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1. Введение

Интерес к исследованию фононного транспорта в

нанопленках связан с широким использованием их в

микроэлектронике [1–5]. Рассеяние фононов на грани-

цах пленок играет важную роль в теплосопротивле-

нии в интервале температур от гелиевых до комнат-

ных [6–8]. Экспериментальные исследования теплопро-

водности кремниевых нанопроводов диаметром от 22

до 115 nm были проведены в работе [1], и в кремни-

евых пленках с толщинами от 20 до 1600 nm в рабо-

тах [2–4]. Эти данные по теплопроводности пленок и

нанопроводов интерпретировались в модели изотропной

среды. При изложении экспериментальных результатов

в работах [1–4] не учитывались эффекты, обусловлен-

ные фокусировкой фононов: не указывались ориентации

плоскостей пленок относительно кристаллографических

осей (см. также обзор [5]). Это приводило к погрешности

1.7 раз для кремниевых нанопроводов и в 2.5 раза

для теплопроводности кремниевых пленок, поскольку не

учитывалась зависимость теплопроводности от направ-

ления потока тепла в нанопроводах и от ориентаций

плоскостей пленок (см. работы [7–8]). В [7–8] было по-

казано, что граничное рассеяние фононов вносит суще-

ственный вклад в теплопроводность достаточно тонких

пленок даже при комнатных температурах (согласно [8],
более 50%).

В настоящей работе проанализируем влияние ани-

зотропии упругой энергии на распространение и рас-

сеяние фононов в монокристаллических пленках из

кубических кристаллов с различным типом анизотро-

пии упругой энергии в режиме граничного рассеяния.

В работе [9] показано, что влияние анизотропии упру-

гой энергии на спектр и вектора поляризации колеба-

тельных мод определяется безразмерным параметром

k−1 = (c12 + 2c44 − c11)/(c11−c44) (c i j — упругие мо-

дули второго порядка). В зависимости от знака парамет-

ра k−1, согласно [9], все кубические кристаллы могут

быть разделены на кристаллы с положительной k−1 > 0

(LiF, GaSb, GaAs и GaN) и отрицательной k−1 < 0

(CaF2, SrF2) анизотропией упругих модулей второго

порядка (см. табл. 1). Значения упругих модулей второго

порядка взяты из работ [10–14]. Для изотропных сред

параметр k−1 = 0. Проведенный в работе [10] анализ по-
казал, что направления фокусировки колебательных мод

в кристаллах первого типа соответствуют направлениям

дефокусировки в кристаллах второго типа [10].
Особенности фононного транспорта в нанострукту-

рах в режиме граничного рассеяния рассматривались

в работах [10,16]. В [10], главным образом, анализиро-

Таблица 1. Упругие модули второго порядка c i j

(1012 dyn/cm2), плотность ρ (g/cm3) и параметр анизотропии

k−1 для рассматриваемых кубических кристаллов. (Данные
взяты из работ [11-15])

Тип Кристалл c11 c12 c44 ρ k−1

LiFc 1.246 0.424 0.649 2.646 0.78

I
GaSbb 0.885 0.404 0.433 5.62 0.85

GaAsa 1.1904 0.5384 0.5952 5.317 0.90

GaN 2.93 1.59 1.55 6.15 1.275

II
SrF2 1.644 0.502 0.347 3.18 −0.204

CaFh
2 1.74 0.56 0.359 3.211 −0.33
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валось изменение анизотропии теплопроводности нано-

структур при переходе от нанопроводов к квадратным

(L = W = 100D, D = 50 nm) пленкам (длина которой L
равна ширине пленки W ) с различной ориентацией

плоскостей. В работе [16] исследовался фононный транс-

порт в пленках на основе кристаллов первого типа Ge,

Si, алмаза. Настоящая работа является продолжением

этих исследований. Основное внимание в ней уделено

исследованию влияния фокусировки на распространение

фононов и фононный транспорт в пленках с различным

типом анизотропии упругой энергии. Проанализировано

влияние анизотропии упругой энергии на распределение

потока фононов как в плоскостях пленок, так и в перпен-

дикулярном сечении. Показано, что оно приводит к каче-

ственному отличию анизотропии длин пробега фононов

в пленках из кубических кристаллов различного типа.

Исследования этих проблем являются важными для тех-

нического использования пленок в микроэлектронике.

2. Влияние фокусировки фононов
на анизотропию теплопроводность
в квадратных пленках с различной
ориентацией плоскостей

Рассмотрим влияние анизотропии упругой энергии

на кнудсеновское течение фононного газа в пленках,

когда теплосопротивление обусловлено диффузным рас-

сеянием фононов на границах. Проанализируем влия-

ние фокусировки фононов на длины пробега фононов

в квадратных пленках (L = W ) с различным типом

анизотропии упругой энергии для трех случаев, ко-

гда направление теплового потока вращается в плос-

кости пленки и совпадает: (1) с плоскостью грани

куба Y Z {J} = {100}, (2) с диагональной плоскостью

{J} = {110}, (3) с плоскостью перпендикулярной диа-

гонали куба {J} = {111}. Согласно [10,16], анизотропия
теплопроводности и вкладов в нее от различных колеба-

тельных мод определяется длинами свободного пробега

3
{J}
[I(ψ)] и 3

λ{J}
[I(ψ)], которые зависят от двух ориентационных

параметров: направления потока тепла [I(ψ)] и ори-

ентации плоскости пленки {J}. Исследуем физические

причины, приводящие к анизотропии длин пробега фоно-

нов, и сравним с результатами, следующими из модели

изотропной среды, которая является удобной системой

сравнения для длин пробега в упруго анизотропных

пленках, поскольку они полностью определяются гео-

метрическими параметрами [10].

Рассмотрим сначала особенности фононного транс-

порта в квадратных пленках (см. рис. 1). При сравнении

угловых зависимостей длин свободного пробега фононов

в пленках с различным типом упругой анизотропии сле-

дует обратить внимание на следующие особенности. Во-

первых, угловые зависимости длин свободного пробега

фононов в пленках из кристаллов обоих типов с ориен-

тациями плоскостей {001} и {111} изотропны, тогда как

для {J} = {110} имеют эллипсоидальный вид. Причем,

для {J} = {110} в кристаллах первого типа длинная ось

направлена вдоль [100], для кристаллов второго типа —

вдоль [110]. Во-вторых, в пленках из кристаллов первого

типа с ориентациями плоскостей {001} средние длины

пробега для всех материалов принимают максимальные

значения и оказываются больше, чем в модели изотроп-

ной среды (см. рис. 1, a), тогда как в пленках из кристал-

лов второго типа они принимают минимальные значения

и оказываются меньше, чем в модели изотропной среды

(см. рис. 1, d). Так, например, для GaAs они превосходят

3iso в 1.9, а для CaF2 они на 11% меньше, чем 3iso.

В-третьих, для пленок с ориентациями плоскостей {111}
складывается обратная ситуация: в пленках из кристал-

лов первого типа средние длины пробега оказываются

меньше, а в пленках из кристаллов второго типа —

больше, чем 3iso (см. рис. 1, c, f ). Так, для пленок GaAs

они становятся меньше, чем 3iso на 12%, а для пленок

CaF2 они становятся на 18% больше 3iso. Итак, мы

показали, что анизотропия длин свободного пробега в

квадратных пленках для кристаллов первого и второго

типа качественно отличается.

Далее проанализируем влияние упругой анизотропии

на распространение акустических мод в квадратных

пленках с различной ориентацией и определим физи-

ческие причины, которые обуславливают зависимость

теплопроводности от ориентации плоскостей пленок.

Для пленок с плоскостью {100} медленная квазипопе-

речная мода t2 фокусируется и дефокусируется в направ-

лениях [100] и [110] соответственно. Для продольных

фононов в этих направлениях происходит дефокусиров-

ка и локальный максимум фокусировки соответственно.

Угол между этими направлениями составляет 1ϕ = π/4.

В пленках с плоскостью {111} угол между направления-

ми фокусировки [110] и дефокусировки [112̄] для моды t2
и продольных фононов составляет 1ϕ = π/6.

Рассмотрим распределение длин пробега фононов в

пленках с различной ориентацией по углам 8(θ, ϕ) в

плоскости пленок, а также их распределение по углам

2(θ, ϕ) в поперечных сечениях. Для этого перейдем в

систему координат, связанную с пленкой. Ось Z напра-

вим перпендикулярно плоскости пленки. В этом случае

угол 8 определяет распределение теплового потока в

плоскости пленки, а угол 2 — в поперечном сечении.

В новой системе координат распределение длин пробега

в пленках по углам 2 и 8 может быть определено

следующим образом:

3
λ{J}
[I] (2) =

1

2π

2π∫

0

d83λ{J}
[I(ψ)](2, 8),

3
λ{J}
[I] (8) =

1

2

1∫

−1

d(cos2)3
λ{J}
[I(ψ)](2, 8). (1)

В пленках, имеющих ориентацию {100} угол 8 = ϕ

и 2 = θ, а величины 3
λ{J}
[I(ψ)](θ, ϕ) определены в [16].
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Рис. 1. Угловые зависимости длин свободного пробега фононов 3̃
λ{J}
[I(ψ)]

= 3
λ{J}
[I(ψ)]

/D и 3̃
{J}
[I(ψ)]

= 3
{J}
[I(ψ)]

/D, нормированных на толщину

квадратных пленок с параметрами L = W = 100D и D = 50 nm, для GaAs (a, b, c) и CaF2 (d, e, f ), когда градиент температур

вращается в плоскости пленки {100} (a, d), {110} (b, e) и {111} (c, f ). Кривые 1 — быстрая поперечная мода, 2 — медленная

поперечная мода, 3 — продольная мода, 4 — средняя длина свободного пробега, 5 — длина свободного пробега, рассчитанная в

модели изотропной среды.
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Таблица 2. Отношения длин свободного пробега для квадратных пленок с параметрами L = W = 100D и D = 50 nm

в симметричных направлениях

Соединение 3
t1{100}
[I(ψ)]

: 3
t2{100}
[I(ψ)]

: 3
L{100}
[I(ψ)]

: 3̄
{100}

[I(ψ)]
: 3iso 3

t1{111}
[I(ψ)]

: 3
t2{111}
[I(ψ)]

: 3
L{111}
[I(ψ)]

: 3̄
{100}

[I(ψ)]
: 3iso 3

{100}

[100]
: 3

{110}

[100]
: 3

{110}

[110]
: 3

{111}

[110]

LiF 3.36 : 1.84 : 0.76 : 2.23 : 1 1.13 : 0.65 : 1.18 : 0.91 : 1 2.45 : 1.51 : 1.04 : 1

GaSb 2.57 : 1.87 : 0.74 : 1.97 : 1 1.12 : 0.62 : 1.19 : 1 2.23 : 1.44 : 1.03 : 1

GaAs 2.50 : 1.87 : 0.73 : 1.94 : 1 1.12 : 0.62 : 1.19 : 0.89 : 1 2.20 : 1.44 : 1.03 : 1

GaN 1.85 : 1.86 : 0.68 : 1.7 : 1 1.07 : 0.64 : 1.22 : 0.86 : 1 1.97 : 1.35 : 1.04 : 1

SrF2 1.01 : 0.73 : 1.17 : 0.9 : 1 1.52 : 0.91 : 0.9 : 1.16 : 1 0.78 : 1.06 : 1.61 : 1

CaF2 1.12 : 0.62 : 1.37 : 0.9 : 1 1.69 : 0.87 : 0.81 : 1.18 : 1 0.77 : 0.91 : 1.31

Определим актуальный интервал углов, дающий основ-

ной вклад при усреднении длин пробега по углам 8

в плоскости пленки. Для этого построим зависимости

длин пробега от угла 8 и определим актуальный интер-

вал углов, дающий основной вклад в 3
λ{J}
[I(ψ)](8). Анализ

показал, что для квадратных пленок этот интервал углов

составляет приближенно 18 ∼= π/2, а для некоторых

мод несколько превышает это значение. Из этого сле-

дует, что для произвольного направления потока тепла

область усреднения захватывает одновременно направ-

ления фокусировки и дефокусировки фононов. Поэтому

после усреднения по углам 8 для квадратных пленок с

ориентациями {100} и {111} длины пробега становятся

изотропными (см. рис. 1).
Как видно из рис. 1, a, для квадратных пленок на

основе кристаллов первой группы с ориентацией {100}
максимальную длину свободного пробега имеют быст-

рые поперечные фононы, для них 3
t1{100}
[I(ψ)] оказыва-

ется больше, чем в модели изотропной среды. Так,

например, для пленок GaAs отношение 3
t1{100}
[I(ψ)] : 3iso

составляет 2.5. Длины пробега продольных фоно-

нов для {J} = {100} имеют значения меньшие, чем

3iso : 3
L{111}
[I(ψ)] : 3iso = 0.73. В противоположность этому

в квадратных пленках на основе кристаллов второй

группы с ориентацией {100} максимальную длину сво-

бодного пробега имеют продольные фононы: для пленок

CaF2 3
L{100}
[I(ψ)] : 3iso = 1.4. А минимальную — медлен-

ные поперечные фононы: для CaF2 3
t2{100}
[I(ψ)] : 3iso = 0.62.

Для остальных кристаллов отношения длин свободно-

го пробега для симметричных направлений приведены

в табл. 2.

При переходе к пленкам с J = {111} в кристаллах

первого типа длины пробега поперечных фононов умень-

шаются более, чем в 2 раза: при этом, для медленной

поперечной моды они становятся меньше 3iso: для GaAs

3
t2{111}
[I(ψ)] : 3iso = 0.62. Напротив, длины пробега для про-

дольных фононов возрастают и становятся в 1.2 раза

больше, чем 3iso. А для пленок из кристаллов второго

типа длины пробега поперечных фононов увеличивают-

ся, а продольных уменьшаются. Максимальные длины

пробега имеет быстрая поперечная мода: для CaF2

3
t1{100}
[I(ψ)] в 1.7 раза больше, чем 3iso. Длины пробега для

продольных фононов становятся меньше, чем 3iso: так

для CaF2 3iso = 0.8.

Другая ситуация с анизотропией имеет место для

потока тепла в квадратных пленках с {J} = {110}, где
зависимости теплопроводности и средних длин про-

бега имеют эллипсоидальный вид с длинной осью в

направлении [100] для кристаллов первого типа, и в

направлении [110] для кристаллов второго типа. Как

видно из рис. 1, b, для кристаллов первого типа эта

зависимость обусловлена модой t2, которая фокусирует-

ся в направлении [100] и определят направление длин-

ной оси эллипса. Направление ее дефокусировки [110]
определяет короткую ось эллипса. Для пленок из кри-

сталлов второго типа анизотропия длин свободного про-

бега определяется быстрой поперечной модой, которая

фокусируется и дефокусируется в направлениях [110]
и [100] соответственно. Таким образом, при переходе

к пленкам из кристаллов второго типа направления

длинной и короткой осей эллипса меняются местами

(см. рис. 1, e). Однако угол между этими направлени-

ями в обоих случаях составляет 18 = 90◦. Этот угол

оказывается слишком велик, чтобы при усреднении по

углу 8 в плоскости пленки полностью размыть эф-

фект фокусировки, в отличие от пленок с {J} = {100}
и {111}. Поэтому при усреднении по углам 8 анизо-

тропия вкладов фононных мод в теплопроводность не

усредняется, и теплопроводность в плоскости пленки

J = {110} остается анизотропной, как и вклады попе-

речных и продольных фононов (см. рис. 1, c, e). Для

медленной поперечной моды длина пробега в пленках

GaAs в направлении [100] оказывается в 1.8 раза больше,

чем в модели изотропной среды. Однако в направлениях

дефокусировки она становится меньше на 10%, чем

в изотропной среде. Для продольных фононов имеем

обратную ситуацию: их длины пробега в пленках GaAs

в направлении [110] оказываются в 1.5 раза больше, а

в направлении [100] — в 1.4 меньше, чем 3iso. Однако

в виду малой по сравнению с поперечными фононами

плотностью состояний их вклад недостаточен, чтобы

кардинально изменить вид полной теплопроводности

для рассматриваемых материалов.

Проведенный анализ показал, что с увеличением

длины пленок с J = {100} и {111} интервалы углов,
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Рис. 2. Распределение длин пробега 3̃
λ{J}
[I(ψ)](2) в поперечном сечении для пленок GaAs (a) и CaF2 (b) с ориентацией {100} и

параметрами L = W = 100D, D = 50 nm: кривые 1 — для моды t1, кривые 2 — для моды t2, кривые 3 — для продольных фононов,

кривая 4 — для модели изотропной среды.

дающих при усреднении длин пробега основной вклад,

значительно сужаются. Поэтому при переходе к длин-

ным пленкам L ≫ W усреднение по углам 8 в плос-

костях этих пленок оказывается уже недостаточным,

чтобы полностью размыть эффект фокусировки фононов.

В результате длины пробега становятся анизотропными.

Основной вклад в анизотропию теплопроводности и

средних длин пробега фононов в пленках с ориента-

цией {100} на основе кристаллов первого типа вносят

медленные поперечные моды. Они фокусируются в на-

правлениях [100] и их длины пробега в пленках GaAs

оказываются на 53% больше, чем в направлениях [110].

Однако в этих направлениях длины пробега 3
{100}t2
[100]

имеют локальные минимумы, а максимальных значений

они достигают при углах 9 = nπ/2± θ3, и их величины

в пленках GaAs оказываются на 10% меньше. Анизотро-

пия теплопроводности и средних длин пробега в длин-

ных пленах (L ≫ W ) оказывается несколько меньше: от-

ношение 3
{100}
[100] : 3

{100}
[110] = 1.21. В пленках из кристаллов

второго типа для ориентации J = {100} основной вклад

в теплопроводность вносит быстрая поперечная мода,

которая фокусируется в секторе [nπ/4− θ3, nπ/4 + θ3]
и обеспечивает максимум теплопроводности. Так, на-

пример, для пленок CaF2 3
{100}t1
[110] : 3

{100}t1
[100] = 1.35, а

3
{100}
[110] : 3

{100}
[100] = 1.13. Отметим, что в длинных пленках

GaAs с ориентацией {100} средние длины пробега фо-

нонов оказываются больше, а для ориентации {111} —

меньше, чем 3iso. Тогда как в кристаллах второго типа

ситуация обратная: для пленок с J = {100} средние

длины пробега фононов оказываются меньше, а для

J = {111} — больше, чем 3iso. Итак, для длинных

пленок из кристаллов первого и второго типа длины

пробега фононов качественно отличаются. Отметим, что

в длинных пленках с ориентацией {110} эллипсоидаль-

ный вид средних длин пробега сохраняется.

3. Влияние фокусировки
на распространение
фононных мод в квадратных
пленках с ориентациями
плоскостей {100} и {111}

Рассмотрим влияние фокусировки на распространение

фононных мод. Для этого усредним длины пробега по

углам 8 в плоскостях пленок и построим их зависимо-

сти от угла 2 в поперечном сечении пленки, которое

включает направление теплового потока (см. рис. 2).
Как видно из рис. 2, a, для поперечных фононов в плен-

ках из кристаллов первого типа с ориентацией {100}
преобладает эффект фокусировки, и усредненные по

углам 8 длины пробега 3
t1{100}
[001] (2) и 3

t2{100}
[001] при

всех углах 2 оказываются больше, чем 3iso(2), тогда
как для продольных фононов — наоборот: их длины

пробега при всех углах оказываются меньше, чем 3iso.

В кристаллах второго типа ситуация обратная: для

медленной поперечной моды 3
t2{100}
[001] гораздо меньше,

чем 3iso(2), а для 3
t1{100}
[001] (2) незначительно превышает

значения 3iso(2). Для продольных фононов преобладает

эффект фокусировки и их длина пробега оказываются

больше, чем 3iso. Однако вклад продольных фононов в

теплопроводность мал. Отсюда следует, средние длины
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пробега в пленках из кристаллов второго типа будут

меньше, а из первого типа больше, чем 3iso.

Следует отметить, что возникновение боковых мак-

симумов на зависимостях 3
t2{100}
[001] (2) (см. рис. 2, a)

обусловлено построением распределения длин пробега

по поперечному сечению пленки в пространстве вол-

новых векторов. В координатном пространстве (или
пространстве групповых скоростей) они соответствуют

волновым векторам с углами ±θt2
1 , групповая скорость

которых совпадает с направлением [100], т. е. боковые

максимумы перейдут в центральный пик, соответствую-

щий направлению градиента температуры.

Для квадратных пленок с J = {111} зависимости длин

пробега 3
λ{100}
[I(ψ)] (2) для всех акустических мод суще-

ственно изменяются (см. рис. 3). Центральный максимум

сохраняется только для изотропной среды 3iso(2), а

для всех акустических мод зависимости длин пробега

3
λ{100}
[I(ψ)] (2) в пленках из кристаллов обоих типов в

окрестности направления теплового потока (оси пленки)
имеют плавные минимумы (см. рис. 3). Это означает, что

для всех мод в направлениях близких к направлению

теплового потока преобладают эффекты дефокусировки,

в отличие от пленок с ориентацией {100}. Причем,

длины пробега 32
{111}(2) в пленках из кристаллов

первого типа GaAs почти во всем интервале углов 2

оказываются меньше, чем 3iso(2), за исключением уз-

ких интервалов 84 < 2 < 86◦ и 930 < 2 < 96◦, где они

имеют локальные максимумы. Очевидно, что среднее

значение 3t2
{111} будет меньше, чем 3iso. Для быстрой

поперечной и продольной мод интервалы углов 2,

где 3
λ{111}
[I(ψ)] (2) > 2iso(2) значительно шире, поэтому

средние значения для них будут незначительно выше,

чем 3iso (см. рис. 1). Однако при этом средняя длина

свободного пробега для GaAs оказывается меньше, чем

в модели изотропной среды.

Для пленок из кристаллов второго типа CaF2 боковые

пики для быстрой поперечной моды оказываются значи-

тельно выше, чем для GaAs. Поэтому средние длины

пробега 3t1
{111} в них оказываются почти в 1.7 раза

больше, чем 3iso, и в 1.5 раза больше, чем в GaAs.

Для медленной поперечной и продольной мод интервалы

углов 2, где 3
λ{111}
[I(ψ)] (2) > 3iso(2) значительно уже,

поэтому средние значения 3
λ{111}
[I(ψ)] для них оказываются

меньше, чем 3iso (см. рис. 1). Доминирующая роль

быстрой поперечной моды в пленках CaF2 приводит к

тому, что средняя длина свободного пробега для них

оказывается больше, чем в модели изотропной среды

в 1.4 раза.

Из работ Фукса, Зондгеймера [17,18] известно, что

при достаточно низких температурах теплосопротивле-

ние пленок определяется, главным образом, рассеянием

на плоскостях пленок. В теории Казимира предпола-

гается, что все фононы при соударении с поверхно-

стью поглощаются, а затем переизлучаются изотропно

в полупространство по направлению внутрь образца.
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Рис. 3. Распределение длин пробега 3̃
λ{J}
[I(ψ)]

(2) в по-

перечном сечении для пленок GaAs (кривые 1, 2, 3) и

CaF2 (кривые 5, 6, 7) с ориентацией {111} и параметрами

L = W = 100D, D = 50 nm: кривые 1, 5 — для моды t1, кри-
вые 2, 6 — для моды t2, кривые 3, 7 — для продольных

фононов, кривая 4 — для модели изотропной среды.

Поэтому в каждой точке поверхности независимо от

ее ориентации и параметров анизотропии k−1 фоно-

ны всех поляризаций рассеиваются диффузно. Таким

образом, рассеивающая способность или интенсивность

рассеяния пленок с различной ориентацией плоскостей

одинакова. Поэтому предположение о различной
”
рас-

сеивающей способности“ плоскостей пленок с различ-

ной ориентацией в [19] для характеристики влияния

фокусировки фононов на их теплопроводность пленок

является физически некорректным. Итак, мы показали,

что влияние фокусировки фононов на теплопроводность

пленок связано с отличием направления распростра-

нения фононов и направления волнового вектора и

обусловлено упругой анизотропией кристаллов. Если

направление теплового потока и ось пленки совпадает

с направлением фокусировки одной из мод, то на-

правления распространения фононов этой моды будут

отклоняться от плоскостей пленки к ее оси и дли-

на пробега этих фононов будет возрастать, как это

имеет место для медленных поперечных фононов в

пленках с ориентацией {100} и направлением потока

тепла [100].

4. Заключение

Исследовано влияние фокусировки фононов на рас-

пространение фононов и фононный транспорт в пленках

с различным типом анизотропии упругой энергии. Ос-
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новные результаты исследований могут быть сформули-

рованы следующим образом:

1. Установлены физические причины, приводящие к

изотропной зависимости теплопроводности для квадрат-

ных пленок из кристаллов обоих типов с ориентациями

{100} и {111}. Показано, что анизотропия длин сво-

бодного пробега в квадратных пленках обусловлена их

зависимостью от ориентации плоскости. Для кристаллов

первого и второго типа она качественно отличается:

максимальные значения теплопроводности из кристал-

лов первого типа достигаются для ориентации {001},
а минимальные — для {111}. Однако в пленках из

кристаллов второго типа максимальные значения дости-

гаются для J = {111}, а минимальные — для J = {001}.

2. Для квадратных пленок с ориентацией {110} уг-

ловые зависимости длин пробега фононов в пленках из

кристаллов разного типа также качественно отличаются:

они имеют эллипсоидальный вид, но в кристаллах перво-

го типа длинная ось эллипсоида направлена вдоль [100],
а короткая — вдоль [110]; тогда, как для кристаллов

второго типа наоборот — длинная ось эллипсоида —

вдоль [110], а короткая — вдоль [100].

3. Анализ распределения длин пробега в поперечном

сечении квадратных пленок показал, что теплопровод-

ность и средние длины пробега фононов в пленках с

ориентацией {100} из кристаллов первого типа имеют

большие значения, чем для пленок из кристаллов вто-

рого типа, поскольку для первых преобладает эффект

фокусировки, тогда как для вторых — эффект дефо-

кусировки фононов. Однако в пленках с ориентацией

{111} из кристаллов второго типа средние длины про-

бега фононов оказываются больше, чем для пленок из

кристаллов первого типа.
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