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   مقدمه-1

 و رسوووانا نووو   نان سووواخهار ا   حر رتووو  خووو   
 کورد  جلو  خ د به ر  زياد   ت جه  خ ر   بررسانا ا

 بسوهي   صول  عامو  دو بوه  ول درجوه در  يو   ست
 در حووور ر   نوووه ز  پ  سوووهه کوووا   ،نخسوووت. د رد

 منجور کوه م کرو لکهرون و،، مه ر ا   و  ا دسهيا 
 ن مووه  ووا  تر شووه سوو   و حووه در قووهر   فووي ي  بووه

  نووه ز  تووار ر شوور ي  ، چنوو   در شوو د، موو   وواد  
 مق ووا  در کووه دسووهيا  طر حوو  در  رتوو حر  ووه يت
 مسووهله. د رد   م ووت بسوو ار شوو دموو  سوواخهه  تموو 

 ماننوه ف تو ن   وا دسوهيا  بور    حهو  گرموا مهيريت
 عامو  دومو   عم د ، حفر  س    ز     لايه س  ح

 بوه کوه  سوت ترم  لکهري، م  د زم نه ز  باز نهيش 
 مصون ع  جهيوه مو  د  ز زيواد   تعوه د ظه ر وس له
 سواخهه  تمو  مق ا  در که آنهاي  جمله  ز شه ، سنهي
 بوورد  بو    ز بوور   . [1]آينوه مو  وجوو د بوه  نه،شوه 

 بايووه تر شووه، من قووه  ز گرمووا توو جه  قابوو  مقووه ر
     گ نووه بووه سوواخهار    نهسووه يووا موو  د پار مهر ووا  

 خاصو   وا   جهوت در گرما  ه يت که ش د طر ح 
 ترم  لکهريو،، عملکورد بهبو د بور    .باشوه بوير 

 خ  سوهه دو  يو  د ريو  حر رت   ه يت کا   به ن از
 نوو   کووه و گوورد   فرآينووه ظهوو ر علووت بووه مهنوواق 

 بو    نهقوال به مرب ط پر کنهگ  فرآينه ا    ز جهيه  
  ردو و ش نهم   يجاد  ست، بريل ئ  ک چ، مناطق

  صوحح ف نو   موه ا   مناسو   نهخوا  بوا ت  ننوهم 
 طريوق  ز ر  گرموا رسوان   نه ز  ت   م [. 2]ش نه

  سوا  بور و  واد   ن مه بعه   دو ک  نه م چا  ساخهار
  يو . کورد تنظو   نان  لکهرون و،، جهيوه صنعت ن از
 موورز ،) ف نوو   پر کنووهگ   نوو    بووه ت جووه بووا  موور

  ف ن   محهوديت و( و گرد   فر ينه و ناخالص 
 در گرما د نه   نهقال  صل  عام  که  ا، برلايه در
 چا 

 . ست  جر  قاب  باشنه،م  رسانا ا ن   و ک  نه م 
  نظری مدل -2
 کا    که کن   م  ب ن  پ   Si/Ge  ا    برلايه در

 عم د  حر رت   نهقال در     مححظه قاب  حر ر 
 ر    لعاد  ف ق    ا حالت د خل  بازتا . د رد وج د

 سرعت  ت جه  قاب  ط ر به و  کنه م  محهود
 صفحه  در صفر غ ر  ا   لحظه در ر  گرو  مه سط
 در  ص ت   ن باق عهم ع  ق   ي  د ه م  کا  
 نسبت تقريب  کا   م ج  بالا حر ر  درجه

 چکیده
ابرشبک و  نیمرسانا  نانوساختارهاي  حرارتی  کاهش  اخیرا خواص  اولا  است.  کرده  معطوف  خود  به  زیر  دلائل  به  را  زیادي  هاتوجه  ه 

پیوسته ابعاد مدارها و افزاره هاي میکروالکترونیک که باعث افزایشی در توان اتلافی در واحد سطح تراشه ي نیمه هادي می شود. 
ثانیا طراحی    اد به آن بسیار حائز اهمیت خواهد بود.ثیر آثار اندازه روي رسانش گرمایی براي طراحی افزاره و قابلیت اعتمدر نتیجه تا

و ساخت دستگاه هاي دو بعدي چاه کوانتومی نیمه هادي ناهمگون منجر به کاهش رسانش گرمایی و بهبود کارائی ترموالکتریکی 
با لحاظ نرخ واهلش   Geو  Siی یک ساختار دوبعدي نیمه هادي مانند چاه کوانتومیواص گرمایشود. در این کار پژوهشی خآنها می

و   را محاسبه  و رسانش گرمایی  کرده  بررسی  را  اختلاف جرم  پراکندگی  و  پراکندگی مرزي  واگرد،  پراکندگی  فرآیندهاي  در  فونون 
نشان  نتایج محاسبات  ن  یهمچنشود.    لیتعد  جداگر  ۀیت لاضخام  میتواند با تنظ   یم  یحرارت  ت یکه هدا  مشاهده گردیدرسم کردیم.  

داده هاي نظري و با    ماکوانتومی نمونه در حدود یک مرتبه کمتر از انبوهۀ مشابه اش است. نتایج  چاه    یحرارت  تیکه هدا   می دهد
 توافق دارد.تجربی اخیر 

 اختار، نانوسفرایند واگردنیم رسانا،   ،چاه کوانتومی ،: فونونهای کلیدیواژه

 

 (B Mitra 12)فونت اط کوانتومی نق
 
 
 

 هاي آبیوانتمی، عوامل موثر،سنتز، محیطنقاط ک های کلیدی:واژه
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 ف ن    و  ل  زما  به  برلايه در حر رت   ه يت
  ز   ت   م  ر  مقه ر  ويژ  مساله. [۳]ش د م 

 ح   مکان ک  پهانس    ر  برد  و عهد   معرف  طريق
 ر    کنه، م  تعريف ر  نسب  جابجاي  برد ر که کرد
  ک سه ،  مه ای  ويژ  معرف  با مشک   ي  ح 

 نشه ،   نجام زم نه  ي  در که آنچه. ش د می حاص 
 حالت  تعام   ي  بر عحو .  ست مه ا ويژ   بهنجارش

 قر ر  بررس  ردم   ا  لکهرو  با محهود  ا  
 ک  نه   مه ا ويژ   ز مه  ويژگ  ي،.  ست نيرفهه
 برد ر  در z م لفۀ يعن  ،[4] ست ف ن   م ج برد ر
محهود  حالت م ج

zq ز  گسسهه مجم عه چنه تنها  

 دست  به q// م ج برد ر ای   ز  ري، در ر  مقادير

  ک سه ک   مه ا    ز مخهلف ن   سه. آورنه  م 
  م  ج ،1برش   م  ج: ردد   وج د شه   محص ر
 مهماييشا  تقار  با که ،3خمش   م  ج و 2 نبساط  
  [.4،5]ش نه می مشخص

 برشی  امواج 1-2

ب  عم د که د رنه غ رصفر م لفۀ ي، تنها  م  ج  ي 
 صفحه در و  ست م ج  نهشار جهت ر

 :د رد قر ر ک  نه م  چا 

            آ  در که

                        

(1)  

)/(, anq nz = برش   م ج بر    پاشنهگ  ر ب ه 

22: ست

, xnztn qqs += با  مشابه  ا حالت  ي 

 يا   نب  ه مادۀ  نهگرسان در عرض   ا   حالت
 م ج  ط ل ن   تعه د ۀساد قان   مبنا   بر  ک  نه ه

 [.4] سهنه ن مرسانا شهتر  ،ي  در صح    ای 

 انبساطی امواج 2-2

 غ ر  جيء دو د ر ی   م  ج  ي 
),(),0,(صفر  // zxn uuzqu  :آ  در که ه سهن =

  )2( 

 
1 shear 
2 dilatational 
3 flexural 

  

tl  ا   پار مهر  qq  جبر   معادله دو س سه   ز ,

 :کننه م  پ روی  زير

 

          )3(       

 و lqبر ی ب شماری   ای  پاسخ د ر ی ( 2) معادلا 

tq  خا  م رد  ر و ب د xq   شاخص  ي، با ر 

ntnl ص ر  به  ضاف  qq ,,  می گذ ر   برچس  ,

 يا حق ق  n و xq مرب ط  ا ح  ر    ي  .کن  

 د د  نشا  بر    ت  بع    ي   ز.  ست م   م 
  نبساط    م  ج بسامه ا .  کن  م   سهفاد   اشاخه

 [.4]ش نه می د د  ري ز ص ر  هب

(4)                   

 و  محاسبه( و   لف) 1 ای  شک  در( 2) معادلا 
  ا  ح     ر رو  که   ا  پار مهر تنها.  نه شه   رس 
tl نسبت گذ رد م  تار ر ss  تحل   و تجييه  ست، /

 [.5] ست شه   نجام  GaAsلايه ي، بر    عهد  

 خمشي  امواج 3-2 

  م  ج  ک  نه م   ا   چا  در م ج ن   آخري 
),(),0,(صفر  غ ر م لفۀ دو با خمش  // zxx uuzqu = 

 :آ  در که باشنه می

   

)5( 

 :هنش  م  تع    زير معادله ت سط lq و tq آ  در که

           )6( 

 صفر  غ ر  م لفۀ دو د ر    ف ن    نبساط  حالت
),0,( zx uuu  شه   د د  پر کنهگ  ر ب ه با =

2/122ت سط 

n )( lxl qqs += که ي جا .  سهنه 

 مخهلف   ا   شعا  lq پار مهر ا    ز     مجم عه
 که  جاي  آ   ز .  د  م  نشا  l با  ر  مشابه ق ب 

 می  محهود  نهشار  جهت در جي به  م  ج  ن     ي 
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 حالت  تغ  ر ي، عن    به ر   اآ  ت    م  باشنه
 معادله  عهد   ح  با و کرد مشا ه   نب  ه( L) ط ل 

 شه   محص ر ف ن      ا حالت ت    م  لاسه ک ، 
 با  سپس و آورد دست هب مشخص عرض يك بر    ر 

  .[5]کرد تع    ر  گرو  سرعت عهد ، تفك ك

 کوانتومي  چاه در فونون انتقال اساس   4-2
 گرما   نهقال در  ساس   ا   حام  معم لا  ا ف ن  

 گرماي   رساننهگ .  سهنه ترم  لکهري، م  د در
 [:6،7]ش د  م د د  زير ر ب ۀ با  اف ن  

    )7( 

 ،  ست ق ب ه   ا   شاخه رو   بر جمع  ر ب ه  ي  در
 و  ط ل  ص ت   ف ن     شاخه  به مرب ط يک  که

 ف ن    دوشاخۀ به مرب ط  ديير  
)(عرض ،  j ف ن   و  ل  زما 

 گرماي  ظرف ت  

 و     ف ن  گرو  سرعت jv  م،  j شاخۀ  به مرب ط
 تابع  

 [.6]باشهم   ينشه   -ب ز ف ن ن  تعادل  ت زيع

 کوانتومي  چاه در فونون پراکندگي ميزان  5-۲
 و  ژرمان   در که مقاومه  پر کنهگ  فر ينه ا  

 و گرد  پر کنهگ   ز عبارتنه  سهنه د ر معن  س ل ک 
 پر کنهگ   ،(U) فر ينه( ف ن  -ف ن   کن   بر  )

 مخهلف  جرم  ا   ييوت پ وج د علت هب  نق ه نقص
(I )مرز   پر کنهگ  و(B)،   پر کنهگ   م ي 

 زير  ص ر  به ت  نه م  ترک ب  مقاومه 
 [: 4،8]باشه

       )8(  

 .گ ري  می نظر در جه گانه ط ر هب  ر   رکه م که

 واگرد پراکندگی 1-5-2

 ف ن   حالت و L حالت بر    و گرد پر کنهگ  م ي  
 [:2،4،8]ش د می د د  زير ص ر  به  ک سه ک 

        )9( 

 M گرونايي ، غ ر ارم ن ، پار مهر iآ   در که

 سرعت iV جامه، در  ت  ت، ي، مه سط جرم ي،
 . 2 مرتبه  ز بعه بهو  پار مهر i و ف ن   گرو 

 لصیناخا پراکندگي. 2-۵-2

 با  ا    ت  با کن  بر    رر در ف ن   و  ل  زما 
 م  د د  زير بص ر  مخهلف  ا   جرم
 [:                     2،5،8]ش د

(10)     

 ف ن    پر کنهگ  پار مهر  ت ،   ر حج 0Vآ   در که

، جرم ن سا 
iMو   ت  ي، جرمifبا   ا    ت  کسر 

 جرم
iM با که M پر کنهگ   بنابر ي .  ست مهفاو 

 بسهي   آ  سرعت به  ف ن    ا  حالت  ييوت پ
 حفاظت  ق  ن   و م ج برد ر تع    ق  ن  [. 4]د رد

 گرفهه  نظر در بايه ن ي فضاي  محهوديت بهل   بسامه
  ش د،

 فونون  مرزی پراکندگی 3-5-2

 زير  تجرب  ن مه ر ب ه با ف ن   مرز   پر کنهگی
    [:9،10]ش د می  رزيابی

                                            )11(         

.   ست ک  نه م  چا  ي، عرض يا ت د  ضخامت
W آ   در که   

 بحث و نتایج-3

 گروه سرعت1-3

 نهگی رسان  به مرب ط  ا  منحن  مقاله  ي  در
 و  رابت مقادير لحاظ با ر  نم د ر ا ديير و گرماي 

 مهل   که ن شه  با و 1جهول در م ج د پار مهر ا  
 بر  ف ن   گرو  سرعت.  ست شه  رس  و محاسبه

  سهفاد   با  نهشار جهت  مهه د در q م ج برد ر حس 
 به (   و  لف) 1 ا   شک  در( 2) معادلا   ز

 م ژرمان   و س ل ک  ک  نه می  ای  چا  بر ی  ترت  
 .  ست شه  رس  و محاسبه نان مهر 10 عرض هب

 (                                                                                 لف)
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 (ب)

 
 

 کوانتومي چاه در گروه سرعت تغييرات نمودار ۱شکل
 بردار برحسب

 به( w=10 nm) عرض با انبساطي حالت فونون وجم
 به  بالا از ترتيب

( ب و سيليکن( الف برای( )n=1, …,4 هایمد برای پایين
 ژرمانيوم 

 
  نبساط   س  ح تري  پاي   بر    آمه  دست هب نهايج
  ز  ترت   به م ج برد ر برحس  4 تا 1مه ا   بر ی 

 عت سر و  ا ف ن  . د ه م  نشا  ر  پاي   به بالا
 دو   ک  نه م  چا   و حج   ماد  در که آنها گرو  
 ساخهار  ن    ي  در گرما  نهقال باعث ن مرسانا بعه  

 مه ا  تعه د م ج، رد رب تابع زياد  نه ز  به ش د، م 
 ن  ح   ا شک   ي . باشهم   ک  نه م چا  عرض و

 مح ر   ي   ز و حق ق  بالا به  فق  مح ر  ز م ج د
 شک  مقايسه  ز. د نه می نشا  ر  م   م  پاي   به

 سرعت  که گرفت نه جه  ت    م (   و  لف) 1 ای 
 ک  نه م   چا  در  نبساط  حالت ف ن ن  گرو  

 به  ژرمان  م مشابه ک  نه م  چا  به نسبت س ل ک 
 با  گرو  سرعت بر ي  عحو .  ست ب شهر مر ت 
 ر ب ه  مه ا تعه د با و مسهق   ر ب ه چا  عرض

 برش  و  نبساط   م  ج  ن ن ف  گرو. د رد عکس
 .باشنه می مهقار   م  ج ن    ز

 انرژی  2-3

  ز   سهفاد  با م ج برد ر حس  بر  نرژ   تغ  ر  
 در  م ج د  نبساط  حالت ف ن ن  فرکانس  ر ب ه

 10عرض به بعهی  دو منفرد ک  نه م  چا  ي،
 بالا  به پاي    ز ترت   به شاخه 8 تعه د به و نان مهر

(  ) 2شک  ژرمان   و( لف ) 2شک   ک س ل  بر ی 
 مشخص  نم د ر دو  ي   ز.  ست شه  رس  و محاسبه

 م ج،  برد ر  في ي  با  ا شاخه  ول   در که  ست
 تعه د   في ي   با ول  د شهه ر  تح ل ب شهري   نرژ  
  کمهري  بالا  ا   قسمت در  اشاخه

 (                                                                    الف)      

 

 (ب)

 
 

 یک در انبساطي حالت فونون انرژي تغييرات نمودار  2شکل
 موج بردار برحسب( w=10 nm) عرض با کوانتومي چاه

 به فونون
 برای( n=1,2,…,8) هايمد برای بالا به پایين از ترتيب

 ژرمانيوم ( ب و يکنسيل (الف
 42 
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 ( لف)

 

( )

 

 
 یک در برشي حالت فونون انرژي تغييرات نمودار  3شکل

 موج  بردار برحسب( w=10 nm) عرض با کوانتومي چاه
 هايمد برای بالا به  پایين از ترتيب به فونون

(n=1,2,…,8) 
 ژرمانيوم ( ب  و سيليکن( الف برای

 

 مشابه  لتحا  ي . د ه  م  نشا  ر   نرژ   در تح ل
 در  آک سه ، ف ن    م  ج ط ل   ا   حالت

 ب شهري    مچن   . باشه م   نب  ه ماد  رساننهگی
 برد ر  تابع حس  بر  نبساط  حالت  نرژ   تغ  ر  

 نم د ر .  فهه م   تفاق س ل ک  ک  نه م  چا  در م ج
 2 ای  شک  شب ه ترت   به(    و  لف) 3 ای  شک 

 ف ن ن   فرکانس   ب ه ر  ز   سهفاد   با ولی( و   لف)
 . نه  شه  رس  و محاسبه برشی حالت

 کوانتومي  چاه گرمایي رسانندگي ۳-3
  ز  ناشی مقاومهی فر ينه ای  ب د  غال  فرض با

 گرما  رسان  تغ  ر   معادله محص ر، ف ن نهای 
 چا   ماننه  اد   ن مه بعه   دو ساخهار ا   نان  در

 به دما حس  بر مخهلف  ا   عرض با ک  نه م 
 :[2]ش د می د د  زير  ر ص

(11 )             

 تحل   . ش د می د د  (8) معادلۀ ت سط  آ  در که

 و  پر کنهگ  که د ه م  نشا  ف ق معادله عهد  
 چا   عرض  و مه ا تعه د تابع  که ف ن   گرو   سرعت

  نب  ه  ماد  و ک  نه می چا  گرماي  رسان  به  ست
 ترت   به(   و  لف) 4 ای  شک . ت س و بسهه

),() گرماي  رسان  تغ ر   TwK ph
 پر کنهگ ( 

 م  د ( چ   خط)کل  پر کنهگ  و( ت پر)و و گرد
 گسهرۀ  در ر  ژرمان  م و س ل ک   نب  ه
 مهناظر  که د ه، م  نشا   ر    K (700-200)دمايی

nmw) عرض به ک  نه م  چا  با .  ست( =10

 4 ای  شک  شب ه ترت   به(   و  لف) 5 ای  شک 
 ک  نه می   ای  چا   بر ی   ما ب د  (  و  لف)

nmw) عرض به ژرمان  م و س لسک   ر ( =10

 .د نهم  نشا 

( لف)
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( )

 

 برای دما برحسب گرمایي رسانش تغييرات نمودار 4شکل
( الف برای( وپرت ) واگرد فرايند و( چين خط) فرايندها همه

 مانيوم رژ انبوهۀ( ب و سيليکن انبوهۀ

 

(الف)

 

 (ب)

 

 برای  دما برحسب گرمایي رسانش تغييرات نمودار 5شکل
 همه

 با  کوانتومي چاه( توپر) واگرد فرایند و( چين خط) فرایندها
)10( عرض nmw  ژرمانيوم( ب و سيليکن( الف برای =

 

 رساننهگ   که ش دم  نه جه  امنحن   ي  مقايسه ز 
 و   نب  ه حالت در ژرمان   به نسبت س ل ک  گرماي 

 با  و ب د  ب شهر مر ت  به ک  نه م  چا  حالت در
 چا   عرض تابع ن ي  ست، مهناس  دما عکس

 و  ف ن    ا   پر کنهگ  مه ا، تعه د ک  نه م ،
 با  مشخصا و باشه م  ن ي  ف ن   گرو  سرعت
 ب شهر  گرماي  رسان  نه م ک   چا  عرض  في ي 

 در  پژو شی کار  ي  در آمه  دست به نهايج  ش د،  م 
  خ ر  تجربی و نظری   ای  د د  با ت  فق
 [.2،5،8،9] ست

 

 کار این محاسبات در استفاده مورد هايثابت ۱ جدول
 [.2،5]پژوهشی 

 تعريف 
 

  عحي 
  خهصار 

 
 Si و حه 

 
Ge 
 

  ت   جرم
 دما 

       سرعت
 عرض 
  سرعت

  ل  ط
 دمای
 دبا  
 

 چيال  
 رابت

 گرونايي  
 
 رابت
 

M 
T 

 
vt 
 
vl 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

kg 
K 

 
m/s 
 

m/s 
 
K 

 
-kgm

3 

4.6e-
26 
50-
500 
 

5340 
 

9040 
 
440 
 

2420 
 

0.38 
 

1.05 
 

7.3e-
26 
50-
500 
 

3542 
 

4900 
 
376 
 

5323 
 

0.32 
 

1.08 
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Abstract: 

The thermal properties of semiconductor and superlattice nanostructures have recently,gained more care 

for the following reasos. Firstly, the gradual shrink of the dimensions of devices and microelectronic 

circuits, which causes an increase in the semiconductor dissipative power per unit area. As a result, the 

thermal conductivity and reliability of the device would be important due to size effects. Secondly, the 

design and fabrication of two-dimensional heterostructure semiconductor quantum well devices leads to 

the reduction of heat conduction and improvement of their thermoelectric efficiency. In this work, the 

thermal properties of a two-dimensional semiconductor structures such as an Si and Ge quantum well is 

investigated regarding the phonon relaxation rates in the umklapp scattering processes, boundary 

scattering, mass difference scattering and the thermal conductivity is calculated and plotted. It is seen that 

the thermal conductivity can be tuned by adjusting the spacer layer. Also, the results of the calculations 
show that the thermal conductivity of the sample quantum well is about one order lower than its similar 

bulk. Our results agree with recent theoretical and experimental data. 
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