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中文摘要 

本計畫針對微細圓管(microtube)的熱傳遞現象進

行理論研究，計劃內容主要包括(一)微細圓管的幾何尺

寸(包括微管厚度與曲率)對於微管的聲子頻

(phononspectral)與熱傳遞的影響，(二)探討多層微管

內的聲子熱傳遞。對於微管幾何尺寸對其聲子頻譜的影

響，我們將聲子視為晶格彈性波的量子模態，透過適當

的邊界條件，可以解出微管的聲子頻譜，進而我們採用

弛豫時間(relaxation time)的模型，計算出聲子熱傳遞

過程中的弛豫時間，再代入 Callaway 熱傳導係數的表示

式可求出微管的熱傳導現象，進而分析微管尺寸對於熱

傳遞的影響。對於多層微管結構內的熱傳遞現象，我們

採用Majumdar推導的聲子輻射傳遞方程式配合聲子在界

面的反射與散射條件，然後以節點近似法來計算聲子在

多層微管結構內的熱傳遞現象，並比較其結果與巨狀系

統(bulk system)與多層薄膜超晶格(superlattice)。 

 

                  英文摘要 

In this project, we theoretically investigate the thermal 

transport phenomena in microtubes. The main focus are on 

two subjects. One is the geometric effect (thickness and cur- 

vature) on the characteristic spectrum and heat transport by 

phonon. The other is the phonon heat conduction in the mul- 

tilayer microtubes. Phonon is regarded as quantized energy 

of lattice wave. By adapting suitable boundary conditions, 

the phonon spectrum is solved. The relaxation time model is 

used to simulate the phonon scattering process. The heat 

transport in the microtube is examined with use of the Calla- 

way expression for the thermal conductivity. Besides, the 

Equation of Phonon Radiative Transfer in association with 

the nodal approximation technique is used to simulate the 

heat transport in the multilayer microtubes. Phonon interfa- 

ce scattering mechanisms are considered, including diffuse  

 

and specular scattering of phonons. The results are then 

discussed and compared with both the bulk system and the 

superlattice system. 

 

                       前言                        

近年來，針對極微小尺寸及半導體結構，以模擬縱

光學聲子模式及它們與電荷載子之相互作用，存在廣泛

之研究[1-3]。然而在模擬聲學聲子之模式及其與電荷載

子之相互作用的模式方面之研究則很少見，特別是聲子

在極微小結構之相互作用被公式化的發表文章更少，故

處理聲子受限之影響變成必要的。部分學者利用實驗之

方式，直接或間接地驗證聲子受限在微小尺寸結構的重

要性[4-8]。此外，當薄膜厚度變得與聲子的平均自由路

徑相當甚至更小時，尺寸效應變的更重要。在實驗及元

件的應用上，一個薄膜常常與一個基質材料合在一起使

用。量測薄膜之熱阻，在橫切面方向，通常包含兩個部

分，一為在薄膜內之熱阻，另一為橫過交介面之熱邊界

熱阻[9,10]。薄膜之熱傳及熱傳導率在平面之內部(in)

及橫過(cross)方向，常以 BTE 來模擬[11,12]。 

 

物理與數學模式 

在巨觀範圍，熱傳可以以富立葉(Fourier law)定律

形式表示， Tkq                          (1) 

從動量理論，熱傳率可以被表示成與其他物理相關的式

子[18]， cvlk
3
1

                            (2) 

其中 c 為單位體積的比熱， v 為聲速， l 為自由平均路

徑，是聲子在與其他聲子發生碰撞產生散射之前所經的

路徑。 

當溫度遞減或薄膜受限在微觀的範圍，這定律都會失

敗。因此，Majumdar[11]表示，在巨觀範圍，即 1L ，

薄膜厚度較大於聲子散射之平均自由路徑，其中，



l
L

L  ，L 為薄膜厚度，l 為平均自由路徑，在以波滋

曼(Boltzmann )傳送理論為基礎下，發展出的聲子輻射

傳送方程式(equation of phonon radiative transfer)

會趨近於富立葉定律。而在微觀範圍， 1L ，聲子輻

射傳送方程式在溫度低於 Debye 溫度，會產生黑體輻射

定律 

 4
2

4
1 TTkq B                                    (3) 

其中 q 為熱通量， Bk 為波滋曼常數， 1T 、 2T 為在薄膜

邊界的溫度。 

為了計算熱傳係數，我們使用 Callaway’s 表示方

式[16,17] ，當假設熱阻過程為主要的影響。 
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其中 Bk 為波滋曼常數， h 為浦蘭克常數，
2
h

 ，

為 debye 溫度， 
Tk

wx
B

 ， c 為組合之鬆弛時間，v為

聲速。(P.Debye 以連續介質的彈性波來代表格波，定義

出 debye 溫度，
B

D

k
hw

 ，其中 Dw 為 debye 頻率)。 

對一在 z 方向無限延長之圓柱微管分析其熱傳導係

數，我們只針對縱向聲學模式做討論。在非傳導性晶體

材料，熱傳很明顯地是藉著原子或晶體振動來達到。由

於晶體內原子間存在著相互作用力，各個原子的振動也

並非是孤立的，而是相互聯繫著的，因此在晶體中形成

了各種模式的波。由於晶格的週期性條件，模式所取的

能量值不是連續的，而是分立的。對於這些分立的振動

模式，可用一系列獨立的簡諧振子來描述，這些簡諧振

子的能量量子 w 稱為聲子，其中 w是振動模式的角頻

率[12]。聲子在非傳導性晶格之散射分成兩類，一為彈性

散射，一為非彈性散射。就彈性散射而言，其來自晶格

的不完全，像是缺陷、錯位或邊界之影響，入射波會因

這些不完美導致散射，因此會對熱傳產生電阻。而非彈

性散射是因原子與原子間之位能不合諧所導致的，又分

成三個聲子與多個聲子之間的散射。只有當溫度大於

Debye 溫度時，多個聲子之間的散射才具有其重要性。

三個聲子的碰撞過程，可以看成是兩個聲子相互碰撞，

最後便成為第三個聲子。聲子間的相互作用，必須遵守

能量守恆與動量守恒。如果兩個相互碰撞的聲子的頻率

和波向量分別為 1w 、 1 及 2w 、 2 ，而第三個聲子的頻

率及波向量為 3w 、 3 ，則他們必須滿足 

321 www                                 (5) 

321                                     (6) 

或 G 321                              (7) 

滿足(5)、(6)的聲子碰撞過程，稱之為正常過程，滿足 

(5)、(7)的聲子碰撞過程，則稱為倒逆過程。 

N process 聲子動量守恆，所以對熱傳沒造成任何電

阻，而 U process 聲子動量不守恆，所以直接抵抗聲子之

傳送。只有當動量不守恆的過程，對晶格熱電阻才有貢

獻。 

大致上主要影響到大致上主要影響到我的散射率之

因素，包括了邊界散射、不純物散射及三個聲子之

Umklapp 散射過程，所以 

IBUc 
1111

                             (8) 

其中 U 、 B 及 I 各為 U process、邊界散射及不純物散

射之鬆弛時間。 

在較低溫度情況下，邊界散射之影響變成最主要的

了，當溫度逐漸增加，U process 及不純物散射才漸明顯。 

一. 圓管聲子輻射熱傳之頻譜特徵 

受限聲子模式可以以彈性方程式來表示，而邊界條件

取代塊狀材料會造成聲子傳送及群速有意義的改變。 

彈性方程式為 
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其中 
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由(9)、(10)再加上符合我物理模式之邊界條件，即可求

出聲子傳輸現象之模擬。 

    在 ar  及 br  時，因其為自由邊界，所以正向應

力張量為零。即 
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我們由此找出 A與C 的比例，並可解出不同圓管尺寸下

之聲子輻射熱傳之特徵頻譜[13]。 

二. 圓管之聲子輻射熱傳 

非傳導性晶體材料的熱傳，在散射群的弛豫時間近

似[11]時，可用波滋曼傳遞方程式(BTE)來模擬，在極微

小的尺寸，藉晶格振動或聲子來達到的熱傳，其現象相

似於輻射熱傳問題，基於波滋曼傳遞理論，Majumdar[12]

發展出聲子輻射熱傳方程式(EPRT, equation of phonon 

radiative transfer) 
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式中 0
wI 可以被逼近成 
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為了簡化這個問題，弛豫時間被假設成與頻率無關，這

在灰體是有根據的，因此 EPRT 可以被表示成 
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其中 )(T 為聲子平均自由路徑，若材質之溫度差很小及

在灰體近似條件下， )(T 可視為常數。藉由平均路徑當

作特徵長度，式(17)可寫成[14] 
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d
dI




                                   
(18)

 

dη為聲子傳送距離，β為聲子平均自由路徑之倒數，源

項 S 被定義成 
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探討微細圓管熱傳之曲率效應，我們考慮介於雙層同

心圓管狀介質中之熱傳。內、外層圓管的管壁厚度分別

為 12 RR  、
23 RR  ，管壁的邊界假設為黑體，在

1R 、
3R

面

溫度分別為 1T 、 2T ，Majumdar[12]探討了黑體邊界的可

確性。內、外層間介面上之反射率，向內部分以 1 來表

示，向外層之反射率，以 2 來表示，參考 Lin[14,15]

之推導及應用式(18)、(19)，源函數項代表在管壁內能

量之分布可表示如下 

                                            (20) 
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式中 IΓ1(R1)和 IΓ3(R3)分別對應於溫度為 T1、T2之內、外

黑體邊界之聲子能量傳輸之強度， n
n

n x
xKi

xK
)(

)(  表

Bickley function， dt
tt

e
xKi

n

xt
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              數值方法分析 

本文利用格點逼近法求出微管徑向之源函數及邊界

強度之近似解。各層圓管內，徑向各取 20 個點，數值計

算中的積分式，皆以高斯積分隔點法，針對-1 積到 1 之

式子近似處理。並檢查高斯積分格點數是否達到收斂的

解。文中為了避開奇異點，在靠近 R1的壁面之格點，R2
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之內外壁面之格點及 R3靠近壁面之格點，皆使用外插的

方式，從鄰近格點積到壁面。 
 

       結果與討論 

在討論中，使用了 R3-R1、R3/R1及 R2-R1等參數。R3-R1為

內外壁管徑之差，g*(R3-R1)為無因次內外壁管徑之差，

代表圓管厚度，R3/R1為外壁管徑與內壁管徑之比，代表

圓管的曲率。
1

2




g ，其中
)(

1

1
1 T
 ， )(

1

2
2 T
 ， 

)(1 T 和 )(2 T 分別為聲子在內層圓管與外層圓管的平

均自由路徑。 

 

一. 相同反射率及各種參數下之聲子傳熱狀態 

圖一和二為介面內外方向之反射率都為 0.5，曲率固

定為 1.5 時，探討不同圓管厚度在內外管分別為高低溫下

之聲子傳熱結果。當外管為低溫且圓管厚度為 2.0 的時

候，能量由內管遞減到外管比起圓管厚度逐漸變小的，

在交界面之溫度分布較連續。在圓管厚度較薄，

g*(R3-R1)=0.1 的情況下，能量在 R1這壁面一開始就上升

了不少，慢慢地到 R2 這界面之間，則不再會有特別突出

的起伏，反觀較厚，即 g*(R3-R1)=2.0 的狀態，一開始的

能量並不是馬上增加許多，之後，在 R1到 R2或 R2 到 R3

間，由於距離較長，聲子碰撞機率較高，所以所反應出

來的能量也起伏較大。由圖三和四，可以觀察到:雙層圓

管厚度為 0.1 情況下之曲率反應，曲率越大，交界面之溫

度降越小，曲率越小的，溫度降越大。圖五和六則是針

對內層圓管厚度為 0.025、0.05、0.075 相對於外層圓管厚

度為 0.075、0.05、0.025 之能量分布，其曲線分布則隨著

交界面的不同溫度降的位置隨之移動。 

二. 交界面反射率在不同高低溫下能量之分布 

讓 g 固定為 1，來探討不同反射率，在各個不同參數

條件下之能量分布。當內壁低溫而外壁高溫時，由圖七、

八和九我們發現:圓管厚度越薄，聲子越不容易在交界面

聚集，也就是在內管靠近交界面的地方，聲子能量在厚

度 2.0 比在厚度 0.1 有明顯的增加，在外管靠近交界面的

地方，也是一樣的情況。此外，隨著圓管厚度的增加，

整體聲子能量也都跟著提升。反射率也與圓管厚度同樣

具有影響，其效率也與厚度有關，當圓管厚度越厚，交

界面上反射率越小的，其能量累積越快，反射率越大的，

則沒有那麼明顯，圓管厚度越薄的，雖然反射率較小的，

能量仍是高於較大的，但因尺寸較小能量累積也較慢，

反觀內壁為高溫之情況，圖十至十二顯示，當圓管厚度

越厚，兩管反射率越小的，能量越容易傳出去，圓管厚

度增大到 2.0 時，在反射率高於 0.5 的情況，能量分布在

內管都高於外管，唯獨在反射率為 0.3 的情形(圖十二)外

管在交界面之能量反而高於內管，這在理論上看起來是

相當不合理的，但是如果由我們式子的推導模式去看，

則比較能理解。在曲率的影響方面，圖八、十三和十四

顯示，曲率越大的，能量普遍都高於曲率小的，在曲率

越大且反射率越小的情況(圖十四)，我們發現在外管近交

界面的地方，其能量累積的多，這與單單只看圖三，在

固定反射率為 0.5，曲率大到 10 的，其在外管近交界面

的地方，雖然能量仍是較大，但整體看起來漲幅並不大，

所以我們預測能量分布是受反射率影響甚鉅。 

三. SiSiO /2 雙層圓管之熱傳分析 

圖十五和十六分別針對 Si 為內管或外管材質，且在

內外管分別為高低溫下聲子傳熱之情況。當內管為高溫

時，若 Si 材為內管，也就是內管反射率為 0.1844 時，我

們由圖十五可以看出，能量分布較為平穩，即在交界面

沒有明顯的溫度降，而以 2SiO 為內管，即內管反射率為

0.8156 時，由圖十六可以看到明顯的溫度降，所以可以

歸納，當外壁為高溫而內管反射率較小時(圖十五) ，即

能量由外管傳到內管之折射率會較小，則在外管因反射

率較大，所以易把來自自己外壁及自己內部本身之能量

反射回來且不易傳到內管，以致在交界面形成一個較大

的溫度降，而當內管反射率小且內壁為高溫時，因本身

反射率較小所以能量易從內管傳到外管，在交界面能量

的分布則沒有那麼明顯的溫度降，內管反射率較大時也

是這樣的反應。如果固定內管為 Si 材質，外管為 2SiO ，

在固定曲率下，由圖十七和十八我們可以發現:當外管為

高溫時，如以上所說，在交界面會有一明顯的溫度降，

而隨著圓管的厚度增加，情況則與之前所討論的相似，

圓管越厚，聲子碰撞機率越高，從 R1到 R2及 R2到 R3能量



分布，漲幅越大，而圓管越薄的，因距離太短，聲子來

不及作多次的碰撞就到壁面了，所以能量分布看起來沒

有那麼廣。圖十九和二十中，我們可以看到能量會隨著

曲率的變化而變化，曲率小的曲線 R3/R1=1.5，從圖二十

我們可以看到，其一開始能量就頗大相對於 R3/R1=10.0

而言。圖二十一和二十二則是針對內管厚度為 0.025、

0.05、0.075 相對於外管厚度為 0.075、0.05、0.025 之

能量分布，其曲線分布則隨著交界面的不同溫度降的位

置隨之移動。 

                   

 結論 

    結果指出，聲子主要受外面壁面及雙層圓管之反射

率支配，影響其能量在環狀的分布。因此，溫度分布會

受內外表面溫度的影響。除了圓管的厚度，圓管厚度被

認為是熱傳的尺寸效應，曲率也會明顯的改變橫過圓管

管壁的熱傳。在徑向之熱傳曲率會增加在聲子平均自由

路徑之邊界壁面的限制。 
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圖一 反射率皆為 0.5 內管壁         圖二 反射率皆為 0.5 內管壁  

面為低溫時不同雙層圓管厚度        面為高溫時不同雙層圓管厚度 

比較                               比較 
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圖三 反射率皆為0.5內管壁面為   圖四 反射率皆為 0.5內管壁面為 

低溫時不同雙層圓管曲率比較      高溫時不同雙層圓管曲率比較 
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圖五 反射率皆為 0.5 內管壁面為      圖六 反射率皆為 0.5 內管壁

面為 

低溫時不同交介面位置比較           高溫時不同交介面位置比較 
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圖七 不同反射率內管壁面為低    圖八 不同反射率內管壁面為低 

溫時雙層圓管厚度為 0.1          溫時雙層圓管厚度為 0.5  
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圖九 不同反射率內管壁面為低      圖十 不同反射率內管壁面為高 

溫時雙層圓管厚度為 2.0           溫時雙層圓管厚度為 0.1 
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圖十一 不同反射率內管壁面為     圖十二 不同反射率內管壁面為

高溫時雙層圓管厚度為 0.5         溫時雙層圓管厚度為 2.0 
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圖十三 不同反射率內管壁面為     圖十四 不同反射率內管壁面為

低溫時雙層圓管曲率為 1.1         低溫時雙層圓管曲率為 5.0 
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圖十五 SiO2/Si 在圓管曲率為       圖十六 SiO2/Si 在圓管曲率為 

1.5 時之高低溫比較，內管材質     1.5 時之高低溫比較，內管材質 

為 Si                            為 SiO2 
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圖十七 SiO2/Si 在圓管曲率    圖十八 SiO2/Si 在圓管曲率 

為 1.5 時，內管為低溫之不    為 1.5 時，內管為高溫之不 

同圓管厚度比較，內管材質    同圓管厚度比較，內管材質 

為 Si                       為 Si                   
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圖十九 SiO2/Si 在圓管幾何     圖二十 SiO2/Si 在圓管幾何 

尺寸厚度 0.0002 時，內管為    尺寸厚度 0.0002 時，內管為 

低溫之不同曲率比較，內管材   高溫之不同曲率比較，內管材 

質為 Si                       質為 Si 
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圖二十一 SiO2/Si 在圓管曲率    圖二十二 SiO2/Si 在圓管曲率 

為 1.5 時，內管為低溫之不同    為 1.5 時，內管為高溫之不同 

交介面位置比較，內管材質為    交介面位置比較，內管材質為 

Si                            Si 


