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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ 

БЕЗДЕФЕКТНЫХ ОДНОСЛОЙНЫХ УГЛЕРОДНЫХ  

НАНОТРУБОК ОТ ИХ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ  

И ТЕМПЕРАТУРЫ 

А. Г. Проневский, М. С. Тиванов  

ВВЕДЕНИЕ 

Углеродные нанотрубки (УНТ) благодаря их хорошей электро- и теп-

лопроводности, а также высокой химической, термической и механиче-

ской стабильности рассматриваются как один из наиболее перспектив-

ных объектов наноэлектроники [1-5]. 

Несмотря на огромный потенциал применения в наноэлектронике 

УНТ в составе теплоотводящих устройств, известные модели по расчету 

их коэффициента теплопроводности дают различные результаты, изме-

ренное значение коэффициента теплопроводности также может варьи-

роваться в пределах нескольких порядков величины [6]. Поэтому задача 

построения корректных моделей теплопроводности УНТ имеет важное 

значение. 

МОДЕЛЬ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ БЕЗДЕФЕКТНЫХ УНТ 

Будем считать однослойную УНТ 2D объектом. Тогда, согласно [7]  

для однослойной УНТ справедлив закон Фурье в двумерной форме, в 

котором коэффициент теплопроводности имеет размерность Âò
Ê

.  

Из элементарной теории переноса следует, что коэффициент двумер-

ной теплопроводности можно представить в виде [7]:   
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где  – скорость фононов – суть групповая, т.к. связана непосред-

ственно с переносом энергии;  – двумерная плотность материала; 
BL  – 

длина баллистичности – длина свободного пробега фонона; B  – время 

релаксации – время между столкновениями; Vc  – удельная теплоемкость; 

2C – молярная двумерная теплоемкость; 12 ã
ì î ëü

 – молярная (атом-

ная) масса углерода; 
2

1 6

2 2,63 10 ìs
êã

 – удельная поверхность. 

Таким образом, для определения коэффициента двумерной теплопро-

водности УНТ необходимо найти выражения для теплоемкости, группо-

вой скорости и времени релаксации. 



 152 

Для нахождения теплоемкости воспользуемся общеизвестной моде-

лью Дебая, рассматривающей только акустические длинноволновые фо-

ноны, т.е. фононы с линейным законом дисперсии. Но, т.к. рассматрива-

емый объект наноразмерный, то нижняя граница интегрирования по ча-

стоте отлична от нуля [8]. Введя такое предположение, мы получаем 

формулу для теплоемкости, схожую с [8], но отличающейся от приве-

денной учетом длины УНТ: 
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 - введенная по аналогии с 
D
 (температурой Дебая) 

«минимальная» температура, соответствующая минимальной частоте 

фононов. Температура Дебая, в свою очередь, также начинает зависеть 

от длины УНТ через отношение числа атомов на единице длины струк-

туры, которое различно для УНТ типа «зигзаг» и «кресло». Так для УНТ 

типа «зигзаг» имеем 2
38 3

87çèãçàã
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, а для типа «кресло» – 
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 ( d  - диаметр, a  – расстояние между ближайшими 

атомами в ячейке графена). 

При комнатных и более низких температурах в графене и УНТ кон-

центрация свободных носителей заряда мала и электрон-фононным рас-

сеянием можно пренебречь по сравнению с фонон-фононным рассеяни-

ем и рассеянием на дефектах [9, 10]. Поскольку в нашем случае объек-

том исследования являются бездефектные однослойные УНТ, то B  

определяется фонон-фононным рассеянием. 

Для времени рассеяния длинноволнового фонона в U-процессах с 

учетом трехфононного рассеяния второго порядка, Клеменсом, метода-

ми теории возмущений, было получено следующее выражение [11, 12]: 
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где  – параметр Грюнайзена, 264 10M êã– масса ячейки. 

В качестве параметра Грюнайзена будем использовать значение 

1,24 , полученное в работе [13].  

В качестве групповой скорость будем приближено использовать усред-

ненные по Дебаю скорости продольной ( 337,4 10L
ìv

ñ
) и поперечной 

( 329,5 10T
ìv

ñ
) звуковых волн, найденные в работе для графена [14]: 
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Используя формулу (1) и полученные выражения для теплоемкости, 

скорости, времени релаксации можно получить зависимости для тепло-

проводности УНТ от ее температуры (Рис.1) и длины (Рис.2). 
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Рис.1. Зависимости теплопроводности УНТ длиной 100 нм от температуры при 

конкретных диаметрах d 

Как видно из Рис.1, при увеличении диаметра УНТ ее теплопровод-

ность уменьшается в рамках данной модели. Наличие же пика — след-

ствие того, что при увеличении температуры увеличивается число фоно-

нов, т.е. теплопроводность возрастает, однако одновременно с этим уве-

личивается интенсивность фонон-фононного рассеяния, что уменьшает 

коэффициент теплопроводности. 
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Рис.2. Зависимости теплопроводности УНТ от длины при температуре 300 К и кон-

кретных диаметрах  

Как следует из Рис.2, при увеличении длины однослойной УНТ зна-

чение теплопроводности выходит на насыщение.  

Из Рис.1 и Рис.2 также следует, что хиральность (в данном случае 

«зигзаг» и «кресло») однослойных УНТ фактически не сказывается на 

значении теплопроводности при любых длинах и диаметрах УНТ. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработана модель теплопроводности бездефектных однослойных 

УНТ, основанная на известной модели теплоемкости Дебая и кинетиче-

ской модели фононного теплопереноса, отличающаяся учетом длины 

УНТ путем уточнения модели Дебая и вклада фонон-фононного рассея-

ния в на основании формулы Клеменса. Показаны незначительные отли-

чия между значениями теплопроводности для бездефектных однослой-

ных УНТ для различных хиральностей («зигзаг», «кресло»). Установле-

ны зависимости коэффициента теплопроводности бездефектных одно-

слойных УНТ от их длины и температуры при конкретных диаметрах. 
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АНАЛИЗ РАЗЛИЧНЫХ РЕЖИМОВ ТЕПЛОВОГО 

ВОЗБУЖДЕНИЯ ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМ С НЕЛИНЕЙНЫМИ 

КОГЕРЕНТНЫМИ ПОТЕРЯМИ ДЛЯ СТАБИЛИЗАЦИИ 

ГЕНЕРАЦИИ НЕКЛАССИЧЕСКИХ СОСТОЯНИЙ 

А. А. Сакович 

ВВЕДЕНИЕ 

Одним из способов устойчивого создания неклассических состояний 

в оптических системах является применение искусственно созданной 

диссипации. В работе [1] был рассмотрен один из возможных случаев – 

нелинейные когерентные потери (НКП). Было показано, что в системах с 

НКП возможно создание таких существенно неклассических состояний, 

как фоковские с произвольно высокой точностью. Однако в реальных 

системах НКП, как правило, сопровождаются дополнительными поте-

рями: например, линейными потерями. В работе [2] была изучена эво-

люция системы, подверженной НКП вместе с линейными потерями или 

тепловым возбуждением. Было отмечено, что линейные потери приводят 

систему в вакуумное состояние, тогда как тепловое возбуждение приво-

дит к устойчивой генерации неклассических состояний. 


