
第 30卷 第 6期 吉首大学学报(自然科学版) Vol. 30 No. 6

2009年 11月 Journ al of Ji shou University ( Natural Science Edit ion) Nov. 2009

文章编号: 1007- 2985( 2009) 06- 0059- 05

放大和收窄量子波导中的声学声子输运和热导率
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摘 要:运用散射矩阵方法, 研究了在低温下量子波导宽度变化和长度 L 的变化对声学声子输运系数的影响 .数值结

果表明:当介电量子波导的宽度变化不大时, 声学声子透射系数几乎不随宽度变化长度 L 的变化而变化; 当介电量子波导

的宽度变化比较大时,声学声子透射系数随长度 L 的增大而增大; 当温度很低时, 介电量子波导的宽度变化对热导率几乎

没有影响,当温度升高时, 热导率随长度 L 的增大而增大.
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随着微加工工艺和技术的发展,电子元器件的特征尺寸不断减小,尺寸效应对器件的热导率的影响在

器件设计中非常重要 [ 1- 4] ,而热导率又强烈依赖于声子的色散关系和声子态密度.这样,介观体系声子输

运受到了极大的关注
[ 5- 13]

.近几年来, 在各种纳米结构中,包括纳米薄膜
[ 8- 9]
、量子阱

[ 10]
、超晶格

[ 11]
、纳米

线[ 12- 13]等的声子输运研究取得了引人注目的成果. 散射矩阵方法是研究弹道输运的有效途径[ 14- 15] . 最近

Li 等运用散射矩阵方法研究了量子波导结构中的声子透射[ 16- 17] ,发现了一些有趣的现象,如在不对称 y

分支三终端接口中声学声子的模分离,双弯曲量子波导结构中存在禁止频带, T 形纳米结构中声子的输运

可由侧面的端线来控制等,这些结构中声子的散射是由结构不连续引起的,而约束材料的不同与结构不连

续一样会导致各种概率波的输运特性改变,从而影响器件的热导 [ 18- 19] ,这样人们不仅可以通过改变形状,

也可以通过改变约束材料来调制得到所需要的输运特性,从而制备出具有特定功能的量子器件.

器件中的结构存在多种不连续,如接口、弯曲、表面粗糙、分支、收窄以及相互耦合的量子线等
[ 20- 22]

,

结构不连续对声子输运性质的影响都没有被完全揭示. 笔者运用散射矩阵方法研究了如图 1所示的量子

波导宽度的放大和收窄对声学声子输运性质的影响.

1 模型的建立

图 1 收窄和放大量子波导结构示意图

在图 1所示的量子波导结构中, 笔者分别考虑

了由宽到窄的收窄波导和由窄到宽的放大波导, 其

横向宽度为 a1 a2 ,宽度变化处的纵向长度为 L .

在这种量子波导中, 存在着 3 种声学模式: 纵向

偏振的P模式、垂直方向偏振的 SV模式和水平方向

偏振的剪切 SH 模式. 在量子波导中传播时, P 模式

和SV模式由于界面的反射而发生模式转换, 从而在

反射波和透射波中出现 P 模式和 SV 模式的模式混

合,而模式混合在低温下对热导率的影响非常小. 因此笔者只讨论在低温下 SH 模式的声学声子热输运特

* 收稿日期: 2009- 07- 11

作者简介:叶伏秋( 1967- ) , 男,湖南益阳人, 吉首大学物理科学与信息工程学院副教授, 湖南大学硕士生, 主要从事

凝聚态物理研究.



性.

对于由宽到窄的收窄波导和由窄到宽的放大波导,其热导率可采用如下形式[ 20- 21]
:
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其中: m ( ) 是频率为 的m 模式的透射系数; m是第m 个模式的截止频率; = 1/ ( kBT ) ; kB 是波耳兹曼

常数; T 是温度; 是普朗克常数. 显然只要知道了透射系数 m ( ) ,就能确定热导率 K .

在弹性近似下, SH 波的波动方程为
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其中: SH 波速 SH = C44 / ,且 C44 是弹性硬度系数, 是物质密度.按照应力自由边界条件 n̂ = 0,

SH 波在任意区域 的波函数为
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在界面处,根据波函数和其一阶导数连续性, 要求:
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将(7) , (8) 式表示成矩阵的形式,并用矩阵散射方法就可以求得计算热导率所需的透射系数 m.

2 计算结果与讨论
在下面的数值计算中,假定声子波在半导体电介质材料 GaAs中传播,其弹性常数和质量密度分别为

C44 = 5. 99 1010 N m- 2 和 = 5 317. 6 kg m- 3
.

图 2描述了声学声子的透射系数随长度 L 的变化关系.其中图 2- a, b为 0模的透射系数随长度L 的

变化,实线、划线、点线分别对应频率为 = 0. 5, 1, 1. 5 H z;图2- a对应的结构为a1 = 24 nm, a2 = 20 nm ,

图 2- b对应的结构为a1 = 20 nm, a2 = 24 nm.图 2- c, d为 0模的透射系数随长度L 的变化,其中实线、

划线、点线分别对应频率为 = 0. 5, 1, 1. 5 H z; 图 2- c对应的结构为 a1 = 30 nm, a2 = 15 nm; 图 2- d对

应的结构为 a1 = 15 nm, a2 = 30 nm.

从图2中可以看到对于0模,当 = 0. 5 H z时,声子透射系数几乎不随 L 发生变化;当 = 1 H z时,

且波导宽度变化不大时, 声子透射系数也几乎不随 L 发生变化, 但当波导宽度变化比较大时,声子透射系

数随L 增大趋近 1;当 = 1. 5 H z时,声子透射系数在 L 很小时也很小,随 L 增大急剧趋近 1, 特别是量子

波导宽度从窄到宽时表现更甚.这些结果说明量子波导的宽窄变化对声子有滤波作用.

图3描述了宽窄变化的量子波导在不同L 值时热导率随温度的变化情况. 图3- a, b结构分别为 a1 =

30 nm , a2 = 15 nm和 a1 = 15 nm, a2 = 30 nm时热导率随温度的变化,其中的实线、划线、点线分别对应L

= 1, 5, 10 nm .从图中发现量子波导宽度从宽到窄时,对于不同的 L 值,热导率随温度的变化情况差别不
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图 2 透射系数随长度 L 的变化图

大,都随温度线性地增加, L 值越小,热导率越小, 这是由于 L 值越小,声子透射系数越小.而量子波导宽度

从窄到宽时,热导率随温度的变化情况的差别远远大于从宽到窄时的情况,这是由于量子波导宽度从窄到

宽时, L 值越小,量子波导宽度变化越甚,声子被反射越多, 声子透射系数越小, 因而热导率越低.

图 3 在不同的 L 值下热导值温度的变化

图4描述了宽窄变化的量子波导在不同温度时热导率随L 值的变化情况.图4- a, b结构分别为a1 =

30 nm , a2 = 15 nm 和 a1 = 15 nm, a2 = 30 nm 时热导随长度 L 的变化,其中的实线、划线、点线分别对应

T = 1, 2, 3 K .从这个图中可以看到,在温度 T = 1 K时, 热导率几乎不随 L 值的变化而变化;在温度 T =

2, 3 K时,对于量子波导宽度从宽到窄的情况热导率随 L 值的变化不大,对于量子波导宽度从窄到宽的情

况热导率随 L 值的变化就比较明显. 这和图 3的结果一样.这些结果表明可以通过采用不同宽窄变化的量

子波导和改变长度 L 的值来调节热导率.

图 4 在不同的温度下热导值随 L 变化图
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3 结语
研究了在低温下放大和收窄的介电量子波导中的声学声子透射系数和热导率. 当介电量子波导的宽

度变化不大时, 声学声子透射系数几乎不随宽度变化长度 L 的变化而变化,但当介电量子波导的宽度变化

比较大时,声学声子透射系数随长度 L 的增大而增大,特别是宽度由窄变到宽时, 声学声子透射系数随长

度L的增大而增大的更多.当温度T = 1 K时,介电量子波导的宽度变化对热导率几乎没有影响,当温度T

= 2, 3 K时,介电量子波导的宽度由宽变到窄对热导率的影响也很小,但介电量子波导的宽度由窄变到宽

使得热导率随长度 L 的增大而增大, 温度越高增大得越多.结果表明可以通过调节介电量子波导的结构参

数来控制声子透射和热导率, 这对声子器件设计是非常有用的.
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Abstract: In order to achieve the right video image acquisit ion and m ult-i form at o utput , im ages collected

by low-speed m em ory are usually used. T his ar ticle describes the characterist ics and applicat ion of

SAA 7113 video decoder chip. Im plementat ion of the SA 7113 hardw ar e circuit config urat ion st ructure is

resear ched based on CPLD. Through I
2
C bus, the VH DL language is used to init ialize the co ntrol of pr o-

g ramming. Therefore, video acquist ion, imag e informat ion collect ion by 8 MH z/ s lo w-speed memory , and

mult-i fo rmat output can be achieved.
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Abstract:T he authors investig ate the ef fect o f the value chang e of L on low temperature phonon transport

in a w idth-change quantum w aveguide by using the scat tering-m atrix method. T he calculated results

show that the tr ansm issio n coef ficient almost doesn t change w hen the w idth o f the quantum w av eg uide

chang es small, but it w ill become lar ge w ith the v alue incr ease of L w hen the w idth o f the quantum

w av eg uide chang es m ore. And at lo w temperature, the ther mal conductance alm ost doesn t change w ith

the w idth-change of the quantum w aveguide, but it w ill beco me lar ge w ith the v alue incr ease of L w hen

the temperature hoists.
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