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رسـانایی   دارای اسـت هـه  نیازمنـد مـوادی    ،ماسازی و تولید توان ترموالکتریـک های تبدیل انرژی حالت جامد مانند سر فناوری :دهیچک

 ولـی در  ،ها بهترین مواد ترموالکتریک هسـتند رسانا نیمه. با اینکه باشند ایی الکتریکی و ضریب سیبک بالارساندر عین حال  حرارتی پایین و

هـای هوانتـومی    هوانتـومی و نطهـه   تارهـای  هـا،  ابرشبکه از قبیل. نانوساختارها شود میها یافت  ندرت این ویژگی ی بههای معمولرسانا نیمه

، در ایـن تحطیـق   .هنند میجامد از طریق مهندسی انتطال الکترون و فونون فراهم برای بهبود بازده تبدیل انرژی حالت  جدیدی را یها روش

ساختار بـا  رسانایی در این نانونتطال حرارت ا کون و ژرمانیوم بررسی شده است.سیلی متناوبی ها لایهنانواز متشکل  رسانا نیمه یک ابر شبکۀ

و در نهایـت   عددی حل شـده اسـت   صورت به ها فونونانتطال تشعشعی ۀ معادل هند. میاس نانو، از قانون فوریه پیروی نتوجه به اثرات مطی

نگـه داشـتن   ابـت  دهد هه با ث میان نشان داده شده است. نتایج نش حرارتی نسبت به ساختار مشابه با ابعاد معمولی هاهش ضریب رسانایی

ضـریب   مشـتر  بیشـتر شـده و در نتی ـه     پرش دما در فصـول  تر شود، در ابرشبکه هوچک ها لایهچه ضخامت ، هرها لایهضخامت نسبت 

دهد هه ضریب رسانایی  نتایج نشان میان امد.  مید هه در نهایت به بهبود خواص ترموالکتریک یاب میثر هاهش بیشتری ؤرسانایی حرارتی م

 .استمرزهای مشتر  بر واحد طول ابرشبکه ۀ دانسیت ؤثر تابعی ازحرارتی م

 .ها فونونانتطال تشعشعی  ، معادلۀها نانوساختارها، ترموالکتریک، ابرشبکه، انتطال حرارت، حالت جامد تبدیل انرژی: یدیهل یها واژه
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 17    بهبود بازده تبدیل انرژی حالت جامد با استفاده از نانوساختارهای ترموالکتریک 

 مطدمه  .۷

یکی  ،نرژی در حالت جامد با استفاده از خاصیت ترموالکتریکاتبدیل 

و از این  ویگگنی هنم بنرای      های مستقیم تبدیل انرژی است روشاز 

د. تنوان اسنتفاده کنر    تولید توان الکتریکی و هم برای سرماسنازی منی  

کننند کنم مبننای     مولدهای ترموالکتریک بر مبنای اثر سنیبک کنار منی   

کم سرماسازهای ترموالکتریک  درحالی ،ها نیز هست عملکرد ترموکوپل

مثال، مولندهای رادیوایزوتنو     کنند. برای عمل می 1لتیربر مبنای اثر پ

کناوش در اعمناف فضنا منورد      منظنور  بم، در فضاپیماها 2ترموالکتریک

آمنده   دست ممستقیم حرارت ب طور بمگیرند. ای  مولدها  استفاده قرار می

مولدهای مثال  کنند. برای وایزوتو  را بم برف تبدیل میاز سوخت رادی

بندی  صنورت    5و کاسنینی  4اولیس ،3گالیلم فضاپیماهایرفتم در کار بم

اکسنید   ۀ سنوخت دی وسنیل  بمطراحی شده است کم حرارت مورد نیاز 

وات را  4444گردد کم جمعاً حرارتنی معنادل    می  میتأ 232پلوتونیم 

عندد مندول    572مولد ترموالکترینک از  ای  د. کن میبرای مولد تولید 

وات توان  344 در مجموعتشکیل شده است کم  Si-Geترموالکتریک 

و  C1444. دمای اتصال گرم ترموالکترینک نماید الکتریکی تولید می

طنور کنم مظحظنم     . همنان [1] باشند  منی  C344دمای اتصال سنرد 

 درصد(. حنال 14بازده ای  مولدها بسیار پایی  است )کمتر از  ،دشو می

توان کارایی ای  مولدها را افزایش داد؟  پرسش ای  است کم چگونم می

 ،رسانا هستند کم غالبا نیممرا  پاسخ ای  است کم باید مواد ترموالکتریک

 6از نظر خواص مؤثر در انتقال انرژی ارتقنا بششنید. عندد شایسنتگی    

( 1و طبق رابطۀ ) ک استیمعرف بازده و چگالی انرژی مواد ترموالکتر

 :گردد ف مییبعد تعر شکل بیبم 

(1 )                
2 /ZT S T k 

 کی ویی الکتریب رسانایضر  ،7بکیب سیضر S ،  رابطمیدر ا

k ی در ی. انتقنال حنرارت رسنانا   [2]ی حرارتنی اسنت   یب رسنانا یضر

هنای اننرژی هسنتند،     حامنل  کم ها فونونو  ها الکترونجامدات توسط 

جامد ۀ ای ماد رد. فونون، کوانتوم انرژی ارتعاشات شبکمیپذ صورت می

یب است. مواد عایق، رسانایی الکتریکنی کمنی دارنند و فلنزات ضنر     

عظوه رسانایی حرارتی فلنزات کنم بیشنتر     رند. بمسیبک نسبتاً پایینی دا

بنا   [3]فراننز   -طبنق قنانون وایندم     ،شود کنترل می ها الکترونتوسط 

لکتریکی متناسب اسنت. بننابرای  بعیند اسنت کنم بتنوان در       رسانایی ا

فلزات اعداد شایستگی بناییی پیندا کنرد و در واقنلا بنایتری  اعنداد       

                                                
1. Peltier Effect 
2. Radioisotope Thermoelectric Generator (RTG) 
3. Galileo  
4. Ulysses 

5. Cassini 
6. Merit Number 
7. Seebeck Coefficient 

رسناناها،   . در نیمنم [3]شود  رسانا یافت می شایستگی در بی  مواد نیمم

مراتنب بیشنتر از ضنریب     بنم  (kp) ضریب رسنانایی حرارتنی فوننونی   

اسنت و ضنریب رسنانایی حرارتنی      (ke) رسانایی حرارتی الکتروننی 

ضنریب رسنانایی الکتریکنی     کنم  درحالی ،تواند کاهش یابد فونونی می

ک روش ثابت شده برای کناهش ضنریب   مثال ی رایاندکی کم شود. ب

. پراکندگی اختظف جرم [4]آلیاژسازی است  رسانایی حرارتی فونونی،

ای کاهش  قابل مظحظم طور بمدر یک آلیاژ، رسانایی حرارتی فونونی را 

رسانایی الکتریکی را بم مقدار زیادی کاهش دهند.   دهد بدون اینکم می

 )مانننند Sb2Te3بنا   Bi2Te3 منواد متعنارف جهنت سرماسنازی، آلیناژ     

Bi0.5Sb1.5Te3 ننننوعp  ژ( و همچننننی  آلینننا Bi2Te  بننناBi2Se3 

ها  آن برای ZT ف،باشند کم در دمای اتا ( میn نوع Bi2Te2.7Se0.3)مانند

ۀ ینک مناد  ژرمنانیوم   -آلیناژ سنیلیکون  . [5]تقریباً برابر با ینک اسنت   

برای آن در  C 744  ،ZTاست کم در دمایمتعارف برای تولید توان 

نزدیک بم یک قابل رقابت با مولدها  ZT باشد. موادی با می 6/4حدود 

  مقدار یم ایولی اگر بتوان ،ندسیال نیستۀ متداول با پایهای  ک  و خنک

های حالت جامند از   ک  م، خنکیتر از آن برسان ا بزرگی را بم عدد سم

 .[6]قابل رقابت خواهند بود ها  آن نظر اقتصادی با

ش عدد شایستگی بر یافزاۀ نیزم های مهمی در شرفتیخوشبشتانم پ

نمونم  رایمهندسی انتقال الکترون و فونون صورت گرفتم است. بۀ یپا

ثابنت نگنم    زمان با توان هم رسانا می کارگیری نانوساختارهای نیمم مبا ب

ی حرارتنی  یکترون و با کم کردن ضریب رساناداشت  عملکرد انتقال ال

 .[7]افت یبم اعداد شایستگی بایتری دست  ،فونونی

کوچک و بررسنی  های  انتقال حرارت در مقیاس ،از دیرباز تاکنون

و  از محققنان  ساختارها، مورد توجنم بسنیاری  خواص حرارتی در ریز

اثرات اندازه را بنر   1332، در سال [2]میر  دانشمندان بوده است. کاسی

با  1364در سال  [3] هولندی  نشان داد. در دماهای پای ها فونونانتقال 

را  هنا  فونون 2شدن پراکنده ،یحرارت رساناییب یضرۀ استفاده از مطالع

 1322در سنال   [14] تزکریپنل و اسنتر  . کنرد  یبررسن رساناها  ممیدر ن

قنرار  سنطو  بلورهنا را منورد مطالعنم      یبر رو ها فونونپراکنده شدن 

 رسنانایی ب یضر یکم بر رو ییها یریگ با اندازه ،قی  تحقیدادند. در ا

( انجام شند،  K 2-46/4کم ) لییخ یق در دماهایعا یها بلور یحرارت

 یسنطو  بلورهنا بررسن    ۀلیوسن  مبن  هنا  فونون 3پششی یعلت پراکندگ

 یپراکنده شدن سنطح  1322در سال  [11] و همکاران کلیتسنر .گردید

را  ییبلورهاها  آن کردند. یرا بررس ها فونون یانتقال حرارت تشعشع و

برخوردار  ییبای یا نمیت آیفیان از کحشند کم سطدمورد مطالعم قرار دا

 کنم  پششی،صورت  بم ها فونونکم احتمال پراکنده شدن  یطور بمبوده 

                                                
8. Scattering 
9. Diffusive 
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انتقنال حنرارت    ،1333در سنال   [12] و ماجامندر  یجوش. بوده است

. نازك مطالعم کردند یها میرا در ی ها فونون پششیو  یا پرتابم یگذرا

 یمشننترك بننر رو فصننل اثننرات اننندازه و ،1337در سننال  [13]چنن  

. کنرد  یها بررس میبا ی یها را در جهت مواز شبکم ابر یحرارت رسانایی

های بسیار نازك مواد کم بنم تنناوب در    بم ساختارهایی متشکل از ییم

در  [14]سنی و رسنتمی   یرئ گویند. اند، ابرشبکم می گرفتم کنار هم قرار

های  میشبکم شامل ی ک ابریدائمی را در ریانتقال حرارت غ ،2442سال 

انن  و چن    یدر جهت عرضی بررسی کردند.  GaAs/AlAs متناوب

ک یننب رسننانایی حرارتننی مننؤثر را در  یضننر ،2444در سننال  [15]

ت شنامل  ین کامپوز   نانویعدی متناوب مدل کردند. ات دوبُینانوکامپوز

وم یکونی با مقطلا مربعی است کم در بستری از ژرمانیلیهای س مینانوس

هنای انتقنال بولتزمنان و انتقنال تشعشنعی       از معادلنم ها  آن قرار دارند.

ی حرارتی را در جهت یب رسانایاند و مقدار ضر استفاده کرده ها فونون

دسنت  م باشند، بن   هنا منی   میان حرارت کم عمود بر محنور نانوسن  یجر

ک مولکولی ینامیاز روش د 2444در سال  [16]  ی اند. لوکز و تی آورده

 ۀک یییها  آن ب رسانایی حرارتی استفاده کردند.یضر سازی مدلای بر

ۀ ی در ابعنناد نننانو را بررسننی و نحننویهننا نننازك متشلشننل، بننا حفننره

وینگه   مکی و بن یزیها را بر روی خواص ترمنوف  رگذاری محل حفرهیتأث

 در سال [7]ان  و همکاران یمطالعم کردند.  ب رسانایی حرارتییضر

ت شنامل  یک نانوکامپوزیی حرارتی طولی را در یب رسانایضر ،2445

دست آوردند. م وم بیکون در بستری از ژرمانیلیای س رهیهای دا نانوسیم

 1بولتزم ۀ بم بررسی روش شبک ،2411در سال  [17]نبوتی و همکاران 

کنارگیری این  روش را در    مبن ۀ شنیو هنا   آن در انتقال فونون پرداختند.

نشان دادند کم استفاده از ها  آن موادی با ساختار بلوری بررسی کردند.

ننون  ای و غیردائمنی انتقنال فو   پرتابنم  سنازی  مدلبرای  D2Q9روش 

بنرای   D2Q7جنای آن بایند از روش    خطای نسبتاً زینادی دارد و بنم  

 2413ال در سن  [12]د. گنارگ و چن    سازی دوبعدی استفاده کر مدل

ۀ چگالی را با استفاده از نظری Si-Geشبکم ضریب رسانایی حرارتی ابر

اثرات ناهمسازی و زبری فصل ها  آن محاسبم کردند. اغتشاشات وابستم

 [13]تیان و همکاران های آسودگی در نظر گرفتند.  ك را در زمانمشتر

، Si-Geانتقال فونون در عرض ابرشبکم  ، برای محاسبۀ2414در سال 

ۀ انند کنم در نتیجن    نشنان داده ها  آن از روش تابلا گری  استفاده کردند.

ی هنا  فوننون ی فرکانس پایی  با ناهمدوسنی  ها فونونرقابت همدوسی 

 2کنم ناهمناهنگی    فرکانس بای در اثر پراکندگی فصل مشترك، هنگامی

در سنال   [24]سلیتو یک طول بهینم وجود خواهد داشت.  ،ناچیز باشد

اسنتفاده کنرد تنا     ها فونون، از یک رویکرد هیدرودینامیکی برای 2415

                                                
1. Lattice Boltzmann Method (LBM) 
2. Anharmonicity 

ب رسانایی حرارتی بتواند یک مدل مزوسکوپی ساده برای تشمی  ضری

شنبکم از  م دسنت آورد. این  ابر  کوانتومی ب نقطۀۀ شبکمؤثر در یک ابر

گنون در بسنتری از سنیلیکون،     ذرات کوچک ژرمانیوم بم شکل بیضنی 

انتقنال حنرارت    2416در سنال   [21]تشکیل یافتم بنود. هنوآ و کنائو    

 دند.کرای و پششی مطالعم  پرتابم صورت بمرسانایی را در نانوساختارها 

انتقال فونون بنولتزم ، مندلی بنرای ضنریب      ۀبا استفاده از معادلها  آن

 دسنت آوردنند.  م رسانایی حرارتی در برخی از نانوساختارهای مقید ب

هنای   هنا و نانوسنیم   دریافتند کم نتنای  این  مندل بنرای نانویینم     ها  آن

هنای   موننت کنارلو و داده   سنازی  مندل سیلیکونی با نتنای  حاصنل از   

 آزمایشگاهی، تطابق خوبی دارد.

مدل کردن ۀ نیش رو در راستای مطالعاتی است کم در زمیق پیتحق

هنا   گه ابرشنبکم وین  ساختارها و بم ب رسانایی حرارتی مؤثر در نانویضر

رسنانا متشنکل از    نیمنم ۀ شنبک  جا ینک ابنر  است. در این  صورت گرفتم

( 1های بسیار نازك و متناوب سیلیکون و ژرمانیوم، مطابق شکل ) ییم

بررسی شده است. هدف آن است کم با ثابت نگم داشت  افت دمنا در  

هنای   در جهنت عمنود بنر یینم    عرض ابرشبکم، انتقال حرارت دائمی 

آوردن ضریب رسانایی حرارتی مؤثر در  دست مبررسی گردد. ب ابرشبکم

آن بنا سناختار مشنابم بنا ابعناد      ۀ های متعدد، مقایس ابرشبکم در حالت

ها و  ماکرو، بررسی وابستگی ضریب رسانایی حرارتی بم ضشامت ییم

و بررسی تغییرات دما در عرض ابرشنبکم، از اهنداف   ها  آن نسبت بی 

فصل مشترك بر واحد طول ابرشنبکم،  ۀ دانسیت ای  مقالم است. معرفی

یی حرارتی عنوان یک پارامتر کلیدی و بررسی تغییرات ضریب رسانا بم

کم در کارهای گذشتم بم آن پرداختم نشنده،  مؤثر ابرشبکم بر حسب آن

ها  تأثیر استفاده از ابرشبکم ،. در نهایتاستدیگر هدف مهم ای  مقالم 

 شده است.در بهبود عدد شایستگی بررسی 

 
 های سیلیکون و ژرمانیوم رسانا متشکل از لایه نیمهۀ شبک(: ابر۷شکل ) 

 معادلات حاهم .2

استوکس برای جریان سیال -مانند معادیت ناویر)روابط فیزیکی متداول 

هنای   کنم در منورد محنیط   ( فوریم در انتقال حرارت رسانایی و معادلۀ
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باشنند و در   ای مواد می بیانگر رفتار ساختار توده ،پیوستم صادف هستند

کنم ابعناد و    ی. وقتن [22]اعتبنار ندارنند    1هنای میکروسنکوپی   مقیناس 

ی حرارتی بنا  یب رسانایباشد، ضر یهای مورد نظر ماکروسکوپ اسیمق

 :[23] دیآ یدست مم ( ب2)ۀ جنبشی گازها از رابط استفاده از نظریۀ

(2) (1 3)k C v   

سنرعت گروهننی   v حجمننی وۀ گین گرمننای و C ،  رابطنم ین در ا 

کنم طنول     ست. اما هنگنامی ها فونون  یانگیر آزاد میمس و ها فونون

عنت  یطب علنت  بنم تنر باشند،    ا از آن کوچنک ی مرتبم با مششصم، هم

دهند و قنانون      رابطم اعتبار خود را از دست میی، اها فونونای  پرتابم

ب یم در ضنر ین بود. عدم برقنراری قنانون فور  معتبر نشواهد  م همیفور

ک ین وقتنی   ،تنر  قین ان دقین د. بم بشو ی نانوساختارها منعکس مییرسانا

م بنرای آن قابنل   ین م کنم قنانون فور  یاختظف دمای موضعی داشتم باش

 .[2]معنی خواهد بود  ی حرارتی بییب رسانایاستفاده نباشد، مفهوم ضر

ب هننوز پنارامتر مناسنبی اسنت و بنرای      ی  ضنر ین بنم هنر حنال ا    اما

رود. بدی  ترتیب  کار میم در نانوساختارها ب 2ری اثرات اندازهیگ اندازه

ت ذاتی نشواهد بنود، بلکنم   یک خاصیگر یی حرارتی دیب رسانایضر

 باشد.  می 3ت ساختارییک خاصی

کنافی از   ۀبا توجم بم اینکم طول مششصم در ای  پگوهش بم انداز

ها  آن توان از خاصیت موجی تر است، می بزرگ ها فونون 4طول همدوسی

ای در نظر گرفت. بنابرای  از  صورت ذره مرا ب ها فونوننظر کرد و  صرف

دلیل اینکم طول  ممبنا استفاده شده است. ب عنوان بم 5بولتزم  انتقالۀ معادل

ست، ها فونونانگی  تر از مسیر آزاد می مرتبم یا کوچک لم همئمس مششصۀ

ای دارند و نم خاصیت نفوذی. بم همی  دلیل با  خاصیت پرتابم ها فونون

انتقال ۀ ت بم حل معادلیدر نها ها فونونشدت تشعشعی ۀ دیاستفاده از ا

انتگرالی است، پرداختم -لییفرانسید  ۀک معادلیکم  6ها فونونتشعشعی 

 شود. می

 BGKآسنودگی )فنرض    انتقال بولتزم  با فرض یک زمانۀ معادل

 باشد:  ( می3)ۀ معادل صورت بمو در نبود نیروی خارجی  ([24]

(3) 
    

0

.. )scat

r

f f f f
v f

t t 

  
   

 
 

سنرعت   v زمان آسنودگی و rلا فونون،یتابلا توز f ،در ای  رابطم

جای  را برای قرار دادن بم 7. شدت فونون کلی[25] هاست فونونگروهی 

 :[27 و 26] ان کردی( ب4) معادلۀ صورت بمتوان  تابلا توزیلا فونون، می

                                                
1. Sub Continuum Scales 
2. Size Effects 
3. Structural Property 
4. Coherence Length 
5. Boltzmann Transport Equation (BTE) 
6. Equation of Phonon Radiative Transfer (EPRT) 
7. Total Phonon Intensity 

 (4)  
 

max

0

1
| |

4
i mi mi

m

I v f D d



  


   

 i=1نوع ماده است کنم  ۀ کنند مششص i سیرنویز  ،در ای  معادلم

D(کون اسنت.  یلیمربوط بم س i=2 وم ویمربوط بم ژرمان چگنالی   (

ثابت پظننک   لا فونون ویتابلا توز  f بر واحد حجم، فونون حایت

 max بسامد فونون،  ، ها فونونسرعت گروهی  ۀانداز|vmi|  است.

جملا بر هم برای  m سیرنویو ز باشد میون یزاسیحداکثر بسامد هر پظر

 شود. فونونها استفاده میون یزاسیهر سم پظرروی 

 ( را بر حسب شدت فونون کلی3) ۀتوان معادل در حالت دائمی می

 ( نوشت: 5)ۀ معادل صورت بم

 0

x y z

r

I II I I
v v v

x y z 

  
  

  
 

 

(5) 

cos

sin cos

sin sin

x

y

z

v v

v v

v v



 

 

 
 

 
  

 

بم  ها فونونانتقال تشعشعی  عادلۀسازی، م گذاری و ساده پس از جای

 آید: م دست می( ب6)ۀ شکل معادل

 

(6)  

   
0

cos sin cos

sin sin

i i

i i i

i ii

i i

i

I I

x y

I II

z

  

 

 
 

 




 

 

  فونون در هنر مناده اسنت کنم از     یانگیر آزاد میمس Li ،کم در آن

کم  I0iد و یآ می بم دست حاصلضرب زمان آسودگی در سرعت گروهی

 :[12] دیآ می بم دست( 7)ۀ از رابط ،شدت فونون تعادلی است

 

(7) 

   0

4

2

0 0

1
, , ,

4

1
( , , , , )sin

4

i i

i

I x y z I r d

I x y z d d



 



    


   

 

 

 قطبنی و ۀ ین زاو شنود،  ده میی( د2طور کم در شکل ) همان

 باشد.  سمت میۀ یزاو

 
 قهبی و سمت  های اویه(: محورهای مختصات و انتخاب ز2شکل )

 

ø 

 

y 

x 

z 

sind d d     

θ 

I
  
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 لهئحل مس دامنۀ .۹

سنیلیکون کنم در   ۀ یک ییحل عبارت است از ۀ ( دامن3مطابق شکل )

ژرمانیوم قرار گرفتم است و یک واحد کامل ابرشبکم ۀ یی وسط دو نیم

حنل، اخنتظف دمنای    ۀ دهند. حنال بنم دو سنمت دامنن      را تشکیل می

اعمنال   ن  لم یک کلنوی  در نظنر گرفتنم شنده    ئدر ای  مس ن  مششصی

د. پنس از حنل میندان دمنا و     شنو  دائمی حل می صورت بمگردد و  می

تنوان بنم چگنونگی کناهش ضنریب       مقاومت حرارتی، می یساز مدل

 برد.  رسانایی حرارتی مؤثر پی

حل وجود دارد. نوع اول نقاط عادی هستند ۀ سم نوع نقطم در دامن

های سیلیکون و یا ژرمانیوم قرار دارند. نوع دوم  کم در هریک از محیط

نقاط مرزی و نوع سوم نقاطی هستند کم بر روی فصل مشنترك قنرار   

اند. در هر ننوع از نقناط بایند از معنادیت خناص خنود بنرای         رفتمگ

آوردن  دست بم ,I x و  0I x د تا در نهایت میندان  استفاده کر

 آید.  بم دستدما در کل دامنم 

 
 لایه ژرمانیوم ل شامل یک لایه سیلیکون و دو نیمح (: دامنۀ۹شکل )

 نطاط عادی حل. ۷. ۹

بعندی سناده    ( در حالت یک7( و )6های )  برای نقاط نوع اول، معادلم

 آید: می بم دست( 2)ۀ شوند و در نهایت معادل  می

 0cos



 

i ii

i

i

I II

x
 

(2)    0
4 0

1 1
, I ( , )sin

4 2
   i i i

I x I r d x d




  


 

 حل نطاط مرزی. 2. ۹

کنم تنهنا    ای است گونم انتقال بولتزم  بمۀ ساختار معادل ،اضییاز نظر ر

شنوند،   حل عددی میۀ ها وارد دامن روی قسمتی از مرزها کم مششصم

ط مرزی است. بنابرای  در مورد منرز سنمت   یازمند معلوم بودن شراین

هستند  x یی کم در جهت مثبت محورها فونون(، شدت 3چپ در شکل )

یی کنم در جهنت منفنی    ها فونونو در مورد مرز سمت راست، شدت 

 ند.شرط مرزی معلوم شو عنوان بمد یبا هستند، x محور

  منظور در مرزهاییبد 0xو  Ge Six L L  از شرطی

باشد و بنم آن   می xشود کم مبنای آن بقای انرژی در جهت  استفاده می

 هنا  فوننون شود. در حالت تعنادل، شندت    شرط مرزی تناوبی گفتم می

ان حنرارت وجنود   ین جهت است. اما اگر جر ک و مستقل ازیزوتروپیا

 ها فونونشدت  ن  ی استیانگر عدم تعادل دمایکم خود ب ن  داشتم باشد

شرط مرزی تناوبی در  ،کییزی. از نظر ف[15]شود  می 1ر شکلییدچار تغ

هر جهت در  در ها فونونر شکل شدت ییبدی  معناست کم تغ xجهت 

منننرز 0xر شنننکل در همنننان جهنننت در منننرزییننن، مشنننابم تغ

  Ge Six L L ۀ معادلن  صنورت  بم  شرط یب ای  ترتیبد .باشد می

 :[15]ان است ی( قابل ب3)

(3)    0 00, 0 (L L , ) (L L )    Ge Si Ge SiI I I I  
خواهد ثابت  x   شرط، شار حرارتی کل در جهتیبا استفاده از ا

ز روی هنم در نظنر گرفتنم    ین های محاسباتی ن ر متقابل سلولیو تأث بود

 خواهد شد.

 حل نطاط فصل مشتر . ۹ .۹

پششنی در   صنورت  بنم های مشترك  پراکندگی تشعشعی را روی فصل

بنا   روی فصل مشترك بر R و انعکاس T ب عبوریضرا .میریگ نظر می

DMMاز روش استفاده 
 :[15] ندیآ می بم دست( 14، از روابط )2

 
12 12 1R T        21 12T R 

 

(14) 
2 2

12

1 1 2 2

C v
T

C v C v



 

مرزها  یبر رو ها فونون  اصل استوار است کم یبر ا DMMروش 

فرض بنر این     ،  روشیشوند. در ا یپراکنده م یصورت کامظً پشش بم

معلوم نیست از کدام  رسند، یمشترك م فصلکم بم  ییها فونون است کم

طور تصور کنرد کنم     یشود ا یم یمجاز طور بم  یبنابرا اند. سمت آمده

، جهت حرکت آنمشترك توقف کرده است و  فصل یک فونون بر روی

 ،کیفی طور بم .بینی نیست قابل پیش، 2ۀ ا بم داخل مادی 1ۀ بم داخل ماد

 . باشد ( می4توزیلا شدت فونون در فصل مشترك مطابق شکل )

 
 (: شدت فونون دیفیوز در نطاط فصل مشتر 4شکل )

                                                
1. Distortion  
2. Diffuse Mismatch Model (DMM) 
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 ۀپششی برای فصل مشترك اول دامنکلی فونون  شدت ،مثال رایب

 :[13] آید می بم دست( 11)  حل از معادلۀ

(11) 

   

 

2

21

2
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0 0

2, 2, cos sin
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Ge Ge
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I L I L d d

LT
I d d

 
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



     

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

 

 
  

 

 
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 روش حل عددی .4

در انتقنال   1، مشابم روش راستاهای مجزا(2)ۀ روش حل عددی معادل

ۀ دیفرانسیلی در معادلۀ تفاضل محدود جمل .باشد حرارت تشعشعی می

منفی بودن جهت انتقال فونون،  با توجم بم مثبت یا( 5( طبق شکل )2)

 (.12 باید پیشرو یا پسرو باشد )معادلۀ ترتیب بم

 
1cos cosi i i

i i

I I I

x x
 

  
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
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(12) 
1cos cosi i i

i i

I I I

x x
 

  

 

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 (: تفاضل محدود پیشرو و پسرو با توجه به جهت انتطال فونون5شکل)

 

هنای   ابتدا برای کمیت ،برای حل عددی معادیت حاکم ,I x  

و 0I x شود و  بعدی تعریف می ترتیب دو ماتریس دوبعدی و یک بم

ۀ معادلن  ،مثنال  بنرای شنوند.   سنازی منی   معنادیت گسسنتم  ۀ سپس هم

توان بم فرم تفاضنل محندود پیشنرو و     ( را می2دیفرانسیلی انتگرالی )

 ( نوشت:13مجموعم روابط ) صورت بمپسرو 
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وتری معادیت از کدنویسنی کنامپیوتری بنم    یکامپ سازی مدل برای

انند.   حل شنده  3معادیت بم روش تکراری استفاده شده و 2زبان فرترن

                                                
1. Discrete Ordinate Method (DOM) 
2. Compaq Visual Fortran (V6.5) 

 .[15]اند  ( آورده شده1مقادیر ثابت مورد نیاز هم در جدول )

 [۷5] کون در دمای اتاقیلیوم و سیخواص ژرمان :(۷جدول )

( / )k W mK  ( / sec)v m  3( / )C J m k   

154 1244 334444 Si 

64 1442 274444 Ge 

3( / )kg m  ( )a nm  ( / )M kg kmol   

2334 5431/4 425/22 Si 

5323 5652/4 614/72 Ge 

  سنیلیکون و  یانگین ر آزاد می( بنرای مسن  2)ۀ از رابطن  اسنتفاده  بنا 

268: برابر است باژرمانیوم  , 198GeSi nm nm   . 

 حرارتی سازی مدل .5

آمند، بنرای    بم دستحل ۀ نکم شدت فونون کلی در کل دامنیپس از ا

 ب رسانایی حرارتی مؤثر در جهنت یکردن ضردان دما و مدل یافت  می

x  )طی خواهد شد.مراحل دیگری )جهت انتقال حرارت 

اری از ین مع عننوان  بنم تواند  اس نانو، دما نمیینکم در مقیرغم ا یعل

ف شود، امنا بنا داشنت     یتعر 4ی موضعییتعادل گرما 0I x   در هنر

در  5چگالی انرژی موضنعی  عنوان بمتوان  صفحم از ابرشبکم، دما را می

 :[27 و 23 ،7]( تعریف کرد 14)ۀ رابط صورت بمآن صفحم 

(14)    04T x I x C v 
فضایی، ننر   ۀ شدت فونون روی زاوی گیری از معادلۀ سپس با انتگرال
 بنم دسنت  ( 15)ۀ در جهت عرضی مطنابق رابطن  توان  میانتقال حرارت را 

 . [15] آورد

(15)  
2

0 0

( , )cos sin  xQ I x d d

 
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ضریب رسانایی حرارتی مؤثر با استفاده از قانون فوریم،  ،در نهایت

 گردد. می سازی مدل (16)ۀ مطابق رابط
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 ضریب رسانایی در ماهروساختارۀ محاسب .۷. 5

متنناوب  ضنریب رسنانایی حرارتنی در ماکروسناختار     ۀ بنرای محاسنب  

توان از قانون رسانایی حرارتی فوریم و نتنای    می ،ژرمانیوم -سیلیکون

های حرارتی استفاده کرد. بدی  منظور با اسنتفاده   آن در مورد مقاومت

 6از معادیت کظسیک انتقال حرارت و با فرض نبودن مقاومت تماسی

حنل  ۀ توان ضریب رسانایی حرارتی مؤثر را برای دامنن  ها، می بی  ییم

                                                                            
3. Iterative Method 

4. Local Thermal Equilibrium 
5. Local Energy Density 
6. Contact Resistance 
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 کون و یک ییم ژرمانیوم، بر اساسماکروساختار، شامل یک ییم سیلی

 ( نوشت:12( و )17های مرکب طبق روابط ) مقاومتۀ رابط
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 جینتاۀ ارائ .6

دلشنواه و   مقنادیر مشتلنف درصند اتمنی ژرمنانیوم بنم       ،در ای  تحقیق

ای در نظر گرفتم شده تا تغییرات خواص حرارتی ابرشنبکم، در   گونم بم

وسیعی از درصد اتمی سیلیکون و ژرمانیوم بررسی گردد.  نسبتاًۀ گستر

( در نظنر  2بدی  دلیل مقادیر درصد اتمنی ژرمنانیوم مطنابق جندول )    

ژرمنانیوم  ۀ گرفتم شده است و متناظر با هر مورد، نسبت ضشامت یین 

( در پیوست محاسبم شده و در 24)ۀ سیلیکون، از رابطۀ بم ضشامت یی

 ( آمده است.2جدول )

 شده در حل عددی  دیر درصد اتمی ژرمانیوم استفادهمطا :(2جدول )

24% 64% 54% 44% 24% 
درصد اتمی 

 ژرمانیوم

524/4 637/1 131/1 754/4 223/4 

ۀ نسبت ضشامت یی

 ژرمانیوم

 سیلیکونۀ بم یی

 

هنای ژرمنانیوم و    نتای  ای  تحقیق در قالب تنأثیر ضنشامت یینم   

هنا و همچننی  بنر     عرض یینم حرارت در  ر تغییرات درجمسیلیکون ب

 ها ارائم شده است. ضریب رسانایی حرارتی مؤثر ییم

 . اعتبارسن ی نتایج  ۷. 6

گرفتم در مقیناس   یز مشابم بسیاری از مطالعات صورتدر ای  تحقیق ن

هنای   کنامپیوتری، جنواب   سنازی  مندل نانو، بنرای اعتبارسننجی نتنای     

هننای  نننانو در ابعنناد بننزرگ بننا جننواب سننازی منندلآمننده از  دسننت بننم

هنای   اند. بنابرای  در شنکل  آمده از معادیت رای ، مقایسم شده دست بم

باتی را ( کم تغییرات ضریب رسانایی حرارتی سلول محاس15( تا )11)

ازای مقنادیر مشتلنف درصند اتمنی      بر حسب ضشامت سنیلیکون بنم  

تی ماکروسناختار  دهند، مقدار ضریب رسانایی حرار ژرمانیوم نشان می

 آمده، نیز نشان داده شده است.  بم دست( 12)ۀ کم از رابط

بنا افنزایش چشنمگیر ضنشامت      ،گردد در هنر شنکل   مظحظم می

ها، مقدار ضریب رسانایی حرارتی مؤثر ابرشبکم بم مقدار ضنریب   ییم

کنند کنم این  خنود دلیلنی بنر        رسانایی حرارتی ماکروساختار میل می

 باشد.  عددی می سازی مدلدرستی 

 ها بر تغییرات دما تأثیر ضخامت لایه .2. 6

شونده از یل دما در عرض یک واحد تکراراپروف( 14( تا )6های ) ر شکلد

ی  نشنان داده شنده اسنت. در    ابرشبکم برای افت دمایی معنادل ینک کلنو   

)ها سنم مقندار مشتلنف    از ای  شکل هریک 5,150,16000 )SiL nm 

سیلیکون در نظر گرفتم شده است. با توجم بنم درصند   ۀ برای ضشامت یی

ۀ اتمی ژرمانیوم کم در هنر شنکل مقندار مششصنی اسنت، ضنشامت یین       

دهد. بنا   سم مقدار مشتلف بم خود اختصاص می ،ژرمانیوم نیز در هر شکل

و  132ترتیب برابر  د میانگی  سیلیکون و ژرمانیوم بمتوجم بم اینکم مسیر آزا

16000SiLکم  هنگامینانومتر است،  262 nm   هنای   اسنت، ضنشامت

تر از مسیر آزاد میانگی  هستند  سیلیکون و ژرمانیوم خیلی بزرگۀ هر دو یی

روند و مکنانیزم   ای انتقال حرارت رسانایی از بی  می و بنابرای  اثرات پرتابم

بر انتقال حرارت رسنانایی حناکم اسنت. در این  حالنت بنا        پششی کامظً

رو در  این  شنود. از  ال حرارت رسانایی مدل میاستفاده از قانون فوریم، انتق

16000SiLازای  شود کم بم ( دیده می14( تا )6ی )ها شکل nm   پنرش

 دهد. دمایی روی مرزها ر  نمی

 
 %(2۷)درصد اتمی ژرمانیوم ابرشبکه یل دما در عرض ا(: پروف6شکل )

 
 %(4۷)درصد اتمی ژرمانیوم  شبکهدر عرض ابر یل دماا(: پروف۱شکل )
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 %(5۷)درصد اتمی ژرمانیوم ابرشبکه یل دما در عرض ا(: پروف۱شکل )

 
 %(6۷)درصد اتمی ژرمانیوم ابرشبکه یل دما در عرض ا(: پروف۳شکل )

 
 %(۱۷)درصد اتمی ژرمانیوم ابرشبکه یل دما در عرض ا(: پروف۷۷شکل )

150SiLازای  بننم nm ،بننا توجننم بننم درصنند اتمننی ژرمننانیوم ،

,max 678.6GeL nm  و,min 42.45GeL nm در ای  حالت است .

ای و پششننی در انتقننال حننرارت رسننانایی   هننر دو مکننانیزم پرتابننم 

شنود و   ها دیده می ثیرگذارند. بنابرای  هم گرادیان دما در عرض ییمأت

( تا 6های ) افتد. با توجم بم شکل پرش دمایی روی مرزها اتفاف میهم 

ژرمننانیوم از ۀ شننود کننم بننا افننزایش ضننشامت یینن   ( دیننده مننی14)

,min 42.45GeL nm  تننا,max 678.6GeL nm   نقننش مکننانیزم ،

هنای دمنایی روی فصنول مشنترك      یابند و پنرش   ای کاهش منی  پرتابم

 شوند. تر می کوچک

5SiLازای  ر آخر بمد nm مراتنب   ، کم ضشامت هر دو ییم بنم

 ای کامظً تر از مسیر آزاد میانگی  مربوطم هستند، مکانیزم پرتابم کوچک

بر انتقال حرارت رسانایی حاکم است و گرادیان دما در عنرض یینم،   

در  هنا  فوننون  ،باشند. در واقنلا در این  حالنت     صفر یا بسیار ناچیز می

 ها فونونها تعداد برخورد کمی با یکدیگر دارند و برخورد  عرض ییم

 شود. با مرزها سبب ایجاد پرش دمایی بزرگ روی سطو  مشترك می

رسانایی  ضریب و حرارتی شار ها بر تأثیر ضخامت لایه .۹. 6

 حرارتی مؤثر

ضنریب رسنانایی حرارتنی منؤثر را      ( تغییرات15( تا )11های ) شکل

دهنند. در هنر    مقادیر مشتلف درصد اتمی ژرمنانیوم نشنان منی   ازای  بم

ها ثابت است و چگونگی تغییرات ضریب  نسبت ضشامت ییم ،شکل

ها نشان داده شده است.  رسانایی حرارتی مؤثر با افزایش ضشامت ییم

( پیداسنت کنم ضنریب رسنانایی     15( تنا ) 11هنای )  با توجم بم شکل

هنا   چم ضشامت یینم هاست و هر ر تابعی از ضشامت ییمحرارتی مؤث

یابد. در واقلا هرچم ضشامت  ضریب رسانایی نیز کاهش می ،کمتر شود

شنود و   بیشنتر منی   1تأثیر مقاومنت حرارتنی منرزی    ،ها کمتر شود ییم

م شنار حرارتنی   یابند و در نتیجن   مقاومت حرارتی کل نیز افزایش منی 

اهش شنار  ( کن 16)ۀ بنابرای  با توجم بنم رابطن   یابد. عبوری کاهش می

حرارتی، کاهش ضریب رسانایی حرارتی مؤثر را نینز در پنی خواهند    

هنا، مقندار ضنریب     داشت. در مقابل با افزایش چشمگیر ضشامت ییم

ۀ رسانایی حرارتی مؤثر در هر شکل بم مقدار ماکروساختار کم از رابطن 

 شود. گردد، نزدیک می ( محاسبم می12)

 
 %(2۷)درصد اتمی ژرمانیوم (: تغییرات ضریب رسانایی ۷۷شکل )

                                                
1. Thermal Boundary Resistance 
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 %(4۷(: تغییرات ضریب رسانایی )درصد اتمی ژرمانیوم ۷2شکل )

 
 %(5۷(: تغییرات ضریب رسانایی )درصد اتمی ژرمانیوم ۷۹شکل )

 

چند مقدار منتشنب از ضنریب رسنانایی حرارتنی      ،(3در جدول )

( و همچننی  مقندار ضنریب    15( تنا ) 11هنای )  مؤثر مربوط بم شنکل 

رسانایی حرارتی مؤثر ماکروساختار متناظر با هنر حالنت آورده شنده    

 است.

 
 %(6۷(: تغییرات ضریب رسانایی )درصد اتمی ژرمانیوم ۷4شکل )

 
 %(۱۷اتمی ژرمانیوم  (: تغییرات ضریب رسانایی )درصد۷5شکل )

 

Wm)مطادیر منتخب ضریب رسانایی حرارتی مؤثر :(۹جدول )
-1

K
-1

) 
 

 درصد اتمی ژرمانیوم در ابرشبکم

24 % 64% 54%  44 % 24% 

355/1  374/4  772/4  634/4  462/4  LSi=2.5nm 

722/3  312/1  527/1  252/1  331/4  LSi=5nm 

113/7  726/3  323/2  426/2  243/1  LSi=10nm 

3/67  2/77  5/23  2/31  7/112  ماکروساختار 

  

ای  است کم در ابرشنبکم   مستشرج از نمودارها، نکتۀ جالب توجم

هنا و افنزایش    های نانو، با ثابت بودن ضشامت یکی از ییم با ضشامت

دیگنر، ضنریب رسنانایی حرارتنی منؤثر افنزایش       ۀ یافت  ضشامت یی

صورت کم  متفاوت است. بدی یابد. اما در ماکروساختار ای  رفتار  می

ژرمنانیوم  ۀ ضنشامت یین   سنیلیکون ثابنت بمانند و   ۀ اگر ضشامت یی

یابد و بنرعکس   افزایش یابد، ضریب رسانایی حرارتی مؤثر کاهش می

سنیلیکون  ۀ ضنشامت یین   ژرمنانیوم ثابنت بمانند و   ۀ اگر ضشامت یی

  یابد. علت این  افزایش یابد، ضریب رسانایی حرارتی مؤثر افزایش می

 هنا  فوننون است کم در مقیاس نانو، انتقنال حنرارت رسنانایی توسنط     

گینرد و خنواص حرارتنی ژرمنانیوم و      ای صورت می پرتابم صورت بم

سیلیکون نقشی در ضریب رسانایی حرارتی مؤثر ابرشبکم ندارد. اما در 

پششی  صورت بم ها فونونمقیاس ماکرو، انتقال حرارت رسانایی توسط 

ن ضریب رسانایی حرارتنی ژرمنانیوم کمتنر از    گیرد و چو صورت می

افنزایش ضنریب   سیلیکون اسنت، رفتارهنای متفناوتی در کناهش ینا      

 .شود مشاهده می رسانایی حرارتی مؤثر

نانومتری سیلیکون،  144( برای ضشامت 16نمونم در شکل ) برای

های مشتلفی از ژرمانیوم در نظر گرفتم شده و رونند افنزایش    ضشامت

حرارتی منؤثر بنا افنزایش ضنشامت ژرمنانیوم دینده       ضریب رسانایی 
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کم با افزایش چشمگیر ضشامت ژرمانیوم، قابل توجم اینۀ شود. نکت می

ای ضنریب رسنانایی حرارتنی     ضریب رسانایی حرارتی بم مقدار توده

Wژرمانیوم، mK 64 گردد. ، نزدیک می 
 

 
 Siۀ ثابت بودن ضخامت لای (: تغییرات ضریب رسانایی با۷6شکل )    

 

 فصل مشتر  بر واحد طولۀ اهمیت دانسیت .4. 6

تغییرات ضریب رسنانایی حرارتنی منؤثر بنر حسنب       ،(17در شکل )

فصل مشترك بر واحند طنول ابرشنبکم،    ۀ پارامتر جدیدی بم نام دانسیت

فصل مشترك، ۀ ارائم شده است. از شکل پیداست کم با افزایش دانسیت

طور کم در شنکل   یابد. همان حرارتی مؤثر کاهش میضریب رسانایی 

با توجم بم پراکنده شدن نقاط مشتلف با درصدهای اتمی  ،شود دیده می

ۀ شود بم ای  نتیجم رسنید کنم دانسنیت    یی یکدیگر، می متفاوت در یبم

تنها پارامتر فراگیر مؤثر  عنوان بمتوان  فصل مشترك بر واحد طول را می

نحنوی   ارتی مؤثر ابرشبکم معرفی کرد. بمایی حردر مقدار ضریب رسان

توان  (، می17کم تنها با داشت  ای  پارامتر و با استفاده از منحنی شکل )

 آورد. بم دستمقدار ضریب رسانایی حرارتی مؤثر را 

 
 فصل مشتر ۀ (: ضریب رسانایی حرارتی بر حسب دانسیت۷۱شکل )

 

 

 بهبود عدد شایستگی. 5. 6

توانند از طریق کاهش ضریب رسانایی  ها می ها و ابرشبکم نانوکامپوزیت

حال آنکم عملکنرد انتقنال    ،یابند حرارتی بم اعداد شایستگی بای دست

ها  تر شدن ییم . پس همزمان با نازك[7] دارند الکترون را ثابت نگم می

S2) 1ولی ضنریب قندرت   ،یابد رسانایی حرارتی کاهش میضریب 
s) 

( 1)ۀ بنابرای  در دمای یکسنان در رابطن   .تغییر چندانی نشواهد داشت

یابد کنم   ولی مشرج کسر کاهش می ،ماند ثابت می صورت کسر تقریباً

 در نهایت باعث افزایش عدد شایستگی خواهد شد.

هنای کناهش ضنریب     یکنی از راه  ،اشناره شند   طور کم قبظً همان

رسانایی حرارتی آلیاژسازی است. پراکندگی ناشنی از اخنتظف جنرم    

شنود بندون    ای در یک آلیناژ منی   باعث کاهش رسانایی حرارتی شبکم

. در آلیناژ  [4] آنکم باعث تننزل مهمنی در رسنانایی الکتریکنی گنردد     

Wژرمانیوم ضریب رسنانایی حرارتنی حندود   -سیلیکون mK 3  در

. حتنی اگنر بنا    [22]% اتمی ژرمانیوم گزارش شده اسنت  24آلیاژی با 

ل مطمئ  بنودن از درسنتی   دلی م( ب3ردیف سوم جدول ) ،کاری محافظم

، با فرض ثابت ماندن ضریب قدرت گرفتم شودلم در نظر فرضیات مسئ

 .فتدست یا 2توان بم پن  برابر عدد شایستگی حد آلیاژی می

 یبند ری و جمعیگ  هینت .۱

توسنط   عمدتاً Si-Geرسانای  نیممۀ انتقال حرارت رسانایی در ابرشبک

خظف پذیرد و بندی  دلینل بنر    ی انجام میا پرتابم صورت بمو  ها فونون

ای سنیلیکون و   ماکروساختار مشابم، ضنریب رسنانایی حرارتنی تنوده    

مشترك بنر    ژرمانیوم نقشی در انتقال حرارت ندارند، بلکم تراکم فصل

 سنبب کناهش شنار    ها فونونواحد طول است کم با افزایش پراکندگی 

حرارتی و در نتیجم کاهش ضریب رسنانایی حرارتنی منؤثر ابرشنبکم     

ضریب رسانایی حرارتی یک  ،در مقیاس نانو ،دیگرشود. بم عبارتی  می

تغیینر ابعناد    خاصیت ذاتی نبوده و یک خاصیت ساختاری است کم با

 د.تواند تغییر کن می

ها، با ثابت ماندن ضشامت  ییمدر مقیاس نانو بدون توجم بم جنس 

دیگر، ضریب رسانایی حرارتی ۀ و کاهش ضشامت ییها  آن یک ازهر

کم ای  رفتار در مقیاس ماکرو بستم بنم   د در صورتییاب مؤثر کاهش می

 ها متفاوت است. ای هریک از ییم ضریب رسانایی حرارتی توده

ها تأثیر چنندانی در   کم تنها نازك بودن یکی از ییمنتیجۀ دیگر این

کاهش ضریب رسانایی حرارتی مؤثر نشواهد داشت و در ای  حالنت  

ای  ب رسانایی حرارتی تنوده ضریضریب رسانایی حرارتی ابرشبکم با 

                                                
1. Power Factor 
2. Alloy Limit 
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 ضشیم برابر خواهد بود. ییۀ

ها، شاهد افزایش پرش  از نظر تغییرات دما با کاهش ضشامت ییم

ها خواهیم بود کم در واقلا همی  افت دما در  دما در فصل مشترك ییم

عامل افزایش مقاومت حرارتی و در نتیجنم کناهش ضنریب     ،ابرشبکم

 رسانایی مؤثر خواهد بود.

امتر کلیدی در تعیی  ضریب رسانایی حرارتنی منؤثر ابرشنبکم،    پار

کم تنها بنا   شترك بر واحد طول ابرشبکم استدانسیتم یا تراکم فصل م

توان ضنریب   ها می آن و بدون توجم بم ضشامت و جنس ییمۀ محاسب

 آورد. بم دسترسانایی حرارتی مؤثر را از نمودار مربوطم 

ها با کاهش ضریب  ده از ابرشبکمتوان گفت کم استفا در نهایت می

رسانایی حرارتی و عدم تغییر محسوس ضریب رسانایی الکتریکنی و  

ضریب قدرت، باعث افزایش عدد شایسنتگی در منواد ترموالکترینک    

تواند حدود پن  برابنر   می Si-Geشوند کم ای  افزایش در ابرشبکم  می

 د.ماکزیمم عدد شایستگی در آلیاژ سیلیکون و ژرمانیوم باش

 

 علائمفهرست 

C حجمیۀ گرمای ویگ (J.m-3K-1) ی سلسیوس ، درجم 

D  چگالی حایت بر واحد حجم (m-3) 

f   تابلا توزیلا فونون 

I  شدت فونون کلی 
(W.m-2sr-1)

 

I0 شدت فونون کلی تعادلی (W.m-2sr-1) 

k   حرارتی رساناییضریب (W.m-1K-1) 

R ضریب انعکاس 

r بردار مکان 

S  سیبکضریب (V.K
-1

) 

T ضریب عبور و دما (K) 

Z عدد شایستگی (K-1) 

 ونانیی علائم

L   ها فونونمسیر آزاد میانگی (m) 

 فضایی زاویۀ (sr) 

 قطبی زاویۀ (rad) 

 سمت زاویۀ (rad) 

v  ها فونونسرعت گروهی (m.sec-1) 

  ها فونونای  زاویمبسامد (Hz) 

 (J.sec) ثابت پظنک 

r 
 (sec) زمان آسودگی

 ضریب رسانایی الکتریکی (W-1.m-1) 

 ها سیرنویز

 i  جنس ماده )ژرمانیوم یا سیلیکون(مربوط بم 

Ge مربوط بم ژرمانیوم 

Si  سیلیکونمربوط بم 

m  ها فونونهای مشتلف  پظریزاسیون 

 حالت تعادل  0

 ها سیبالا نو

 کمیت بدون بعد *

 حالت تعادل 0

 جهت مثبت +

 جهت منفی -

 پیوست
Geنسبت هندسیۀ کنند  ییوم، تعیدرصد اتمی ژرمان SiL L باشد و  می

وم را یبا درصد جرمی یا حجمی متفاوت است. اگر درصد اتمی ژرمان

خواهد بود. درصد اتمی  (x-1)کون یلیم، درصد اتمی سینشان ده x با

ژرمانیوم در واقلا نسبت مولی ژرمانیوم بنم سنیلیکون اسنت کنم طبنق      

 شود.  ( نوشتم می13)ۀ رابط

 

(13) 
 

3
3

; ;

( ) ; ( ) ; ( ) ; ( )

Ge Si Ge i i i i i ix n n n m V m n M

kg kg
M V m n kmol

kmol m





   

  یبۀ رابط ،(1با انجام محاسباتی ساده و استفاده از مقادیر جدول ) 

( 24)ۀ کون، مطابق رابطیلیبم س ومیژرماندرصد اتمی و نسبت ضشامت 

 :آید می بم دست

 

(24) 
  0.88412 0.88412

1
Ge Ge

Si Si

V Lx
x V L

   

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