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ایم که در دماهدای     نشا  دادهایم کردهرساننوگی گرمایی را محاسبه 
فونو  نابسدتگی رسداننوگی   -پراکنوگی فونو  کاهشِ تِپایین به علّ

𝑇𝑇𝑛𝑛(𝑛𝑛 گرمایی به دما به صورتِ <  ن در دماهای بالا بده صدورتِ   (2
𝑇𝑇−𝑛𝑛(1.8 ≤ 𝑛𝑛 < اخیددر  گددزارش شددو  هددای کدده بددا داده اسددت (2

   است سازگار 
 

چنددو بلددوری،  گددرافنِِ: رسدداننوگی گرمددایی، هااای یلیاادی واژه
 پراکنوگی فونو  ،ها دانهمرز

 
 مهمقدّ .1

 قابد ِ  آ  را بدرای کاربردهدای الکترننیدکِ    گدرافنِ شیویایی، مکانیکی ن الکتریکدی   خواصِ
انتطدال   ر در سنتزِی مؤثّها رنش فطوا ِ به لحاظِها  گرچه تلاش اب ساخته است رذّ 1انعطا 

هدادی   لایده هدای نداز ِ    ساختِ لاز  برای کاربرد در ت ن مطیاسِگرافنِ در کیفیّ ن آلایشِ
با استفاده شیویایی بخار ن  انباشتِ با رنشِ اخیراً ا امّ ،مشکلاتی هوراه است بای گرافنِ ا ِشفّ

چندو سدانتیوتر رنی بسدترهای      از مرتبۀ زیاد مساحتِ با GF2 ،گرافنِ ناز ِهای  لایه از متا ِ
بدزر  مطیداس    GF مسدتطیم  سدنتزِ ، گدزارشِ  [2] مررعِدر  [1]. ه استمسی رشو داده شو

 بده بسدترهای دلخدواه    GF یالگو انتطالِ متفانتِ نیک  ن ارائه دن رنشِ رنی لایه های ناز ِ
 یگرافِند  هدای نداز    لایده قطبدی   دن انتطدالی  صداتِ ن مشخّ رسداننوگی  ،تافیّشفّ  است آموه

کدده نددامزد کاربردهددای  اسددت دیگددری ادِمددوّ هددا بدده عنددوا ِ پتانسددی  آ  ت نحدداکی از قابلیّدد
 سدداختِ رزئیدداتِ [4] در مررددعِ هوچنددین [3]. الکترننیکددی هسددتنو-الکترننیکددی ن اپتددو

 قدابِ  درکده  آمدوه اسدت   ع اهم بدر مربّد   30ای  صفحه ی با مطانمتِگرافنِ ا ِالکترندهای شفّ
 .است رفتهنش به کار رکبالای   ِتحوّ تِقابلیّ با لوسی-صفحه یک افزار 
نردری   لحداظِ ای از  چنولایه گرافنِِ تک لایه ای ن هم در گرافنِِگرمایی هم در  خواصِ

ی بدزر   گرافِند که فیلم های  دهو می اخیرنشا  مشاهواتِ. ه بوده استتجربی رالب تورّ ن

                                                           
1 flexible electronics 
2 graphene films 

از  هدا  دانده ط مدرز  بدوده ن توسّد   ی تدک بلدور  هدا  دانده   از متشدکّ  ن چنو بلدوری  مطیاس، نوعاً
صوها نانومتر تدا   گستر در  رشو بستگی دارد ن به شرایطِ ها دانه انواز انو   یکویگر روا شوه

قابد    تدثثیرِ  GB1 ،ها دانهمرز الطایی    پراکنوگی فونو ِ[8-5] انو ها میکرن  گزارش شوه ده
  [9] دارد در دماهای پایین هی بر رساننوگی گرماییتورّ

 گرافنِگرما در  انجا  گرفت انتطالِ [5]توسط نیکا ن بلنوین  2012در کاری که درسال 
 ،سداخت  گدزارشِ هوچندین   مدورد پدژنهش قدرار گرفدت     دمدای اتدا    به در دمایی نزدیک 

پیوندو عریدی    اتیدک مرنآ خود رودع شدو   ی گرافنِهای  تک لایهخت ن باز پُصه یابی مشخّ
  است   آموه [10] در مررع 2الکترننی تابشِ الطایی به رنشِ

 1s22s22p2الکترنندی   دارای سداختارِ  هدا،  انربیتدال  پر شدو ِ  ترتیبِ های کربن از نررِ اتم

هدا   چهار پیونو را بدرای ایدن اتدم    تشکی ِ آزاد دارنو که امکا ِ هستنو  بنابراین چهار الکترن ِ
هدای   گوناگو  به شدک   در ترکیباتِ دهنو  ها تشکی  می سازد  پیونوهایی که این اتم  ا میمهیّ

 پایدۀ هدایی کده    سیسدتم  کندو    متفانتی نیز ایجاد مدی  شود ن بنابراین خواصِ متفانتی دیوه می
نامحدوندی را نشدا     هایشدا  سداختارهای متفدانتِ    هیبریواسدیو   عِتنوّ کربنی دارنو به خایرِ

ع در گیرندو  ایدن تندوّ    های فیزیکی متفانتی به خود می ها نیژگی دهنو که هر کوا  از آ  می
 عو این ساختارهاست های فیزیکی اغلب ناشی از متفانت بود  بُ نیژگی
 تدرین  فطط سه نوع آلوترنپ سه بعوی کربن شناخته شوه بود که معدرن   1980 سالِ تا

 تدرین ارسدا ِ   در الوداس کده از سدخت    کدربن اسدت    شدک ِ  بی ها الواس، گرافیت ن نوعِ آ 
 هدای کدربن   اتم دیگر پیونو دارد ن هیبریواسیو ِ کربنِ کربن با چهار اتمِ یبیعی است هر اتمِ

 sp2 هیبریواسدیو ِ  هدای کدربن دارای   در گرافیدت اتدم   باشو  می sp3 ر این ساختار به شک ِد
که هرکوا  از این صفحات  کننو میکربن صفحاتی را ایجاد  ن شش گوشه های منترمِبوده 

 ایدن تدک صدفحاتِ    مدی شدونو  ص  زیرین متّ یعی  نانورنالس به صفحاتِ پیونوِ از یریقِ
 انو  ه زیادی را به خود رلب کردهنامیوه می شونو، تورّ گرافنِمورود در گرافیت که 

هدای   هدا حامد    اسدت  فوندو    انریی در آینوه انتطالِ گرما یکی از فرآینوهای مهمِ انتطالِ
بدرای  الکتریدک هسدتنو  شدبیه قدانو  اهدم       دی رسداناها ن مدواد    در ندیم  گرماییاصلی انریی 

                                                           
1 grain boundaries 
2 electron-radiation induced cross-linking of aromatic self-assembled monolayers 
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 .گرمدا در رامدوات اسدت    اساسی برای انتطالِ فوریه یک قانو ِ رساننوگی الکتریکی، قانو ِ
گرچه خوبی بشناسیم  ه گرمایی را ببنیادی راموات بایو انریی  بسیاری از خواصِ برای فهمِ

 که سداختارِ  دهنو مینشا   ا مشاهواتامّ ،شوه است های لانه زنبوری تشکی  از شبکه گرافنِ
 ها ایدن اسدت کده سداختارِ     در ناقع یکی از این نطص  ناقعی هویشه دارای نطص است گرافنِِ

 اخدتلالات را در مرزهدا ن   شدکنو  بندابراین اندواعِ    لانه زنبوری می نهایت شبکۀ کربن را به بی
 ای  بده نووندۀ   از نوونده  نداشدته  رشو بستگی  نطص به نحو  تِداریم  مطوار ن ماهیّ ها دانهمرز 

بدر رنی برخدی    هدا  دانده مرز تجربی نشانگر ایدن اسدت کده نردودِ     نتایجِ دیگر متفانت است 
  ِتحدرّ  دارد  از روله مدی تدوا  کداهشِ   اثر  گرافنِالکتریکی، مکانیکی نحرارتی  خواصِ

را ذکدر   [12] الکتریکدی  مطانمتِ ن کاهشِ [11]، رساننوگی گرمایی [4-1]الکترننیکی 
کددربن یددخامت دارد،  یددک اتدمِ  دن بعدوی اسددت ن بدده اندواز    گددرافنِکده   کدرد  از آ  رددا 

گرمدا در   های صوتی ناپتیکدی حداملا ِ   یک بعوی دارنو  فونو  تِهویّ گرافنِدر  ها دانهمرز
ر در مدؤثّ  ها شوه ن به این ترتیب یکی از عوامد ِ  پراکنوگی فونو  سببِ ها دانهبلور بوده، مرز

 رساننوگی گرمایی هستنو  میزا ِ تغییرِ
 

 . مبانی نظری2
 فونون انتقالِ اساسِ . 2-1

 :[13,14] شود میزیر بیا   فوریه، به صورتِ قانو ِ رساننوگی گرمایی راموات یبقِ
 = −∇𝑇𝑇                                                                                    (1)   

دمایی ن گرادیا ِ Tگرمایی، شارِ که  = (𝛼𝛼𝛼𝛼) ِرساننوگی گرمایی است   تانسور
ثابدت اسدت  در یدک     گرمایی نابسته نبوده ن رفتدارِ  رساننوگی گرمایی به رریا ِ معوولاً

دمایی نسیع، رسداننوگی گرمدایی تدابعی از دماسدت ن     باز  = (𝑇𝑇)  ِدر ی کلّد    بده یدور
، بندابراین داریدم  شود میمنتط   ها الکترن  ن ها فونو  طِراموات، گرما توسّ = 𝑒𝑒+𝑝𝑝 

متناسدب    البداً غ 𝑒𝑒 الکترن  است  در فلزات فونو  ن به ترتیب مربوط به سهمِ 𝑒𝑒ن  𝑝𝑝  که
رسداننوگی   ن بدا اسدتفاده از محاسدبۀ    کننو هایی است که آزادانه حرکت می با چگالی حام 

 :آیو دست میه نیوما  فرانتز ب با قانو ِ الکتریکی
𝑒𝑒
𝜎𝜎𝜎𝜎 = 𝜋𝜋2𝑘𝑘𝐵𝐵

2

3𝑒𝑒2                                                                                          (2) 

ننوگی کربندی هسدتنو  رسدا    گرمدا در مدواد    اساسی در انتطدالِ  های حام  ها معوولاً فونو 
 : [15] شود میداده زیر با رابطۀ  ها فونو گرمایی 

(3)                                                       𝑝𝑝 = ∑ ∫𝐶𝐶𝑗𝑗𝑗𝑗 (𝜔𝜔)𝑣𝑣𝑗𝑗2(𝜔𝜔)𝜏𝜏𝑗𝑗(𝜔𝜔)𝑑𝑑𝜔𝜔 
قطبیوه است، که یکی مربدوط بده شداخه ی     های فونو ِ در این رابطه روع بر رنی شاخه

)فوندو  عریدی اسدت    دیگدری مربدوط بده دن شداخۀ      فونو  صوتی یدولی ن  )j   ِ زمدا 
0فونو ،  ناهلشِ ( )j j j BC N k T T    ِشداخۀ  گرمدایی مربدوط بده    که ظرفیت j   ا

1گرنه فونو  ن سرعتِ vاست، 
0 ( ) [exp( ) 1]j j

B B

N
k T k T
      ِتعدادلی فوندونی    پخدشِ  تدابع

 باشو  شتین میاین -بوز
 

 :[15] شود میزیر محاسبه  ی مرزی از رابطۀها فونو اکنوگی پر

,

,

1 1
1

x j

B j

p
D p






                                                                                

(4) 

آنگداه  باشدو،   p=1اگدر    اسدت احتودال پراکندوگی در مدرز    پارامترِ  pن ها دانه انواز   Dکه
 دِاآز زانیه ای به مسیرِ انوازه حرکتِ تغییراتِ ،باشو p=0 چنانچه گرمایی نواریم ن مطانمتِ

  شود میفونو  محوند 
 

 چند بلوری گرافنِسانندگی گرمایی ر. 2-2
 از سدازنکارِ  یکامل فهمِهنوز ا امّ ،بررسی قرار گرفته موردِ گرافنِرساننوگی گرمایی گرچه 

رسداننوگی گرمدایی    مطالعدۀ بدار   نخستینبرای  در دسترس نیست چنو بلوری  گرافنِِدر آ  
کده  نشدا  داد   ،یدک دسدتگاه  در  ها دانه انواز  ن ها دانهمرز نوعِ چنو بلوری، بر اساسِ گرافنِِ

بدرای   کده  نردود دارد، در حدالی   هدا  دانده مرز سرتاسدرِ  رساننوگی گرمایی فو   العاده ای در
رسداننوگی   اهشِکد  آ ، بدا  اندواز   دانده ن  ، صدر  نردر از ندوعِ   دانده  آزادِ با نطدصِ ناحیه ای 

 تدر بیشدتر حدائزِ    های کوچدک  برای دانه این تغییرات در دماهای بالا ن  گرمایی رنبرن هستیم
  ت استاهویّ
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ننوگی کربندی هسدتنو  رسدا    گرمدا در مدواد    اساسی در انتطدالِ  های حام  ها معوولاً فونو 
 : [15] شود میداده زیر با رابطۀ  ها فونو گرمایی 

(3)                                                       𝑝𝑝 = ∑ ∫𝐶𝐶𝑗𝑗𝑗𝑗 (𝜔𝜔)𝑣𝑣𝑗𝑗2(𝜔𝜔)𝜏𝜏𝑗𝑗(𝜔𝜔)𝑑𝑑𝜔𝜔 
قطبیوه است، که یکی مربدوط بده شداخه ی     های فونو ِ در این رابطه روع بر رنی شاخه

)فوندو  عریدی اسدت    دیگدری مربدوط بده دن شداخۀ      فونو  صوتی یدولی ن  )j   ِ زمدا 
0فونو ،  ناهلشِ ( )j j j BC N k T T    ِشداخۀ  گرمدایی مربدوط بده    که ظرفیت j   ا

1گرنه فونو  ن سرعتِ vاست، 
0 ( ) [exp( ) 1]j j

B B

N
k T k T
      ِتعدادلی فوندونی    پخدشِ  تدابع

 باشو  شتین میاین -بوز
 

 :[15] شود میزیر محاسبه  ی مرزی از رابطۀها فونو اکنوگی پر

,
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(4) 

آنگداه  باشدو،   p=1اگدر    اسدت احتودال پراکندوگی در مدرز    پارامترِ  pن ها دانه انواز   Dکه
 دِاآز زانیه ای به مسیرِ انوازه حرکتِ تغییراتِ ،باشو p=0 چنانچه گرمایی نواریم ن مطانمتِ

  شود میفونو  محوند 
 

 چند بلوری گرافنِسانندگی گرمایی ر. 2-2
 از سدازنکارِ  یکامل فهمِهنوز ا امّ ،بررسی قرار گرفته موردِ گرافنِرساننوگی گرمایی گرچه 

رسداننوگی گرمدایی    مطالعدۀ بدار   نخستینبرای  در دسترس نیست چنو بلوری  گرافنِِدر آ  
کده  نشدا  داد   ،یدک دسدتگاه  در  ها دانه انواز  ن ها دانهمرز نوعِ چنو بلوری، بر اساسِ گرافنِِ

بدرای   کده  نردود دارد، در حدالی   هدا  دانده مرز سرتاسدرِ  رساننوگی گرمایی فو   العاده ای در
رسداننوگی   اهشِکد  آ ، بدا  اندواز   دانده ن  ، صدر  نردر از ندوعِ   دانده  آزادِ با نطدصِ ناحیه ای 

 تدر بیشدتر حدائزِ    های کوچدک  برای دانه این تغییرات در دماهای بالا ن  گرمایی رنبرن هستیم
  ت استاهویّ
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 در دمای پایین چند بلوری گرافنِِرسانندگی گرمایی  .2-3
پدایین محاسدبه   ی هدا را در دماشدوه   ارائده  [9] طِرا با اسدتفاده از مدولی کده توسّد     در این

 فوندو ِ  شاخۀرسه  انو میرساننوگی گرمایی سه در یفونون شاخۀی شش کلّ به یورِ  کنیم  می
صدوتی   فوندو ِ  شداخۀ سده   این حال در دمای پایین تنها اپتیکی   با فونو ِ شاخۀسه  صوتی ن

 بدا بسداموِ   (TA)صوتی عریدی   ، فونو ِ(LA)که عبارتنو از: فونو  صوتی یولی  مهم هستنو
)ای زانیددده , )S S q s LA TA  ِ مدددرزی منططدددۀ ن فوندددو (ZA) 2بدددا

2ZA
q

m  کددده
22 Dm K

  2D ِ دنبعدوی ن   گرافنِِ چگالی ررK  ِدر 16خویدوگی اسدت     ثابدت  ]
در  یدخ زده اسدت    اصدولاً فوندو    -رد ناشی از پراکنوگی فونو دمای پایین فرآینوهای ناگ 

ص شدوه اسدت     مشخّشود میچنو بلوری مشاهوه  گرافنِِنوودار یک مرز دانه در   1ر شک ِ
هفدت گدوش    -پدنج گدوش   بدا سداختارِ   گدرافنِ یبیعدی در   را به یدورِ  ها دانهکه می توا  مرز
 رفدت حلطده   7تا   5  از متشکّ L یولِای به  مرزدانه  1ر   در شک 17,18ِ] [توصی  کرد 
  گیریم را در نرر می

 

 

 L   [9]تکّۀ مرزدانۀ گرافِنی چنو بلوری به یولِ .1شکل
 

)رِمتغیّ نررگرفتنِ در حال با )B
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  ی صوتی یولی نعریی، رابطدۀ  ها فونو برای
دمدددای دبدددای ن Dکددده در آ   ؛خواهدددو بدددودزیدددر  صدددورتِه رسددداننوگی گرمدددایی بددد
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( )iJ z ِرابطدۀ نططده ای از   دمای مربوط به پراکنوگی ناشدی از نطدصِ  بس  هستنو   توابع 
 زیر به دست می آیو:
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                                                                                     (8)  
 : دمای مربوط به پراکنوگی ناشی از ناهوواری مرزی عبارت است از 

                                        0
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T
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زیر به دست می آیدو؛   رابطۀای از  نططه دمای مربوط به پراکنوگی فونو  ناشی از نطصِ
 در نرر گرفته شوه است:a   ، ها دانهبین مرز فاصلۀ
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                                                             (9) 
 

 
که مربدوط بده    (6) معادلۀ  ِنّد از بخشِ در پراکنوگی ها دانهمرز شو  نطشِبرای رنشن 

𝑥𝑥𝑥𝑥 بدرای   نرر مدی کندیم ن  صدرف  اسدت  PD1ای  نططه نطصِ پراکنوگی ≫ 𝑥𝑥0 0ن GBT T 
3داریم  

10 0
20 (1 2 ( ))( )S
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T Tl l T T T
     0بنابراینT ّدمدایی   دمدای آسدتانه؛    ِمعر

فوندو    مدو ِ  در زمدانی کده یدولِ    0Tه است تورّ قاب ِ GB یها فونو که در آ  پراکنوگی 
بده   هدا  دانده چگالی  در نرر گرفتنِ با صی دارد مشخّ مرزدانه باشو مطوارِ مطایسه با انواز  قاب ِ

)2 صورتِ )in a L   به صورتِ  9ر رابطۀ 
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در   شدود  مدی تعری  

  شود میبه خوبی نوایش داده  ها دانهمرز  این رابطه نابستگی دما به انواز 

                                                           
1 point defect 
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زیر به دست می آیدو؛   رابطۀای از  نططه دمای مربوط به پراکنوگی فونو  ناشی از نطصِ
 در نرر گرفته شوه است:a   ، ها دانهبین مرز فاصلۀ
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فوندو    مدو ِ  در زمدانی کده یدولِ    0Tه است تورّ قاب ِ GB یها فونو که در آ  پراکنوگی 
بده   هدا  دانده چگالی  در نرر گرفتنِ با صی دارد مشخّ مرزدانه باشو مطوارِ مطایسه با انواز  قاب ِ
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در   شدود  مدی تعری  

  شود میبه خوبی نوایش داده  ها دانهمرز  این رابطه نابستگی دما به انواز 

                                                           
1 point defect 
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 :شود میزیر محاسبه  از رابطۀ ZAی ها فونو رساننوگی گرمایی برای  رابطۀ
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 داریم: ZA یها فونو برای 
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ن برابددر اسددت بددا  [19]نابسددته  q مددو ِ بدده بددردارِ ZA گرننددایز  بددرای فونددو ِ  ثابددتِ

21 80( 1)ZA
D

q
q      ی ها فونو در حالی که برایLA  نTA ِمو  ثابت است  بردار   

 
 چند بلوری در دمای بالا گرافنِرسانندگی گرمایی  .2-4

فوندو    مدو ِ  رکه مستط  از بردارSِیز  اگرنن قطبیوه، پارامترِ فونو ِ شاخۀهر  برای رسانشِ
)بدا میدانگین گیدری   Sی را در نرر می گیریم  پدارامترِ خاصّ فرکانسِ است ، سرعت ن )q 

فونو  ناشدی   فونو  است   برای سه شاخۀ مو ِ بردارِ qآیو ر دست میه ب ها فونو  برای هوۀ
 ن LA یهدا  فوندو   عورِ کنیم  یولِ رنابط را پیگیری می [20,21] های ناگرد از پراکنوگی

TA شود میزیر محاسبه  طۀاز راب: 

(13)                                                                                
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S ِفونو ،  طِمتوسّ سرعتT ،دمای خالص,maxS ماکزیوم فرکانس برای یک شاخۀ 
زیر بیا   کلی با رابطۀیوره رساننوگی گرمایی ب ی است گرافنِ ناحوِ ولِسلّ رر ِ M فونو  ن

 :شود می
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)تددوانیم رددا مددی در ایددن )S Sq q  زیددر  صددورتِه بدد را (1)معادلددۀ  نگرفتدده را درنرددر
 بازنویسی کنیم:
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)در رنابط بالا )B
x k T

، بریلدوئن   یوم از پراکنوگی فونو  در منططدۀ فرکانس ماکز
 :آیو دست میه زیر ب رابطۀ نیوم یبقِ می فرکانسِ ن
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 درصورتی که داشته باشیم

,maxS Bk T 
:شود میداده زیر  صورتِه ب  16ر معادلۀ،   
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 نظری نتایج و محاسباتِ .3
 به دماگرمایی  رسانندگیبررسی وابستگی  .3-1
ر ثّصدوتی مدؤ   فوندو ِ  در دمدای پدایین هدر سده شداخۀ     رساننوگی گرمدایی  که در را آ  از

 ن  5ر تِمعدادلا  ده ازاتفاسد  بدا  تثثیر دما بر رساننوگی گرمدایی،  بهترِ در ِ به منرورِ هستنو،
دمدا   برحسدبِ را رساننوگی گرمایی  تغییراتِ نوودارِ  1ر مورود در رونلِ لاعاتِایّ ن  11ر

 رنشدانه  ن مجودوعِ   ZAرخط نططه ،  TAرنططه چین ،  LAهای فونونی  به ترتیب برای شاخه
ایدن شدک    کندیم    رسم مدی   2ر شک ِدر  a/L=50 nm برای نسبتِهر سه شاخه رخط توپر  

 نمشدارکت نواشدته   مسدانی   ه یدورِ ب اکوستیکی در فونو ِ دهو که هر سه شاخۀ   مینشا
  بدوده نلدی بده    2ر شدک ِ  مانندوِ   4ر ن  3رهدای   مرزی بیشتر اسدت  شدک    فونو ِ منططۀ سهمِ
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 نظری نتایج و محاسباتِ .3
 به دماگرمایی  رسانندگیبررسی وابستگی  .3-1
ر ثّصدوتی مدؤ   فوندو ِ  در دمدای پدایین هدر سده شداخۀ     رساننوگی گرمدایی  که در را آ  از

 ن  5ر تِمعدادلا  ده ازاتفاسد  بدا  تثثیر دما بر رساننوگی گرمدایی،  بهترِ در ِ به منرورِ هستنو،
دمدا   برحسدبِ را رساننوگی گرمایی  تغییراتِ نوودارِ  1ر مورود در رونلِ لاعاتِایّ ن  11ر

 رنشدانه  ن مجودوعِ   ZAرخط نططه ،  TAرنططه چین ،  LAهای فونونی  به ترتیب برای شاخه
ایدن شدک    کندیم    رسم مدی   2ر شک ِدر  a/L=50 nm برای نسبتِهر سه شاخه رخط توپر  

 نمشدارکت نواشدته   مسدانی   ه یدورِ ب اکوستیکی در فونو ِ دهو که هر سه شاخۀ   مینشا
  بدوده نلدی بده    2ر شدک ِ  مانندوِ   4ر ن  3رهدای   مرزی بیشتر اسدت  شدک    فونو ِ منططۀ سهمِ
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  نشدا   2-4هدای ر  شدک   اندو   رسم شوه a/L=20 nmن  a/L=2 nm های ترتیب برای نسبت
یابو، زیدرا   افزایش می ها دانهبین مرز فاصلۀ ن افزایشِ ها دانهبا کوچکتر بود   دهنو که می

   است کوتر ها فونو پراکنوگی در این حالت 
 

 های موردِ نیاز برای رسم نوودارها داده. 1 جدولِ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 a/L=50 nmنوودارِ رساننوگی گرمایی بر حسبِ دما برای روعِ سه شاخۀ فونونی به ازای  .2شکل
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 a/L=2 nmنوودارِ رساننوگی گرمایی بر حسبِ دما برای روعِ سه شاخۀ فونونی به ازای  .3شکل

 

 
 

 a/L=20 nmنوودارِ رساننوگی گرمایی بر حسبِ دما برای روعِ سه شاخۀ فونونی به ازای  .4شکل
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 های یولی برای فونو  T1.95نوودارِ رساننوگی گرمایی برحسبِ دما برای  .5 شکل

 

 
 

 a/L=2 nm  های عریی برای برای فونو  T2نوودارِ مطایسۀ نوودارِ رساننوگی گرمایی ن .6 شکل
 

 منحندی   7ر در شدک ِ  ،نابستگی رساننوگی گرمایی به دما در دماهدای بدالا  برای مطالعۀ 
L=10,100بددددرای  K(450-250)دمددددای   در گسددددتر  تغییددددراتِ m    هوددددراه بددددا 

تغییراتِ �~𝑇𝑇−𝑛𝑛  برای n=1.8,2 داده شوه اسدت نوایش  )چین نططه به ترتیب رنشانۀ  
L=20,50برای نلی   7ر شک ِ ماننوِ  8ر شک ِ m     ِهودراه بدا  تغییدرات  ~𝑇𝑇−𝑛𝑛  بدرای 

n=1.93,1.98 ن  7ر هدای  ه به شک با تورّ رسم شوه است  )خط توپر ،به ترتیب رخط چین 

ری کدوچکت هدای   تدوا   رساننوگی گرمایی با L بزرگتر که برای مطادیرِتوا  دریافت  یم  8ر
 در دماهای نسدبتاً  m (5-100)هایی با بزرگی ه برای نرقهمتناسب است، البتّاز معکوس دما 

1.8)با بالا 2)nT n     متناسب است 
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ری کدوچکت هدای   تدوا   رساننوگی گرمایی با L بزرگتر که برای مطادیرِتوا  دریافت  یم  8ر
 در دماهای نسدبتاً  m (5-100)هایی با بزرگی ه برای نرقهمتناسب است، البتّاز معکوس دما 

1.8)با بالا 2)nT n     متناسب است 
 

 
L=10,100رساننوگی گرمایی برای  مطایسۀ تغییراتِ .7شکل m 
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   گرافنِ ستگی رسانندگی گرمایی به اندازۀ ورقۀبررسی واب .3-2
ی هدا  اندوازه  رساننوگی گرمایی را بر اساسِ تغییراتِ نوودارِ  16ر ن  15ر استفاده از رنابطِ با

 اندواز   حسدبِ  بدر  تغییدراتِ  نودودارِ   9ر شدک ِ   ایم ، رسم نوودهگرافنِهای  نرقه متفانتِ
1.8LAیدولی  یز ِاگرنند  ثابدتِ بدرای   هدا  دانه  عریدی متفدانت    هدای گرنندایز ِ   ثابدت  ن

0.6,0.7,0.9TA   نیز ماننو شدک ِ   10ر شک ِدهو   را نشا  میبه ترتیب از پایین به بالا 
1.6,1.8,2LA متفدانتِ یدولی   هدای گرنندایز ِ     نلی برای ثابت9ر   ِگرنندایز ِ  ن ثابدت 

0.7TAعریی   که شود میمشاهوه  می باشو ِصدوتی    ِامواگرننایز  برای  به ثابت
از  یابو، ن رساننوگی گرمایی نیز افزایش می L مطوارِ افزایشِ بایولی نعریی نابسته بوده ن 

نعریددی صددورت  یددولیقطبیددوه  فونددو ِ روددع بددر رنی شدداخۀ  15ر رددا کدده در رابطددۀ آ 
 یابو  افزایش می عریی، صوتی یولی ن  ِاموایز  برای اگرنن پارامترِ گیرد، با روعِ می

گرمدایی نابسدتگی   ، رسداننوگی  L کوچدکِ  و که برای مطادیرِنده تجربی نشا  می نتایجِ
Lا برای مطادیرِ، امّشتهدا نرقه شویوی به انواز  10 mm> ِ شود میاین نابستگی کوتر  میزا 

بدرای   یز اگرنن که تغییر در ثابتِ شود میدیوه   10ر ن  9رهای  شک  مطایسۀ از  [22,23]
رسداننوگی گرمدایی    تدری در مطدوارِ   تغییدرات بدزر    ایجادِ عریی سببِی صوتی ها فونو 

  شود می
 

 
 

1.8LA ها با تغییر در ثابتِ گرننایز  تغییراتِ رساننوگی گرمایی بر اساسِ انواز  دانه .9 شکل ن
0.6,0.7,0.9TA   به ترتیب از پایین به بالا 

 
 

1.6,1.8,2LAتغییراتِ رساننوگی گرمایی براساسِ انواز  دانه ها با تغییر در ثابتِ گرننایز   .10شکل  
0.7TAن   به ترتیب از پایین به بالا 

 
 گیری نتیجه. 4

در  ن nT (n<2) و، رساننوگی گرمایی در دماهای پدایین متناسدب بدا   نده محاسبات نشا  می
𝑇𝑇−𝑛𝑛(1.8  دماهای بالا متناسب با ≤ 𝑛𝑛 < منحنی رساننوگی گرمدایی در دماهدای    است (2

-250) بدالا  ا در دماهدای نسدبتاً  صعودی اسدت امّد   صورتِه دما، ب افزایشِ با (100K-0) پایین

450K) ِتغییدر در   دهنو    چنین رفتاری نشا نزنلی در رساننوگی گرمایی هستیم رننوِ شاهو
در  گرماسدت   کنندو   منتطد  ی هدا  فوندو  مدو    یدولِ ن تغییر در انواز   گرافنِبلوری  ساختارِ

دمدا   فونو ، رساننوگی گرمایی بدا افدزایشِ   -پراکنوگی فونو  کاهشِ تِدماهای پایین به علّ
 یابو  ی، رساننوگی گرمایی افزایش میگرافنِ نرقه با افزایشِ انواز  صعودی دارد  رننوِ
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