äëèí âîëí ( )kd �� 1
ñîîòâåòñòâóåò ðýëååâñêîìó èçëó÷åíèþ ïàäàþùåé
âîëíû ÷åðåç îòâåðñòèå êîíòàêòà. Ïðè ýòîì äëÿ ïëîñ-
êîãî êîíòàêòà [108]

D kdRayl � �( ) ( )9 2 4� . (65)

Ïðè kd � 5 âåëè÷èíà D kd( ) ïîñëå íåçíà÷èòåëü-
íûõ çàòóõàþùèõ îñöèëëÿöèé áûñòðî ïðèáëèæàåòñÿ
ê çíà÷åíèþ 1 (ïðåäåë ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè).

4.3. Ìîäåëü «ðàñòåêàíèÿ» äëÿ êâàíòîâîé
òåïëîïðîâîäíîñòè êîíòàêòîâ â âèäå êàíàëà

Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ýíåðãèè
ïðè êâàíòîâîì òðàíñïîðòå ôîíîíîâ ïðèâîäèò íàñ ê
âû÷èñëåíèÿì, àíàëîãè÷íûì íàõîæäåíèþ îòðàæåí-
íûõ è ïðîõîäÿùèõ âîëí â êàíàëàõ â óïðóãîé ñðåäå.
Ðàñïðîñòðàíåíèå àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé â äëèí-
íûõ êàíàëàõ èçó÷åíî äîñòàòî÷íî ïîëíî (ñì., íàïðè-
ìåð, [104]). Ïîñëåäîâàòåëüíûé ó÷åò êðàåâûõ ýô-
ôåêòîâ ïðèâîäèò ê òåì æå òðóäíîñòÿì, ÷òî è â
çàäà÷å î ïëîñêîé àïåðòóðå. Â ðàáîòå [92] êîíòàêò â
ôîðìå êàíàëà äëèíîé Lìîäåëèðóåòñÿ óñëîâèåì, ÷òî
ñîîòâåòñòâåííûå òî÷êè ïëîñêîãî êîíòàêòà (â ìîäåëè
ñôåðè÷åñêîãî ðàñòåêàíèÿ) ñîåäèíÿþòñÿ îäíîìåðíîé
ïåðåäàþùåé ëèíèåé äëèíîé L, ïðè ýòîì ïðîñòðàíñò-
âî ïåðåìåííûõ äëÿ çàäà÷è äèôðàêöèè ïðåäñòàâëÿåò
ïðÿìîå ïðîèçâåäåíèå ñôåðû íà îòðåçîê. Òàêîé ïðè-
åì îïðàâäàí, ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ îïèñàíèÿ îñåâûõ
íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé, êîòîðûå ìîãóò ðàñïðî-
ñòðàíÿòüñÿ â êàíàëàõ ñ àáñîëþòíî æåñòêèìè ñòåíêà-
ìè [104]. Êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ äëÿ íèçêî÷àñ-
òîòíûõ êîëåáàíèé â ýòîì ñëó÷àå ïðèíèìàåò âèä

T kd
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kd kL kL /kd

L
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Âèäíî, ÷òî ôóíêöèÿ T xL
0 ( ) ïðåäñòàâëÿåò èçðå-

çàííóþ ñòóïåíü ïðè L/d � 1 (äëÿ äîñòàòî÷íîãî
äëèííîãî êàíàëà). Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì èíòåð-
ôåðåíöèè âîëí, îòðàæåííûõ îò âõîäíîãî è âûõîä-
íîãî îòâåðñòèé êàíàëà.

Â ñëó÷àå, êîãäà ÷àñòîòà ïàäàþùåé âîëíû ñîâïà-
äàåò ñ ÷àñòîòàìè ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé êàíàëà
( ( )1 0! �tg k L /k dR R èëè k n /LR � � ïðè L d�� ),
êàíàë ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ïåðåäàþùèì óñòðîé-
ñòâîì äëÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí. Ïëîñêèå ó÷àñòêè ýê-
ðàíîâ �1, �2 (ñì. ðèñ. 1) íà âõîäå è âûõîäå êàíàëà
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðóïîðû, ïðè÷åì â ñëó÷àå
ðåçîíàíñà âìåñòå ñ êàíàëîì â êîëåáàíèè ó÷àñòâóþò
è îáëàñòè ýêðàíîâ ïëîùàäüþ S /kR R, ( )2 2� . Ýòî
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè êîí-
òàêòà â îòíîøåíèè S /SR 0 â îáëàñòè íèçêî÷àñòîòíûõ
ðåçîíàíñîâ. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ î÷åíü íèçêèõ ÷àñòîò

Íèçêîòåìïåðàòóðíûé ôîíîííûé òðàíñïîðò â 3D-ìèêðîêîíòàêòàõ
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(ïðè k kR�� ) çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è
ýíåðãèè â êàíàëå D L óìåíüøàþòñÿ ïî ñðàâíå-
íèþ ñî ñëó÷àåì ïëîñêîãî êîíòàêòà, D L( )0 �
� !D / L/d( ) ( )0 1 2 (ñì. ðèñ. 8)

Ñêàçàííîå âûøå îòíîñèëîñü ê êàíàëàì ñ àáñî-
ëþòíî æåñòêèìè ñòåíêàìè, â ìàòåìàòè÷åñêîì îòíî-
øåíèè óäîâëåòâîðÿþùèìè óñëîâèþ Íåéìàíà. Êàíà-
ëû ñ çàòóõàíèåì âîëíû íà ïîâåðõíîñòè (óñëîâèå
Äèðèõëå) èññëåäîâàíû âåñüìà ïîäðîáíî â ñâÿçè ñ
çàäà÷åé î êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîì áàëëèñòè÷åñêîì
òðàíñïîðòå ýëåêòðîíîâ â êîíòàêòàõ [109–115]. Òàê
êàê â òàêèõ êàíàëàõ íåâîçìîæíî ðàñïðîñòðàíåíèå
íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé ïðè k /d� 1 , «ýôôåêò
ðóïîðà» â ýòîì ñëó÷àå íå âîçíèêàåò.

Îïèøåì âëèÿíèå äèôðàêöèîííûõ ýôôåêòîâ íà
òåïëîïðîâîäíîñòü êîíòàêòîâ, ðàññìàòðèâàÿ îòêëî-
íåíèå òåïëîâîãî ïîòîêà îò çàêîíà T 4. Äëÿ ýòîãî ðàñ-
ñìîòðèì ôóíêöèþ

F T / a /hu d /T Q T( ) ( )( )( ) ( , )� 60 06 4 2 2 4� - , (67)

íîðìèðîâàííóþ òàêèì îáðàçîì, ÷òî F T( ) ; 1 â ïðå-
äåëå ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè (kd �� 1). Äëÿ êóáè÷å-
ñêîé ðåøåòêè ñ ïîñòîÿííîé a ïðèìåì �D hu/a�
(u — ñêîðîñòü çâóêà).

Òàê êàê ýòè âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â íèçêî÷àñ-
òîòíîé îáëàñòè � ��� D, íå ñóùåñòâåííû äåòàëè çà-
êîíà äèñïåðñèè ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ.

Ïðè ðàâíîâåñíîì (ïëàíêîâñêîì) ðàñïðåäåëåíèè
ôîíîíîâ â «ãîðÿ÷åì» áåðåãå êîíòàêòà ñ òåìïåðàòó-
ðîé T ðåçóëüòèðóþùàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü
ïîòîêà òåïëà óæå íå èìååò îñöèëëÿöèé, ïðèñóùèõ
êîýôôèöèåíòó ïåðåäà÷è ýíåðãèè âîëíû D. Ñîõðà-
íÿåòñÿ òîëüêî ìàêñèìóì, ñîîòâåòñòâóþùèé íèçêî-
÷àñòîòíîìó âîçðàñòàíèþ ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè
êîíòàêòà â âèäå êàíàëà. Ïðè ðåàëèñòè÷åñêèõ ðàçìå-

ðàõ êîíòàêòà (d a/� 100 �) äëÿ äîñòàòî÷íî äëèííûõ
êàíàëîâ (15 5, � �L/d ) äèôðàêöèîííûå ýôôåêòû
ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííûìè â îáëàñòè íèçêèõ òåìïå-
ðàòóð T Ddif � 10 3� � (ñì. ðèñ. 9).

Ïðè íóëåâûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ íà ïîâåðõíî-
ñòè êîíòàêòà (ñëó÷àé ñèëüíîãî çàòóõàíèÿ) äèôðàê-
öèîííûå ýôôåêòû ñâîäÿòñÿ ê ðåçêîìó óìåíüøåíèþ
òåïëîïðîâîäíîñòè êîíòàêòà ïðè T T� dif . Â îáëàñòè
ðýëååâñêîãî èçëó÷åíèÿ âîëí ÷åðåç ïëîñêèé êîíòàêò

Q T S d T uRayl ( , ) ,0 012 7
0

4 8 6� � ��� �
�

. (68)

Ïðè ìàëûõ ïåðåïàäàõ òåìïåðàòóðû íà êîíòàêòàõ
(�T TC�� ) ïîòîê òåïëà ïðîïîðöèîíàëåí �T ñ êîýô-
ôèöèåíòîì, â êîòîðûé äàþò âêëàä âîçáóæäåííûå
ìîäû êâàíòîâîãî òðàíñïîðòà ôîíîíîâ. Ïðè íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ âêëàä êàæäîé êâàíòîâîé ìîäû ñ åäè-
íè÷íîé àìïëèòóäîé, êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (58)
(ñì. [14]), ðàâåí ( )�2 3/ h T. (Çàìåòèì, ÷òî â 3D-
êîíòàêòàõ ìåæäó òðåõìåðíûìè òåïëîâûìè ðåçåð-
âóàðàìè ìîäû (2 1n ! )-êðàòíî âûðîæäåíû è ïîëíûé
òåïëîâîé ïîòîê â ìíîãîìîäîâîì ðåæèìå ïðîïîðöèî-
íàëåí Ò3, à íå Ò.) Âåëè÷èíà ( )�2 3/ h T òðàêòóåòñÿ
îáû÷íî êàê «êâàíò òåïëîïðîâîäíîñòè», õîòÿ ýòî âû-
ðàæåíèå ñïðàâåäëèâî â äîñòàòî÷íî ñïåöèàëüíîì
ñëó÷àå òåðìàëèçàöèè íîñèòåëåé òåïëà. Â ñâÿçè ñ
ýòèì ìîæíî ïðîàíàëèçèðîâàòü âûðàæåíèå äëÿ ïîòî-
êà òåïëà, ïåðåíîñèìîãî ôîíîíàìè c ôèêñèðîâàííîé
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Ðèñ. 8. Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ýíåðãèè ôîíîíà D â
êîíòàêòå â âèäå êàíàëà ñ îòíîøåíèåì äëèíû ê ïîïåðå÷-
íèêó L/d � 2,5 [14]. Ïîâåðõíîñòü êîíòàêòà ñ÷èòàåòñÿ
àáñîëþòíî óïðóãîé, ðàñ÷åò ïðîâåäåí â ìîäåëè ñôåðè÷å-
ñêîãî ðàñòåêàíèÿ.
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Ðèñ. 9. Ïðèâåäåííûé ïîòîê ýíåðãèè ôîíîíîâ, ðàññ÷è-
òàííûé â ìîäåëè ñôåðè÷åñêîãî ðàñòåêàíèÿ äëÿ öèëèíä-
ðè÷åñêèõ êîíòàêòîâ äèàìåòðîì d è äëèíîé L [14]. Ïî-
âåðõíîñòü êîíòàêòà ñ÷èòàåòñÿ àáñîëþòíî óïðóãîé.
Ðàñ÷åò ïðîâåäåí äëÿ ñëó÷àÿ êóáè÷åñêîé ýëåìåíòàðíîé
ÿ÷åéêè ñ ïåðèîäîì a â ïðåäïîëîæåíèè ëèíåéíîãî çàêîíà
äèñïåðñèè ôîíîíîâ, d a/� 100 � ïðè ðàçëè÷íûõ L/d:
1,5 (1), 2,5(2), 3,5 (3).



êðóãîâîé ÷àñòîòîé �0 (59), ïîëó÷åííîå â ðàáîòå
[14]. Äëÿ íîðìèðîâàííîãî ïî ÷àñòîòå ðàñïðåäåëå-
íèÿ êîýôôèöèåíò n � 2�, à êàæäàÿ ìîäà òåïëîâîãî
ïîòîêà äàåò âêëàä, ðàâíûé ��0. Òàêèì îáðàçîì,
«êâàíò ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà»
ðàâåí, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ��.

Â 1998 ãîäó äâå ãðóïïû àâòîðîâ [26,27] ïðåäñòà-
âèëè ðàñ÷åò êâàíòîâàííîãî òðàíñïîðòà â îäíîìåð-
íîé ôîíîííîé ñèñòåìå äëèííîãî êîíòàêòà (L d�� ),
ñîåäèíÿþùåãî äâóìåðíûå òåïëîâûå ðåçåðâóàðû
(ñì. òàêæå [28,29]). Â äëèííûõ ìèêðîìîñòèêàõ ñó-
ùåñòâóþò 4 êâàíòîâûå íèçêî÷àñòîòíûå ìîäû äëÿ
ðàçëè÷íûõ òèïîâ óïðóãèõ êîëåáàíèé (ïðîäîëüíàÿ,
äâå ïîïåðå÷íûõ è òîðñèîííàÿ) è, êðîìå òîãî, ñäâè-
ãîâûå ìîäû îïòè÷åñêîãî òèïà (îáùèå ñ äâóìåðíûì
ðåçåðâóàðîì). Ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ E0 îïòè÷åñêèõ
ìîä çàâèñèò îò òîëùèíû ðåçåðâóàðîâ a0 è ìîñòèêîâ.
Ïðè à0 � 50 íì â GaAs E0 ñîîòâåòñòâóåò 1,62 Ê. Ñî-
ãëàñíî ýòèì ðàñ÷åòàì, êâàíòîâàííûé ôîíîííûé ïî-
òîê òåïëà â äëèííûõ GaAs-ìèêðîìîñòèêàõ, èìåþ-
øèõ ñå÷åíèå 50
50 íì, ïðè Ò ,1 Ê (êîãäà òåïëîâîé
ïîòîê îïðåäåëÿåòñÿ ïåðâîé êâàíòîâîé ìîäîé) ñòàíî-
âèòñÿ ðàâíûì 4 32( )� / h T T� . Ïðè ìåíüøèõ òåìïåðà-
òóðàõ âåëè÷èíà ïîòîêà çàâèñèò îò äèôðàêöèîííûõ
ýôôåêòîâ, âîçíèêàþùèõ íà ñîåäèíåíèè ðåçåðâóà-
ðîâ è ìîñòèêîâ, «ýôôåêò ðóïîðà» â îäíîìåðíîé ôî-
íîííîé ñèñòåìå íå âîçíèêàåò. Ýòà êàðòèíà, êà÷åñò-
âåííî ïîäîáíàÿ îäíîìîäîâîìó íèçêîòåìïåðàòóðíîìó
êâàíòîâàííîìó òðàíñïîðòó â òðåõìåðíûõ êîíòàê-
òàõ, äîïîëíÿåòñÿ àêòèâàöèåé îïòè÷åñêèõ ìîä, äàþ-
ùèõ âêëàä â òåïëîâîé ïîòîê ïðè T , 0,5 Ê [23,24].

5. Ðàññåÿíèå ôîíîíîâ íà ïëîñêèõ äåôåêòàõ
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè

5.1. Äèíàìèêà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà
ñ àäñîðáèðîâàííûì ìîíîñëîåì

Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî íàëè÷èå äåôåêòîâ
(ëîêàëüíûõ èëè ïðîòÿæåííûõ) ñóùåñòâåííî âëèÿåò
íà òåïëîïåðåíîñ. Ðàññìîòðèì îäèí èç èíòåðåñíåé-
øèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè íèçêîòåìïåðà-
òóðíîì òåïëîâîì òðàíñïîðòå ñ ó÷àñòèåì äåôåêòîâ —
ïðîöåññ ðåçîíàíñíîãî ïðîõîæäåíèÿ ôîíîíîâ.

Â òåõ ñèòóàöèÿõ, êîãäà âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ
áàëëèñòè÷åñêîãî òðàíñïîðòà, ïðèâåäåííûå âûøå
(ñì. ðàçä. 2), ãðàíèöó ðàçäåëà ìåæäó êîíòàêòàìè â
õîðîøåì ïðèáëèæåíèè ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü
áåñêîíå÷íîé ïëîñêîñòüþ. Â ðàáîòàõ [116,117] íà
ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ñëà-
áîñâÿçàííîãî ïðèìåñíîãî ìîíîñëîÿ íà ðàçëè÷íûå
íèçêîòåìïåðàòóðíûå êîëåáàòåëüíûå õàðàêòåðèñòè-
êè, â òîì ÷èñëå è íà òåïëîïåðåíîñ. Â êà÷åñòâå ìî-
äåëè âûáðàí ÃÖÊ êðèñòàëë, â êîòîðîì âçàèìî-
äåéñòâèå ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè â ãëóáèíå

êðèñòàëëà îïèñûâàåòñÿ ñèëîâîé êîíñòàíòîé �, à
âçàèìîäåéñòâèå ïðèìåñíîãî ìîíîñëîÿ ñ ïîâåðõíî-
ñòüþ ïàðàìåòðîì 4� 4( )�� 1 . Â ýòèõ ðàáîòàõ ïîêàçà-
íî, ÷òî ïðè ïàäåíèè íà ïîâåðõíîñòü èç ãëóáèíû
òâåðäîãî òåëà âîëíû ñ àìïëèòóäîé A è ñ âîëíîâûì
âåêòîðîì k(χ, k3) àìïëèòóäà ñìåùåíèÿ ïîâåðõíîñò-
íîãî ïðèìåñíîãî ñëîÿU0 çàäàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

U

A
i k k k0

3 1 2
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χ(k k1 2, ) — äâóìåðíûé âîëíîâîé âåêòîð â ïëîñêî-
ñòè ïîâåðõíîñòè, m — ìàññà àòîìîâ êðèñòàëëà, M
— ìàññà àòîìîâ ïðèìåñíîãî ìîíîñëîÿ. Ïðåäñòàâëÿ-
åò èíòåðåñ âåëè÷èíà | |U /A0

2, îïðåäåëÿþùàÿ ìîù-
íîñòü çâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòà âåëè÷èíà ïðèíèìà-
åò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå â äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè
ïðè

�
�4

0
2 4

�
M

(70)

è â îêðåñòíîñòè ýòîãî çíà÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â
âèäå
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ãäå - — óãîë ïàäåíèÿ âîëíû íà ïîâåðõíîñòü. Ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå | |U /A0

2 ïðè íîðìàëüíîì ïàäå-
íèè ñîñòàâëÿåò 4 1m/ M4 �� . Òàêèì îáðàçîì, ðå÷ü
èäåò î ðåçîíàíñíûõ (êâàçèïîâåðõíîñòíûõ) êîëåáà-
íèÿõ ïîëóîãðàíè÷åííîãî êðèñòàëëà. Ïðè � 
 0 âå-
ëè÷èíà U /A0 2
 , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó ê
ñïëîøíîé ñðåäå. Òèïè÷íûå ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè
| |U /A0

2 â äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 10.

Çíà÷èòåëüíûé âêëàä â íèçêîòåìïåðàòóðíóþ òåï-
ëîïåðåäà÷ó ÷åðåç ãðàíèöó ìîãóò äàòü ëèøü òå
ïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå ñèëüíî ëîêàëè-
çîâàíû ó ãðàíèöû è ÿâëÿþòñÿ íèçêî÷àñòîòíûìè.
Êðîìå òàêèõ ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé, èìååòñÿ åùå
îäíî ñèëüíî ëîêàëèçîâàííîå ó ãðàíèöû ïîâåðõíîñò-
íîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïî 4
èìååò íå çàâèñÿùóþ îò C (ïðè äîñòàòî÷íî áîëü-
øèõ C) ÷àñòîòó , ñîâïàäàþùóþ ñ �0 (71). Â ýòîì
ïðèáëèæåíèè ðàññìàòðèâàåìîå ñîñòîÿíèå ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé êîëåáàíèå ïðèìåñíîãî ìîíîñëîÿ ïðè ïî÷-
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òè íåïîäâèæíîé ïîäëîæêå. Ñõåìàòè÷íî íèçêî-
÷àñòîòíûé ñïåêòð â òàêîé ìîäåëè ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 11.

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äàííûé êðèñòàëë ãðàíè-
÷èò ñ æèäêîñòüþ (íàïðèìåð, æèäêèé ãåëèé), òî êî-
ëåáàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ êðèñòàëëà ïðèâîäÿò ê
èçëó÷åíèþ çâóêà â îêðóæàþùóþ ãèäðîäèíàìè÷å-
ñêóþ ñðåäó.

Ñðåäíþþ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷àåìîãî çâóêà ñ ÷àñ-
òîòîé � çàïèøåì â âèäå

W c U Sf f( ) , | ( )|� 0 � �� 0 5 2
0

2 . (72)

Èç çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà äëÿ
ôîíîíîâ âûòåêàåò îãðàíè÷åíèå íà âåëè÷èíó äâóìåð-
íîãî âîëíîâîãî âåêòîðà ïîâåðõíîñòíîé âîëíû, èçëó-
÷àþùåé çâóê â æèäêîñòü:

x
a

c

c

c

m
M

S

f f

2
2 2

2

2

2
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4 , (73)

ãäå a 2 — ðàññòîÿíèå ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿ-
ìè. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäåëüíî êîðîòêîâîëíîâûå
ïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ íåèçëó÷àþùè-
ìè (íèæå ñ÷èòàåì 4( )( )m/M c /cf

2 2 1� ).
Íàðÿäó ñ èçëó÷åíèåì ïðîèñõîäèò ïîãëîùåíèå

ôîíîíîâ, ïàäàþùèõ èç æèäêîãî ãåëèÿ íà ïîâåðõ-
íîñòü; ðàçíîñòü ýòèõ äâóõ ïîòîêîâ ýíåðãèè îïðåäå-
ëÿåò ðåçóëüòèðóþùèé òåïëîâîé ïîòîê Q. Òàêèì îá-
ðàçîì, êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è ãðàíèöû ðàâåí

h
S

d
dt

W n T d� �1
( ) ( ) ,� +� (74)

ãäå n(T) — ðàâíîâåñíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
ôîíîíîâ; d+� — ýëåìåíò ôàçîâîãî îáúåìà. Èñïîëü-
çóÿ ôîðìóëû (72)– (74), ïîëó÷àåì
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(�c/a — ïîðÿäêà äåáàåâñêîé òåìïåðàòóðû). Ïðè
4 = 0,01 è òèïè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äåáàåâñêîé òåìïåðà-
òóðû T4 � 10 Ê.

Ïðè T 
 0 âåëè÷èíà h T0( ) â (75) ñîîòâåòñòâóåò
ðåçóëüòàòó Õàëàòíèêîâà [44,45] è äàåò ãëàâíûé
âêëàä â h T( ). Îòìåòèì, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ñêàëÿðíûé
õàðàêòåð ìîäåëè, h T0( ) ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì Õà-
ëàòíèêîâà (ïîëó÷åííûì â ðàìêàõ òåîðèè óïðóãîñòè
ñ ó÷åòîì îáúåìíûõ âîëí âñåõ ïîëÿðèçàöèé è ïî-
âåðõíîñòíûõ ðýëååâñêèõ âîëí) ñ òî÷íîñòüþ äî ÷èñ-
ëåííîãî ìíîæèòåëÿ, áëèçêîãî ê åäèíèöå.
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Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû | |U /A0
2 îò ÷àñòîòû ïà-

äàþùåé îáúåìíîé âîëíû ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè:
M/m = 0,5 ; 4 = 0,05 (1); 0,01 (2) [116].

21�0

�

0 C1 C2 C

Ðèñ. 11. Íèçêî÷àñòîòíûé ñïåêòð â ðàññìàòðèâàåìîé ìî-
äåëè: 1 — ðåçîíàíñíîå ñîñòîÿíèå, 2 — ïîâåðõíîñòíîå ñî-
ñòîÿíèå [116].



Ñëàãàåìîå h Tr( ) â ôîðìóëå (75) îïèñûâàåò âêëàä
ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé â òåïëîïåðåäà÷ó, h TS ( ) îïè-
ñûâàåò âêëàä ïîâåðõíîñòíûõ êîëåáàíèé. Ïðè âû-
÷èñëåíèè h TS ( ) èíòåãðèðîâàíèå ïî C ïðîâîäèëîñü
îò íóëÿ, ÷òî ïðèâåëî ê îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ïî-
ãðåøíîñòè.

Ïðè T T~ 4 èìååì h T0( ) << h Tr( ), ÷òî ïîçâîëÿåò
ïðèâåñòè â ôîðìóëå (76) âûðàæåíèå äëÿ h T0( ),
ñïðàâåäëèâîå ïðè ïðåäåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Íà ðèñ. 12 ïðèâåäåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü
îòíîøåíèÿ h T /h T( ) ( )0 . Âáëèçè T / T� 1 5 4 ñëåäóåò
îæèäàòü ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ òåïëîïåðåäà÷è ÷åðåç
ãðàíèöó ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè Õà-
ëàòíèêîâà. Òàêîå óâåëè÷åíèå (íà 1–2 ïîðÿäêà) íà-
áëþäàëîñü â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ [118–121].

Íàëè÷èå îäíîãî î÷åíü ðåçêîãî ìàêñèìóìà â òåì-
ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè òåïëîïåðåäà÷è ñâÿçàíî ñ
âûáîðîì ìîäåëè — èìååòñÿ ëèøü îäíà ðåçîíàíñíàÿ
÷àñòîòà. Â ðåàëüíîé ñèòóàöèè ìîæåò ñóùåñòâîâàòü
íåñêîëüêî òàêèõ ÷àñòîò, ÷òî äîëæíî ïðèâåñòè ê áî-
ëåå ïëàâíîé (è äàæå ðàñùåïëåíèþ) çàâèñèìîñòè
h T( ). Ïðèìåðû òàêèõ ñèòóàöèé íàìè áóäóò ðàçîáðà-
íû íèæå.

Èòàê, â íàñòîÿùåì ðàçäåëå îïèñàí ìåõàíèçì ðå-
çîíàíñíîé íèçêîòåìïåðàòóðíîé òåïëîïåðåäà÷è ÷å-
ðåç ïîâåðõíîñòü, àäñîðáèðîâàâøóþ ñëàáîñâÿçàííûé
ïðèìåñíûé ìîíîñëîé.

5.2. Ðåçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå óïðóãèõ âîëí
ñ äâóìåðíûì äåôåêòîì íà ãðàíèöå êîíòàêòà

Òðàíñïîðò ôîíîíîâ ÷åðåç ìåæêðèñòàëëè÷åñêóþ
ãðàíèöó, ñîäåðæàùóþ ñëîé ñëàáîñâÿçàííûõ ïðèìå-
ñåé, ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ «êàïèëëÿðíîé» òåî-
ðèè [40,122–127]. Ïîëüçóÿñü òåðìèíîëîãèåé òåîðèè
óïðóãîé ñðåäû, ðàññìîòðèì ïðèìåñíûé ñëîé êàê
äâóìåðíûé äåôåêò, ëåæàùèé â ïëîñêîñòè z = 0 è

ðàçäåëÿþùèé îáúåìíûå êðèñòàëëû, äëÿ êîòîðûõ
óïðóãèå íàïðÿæåíèÿ è ñìåùåíèÿ îòìå÷åíû èíäåêñà-
ìè (1) è (2). Õàðàêòåðèñòèêè ïëîñêîãî äåôåêòà óêà-
çàíû èíäåêñîì s. Ìîæíî ïîëó÷èòü ãðàíè÷íûå óñëî-
âèÿ äëÿ îáúåìíûõ íàïðÿæåíèé � ik

( , )12 è ñìåùåíèé
ui

( , )12 â ïëîñêîñòè z = 0, ïðèðàâíèâàÿ íóëþ âàðèàöèþ
ïîëíîé (îáúåìíîé è ïîâåðõíîñòíîé) ñâîáîäíîé
ýíåðãèè ìåæêðèñòàëëè÷åñêîé ãðàíèöû ïî îòíîøå-
íèþ ê íåçàâèñèìûì äèíàìè÷åñêèì ïåðåìåííûì
ui

( , )12 è ui
s :

� � �in
( ) ( )1 1� � F / us i , � � �in

( ) ( )2 2� F / us i , � �F / us i
s � 0.

(79)

Çäåñü � �in � ik
nk ; ni — åäèíè÷íûé âåêòîð, íîðìàëü-

íûé ê ãðàíèöå ðàçäåëà è íàïðàâëåííûé èç ñðåäû 1
â ñðåäó 2.

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (79) è ó÷èòûâàÿ êèíåòè÷å-
ñêóþ ýíåðãèþ ãðàíèöû ðàçäåëà, ïîëó÷èì ñëåäóþ-
ùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé â
ïëîñêîñòè z � 0:

� �in in
( ) ( )1 2� �

�
�

�
! 7 7 ! 70 ��5 � 5 5 �54� � 4�s

i
s

i
s

i
su

t
g u h u

2

2
, (80)

� in
( ) ( ) ( )( )1 1 1� �A u uik k
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� in
( ) ( ) ( )( )2 2 2� �A u uik k k

s . (82)

Â ñî÷åòàíèè ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (80)–(82)
óðàâíåíèÿ (79) ÿâëÿþòñÿ îáîáùåíèåì äëÿ òâåðäûõ
òåë èçâåñòíîé ôîðìóëû èçáûòî÷íîãî êàïèëëÿðíîãî
äàâëåíèÿ Ëàïëàñà. Óðàâíåíèÿ (79)–(82) îïèñûâàþò
ëèíåéíóþ ñâÿçü ìåæäó ñìåùåíèÿìè àòîìîâ ïëîñêî-
ãî äåôåêòà è ñîîòâåòñòâóþùèìè óïðóãèìè ñèëàìè,
äåéñòâóþùèìè íà ãðàíèöó ðàçäåëà (çàêîí Ãóêà äëÿ
äâóìåðíîãî äåôåêòíîãî ñëîÿ).

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (79)–(82), ìîæíî ïðîàíà-
ëèçèðîâàòü ÷àñòîòíûå è óãëîâûå çàâèñèìîñòè êîýô-
ôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ r, ïðîõîæäåíèÿ d è âåëè÷èíû
ïîâåðõíîñòíîãî ñìåùåíèÿ ui

s ïðè ïàäåíèè óïðóãîé
âîëíû íà ïðèìåñíûé ñëîé, ðàçäåëÿþùèé äâà êðè-
ñòàëëà.

Ïðîàíàëèçèðóåì ñèòóàöèþ, êîãäà ïðèìåñíûé äâó-
ìåðíûé ñëîé ðàçäåëÿåò äâå àêóñòè÷åñêè èäåíòè÷íûå
ñðåäû (Z Z1 2� , íàïðèìåð, äåôåêò óïàêîâêè â ãëó-
áèíå êðèñòàëëà). Ñ èñïîëüçîâàíèåì óñëîâèé
(79)–(82) ìàêðîñêîïè÷åñêîé äèíàìèêè äâóìåðíîãî
äåôåêòà ìîæíî ïîëó÷èòü [125] ñëåäóþùèå ñîîòíî-
øåíèÿ äëÿ àìïëèòóä îòðàæåíèÿ, ïðîõîæäåíèÿ è ïî-
âåðõíîñòíîãî ñìåùåíèÿ â ñëó÷àå ñäâèãîâîé âîëíû,
ïàäàþùåé ïîä óãëîì - ê íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè è
ïîëÿðèçîâàííîé â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ xOz:
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Ðèñ. 12. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òåïëî-
ïåðåäà÷è ãðàíèöû: M/m � 05, ; 4 = 0,01; ( )ñ /ñf

2 2 10� [116].



r A C k C k g h ks� � � !
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( cos cos )- - , (85)

� 1 2
2

44 2 44
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0
0

in ( cos )2
2
2

44
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"
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%

&
' !A C k , (86)

ãäå g gxx1 � ; h hxyxy66 � ; A A Ayy yy2
1 2� �( ) ( ).

Âûðàæåíèÿ (83)–(86) ïîëó÷åíû ïðè óñëîâèè,
÷òî ðåøåíèÿ (79)–(83) èñêàëèñü â âèäå

u u ik z r ik zy
( ) ( cos cos )1

0� ! 
exp ( ) exp (- )- -


 �exp ( )ik x i tsin - � ;

u u d ik z ik x i ty
( ) exp ( cos sin )2

0� ! �- - � ;

u u ik x i ty
s s( ) exp ( sin )� � �0 - � ;

� 02 2
44� k C / . (87)

Åñëè äâóìåðíûé äåôåêò îáðàçîâàí ñëîåì ëåãêèõ
àòîìîâ, ñëàáîñâÿçàííûõ ñ áåðåãàìè êðèñòàëëîâ,
ò.å. âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ A Cs2 440 0�� ,
� 0�� �A C /

2 44
1 2( ) , òî òàêàÿ ñèñòåìà ïðèìåñíûõ

àòîìîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì íèçêî÷àñòîòíûõ
îïòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé

� � �0 � ( ) /2 2
1 2A / s0 . (88)

Íà ýòîé ÷àñòîòå àìïëèòóäà ñìåùåíèé ïðèìåñíûõ
àòîìîâ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò àìïëèòóäó ñìåùå-
íèé àòîìîâ êðèñòàëëà:

u /u C /As
s0 12 44 2

1 2 1,
/( )� ��0 0 . (89)

Ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé
â ïðîìåæóòî÷íîì ñëîå (ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòàêòè-
ðóþùèìè áåðåãàìè) ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî äëÿ îáúÿñ-
íåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, êîòîðûå áó-
äóò îáñóæäàòüñÿ íèæå.

Â ýòîì ñëó÷àå àìïëèòóäû ïðîõîæäåíèÿ è îòðà-
æåíèÿ (83)–(86)èìåþò ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè. Â
ïðåäåëå î÷åíü íèçêèõ ÷àñòîò (� ��� 0) è áîëüøèõ
äëèí âîëí ( )kh �� 1 èìååì ïî÷òè ïîëíîå íåîòðàæå-
íèå è ïîëíîå ïðîõîæäåíèå ïàäàþùåé óïðóãîé âîë-
íû ÷åðåç î÷åíü òîíêèé ñëîé â îáúåì êðèñòàëëà
(| | ,r d� 1 1� ).Ïðè áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ âíå ðå-
çîíàíñíîé îáëàñòè (� �D 0) èìååì ïî÷òè ïîëíîå
îòðàæåíèå è íåïðîõîæäåíèå (| |r * 1, | |d � 1), ÷òî îáó-
ñëîâëåíî ñëàáîé àêóñòè÷åñêîé ñâÿçüþ ìåæäó ýêâè-
âàëåíòíûìè êîíòàêòèðóþùèìè êðèñòàëëàìè. Âíóò-
ðè ðåçîíàíñíîé îáëàñòè (� �� 0) ïðè íåñêîëüçÿùèõ
óãëàõ ïàäåíèÿ ñâÿçü ìåæäó êîíòàêòèðóþùèìè êðè-
ñòàëëàìè ýôôåêòèâíî âîçðàñòàåò è ïðîèñõîäèò
ïîëíîå ïðîõîæäåíèå âîëíû ÷åðåç ïëîñêèé äåôåêò
(|r | << 1, d * 1) (ðèñ. 13).

5.3. Ìíîãîêàíàëüíîå èíòåðôåéñíîå ðàññåÿíèå
â òî÷å÷íîì êîíòàêòå

Â ðàáîòàõ [10,36] ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åí òåï-
ëîâîé ïîòîê â áàëëèñòè÷åñêîì ðåæèìå â òî÷å÷íûõ
êîíòàêòàõ Si–Cu â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 0,1–10 Ê.
(Ìîäåëü òàêîãî êîíòàêòà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 14.)
Â èíòåðâàëå 0,1–1 Ê íàáëþäàëñÿ àíîìàëüíî áîëü-
øîé ïèê ðåäóöèðîâàííîãî òåïëîâîãî ïîòîêà. Òåîðå-
òè÷åñêè ýòîò ïèê ïðåäñêàçàí â ðàáîòå [14], â êîòî-
ðîé áûëà ñîçäàíà òåîðèÿ êâàíòîâîãî òðàíñïîðòà
ôîíîíîâ â òî÷å÷íûõ êîíòàêòàõ. Çàìåòèì, ÷òî àíàëî-
ãè÷íàÿ òåîðèÿ êâàíòîâîãî òðàíñïîðòà ýëåêòðîíîâ
ïîñòðîåíà â ðàáîòàõ [26,28,29]. Â ðàáîòàõ [10,36]
ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíû äîïîëíèòåëüíûå ïè-
êè íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ðåäóöèðîâàííîãî
òåïëîâîãî ïîòîêà ïðè òåìïåðàòóðàõ, ïðåâûøàþùèõ
2 Ê (ðèñ. 15). Êàê ñëåäóåò èç òåîðèè êâàíòîâîãî
ìèêðîêîíòàêòíîãî òðàíñïîðòà ôîíîíîâ [14], â ýòîé
îáëàñòè òåìïåðàòóð òðàíñïîðò ôîíîíîâ ðåàëèçóåòñÿ
â ðåæèìå ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè.
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Ðèñ. 13. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïåðåíîñà
ýíåðãèè ïðè íàëè÷èè ñëàáîñâÿçàííîãî ïðèìåñíîãî ñëîÿ
ìåæäó êðèñòàëëàìè KBr–KBr [40].



Òàêèì îáðàçîì, ýòè ïèêè íå ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ
ïðîÿâëåíèåì êâàíòîâûõ äèôðàêöèîííûõ ýôôåêòîâ.
Ïîýòîìó äëÿ èõ îáúÿñíåíèÿ íåîáõîäèìî ðàññìîò-
ðåòü äðóãîé ìåõàíèçì áàëëèñòè÷åñêîãî òðàíñïîðòà
ôîíîíîâ ÷åðåç ãðàíèöó ðàçäåëà äâóõ ñðåä.

Àíàëèçèðóÿ äàííûå ðàáîò [10,36] ñ ïîìîùüþ
ðàññìîòðåííîé âûøå ìîäåëè, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,
÷òî ñåðèÿ àíîìàëüíûõ ïèêîâ ðåäóöèðîâàííîé òåï-
ëîïðîâîäíîñòè âûøå 2 Ê îáóñëîâëåíà ìíîãîêàíàëü-
íûì ðåçîíàíñíûì ïðîõîæäåíèåì ôîíîíîâ ÷åðåç
ïðèìåñíûå ñëîè, íàõîäÿùèåñÿ ìåæäó äâóìÿ êîíòàê-
òèðóþùèìè òâåðäûìè ñðåäàìè. Äëÿ îïèñàíèÿ ôî-
íîííîãî òðàíñïîðòà èñïîëüçóåì êàïèëëÿðíóþ òåî-
ðèþ ïðîõîæäåíèÿ óïðóãèõ âîëí ÷åðåç ïëàíàðíûé
äåôåêò [122–127].

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå îïèñàí ìåõàíèçì ðåçî-
íàíñíîãî ïðîõîæäåíèÿ ôîíîíîâ ÷åðåç ïëàíàðíûé
äåôåêò â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èìååòñÿ îäíà ðåçî-
íàíñíàÿ ÷àñòîòà. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò òî-
ìó, ÷òî ïðîìåæóòî÷íûé ñëîé, ÷åðåç êîòîðûé ïðîèñ-
õîäèò ðåçîíàíñíàÿ òåïëîïåðåäà÷à, îäíîðîäåí âäîëü

âñåé ãðàíèöû êîíòàêòà êàê ïî ñîñòàâó ïðèìåñåé, òàê
è ïî òîëùèíå. Â ðåàëüíûõ æå ýêñïåðèìåíòàõ íåîá-
õîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïîâåðõíîñòü êîíòàêòà, êàê
ïðàâèëî, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ó÷àñòêîâ, íà êî-
òîðûõ ñîñòàâ ïðèìåñåé è òîëùèíà ñëîÿ ìîãóò áûòü
ðàçëè÷íû. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ãîâîðèòü, ÷òî ðàç-
íûì ó÷àñòêàì ïëîñêîãî ñëîÿ ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷-
íûå êàíàëû ôîíîííîãî òðàíñïîðòà. Êàæäîìó èç
ýòèõ êàíàëîâ ñîîòâåòñòâóåò ñâîÿ ðåçîíàíñíàÿ ÷àñ-
òîòà. Òàê êàê ðàññìàòðèâàåòñÿ òðàíñïîðò ôîíîíîâ
ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 2 Ê, òî îí ïîä÷èíÿåòñÿ çà-
êîíàì ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîë-
íûé ïîòîê ôîíîíîâ ÷åðåç êîíòàêò ÿâëÿåòñÿ ñóììîé
ïîòîêîâ â îòäåëüíûõ êàíàëàõ. Ïóñòü Sn — ïëîùàäü
÷àñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî êîíòàêòà ñ íîìåðîì n,
Dn ( )� — êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ýíåðãèè ôîíîíà
äëÿ n-êàíàëà, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòîé ïðîõîæäåíèÿ �n . Ïðè ýòîì ýôôåêòèâíûé
êîýôôèöèåíò ìíîãîêàíàëüíîãî ðåçîíàíñíîãî ïðîõî-
æäåíèÿ ôîíîíîâ îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì

D

D S

S

n n
n

n

n
n

n
( )

( )
max

max
�

�

�
�

�
� 1

. (90)

Êàïèëëÿðíàÿ òåîðèÿ òðàíñïîðòà ôîíîíîâ ïîçâî-
ëÿåò ó÷èòûâàòü ðàçëè÷íûå òèïû ïðèìåñåé è ðàçëè÷-
íûå òîëùèíû êàíàëîâ ñ ïîìîùüþ îäíîãî ïàðàìåòðà
0 s . Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî âñå êàíàëû îäíîðîäíû ïî ñî-
ñòàâó ïðèìåñåé, ìîæíî çàïèñàòü

0 0sn s n� 1 , (91)

ãäå 0 s1 — èçáûòî÷íàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ìî-
ëåêóëÿðíîãî ñëîÿ ìèíèìàëüíîé òîëùèíû, n — ÷èñ-
ëî ìîëåêóëÿðíûõ ñëîåâ ïðèìåñåé â êàíàëå, êîòîðîå
ñëóæèò íîìåðîì êàíàëà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìó-
ëîé (88) ìåíÿþòñÿ è ÷àñòîòû �, îáåñïå÷èâàþùèå
ðåçîíàíñíîå ïðîõîæäåíèå ÷åðåç ìèêðîêîíòàêò.

Ðàçâèòóþ âûøå òåîðèþ ìíîãîêàíàëüíîãî ðåçî-
íàíñíîãî òðàíñïîðòà ôîíîíîâ ÷åðåç ãðàíèöó ðàçäå-
ëà äâóõ ñðåä ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ èíòåðïðåòà-
öèè ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ áàëëèñòè÷åñêîãî
òðàíñïîðòà ôîíîíîâ â ìèêðîêîíòàêòå Si–Cu. Â ðà-
áîòå [18] îáíàðóæåí íèçêîòåìïåðàòóðíûé êâàíòî-
âûé áàëëèñòè÷åñêèé òðàíñïîðò ôîíîíîâ â èíòåðâà-
ëå òåìïåðàòóð 0,1–3 Ê. Êðîìå òîãî, â èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð 3–10 Ê èçìåðåí ðåäóöèðîâàííûé ìèêðî-
êîíòàêòíûé ïîòîê òåïëà â ðåæèìå ãåîìåòðè÷åñêîé
îïòèêè äëÿ ôîíîíîâ. Ðåçóëüòàòû ýòîé ðàáîòû ïîêà-
çàëè, ÷òî â ýòîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå ðåäóöè-
ðîâàííûé ïîòîê òåïëà ÷åðåç ìèêðîêîíòàêò ÿâëÿåòñÿ
íåìîíîòîííîé ôóíêöèåé òåìïåðàòóðû è èìååò ÷åòêî
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Ðèñ. 14. Ñõåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîíòàêòà; T è T0 — òåì-
ïåðàòóðû ìàññèâíûõ áåðåãîâ êîíòàêòà.; a1, a2, a3 — çî-
íû ñ ðàçëè÷íûì ñîñòàâîì èíòåðôåéñíîãî ñëîÿ.
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Ðèñ. 15. Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìàÿ òåìïåðàòóðíàÿ
çàâèñèìîñòü ðåäóöèðîâàííîãî òåïëîâîãî ïîòîêà â òî÷å÷-
íûõ êîíòàêòàõ Si-Cu âûøå 2 Ê [10,36].



âûðàæåííûå ìàêñèìóìû ïðè òåìïåðàòóðàõ T1 =
= 4,46 Ê, T2 = 6,53 Ê, T3 = 8,77 Ê. Íàì ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ, ÷òî íàáëþäàâøàÿñÿ â ðàáîòå [10] ñåðèÿ ïèêîâ
ðåäóöèðîâàííîãî òåïëîâîãî ïîòîêà ìîæåò áûòü îáú-
ÿñíåíà ñ ïîìîùüþ ìîäåëè, ðàçâèòîé â ïðåäûäóùèõ
ðàçäåëàõ. Ïîÿâëåíèå ïèêîâ ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì
ñëåäñòâèåì ðåçîíàíñíîãî òðàíñïîðòà. Â ñëó÷àå îä-
íîêàíàëüíîãî ðåçîíàíñíîãî òðàíñïîðòà, èçó÷åííîãî
â ðàáîòå [38], èñïîëüçîâàíà ìîäåëü óçêîãî ðåçîíàíñ-
íîãî ïèêà, ñâîäÿùàÿñÿ ê ñëåäóþùåìó.

Ïîëíûé ïîòîê òåïëà �Q ìîæåò áûòü çàïèñàí êàê
ñóììà áàëëèñòè÷åñêîãî ïîòîêà �QB è ðåçîíàíñíîãî
ïîòîêà �QR. Ïðåäïîëàãàÿ óçêèé ðåçîíàíñíûé ïèê íà
÷àñòîòå ��

0 , ïîëó÷àåì ôîðìóëó, îïèñûâàþùóþ òåì-
ïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ïîòîêà òåïëà:
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×òîáû âûäåëèòü îáà âêëàäà â òåïëîâîé ïîòîê,
íåîáõîäèìî ðàçäåëèòü âåëè÷èíó òåïëîâîãî ïîòîêà
íà ( )T T4

0
4� . Ýòó ìîäåëü (èñïîëüçóþùóþ òîëüêî

îäíó ÷àñòîòó) ìîæíî ïðèìåíèòü äëÿ îáúÿñíåíèÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ êîýôôèöèåíòîì êîð-
ðåëÿöèè 0,95. Ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà �0 ñâÿçàíà ñ
Tmax ñîîòíîøåíèåì ��0 � 3,89Tmax.

Èñïîëüçóÿ ìîäåëü ìíîãîêàíàëüíîãî ðåçîíàíñíî-
ãî òðàíñïîðòà, ìîäèôèöèðóåì âûðàæåíèå (92) ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

�Q

T T T T4
0
4 4

0
4

1

�
�

�




 ! �
�

�
�
�

�

�
 
 
�

"

#
$
$

%

&
'

�
�K

T

T T
T Tn

n

n

s
n

1

3

2
23 89 1

1
1exp , ( ( ) )
'

<
=
E

>E
�

�1

�
�

�
��

�

�
  �

"

#
$

%

&
'

?
@
E

AE
!

�

exp ,3 89 1
0

1
T

T
Cn . (93)

Â âûðàæåíèè (93) ó÷èòûâàåòñÿ íàëè÷èå òðåõ êà-
íàëîâ ðåçîíàíñíîãî òðàíñïîðòà. Òåìïåðàòóðà
T0 � 0,15 K — ïîñòîÿííàÿ òåìïåðàòóðà õîëîäíîãî
áåðåãà êîíòàêòà. Âåëè÷èíû Tn (n = 1, 2, 3) ñîîòâåò-
ñòâóþò òåìïåðàòóðàì, ïðè êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ
ìàêñèìóì ïðèâåäåííîãî òåïëîâîãî ïîòîêà. Ïîñòî-
ÿííàÿ C — ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðèâåäåííîãî òåïëîâî-
ãî ïîòîêà ÷åðåç òî÷å÷íûé êîíòàêò â òåìïåðàòóðíîé
îáëàñòè îò 4 äî 9 Ê. Êàê ñëåäóåò èç ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ, âåëè÷èíà C ðàâíà 49,55 íÂò/Ê4.
Êîýôôèöèåíòû Kn ïðîïîðöèîíàëüíû èíòåíñèâíî-
ñòÿì ïèêîâ, íàáëþäàåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî:

K1 0 7� , íÂò, K2 2� íÂò, K3 50� íÂò. (94)

Äîïîëíèòåëüíîå ñëàãàåìîå, ñîäåðæàùåå Ts , ýô-
ôåêòèâíî ó÷èòûâàåò íåóñòîé÷èâîñòü ïðîìåæóòî÷íî-
ãî ñëàáîñâÿçàííîãî ïðèìåñíîãî ñëîÿ âáëèçè ðåçî-
íàíñà, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî, ñîãëàñíî
âûðàæåíèþ (89), u /us

0 12 1, �� . Îáñóæäåíèå ðîëè àä-
ñîðáöèîííî-äåñîðáöèîííîãî ìåõàíèçìà ïðèìåñíûõ
àòîìîâ ïðîâåäåíî â ðàáîòå [116] (ñì. òàêæå [17]).
Îïòèìàëüíîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè è òåîðåòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè ïîëó÷åíî ïðè
Ts � 15, Ê.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëå (93),
ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 16, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî
ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü äîñòàòî÷íî äåòàëüíî îïè-
ñûâàåò ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà, ïðèâåäåííûå íà
ðèñ. 15. Çàìåòèì, ÷òî èñïîëüçóåìàÿ â ðàñ÷åòàõ òåì-
ïåðàòóðà Ts ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè ñâÿçè ïðèìåñíîãî
ñëîÿ ñ áåðåãàìè êîíòàêòà. Òåìïåðàòóðà Ts íà äâà ïî-
ðÿäêà ìåíüøå äåáàåâñêîé òåìïåðàòóðû êðèñòàëëîâ,
îáðàçóþùèõ áåðåãà êîíòàêòîâ. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ
òåì, ÷òî êîíñòàíòà ñâÿçè ïðèìåñíîãî ñëîÿ ñ áåðå-
ãàìè êîíòàêòîâ íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå êîíñòàíòû
ñâÿçè âíóòðè êðèñòàëëîâ, îáðàçóþùèõ ýòîò êîí-
òàêò [40].

Ôîðìóëû (91), (92) ïîçâîëÿþò îöåíèòü ïàðà-
ìåòðû ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ ôîíîííîãî òðàíñïîðòà.
Êîýôôèöèåíòû Ê ïðîïîðöèîíàëüíû ïëîùàäÿì ðàç-
ëè÷íûõ èíòåðôåéñíûõ ñëîåâ. Ïðèíÿâ ïëîùàäü
êàíàëà ñ íàèáîëüøåé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé çà åäè-
íèöó, ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïëîùàäÿìè ñëî-
åâ, ó÷àñòâóþùèõ â ðåçîíàíñíîì òðàíñïîðòå:
1:0,04:0,014. Êîìáèíèðóÿ ôîðìóëû (91), (92) è
(94), ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå
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Ðèñ. 16. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëå
(93) â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè.



L3 ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó ñëîåâ â êàíàëå ñ íàè-
áîëüøåé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé (íàèìåíüøåé 0 s).
Èç ñîîòíîøåíèÿ (96) âûòåêàåò, ÷òî íàèáîëåå íèçêî-
÷àñòîòíûé èç ðàññìàòðèâàåìûõ êàíàëîâ (n = 1) ñî-
äåðæèò ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ñëîåâ (ïðèìåðíî â
4 ðàçà áîëüøå, ÷åì îòíîñèòåëüíî âûñîêî÷àñòîòíûé
êàíàë ñ íîìåðîì n = 3), êàíàë ñ ïðîìåæóòî÷íîé
÷àñòîòîé (n = 2) ñîäåðæèò ôàêòè÷åñêè â 2 ðàçà
áîëüøå ñëîåâ, ÷åì âûñîêî÷àñòîòíûé ñ n = 3.

Ðàññìîòðåííûé ìåõàíèçì ðåçîíàíñíîãî òðàíñ-
ïîðòà ôîíîíîâ, ïî-âèäèìîìó, õàðàêòåðåí äëÿ òåï-
ëîïåðåäà÷è ìåæäó äâóìÿ ñðåäàìè. Ýôôåêò ðåçî-
íàíñíîé òåïëîïåðåäà÷è ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì,
íàïðèìåð, â òåïëîïåðåäà÷å ìåæäó òâåðäûì òåëîì è
æèäêèì ãåëèåì ïðè íàëè÷èè ñîãëàñóþùåãî ñëîÿ
[116,17]. Â òî÷å÷íûõ êîíòàêòàõ ðîëü ðåçîíàíñíîãî
ñëîÿ ìîãóò èãðàòü àäñîðáèðîâàííûå íà èíòåðôåéñå
ìîëåêóëû âîäû èëè îòâåðäåâøèõ èíåðòíûõ ãàçîâ.
Ñòðóêòóðà ñëîåâ âîäû íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëè÷å-
ñêîãî êðåìíèÿ èëè êðåìíèåâûõ ñóáñòðàòîâ òåîðå-
òè÷åñêè ìîäåëèðîâàëàñü â ðàáîòàõ [128–130],
ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷àëàñü â [131]. Ðåçóëüòàòû,
ïðèâåäåííûå â îáçîðå, äàþò äîïîëíèòåëüíóþ èí-
ôîðìàöèþ î äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ñëîåâ, îáðà-
çóþùèõñÿ íà ïîâåðõíîñòè êðåìíèåâûõ êðèñòàëëîâ.

Ïèêè ðåäóöèðîâàííîãî òåïëîâîãî ïîòîêà íàáëþ-
äàþòñÿ è â äðóãèõ êîíòàêòàõ, íàïðèìåð KBr–KBr
è KBr–Cu [36]. Â ýòèõ êîíòàêòàõ íàáëþäàëñÿ
íèçêîòåìïåðàòóðíûé ìàêñèìóì ïðè òåìïåðàòóðå
( , , )5 7 0 2� Ê, êîòîðûé òàêæå ìîæíî îáúÿñíèòü ñ ïî-
ìîùüþ òåîðèè ðåçîíàíñíîãî òðàíñïîðòà [132]. Îò-
ìåòèì, ÷òî ÿâëåíèå ðåçîíàíñíîãî òðàíñïîðòà ïîçâî-
ëÿåò èçó÷àòü ñòðóêòóðó èíòåðôåéñíûõ ñëîåâ è äàåò
âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü òåïëîïåðåäà÷åé ìåæäó äâó-
ìÿ ñðåäàìè ñ ïîìîùüþ êîíòðîëèðóåìîãî ââåäåíèÿ â
èíòåðôåéñ ñëîåâ ïðèìåñåé, ñëàáîñâÿçàííûõ ñ áåðå-
ãàìè êîíòàêòà

6. Ìîäèôèêàöèÿ ôîíîííîãî ñïåêòðà
â íàíîñòðóêòóðàõ

6.1. Âêëàä ãðàíèö â ôîíîííûå ñïåêòðàëüíûå
ïëîòíîñòè îãðàíè÷åííûõ ñèñòåì

Óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ êîíòàêòîâ ïðèâîäèò ê ïî-
ÿâëåíèþ íåñêîëüêèõ òèïîâ ðàçìåðíûõ ýôôåêòîâ,
ñâÿçàííûõ ñ õàðàêòåðíûìè ìàñøòàáàìè, â êîòîðûõ
ðåàëèçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ïðîöåññû â òâåðäûõ òåëàõ.
Ïðè õàðàêòåðíûõ ðàçìåðàõ êîíòàêòîâ îò 100 äî
10 íì â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð óñòàíàâëèâàåòñÿ
áàëëèñòè÷åñêèé ðåæèì òðàíñïîðòà çàðÿäà è òåïëà
â ìèêðîêîíòàêòàõ, òàê êàê â ýòèõ óñëîâèÿõ äëèíû
íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé âåëèêè ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ðàçìåðàìè êîíòàêòà. Îäíàêî â ýòèõ ìàñøòà-
áàõ çàêîíû äèñïåðñèè íîñèòåëåé åùå ìîæíî ñ÷èòàòü

áëèçêèìè ê àíàëîãè÷íûì çàêîíàì äèñïåðñèè â ìàñ-
ñèâíûõ òâåðäûõ òåëàõ.

Ïðè ðàçìåðàõ êîíòàêòîâ îò 10 äî 1 íì ñòàíîâèòñÿ
ñóùåñòâåííûì âëèÿíèå èñêàæåíèé êðèñòàëëè÷åñêîé
ñòðóêòóðû â îáëàñòè êîíòàêòà íà âèä êîëåáàòåëüíî-
ãî ñïåêòðà ðåøåòêè. Äàæå ïðè ñîõðàíåíèè ïðàâèëü-
íîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû â çîíå êîíòàêòà
âêëàäîì ïîâåðõíîñòíûõ êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé
óæå íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü. Ýòîò ýôôåêò îòíîñèò-
ñÿ ê îáëàñòè ìåçîñêîïè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Íàêîíåö,
ïðè ðàçìåðàõ êîíòàêòîâ ïîðÿäêà 1 íì («îäíîàòîì-
íûå êîíòàêòû») ïðîÿâëÿþòñÿ ýôôåêòû ðàçìåðíîãî
êâàíòîâàíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà â ìèêðîêîíòàêòå
[133,134].

Àíàëèç êîëåáàòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê àòîìîâ òà-
êèõ ñèñòåì óäîáíî ïðîâîäèòü ìåòîäàìè, îñíîâàí-
íûìè íà òðàíñëÿöèîííîé èíâàðèàíòíîñòè ðåøåòêè,
îíè ïðèãîäíû äëÿ îïèñàíèÿ êàê êðèñòàëëè÷åñêèõ,
òàê è íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì. Âåñüìà èíôîðìà-
òèâíîé õàðàêòåðèñòèêîé êîëåáàíèé íåóïîðÿäî÷åí-
íûõ ñèñòåì, à òàêæå ñëîæíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðå-
øåòîê èëè êðèñòàëëîâ ñ äåôåêòàìè, ÿâëÿåòñÿ òàê
íàçûâàåìàÿ ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü íà óçëå [135], êî-
òîðàÿ îïèñûâàåò âêëàä äàííîãî óçëà â êîëåáàòåëü-
íûé ñïåêòð âñåé ñèñòåìû. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ëîêàëü-
íûõ ïëîòíîñòåé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ìåòîäû,
õàðàêòåðíûå äëÿ ðàñ÷åòîâ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ðåãóëÿðíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð, íàïðè-
ìåð ðàçëîæåíèå ïî ïëîñêèì âîëíàì [135–137]. Îä-
íàêî òàêîé ïîäõîä ïðèâîäèò, êàê ïðàâèëî, ê î÷åíü
áîëüøèì, çà÷àñòóþ íåïðåîäîëèìûì ìàòåìàòè÷å-
ñêèì òðóäíîñòÿì ïðè êîíêðåòíûõ âû÷èñëåíèÿõ äàí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê. Îáîéòè ýòè òðóäíîñòè ïîçâîëÿ-
åò ìåòîä ÿêîáèåâûõ ìàòðèö [138–141], ñ ïîìîùüþ
êîòîðîãî â ãàðìîíè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî íà-
õîäèòü ðàñïðåäåëåíèÿ êîëåáàíèé ïî ÷àñòîòàì, íå
âû÷èñëÿÿ äèñïåðñèîííûå ñîîòíîøåíèÿ è âåêòîðà
ïîëÿðèçàöèè. Êðîìå òîãî, ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò íàé-
òè áîëåå ïîäðîáíóþ, ÷åì ñîäåðæàùàÿñÿ â ëîêàëü-
íûõ ïëîòíîñòÿõ, èíôîðìàöèþ î ÷àñòîòíîì ñïåêòðå
êîëåáàíèé ñèñòåìû.

Â ðàáîòå [142] íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî ëîêàëüíûå ïëîò-
íîñòè äëÿ àòîìîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ìèêðîêîíòàêò, ñó-
ùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè
ðåãóëÿðíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Ïðîèñõîäèò
çíà÷èòåëüíîå îòíîñèòåëüíîå âîçðàñòàíèå ÷èñëà íèç-
êî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé àòîìîâ ìèêðîêîíòàêòà.
Ïðîñëåæåíû ðàçëè÷èÿ ìåæäó ëîêàëüíûìè ïëîòíî-
ñòÿìè «ïîâåðõíîñòíûõ» è «ðåáåðíûõ» àòîìîâ â
êîíòàêòå. Òàê êàê ìåòîä ìèêðîêîíòàêòíîé ñïåêòðî-
ñêîïèè ïîçâîëÿåò íàõîäèòü ñïåêòðàëüíóþ ôóíêöèþ
ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðàÿ ÿâëÿ-
åòñÿ èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé êðèñòàëëà, ïðî-
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âåäåíà ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà âêëàäîâ â ìèêðîêîí-
òàêòíûé ñïåêòð îáëàñòè êîíòàêòà è åãî ìàññèâíûõ
áåðåãîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîäèôèêàöèÿ ìèêðîêîíòàêò-
íîãî ñïåêòðà ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííîé äëÿ êîíòàê-
òîâ ñ ðàçìåðàìè ïîðÿäêà äåñÿòè ìåæàòîìíûõ ðàñ-
ñòîÿíèé. Ïðè ýòîì íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ðàçìåðíàÿ
ìîäèôèêàöèÿ ñïåêòðà ïðîÿâëÿåòñÿ â êîíòàêòàõ òèïà
âûòÿíóòîé â äëèíó ïåðåìû÷êè.

Äëÿ êîíòàêòà õàðàêòåðíî íàëè÷èå áîëüøîãî ÷èñ-
ëà «äåôåêòíûõ» àòîìîâ, ëåæàùèõ âáëèçè ðåáåð èëè
ãðàíåé ïåðåìû÷êè. Êðîìå òîãî, êîëåáàòåëüíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè àòîìîâ, ëåæàùèõ â ïðèïîâåðõíîñò-
íûõ îáëàñòÿõ áåðåãîâ, áóäóò çàìåòíî îòëè÷àòüñÿ îò
ñîîòâåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê îáúåìíûõ àòîìîâ.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî áåðåãà êîíòàêòà è ñàì êîíòàêò
ñäåëàíû èç îäíîãî äèýëåêòðèêà, èìåþò ÃÖÊ ñòðóê-
òóðó è ñîèçìåðèìû ìåæäó ñîáîé. Ïðåäïîëîæèì òàê-
æå, ÷òî êîíòàêòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êâàäðàòíóþ â
ñå÷åíèè ïåðåìû÷êó ìåæäó äâóìÿ ïîâåðõíîñòÿìè ïî-
ëóîãðàíè÷åííûõ êðèñòàëëîâ, ñîâïàäàþùèìè ñ êðè-
ñòàëëîãðàôè÷åñêèìè ïëîñêîñòÿìè òèïà (100) è îá-
ðàçîâàííûìè îáðûâîì ñâÿçåé ìåæäó ñîñåäíèìè
ïëîñêîñòÿìè. Ñâÿçàííîå ñ ðåëàêñàöèåé èçìåíåíèå
âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ â çîíå êîíòàêòà, íà åãî ïî-
âåðõíîñòÿõ è ïîâåðõíîñòè áåðåãîâ íå ó÷èòûâàëîñü.

Ãåîìåòðèÿ êîíòàêòà è ïðèíÿòàÿ ñèñòåìà êîîðäè-
íàò èçîáðàæåíû íà ðèñ. 17. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû âû-
ïîëíåíû äëÿ êîíòàêòà, èìåþùåãî äëèíó L ðàâíóþ
8 ìåæñëîåâûì ðàññòîÿíèÿì. Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ
âëèÿíèÿ ðàçìåðîâ ñå÷åíèÿ êîíòàêòà íà åãî äèíàìè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàññìîòðåíû êîíòàêòû,
èìåþùèå â ñå÷åíèè ôîðìó êâàäðàòà ñî ñòîðîíîé 6a
è 12a (a — ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè).

Íà ðèñ. 18 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ôóíê-
öèè 0 �( ) äëÿ àòîìà (033), íàõîäÿùåãîñÿ â öåíòðå

ðåáðà êîíòàêòà ñ l az � 6 (êðèâàÿ 1). Äëÿ ñðàâíåíèÿ
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà àíàëîãè÷íûõ ôóíê-
öèé äëÿ àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ñâîáîäíîé ïîâåðõ-
íîñòè (êðèâàÿ 2) è â îáúåìå ÃÖÊ êðèñòàëëà (êðè-
âàÿ 3).

Áåçóñëîâíî, õàðàêòåð êîëåáàíèé àòîìîâ çàâèñèò
íå òîëüêî îò èõ ïîëîæåíèÿ, íî è îò ðàçìåðîâ ñå÷å-
íèÿ êîíòàêòà. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ àòîìîâ,
íàõîäÿùèõñÿ â öåíòðàõ ñå÷åíèé x � 0, óâåëè÷åíèå
ðàçìåðîâ ñå÷åíèÿ â 2 ðàçà ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííî-
ìó ïîíèæåíèþ ÷èñëà íèçêî÷àñòîòíûõ ñîñòîÿíèé:
ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü íà óçëå (000) ïåðåìû÷êè ñ ñå-
÷åíèåì l az � 12 ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ëîêàëüíîé
ïëîòíîñòüþ îáúåìíîãî àòîìà. Îäíàêî äëÿ àòîìîâ
(033) è (066), íàõîäÿùèõñÿ íà ðåáðàõ, óâåëè÷åíèå
ðàçìåðà ñå÷åíèÿ íå ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó óìåíüøå-
íèþ ÷èñëà íèçêî÷àñòîòíûõ ñîñòîÿíèé. Îòìåòèì òàê-
æå, ÷òî ïî ìåðå óäàëåíèÿ àòîìà îò ãðàíè ïåðåìû÷êè
åãî ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü äåôîðìèðóåòñÿ ê âèäó, õà-
ðàêòåðíîìó äëÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè àòîìîâ
ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, à äëÿ àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ
íà ñàìîé ãðàíè, îíà áóäåò ñóùåñòâåííî çàâèñåòü îò
ðàçìåðîâ ãðàíè.

Çàâèñèìîñòü ëîêàëüíûõ ïëîòíîñòåé àòîìîâ îò
ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ñå÷åíèÿ êîíòàêòà õîðîøî âèäíà
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Ðèñ. 18. Ëîêàëüíûå ïëîòíîñòè äëÿ àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ
â öåíòðå ðåáðà êîíòàêòà ñ l az � 6 (1), ñâîáîäíîé ïîâåðõ-
íîñòè (001) ÃÖÊ êðèñòàëëà (2) è â îáúåìå ÃÖÊ êðè-
ñòàëëà (3) [15].



íà ðèñ. 19, ãäå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà óñðåä-
íåííûõ ïî âñåì àòîìàì ñå÷åíèÿ õ = 0 ëîêàëüíûõ
ïëîòíîñòåé 0 �( ). Ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ êîíòàê-
òà ÷èñëî íèçêî÷àñòîòíûõ ñîñòîÿíèé çàìåòíî óìåíü-
øàåòñÿ, ÷òî åñòåñòâåííî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì äîëè
àòîìîâ, êîòîðûå ïî ñâîèì êîëåáàòåëüíûì õàðàêòå-
ðèñòèêàì áëèçêè ê îáúåìíûì. Ïîíÿòíî, ÷òî ÷èñëî
òàêèõ àòîìîâ áóäåò âîçðàñòàòü íå òîëüêî ïðè óâåëè-
÷åíèè ðàçìåðîâ, íî è ïðè ïðèáëèæåíèè ê áåðåãàì
êîíòàêòà. Ñëåäîâàòåëüíî, íàèáîëüøåå óâåëè÷åíèå
÷èñëà íèçêî÷àñòîòíûõ ñîñòîÿíèé äîñòèãàåòñÿ ñ
óìåíüøåíèåì ñå÷åíèÿ êîíòàêòà ïðè óâåëè÷åíèè ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó áåðåãàìè.

6.2. Ñïåêòð ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
â ìåçîêîíòàêòàõ

Åñëè ïðîâîäèìîñòü ìèêðîêîíòàêòà îáóñëîâëåíà
íàëè÷èåì âûðîæäåííîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà, òî íå-
ëèíåéíîñòè âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè, âû-
çâàííûå ñëàáûì ýëåêòðîí-ôîíîííûì âçàèìîäåéñò-
âèåì, íåñóò èíôîðìàöèþ î êîëåáàòåëüíîì ñïåêòðå
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè [2–6].

Ïðèëîæåííîå ê ìèêðîêîíòàêòó íàïðÿæåíèå V
(îáû÷íî çíà÷åíèÿ V � 10–100 ìÂ ñîîòâåòñòâóþò õà-

ðàêòåðíûì ýíåðãèÿì ôîíîíîâ) ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ
óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ, ïðèøåäøèõ â êîíòàêò èç îä-
íîãî ìàññèâíîãî áåðåãà (ðàññìàòðèâàåìîãî êàê òåð-
ìîñòàò), è äëÿ çàìåäëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, ïðèøåäøèõ
èç ïðîòèâîïîëîæíîãî áåðåãà êîíòàêòà. Ìèêðîêîí-
òàêòíûé òîê ïåðåíîñèòñÿ ýòèìè äâóìÿ ãðóïïàìè
ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå ëèøü â ìàëîé ìåðå îáìåíèâà-
þòñÿ ýíåðãèåé ìåæäó ñîáîé è ñ ôîíîííîé ñèñòåìîé,
ïîñêîëüêó äëèíà íåóïðóãîé ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ
l) â ìèêðîêîíòàêòàõ âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàê-
òåðíûì ðàçìåðîì êîíòàêòà (íàïðèìåð, åãî äèàìåò-
ðîì d):

d l�� ), (97)

Åñëè ðàçìåð êîíòàêòà ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé
óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ â ïðîâîäíèêå, òî ðå-
æèì ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ â êîíòàêòå íàçûâàåòñÿ
áàëëèñòè÷åñêèì.

Íåóïðóãîå ýëåêòðîí-ôîíîííîå ðàññåÿíèå äàåò äî-
áàâêó I( )1 ê ìèêðîêîíòàêòíîìó òîêó, íåëèíåéíî çà-
âèñÿùóþ îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ V. ×òîáû
îïèñàòü ýòîò ýôôåêò â ìèêðîêîíòàêòàõ, áîëüøèõ ïî
ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîëíû äå Áðîéëÿ ýëåêòðîíà,
äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó ñâÿçàííûõ êèíåòè-
÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ ýëåêòðîí-ôîíîííîé ñèñòåìû
êîíòàêòà. Ðàññìàòðèâàÿ ïîïðàâêó äëÿ ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ f rp( ) â ïåðâîì ïîðÿäêå òåî-
ðèè âîçìóùåíèè ïî èíòåãðàëó ýëåêòðîí-ôîíîííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ, ìîæíî íàéòè íåóïðóãóþ äîáàâêó ê
ìèêðîêîíòàêòíîìó òîêó è ìèêðîêîíòàêòíóþ ôóíê-
öèþ ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ G( )� ,
[6,143].

Cïåêòðû 1 è 2 íà ðèñ. 20 áëèçêè ê ìèêðîêîíòàêò-
íûì ñïåêòðàì äëÿ äëèííîãî êàíàëà [143]. Ïðè ýòîì
ðàçëè÷èå ìåæäó ýòèìè ñïåêòðàìè îòðàæàåò ýôôåêò
óâåëè÷åíèÿ äëèíû êîíòàêòà. Âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå
äëèíû ïåðåìû÷êè ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó ñíèæåíèþ
âêëàäà êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòíûõ àòîìîâ êîíòàêòà,
à âûñîêî÷àñòîòíàÿ îáëàñòü ñïåêòðà ïî÷òè ñîâïàäàåò
ñî ñïåêòðîì «îáúåìíîãî» êîíòàêòà.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîêàçûâàþò, ÷òî â êîíòàêòàõ
â âèäå ïåðåìû÷êè àòîìíûõ ðàçìåðîâ äîëæíû íà-
áëþäàòüñÿ íèçêî÷àñòîòíûå àíîìàëèè ìèêðîêîíòàêò-
íîãî ñïåêòðà, ñâÿçàííûå ñ âêëàäîì êîëåáàòåëüíûõ
ñîñòîÿíèé ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà (ñì. ðèñ. 20). Ðàñ-
÷åòû óêàçûâàþò èíòåðâàë ðàçìåðîâ êîíòàêòà, â êî-
òîðîì ìîæíî îæèäàòü ïðîÿâëåíèÿ ýòîãî ýôôåêòà.
Ïîïåðå÷íûé ðàçìåð êîíòàêòà íå äîëæåí íàìíîãî
ïðåâûøàòü äåñÿòü ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé. Äëèíà
ïåðåìû÷êè, îáðàçóþùåé êîíòàêò, ïðè ýòîì äîëæíà
áûòü ïî êðàéíåé ìåðå òîãî æå ïîðÿäêà, õîòÿ íàèáî-
ëåå ÷åòêî ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ â êîíòàêòàõ, èìåþ-
ùèõ âèä óäëèíåííîé ïåðåìû÷êè ìåæäó ìàññèâíûìè
áåðåãàìè. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè ïîïåðå÷íèê êîíòàê-
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Ðèñ. 19. Ëîêàëüíûå ïëîòíîñòè, óñðåäíåííûå ïî âñåì
àòîìàì öåíòðàëüíîãî ñå÷åíèÿ x � 0; êðèâàÿ 1 — l az � 6 ;
êðèâàÿ 2 — l az � 12 , êðèâàÿ 3 — ïëîòíîñòü ôîíîííûõ
ñîñòîÿíèé íåîãðàíè÷åííîãî ÃÖÊ êðèñòàëëà [15].



òà áîëüøå äåñÿòè ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé, òî êîí-
òàêò ìîæíî ñ÷èòàòü «îáúåìíûì».

Ïðîâåäåííàÿ â ðàáîòå [142] îöåíêà ìîäèôèêàöèè
ôîíîííûõ ñïåêòðîâ îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ, êîãäà ñó-
ùåñòâåííûì ñòàíîâèòñÿ âêëàä ïîâåðõíîñòíûõ êîëå-
áàíèé, ïðè÷åì äèàìåòð êîíòàêòà d âûáèðàåòñÿ ðàâ-
íûì ïî ïîðÿäêó ãëóáèíå çàòóõàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ
âîçáóæäåíèé 	 s . Â ðàáîòå [86] ðàññìîòðåí ïðåäåëü-
íûé ñëó÷àé (d s�� 	 ), ïðè÷åì ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò íå-
óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè
ñ ïîâåðõíîñòíûìè êîëåáàíèÿìè êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêè ìîæíî ïðîâåñòè, êàê è â ñëó÷àå îáúåìíûõ
êîëåáàíèé, ñ ïîìîùüþ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, â
êîòîðîì ïîâåðõíîñòíîå ðàññåÿíèå ó÷òåíî ñ ïîìî-
ùüþ ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ [84,85]. Ôîðìà ýòîãî ãðà-
íè÷íîãî óñëîâèÿ âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ýôôåêòèâ-
íîãî ñóììèðîâàíèÿ ïî ïðèïîâåðõíîñòíîìó ñëîþ
òîëùèíîé 	 s . Âêëàä ïîâåðõíîñòíûõ êîëåáàíèé â
ìèêðîêîíòàêòíûé ñïåêòð â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îêàçû-
âàåòñÿ ìàëûì ïî ïàðàìåòðó 	 s/d ïî ñðàâíåíèþ ñ
âêëàäîì îáúåìíûõ êîëåáàíèé. Çàìåòèì, ÷òî ïîëó-
÷åííîå â [86] âûðàæåíèå äëÿ Ê-ôàêòîðà ïîâåðõíîñò-

íûõ êîëåáàíèé ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ àíàëîãè÷-
íîé âåëè÷èíîé äëÿ îáúåìíûõ êîëåáàíèé â ñëó÷àå
êîíòàêòà â âèäå êàíàëà.

Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåì îáçîðå ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà ýô-
ôåêòèâíîãî îòâîäà òåïëà ñ ïîìîùüþ ìèêðîêîíòàê-
òîâ. Êàê ïîêàçûâàþò ìíîãî÷èñëåííûå èçìåðåíèÿ
íèçêîòåìïåðàòóðíîé (T 1 30 Ê) ôîíîííîé òåïëî-
ïðîâîäíîñòè ìåõàíè÷åñêèõ (ïðèæèìíûõ) êîíòàêòîâ
ìåæäó òâåðäûìè òåëàìè [16–18,66–72], ðåæèì áàë-
ëèñòè÷åñêîãî òðàíñïîðòà ôîíîíîâ âîâñå íå ÿâëÿåòñÿ
ýêçîòèêîé äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàêðîñêîïè÷å-
ñêèõ îáðàçöîâ. Èçâåñòíî, ÷òî â ìåõàíè÷åñêèõ êîí-
òàêòàõ ðåàëüíàÿ ïëîùàäü êîíòàêòà ñîñòàâëÿåò 1–2%
îò íîìèíàëüíîé ïëîùàäè ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñðåä
[18]. Â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð ìàêðîñêîïè÷å-
ñêèé êîíòàêò ïðèõîäèòñÿ ðàññìàòðèâàòü êàê î÷åíü
áîëüøîå ÷èñëî ïàðàëëåëüíûõ òî÷å÷íûõ êîíòàêòîâ.
Â òàêîé ñèñòåìå, â îòëè÷èå îò åäèíè÷íîãî òî÷å÷íîãî
êîíòàêòà, íåâîçìîæíî ïîääåðæèâàòü ñóùåñòâåííûé
ïåðåïàä òåìïåðàòóð (ñêà÷îê Êàïèöû) ìåæäó ìàñ-
ñèâíûìè áåðåãàìè êîíòàêòà. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå
ìîæíî ââåñòè òåïëîñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòà RT (ñì.
ðàçä. 2.3), êîòîðîå, ñîãëàñíî (7), îêàçûâàåòñÿ ïðî-
ïîðöèîíàëüíûì T �3. Òàêàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâè-
ñèìîñòü òåïëîñîïðîòèâëåíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîãî
êîíòàêòà ñëóæèò êðèòåðèåì ðåàëèçàöèè áàëëèñòè÷å-
ñêîãî ôîíîííîãî òðàíñïîðòà â îòäåëüíûõ òî÷å÷íûõ
êîíòàêòàõ.

Ïðîáëåìà ôîíîííîãî òðàíñïîðòà àêòóàëüíà è â
êâàçèíèçêîðàçìåðíûõ ñèñòåìàõ (â òîì ÷èñëå â
ÂÒÑÏ). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êàêîâ áû íè áûë ìå-
õàíèçì ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ÂÒÑÏ, ðîëü ôîíîíîâ
â òàêèõ ñèñòåìàõ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùåé [144,145],
÷òî åùå ðàç ïîä÷åðêèâàåò íåîáõîäèìîñòü èññëåäîâà-
íèÿ ôîíîííûõ ñâîéñòâ ñëîèñòûõ ñèñòåì. Òàê, íà-
ïðèìåð, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà áàçå ñëîèñòûõ ñòðóê-
òóð ðàçðàáàòûâàþòñÿ íîâûå ìàãíèòíûå ìàòåðèàëû
[146,147], êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ
óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè ìàãíèòíîé çàïèñè è ñîçäàíèÿ
êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ. Ïðè ýòîì äëÿ òàêèõ ñèñòåì
âàæíî èçó÷àòü òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè,
âêëþ÷àÿ òåïëîåìêîñòü, îáóñëîâëåííûå ôîíîíàìè,
ïîñêîëüêó êîððåêòíîå âûäåëåíèå ðåøåòî÷íîãî âêëà-
äà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì äëÿ äàëüíåéøåãî ó÷åòà
âêëàäà äðóãèõ âîçáóæäåíèé (â ÷àñòíîñòè, ìàã-
íèòíûõ).

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî êðîìå êâàçèíèçêîðàçìåðíûõ
ñîåäèíåíèé, ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ñòðóêòóðû ñ òàê
íàçûâàåìîé äðîáíîé ðàçìåðíîñòüþ, ñîäåðæàùèå
âêëþ÷åíèÿ, èìåþùèå ôðàêòàëüíóþ ãåîìåòðèþ
[148]. Â ïðîöåññå òåïëîïåðåäà÷è â òàêèõ ñèñòåìàõ
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ýôôåêò ôðàêòîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò
äàâàòü ñóùåñòâåííûé âêëàä [149].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ òåï-
ëîîáìåíà ìåæäó äâóìÿ ñðåäàìè (ïîñðåäñòâîì ìèê-
ðîêîíòàêòîâ) ïðè íàëè÷èè êîíòðîëèðóåìîãî ñîñòàâà
è êîëè÷åñòâà ïðîìåæóòî÷íûõ ñëîåâ â ðàçâèòèå ðå-
çóëüòàòîâ ðàáîò [150,151]. Ýòî ïîçâîëèò îïðåäåëèòü
äèíàìè÷åñêèå êîíñòàíòû ñâÿçè ñëîåâ ñ áåðåãàìè
êîíòàêòà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è òåîðåòè÷åñêèå
ìîäåëè, ðàññìîòðåííûå â äàííîì îáçîðå, îòíîñÿòñÿ
ê øèðîêîìó êðóãó àêòóàëüíûõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ
ñ êâàíòîâûì òðàíñïîðòîì â áàëëèñòè÷åñêîì ðåæè-
ìå, è â óñëîâèÿõ, êîãäà íóæíî ó÷èòûâàòü ðàçëè÷íûå
ìåõàíèçìû ðàññåÿíèÿ [152]. Ðàíåå ïðè îïèñàíèè
ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ðàññìàòðèâàëñÿ êâàíòîâûé
òðàíñïîðò çàðÿäà [153,154] è òåïëà [97] â êîíòàê-
òàõ. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿñíî, ÷òî êâàíòîâûé
òðàíñïîðò òåïëà, âíå çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäû íîñè-
òåëåé, ìîæåò áûòü îïèñàí â ðàìêàõ îáùåãî ôîðìà-
ëèçìà ïåðåíîñà òåïëà, ýíòðîïèè è èíôîðìàöèè
[155,156]. Óíèâåðñàëüíûå ñâîéñòâà òðàíñïîðòà òåï-
ëà, íå çàâèñÿùèå îò ñòàòèñòèêè íîñèòåëåé, áûëè
ïðîäåìîíñòðèðîâàíû â ðàáîòå [157]. Â ïîñëåäíèå
ãîäû ïðîøëîãî âåêà ðàçâèòèå òåõíèêè íàíîëèòî-
ãðàôèè äàëî âîçìîæíîñòü âîñïðîèçâåñòè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíóþ ñõåìó ñ ïîäâåøåííûì ðåçåðâóàðîì
ôîíîíîâ, èñïîëüçóÿ äëèííûå äèýëåêòðè÷åñêèå ìèê-
ðîìîñòèêè ñ êîíòðîëèðóåìîé ãåîìåòðèåé [21,158].
Ñòàëî ÿñíî, ÷òî ïðè ïîíèæåíèè äèàìåòðîâ ìèêðî-
ìîñòèêîâ äî äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ â íèçêîòåìïåðà-
òóðíóþ ôîíîííóþ òåïëîïðîâîäíîñòü òàêèõ ñèñòåì
áóäóò äàâàòü îïðåäåëÿþùèé âêëàä ýôôåêòû êâàíòî-
âàíèÿ. Âïåðâûå ýôôåêò êâàíòîâîãî òðàíñïîðòà ôî-
íîíîâ áûë çàôèêñèðîâàí ñ ïîìîùüþ ïðèæèìíûõ
3D-êîíòàêòîâ Si-Cu [10], âñêîðå ýòî ÿâëåíèå áûëî
èññëåäîâàíî â ýêñïåðèìåíòàõ íà äëèííûõ ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ ìèêðîìîñòèêàõ [23,24]. Áëàãîäàðÿ ýô-
ôåêòó âêëþ÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ ìîä èíòåðïðåòàöèÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î íèçêîòåìïåðàòóðíîé
òåïëîïðîâîäíîñòè òàêèõ êîíòàêòîâ òðåáóåò òùàòåëü-
íîãî àíàëèçà çàêîíîâ äèñïåðñèè äëÿ 2D-ñòðóêòóð
[159,160]. Äðóãîé âàæíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ó÷åò
êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðàññåÿíèåì íà
íåñîâåðøåííûõ ñòåíêàõ äëèííûõ êàíàëîâ [161].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ôîíîííûé òðàíñïîðò â òî-
÷å÷íûõ êîíòàêòàõ è ìèêðîìîñòèêàõ âñå ÷àùå ñòàíî-
âèòñÿ ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèé, îïèðàþùèõñÿ íà
ñîâðåìåííîå ðàçâèòèå ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ íàíî-
òåõíîëîãèè [162–168]. Òàê, ñòàëè âîçìîæíû ýêñïå-
ðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ òåïëîïðîâîäíîñòè îòäåëüíûõ
óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê [169,170]. Â ïîñëåäíåå âðå-
ìÿ òåïëîïðîâîäÿùèå ìèêðîêîíòàêòû ðàññìàòðèâà-
þòñÿ íå òîëüêî êàê îáúåêòû ýêñïåðèìåíòèðîâàíèÿ,

íî è êàê ýëåìåíòû ïðîåêòèðóåìûõ íàíîïðèáîðîâ
[171–174].

×àñòü àâòîðîâ (À.Ô., Å.Ñ.Ñ. è À.Ã.Ø.) ïðîâî-
äèëè èññëåäîâàíèÿ â Êîøèöå â Óíèâåðñèòåòå
èì. Øàôàðèêà (Ñëîâàêèÿ) â ðàìêàõ âûïîëíåíèÿ
ïðîåêòîâ APVT-20-009902 è APVT-20-005204. Ãðàíò
¹1(0430)03.
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Low temperature phonon transport through
3D microcontacts
(Review Article)

A. Feher, A.A. Mamalui, A.Ya. Dulfan, E.S. Syrkin,
and A.G. Shkorbatov

The physical mechanisms of quantum, relax-
ation and kinetic phenomena in 3D-point
contacts (dielectric–dielectric and metal–dielect-
ric) are reviewed. The emphasis on the descrip-
tion of phonon system that are modified sub-
stantially ballistic transport conditions. In such
systems the energy flows are limited by the
existing weak bounded layers of impurity atoms,
planar defects or microscopic size contacts.
Small sizes of point contacts (from several nm to
1000 nm) make it possible to investigate the low
temperature heat transport and charge transfer
in the scales smaller than the typical length of
in elastic scattering and the wavelength of pho-
nons. The phonon transport for crystal-crystal
interface is analyzed and different modes of pla-
nar defects are considered. The peculiarities of
the atomic dynamic of micro-crystals and the
resonance properties of inter crystal boundary
are studied. The quantum phonon heat conduc-
tivity of point contacts is considered in detail.
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