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В интервале температур 5−300K измерена теплопроводность кристаллического хризотилового асбеста,
состоящего из полых трубчатых волокон Mg3Si2O5(OH)4. Обсуждается возможность использования этого
материала в качестве диэлектрической матрицы для исследования теплопроводности тонких нитей, образу-
ющихся при введении металлов или полупроводников в каналы „трубок“ кристаллического хризотилового
асбеста.

Работа выполнена в рамках соглашения между Российской и Польской академиями наук при финансовой
поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (грант № 02-02-17657).

В последние годы с целью создания и изучения фун-
даментальных физических свойств новых материалов
для современной техники и наноэлектроники в веду-
щих лабораториях Европы, США и Японии начали
широко проводиться исследования физических свойств
небольших частиц металлов и полупроводников в виде
кластеров, кластерных кристаллов, сверхтонких нитей
и нанокомпозитов [1,2].
Как правило, исследование физических свойств этих

объектов в свободном состоянии не представляется
возможным. Для этого их вводят в нанопоры или тонкие
каналы различных диэлектрических пористых матриц:
пористых стекол, цеолитов, опалов, асбестов.
В настоящей работе нас будет интересовать диэлек-

трическая матрица кристаллического хризотилового ас-
беста.
Хризотиловый асбест — волокнистый минерал груп-

пы серпентина, водный силикат магния Mg3Si2O5(OH)4,
отвечающий следующему химическому составу, который
может варьироваться в зависимости от того или иного
месторождения: SiO2 ∼ 37−44%, MgO ∼39−44%, H2O
(связанная вода) ∼ 12−15%. В качестве премесей в нем
могут присутствовать Fe, Al, Ca, Ni, Mn, Na.
Хризотиловый асбест имеет очень инетерсную

нестандартную кристаллическую структуру. Он состоит
из структурных слоев, которые ограничены с внутрен-
ней стороны кремнекислородной сеткой, а с внеш-
ней — сеткой, отвечающей гидроокиси магния [2–5]
(рис. 1, a). Поскольку размеры внутренней сетки мень-
ше, чем внешней, слои хризотилового асбеста стремятся
свернуться в цилиндры (трубки) с кремнекислородным
слоем на внутренней стороне. Такие трубки имеют
внешние диаметры d1∼ 300−500 Å и внутренние диа-
метры d2 ∼ 20−150 Å [2,4] (рис. 1, b, c). Пространство
между трубками (обозначенное цифрой 1 на рис. 1, b)
обычно бывает заполнено аморфной массой материала
трубок. В целом кристаллическая решетка слоев асбеста
относится к моноклинной системе [4,6–14] и имеет сле-

дующие параметры: a = 5.30 Å, b = 9.10 Å, c = 7.32 Å,
β = 93◦ [14]. Ось a направлена вдоль каналов трубок
(рис. 1, d). Упаковка самих трубок близка к гексагональ-
ной [2].
Пористость хризотилового асбеста (отношение объ-

ема пустот каналов к общему объему образца) составля-
ет ∼ 5−6% [2]. Прямое наблюдение пористой структуры
хризотилового асбеста с помощью электронной микро-
скопии было проведено в [14].
Внутренние каналы трубок хризотилового асбеста

могут заполняться под давлением расплавами Hg, Sn,
Bi, In, Pb, Se, Te [2,15] и образовывать регулярные си-
стемы ультратонких параллельных нитей, которые из-за
большого расстояния между ними не взаимодействуют
друг с другом. В первом приближении их можно считать
аналогами квантовых проволок.
За последние годы было проведено большое число

исследований физических свойств таких тонких нитей
металлов и полупроводников, расположенных в каналах
трубок хризотилового асбеста. Исследовалось влияние
размеров каналов на температуру сверхпроводящего пе-
рехода, температуры плавления и затвердевания, вольт-
амперные характеристики, электросопротивление, теп-
лоемкость и другие свойства материалов, введенных
в хризотиловый асбест (см., например, [16–24]).
Физика металлических и полупроводниковых систем,

близких к одномерным, вызвала большой интерес у ис-
следователей прежде всего потому, что такие объекты
обладают свойствами, принципиально отличающимися
от свойств массивных материалов [1,2].
В последние годы появился интерес (в первую очередь

у теоретиков) и к изучению поведения теплопроводно-
сти (~) сверхтонких нитей (квантовых проволок). Одна-
ко экспериментальные данные о величине ~ металлов
и полупроводников, введенных в каналы асбестов, в ли-
тературе отсутствуют. Нет сведений и о теплопровод-
ности (для широкой области температур) кристалличе-
ского хризотилового асбеста. Поэтому цель настоящей

56



Теплопроводность кристаллического хризотилового асбеста 57

Рис. 1. a) Кристаллические слои, образующие структуру воло-
кон хризотилового асбеста [5]. b) Система плотно упакованных
трубчатых волокон хризотилового асбеста [2]: 1 — прост-
ранство между трубками асбеста. c) Схематическое изобра-
жение разреза трубчатых волокон хризотилового асбеста [2].
d) Диаграмма, иллюстрирующая характер расположения осей
элементарной ячейки хризотилового асбеста по отношению
к изогнутым слоям структуры [4].

работы состояла в определении величины теплопровод-
ности кристаллического хризотилового асбеста в интер-
вале температур 5−300K и оценке возможности ис-
пользования его в качестве диэлектрической матрицы —
контейнера для исследования ~ тонких нитей металлов
и полупроводников, расположенных в наноканалах его
трубок.
Для измерения теплопроводности был использован

образец натурального „ломкого“ хризотилового асбеста
из узбекистанского месторождения. Размер образца со-
ставлял 5.5 × 6.5 × 12mm. Внутренние и внешние диа-
метры трубок в нем были равны d2 ∼ 50 Å и d1 = 300 Å.

Перед измерением ~ для удаления возможной воды из
каналов трубок образец отжигался на воздухе при темпе-
ратуре ∼ 150◦C. При этой температуре потерь „связан-
ной воды“ в образце не происходило [25]. После отжига
на торцы образца наносился тонкий слой лака, кото-
рый препятствовал проникновению атмосферной влаги
в каналы трубок асбеста при монтаже образца в из-
мерительной установке. Измерение теплопроводности
асбеста проводилось в интервале температур 5−300K
на установке, аналогичной использованной в [26].
Полученные экспериментальные результаты для ~

кристаллического хризотилового асбеста представлены
на рис. 2. Хризотиловый асбест является изолятором,
поэтому измеренная в эксперименте ~ является тепло-
проводностью кристаллической решетки ~ph (~ = ~ph).
Необходимо отметить две особенности, обнаружен-

ные на зависимости ~(T) хризотилового асбеста:
1) наличие максимума теплопроводности при достаточ-
но высокой температуре (∼ 150K), 2) относительно
небольшую величину ~ при низких температурах
(T . 20−30K).
На рис. 3 для сравнения с полученными нами зна-

чениями ~ кристаллического хризотилового асбеста
(кривая 1) приведены литературные данные для ~ph
монокристаллов MgO [27] (кривая 2) и SiO2 [28]
(кривая 3) (основных „составляющих“ хризотилового
асбеста Mg3Si2O5(OH)4), а также данные для теплопро-
водности волокнистого асбеста (асбестовой ваты) [29]

Рис. 2. Зависимость теплопроводности кристаллического хри-
зотилового асбеста от температуры. Тепловой поток направ-
лялся вдоль трубок асбеста (вдоль направления a).
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Рис. 3. Зависимость теплопроводности от температуры кри-
сталлического хризотилового асбеста (1), монокристаллов
MgO [27] (2), SiO2 (в направлении оси c) [28] (3) и волокнисто-
го асбеста (асбестовой ваты) [29] (4). 5 — теплопроводность
кристаллического хризотилового асбеста с учетом пористости
образца. Вертикальными штриховыми линиями на кривых от-
мечена температура максимума соответствующих материалов.

(кривая 4). Кривая 5 получена на основании данных для
кристаллического хризотилового асбеста, рассчитанных
по формуле из работы [30], учитывающей пористость
исследованного нами образца, которая была равна∼ 5%.

Появление максимума на зависимости ~(T) кристал-
лического хризотилового асбеста при достаточно вы-
соких температурах по сравнению, например, с моно-
кристаллами MgO и SiO2 (рис. 3) можно качественно
объяснить за счет размерного эффекта, когда длина сво-
бодного пробега фононов становится сравнимой с тол-
щиной стенки трубки асбеста. Для исследованного нами
образца эта толщина равна ∼ 100−125 Å. К сожалению,
нам не удалось найти в литературе данных для скорости
звука v̄ и теплоемкости Cv(T) для кристаллического
хризотилового асбеста, поэтому мы не смогли рассчи-
тать длину свободного пробега l для этого материала по
известной формуле

l =
3~ph
Cv v̄

. (1)

На рис. 4 мы провели качественное сравнение поведе-
ния ~ph для хризотилового асбеста (кривая 1) и моно-
кристалла NaCl при наличии у последнего размерного
эффекта, когда l = const = 100 Å [31] (см. кривые 3 и 4).
Там же представлены данные для ~ph монокристалла
SiO2 [28] (кривая 2). Однако окончательно вывод об
определяющей роли в зависимости ~(T) размерного эф-
фекта в кристаллическом хризотиловом асбесте можно
будет сделать после того, как для него будут получены
экспериментальные данные по Cv(T) и v̄ .
На основании сравнения полученных нами данных

для зависимости ~(T) кристаллического хризотилового
асбеста с имеющимися в литературе данными для теп-
лопроводности чистых металлов и некоторых полупро-
водников [28] мы предположили, что кристаллический
хризотиловый асбест можно использовать в достаточно
широкой области температур (там, где величина ~

асбеста на несколько порядков меньше ~ материалов
наполнителей) в качестве диэлектрической матрицы для
исследования теплопроводности тонких нитей металлов
и полупроводников, введенных в каналы его трубок.
Подтвердится ли это предположение, покажут даль-
нейшие эксперименты, которые начаты в наших лабо-
раториях.

Рис. 4. Зависимости теплопроводности от температуры кри-
сталлического хризотилового асбеста (1), монокристаллов
SiO2 [28] (2) и NaCl [28] (3), а также кристаллического NaCl
при l = const = 100 Å [31] (4).
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