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Phonons, i.e. quanta of lattice vibrations,
manifest themselves in all electrical, thermal,
and optical phenomena in semiconductors and
other material systems. Reduction of the size of
electronic devices below the acoustic phonon
mean free path creates a new situation for the
phonons propagation and interaction. From
one side, it may complicate heat removal from
the downscaled devices. From the other side,
it opens up an opportunity for engineering
phonon spectrum in nanostructured materials,
and achieving enhanced operation of nanoscale
devices. In the paper the author presents brief
description of the theoretical development of
the nanoscale phonon engineering concept for
multilayered nanostructures i.e. concept of the
tuning the phonon spectrum in the acoustically
mismatched nano- and heterostructures in
order to change the ability of semiconductors to
conduct heat or electric current. He also reviews
the theoretical and experimental results of heat
conduction in monolayer and few-layer graphene,
obtained for the first time by the physists from
University of California — Riverside and Moldova

State University.

Miniaturizarea impetuoasa a dispozitivelor
electronice in domeniul nanometric (cu dimensiuni
spatiale caracteristice de ordinul milionimilor de
milimetru), majorarea densitatii chip-urilor micro-
si nanoelectronice, precum si a vitezei lor de
functionare, fac prioritard problema dirijarii eficiente
a fluxurilor de caldurd in dispozitivele respective.
Pentru a asigura evacuarea caldurii de la punctele
fierbinti ale chip-urilor electronice moderne trebuie
utilizate materiale cu o conductibilitate termica
inalta, adicd materiale cu o capacitate inaltd de
transmitere a caldurii. Pe de altd parte, elementele
termoelectrice si izolatia termica necesitd materiale
cu conductibilitate termica redusa.

Principalii purtatori de caldura la temperatura
camerei 1n materiale dielectrice, precum si
materiale semiconductoare aliate mediu (ca siliciul
ori germaniul) sunt fononii [1-3]. S-a stabilit
faptul, cd proprietatile fononice ale structurilor
nanodimensionale se deosebesc mult de cele ale
materialelor volumetrice corespunzitoare [4-6].
Limitarea spatiald a fononilor in nanostructuri
(confinement-ul fononic) conditioneaza cuantifica-
rea spectrului fononic (aparitia unui numar mare de
ramuri ale energiei fononice), modifica densitatea
starilor fononice §i micgoreaza viteza medie de grup
a fononilor [4-6].

Acesti factori, impreuna cu difuzia fononilor pe
frontierele structurii (care nu este prezentd in cazul
volumetric), provoacd micsorarea conductibilitatii
termice de retea In nanostructurile semiconductoare
incomparatie cumaterialul volumetric corespunzator
[6-13]. Dupa cum se aratd in lucrarile respective
[9-10], conductibilitatea termicd a nanofirelor din
siliciu cu diametrul ~ 20 nm §i a nanostraturilor din
siliciu cu grosimea ~ 20 nm este de aproximativ
10 ori mai mica decat conductibilitatea termica a
siliciului volumetric la temperatura camerei [9-10].

Modificarea mai puternicd a spectrelor energe-
tice ale fononilor poate fi realizatd in nanostructurile
multistratificate, formate din straturi cu diferite
proprietiti de rigiditate [6,14-16]. In astfel de
structuri apar tipuri noi de mode fononice, care pot
fi distribuite 1n toatad structura sau sunt concentrate
in straturi separate. Modificdind cu anumit scop
proprietatile fononice ale acestor nanostructuri prin
modificarea parametrilor materiali i geometrici
ai straturilor ei, putem ,,dirija” conductibilitatea
termica de retea. Conceptul dirijarii proprietatilor
fononice ale nanostructurilor pentru Imbunatatirea
proprietatilor de conductibilitate electrica si termica
a primit denumirea de ,,inginerie fononica” [4,6,17].
Dezvoltarea consecventa a acestui concept pentru
heterostructuri si heterofire a fost efectuata de catre
fizicienii de la Universitatea de Stat din Moldova
in colaborare cu partenerii de la Universitatea din
California, Riverside (SUA) [14-16,18-22].

1. Ingineria fononicd 1in structurile
multistratificate plane
Pentru ilustrarea posibilitatilor ingineriei

fononice in structurile multistratificate plane
(heterostructuri), se vor cerceta nanostraturile subtiri
din siliciu acoperite cu armaturi din material care
poseda o vitezd mai mare sau mai mica a sunetului
decat in siliciu. Armaturile din diamant reprezinta
un exemplu de material cu viteza sunetului mai
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inalta decat cea a siliciului, iar plasticul reprezinta
exemplul de armaturi care poseda o viteza a sunetului
mai joasd. Imaginea schematicd a structurii triplu
stratificate si a stratului omogen, care sunt cercetate,
este prezentatd in Fig. 1(a) si (b), corespunzator.
Sunt examinate heterostructuri cu grosimea
straturilor egald cu cativa nanometri pentru a asigura
cuantificarea dimensionala a fononilor.

Straturi de armare
d, (S1)=2.99 nm VA
d,.(Ge)=3.112 nm

Stratul interior (Si sau Ge)
d,;=4.88 nm
d;=5.09 nm

VA

X

(b)
y Stratul omogen
d;=4.88 nm

d.=5.09 nm

Fig. 1. Imaginea schematica a structurilor
cercetate.

In heterostructura apar tipuri noi de fononi, care
nu erau prezente in nanostraturile omogene: modele
mixte, ,,core-like” si ,,cladding-like”. in Fig. 2 sunt
prezentate abaterile atomilor de la pozitia de echilibru
in moda mixtd (Fig.2 (a)), moda ,cladding-like”
(Fig. 2(b)) si moda ,,core-like” (Fig. 2(c)). Pozitia
de echilibru a atomilor in aceste figuri este aratata
cu ajutorul cercurilor mari, iar atomii deplasati — cu
ajutorul cercurilor mici. Liniile intrerupte indica
frontierele straturilor. Modele mixte sunt similare
modelor fononice ale nanostratului omogen si sunt
distribuite In toatd heterostructura. Proprietatile
acestor mode depind de proprietatile de rigiditate
ale stratului interior si ale armaturilor. De aceea,
modificand materialul si grosimea armaturilor, se
poate influenta spectrul energetic al acestor mode,
majora ori reduce viteza lor medie de grup.

a
stratul @
de aramare
stratul
de aramare
(b)
stratul
de aramare
stratul
interior
stratul
de aramare
stratul (©)
de aramare
=, stratul
interior
stratul
de aramare

Fig. 2. Deplasarea atomilor in modele mixte (a),
»cladding-like” (b) si ,,core-like” (c).

Modele ,core-like” si ,cladding-like” sunt
concentrate 1n stratul interior ori in straturile
exterioare ale heterostructurii, corespunzitor. In
modele fononice,,core-like” areloc oscilatiaatomilor
stratului interior, iar atomii armaturilor practic nu
oscileaza. In modele ,,cladding-like” avem situatia
inversa: oscileaza, Indeosebi, atomii straturilor de
armare, iar atomii stratului interior sunt statici. In Fig.
3 este aratatd influenta straturilor de armare asupra
densitatii fluxului termic, calculat pe o unitate de
grosime. Modele fononice mixte de siliciu-diamant
cu viteza inaltad majoreaza densitatea fluxului termic
in heterostructura Diamond/Si/Diamond comparativ
cu nanostratul omogen din siliciu. $i dimpotriva:
armaturile din plastic micsoreaza densitatea fluxului
termic datorita formarii modelor fononice mixte de
siliciu-plastic, care demonstreazd proprietati ale
fononilor plasticului cu viteza redusa.
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Fig. 3. Dependenta densitatii fluxului termic de
temperatura

2. Grafenul
neobisnuit.

In ultimii cativa ani, atentia cercetitorilor este
focusata asupra modului in care conductibilitatea
termicd a nanostructurilor variaza la modificarea
dimensiunilor spatiale ale lor [23-27]. Dupa cum
se arata intr-un sir de lucrari teoretice recente,
conductibilitatea termica a acestor structuri creste
nelimitat odatd cu cresterea lungimii (numarului
de atomi in retea) [23-25 ]. In alte lucriri teoretice
aceste concluzii se pun 1n discutie [26-27].
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Fig. 4. Elementele retelei cristaline a grafenului

Primele cercetari ale

experimentale

bidimensionale au fost posibile dupa sinteza
experimentald 1n anul 2004 a grafenului — stratului
monoatomar din atomi de carbon [28]. Reteaua
cristalind a grafenului este ilustratd schematic in
Fig. 4: atomii de carbon sunt situati in varfurile
hexagoanelor si sunt legati intre ei prin legaturi
rigide de tip ,,diamant”. Pentru obtinerea acestui
material extraordinar, A. Geim si K. Novoselov au
fost desemnati laureati ai Premiului Nobel pentru

fizica n anul 2010. Se presupune, ca acest material,
alaturi de siliciu §i germaniu, va deveni in viitor
unul de baza in nanoelectronica. Proprietatile fizice
ale grafenului continud sa fradmante imaginatia
cercetatorilor: pe langd mobilitatea foarte inalta a
purtitorilor de sarcini (u~15000-27000 cm” V ~'s~'
[29-30]), el poseda si o conductibilitate termica de
retea foarte Tnalta [31-32].

grafenului au fost efectuate experimental de grupul
de cercetatori sub conducerea prof. A. Balandin de
la Universitatea din California, Riverside (SUA),
in anul 2008 [31-32]. Experimentul a furnizat o
valoare-record  pentru conductibilitatea termica
a monostratului de grafen, egala cu circa 3 000-
5000 w/mK la temperatura camerei, care este de
aproximativ 10 ori mai mare decat conductibilitatea
termica a cuprului si de circa 2,5 ori mai mare
decat a celui mai bun conductor termic volumetric
— diamantul. Pentru interpretarea valorilor-record
fizicienii-teoreticieni de la Universitatea de Stat
din Moldova au dezvoltat in anul 2009 teoria
transportului termic in monostraturile de grafen
[33-34]. In teoria dezvoltatai au fost cercetate
pentru prima data in mod explicit toate procesele
3-fononice Umklapp posibile, in care (a) fononul
din zona Brillouin aleasd se transformd in doi
fononi in zona Brillouin vecina ori (b) doi fononi
din zona Brillouin data fuzioneaza dupa ciocnire
intr-un al treilea fonon in zona Brillouin vecina.
Se arata, ca viteza inalta a sunetului in grafen este
conditionatd de legaturile rigide de tipul ,,diamant”
dintre atomi, iar difuzia relativ slaba a fononilor in
cadrul proceselor 3-fononice Umklapp asigura o
temperatura camerei [33].

In anul 2010, fizicienii de la Universitatea de
Stat din Moldova, impreund cu experimentatorii
de la Universitatea din California, Riverside
termice de retea a peliculelor de grafen de numarul
straturilor monoatomare componente (de grosime).
Rezultatele acestor cercetdri sunt prezentate in
articolul stiintific comun [35], publicat in revista
Nature Materials (factorul de impact 29.5), care
este la momentul actual cea mai prestigioasa
revistd internationald interdisciplinara consacrata
proprietatilor materialelor. Conductibilitatea termica
a peliculei creste, de obicei, odatd cu majorarea
grosimii ei, deoarece se adauga straturi atomare noi,
care reprezintd canale suplimentare de transfer al
caldurii. Aceasta dependenta se considera drept una
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fundamentalad si a fost confirmatd de nenumarate
rezultate teoretice si experimentale [8-13]. Insa in
grafen a fost stabilita incalcarea acestei dependente:
odata cucrestereanumaruluide straturimonoatomare
n ale peliculei de grafen de la 1 la 4, conductibilitatea
el termicd la temperatura camerei se micsoreaza
de la 4 000 pana la 2 800 w/mk, iar pentru n =
10 se obtine valoarea conductibilitatii termice a

specificul spectrului energetic al fononilor in grafen
si de amplificarea difuziei 3-fononice Umklapp
la majorarea numarului straturilor monoatomare
in pelicula [35]. Rezultatele obtinute denotd o
conductibilitate termica a peliculelor de grafen cu
n22 majredusi decat a monostratului de grafen
(n=1), dar 1n acelasi timp de 5 — 7 ori mai inalta
decat conductibilitatea termicd a cuprului. Astfel,
peliculele de grafen, ca structuri cu conductibilitate
termica inaltd, sunt candidaturi cu perspective
promitatoare pentru utilizare in calitate de canale de
evacuare a caldurii in circuitele electronice moderne
cu un grad sporit de integrare a elementelor. La
randul sau, structura plana a grafenului faciliteaza
integrarea lui in tehnologia complementara metal-
oxid-semiconductor existentd, care este utilizata pe
larg la fabricarea circuitelor si chip-urilor micro- si
nanodimensionale.

Cercetarile efectuate au fost finantate partial
in cadrul proiectului pentru tineri cercetatori
10.819.05.02F.
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