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  ۱۳۹۰ زمستان، ۴، شمارة ۱۱  مجلة پژوهش فيزيك ايران، جلد

 
 
 
  

  

  خواص فونوني و گرمايي يك نانو بلور با ساختار مكعبي سادهاثر پارامترهاي كشساني و ساختاري بر 
 
  

  ١ مهوش كشاورز،٢و١محمد مرداني، ۲و۱حسن رباني

 شهركرد شهركرد، دانشگاه ةپاي علوم ةگروه فيزيك، دانشكد .۱
  كز پژوهشي فناوري نانو، دانشگاه شهركرد، شهركردمر. ٢

 
  
  

  )۲۶/۷/۱۳۹۰ :پذيرش ؛ ۲۶/۵/۱۳۹۰ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
ا ساختار  فنر ب‐ سامانة مورد بررسي يك بلور جرم .پردازيم خواص فونوني و گرمايي يك نانو بلور ميمطالعه به مقاله با استفاده از روش ماتريس انتقال در تقريب هماهنگ،در اين   

سپس خواص ترابـرد فونـوني   . آوريمدست ميآل، طيف بسامد فونوني را در شرايط مرزي باز بهابتدا براي چنين دستگاهي در حالت ايده  .  با سطح مقطع مربعي است      و مكعبي ساده 
در ادامـه بـا قـرار دادن دسـتگاه درون يـك گراديـان دمـايي        . كنيمي ميها و ضريب عبور فونوني را در شرايط مختلف فيزيكي و ساختاري بررس   نانو ساختار از جمله چگالي حالت     

هـاي  هاي سطح مقطع بلور، طـول سـاختار و تعـداد اتـم            دهند كه تغيير عوامل ساختاري مانند بسامد اتم       نتايج نشان مي  . پردازيمخارجي، به بررسي رسانندگي گرمايي نانو بلور مي       
بسامد نـوعي پيونـد بـين       ) كاهش(ضريب عبور فونوني با افزايش      ) افزايش(توان به كاهش    كه از آن جمله مي    . كندت قابل توجهي مي   خوش تغييرا دستگاه خواص فونوني را دست    

يل دهنـدة نـانو   هاي تشكايجاد تناوب جرمي در لايه   (هاي عرضي متوالي سامانة مركزي      همچنين با در نظر گرفتن جرم متفاوت براي لايه        . هاي سطح مقطع ساختار اشاره كرد     اتم
  .آل خواهيم بود، شاهد كاهش رسانندگي گرمايي نانو بلور نسبت به حالت ايده)بلور

  
  هاي فونوني، رسانندگي گرماييماتريس انتقال، ترابرد فونوني، چگالي حالت :ليديكهاي  واژه

  

  
  مقدمه .١

دليـل خـواص فيزيكـي و       در چند دهة گذشته نانو ساختارها بـه       

به فردي كـه دارنـد، بـيش از پـيش در كـانون              شيميايي منحصر   

هاي خـاص   اين ويژگي ]. ۲ و ۱[اند  توجه دانشمندان قرار گرفته   

و جالب توجه، بيشتر به دليل اندازه و ابعاد بسيار كوچـك آنهـا              

اي، خواص متفاوتي را از     بنابراين در مقايسه با اجسام كپه     . است

 سـاختارها، نـانو     يكي از انواع اين نـانو     ]. ۳[دهند  خود نشان مي  

بلورها هستند كه امروزه با پيـشرفت دانـش و فنـاوري، امكـان              

هـاي الكترونيكـي و ابزارهـاي       استفاده از آنها در ساخت تراشـه      

بلورهـا سـاختارهايي    و  نـان ]. ۴[ترموديناميكي فراهم شده است     

وجهي از تهاي جالب متشكل از دو يا چند ماده هستند و ويژگي        

دليـل داشـتن    راي نمونه بلورهاي يوني بـه     ب. دهندخود نشان مي  

هــاي مثبــت و منفــي، داراي نقطــة جــوش بــالا و ضــريب يــون

رسانندگي الكتريكي بسيار خوبي هـستند و در مقابـل بلورهـاي      

  مولكولي نقطـة جـوش پـائين و رسـانندگي الكتريكـي كمتـري              

  ]. ۵[دارند 

تازگي بررسي خواص فونوني و گرمايي نانو بلورهـا توجـه           به   

از جمله موضـوعات    . خود جلب كرده است   محققان بيشتري را به   

تـوان بـه   رونـد، مـي  شمار ميساز تحقيقات اخير به  مهمي كه زمينه  

هاي شبكه، نوع مواد تشكيل دهندة      بررسي اثر تناوب جرم در لايه     

فونـون و   و  هاي انرژي ماننـد الكتـرون       نانو بلور، پراكندگي حامل   

  ]. ۸-۶[هـا اشـاره كـرد       ايـن حامـل   چگونگي انتقال انرژي توسط     
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 ۳۷۲   مهوش كشاورز،محمد مرداني، حسن رباني  ۴، شمارة يازدهم جلد 
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نماي سطح مقطع بلور    ) ب. (ي مشابه  متناه مهينمتصل به دو نانو بلور      ) ساختار مكعبي ساده  (نانو بلور متناهي با سطح مقطع مربعي        ) الف (.۱شكل  

  .متشكل از جرم و فنر

  

تـوان بـه    دست آمده در اين زمينه مي     عنوان يكي از نتايج مفيد به      به

مورد اشاره كرد كه خواص حرارتـي برخـي از آنهـا، رفتـاري     اين  

ايـن ويژگـي    . دهـد مستقل از خواص الكتريكي از خود نشان مـي        

 و  ۹[تواند در بهبود كارايي ابزارهاي ترموديناميكي مؤثر باشـد          مي

ما در اين مطالعه با در نظر گرفتن شرايط مرزي بـاز، طيـف              ]. ۱۰

ر با ساختار مكعبي ساده و بـا        فن-بسامد فونوني يك نانو بلور جرم     

كمـك طيـف    سـپس بـه   . آوريـم دست مي سطح مقطع مربعي را به    

، ]۱۱[بسامد فونوني به دست آمده به كمك روش ماتريس انتقـال            

هاي فونوني، ترابرد فونـوني و در نهايـت         به بررسي چگالي حالت   

رسانندگي گرمـايي نـانو بلـور در شـرايط مختلـف سـاختاري و               

  .زيمپردافيزيكي مي

  

  بنديمدل و فرمول. ۲
، از يـك نـانو      )الف(۱ شكلكنيم مطابق   ساختاري كه بررسي مي   

وسـيلة   تشكيل شده كه از هـر طـرف بـه          Lبلور متناهي با طول     

 به يك نانو بلور نيمه متناهي مـشابه متـصل           kفنرهايي با ثابت    

. دهـد مقطع اين سـاختار را نـشان مـي   سطح  ) ب(۱شكل  . است

هـايي بـا جـرم    شود، سطح مقطع از اتمطور كه مشاهده مي  همان

m تعداد  ، بهxN   و yN ترتيب در هـر دو راسـتاي         بهx   و y ،

 به يكديگر متـصلند     wkتشكيل شده كه توسط فنرهايي با ثابت        

wk/و بسامد نوعي در سطح مقطع        mω هـاي  لايـه .  است 0=

 بـه   k0واقع در طول اين نانو بلور نيز توسط فنرهـاي بـا ثابـت               

 ـيكديگر متصل شده   شـود  فـرض مـي   ) ب(۱مطـابق شـكل     . دان

متـصل  هـا   هاي مرزي سطح مقطع از يك طرف به ديگر اتـم           اتم

و از طرف ديگر كاملاً آزاد هـستند، بنـابراين بايـد شـرايط              بوده  

بـراي بررسـي خـواص      . در نظـر گرفـت    را باز   مرزي در مسئله    

فونوني اين نانو ساختار، ابتدا لازم است طيـف بـسامد فونـوني             

  . ا در شرايط مرزي باز محاسبه كنيمنانو بلور ر

 بـه   mهاي به جرم     اتمي كه در آن اتم     Nبراي يك زنجيرة       

انـد، انـرژي     به يكديگر متصل شـده     wkوسيلة فنرهايي با ثابت     

  پتانسيل كشساني چنين است

)۱  (   ( ) ( ) ,w n n n n
n

U k u u u u+ −
⎡ ⎤= − + −⎣ ⎦∑ 2 2

1 1
1

2
  

ام از مكان ترازمندي در راسـتاي      nجايي اتم    جابه nuكه در آن    

با استفاده از انرژي پتانسيل اين دسـتگاه        . پيوند بين دو اتم است    

ــي   ــدي م ــك بع ــه ي ــوان ب ــة    ت ــه رابط ــه ب ــا  توج ــادگي ب س

/n nF U u= −∂  مربوط  tي حركت مستقل از زمان      ها، معادله ∂

شــان را بــه شــكل بــه جابجــايي ذرات  از موقعيــت ترازمنــدي

  ماتريسي زير به دست آورد

)۲ (,
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iكه در آن     t
n nu u e ω=  ،( / )x ω ω= − 2 2

02  ،ω    بسامد فونوني و 

/wk mω ) Hz۱۰۱۲از مرتبـة    (ها در شـبكه      بسامد نوعي اتم   0=

دهد، ماتريس ضـرايب    نشان مي ) ۲(طور كه رابطة    همان. هستند

بـراي بـه    . يا ديناميكي دستگاه يك ماتريس نـوار قطـري اسـت          

دست آوردن بسامدهاي ويژه بايد دترمينان ايـن مـاتريس برابـر            

بنابراين رابطة پاشـندگي زنجيـرة اتمـي، در شـرايط           . ر شود صف

)sin(صورت  مرزي باز به   / ) |n | n Nω ω π= 02 بـراي زنجيـرة    ) 2

 معـرف مـد ويـژة       n؛ در اينجا    ]۱۲[آيد  يك بعدي به دست مي    

اكنـون بـا تعمـيم رابطـة پاشـندگي زنجيـره بـه              . فونوني اسـت  

ي همگن، طيـف بـسامد نـانو بلـور تحـت            ساختارهاي سه بعد  
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  ۴، شمارة يازدهم جلد   نوني و گرمايي يك نانو بلور با ساختار مكعبي سادهخواص فواثر پارامترهاي كشساني و ساختاري بر   ۳۷۳

  

  

  آيد، شرايط مرزي باز چنين به دست مي

)۳ (   ( ) [sin ( ) sin ( ) sin ( )],ln
x y

l n qaq
N N
π πω ω= + +2 2 2 2 2

04
2 2 2

  

ــه در آن  ــهyN و xNك ــم  ب ــداد ات ــب تع ــتاي ترتي ــا در راس ه

 معـرف  n و l واقع در سطح مقطـع بلـور،        y و   xمحورهاي  

 عـدد مـوج     q ثابـت شـبكه و       aمدهاي فونوني سطح مقطـع،      

دو جملـة اول رابطـة    . فونوني در راستاي طول نانو بلور هـستند       

گـر  هاي سطح مقطـع و جملـة سـوم بيـان          معرف بسامد اتم  ) ۳(

 در راسـتاي    qهاي جرم و فنر با بـردار مـوج          بسامد نوسان لايه  

تـوان  اكنون با داشتن طيف بسامد فونوني، مي      . طول بلور هستند  

در حالـت   . خواص فونوني و گرمايي سـاختار را محاسـبه كـرد          

 عبور فونوني يك نانو ساختار با استفاده        كلي رابطة دقيق ضريب   

از روش ماتريس انتقال براي يك مد فونوني سطح مقطع چنـين            

  ،]۱۱[است 

)۴   (     ln
det sin

( ) ,
iqa iqa

M qa

M e M e M M
τ ω

− +
=

− + −

2 2

2

11 22 12 21

4
  

گـر  ترتيب بيان  به j و i(ها  ijM ماتريس انتقال و     Mكه در آن    

هاي مـاتريس انتقـال     ، درايه )شمارة سطر و ستون ماتريس انتقال     

ضـريب عبـور را     ) ۴(ذكر است كه رابطة     لازم به . دستگاه هستند 

بنـابراين بـراي    . دهـد  به دست مي   n و   lبراي تك مد فونوني     

ن ضريب عبور كـل مـوجي كـه از دسـتگاه عبـور              دست آورد  هب

  كند بايد روي تمام مدهاي سطح مقطع جمع بست، مي

)۵ (        ( ) ( ) .
yx nn

tot ln
l n

τ ω τ ω
−−

= =

= ∑ ∑
11

1 1

  

توان رسـانندگي گرمـايي نـانو       كمك ضريب عبور فونوني مي    به

  ،]۱۳[ساختارها را محاسبه كرد 

)۶   (   
,

( ) ,
( )nl

ln
B l n

e d
k T e

β ωω

β ωω

ωκ τ ω ω
π

=
−

∑ ∫
2 2

2 2

1

2 1
  

ــه در آن  ــا، Tك ــك،  دم ــت پلان ــولتزمن و Bk ثاب ــت ب  ثاب

/ Bk Tβ = كمـك طيـف بـسامد فونـوني        همچنـين بـه   .  است 1

هاي فونوني يك نانو سـاختار را بررسـي         توان چگالي حالت   مي

تـوان بـا     نانو بلور نامتناهي، مـي    آل براي يك    در حالت ايده  . كرد

هـا را    از رابطة پاشندگي، چگالي حالت     ωگيري نسبت به    مشتق

چه دستگاه از حالت     چنان ،صورتدر غير اين  ]. ۱۴[محاسبه كرد   

هـا  ، با توجه به رابطة چگالي حالت  )۱شكل  (آل خارج شود    ايده

اده از روش ماتريس انتقـال،      و با استف  ] ۱۵[بر حسب تابع گرين     

با جمـع بـستن     (توان رابطة زير را براي تمام مدهاي فونوني         مي

  به دست آورد) روي تمام مدها

)۷( ( )
DOS( )

ln
Im .

yx nn

l n

iqa iqaM e M e M M

ω
π

ω

−−

= =

−
=

− +∂ − + −

∂

∑ ∑
11

1 1

1

11 22 12 21

  

توان بـه ترتيـب ضـريب       مي) ۷(تا  ) ۵(بنابراين به كمك روابط     

عبور فونوني، رسانندگي گرمايي و چگـالي مـدهاي فونـوني را            

  .دمحاسبه كر

  

  نتايج و بحث. ۳
دسـت آمـده در قـسمت       هاي به در اين بخش با استفاده از رابطه      

قبل، به بررسي خواص فونوني و گرمايي يك نانو بلور با سطح            

، در شرايط مختلف فيزيكـي      )ساختار مكعبي ساده  (مقطع مربعي   

آل، يـك   كنيم در حالـت ايـده     فرض مي . پردازيمو ساختاري مي  

 كه در هر لاية آن بيست و پـنج اتـم وجـود              بلور نامتناهي داريم  

x(دارد   yN N= =  نمودار ضريب عبور و چگـالي       ۲ شكل). 5

هـاي  هاي فونوني را براي چند مقدار مختلف بـسامد اتـم          حالت

نـشان  ) wkقـدرت فنرهـاي سـطح مقطـع بلـور           (سطح مقطـع    

در حالـت   كـه   شـود   مشاهده مي ،  )الف( ۲مطابق شكل   . دهد مي

نمـودار خـط    (اي اسـت    آل نمودار ضريب عبور فونوني پله     ايده

هاي اتمي موجود   گر عبور موج فونوني از زنجيره     ها بيان پله). پر

نكتة مهم اين است كـه بـا توجـه بـه مقـدار              . در ساختار هستند  

  .كندبسامد موج فونوني ورودي مقدار ضريب عبور تغيير مي

دهـد كـاهش قـدرت       نشان مي  )الف (۲ر كه شكل    طوهمان   

رساند ، ضريب عبور فونوني را به مقدار حداكثر مي        wkفنرهاي  

)max x yT N N= كه بيست و پنج زنجيره در      با توجه به اين   ). ×

ساختار وجود دارد، حداكثر مقدار براي ضـريب عبـور فونـوني            

T = شود كـه پنجـرة مجـاز       علاوه بر اين مشاهده مي    .  است 25

) تواند عبـور كنـد    اي از بسامد كه موج مي     ناحيه(بسامد فونوني   

بـا توجـه بـه      . يابدبا كاهش بسامد نوعي سطح مقطع كاهش مي       

  سـمت پنجـرة مجـاز بـسامد فونـوني يـك            نمودار، اين مقدار به   

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 ۳۷۴   مهوش كشاورز،محمد مرداني، حسن رباني  ۴، شمارة يازدهم جلد 
  

  

  

 ω/ω0

0 2 4 6
D

O
S(

ω
/ω

0)

0.0

0.5

1.0

kw / m = 0.2
kw / m = 1
kw / m = 2

T(
ω

/ω
0)

0

5

10

15

20

25

kw / m = 0.2
kw / m = 1
kw / m = 2

(الف   )

(ب)

  
هـاي  چگـالي حالـت   ) ب( و   ضـريب عبـور فونـوني     ) الف( .۲شكل  

صورت تابعي  فونوني يك نانو بلور نامتناهي با ساختار مكعبي ساده به         

ــوعي        ــسامد ن ــف ب ــدار مختل ــد مق ــراي چن ــوني، ب ــسامد فون از ب

/wk mω =2
  .آل، در مقايسه با حالت ايده0

  

ω(زنجيرة اتمي    ω< < 00 چـين  نمـودار خـط   (كنـد   يـل مـي   م) 2

هاي سـطح   عبارت ديگر كاهش بسامد نوعي اتم     به). چپسمت  

هـاي  سمت بسامد ها، پنجرة بسامد را به    مقطع با كاهش تعداد پله    

در اين بازه، همپوشاني بين مدهاي مختلف       . دهدتر ميل مي  پايين

سطح مقطع بيشتر شده و مقدار حداكثر ضريب عبور بـه دسـت             

wkكه در حالت حدي     طوريآيد؛ به مي  مدهاي فونوني بـه     0→

هاي اتمـي   پوشاني دارند و نتيجة مربوط به زنجيره      طور كامل هم  

يعنـي نمـودار ضـريب عبـور        (آيـد   آل به دست مـي    همگن ايده 

توانـد  بنابراين موج فونوني مي   ). شودصورت يك مستطيل مي    به

در مقابل، افزايش بـسامد     . ور كند تر عب در بسامدهاي پايين آسان   

در مقايـسه   ) wkافزايش قدرت فنر    (هاي سطح مقطع    نوعي اتم 

، ضـريب عبـور را كـاهش        )نمـودار خـط پـر     (آل  با حالت ايـده   

شود كه پنجرة مجاز بسامد فونوني      همچنين مشاهده مي  . دهد مي

هـا  شوند كه پلـه د ميهايي در نمودار ايجانيز افزايش يافته، گاف 

  . كنندرا از يكديگر تفكيك مي) مدها(

هاي فونوني نانو بلور را     چگالي حالت تغييرات  ) ب(۲شكل     

در . دهـد هاي سـطح مقطـع نـشان مـي        با تغيير بسامد نوعي اتم    

شـود، در مقايـسه بـا       مشاهده مي ) نمودار خط پر  (آل  حالت ايده 

ا چگالي مدها بـسيار     هنمودار ضريب عبور فونوني، در محل پله      

بينـيم كـه تعـداد      با كاهش مقدار بسامد نوعي مي     . شودبزرگ مي 

شـود   شكل ايجاد مـي    Uيابد و يك نمودار   تشديدها كاهش مي  

هاي زنجيرة اتمي شـبيه اسـت       كه بسيار به نمودار چگالي حالت     

از شـود كـه پنجـرة مج ـ      همچنين ديده مـي   ). نمودار نقطه چين  (

كه تعدادي تـشديد در     طورييابد؛ به بسامد فونوني نيزكاهش مي   

كـه  هنگامي(ت حدي   بنابراين در حال  . دهد بسامدهاي كم رخ مي   

، نتيجـة   )ميـل كنـد   هاي سطح مقطـع بـه صـفر          بسامد نوعي اتم  

در مقابـل، افـزايش     . آيدهاي اتمي به دست مي     مربوط به زنجيره  

هـاي  ه چگـالي حالـت    دهد ك بسامد نوعي سطح مقطع نشان مي     

جـرة مجـاز بـسامد فونـوني     كـه پن  فونوني كاهش يافته، در حالي  

ذكر است كه منطبق بودن پنجـرة بـسامد         لازم به . يابد افزايش مي 

بـه ايـن معنـي اسـت كـه در           ) ب(و  ) الـف (در هر دو نمـودار      

در داخل  (تواند عبور كند    اي از بسامد كه موج فونوني نمي       ناحيه

  . فونوني نيز وجود نخواهد داشت، هيچ حالت)هاگاف

هاي سطح مقطع بلـور را در هـر راسـتا تغييـر     اكنون تعداد اتم    

داده، حالت گذار يك نانو بلور را به يـك جـسم انبوهـه بررسـي                

در شـكل   .  نـشان داده شـده اسـت       ۳ شكلاين نتيجه در    . كنيممي

ضريب عبور فونوني براي سه سطح مقطع مختلف نشان         ) الف( ۳

شود كه در تمام موارد نمودار ضريب عبور        مشاهده مي . تداده اس 

اي است؛ با اين تفاوت كه با بزرگتر شدن سطح مقطـع، تعـداد              پله

بـا  . يابـد ها و در نتيجه مقدار ضريب عبور فونوني افزايش مـي          پله

، )شبه يك بعدي به سـه بعـد       (گذر از مقياس نانو به حالت انبوهه        

هاي خميده تغييـر    اي به منحني  هشود كه نمودارهاي پل   مشاهده مي 

ها در سـطح مقطـع      افزايش هر چه بيشتر تعداد اتم     . اندشكل يافته 

  . شودباعث افزايش مقدار ضريب عبور فونوني مي

يك بلور  . كنيمآل خارج مي  در ادامه دستگاه را از حالت ايده         

گيريم كه از هر طرف توسـط فنرهـايي بـا           متناهي را در نظر مي    

 به يك بلور نيمه متناهي و مشابه متـصل  ۱ مطابق شكل kثابت  

   اثر تغيير طول ساختار بر ضريب عبـور و   ۴ شكلدر  . شده است 
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(الف   )

(ب)

  
آل نامتناهي بـا    يك نانو بلور ايده   ) الف( ضريب عبور فونوني     .۳شكل  

ورت تـابعي از    ص ـيك حالت انبوهـه، بـه     ) ب(ساختار مكعبي ساده و     

  .بسامد فونون فرودي، براي سه سطح مقطع متفاوت

  

kهاي فونوني براي مورد     چگالي حالت  k= . ، رسم شده است   02

شود افزايش طول نانو بلور مركزي      مشاهده مي ) الف(۴در شكل   

  .شودباعث افزايش تعداد تشديدها مي

 بـراي مـورد     هـاي فونـوني را    چگالي حالـت  ) ب(۴شكل     

k k=  و براي دو طـول متفـاوت نـانو بلـور مركـزي نـشان                02

شود با افزايش طـول نـانو بلـور، چگـالي           مشاهده مي . دهد مي

همچنــين تعــداد . هــاي فونــوني افــزايش يافتــه اســتحالــت

ر پنجـرة مجـاز بـسامد فونـوني رخ          تشديدهاي بيشتري نيـز د    

شـود تعـداد    ايش طـول باعـث مـي      به بيان ديگر، افـز    . دهد مي

علاوه بر .  هاي فونوني در يك بسامد خاص افزايش يابندحالت

كنيم كه براي دو مقدار مختلف طـول، پنجـرة          اين، مشاهده مي  

  . مجاز بسامد فونوني بدون تغيير مانده است

بندي خواص فونوني و    توان به كمك اين فرمول    همچنين مي    

مگـن و متنـاوب را بـا يكـديگر          گرمايي نانو بلورهاي مركزي ه    

  ، ضريب عبور فونوني و رسانندگي گرمايي      ۵ شكل. مقايسه كرد 
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(الف   )
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Nx = Ny = 5
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هـاي  چگـالي حالـت   ) ب( و   ضـريب عبـور فونـوني     ) الف (.۴شكل  

فونوني يك نانو بلور متناهي با ساختار مكعبي ساده متصل به دو نـانو              

 از بـسامد فونـون فـرودي،        صورت تابعي بلور مشابه و نيمه متناهي، به     

  .براي چند مقدار مختلف طول نانو بلور مركزي

  

. دهـد آل نشان مـي   را براي اين دو ساختار در حالت اتصال ايده        

، با متناوب شدن نانو بلـور در مقايـسه بـا            )الف( ۵مطابق شكل   

با اشـاره   . حالت همگن، ضريب عبور فونوني كاهش يافته است       

نمودار ضريب عبور نـانو بلـور متنـاوب         به اين نكته كه در ابتدا       

اي بوده و بر نمودار نانو بلور همگن منطبق اسـت، مـشاهده             پله

هـا تـشديد رخ      خـاص، در محـل پلـه       شود در يـك بـسامد     مي

  . دهد مي

نمودار رسانندگي گرمايي يك نانو بلور همگـن        ) ب( ۵شكل     

دسـت  هآل، با توجه به نتيجة ب     و متناوب نامتناهي را در حالت ايده      

. دهـد  نـشان مـي  ))الف (۵شكل (آمده براي ضريب عبور فونوني      

هاي پلانـك    با توجه به مقادير ثابت     T0ذكر است كه مقدار     لازم به 

و بولترمن و مقدار بسامد نوعي در بلورهـاي متعـارف معـادل بـا               

/دماي   K7 با قـرار دادن دو سـاختار   . )نيدرا ببي) ۶(رابطة  ( است   6

  شــود همگــن و متنــاوب در گراديــان دمــايي مــشاهده مــي     
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 نامتناهي با يك نـسبت      بلور متناوب رسانندگي گرمايي يك نانو بلور همگن نامتناهي با يك نانو           ) ب(ضريب عبور فونوني،    ) الف(مقايسة  : ۵شكل  

  . بسامد فونون فروديصورت تابعي ازجرمي معين، به

  

-در حالت همگن نمودار رسانندگي گرمـايي نـانو بلـور بـه            كه  

). نمودار خط پر  (يابد  صورت صعودي با افزايش دما افزايش مي      

در مقايسه با حالت همگن، منحني رسانندگي گرمايي يـك نـانو       

بلور متناوب براي يك نسبت جرمي معين، آهنگ يكساني دارد،          

 شدن ساختار، رسانندگي گرمايي كاهش قابل       دليل متناوب اما به 

ايـن نتيجـه بـه دسـت        ). نمودار خط چـين   (توجهي يافته است    

آيد كه كاهش ضريب عبـور فونـوني و رسـانندگي گرمـايي              مي

هـاي متـوالي در نـانو       مربوط به وجـود تنـاوب جرمـي در لايـه          

  .ساختار است

  

  گيرينتيجه. ۴
اسـتفاده از روش    در اين مقاله بـا ارائـة يـك مـدل سـاده، بـا                

ماتريس انتقال و در تقريب هماهنگ، اثر عوامـل سـاختاري و            

فيزيكي بر خواص فونوني و گرمايي نانو بلورها بررسي شـده           

قدرت ثابـت  ) كاهش(دهند كه با افزايش     نتايج نشان مي  . است

هـاي  فنرهاي سطح مقطع ساختار كه معادل با بسامد نوعي اتم         

. يابـد مـي ) افـزايش ( كـاهش    سطح مقطع است، ترابرد فونوني    

 شود با افـزايش بـسامد  همچنين در همين شرايط، مشاهده مي

هاي فونـوني افـزايش     هاي سطح مقطع، تعداد حالت    نوعي اتم 

بررسي اثر تغيير طول يك نانو بلور متناهي متصل بـه           . يابندمي

دهـد، تغييـر طـول      دو نانو بلور مشابه و نيمه متناهي نشان مي        

ر متوسط ضريب عبور فونوني و پهناي پنجـرة         ساختار در مقدا  

بسامد بي تـأثير اسـت و تنهـا افـزايش طـول سـاختار، تعـداد          

عـلاوه بـا افـزايش تعـداد        به. دهدهاي بسامد را افزايش مي     قله

آيد كـه بـا     هاي سطح مقطع دستگاه، اين نتيجه به دست مي         اتم

ك گذر از مقياس نانو به انبوهه، نمودار ضريب عبور فونوني ي          

. دهـد اي به منحني خميده تغيير شكل مي    نانو بلور از شكل پله    

هاي جرمـي متنـاوب، ايـن       همچنين از بررسي يك بلور با لايه      

هـاي  آيد كـه وجـود تنـاوب در جـرم لايـه           نتيجه به دست مي   

دستگاه به صورت يكي در ميان، ترابـرد فونـوني و در نتيجـه               

  .دهدرسانندگي گرمايي را كاهش مي

  

  يسپاسگزار
دانـشگاه   پژوهـشي  معاونـت  مـالي  هـاي حمايت از وسيله بدين

 .شودمي قدرداني شهركرد
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