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Анизотропия теплопроводности  
наноструктур теллурида кадмия
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*E-mail: mashanyasav@mail.ru

Композиционные материалы, содержащие нанотрубки CdTe, представляют значительный интерес и могут 
найти применение в электронике и фотонике. Данные об анизотропных тепловых свойствах нанотрубок 
CdTe и композитов их на базе необходимы для разработки наноразмерных электронных устройств. В данной 
работе проведены аналитические оценки влияния диаметра нанотрубок и температуры на анизотропию 
теплопроводности. Для оценки эффективной теплопроводности бездефектных одностенных наносвитков 
CdTe и влияния температуры на анизотропию коэффициента теплопроводности использован метод теории 
обобщённой проводимости. Метод предполагает рассмотрение теплообмена в дисперсной среде в рамках од-
ной элементарной репрезентативной ячейки, моделирующей основные черты переноса тепла в среде в целом. 
Исследованы теплофизические свойства двумерных нанолистов CdTe, выращенных коллоидным методом, тол-
щиной около 1 нм, равномерно сворачивающихся вдоль направления, образующих многослойные свиткообразные 
нанотрубки. Проведена оценка эффективной теплопроводности бездефектных одностенных наносвитков CdTe 
в продольном и поперечном направлениях относительно оси свертывания. В результате выявлена зависимость 
эффективной теплопроводности композитного материала от его диаметра и показано, что при увеличении 
диаметра наносвитков теплопроводность в продольном направлении нанотрубки падает за счёт уменьшения 
доли высокотеплопроводной стенки теллурида кадмия CdTe. Теплопроводность нанотрубки в поперечном 
направлении, более низкая по сравнению с теплопроводностью в продольном направлении. При увеличении 
диаметра нанотрубок от 5 нм до 30 нм продольная теплопроводность снижается от 5,7 до 1,2 Вт / (м∙К), при 
этом поперечная теплопроводность изменяется в пределах от 1,5 до 0,6 Вт / (м∙К). Проведена оценка влияния 
диаметра и температуры на анизотропию коэффициента теплопроводности наносвитков CdTe. Показано, что 
с повышением температуры коэффициент анизотропии теплопроводности снижается.
Ключевые слова: нанотрубки, наносвитки, теллурид кадмия, теплопроводность, анизотропия, метод обобщенной 
проводимости, моделирование.
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Anisotropy of thermal conductivity for cadmium telluride nanostructures
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Composite materials containing CdTe nanotubes are of considerable interest and can be used in electronics and photonics. 
Data on the anisotropic thermal properties of CdTe nanotube-based composites are necessary for the development of 
nanoscale electronic devices. In this work, we analytically evaluated the effects of nanotube diameter and temperature 
on the anisotropy of thermal conductivity. A generalized conductivity theory method has been used to evaluate the effective 
thermal conductivity of defect-free single-walled CdTe nanoscroll and the effect of temperature on the anisotropy of 
the thermal conductivity coefficient. The method assumes analyzing heat transfer in a dispersed medium within one elementary 
representative cell modelling the main features of heat transfer in the medium as a whole. Thermophysical properties 
of two-dimensional CdTe nanosheets grown by colloidal method, about 1 nm thick, uniformly coiled along the direction 
forming multilayer scroll-shaped nanotubes have been investigated. The effective thermal conductivity of defect-free single-
walled CdTe nanoscroll in the longitudinal and transverse directions relative to the coiling axis was evaluated. As a result, 
the dependence of the effective thermal conductivity of the composite material on its diameter is revealed and it is shown 
that the thermal conductivity in the longitudinal direction of the nanotube decreases as the nanoroll diameter increases due 
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to a decrease in the fraction of the highly thermally conductive wall of cadmium telluride CdTe. The thermal conductivity 
of the nanotube in the transverse direction is lower compared to the thermal conductivity in the longitudinal direction. 
When the nanotube diameter increases from 5 nm to 30 nm, the longitudinal thermal conductivity decreases from 5.7 
to 1.2 W / (m∙K), while the transverse thermal conductivity varies from 1.5 to 0.6 W / (m∙K). The influence of diameter and 
temperature on the anisotropy of the thermal conductivity coefficient of CdTe nanoscroll has been evaluated. It is shown 
that the anisotropy of the thermal conductivity coefficient decreases with increasing temperature.
Кeywords: nanotubes, nanoscrolls, cadmium telluride, thermal conductivity, anisotropy, generalised conductivity method, 
modelling.
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Введение
Современные технологии требуют постоянного со-

вершенствования материалов, используемых в различных 
отраслях, от аэрокосмической [1] и строительной [2, 3] 
до электронной [4]. Композитные материалы, обладаю-
щие уникальными свойствами, становятся все более по-
пулярными благодаря своей легкости, прочности и спо-
собности адаптироваться к специфическим условиям 
эксплуатации [5].

Разработка композитных материалов с контролиру-
емыми теплофизическими характеристиками позволяет 
не только улучшить эксплуатационные свойства мате-
риалов, но и оптимизировать производственные процес-
сы. Это особенно актуально в условиях растущих требо-
ваний к энергоэффективности, экологичности и устой-
чивости к внешним воздействиям.

Для оценки теплофизических свойств композитных 
материалов с нанотрубками необходимо знание коэффи-
циента теплопроводности нанотрубок как в продольном 
λ||, так и в поперечном направлении λ┴. Метод обобщён-
ной проводимости [6, 7] может быть одним из эффектив-
ных инструментов для быстрого анализа теплофизиче-
ских характеристик композитов. Метод предполагает 
рассмотрение теплообмена в дисперсной среде в рамках 
одной элементарной ячейки, моделирующей основные 
черты переноса тепла в среде в целом. Решаемая с помо-
щью теории обобщённой проводимости, задача сводится 
к установлению эффективных характеристик гетероген-
ных систем по известным свойствам фазовых составля-
ющих и сведениям об их структуре.

Метод обобщенной проводимости позволяет оцени-
вать теплопроводность и другие связанные с ней параме-
тры, что помогает оптимизировать состав и структуру 
материалов и получать прогнозные значения свойств но-
вых материалов, для которых экспериментальные данные 
отсутствуют или получение их технически затруднено.

Одним из перспективных материалов может стать 
композиционный материал на основе бездефектных од-
ностенных нанотрубок CdTe со структурой свитка-руло-
на [8]. Такие композиты представляют значительный 
интерес и могут найти применение в электронике и фо-
тонике. С их помощью можно разработать активные све-
тоизлучающие матрицы для дисплеев, которые уменьшат 

энергопотребление и увеличат яркость и контрастность 
устройства.

Эти объекты представляют собой получаемые кол-
лоидным методом нанолисты CdTe, размером в сотни 
нанометров с толщиной в один нанометр, при примене-
нии особого вида стабилизаторов — тиолов, сворачива-
ются в однородные трубки. Присоединение молекул ти-
ола к поверхности листа вызывает механические напря-
жения, которые заставляют лист сворачиваться в опре-
деленном кристаллографическом направлении. 
Свертывание происходит одновременно у всех наноча-
стиц, а радиус свертка одинаков для всех наноструктур. 
Толщина стенки нанотрубки, равна расстоянию между 
слоями, b = 1 нм, диаметры наносвитков D составляют 
от 5 до 30 нм [8].

Теплофизические свойства данных наноструктур 
сегодня пока что не исследованы. Их экспериментальная 
оценка при современной приборной базе не представля-
ется возможным. Таким образом, теплофизические свой-
ства могут быть оценены аналитическим путем, чему 
и посвящена настоящая работа.

Цели и задачи исследования
Целью данной работы является оценка теплопрово-

дности нанообъектов со структурой свитка-рулона из тел-
лурида кадмия, влияющей на теплофизические характе-
ристики создаваемых композитных материалов в раз-
личных областях промышленности (аэрокосмическая, 
строительная, электронная).

Задачи работы включают в себя:
1. Изучение влияния структурных особенностей 

наносвитков из теллурида кадмия (например, диаметр, 
толщина стенок) и температуры на теплофизические ха-
рактеристики композитных материалов в температурном 
диапазоне 300–400 К.

2. Оценка и анализ теплопроводности наносвитков 
из теллурида кадмия в продольном и поперечном направ-
лениях потока тепла.

3. Изучение влияния геометрических характеристик 
наносвитков из теллурида кадмия на анизотропию те-
плопроводности.

4. Анализ возможностей использования результатов 
исследований в разработку композитных материалов для 
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специализированных приложений, таких как электрони-
ка и фотонные устройства.

Эти цели и задачи направлены на создание иннова-
ционных решений в области разработки композитных 
материалов с высокой эффективностью и устойчивостью 
к различным внешним воздействиям.

Модель и метод
Для оценки эффективной теплопроводности на-

носвитков CdTe использован метод теории обобщенной 
проводимости. Метод предполагает рассмотрение тепло-
обмена в дисперсной среде в рамках одной элементарной 
репрезентативной ячейки, моделирующей основные чер-
ты переноса тепла в среде в целом. Этот метод исполь-
зуется для оценки теплофизических свойств композитных 
материалов с гетерогенными структурами и позволяет 
учитывать влияние формы, размера и расположения 
включений, и их термических свойств на теплопрово-
дность. С его помощью можно моделировать взаимодей-
ствие между различными компонентами композита, что 
критически важно для понимания того, как распределе-
ние и ориентация фаз влияют на теплопроводность. Это 
особенно актуально для материалов с неоднородной 
структурой.

Для расчетов использована методика, описанная 
в [9]. Она позволяет получить прогнозные приближенные 
оценки абсолютных значений теплопроводности в про-
дольном и поперечном направлениях относительно оси 
свертывания нанотрубки, а также оценить анизотропию 
эффективной теплопроводности.

Упрощенная модель нанотрубки, использованная 
при математическом моделировании приведена на рис. 1 
Элементарная ячейка длиной L1 имеет квадратное попе-
речное сечение со стороной квадрата L2.

Для сохранения относительных размеров получим 
формулу для определения стороны поперечного сечения 
квадратной модели L2.

	 2 2

D
L

π
= � (1)

где D — внешний диаметр наносвитка CdTe.
Расчет производится в предположении о параллель-

ном переносе тепловой энергии вдоль стенок трубки [10] 
из теллурида кадмия CdTe. Теплоперенос осуществляет-

ся с помощью кондуктивного переноса вдоль стенки на-
нотрубки с учетом коэффициента теплопроводности 
теллурида кадмия λCdTe [11]. В объеме ее внутренней по-
лости нанотрубки происходит молекулярный перенос 
в воздухе и лучистый перенос с учетом коэффициента 
теплопроводности воздуха λв, равного 0,026 Вт / (м∙К) 
[12, 13].

Описание эксперимента и его результаты
Эффективная теплопроводность наносвитка CdTe 

в продольном (вдоль нанотрубки) направлении λ|| рассчи-
тывается как сумма произведений относительных долей 
площади CdTe и воздуха в поперечном сечении на их 
коэффициенты теплопроводности.

Примем L = 1 (наносвитки единичной длины), в ре-
зультате получим:

	 вCdTe C вdTe|| = + S Sλ λ λ ,� (2)

где SCdTe + Sв = 1; SCdTe — относительная площадь листа 
теллурида кадмия в поперечном сечении нанотрубки; 
Sв — относительная площадь сечения газовой полости 
внутри нанотрубки, вычисляемая по формуле:
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Теплопроводность полости, заполненной воздухом, 
λв оценивается как теплопроводность в порах гетероген-
ных материалов λg, заполненных прозрачным для излу-
чения веществом [14]:
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здесь ε — степень черноты CdTe, равная 1; σo — постоянная 
Стефана-Больцмана, равная 5,67∙10–8 Вт / (м2·К4); B — пара-
метр взаимодействия воздуха с поверхностью, зависящий 
от показателя адиабаты воздуха Cp / Cv, коэффициента ак-
комодации ai молекул воздуха к поверхности и средней 
длины свободного пробега молекул в воздухе Ʌв, равный 
1,75∙104; H — давление воздуха, равное 760 мм. рт. ст.

Для приближенной оценки теплопроводности одно-
стенных наносвитков CdTe со структурой свитка-рулона 

Рис. 1. Упрощенная модель структуры  
одностенного наносвитка CdTe с равной площадью  

квадратного поперечного сечения, толщиной стенки b = 1 нм

Fig. 1. Simplified model for the structure of a single-walled CdTe 
nanowire with equal square cross-sectional area,  

wall thickness b = 1 nm

Упрощенная модель нанотрубки, использованная при математическом 

моделировании приведена на рис. 1 Элементарная ячейка длиной L1 имеет 

квадратное поперечное сечение со стороной квадрата L2.   

 
Рис. 1. Упрощенная модель структуры одностенного наносвитка CdTe с равной площадью 

квадратного поперечного сечения, толщиной стенки b = 1 нм 
Fig. 1. Simplified model for the structure of a single-walled CdTe nanowire with equal square 

cross-sectional area, wall thickness b = 1 nm 
 

Для сохранения относительных размеров получим формулу для 

определения стороны поперечного сечения квадратной модели L2. 

2
π

2
DL =       (1) 

где D – внешний диаметр наносвитка CdTe. 

Расчет производится в предположении о параллельном переносе 

тепловой энергии вдоль стенок трубки [10] из теллурида кадмия CdTe. 

Теплоперенос осуществляется с помощью кондуктивного переноса вдоль 

стенки нанотрубки с учетом коэффициента теплопроводности теллурида 

кадмия CdTe [11]. В объеме ее внутренней полости нанотрубки происходит 

молекулярный перенос в воздухе и лучистый перенос с учетом коэффициента 

теплопроводности воздуха λв, равного 0,026 Вт/(м⋅К) [12, 13]. 

Описание эксперимента и его результаты 

Эффективная теплопроводность наносвитка CdTe в продольном (вдоль 

нанотрубки) направлении λ|| рассчитывается как сумма произведений 

в поперечном направлении используем приёмы расчёта, 
развитые в теории обобщённой проводимости [6, 7] для 
аналитической оценки предельных (максимальных и ми-
нимальных) значений теплопроводности макро-, и ми-
крокомпозиционных материалов.

Формула для расчета эффективной теплопроводно-
сти одностенного наносвитка CdTe в поперечном направ-
лении при разбиении адиабатическими плоскостями 

effаλ :

	
ff

2 .
e

a
a

L

S

σ
λ = � (5)

Формула для расчета эффективной теплопроводно-
сти модели в поперечном направлении при разбиении 
изотермическими плоскостями 

effiλ :

	
eff

2 .i
i

L

R S
λ = � (6)
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В качестве итоговой величины поперечной эффек-
тивной / эквивалентной теплопроводности используем 
среднее арифметическое значение величин, полученных 
при разбиении вспомогательными адиабатическими 
a-a и изотермическими i-i плоскостями [6, 7]:

	 eff eff

eff .
2

a iλ +λ
λ = � (7)

Расчет исходной теплопроводности листа теллури-
да кадмия при температуре 300 К принималась равной 
λCdTe = 6 Вт / (м·К), при Т = 350 К равной λCdTe = 4 Вт / (м·К), 
при Т = 400 К равной λCdTe = 3 Вт / (м·К) [16]. Геометриче-
ские параметры свитка: толщина стенки нанотрубки b = 1 
нм, расстояние между слоями наносвитка принималось 
равным толщине стенки нанотрубки [8]. Диаметр нано
свитков D варьировал от 5 до 30 нм с шагом 5 нм.

Для расчета длины свободного пробега фононов 
вдоль листа теллурида кадмия ɅCdTe, необходимой для 
расчета теплопроводности участков, используем класси-
ческое выражение [15, 16] по известным справочным 
данным о теплопроводности листов CdTe, его удельной 
объемной теплоемкости Cv и скорости звука в теллуриде 
кадмия Uзв:

	 CdTe зв CdTe

1
;

3 vC Uλ = Λ � (8)

Таблица 1
Значения удельной теплопроводности и средней 

длины свободного пробега фононов CdTe

Table 1
Specific thermal conductivity and average free path 

length of CdTe phonons

Т, К λCdTe, Вт / (м∙К) ΛCdTe, м

300 6 4,9∙10–9

350 4 3,3 –9

400 3 2,4∙10–9

Рис. 2. Зависимость коэффициента эффективной продольной теплопроводности наносвитка CdTe λll = f (D)  
от диаметра при Т = 300 К, Т = 350 К, Т = 400 К

Fig. 2. Dependence of the effective longitudinal thermal conductivity coefficient of the CdTe nanofilament λll = f (D) on the diameter 
at T = 300 K, T = 350 K, T = 400 K

CdTe
CdTe

зв

3λΛ
vC U

= .     (9) 

Значения удельной теплопроводности λCdTe и средней длины свободного 

пробега фононов CdTe ΛCdTe представлены в табл. 1.  

Результаты расчетов коэффициента теплопроводности наносвитков CdTe 

в продольном и поперечном направлениях при температурах Т = 300 К, Т = 350 

К, Т = 400 К, проведенные с использованием метода теории обобщенной 

проводимости [6, 7], представлены на рис. 2 и рис.3. 

Таблица 1 
Значения удельной теплопроводности и средней длины свободного пробега 

фононов CdTe 

Table 1 
Specific thermal conductivity and average free path length of CdTe phonons  

 

Т, К λCdTe, Вт/(м⋅К) ΛCdTe, м 
300 6 4,9 10-9 

350 4 3,3 -9 
400 3 2,4 ⋅ 10-9 

 

 

Рис. 2. Зависимость коэффициента эффективной продольной теплопроводности 
наносвитка CdTe λll = f(D) от диаметра при Т = 300 К, Т = 350 К, Т = 400 К 

Fig. 2. Dependence of the effective longitudinal thermal conductivity coefficient of the 
CdTe nanofilament λll = f (D) on the diameter at T = 300 K, T = 350 K, T = 400 K 
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Значения удельной теплопроводности λCdTe и средней 
длины свободного пробега фононов CdTe ΛCdTe представ-
лены в табл. 1.

Результаты расчетов коэффициента теплопроводно-
сти наносвитков CdTe в продольном и поперечном на-
правлениях при температурах Т  = 300 К, Т  = 350 К, 
Т = 400 К, проведенные с использованием метода теории 
обобщенной проводимости [6, 7], представлены на рис. 2 
и рис. 3.

На рис. 3 показаны зависимости эффективной тепло-
проводности наносвитка CdTe в продольном направлении 

На рис. 3 показаны зависимости эффективной теплопроводности 

наносвитка CdTe в продольном направлении потока тепла от его диаметра. На 

графике видно, что при увеличении диаметра наносвитка теплопроводность 

снижается. Причем, чем меньше диаметр нанотрубки, тем значительнее 

изменение теплопроводности, находящейся в диапазонах от 4,57 до 0,98 

Вт/(м·К) при Т = 300 К, от 3,04 до 0,65 Вт/(м·К) при Т = 350 К и от 2,28 до 0,49 

Вт/(м·К) при Т = 400 К, соответственно. Снижение теплопроводности 

происходит за счет уменьшения доли стенки теллурида кадмия в продольном 

направлении и означает, что при большем диаметре меньше материала 

участвует в передаче тепла, что приводит к снижению теплопроводности В 

малых нанотрубках атомы материала стенок находятся ближе друг к другу, что 

усиливает взаимодействие между ними и способствует более эффективной 

передаче тепловой энергии. Увеличение диаметра нанотрубок приводит 

ослабеванию взаимодействия атомов материала стенок, что снижает 

теплопроводность.  

На рис. 3 показана зависимость эффективной теплопроводности 

наносвитка CdTe в поперечном направлении потока тепла от его диаметра при 

температурах Т = 300 К, Т = 350 К, Т = 400 К.  

 
Рис. 3. Зависимость эффективной поперечной теплопроводности наносвитка CdTe λeff = 

f(D) от диаметра при Т = 300 К, Т = 350 К, Т = 400 К 
Fig. 3. Dependence of effective transverse thermal conductivity of CdTe nanowire λeff = f(D) on 

diameter at T = 300 K, T = 350 K, T = 400 K 
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Рис. 3. Зависимость эффективной поперечной теплопроводности наносвитка CdTe λeff = f (D)  
от диаметра при Т = 300 К, Т = 350 К, Т = 400 К

Fig. 3. Dependence of effective transverse thermal conductivity of CdTe nanowire λeff = f (D) on diameter at T = 300 K, T = 350 K, T = 400 K
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потока тепла от его диаметра. На графике видно, что при 
увеличении диаметра наносвитка теплопроводность сни-
жается. Причем, чем меньше диаметр нанотрубки, тем 
значительнее изменение теплопроводности, находящей-
ся в диапазонах от 4,57 до 0,98 Вт / (м·К) при Т = 300 К, 
от 3,04 до 0,65 Вт / (м·К) при Т = 350 К и от 2,28 до 0,49 
Вт / (м·К) при Т = 400 К, соответственно. Снижение тепло-
проводности происходит за счет уменьшения доли стен-
ки теллурида кадмия в продольном направлении и озна-
чает, что при большем диаметре меньше материала уча-
ствует в передаче тепла, что приводит к снижению те-
плопроводности В малых нанотрубках атомы материала 
стенок находятся ближе друг к другу, что усиливает 
взаимодействие между ними и способствует более эф-
фективной передаче тепловой энергии. Увеличение диа-
метра нанотрубок приводит ослабеванию взаимодействия 
атомов материала стенок, что снижает теплопроводность.

На рис. 3 показана зависимость эффективной тепло-
проводности наносвитка CdTe в поперечном направлении 
потока тепла от его диаметра при температурах Т = 300 
К, Т = 350 К, Т = 400 К.

По результатам расчетов можно сделать вывод, что 
теплопроводность в поперечном направлении ниже, чем 
теплопроводность в продольном направлении относи-
тельно нанотрубки. Можно заметить, что так же, как 
и продольная, поперечная теплопроводность с увеличе-
нием диаметра нанотрубок не растет, а слабо падает 
в пределах от 1,47 до 0,35 Вт / (м·К) при Т = 300 К, от 1,15 
до 0,23 Вт / (м·К) при Т = 350 К и от 0,93 до 0,18 Вт / (м·К) 
при Т = 400 К, соответственно. Это связано с увеличени-
ем плотности материала при меньшем диаметре, что 
способствует более эффективной передаче тепла.

Снижение значений теплопроводности в наносвитках 
CdTe при повышении температуры, вероятно, происходит 
по причине того, что атомы начинают колебаться с боль-
шей амплитудой, что приводит к увеличению вероятно-
сти столкновений между фононами и дефектами, а также 
между самими фононами. Это затрудняет передачу тепла 
через материал, так как фононы, отвечающие за тепло-
проводность, теряют координацию и эффективность пе-
редачи энергии. Кроме того, при высоких температурах 
могут возникать дополнительные механизмы рассеяния, 
такие как рассеяние на свободных носителях заряда, что 

также способствует снижению теплопроводности. Таким 
образом, с повышением температуры теплопроводность 
теллурида кадмия уменьшается из-за увеличения рассе-
яния фононов и снижения их подвижности.

На основе расчетов теплопроводности наносвитков 
CdTe вдоль и поперек оси нанотрубки рассчитан коэф-
фициент анизотропии теплопроводности ρ:

	 .eff

eff⊥

λ
ρ =

λ
 � (10)

Зависимость коэффициента анизотропии теплопро-
водности от диаметра наносвитка приведена на рис. 4.

Наносвитки из теллурида кадмия обладают выра-
женной анизотропией теплопроводности — различия 
в значениях продольной и поперечной теплопроводности 
при 300 К свитков диаметром 5 нм достигают 3,10 (рис. 5).

С увеличением диаметра наносвитков коэффициент 
анизотропии снижается. То есть, чем больше диаметр 
наносвитка, тем меньше различие в его теплопроводно-
сти в разных направлениях.

Увеличение температуры сопровождается снижени-
ем коэффициента анизотропии при диаметрах наносвит-
ков CdTe 5 нм и 10 нм. При увеличении температуры 
с 300 К до 400 К коэффициент анизотропии снижается 
с 3,10 до 2,45 при диаметре 5 нм и с 2,80 до 2,46 при ди-
аметре 10 нм. При диаметрах наносвитка CdTe от 15 нм 
до 30 нм коэффициент теплопроводности не изменяется 
с изменением температуры.

Обсуждение результатов
Теллурид кадмия обладает кубической структурой 

типа сфалерита. Теплопроводность чистого монокристал-
лического CdTe изотропна и обусловлена фононами и огра-
ничена рассеянием фононов на границах кристаллов [17].

Возможность появления анизотропии появляется 
в случае локальных ориентированных дефектов кристал-
лической решетки. Такие дефекты могут появляться при 
выращивании кристаллов сублимационно-конденсаци-
онными методами. В этом случае в ходе роста возникают 
дислокации, обусловленные текстурой роста. В поликри-
сталлическом теллуриде кадмия, полученном осаждением 
из паровой фазы, анизотропию теплопроводности наблю-
дали при низких температурах [16]. Так при 100 К коэф-

Рис. 4. Зависимость коэффициента анизотропии теплопроводности наносвитка CdTe  
от диаметра при Т = 300 К, Т = 350 К, Т = 400 К

Fig. 4. Dependence of anisotropy coefficient of thermal conductivity of CdTe nanowire on diameter at T = 300 K, T = 350 K, T = 400 K

 

Рис. 4. Зависимость коэффициента анизотропии теплопроводности наносвитка CdTe от 
диаметра при Т = 300 К, Т = 350 К, Т = 400 К 

Fig. 4. Dependence of anisotropy coefficient of thermal conductivity of CdTe nanowire on 
diameter at T = 300 K, T = 350 K, T = 400 K 

 

Рис. 5. Зависимость коэффициента анизотропии теплопроводности наносвитка CdTe 
диаметрами от 5 нм до 30 нм от температуры 

Fig. 5. Temperature dependence of thermal conductivity anisotropy coefficient of CdTe 
nanofilament with the diameters of from 5 nm to 30 nm on temperature 
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теплопроводности – различия в значениях продольной и поперечной 
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фициент анизотропии не превышал 1,16 В. При 300 К 
и выше анизотропия практически исчезала и коэффици-
ент анизотропии снижался до 1. Появление анизотропии 
теплопроводности в образцах поликристаллического 
теллурида кадмия связывали с наличием протяженных 
структурных дефектов (винтовых дислокаций), вызыва-
ющих деформацию решетки и рассеивающих фононы.

Наноструктурирование теллурида кадмия в виде 
наносвитка существенно повышает анизотропию тепло-
проводности. Основной механизм переноса тепла в на-
носвитках CdTe осуществляется фононами — квазича-
стицами, представляющими колебания атомной решетки 
[18]. Эффективность переноса фононами зависит от дли-
ны свободного пробега фонона в материале. Наноразмер-
ные геометрические параметры свитков и изгиб слоев 
изменяют динамику фононов, которые переносят тепло 
внутри материала. Изогнутая форма наносвитка и нали-
чие внутренних интерфейсов приводят к уменьшению 
эффективной теплопроводности. Фононы сталкиваются 
с дополнительными препятствиями, такими как границы 
между слоями и изгибы, что уменьшает их среднюю дли-
ну свободного пробега.

Сравнение данных о измерении коэффициентов те-
плопроводности образцов поликристаллических образцов 
CdTe методом осаждения из паровой фазы [16] и с расче-
тами, полученными расчетными данными для наносвит-
ков, показывает, что наноструктурирование снижает 
теплопроводность. Коэффициент теплопроводности по-
ликристаллических образцов измеряли при тепловом 
потоке, направленном параллельно и перпендикулярно 
росту кристалла. Он составил около 6 Вт / (м∙К) при 
Т = 300 К, 4 Вт / (м∙К) при Т = 350 К и 3 Вт / (м∙К) при 400 К. 
Эти значения выше, чем полученные нами оценки коэф-
фициента эффективной теплопроводности наносвитка 
CdTe (рис. 2, рис. 3), среднее значение которого состав-
ляет 0,56 Вт / (м∙К). Это еще раз подтверждает особенность 
структуры наносвитка CdTe и позволяет рассматривать 
этот материал как новый с низкой теплопроводностью.

Анизотропия теплопроводности наносвитков CdTe 
снижается при повышении температуры из-за увеличе-
ния тепловых колебаний атомов в кристаллической ре-
шетке. При повышении температуры атомы начинают 

колебаться с большей амплитудой, что приводит к более 
равномерному распределению их положений. Это умень-
шает различия в свойствах материала в разных направ-
лениях, что, в свою очередь, снижает анизотропию. Кро-
ме того, при высоких температурах могут происходить 
изменения в электронной структуре и подвижности но-
сителей заряда, что также может способствовать умень-
шению анизотропии. В результате при повышении тем-
пературы свойства материала становятся более изотроп-
ными, то есть более однородными во всех направлениях.

Выводы
Проведены расчеты теплопроводности одностенных 

нанотрубок из теллурида кадмия CdTe со структурой свит-
ка-рулона при температурах от 300 К до 400 К. При расчете 
использована упрощенная модель и методика расчета, ос-
нованная на методах теории обобщенной проводимости. 
Анизотропия теплопроводности наносвитков CdTe снижа-
ется при повышении температуры, то есть свойства мате-
риала становятся более однородными во всех направлениях.

Представлена оценка зависимости эффективной те-
плопроводности композитного материала от диаметра 
наносвитка и температуры. Показано, что при увеличении 
диаметра нанотрубок, как и при увеличении температу-
ры, теплопроводность в продольном направлении нано-
трубки падает за счет уменьшения доли высокотеплопро-
водной стенки теллурида кадмия CdTe. Теплопроводность 
нанотрубки в поперечном направлении существенно ниже 
теплопроводности в продольном направлении.

Формирование материала в виде наноструктур типа 
свитков-рулонов имеют тенденцию к существенному 
понижению теплопроводности по сравнению с исходным 
материалом и усилению анизотропии коэффициента те-
плопроводности. Это обстоятельство будет полезно в по-
иске технологий создания эффективных термоэлектри-
ческих материалов, требующих пониженные значения 
коэффициента теплопроводности [19].

Анализ тепловых свойств нанотрубок CdTe расши-
ряет понимание их фундаментальных характеристик 
и открывает новые перспективы для практического при-
менения нанотрубок функциональных материалов в со-
временных технологиях.

Рис. 5. Зависимость коэффициента анизотропии теплопроводности наносвитка CdTe  
диаметрами от 5 нм до 30 нм от температуры

Fig. 5. Temperature dependence of thermal conductivity anisotropy coefficient of CdTe nanofilament  
with the diameters of from 5 nm to 30 nm on temperature

 

Рис. 4. Зависимость коэффициента анизотропии теплопроводности наносвитка CdTe от 
диаметра при Т = 300 К, Т = 350 К, Т = 400 К 

Fig. 4. Dependence of anisotropy coefficient of thermal conductivity of CdTe nanowire on 
diameter at T = 300 K, T = 350 K, T = 400 K 

 

Рис. 5. Зависимость коэффициента анизотропии теплопроводности наносвитка CdTe 
диаметрами от 5 нм до 30 нм от температуры 

Fig. 5. Temperature dependence of thermal conductivity anisotropy coefficient of CdTe 
nanofilament with the diameters of from 5 nm to 30 nm on temperature 

 

Наносвитки из теллурида кадмия обладают выраженной анизотропией 

теплопроводности – различия в значениях продольной и поперечной 

теплопроводности при 300 К свитков диаметром 5 нм достигают 3,10 (рис. 5).  
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