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МЕХАНИЗМЫ ПРОВОДИМОСТИ В ПОЛИМЕРНЫХ НАНОКОМПОЗИТАХ  

НА ОСНОВЕ УГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБОК И ТЕРМОПОЛИУРЕТАНА 

 

Полимерные нанокомпозиты на основе углеродных нанотрубок (УНТ) и полимерной 

матрицы обладают уникальными механическими, электро- и теплопроводящими, а также 

тензорезистивными свойствами [1, 2]. Сочетание этих свойств делает полимерные композиты 

на основе УНТ прекрасными кандидатами на роль материалов для носимой электроники и 

тензорезистивных датчиков. Вместе с тем, полимерные нанокомпозиты представляют интерес 

и с точки зрения фундаментальных исследований в силу некристалличности их структуры. 

Электронный транспорт в проводящих полимерных композитах существенно отличается от 

электронного транспорта в традиционных твердых телах (металлах и полупроводниках). 

Исследованию электронных процессов в некристаллических твердых телах, а именно в 

халькогенидных и ферми стеклах, жидких металлах, а также вырожденных полупроводниках 

было посвящено огромное количество работ (см., например, посвященную целиком этой 

проблеме книгу [3]), чего нельзя сказать о полимерных нанокомпозитах.  

В литературе имеется довольно много работ, посвященных исследованию 

тензорезистивных свойств полимерных композитов различного состава, а также влияния типа 

и содержания проводящего наполнителя на значение порога протекания. Однако данные по 

анализу механизмов электронного транспорта в полимерных нанокомпозитах на основе 

одностенных УНТ сильно разнятся. Так, например, в [4] проводимость описывается в модели 

с переменной длиной прыжка и модели туннелирования, вызванного тепловыми 

флуктуациями. В [5] говорится о реализации в композитах с нанотрубками прыжкового 

механизма проводимости по ближайшим соседям, а в [6] – режима прыжковой проводимости 

с переменной длиной прыжка. 

В связи с изложенным, целью данной работы являлось исследование электронного 

транспорта в полимерных нанокомпозитах на основе одностенных УНТ и термополиуретана 

(phermoplastic polyurethane, TPU).  

Образцы композиционных материалов изготавливались в несколько этапов. На первом 

этапе полимер (TPU) растворяли в N,N-диметилформамиде (ДМФА). Углеродные нанотрубки 

замешивали в N,N-диметилформамиде с добавлением додецилсульфата натрия. После 

полного растворения додецилсульфата натрия полученную смесь УНТ в ДМФА добавляли в 

раствор TPU и оставляли замешиваться на магнитной мешалке в течении 12 часов. По 

истечении этого времени для полной диспергации УНТ в растворе ТПУ использовали 

погружной гомогенизатор. После того как все агломераты УНТ разрушались, из полученного 

раствора методом раскатки на подложке из фторопласта, с дальнейшей сушкой при 150 ºС в 

течении 10 мин для испарения растворителя, изготавливались тонкие пленки-прекурсоры 

(толщиной около 40 мкм). Затем полученные тонкие плёнки-прекурсоры вырезались в размер 

пресс-формы и подвергались горячему прессованию под давлением 0.2–0.3 МПа с 

проставками 100 мкм при температуре 180 ºС в течении 20 мин. Измерения сопротивления 

проводились четырехконтактным методом в диапазоне температур от 77 до 300 К на 

переменном токе частотой 21 Гц в режиме частотной селекции.  

На рис. 1 представлены температурные зависимости нормированного на значение при 

комнатной температуре, 300K, удельного сопротивления для трех исследованных композитов 
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с различным содержанием наполнителя. На первый взгляд, они демонстрируют 

активационный характер, однако это не так, как это хорошо видно из рис. 2, а, на котором 

приведена зависимость нормированного сопротивления в логарифмическом масштабе от 

обратной температуры. Линейность зависимостей в координатах lg(/300K) – 1/T наблюдается 

только в узком диапазоне высоких температур (см. прямые, проведенные на рис. 2, а); при 

понижении температуры эти зависимости становятся существенно нелинейными. При этом 

увеличением содержания наполнителя в композите область линейности зависимостей на 

рис. 2, а последовательно уменьшается. 

 

 
Рис. 1. Температурные зависимости нормированного удельного сопротивления  

для композитов с различным содержанием УНТ-наполнителя 

 

  
Рис. 2. Зависимости нормированного удельного сопротивления в логарифмическом масштабе  

в различных координатах: от T 
-1 (а), от T 

-1/4 (б) 

 

Нелинейность зависимостей на рис. 2, а указывает на возможность реализации 

механизма прыжковой проводимости с переменной длинной прыжка. В этом случае 

температурная зависимость сопротивления описывается формулой [3]: 

                          ρ(𝑇) = (𝑒2𝐷(𝐸𝐹)𝑅
2
𝜈𝑝ℎ)

−1

exp⁡(𝐵 𝑇1/4⁄ ),                                     (1) 
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где ⁡𝐷(𝐸𝐹) – плотность состояний на уровне Ферми, 𝑅 – средняя длина прыжка, 𝜈𝑝ℎ – 

множитель, определяющий частоту рассеяния носителей заряда на фононах,  

𝐵 = 1.66(α3 𝑘𝐵𝐷(𝐸𝐹)⁄ )1/4, где 𝑘𝐵 – постоянная Больцмана, α – коэффициент затухания 

волновой функции локализованных носителей.  

На рис. 2, б приведена зависимость нормированного сопротивления в логарифмическом 

масштабе от T 
-1/4. Видно, что при температурах вблизи комнатной эти зависимости являются 

нелинейными, что соответствует данным на рис. 2, а. Однако при температурах ниже 220–

250 K (в зависимости от содержания наполнителя), что соответствует 0.26–0.25 K-1/4, данные 

зависимости приобретает линейный характер, что свидетельствует о реализации режима 

прыжковой проводимости с переменной длиной прыжка. При этом видно, что наклон 

зависимостей на рис. 2, б последовательно уменьшается с ростом содержания УНТ-

наполнителя в композите (более чем в два раза при переходе от концентрации наполнителя 

0.5% к 1%). Отметим, что в исследуемом диапазоне температур множитель (𝑒2𝐷(𝐸𝐹)𝑅
2
𝜈𝑝ℎ)

−1

 

вносит небольшой вклад в наклон зависимости ρ(𝑇−1 4⁄ ), поэтому изменение коэффициента 

наклонна прямых на рис. 2, б связано преимущественно с изменением значения параметра B. 

Выявленное из анализа полученных зависимостей ρ(𝑇), изменение параметра B, по всей 

видимости, может быть связано с уменьшением значения коэффициента затухания волновой 

функции локализованных носителей α. 

Таким образом, в данной работе экспериментально исследованы температурные 

зависимости удельного сопротивления полимерных нанокомпозитов на основе одностенных 

УНТ и термополиуретана и проведен их анализ в рамках моделей различных механизмов 

проводимости. Показано, что в области высоких температур реализуется механизм 

прыжковой проводимости между ближайшими соседями, который при понижении 

температуры переходит в механизм прыжковой проводимости с переменной длиной прыжка. 

При этом с ростом содержания УНТ-наполнителя температура, при которой происходит смена 

режима прыжковой проводимости, последовательно возрастает. 
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