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Получены новые выражения для оценки коэффициента теплопроводно-
сти графена, а также характеризующие зависимости коэффициента теплопровод-
ности от температуры и от линейного коэффициента расширения. Показано, что 
в широком диапазоне температур (около 100–700 К) коэффициенты теплопро-
водности, рассчитанные по полученным выражениям, и значения, определенные 
экспериментально, хорошо согласуются. 

1. Введение 

Графен 6((C) , пространственная группа – 6/mmm, элементарная ячейка 
представляет собой двухмерную углеродную гексагональ (2D) – шестиугольника 
[1]) и двумерные гибридные материалы на его основе (например, «ниобата ли-
тия–графен» [2]) являются перспективными материалами для различных приме-
нений в наноэлектронике [3]. В настоящее время продолжаются исследования 
тепловых процессов, в частности, теплопроводности и теплового расширения 
этих материалов с использованием возможностей более точного регулирования 
тепловыми режимами [4,5]. При использовании для определения теплопроводно-
сти при комнатной температуре различных исходных теоретических моделей [6], 
также как и экспериментальных исследований [7], были получены значительно 
отличающиеся друг от друга значения коэффициентов теплопроводности в диа-
пазоне 2000–10000 Вт/мК, тогда как в относительно новых экспериментальных 
работах наиболее часто приводятся измеренные коэффициенты теплопроводно-
сти, значения которых находятся в диапазоне 4800–5300 Вт/мК (ошибка измере-
ния составляла около ±500 Вт/мК) [5]. Эту наблюдаемую большую разницу в зна-
чениях исследователи связывают с рядом факторов, таких как степень чистоты 
получаемого материала, концентрация дефектов, точность измерений и др. [7]. 
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2. Результаты и обсуждение 

В баллистическом режиме (когда средняя длина свободного пробега фо-
нонов во много раз больше постоянной кристаллической решетки) было опреде-
лено максимально возможное значение двумерного коэффициента теплопровод-
ности при заданной температуре [6]. 
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где 2S  – величина, обратная двумерной плотности (площадь, занимаемая едини-
цей массы), которая для графена составляет 1 6

2 2.63 10S     , 0L  – средняя 
длина свободного пробега фононов,   – молярная масса (в случае графена, 

312 10    кг/моль), LV  и TV  скорости распространения в среде продольной и 
поперечной акустических волн, соответственно, а 2C  – двумерная молярная теп-
лоемкость.  Сравнение со значениями, полученными на основании других теорий 
показало, что при комнатной температуре величина коэффициента теплопровод-
ности, рассчитанная по формуле (1), является наиболее близкой к его экспери-
ментальному значению (5650 Вт/мК). Однако, при увеличении диапазона 
температур эта разница значительно увеличивается, при этом величина рассчи-
танных коэффициентов теплопроводности остается всегда больше измеренных 
значений. Это обусловлено тем, что коэффициенты теплопроводности графена, 
полученные с использованием выражения (1), всегда имеют максимально воз-
можное из предельных значений при каждой заданной температуре. В настоящей 
работе на основании (1) с использованием зависимостей,  наблюдаемых в экспе-
риментах  для некоторых из величин, и вводя величины, характеризующие веще-
ство и фононные ветви, путем изменения размерностей ряда величин были 
получены новые выражения, позволяющее при заданной температуре в более 
широком температурном диапазоне оценивать величину коэффициента тепло-
проводности, причем эта величина близка к среднему, а не к верхнему предель-
ному экспериментальному значению. 

В начале отметим, что исходя из (1) размерность коэффициента теплопро-
водности    2 0k k L  будет Вт/мК. С учетом экспериментальных зависимостей 
k T   (где T  – температура,   – характеристическая температура Дебая) [7], 
и 21k   (где   – коэффициент Пуассона, для графена 0.17  ), а также 
полученную методом молекулярной динамики зависимость 4k   (   – параметр 
Грюназейна, величина которого для графена при усреднении по фононным 
ветвям равна 1.24  ) [6,7], и осуществив переход   2

2 3 3 2S S a   (где S  – 
площадь поверхности элементарной ячейки кристалла, 101.42 10a    м – 
постоянная элементарной ячейки кристаллической решетки графена) с 
использованием формулы    2 2 2mol c BC i N Nk   (где   – количество вещества, 

cN  – число атомов в элементарной ячейки (для графена 2cN  ), i  – число 
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степеней свободы для каждого атома данного типа (для графена 7i   [7]), Bk  – 
постоянная Больцмана, N  – число (ионов) в одной элементарной ячейке (в слу-
чае графена  

6N  )), также как среднего значения скорости mV , определяемой по формуле 

   1/2 1/22 2 21 1 2 2L T m mV V V V
 

    [6,7], в результате получаем 
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Подставляя числовые значения приведенных выше величин, получаем 

 0.64 mk V T  . (3) 

В нашей предыдущей работе [8] было показано, что в широком диапазоне 
температур (100–700 К) температурная зависимость линейного коэффициента 
расширения графена описывается выражением 

 82.38 10 T   , (4) 

здесь знак модуля использован, так как линейный коэффициент расширения гра-
фена отрицательна. 

Таким образом, из выражений (3) и (4) получаем соотношение, характе-
ризующее взаимосвязь между коэффициентами теплового расширения и тепло-
проводностью 

  1/2
4150 mk V   . (5) 

Отметим, что имеющиеся в литературе данные по величинам скоростей 
продольных и поперечных акустических волн значительно отличаются и, как 
следствие величины средних скоростей распространения звука и значения тем-
пературы Дебая в графене также сильно отличаются, например, при 

37.4LV   км/с и 29.5TV  км/с, имеем (1) 23.2mV  км/с и 2750  К) [7] и (2) 
16.2mV   км/с, 1911   К [6], соответственно. В случае использования первых 

из приведенных значений, получаем для коэффициента теплопроводности из (3) 
зависимость от температуры 
 1/2284k T  , (6) 

а из (5) зависимость от линейного коэффициента теплового расширения 

  1/261.86 10k    . (7) 

При использовании вторых значений, соответственно, 

 1/2239k T   (8) 
и 

  1/261.6 10k    . (9) 

Подставляя из [8] значение 67 10   град–1, при 300T   К, в первом 
случае, с использованием  выражений (6) или (7) получаем 4920k   Вт/мК, а во 
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втором, из  выражений (8) или (9) – 4200k   Вт/мК.  Отметим, что в первом 
случае величина рассчитанного коэффициента теплопроводности находится в 
пределах экспериментальных значений, приведенных в [5,7], а во втором - близка 
к измеренному значению ( 4000k   Вт/мК) из [9]. Таким образом, сравнение по-
казывает, что в диапазоне температур близком к 100–700 К, вычисленные по по-
лученным выражениям значения, хорошо согласуются с экспериментальными 
данными. Как было уже отмечено, разница в величинах полученных оценочных 
значений коэффициентов теплопроводности определяется разницей в средней 
скорости распространения звука в среде и точностью определения температуры 
Дебая, и, следовательно, последующие исследования, а также более точные из-
мерения покажут какому из полученных выражений лучше отдать предпочтение. 

3. Заключение 

Сформулируем и обобщим полученные результаты. С учетом размерно-
сти величин и наблюдаемых между ними экспериментальных зависимостей, пу-
тем преобразования формулы для определения двумерного коэффициента 
теплопроводности в баллистическом режиме получена выражения для оценки 
коэффициента теплопроводности графена в широком диапазоне температур 
(100–700 K). Получены также простые выражения, описывающие зависимость 
коэффициента теплопроводности как от температуры, так и от линейного коэф-
фициента теплового расширения. Показано, что значения коэффициента тепло-
проводности, оцененные по полученными выражениями, достаточно хорошо 
согласуются с измеренными в экспериментах значениями. 

Работа осуществлена при финансовой поддержке Комитетa по науке Ми-
нистерства образования, науки, культуры и спорта РА по гранту «Лаборатория 
новых материалов для квантовой электроник и интегральной оптики».  
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Ստացվել են գրաֆենի ջերմահաղորդականության գործակցի գնահատման, 

ինչպես նաև ջերմահաղորդականության գործակցի ջերմաստիճանից և ջերմային 

ընդարձակման գծային գործակցից կախվածությունները բնութագրող նոր 

արտահայտություններ։ Ցույց է տրված, որ լայն ջերմաստիճանային տիրույթում (մոտ 

100–700 Կ) ստացված արտահայտություններով ջերմահաղորդականության գործակցի 

հաշված և փորձերից որոշված արժեքները լավ համապատասխանության մեջ են։ 

GRAPHENE  THERMAL  CONDUCTIVITY  AT  ROOM  TEMPERATURES   
AND  ITS  RELATIONSHIP  WITH  THERMAL  EXPANSION 

A.V. YEGANYAN,  K.L. HOVHANNESYAN,  N.KOKANYAN,   
М.AILLERIE,  E.P. KOKANYAN 

New expressions have been obtained which characterize evaluation of the graphene 
thermal conductivity coefficient together with the temperature dependences, as well as the linear 
coefficient of their thermal expansion. It has been shown that, within a wide range of 
temperatures (about 100–700 K), the thermal conductivity values – both calculated and 
experimental ones are in good agreement with each other. 
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