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МАГНИТОПОЛЕВЫЕ И ТЕМПЕРАТУРНЫЕ ЗАВИСИМОСТИ 
ЭЛЕКТРОСОПРОТИВЛЕНИЯ УГЛЕРОДА ЛУКОВИЧНОЙ СТРУКТУРЫ * 

В работе исследовались электрофизические свойства образцов углерода луковичной структуры, которые были 
синтезированы методом термической графитизации наноалмазов. Были измерены температурные зависимости 
электросопротивления от 4,2 до 300 K и зависимости магнетосопротивления в магнитных полях до 6 Тл при тем-
пературе 4,2 K. Установлено, что температурная зависимость электросопротивления образцов подчиняется закону 
Мотта для одномерного случая. Также наблюдалось квадратично возрастающее положительное магнетосопро-
тивление до 6 Тл. Из полученных результатов измерений была оценена плотность состояний электронов прово-
димости на уровне Ферми и рассчитан радиус локализации, который сопоставим с размером луковиц. 

Ключевые слова: электросопротивление, магнетосопротивление, нанолуковицы, одномерная прыжковая про-
водимость, углерод луковичной структуры. 

 
 

Введение 

Создание новых нанотехнологий в зна-
чительной мере связывают с разработкой 
материалов на основе углеродных наност-
руктур (нанотрубок, фуллеренов, наноалма-
зов, углерода луковичной структуры, нано-
графеновых пленок). Эти объекты обладают 
необычными, по сравнению с традицион-
ными углеродными материалами, свойства-
ми: механическими, электронными, эмисси-
онными, капиллярными, сорбционными 
и др. Недавно было обнаружено, что мате-
риалы на основе углерода луковичной 
структуры обладают повышенной способ-
ностью поглощать электромагнитное излу-
чение в широком диапазоне длин волн [1]. 
Для понимания этого явления необходимо 
детальное исследование электрофизических 
свойств такого материала, которое было на-

чато в [2]. Целью данной работы являлось 
исследование зависимости электросопро-
тивления ρ(T) нанолуковиц от температуры 
T, а также магнетосопротивления ρ(B) от 
магнитного поля B. 

Образцы и методика измерений 

Образцы углерода луковичной структу-
ры были синтезированы методом термиче-
ского отжига наноалмазов при температуре 
1 800–1 900 K [3]. В ходе отжига образова-
ние частиц углерода луковичной структуры 
происходит путем послойной графитизации 
частиц наноалмаза. Этот процесс начинает-
ся с поверхности и распространяется к цен-
тру частицы. Образующиеся при этом гра-
фитовые слои искривляются и затем 
замыкаются с образованием вложенных 
друг в друга фуллереноподобных оболочек. 
Образование замкнутых оболочек обуслов-
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лено существенным энергетическим выиг-
рышем по сравнению с образованием пло-
ских слоев, содержащих оборванные крае-
вые связи. Поскольку исходные наноалмазы 
с размером 4–5 нм объединены в плотные 
агрегаты размером 50–200 нм, на местах 
стыков первичных частиц происходит фор-
мирование общих для нескольких ядер гра-
феновых оболочек.  

На рис. 1 приведен характерный элек-
тронно-микроскопический снимок образца, 
состоящего из углерода луковичной струк-
туры, полученного отжигом наноалмазов 
при 1 800–1 900 K. На снимке показаны 
прямые темные линии, соответствующие 
кристаллографическим плоскостям графита 
{0002}, расстояние между которыми при-
мерно равно 3,5 Å (3,345 Å для идеального 
графита). Средний размер луковиц состав-
ляет 5–7 нм. Можно также видеть, что  
отдельные луковицы в пределах одного аг-
ломерата связаны между собой общими 
графеновыми оболочками. 

Синтезированные образцы представляли 
собой порошок. Для измерений порошок 
запрессовывали в ампулу. Контакты к ампу-
ле подводились серебряной проволочкой 
прижимным методом. Для осуществления 
контакта порошка с проволокой ампулу 
поджимали до тех пор, пока проводимость 
почти не изменялась при увеличении под-
жатия. Измерение электросопротивления 
ρ(T) проводилось по четырехконтактной 

схеме в интервале температур 4,2–300 K. 
Измерение магнетосопротивления ρ(B) про-
водилось при температуре 4,2 K в магнит-
ных полях до 6 Тл. 

Результаты и их обсуждение 

На рис. 2 показана характерная темпера-
турная зависимость логарифма электросо-
противления образцов углерода луковичной 
структуры в ln(ρ(T)/ρ300 K) – T –1/2 осях в ин-
тервале температур 4,2–300 K. Электросо-
противление нормировалось на величину 
ρ300 K – электросопротивление при комнат-
ной температуре. В этих осях зависимость 
сопротивления линейна. На вставке показа-
ны данные в осях ρ(T)/ρ300 K – T, в которых 
видно, что образцы имеют полупроводнико-
вую зависимость электросопротивления ρ от 
температуры T. Существует несколько мо-
делей, в рамках которых можно описать за-
висимости такого вида. Например, модель 
прыжковой проводимости Мотта [4] и мо-
дель кулоновской щели Шкловского и Эф-
роса [5]. Обе модели предсказывают сход-
ный вид температурной зависимости 
электросопротивления ρ(T), но значения 
размерности пространства могут отличить-
ся. В работе [6] экспериментально показано, 
что углеродные одномерные структуры 
можно описать в рамках теории одномерной 
прыжковой проводимости с переменной 
длиной прыжка. Электросопротивление в 
этом случае описывается следующей фор-
мулой: 
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размерность пространства (d = 1 – одномер-
ный случай); Ad – константа, зависящая от 
размерности пространства; kB – константа 
Больцмана; N(EF) – плотность состояний на 
уровне Ферми; a – радиус локализации вол-
новой функции. Физический смысл прыж-
ковой проводимости – туннелирование 
электронов между локализованными со-
стояниями, сопровождающееся обменом 
энергией с фононом. Переменная длина 
прыжка означает туннелирование на боль-
шое расстояние с малым изменением энер-
гии или на малое расстояние с большим из-

 

 
 

Рис. 1. Характерное электронно-микроскопическое 
изображение высокого разрешения образца углерода 
луковичной структуры, полученного прогревом нано-
алмазов при температуре 1 850 K (DB-3) и графеновые 
оболочки, соединяющие несколько нанолуковиц (I) 
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менением энергии [4]. Иначе говоря, при 
понижении температуры энергетически вы-
годным становиться туннелирование на 
большие расстояния. На рис. 2 в осях 
ln(ρ(T)/ρ300 K) – T –1/2 полученные данные  
линейно аппроксимируются в интервале 
температур 4,2–300 K. Такая зависимость 
соответствует одномерной прыжковой про-
водимости с переменной длиной прыжка 
для исследуемых образцов углерода луко-
вичной структуры.  

На рис. 3 представлена характерная зави-
симость логарифма относительного сопро-
тивления ln[ρ(B)/ρ(0)] от магнитного поля B 
образцов углерода луковичной структуры 
при температуре 4,2 K. Эта зависимость 
квадратично аппроксимируется в интервале 
магнитных полей 0–6 Тл. Такое квадратично 
возрастающее магнетосопротивление можно 
связать с эффектом сжатия волновой функ-
ции электронов проводимости [5]. Магнето-
сопротивление в рамках этой модели опи-
сывается следующим образом:  
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( )ln
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где td – численный коэффициент, слабо за-
висящий от размерности пространства, e – 
заряд электрона, c – скорость света, ħ – по-
стоянная Планка. В работе [7] говорится о 
том, что для оценок в одномерном случае 
можно использовать коэффициент t2 = 1/360. 
Таким образом, определив параметр T0 из 
измеренной температурной зависимости 
ρ(T) и используя формулу (2), можно рас-
считать радиус локализации a. Рассчитан-
ные из экспериментальных данных значения 
a составили от 5 до 8 нм для разных образ-
цов, что сравнимо со средним размером на-
нолуковиц и, соответственно, с размером 
ширины обобщенных графеновых оболочек, 
соединяющих нанолуковицы в агломераты. 
Исходя из имеющихся представлений о 
строении углерода луковичной структуры 
и данных об одномерном характере прово-
димости, можно предположить, что основ-
ной вклад в проводимость образцов вносят 
огибающие несколько луковиц графеновые 
слои, образующие одномерные (с точки 
зрения прыжковой проводимости) полосы 
протекания тока. Ширина этих полос имеет 
величину порядка радиуса локализации a. 
Используя полученные значения, можно 
оценить плотность состояния на уровне 

Ферми N(EF) ~ 109 (эВ · см)–1 в одномерном 
случае. Тогда оценка плотности состояний в 
трехмерном случае N(EF) ~ 1021 (эВ · см3)–1, 
если считать, что одна линия протекания 
тока расположена на сечении одной лукови-
цы. Полученное значение N(EF) типично для 
нанокомпозитов с прыжковой проводимо-
стью с переменной длиной прыжка [8]. 

Выводы 

В работе изучены электрофизические 
свойства образцов углерода луковичной 
структуры. Установлено, что для них харак-
терна одномерная прыжковая проводимость 
с переменной длиной прыжка. А положи-
тельное магнетосопротивление образцов 

 

 
 

Рис. 2. Типичная температурная зависимость лога-
рифма электросопротивления образцов углерода лу-
ковичной структуры (полученных прогревом наноал-
мазов при температуре 1850 K) в ln(ρ(T)/ρ300 K) – T –1/2 
осях, сплошная линия – линейная аппроксимация. На 

вставке показаны данные в ρ(T)/ρ300 K – T осях 
 

 
 

Рис. 3. Типичная зависимость логарифма относитель-
ного магнетосопротивления ρ(B)/ρ(0) от магнитного 
поля B образцов углерода луковичной структуры (по-
лученных прогревом наноалмазов при температуре 
1 850 K) при температуре 4,2 K. Сплошная линия – 

квадратичная аппроксимация 
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связано с эффектом сжатия волновой функ-
ции электронов проводимости. Был рассчи-
тан радиус локализации a ~ 5–8 нм и оцене-
на плотность состояния на уровне Ферми 
N(EF) ~ 1021 (эВ · см3)–1. В будущем прове-
денные измерения позволят получить луч-
шее описание физико-химических свойств 
углерода луковичной структуры, которые на 
данный момент мало изучены, в частности, 
их взаимодействие с электромагнитным из-
лучением. 
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In this paper electro physical properties of samples of onion-like carbon have been investigated. Samples have been 

synthesized by method of thermal graphitization of nanodiamonds. 1D Mott variable-range hopping conductivity has been 
observed for temperature dependences of resistance of nanoonions volume samples at temperature range 4.2 K – 300 K. 
Also second-degree increase of positive magnetoresistance up to 6 tesla has been revealed. Some coefficients such as lo-
calization radius a, density of states on Fermi level N(EF) have been estimated. 

Keywords: Electrical resistance, magnetoresistance, onion-like carbon, nanoonions, 1D Mott variable-range hopping 
conductivity.  




