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Аннотация: в статье приводятся результаты исследования температур-

ной зависимости электропроводности и коэффициента Зеебека S нанодисперс-

ных материалов. В данной работе было показано, что для скомпактированных 

материалов характерен прыжковый механизм проводимости. 
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Углерод имеет большое число аллотропических модификаций, которые 

по своим электрофизическим свойствам существенно отличаются друг от друга. 
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Большой интерес для исследований представляют углеродные наночастицы 

с размером структурных элементов 20–100 нм. Они имеют значительное число 

атомов углерода расположенных на поверхности и на краях, что делает их более 

реакционноспособными. Подобные объекты мало изучены. С учетом малой се-

бестоимости их синтеза они могут использоваться в качестве наполнителей ком-

позиционных материалов с заранее заданными свойствами [1, 2]. 

В работе представлены результаты экспериментальных исследований элек-

трической проводимости и термоэлектрических свойств нанодисперсных графи-

товых материалов, в том числе и полученных компактированием. 

Объекты исследования и их характеристика приведены в таблице 1 [3–5]. 

Таблица 1 

Размеры структурных элементов образцов 

Исследуемые образцы Размер структурного элемента 
Поликристаллический графит зерна 20 ÷ 30 мкм 
Деструктированный графит слои толщиной 30–100 нм 

длиной до 10 мкм 
Аморфный наноуглерод частицы 30–80 нм 

в аморфном состоянии 
Фрактальная нанотрубная структура связки диаметром 50–60 нм 

из 100‐150 УНТ 
диаметром 2,5–4 нм 
длиной 0,2–2 мкм 

Скомпактированные УНТ диаметр 2–7 нм 
длина 2–5 мкм 

Скомпактированные УНВ диаметр 20–40 нм 
длина ∼ 1 мкм 

Ультрадисперсный углерод частицы 80–120 нм 
в аморфном состоянии 
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На рис. 1 представлены зависимости электрической проводимости (от тем-

пературы для различных углеродных структур). 

 

Рис. 1. Температурная зависимость электрической проводимости σ:  

1 и 2 – моно‐ и поликристаллический графит; 3 – деструктированный графит;  

4 – аморфный наноуглерод; 5 –фрактальная нанотрубная структура; 6, 7 – ском-

пактированные УНТ и УНВ соответственно; 8 – ультрадисперсный углерод 
 

Проводимость для деструктурированного графита (кривая 3) с ростом тем-

пературы на 120 К увеличивается более чем в 6 раз, в отличие от образцов 1 и 2, 

у которых эта зависимость слабо выражена, что и характерно для полуметал-

лов [5]. Для аморфного нано‐ и ультрадисперсного углерода зависимости (T) 

представлены кривыми 4 и 8 соответственно. Видно, что с уменьшением разме-

ров частиц в среднем в два раза значение (возрастает примерно 5 раз). Для связок 

УНТ имеющих фрактальную структуру температурная зависимость (представ-

лена кривой 5). Значение электрического сопротивления этих структур сравнимо 

с скомпактированных УНТ и УНВ и ультродисперсного углерода. 

Углеродные частицы, используемые при получении этих образцов, имеют 

разные размеры и электрофизические свойства. Это обусловлено тем, что они 

были получены по различным технологиям, и подтверждается фактом отличия 
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величины коэффициента термоэдс. Тем не менее, механизм электропроводности 

у исследуемых образцов одинаков. Анализ поведения электрической проводимо-

сти в зависимости от температуры был проведен в рамках модели Н. Мотта для 

сильно неупорядоченных сред. Было обнаружено, что в структурах, полученных 

компактированием микрочастиц углерода в аморфном состоянии, углеродных 

нановолокон, наночастиц углерода в аморфном в состоянии области температур 

от 300 до 350 К доминирует механизма электрической проводимости по локали-

зованным состояниям вблизи уровня Ферми с переменной длиной прыжка. При 

температурах 350 (420 К наблюдается проводимость по ближайшим локализо-

ванным состояниям. 

На рис. 2 представлены результаты измерений зависимости коэффициента 

Зеебека S от температуры. 

 

Рис. 2. Температурная зависимость коэффициента Зеебека (S): 1 – моно‐ и 

2 – поликристаллический графит; 3 – ультрадисперсный графит; 4 – скомпакти-

рованные нановолокна; 5 – деструктированный графит; 6 – аморфный нано-

углерод; 7 – нанотрубный депозит; 8 – скомпактированные углеродные нано-

трубки; 9 – связки нанотрубок с фрактальной структурой 
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Кривые 1 и 2 – температурные зависимости коэффициента S для моно‐ и 

поликристаллического (средний размер зерен (20 мкм) графита соответственно. 

Видно, что для поликристаллического графита S примерно в два раза больше, 

чем у монокристаллического. Наиболее высокие значения коэффициента Зеебека 

характерны для нанотрубок, для скомпактированных структур он порядка 

33 мкВ/K, для связок нанотрубок с фрактальной структурой – 55–60 мкВ/K [4, 5]. 

Для нанодисперсного углерода величина S возрастает с уменьшением размера 

структурных элементов, так уменьшение частиц с 80–120 нм до 30 нм, значение 

термо‐ЭДС увеличивается от 7 до 16 мкВ/K [6]. 

Исследования температурной зависимости термо‐ЭДС свидетельствуют 

о прыжковом механизме электропроводности в скомпактированных частиц на-

ноуглерода в аморфном состоянии, нановолокон и аморфного ультрадисперс-

ного наноуглерода. Размеры области контакта между частицами существенно 

меньше размеров гранул, то очевидно, что электрические свойства компактиро-

ванных структур, будут в основном определяться электрофизическими свой-

ствам контактов. Уменьшение размера элементов микро и наноструктурных спо-

собствует увеличению значения коэффициента Зеебека. 

Таким образом, анализ температурных зависимостей электрической прово-

димости (и термо‐ЭДС показал, что в скомпактированных частицах наноугле-

рода в аморфном состоянии, нановолокнах и аморфном ультрадисперсном нано-

углероде преобладает прыжковый механизм электропроводности. 
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