Co piszczy w... cieple?
Stow kilka o fononach
* Wydzial Fizyki, Politechnika Anna LAP ]NSKA*

Warszawska

O tym, ze Swierszcz piszczy w trawie wiedza wszyscy. O tym, ze zimno to
brak ciepta, réwniez. Ale czy wszyscy wiedza, czym tak naprawde jest ciepto?
Co wladciwie o nim wiemy? Wiemy, ze wyrazamy je poprzez temperature,
ktora moze by¢ podawana w réznych jednostkach: stopniach Celsjusza,
Kelwinach badz Fahrenheitach. Najnizsza mozliwa temperature nazywamy
zerem bezwzglednym, wynoszacym —273,15°C lub —459,67°F albo 0 K. W tej
temperaturze ciala osiagaja energie minimalna i ustaja drgania termiczne.
Jednak w temperaturach wyzszych od zera bezwzglednego w ciatach zachodzi
wiele procesow, a wiec pojawia sie energia cieplna. Cieplo jako zjawisko
rozpatrujemy dwojako. Z jednej strony, w niektérych sytuacjach jest ono
pozadane, a dobre przewodniki ciepla znajduja zastosowanie w zyciu codziennym
— w zelazkach, garnkach, kaloryferach, ale takze w bardziej zaawansowanej
formie — jako radiatory chipéw elektronicznych. Z drugiej strony, cieplo

moze by¢ problematyczne, szczegdlnie w przypadku nowoczesnych urzadzen
elektronicznych. Postepujaca miniaturyzacja powoduje, ze nie radza sobie

one z efektywnym odprowadzeniem ciepta, co w konsekwencji prowadzi do
przegrzewania sie podzespoléw. Zjawisko to jest makroskopowe, ale by je
zrozumieé, musimy przyjrzec sie temu, co dzieje sie w duzo mniejszej skali —
atomowej. W niej fizyka klasyczna ustepuje miejsca fizyce kwantowej.

Jesli wyobrazimy sobie material, z ktérego budowane sa elementy elektroniczne,
np. krzem w skali nanometrowej (nano to 10~%), to naszym oczom ukazuje

sie gesto upakowana, powtarzajaca si¢ struktura zbudowana z atoméw. W tej
strukturze atomy potaczone sa wigzaniami, ktére dla utatwienia mozna sobie
wyobrazi¢ jako sprezynki. Gdy dostarczamy energie do takiego uktadu, atomy
polaczone sprezynkami zaczynaja drgaé¢ w Scidle okreslony sposéb. Energia
wibracyjna drgajacych atoméw tworzy fonony — kwanty energii. Wazny jest
fakt, ze fonony powstaja nie w sposéb ciagly, a konkretnymi porcjami, i taka
porcja energii nazywana jest kwantem. Zatem kwanty drgan cieplnych sieci
krystalicznej (czyli periodycznej struktury zlozonej z atoméw) to fonony.

W temperaturze powyzej zera bezwzglednego w materiale tworzy sie ogromna
liczba fononéw, ktore przemieszczajac sie, zderzaja sie i tworza fonony o innych
czestotliwosciach. Mozna jednak wyrézni¢ dwa podstawowe rodzaje fononéw —
optyczne oraz akustyczne. Jesli wyobrazimy sobie laricuch zbudowany z dwéch
rodzajow atoméw, o odmiennych tadunkach, tak jak na rysunku, to w sytuacji,
gdy wszystkie atomy poruszaja sie zgodnie w jednym kierunku i tworza fale na
ksztalt klasycznej fali dzwickowej, to takie fonony nazwiemy akustycznymi.

optyczna j akusty(?:i/.\‘\\‘\’//

Fonony optyczne z kolei sa wynikiem drgan atoméw przeciwstawnych, a wiec
w momencie osiagniecia przez atom jednego rodzaju maksymalnego wychylenia
atom drugiego rodzaju znajduje sie w potozeniu najnizszym. Fonony optyczne,
by powstaly, potrzebuja wiecej energii niz akustyczne, a do ich generacji
potrzeba Swiatta z zakresu podczerwieni lub widzialnego. Fonony akustyczne

z kolei podrézuja po materiale z predkoscia dzwieku i odpowiadaja réwniez za
rozchodzenie sie dzwieku w ciele stalym. W sytuacji gdy komérka elementarna
materialu, a wiec najmniejsza mozliwa regularnie powtarzajaca sie struktura,
zbudowana jest z wiecej niz dwéch atomow, bedziemy obserwowaé coraz wiecej
fononéw o réznych energiach, a relacje miedzy nimi beda coraz bardziej zlozone.
Oprécz podstawowych rodzajéw wyrézniaé¢ bedzie mozna dodatkowo fonony
akustyczne podluzne, drgajace réwnolegle do plaszczyzny krysztalu — LA
(longitudinal acoustic) oaz poprzeczne, drgajace prostopadle do plaszczyzny
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krysztatu — TA (transverse acoustic). Analogicznemu podziatowi podlegaja
fonony optyczne — podtuzne LO oraz poprzeczne TO.

W zaleznosci od rodzaju fonony mozna obserwowaé i badaé¢ réznymi technikami.
Dla przyktadu optyczne fonony badamy za pomoca takich technik, jak
spektroskopia ramanowska oraz spektroskopia podczerwieni. W spektroskopii
ramanowskiej wykorzystuje sie wiazke $wiatla, ktéra oSwietla prébke i jest
rozpraszana przez material, powodujac jednoczesnie wzbudzenie drgan sieci

i generacje fononu. Jako rezultat otrzymuje sie widmo — charakterystyczny
wykres, na ktérym w odpowiednich miejscach pojawiaja sie piki, dzigki ktorym
mozna zidentyfikowa¢ odpowiedni rodzaj fononu. W spektroskopii podczerwieni
wykorzystuje sie czestotliwosci lezace w zakresie 300 GHz — 400 THz. W wyniku
osSwietlenia prébki wiazka promieniowania o odpowiedniej czestotliwosci
dostarczana energia zostaje pochlonieta przez sie¢ krystaliczna, co prowadzi

do wzbudzenia drgan atoméw i w efekcie do generacji fononéw. Obie te
techniki uzupelniaja sie, co oznacza tyle, ze fonony, ktére obserwowane sa

w spektroskopii ramanowskiej, nie sa najczesciej obserwowane w spektroskopii
podczerwonej i na odwrét. Badania fononéw akustycznych przeprowadza sie
przy uzyciu wiazki neutronéw (skladnika jadra atomowego). W tym wypadku
neutrony oddzialuja z materia, ktora wywoluje zmiany energii padajacych
neutronéw. Pomiary wykonuje si¢ przy reaktorze atomowym stanowiacym zrédlto
neutronéw. Warto zaznaczy¢, ze istnieja réwniez inne metody wykorzystujace
wiazke neutronéw do badania fononéw, ale nie bedziemy ich wszystkich tutaj
omawiac.

Zajmijmy sie teraz inng kwestia. Wiemy juz, czym sg fonony, znamy ich
podstawowe rodzaje oraz wiemy, jak mozemy je badac. Zastanéwmy sie teraz
nad ich uzytecznoécia. Cieplo, ktorego nosnikami sg fonony, szczegdlnie we
wspomnianych wczesniej urzadzeniach elektronicznych, kojarzy sie raczej

z czyms$ niepozadanym, a nawet szkodliwym i ograniczajacym funkcjonalnosé.
Ale to samo cieplo mozna wykorzystaé¢ na przyklad do przetwarzania
informacji. Galaz nauki, ktéra zajmuje sie¢ badaniem i kontrolg fononéw, zwie
si¢ fononika. Jest to stosunkowo nowa i jeszcze niezbyt popularna dziedzina
nauki. Problematyczne w kontekscie kontrolowania fononéw, ich przeptywu
oraz przetwarzania informacji jest to, iz nosniki ciepla nie maja ani masy, ani
tadunku, czyli nie sa stricte czastka, tylko wiazka energii. Niemniej jednak od
wielu lat naukowcy prébuja je okielznaé, tworzac kolejne teorie, materialy czy
urzadzenia. Sztandarowym osiggnieciem tej galezi nauki jest dioda termiczna,
ktorej historia siega lat 30. ubieglego wieku. Dioda ta przewodzi ciepto tylko

w jednym kierunku. Po raz pierwszy ukierunkowany, kontrolowany przeptyw
ciepta zostal zaobserwowany na powierzchni styku miedzi oraz tlenku miedzi.
Praktycznym zastosowaniem tego typu urzadzenia mogloby byé¢ automatyczne
kontrolowanie temperatury na przyktad wewnatrz budynku, jesli ten zostatby
zbudowany chociaz czesciowo z takich termicznych diod. Pozwolitoby to na
zastapienie tradycyjnej klimatyzacji oraz zdecydowang, oszczednosé energii.
Innym przyktadem urzadzenia wykorzystujacego fonony jest tranzystor
termiczny, odpowiednik elektronicznego tranzystora. W 2018 roku uczeni

z Uniwersytetu Stanforda opracowali urzadzenie odprowadzajace ciepto

z elementéw elektronicznych, wykorzystujac do tego dwuwymiarowy dwusiarczek
molibdenu, ktory wzbogacili jonami litu. W takiej postaci dwusiarczek
molibdenu reagowal na zmiany temperatury, powodujac wlaczanie lub
wylaczanie catego uktadu, chroniac jednoczesnie elektroniczne elementy przed
przegrzaniem i zniszczeniem. Ciagle trwaja intensywne badania nad uzyskaniem
ukladéw logicznych pracujacych w systemie ON i OFF (wlaczenia i wylaczenia),
sterowanych jedynie temperatura. Jednakze technologia wykorzystujaca zmiany
temperatury oraz kontrole fononéw w urzadzeniach elektronicznych aktualnie
jest na poziomie wiedzy, jaka posiadali uczeni w latach 70. ubieglego wieku. ..
Nie zmienia to faktu, iz naukowcy dokladaja wszelkich staran, by stan ten
szybko poprawié.
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