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Впервые получены термоэлектрические нанокомпозиты, состоящие из среднеэнтропийного спла-
ва BiSbTe1.5Se1.5 (матрица нанокомпозита) и углеродных нанотрубок “Таунит-М”, УНТ (наполни-
тель нанокомпозита). Все нанокомпозиты BiSbTe1.5Se1.5 + xУНТ с различным содержанием напол-
нителя (x = 0, 0.05, 0.1, 0.5, 1.0, 1.5 и 2.0 мас. %), полученные с помощью искрового плазменного спе-
кания исходных порошков материала матрицы и наполнителя, состоят из включений наполнителя
микронного размера, сформированных из скоплений нанотрубок. Сами включения хаотически
распределены внутри поликристаллической матрицы. В интервале температур 290–500 К изучены
транспортные свойства (удельное электрическое сопротивление и полная теплопроводность, вклю-
чающая в себя электронный и фононный вклады, а также вклад биполярной теплопроводности) на-
нокомпозитов с различным содержанием наполнителя. Установлено, что внедрение в матрицу УНТ
приводит к качественному изменению типа электропроводности от “металлического” (электриче-
ское сопротивление увеличивается с ростом температуры), характерного для матрицы нанокомпо-
зита, до “полупроводникового” (сопротивление падает с ростом температуры), характерного для
нанокомпозитов. Наблюдаемое “полупроводниковое” поведение электропроводности характерно
для электрически неоднородных систем, в которых токоперенос определяется движением электро-
нов через границы раздела между неоднородностями. Для всех нанокомпозитов с различным содер-
жанием наполнителя температурные зависимости полной теплопроводности качественно подоб-
ны. При низких температурах они определяются фононным вкладом, при высоких – вкладом би-
полярной теплопроводности, электронный вклад проявляется при всех температурах, но он
постепенно уменьшается с увеличением x. Минимальная теплопроводность наблюдается для нано-
композита с x = 0.5 ат. % УНТ.
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ВВЕДЕНИЕ

Углеродные нанотрубки (УНТ) представляют
собой важный класс углеродных наноматериалов.
Термоэлектрические свойства УНТ довольно по-
средственны (согласно данным обзора [1] термо-
электрическая добротность УНТ в зависимости
от их типа и способа получения изменяется от
0.0017 до 0.12, т.е. является очень низкой), что в
основном связано с их высокой теплопроводно-
стью и малым значением коэффициента Зеебека.
Так, в тонких пленках, состоящих из одностен-

ных УНТ, значения полной теплопроводности и
коэффициента Зеебека, измеренные при комнат-
ной температуре, равны ~9.8 мкВ/К и ~38 Вт/м К
соответственно. Из-за низкой термоэлектриче-
ской добротности УНТ сегодня не рассматрива-
ются в качестве самостоятельного термоэлектри-
ческого материала, который может найти ком-
мерческое использование. Тем не менее УНТ
находят довольно широкое применение при со-
здании термоэлектрических нанокомпозитов.
В таких нанокомпозитах УНТ являются напол-
нителем, который может существенно улучшить
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некоторые термоэлектрические свойства матри-
цы нанокомпозита за счет следующих механиз-
мов:

– рассеяние электронов и фононов на неодно-
родностях, что влияет как на электропровод-
ность, так и на теплопроводность композита;

– эффект фильтрации электронов по энергии
при их туннелировании через неоднородные гра-
ницы раздела матрица/наполнитель, приводя-
щий к увеличению коэффициента Зеебека.

Из анализа литературных данных следует,
что при создании термоэлектрических нано-
композитов в качестве матрицы были исполь-
зованы следующие соединения: Bi2(Se,Te)3 [2],
Bi2Te3 [3], Bi0.4Sb1.6Te3 [4], MgAgSb [5], Cu2S [6],
Ni0.05Mo3Sb5.4Te1.6 [7], Ce0.14La0.06Co2Fe2Sb12 [8].

Общим эффектом от внедрения УНТ во все
термоэлектрические матрицы, перечисленные
выше, является значительное снижение их тепло-
проводности, что приводит к соответствующему
увеличению термоэлектрической добротности.
Например, минимальное значение решеточной
теплопроводности матрицы Bi2Te3 при внедрении
в нее одностенных УНТ с концентрацией 0.5 об. %
уменьшается от ~1 до ~0.25 Вт/м К [3]. Этот факт
свидетельствует, что наполнитель из УНТ фор-
мирует эффективные центры рассеяния для фо-
нонов. Улучшение свойств термоэлектрических
нанокомпозитов в значительной степени опреде-
ляется правильным выбором матрицы. Помимо
перечисленных выше материалов, используемых
в качестве матрицы термоэлектрических нано-
композитов, и другие материалы перспективны
для использования в качестве матриц, в частно-
сти высоко- и среднеэнтропийные сплавы. Раз-
работка таких сплавов является новой стратегией
в материаловедении, направленной на улучше-
ние термоэлектрической эффективности матери-
алов [9–11]. К высокоэнтропийным сплавам
обычно относят твердые растворы, состоящие
как минимум из пяти различных элементов с мо-
лярным отношением 5–35% каждый, которые
стремятся занять один и тот же узел в кристалли-
ческой решетке, что, соответственно, обеспечи-
вает максимальную энтропию смешения (в сред-
неэнтропийных сплавах число различных эле-
ментов 3 или 4). В высоко- и среднеэнтропийных
термоэлектрических материалах решеточная теп-
лопроводность может быть сильно понижена бла-
годаря искажениям кристаллической решетки.

Цель настоящей работы – получение нано-
композитов на основе матрицы из среднеэнтро-
пийного сплава BiSbTe1.5Se1.5 и наполнителя из
УНТ и изучение особенностей их транспортных
(удельное электрическое сопротивление и полная
теплопроводность) свойств.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
При выполнении работы получены наноком-

позиты BiSbTe1.5Se1.5 + xУНТ с различным содер-
жанием УНТ (x = 0, 0.05, 0.1, 0.5, 1.5 и 2.0 мас. %).
При получении нанокомпозитов использовали
исходные порошки BiSbTe1.5Se1.5 и УНТ, взятые в
соответствующем необходимому x соотношении.
Для синтеза соединения BiSbTe1.5Se1.5 использо-
вали метод самораспространяющегося высоко-
температурного синтеза (СВС) [14]. Химически
чистые порошки Bi, Sb, Se и Te, взятые в стехио-
метрическом соотношении, тщательно переме-
шивали в вибрационной мельнице в течение 1.5 ч,
после чего из полученной смеси с помощью хо-
лодного одноосного прессования компактирова-
ли цилиндры диаметром ~18 мм и высотой ~25 мм.
Цилиндры (4 шт.) загружали в кварцевую про-
бирку, которую вакуумировали с помощью фор-
вакуумного насоса (для предотвращения окисле-
ния в процессе СВС) и нагревали пропановой го-
релкой, позволяющей обеспечить быстрый и
локальный нагрев пробирки до ~1300°С. После
инициирования таким нагревом процесса СВС
горелку выключали. Процесс СВС полностью за-
вершался в течение ~5 с, после чего пробирку охла-
ждали до комнатной температуры. Для получения
однородного исходного порошка BiSbTe1.5Se1.5 по-
лученные спеки перемалывали в вибрационной
мельнице в течение 1.5 ч.

Углеродные нанотрубки “Таунит-М”, пред-
ставляющие собой нитевидные образования по-
ликристаллического графита цилиндрической
формы с внутренним каналом, получали методом
химического осаждения из газовой фазы с помо-
щью пиролиза пропан-бутановой смеси на ката-
лизаторе Co-Mo/Al2O3/Mg2O3. Катализатор на-
пыляли на диск-подложку диаметром 1 м. Диск с
катализатором помещали в реактор, реактор гер-
метизировали, после чего из него вытеснялся
кислород путем подачи в реакционное простран-
ство аргона. Одновременно с подачей аргона
включали нагрев. При достижении температуры в
реакционной зоне 650°С и полного вытеснения
кислорода прекращали подачу аргона и подавали
в реакционную зону пропан-бутановую смесь.
Время синтеза составляло 1 ч, после чего прекра-
щали подачу пропан-бутановой смеси, отключа-
ли нагрев и начинали подачу аргона в реакцион-
ную зону. После остывания реактора до темпера-
туры менее 60°С реактор открывали и извлекали
диск-подложку с УНТ.

Для получения нанокомпозитов BiSbTe1.5Se1.5 +
+ xУНТ с различным x исходные порошки
BiSbTe1.5Se1.5 и УНТ перемешивали в шаровой
мельнице с агатовыми шарами диаметром 10 мм в
течение 30 мин, далее полученную смесь порош-
ков подвергали искровому плазменному спека-
нию (система SPS-25/10) при давлении 40 МПа и
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температуре 673 К в течение 15 мин. В результате
спекания были получены цилиндры диаметром
20 мм и высотой 15 мм. Для изучения термоэлек-
трических свойств нанокомпозитов BiSbTe1.5Se1.5 +
+ xУНТ из цилиндров вырезали образцы в форме
прямоугольных брусков с размером 2 × 2 × 10 мм и
в форме дисков диаметром 10 мм и высотой 2 мм.

Для изучения особенностей кристаллической
структуры, фазового и элементного состава и
микроструктуры разрабатываемых нанокомпози-
тов использовали рентгенофазовый анализ (по-
рошковый рентгеновский дифрактометр Rigaku
SmartLab) и растровую электронную микроско-
пию (РЭМ) (микроскоп Quanta 600F), в том числе
с использованием метода дифракции отражен-
ных электронов (ДОЭ) и энергодисперсионной
рентгеновской спектроскопии (ЭДС). Установку
ZEM-3 использовали для измерения удельного
электрического сопротивления ρ четырехзондо-
вым методом и коэффициента Зеебека S диффе-
ренциальным методом на образцах в форме брус-
ков. Полную теплопроводность k измеряли на об-
разцах в форме дисков методом лазерной
вспышки на установке TC-1200H. Величины ρ, S
и k использовали для расчета термоэлектриче-
ской добротности ZT по формуле Иоффе ZT =
= S2T/kρ, где Т – абсолютная температура.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Дифрактограмма исходного порошка

BiSbTe1.5Se1.5, являющегося матрицей разрабаты-
ваемых нанокомпозитов, представлена на рис. 1.
Порошок является однофазным с гексагональной
кристаллической структурой (пр. гр. ) и па-3R m

раметрами элементарной ячейки a = b = 4.182, с =
= 29.752 Å.

УНТ, используемые в качестве наполнителя
нанокомпозитов, являлись нитевидными образо-
ваниями цилиндрической формы длиной не-
сколько микрон и толщиной ~50 нм, в порошке,
согласно данным сканирующей электронной
микроскопии (рис. 2), в основном были пред-
ставлены в виде скоплений большого числа пере-
плетающихся нанотрубок.

Формирование микроструктуры “матрица–
наполнитель”, характерной для композитов, в
нанокомпозитах BiSbTe1.5Se1.5 + xУНТ подтвер-
ждается анализом ДОЭ-изображений, получен-
ных с их полированных поверхностей. В качестве
примера такое изображение для нанокомпозита с
x = 0.5 мас. % УНТ представлено на рис. 3, где
видны включения наполнителя в виде черных об-
ластей, случайным образом распределенных в
светло-серой матрице. Типичный размер вклю-
чений составлял несколько микрон, а максималь-
ный размер не превышал ~10 мкм. ДОЭ-изобра-
жение одного из включений УНТ для этого же
нанокомпозита показано на вставке к рис. 3.
Включение размером ~10 мкм имеет неправиль-
ную форму и выраженную внутреннюю структу-
ру. Для определения особенностей микрострук-
туры матрицы и включения наполнителя нано-
композитов были получены РЭМ-изображения
скола их поверхности. На рис. 4а одно из включе-
ний УНТ, внедренное в матрицу BiSbTe1.5Se1.5,
приведено для нанокомпозита с x = 0.5 мас. %
УНТ. Видно, что матрица является поликристал-
лической с хаотически ориентированными зер-
нами пластинчатой формы микронного размера.
В свою очередь, включение наполнителя состоит
из скоплений УНТ (рис. 4б). Таким образом, в от-
личие от ранее исследованных термоэлектриче-

Рис. 1. Дифрактограмма порошка BiSbTe1.5Se1.5, ис-
пользуемого в качестве матрицы при получении на-
нокомпозита BiSbTe1.5Se1.5 + xУНТ.
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Рис. 2. РЭМ-изображение УНТ, используемых в ка-
честве наполнителя при получении нанокомпозита
BiSbTe1.5Se1.5 + xУНТ.
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ских нанокомпозитов с УНТ, в которых нано-
трубки были однородно распределены в объеме
матрицы, в исследуемых нанокомпозитах нано-
трубки формируют отдельные включения с ярко
выраженными границами и состоящие из боль-
шого числа нанотрубок, т.е. имеет место суще-
ственно неоднородное распределение УНТ в мат-
рице BiSbTe1.5Se1.5.

Для определения точного элементного состава
как самих включений, так и материала матрицы с
помощью метода ЭДС было изучено распределе-
ние Bi, Te, Sb, Se и C вдоль линии, пересекающей
одно из включений, ДОЭ-изображение которого
приведено на рис. 5а. С помощью анализа профи-
лей сканирования элементов установлено, что
матрица соответствует только соединению
BiSbTe1.5Se1.5, т.е. углерод в матрице не наблюда-
ется. Однако во включениях помимо углерода,
соответствующего нанотрубкам, наблюдается Te,
т.е. в процессе спекания Te проникает во включе-
ния. Это может быть связано с высокотемпера-
турным испарением Te, характерным для соеди-
нений на основе теллурида висмута [12]. В поли-
кристаллических соединениях такое испарение
идет преимущественно по границам зерен. В на-
нокомпозитах, очевидно, Te может интенсивно
испаряться по границам раздела матрица/напол-
нитель, что и приводит к его внедрению в объем
наполнителя.

Температурные зависимости транспортных
свойств (удельное электрическое сопротивление
и полная теплопроводность) нанокомпозитов с
различным содержанием наполнителя, снятые в
режиме нагревания в интервале от 290 до 500 К,

представлены на рис. 6 и 7 соответственно. Эти
зависимости качественно подобны соответству-
ющим зависимостям, наблюдаемым в соедине-
ниях на основе теллурида висмута [13–16]. Наи-
большее влияние внедрение УНТ оказывает на
удельное электрическое сопротивление (рис. 6).
Для чистого соединения BiSbTe1.5Se1.5 зависи-
мость ρ(T) имеет “металлический” характер, т.е.
сопротивление возрастает при увеличении темпе-
ратуры. Такое поведение обычно связано с
уменьшением подвижности электронов вслед-
ствие их рассеяния на акустических и оптических
фононах [17]. Однако для всех нанокомпозитов
BiSbTe1.5Se1.5 + xУНТ характер зависимости ρ(T)
меняется от “металлического” к “полупроводни-
ковому”, при котором сопротивление падает с
увеличением температуры. Как правило, в полу-
проводниках подобная зависимость обусловлена
термической генерацией носителей тока либо из
валентной зоны в зону проводимости, либо с до-
норного (акцепторного) уровня в зону проводи-
мости (валентную зону). В этом случае необходи-
мо предположить, что в нанокомпозитах проис-
ходит легирование материала матрицы углеродом

Рис. 3. ДОЭ-изображение полированной поверхно-
сти нанокомпозита BiSbTe1.5Se1.5 + 0.5 мас. % УНТ.
На вставке показано типичное ДОЭ-изображение од-
ного включения УНТ.

10 мкм

Включения
УНТ

200 мкм

Рис. 4. РЭМ-изображение скола поверхности нано-
композита BiSbTe1.5Se1.5 + 0.5 мас. % УНТ (а) и внут-
ренней структуры включения УНТ (б).

1 мкм

5 мкм

(a)

(б)

Включение УНТ

Матрица
BiSbTe1.5Se1.5
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в процессе высокотемпературного спекания.
Но такого явления на синтезированных ранее
композитах из термоэлектрической матрицы с
наполнителем из УНТ не наблюдалось. Кроме то-
го, исследование элементного состава не выявило
присутствия углерода в матрице. Другой меха-
низм “полупроводникового” поведения ρ(T) в
нанокомпозитах BiSbTe1.5Se1.5 + xУНТ может быть
связан с особенностями их микроструктуры. Та-
кие нанокомпозиты являются структурно-неод-
нородными и состоят из матрицы с включениями
наполнителя (рис. 3, 4). В структурно-неоднород-
ных твердых телах, в которых развитие структур-
ной неоднородности приводит к появлению со-
ответствующей электрической неоднородности,
электрическое сопротивление может уменьшать-

ся с увеличением температуры, имитируя истин-
ное “полупроводниковое” поведение. В этом слу-
чае токоперенос будет определяться движением
электронов через границы раздела между неодно-
родностями в неоднородном материале. Такое
движение может быть связано с туннелированием
электронов через потенциальные барьеры, свя-
занные с этими границами [18–20]. При повыше-
нии температуры вероятность преодоления элек-
троном потенциального барьера повышается, что
и приводит к уменьшению электрического со-
противления. В исследуемых нанокомпозитах
BiSbTe1.5Se1.5 + xУНТ границы раздела, которые
необходимо преодолевать электронам, соответ-
ствуют границам раздела матрица/включение,
причем количество таких границ увеличивается с
увеличением содержания наполнителя.

Температурные зависимости полной тепло-
проводности k для всех нанокомпозитов
BiSbTe1.5Se1.5 + xУНТ имеют минимум при темпе-
ратуре ~400 K (рис. 7а). Появление этого миниму-
ма связано с изменением механизма теплопро-
водности. Ниже температуры минимума основ-
ной вклад в полную теплопроводность вносит
фононная теплопроводность ke, при которой пе-
ренос тепла преимущественно осуществляется
фононами. Выше температуры минимума основ-
ной вклад в полную теплопроводность дает бипо-

Рис. 5. ДОЭ-изображение включения УНТ в нано-
композите BiSbTe1.5Se1.5 + 0.5 мас. % УНТ (а); профи-
ли сканирования Bi, Sb, Te, Se и C, сделанные вдоль
линии, пересекающей включение (б).
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Рис. 6. Температурные зависимости удельного электри-
ческого сопротивления нанокомпозита BiSbTe1.5Se1.5 +
+ xУНТ с различным содержанием наполнителя.
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лярная теплопроводность kb, при которой пере-
нос тепла происходит в результате совместной
диффузии электронов и дырок от нагретого
участка образца к холодному, на котором проис-
ходит рекомбинация электронно-дырочных пар с
испусканием фонона. Также во всех зависимо-
стях k(T) присутствует электронный вклад ke(T).

Этот вклад может быть рассчитан с помощью за-
кона Видемана–Франца [21]:

(1)

где L – число Лоренца.

Для соединения BiSbTe1.5Se1.5 число Лоренца
ранее было определено как 1.8 × 10–8 Вт Ом K–2.
Это число использовали для расчета электронно-
го вклада в полную теплопроводность изучаемых
нанокомпозитов (рис. 7б). Все зависимости ke(T)
ведут себя аналогично, т.е. ke растет практически
линейно с ростом температуры. Абсолютные зна-
чения ke изменяются обратно пропорционально ρ,
т.е. увеличение сопротивления с ростом концен-
трации УНТ приводит к соответствующему
уменьшению электронного вклада в теплопро-
водность. Фононные вклады в полную теплопро-
водность, рассчитанные как kp(T) = k(T) – ke(T),
показаны на рис. 7в. В отличие от электронного
вклада фононный вклад зависит от содержания
УНТ более сложным образом. Минимум kp(T)
при температуре Tmin ≈ 430 K разделяет низкотем-
пературную фононную теплопроводность и вы-
сокотемпературную биполярную теплопровод-
ность. На рис. 8 показаны значения минималь-
ной фононной теплопроводности kpmin при
температуре Tmin нанокомпозитов BiSbTe1.5Se1.5 +
+ xУНТ в зависимости от x. Зависимость kpmin(x)
имеет минимум для нанокомпозита с x = 0.5 мас. %
УНТ. Экстремальная зависимость kpmin(x) может
быть связана с одновременным действием как
минимум двух механизмов влияния включений
на теплопроводность матрицы. Для нанокомпо-
зитов с x < 0.5 мас. % УНТ фононная теплопро-
водность уменьшается при увеличении содержа-
ния наполнителя, что связано с тем, что границы
раздела матрица/включение могут эффективно
рассеивать не только электроны и увеличивать
электрическое сопротивление, но и фононы, что
приводит к уменьшению теплопроводности. Для
нанокомпозитов с x > 0.5 мас. % УНТ фононная
теплопроводность уже увеличивается, что может
быть связано с тем, что в таких нанокомпозитах
основной вклад дает именно теплопроводность
материала включений (их объема), а не границ
раздела матрица/включения. Как отмечалось вы-
ше, теплопроводность УНТ высокая, поэтому
теплопроводность нанокомпозитов, в которых
объем включений с высокой теплопроводностью
достаточно велик, будет увеличиваться. Иными
словами, при малых концентрациях наполнителя
фононная теплопроводность нанокомпозитов
BiSbTe1.5Se1.5 + xУНТ будет определяться рассеяни-
ем фононов на границах матрица/включение, а
при больших концентрациях наполнителя – фо-
нонной теплопроводностью материала включе-

= ,
ρe

LTk

Рис. 7. Температурные зависимости полной (а), элек-
тронной (б) и фононной (в) теплопроводности нано-
композита BiSbTe1.5Se1.5 + xУНТ с различным содер-
жанием наполнителя.
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ний. На рис. 8 также показана зависимость ρ0(x)
(ρ0 – значение удельного электрического сопро-
тивления, измеренное при комнатной температу-
ре). В отличие от зависимости kpmin(x) ρ0 все время
растет при увеличении x. Такое поведение обу-
словлено увеличением количества границ раздела
матрица/включение при увеличении содержания
наполнителя в нанокомпозитах. Таким образом,
влияние содержания УНТ на удельное электриче-
ское сопротивление и теплопроводность нано-
композитов BiSbTe1.5Se1.5 + xУНТ оказывается
различным. Полученные результаты позволяют
предположить, что транспортные свойства нано-
композитов можно оптимизировать с помощью
корректного выбора концентрации наполнителя

и размера включений наполнителя, что позволит
увеличить термоэлектрическую эффективность
нанокомпозитов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые получены нанокомпозиты
BiSbTe1.5Se1.5 + xУНТ с различным x = 0, 0.05, 0.1,
0.5, 1.0, 1.5 и 2.0 мас. %, состоящие из среднеэн-
тропийного сплава BiSbTe1.5Se1.5 (поликристалли-
ческая матрица нанокомпозита) и включений на-
полнителя, состоящих из скоплений УНТ. Включе-
ния микронного размера хаотически распределены
внутри поликристаллической матрицы. В интер-
вале температур 290–500 К изучены особенности
их транспортных свойств (удельное электриче-
ское сопротивление и полная теплопроводность).
В отличие от “металлического” поведения элек-
тропроводности матрицы BiSbTe1.5Se1.5 все нано-
композиты демонстрируют “полупроводнико-
вое” поведение. Это может быть связано с фор-
мированием границ раздела матрица/включение,
которые преодолевают электроны в процессе то-
копереноса. Полная теплопроводность наноком-
позитов зависит сложным образом от содержания
наполнителя. Фононный вклад в теплопровод-
ность имеет минимальное значение для наноком-
позита с 0.5 мас. % УНТ. В зависимости от содер-
жания наполнителя фононный вклад может
определяться либо рассеянием фононов на гра-
ницах раздела матрица/включение, что приводит
к уменьшению теплопроводности, либо высокой
теплопроводностью УНТ самих включений, что
приводит к увеличению теплопроводности.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского научного фонда, грант № 21-12-
00405.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Hung N.T., Nugraha A.R.T., Saito R. // Energies. 2019.

V. 12. P. 4561. 
https://doi.org/10.3390/en12234561

2. Kim K.T., Eom Y.S., Son I. // J. Nanomater. 2015.
V. 2015. P. 1. 
https://doi.org/10.1155/2015/202415

3. Ahmad K., Wan C. // Nanotechnologies. 2017. V. 28.
P. 415402. 
https://doi.org/10.1088/1361-6528/aa810b

4. Ren F., Wang H., Menchhofer P.A., Kiggans J.O. // Appl.
Phys. Lett. 2013. V. 103. P. 221907. 
https://doi.org/10.1063/1.4834700

5. Lei J., Zhang D., Guan W. et al. // Appl. Phys. Lett.
2018. V. 113. P. 083901. 
https://doi.org/10.1063/1.5042265

6. Zhang Z., Wu S., Niu Y. et al. // J. Mater. Sci.: Mater.
Electron. 2019. V. 30. P. 5177. 
https://doi.org/10.1007/s10854-019-00816-0

Рис. 8. Влияние содержания наполнителя в наноком-
позите BiSbTe1.5Se1.5 + xУНТ на его удельное электри-
ческое сопротивление, измеренное при комнатной
температуре (а), и минимальное значение фононной
теплопроводности (б).

1.81.20.60
0.48

0.52

0.56

40

50

60

� 0
, м

кО
м

 м
k p

m
in

, В
т 

м
�1

 K
�1

(a)

(б)

X, мас. %



744

РОССИЙСКИЕ НАНОТЕХНОЛОГИИ  том 17  № 6  2022

ИВАНОВ и др.

7. Nandihalli N., Gorsse S., Kleinke H. // J. Solid State
Chem. 2015. V. 226. P. 164. 
https://doi.org/10.1016/j.jssc.2015.02.016

8. Schmitz A., Schmid C., De Boor J., Mueller E. // J. Nanosci.
Nanotechnol. 2017. V. 17. P. 1547. 
https://doi.org/10.1166/jnn.2017.13727

9. Raphel A., Vivekanandhan P., Kumaran S. // Mater.
Lett. 2020. V. 269. P. 127672. 
https://doi.org/10.1016/j.matlet.2020.127672

10. Fan Z., Wang H., Wu Y. et al. // RSC Adv. 2016. V. 6.
P. 52164. 
https://doi.org/10.1039/C5RA28088E

11. Ivanov O., Yaprintsev M., Vasil’ev A., Yaprintseva E. //
J. Alloys Compd. 2021. V. 872. P. 159743. 
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2021.159743

12. Wu F., Song H., Jia J., Hu X. // Prog. Nat. Sci. Mater.
Int. 2013. V. 23. P. 408. 
https://doi.org/10.1016/j.pnsc.2013.06.007

13. Ji X.H., Zhao X.B., Zhang Y.H. et al. // J. Alloys Compd.
2005. V. 387. P. 282. 
https://doi.org/10.1088/2053-1591/aaa265

14. Yang J., Wu F., Zhu Z. et al. // J. Alloys Compd. 2015.
V. 619. P. 401. 
https://doi.org/10.1063/1.2338885

15. Yaprintsev M., Lyubushkin R., Soklakova O., Ivanov O. //
J. Electron. Mater. 2018. V. 47. P. 1362. 
https://doi.org/10.1016/j.pnsc.2013.01.003

16. Ivanov O., Yaprintsev M., Lyubushkin R., Soklakova O. //
Scr. Mater. 2018. V. 146. P. 91. 
https://doi.org/10.1016/j.matchar.2014.12.001

17. Ivanov O., Yaprintsev M. // Mater. Res. Express. 2018.
V. 5. P. 015905. 
https://doi.org/10.1088/2053-1591/aaa265

18. Zhang Q.G., Zhang X., Cao B.Y. et al. // Appl. Phys.
Lett. 2006. V. 89. P. 114102. 
https://doi.org/10.1063/1.2338885

19. Zeng H., Wu Y., Zhang J. et al. // Prog. Nat. Sci. Mater.
Int. 2013. V. 23. P. 18. 
https://doi.org/10.1016/j.pnsc.2013.01.003

20. Ivanov O., Maradudina O., Lyubushkin R. // Mater.
Charact. 2015. V. 99. P. 17. 
https://doi.org/10.1016/j.matchar.2014.12.001

21. Blakemore J.S. Solid State Physics. Cambridge: Cam-
bridge University Press, 1985.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


