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Одним из важных критериев при создании приборных и сенсорных 
устройств на основе углеродных нанотрубок является установлением 
механизмов проводимости, а также всевозможное изменение их электро-
физических свойств путем улучшения их композиции. Для разработки раз-
личных датчиков и сенсоров макроскопические образцы на основе углерод-
ных нанотрубок могут создаваться не только в виде композитов, но и 
виде пленок, волокон, покрытий и т.д. Объектом исследования являются 
пленки из однослойных нанотрубок, которые были получены методом 
фильтрации через пористые мембраны суспензий, содержащих углерод-
ные нанотрубки. 

 
Целью работы является установление механизмов электропроводности 

в пленках из углеродных нанотрубок.  
Особая геометрия и различная структура дефектов пленок из УНТ поз-

волили наблюдать эффекты квантового переноса в этих материалах, таких 
как слабая локализация, возникающая при диффузионном движении элек-
трона, которое сопровождается интерференцией волновых функций элек-
трона, описавшего замкнутую траекторию и вернувшегося в исходную 
точку за счет упругого рассеяния на примесях для двух противоположных 
направлений движения. Интерференция волновых функций повышает ве-
роятность обратного рассеяния, вследствие чего сопротивление повышает-
ся [1]. Вследствие необходимости сохранения фазы волновой функции 
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электрона, возможным только при упругом рассеянии, этот эффект возмо-
жен в рассмотрении только при очень низких температурах. В работе [2] 
было продемонстрировано влияние эффекта слабой локализации на темпе-
ратурную зависимость сопротивления пленок из однослойных углеродных 
нанотрубок.  

В низкоразмерных системах, в частности, к которым относятся пленки 
из углеродных нанотрубок, при низких температурах помимо эффекта сла-
бой локализации может наблюдаться и другой механизм проводимости – 
прыжковая проводимость. Прыжковому механизму проводимости соот-
ветствует очень малая подвижность, так как прыжки электронов связаны 
со слабым перекрытием хвостов волновых функций соседних центров. 
Зависимость сопротивления от температуры согласно этой модели, разра-
ботанная Моттом, имеет следующий вид 
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где R – сопротивление образца; T – температура; Tm – размерная константа; 
d – размерность системы [3]. 

Анализ литературных источников, в частности [4], свидетельствует о 
наличии такого механизма переноса заряда как прыжковая проводимость 
для пленок из УНТ при низких температурах.  

На всем температурном интервале температурная зависимость сопро-
тивления в неупорядоченных материалах, обычно характеризующихся 
большими проводящими областями, разделенными небольшими изолиру-
ющими барьерами может быть объяснена в рамках другого механизма 
электропроводимости – флуктуационно-индуцированное туннелирование. 
Физика этого механизма заключается в наблюдении, что, поскольку элек-
троны стремятся туннелировать между проводящими областями в точках 
их наибольшего сближения, соответствующие туннельные переходы 
обычно имеют небольшой размер и поэтому подвержены большим коле-
баниям напряжения на переходе за счет температуры. Вследствие этого 
флуктуации напряжения напрямую влияют на вероятность туннелирова-
ния и вносят характерное изменение в обычно не зависящую от темпера-
туры туннельную проводимость.  

Во всем интервале температур зависимости R(T) может быть аппрок-
симирована выражениями (2−4), которые получаются в рамках модели 
флуктуационно-индуцированного туннелирования, которая справедливая 
для неупорядоченных систем, в том числе массивов углеродных нанотру-
бок и полимерных композиционных материалов 
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где параметры T0 и T1 определяются следующим образом  
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где ε0 – электрическая постоянная; h – постоянная Планка; A – площадь 
туннельного барьера; V0 – высота барьера; kB – постоянная Больцмана; me – 
эффективная масса электрона, W – ширина туннельного барьера, e – заряд 
электрона.  

Температура T1 является аналогом энергии активации и соответствует 
энергии барьера. При T = T0 энергии флуктуаций достаточно велики, что-
бы преодолеть барьер, при этом соотношение T0 /T1 характеризует вероят-
ность туннелирования при низких температурах в отсутствие флуктуа-
ций [5]. 

Температурная зависимость сопротивления R(T) оригинальных пленок 
из УНТ изображена на рис.  

 
 

Рис. Температурная зависимость сопротивления R(T) необработанных пленок 
из углеродных нанотрубок: 

сплошная красная линия − аппроксимация уравнением, полученная в рамках 
модели флуктуационно-индуцированного туннелирования 

 
Из рис. видно, что полученная зависимость хорошо согласуется с вы-

ражением (2). Кроме того, из значения подгоночных параметров T1 и T0, 
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полученных с помощью компьютерной программы Origin, в которой была 
проведена аппроксимация, учитывая геометрические размеры пленки, 
можно получить значение ширины W и высоты V0 туннельного барьера 
для каждого из исследуемого образца. 

На основе температурной зависимости сопротивления установлено, что 
на большом интервале температур основной вклад в сопротивления пле-
нок из углеродных нанотрубок может быть объяснен в рамках модели 
флуктуационно-индуцированного туннелирования. Однако при очень низ-
ких температурах необходимо учитывать вклад и других механизмом 
электропроводимости.  
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Today, solar energy technologies for automobiles perform mainly auxiliary 
functions: battery recharging, power supply in the field, and others. A solar cell 
in a vehicle can compensate for battery self-discharge and leakage current dur-
ing long periods of parking. An example of using solar cells to recharge electric 
vehicles (electric scooters, electric cars) is a charging station. 


