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Исследованы транспортные свойства нематических аэрогелей, состоящих из покрытых графеновой обо-

лочкой ориентированных нановолокон муллита. Показано, что магнитосопротивление этой системы хоро-

шо аппроксимируется двумя вкладами - отрицательным, описываемым формулой для систем со слабой

локализацией, и положительным, линейным по полю и ненасыщающимся в больших магнитных полях.

Характер температурной зависимости длины сбоя фазы, полученной из анализа отрицательного вклада,

указывает на главную роль электрон-электронного взаимодействия в разрушении фазовой когерентности

и, предположительно, на переход при низких температурах от двухмерного режима слабой локализации к

одномерному. Положительный линейный вклад в магнитосопротивление, по-видимому, обусловлен неод-

нородным распределением в токопроводящей среде локальной плотности носителей. Установлено также,

что температурную зависимость сопротивления графенизированных аэрогелей для образцов с малым со-

держанием углерода, когда графеновое покрытие, по-видимому, является неполным, можно представить

в виде суммы двух вкладов, один из которых характерен для слабой локализации, а второй описывается

прыжковым механизмом, соответствующим закону Эфроса –Шкловского в случае гранулярной проводя-

щей среды. Для образцов с большим содержанием углерода второй вклад отсутствует.

DOI: 10.31857/S0044451024020123

1. ВВЕДЕНИЕ

Графенизация методом химического осаждения
из газовой фазы (chemical vapor deposition, CVD)
нематического аэрогеля на основе γ-Al2O3 (нафен)
или на основе силиката алюминия Al2O3·SiO2 (мул-
лит), в процессе которой его нановолокна покры-
ваются одним или несколькими слоями графена с
большим количеством дефектов [1–3], делает аэро-
гель проводящим с весьма интересными свойства-
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ми. В работе [4] нами была была проведена харак-
теризация образцов графенизированного муллита,
в частности, исследовано их строение с помощью
сканирующей электронной микроскопии, определе-
но содержание углерода методом рентгеновской фо-
тоэлектронной спектроскопи (XPS) для оценки тол-
щины графенового покрытия, а также получены
спектры комбинационного рассеяния, что позволи-
ло качественно оценить степень дефектности и раз-
мер зерен углеродного покрытия. В результате из-
мерений транспортных свойств объемных образцов
аэрогеля была определено удельное сопротивление
и его анизотропия. Также было показано, что тем-
пературные зависимости электросопротивления как
объемных, так и компактных образцов графенизи-
рованного муллита в диапазоне 9–40 K можно опи-
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сать формулой (1) для прыжковой проводимости с
переменной длиной прыжка (VRH), в которой пока-
затель степени α меняется от 0.4 до 0.9 при уменьше-
нии числа слоев в графеновой оболочке нановолокон
от 4–6 до 1–2.

R(T ) = R(0) exp

[(
T0
T

)α ]
. (1)

Измеренное в [4] магнитосопротивление при
4.2 K в магнитном поле до 2.3 Тл оказалось от-
рицательным, значительным по величине (MR =
(R(B) − R(0))/R(0) ≈ −0.1 в поле 2 Тл) и возрас-
тающим по мере уменьшения толщины графеновой
оболочки. Аппроксимация полевой зависимости
магнитосопротивления соответствующим выра-
жением для слабой локализации носителей в
двумерном случае (2D-WL) позволило определить
значения длины фазовой когерентности (13–15 нм),
которые находятся в разумном соотношении с
размером графеновых зёрен в оболочке нановоло-
кон аэрогеля. Таким образом оказалось, что эта
система проявляет свойства, характерные как для
сильной локализации (прыжковая проводимость),
так и для слабой локализации (отрицательное маг-
нитосопротивление). Это обстоятельство, а также
ограниченный диапазон температур, в котором
выполнялся закон (1), и в особенности получен-
ные низкие значения T0 (ниже 30К) указывали
на необходимость более подробного исследования
транспортных свойств графенизированного немати-
ческого аэрогеля в широком диапазоне температур
и магнитных полей.

В настоящей работе исследованы зависимости
сопротивления графенизированного муллита в маг-
нитных полях до 16 Тл и в области температур от 3
до 300 K. Было установлено, что магнитосопротив-
ление можно представить в виде суммы двух вкла-
дов: отрицательного (MR− < 0) и положительно-
го (MR+ > 0). Для образцов с малым числом сло-
ев в графеновой оболочке нановолокон отрицатель-
ный вклад при температурах вблизи гелиевых мо-
жет достигать величины ≈ −0.5 в магнитном поле
16 Тл. Оказалось также, что отрицательный вклад
MR− во всей области магнитных полей и темпе-
ратур с хорошей точностью описывается выраже-
нием для случая 2D-слабой локализации [5, 6]. По-
ложительный вклад, который является линейным
и ненасыщающимся, по-видимому, обусловлен су-
щественной неоднородностью токопроводящей сре-
ды [7–13]. Анализ температурной зависимости со-
противления в нулевом поле показал, что у образ-
цов аэрогелей с минимальным числом слоев (1–3)

в графеновой оболочке нановолокон R(T ) содержит
два вклада: (а) связанный со слабой локализаци-
ей в условиях диффузионного транспорта носителей
вклад RWL ∝ 1/ lnT и (б) обусловленный прыжко-
вым механизмом вклад Rhop согласно формуле (1).
При этом, независимо от толщины графенового по-
крытия, величина α в (1) равна 1/2 (закон Эфро-
са – Шкловского), а T0 =210 – 260 K. Для образцов с
большей толщиной графеновой оболочки прыжко-
вый вклад отсутствует.

2. ОБРАЗЦЫ АЭРОГЕЛЕЙ И
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДЕТАЛИ

Как и ранее [4], исследовались образцы с содер-
жанием углерода: 14 ат.% (AG-14), 20 ат.% (AG-20),
31 ат.% (AG-31) и 44 ат.% (AG-44). Как было отме-
чено в этой работе, если, исходя из данных по со-
держанию в образцах углерода и среднего диаметра
нановолокон, оценить толщину графеновой оболоч-
ки, то получается, что она составляет 1–2 графено-
вых слоя для образцов с минимальным содержанием
углерода (AG-14) и 4–6 слоев для образцов с макси-
мальным содержанием (AG-44).

Измерения магнитосопротивления проводились
стандартным четырехконтактным методом на от-
дельных фрагментах аэрогеля с большим отноше-
нием длины к его поперечному размеру. Поперечное
сечение таких фрагментов было порядка 0,05 мм2

при длине 6–8 мм. На рис. 1 приведено электронно-
микроскопическое изображение торца одного из та-

Рис. 1. Электронно-микроскопическое изображение торца

фрагмента аэрогеля AG-44 с поперечным размером поряд-

ка 0.2 мм
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ких фрагментов с поперечным размером порядка
0.2 мм. Для каждого образца изготавливался от-
дельный специальный держатель (рис. 2) из натяну-
тых под малым углом к плоскости основания держа-
теля луженых медных проволок диаметром 0,06 мм,
которые служили подводами к токовым и потенци-
альным контактам к образцу. После помещения об-
разца в пространство между контактными проволо-
ками и плоскостью основания держателя, с обрат-
ной стороны контакных проволок в месте контакта
наносилась малая капля проводящей самотвердею-
щей серебрянной пасты для образования стабильно-
го контакта. Понятно, что в такой геометрии изме-
ряемая величина электросопротивления определя-
ется, главным образом, продольной (вдоль направ-
ления нановолокон) его компонентой, а при направ-
лении вектора магнитного поля по нормали к оси об-
разца, измеряемое магнитосопротивление будет по-
перечным.

1

1 22

3
3

4 4
5

Рис. 2. Конструкция держателя образцов аэрогеля в фор-

ме нановолоконного фрагмента. 1 — основание держателя

(стеклотекстолит); 2 — контактные площадки (медь); 3 —

контактные провода (медная проволока); 4 — самотверде-

ющая проводящая серебряная паста; 5 — нановолоконный

фрагмент аэрогеля

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И
ОБСУЖДЕНИЕ

3.1. Магнитосопротивление

На рис. 3 представлены измеренные при разных
температурах зависимости MR(B) для образца AG-
14 с наименьшим содержанием углерода (числом
графеновых слоев в оболочке нановолокон 1–2), а
на рис. 4 зависимости MR(B) для образцов AG-31 и
AG-44 с вдвое–втрое большей толщиной графеновой
оболочки.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
-0.28

-0.24

-0.20

-0.16

-0.12

-0.08

-0.04

0.00

10 K

4.2 K

20 K

30 K

40 K

50 K

3 K

M
R

B (T)

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0.00

200 K

300 K

150 K

250 K

120 K

77 K

90 K

Рис. 3. Магнитосопротивление образца AG-14 при темпе-

ратурах от 3 до 300 K

Видно, что при всех температурах магнитосо-
противление отрицательное, значительное по вели-
чине, и уменьшается всего лишь на порядок при
изменении температуры от гелиевой до комнатной.
Видно также, что при низких температурах прояв-
ляется заметный положительный вклад в магнито-
сопротивление, приводящий к сильной деформации
зависимостей MR(B) при температурах 3–5 K.

При обработке экспериментальных данных ока-
залось, что при всех температурах полевые зависи-
мости MR c хорошей точностью разделяются на два
вклада — отрицательный MR− < 0 и меньший по
величине положительный MR+ > 0, который, как
выяснилось, строго линеен по магнитному полю в
полях, больших 1 Тл, и квадратичен по полю при
B → 0. При этом отрицательный вклад при всех
температурах может быть описан с помощью извест-
ного выражения для магнитокондактанса MC в слу-
чае 2D-WL [5,6, 20] следующим образом:

MR−(B, T ) =
1

MC(B, T ) + 1
− 1 , (2)
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Рис. 4. Магнитосопротивление образцов AG-31 и AG-44

при разных температурах

где

MC(B, T ) =
G(B, T )−G(0, T )

G(0, T )
=

= A(T )

[
Ψ

(
1

2
+
Bφ(T )

B

)
+ ln

(
B

Bφ(T )

)]
. (3)

Здесь кондактанс

G(B, T ) =
1

R(B, T )
,

A(T ) — зависящая от температуры константа, опре-
деляемая параметрами системы, Ψ — дигамма-
функция,

Bφ(T ) =
~

4eL2
φ

,

Lφ — длина фазовой когерентности.
Процедура обработки экспериментальных дан-

ных для разделения вкладов MR− и MR+ проводи-
лась в два этапа и сводилась к следующему. Сначала
проводилась аппроксимация измеренных при дан-
ной температуре зависимостей магнитосопротивле-
ния от магнитного поля в интервале полей от 1 до
16 Тл суммой

MR(B, T ) = MR−(B, T ) +MR+(B, T ) (4)

с тремя зависящими от температуры параметрами:
A,Bφ из (3), и коэффициентом C положительного
линейного вклада в магнитных полях выше 1 Тл.
То есть в этой сумме MR− выражается формулами
(2), (3), а MR+ — формулой

MR+(B, T ) = C(T )B. (5)

При этом, поскольку графеновые зерна в оболоч-
ке нановолокон аэрогеля располагаются под разны-
ми углами к направлению магнитного поля, а раз-
рушение связанного со слабой локализацией вкла-
да в магнитосопротивление происходит за счет пер-
пендикулярной к графеновой плоскости компонен-
ты магнитного поля, при аппроксимации проводи-
лось усреднение по всем возможным углам согласно
выражению

[
∆R(B)

R(0)

]
=

1

π

π/2∫

−π/2

[
∆R(B cos θ)

R(0)

]
dθ

так, как это делалось, например, в работе [21]
для высокопроводящих волокон из углеродных
нанотрубок.
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Рис. 5. Пример разделения вкладов в магнитосопротив-

ление для образца AG-14 при T = 4.2 K. Показаны: 1 —

экспериментальная зависимость магнитосопротивления от

магнитного поля, 2 — зависимость от B отрицательного

вклада MR− согласно формулам (2,3) и 3 — зависимость

от B положительного вклада MR+

На втором этапе, из разницы эксперименталь-
ных значений MR и значений MR−, рассчитанных
по формулам (2), (3) с параметрами A и Bφ, полу-
ченными на первом этапе обработки, определялся
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Рис. 6. Температурные зависимости экспериментальных

значений магнитосопротивления и соответствующих вели-

чин отрицательного и положительного вкладов в магнит-

ном поле 16 Тл для образцов AG-14, AG-31 и AG-44

вид зависимости от магнитного поля положитель-
ного вклада MR+. На рис. 5 в качестве примера
показан итог разделения вкладов в магнитосопро-
тивление для образца AG-14 при T = 4.2 K. Видно,
что оба вклада, отрицательный и положительный,
отличаются в больших полях по абсолютной вели-
чине примерно в два раза так, что в максимальном
магнитном поле 16 Тл при отсутствии положитель-
ного вклада магнитосопротивление данного образца
достигало бы величины приблизительно −0.5.

Соотношение величин отрицательного и положи-
тельного вкладов в магнитосопротивление при раз-
ных температурах в максимальном поле 16 Тл для
образцов трех составов иллюстрирует рис. 6. Вид-
но, что по мере увеличения содержания углерода
(толщины графеновой оболочки) величины обоих
вкладов уменьшаются, и в отличие от отрицатель-
ного вклада, положительный вклад при увеличе-
нии температуры становится несущественным при
T & 100 K.

3.1.1. Параметры отрицательного вклада в
магнитосопротивление

Температурные зависимости параметра Bφ в
формуле (3) для образцов всех составов группиру-
ются вокруг единой зависимости, которая линейна
при T > 20 K (см. рис. 7). Так как длина фазовой

когерентности Lφ связана с Bφ соотношением

Lφ =

√
~

4eBφ
,

величина L−2
φ (T ) также изменяется в этой области

температур линейным образом (см. рис. 7, правая
шкала).

0 100 200
0

2

4

 AG-14
 AG-20
 AG-31
 AG-44

B
 (T

)

T (K)

0.00

0.01

0.02

0.03

L-2
 (n

m
-2
)
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Рис. 8. Температурные зависимости длины фазовой ко-

герентности Lφ(T ), вычисленной из значений параметра
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Длина фазовой когерентности определяется
формулой

Lφ =
√
Dτφ,
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D — коэффициент диффузии, τφ — время сбоя фа-
зы. Как известно, при слабой локализации сбой фа-
зы движения носителей при неупругих взаимодей-
ствиях может происходить не только (а, в случае
графена из-за слабого электрон-фононного взаимо-
действия, и не столько) из-за рассеяния на фононах,
но и прежде всего за счет электрон-электронного
рассеяния [22]. При этом выражение для темпера-
турной зависимости τ−1

φ в 2D-системе можно запи-
сать в виде [20]

1

τφ
=
kBT

~

R✷e
2

2π~
ln

(
π~

R✷e2

)
, (6)

где R✷ — сопротивление на квадрат. В этом случае
L−2
φ должна линейно зависеть от температуры, что

и наблюдается на образцах всех четырех составов,
начиная от 20 K и, практически, вплоть до комнат-
ных температур (см. рис. 7).

Отметим, что столь большое отрицательное маг-
нитосопротивление (до 50% при гелиевых темпера-
турах и порядка 2% при комнатной температуре)
для всех образцов, в совокупности с линейной зави-
симостью L−2

φ (T ), простирающейся до столь же вы-
соких температур, наблюдается в сильно дефектной
графеновой системе, по-видимому, впервые. Основ-
ной причиной таких больших значений магнитосо-
противления является, по-видимому, очень высокая
степень дефектности графенового покрытия нано-
волокон аэрогеля. Коэффициент

A =
R✷e

2

2π~

в формуле (3) достигает значения единицы для
AG-14 при 4.2 K. Соответственно, это дает оценку
R✷ ≈ 8.1 · 104 Ом.

Экстраполяция линейного участка зависимости
L−2
φ (T ) к нулевой температуре указывает на то, что

наряду с температурно-зависимым вкладом, имеет-
ся еще и независящий от температуры вклад в длину
фазовой когерентности. Вместе с тем поведение за-
висимости L−2

φ (T ) (или, соответственно, τ−1
φ (T )) при

низких температурах на наших образцах сильно от-
личается от наблюдаемой ранее на образцах CVD- и
эпитаксиального графена размерами несколько де-
сятков микрон [23,24] или на образцах графена мик-
ронных размеров, приготовленных методом механи-
ческого отслаивания [25, 26]. Во всех этих работах
значения τ−1

φ (T )) при низких температурах выходят
на насыщение, приближаясь к величине независи-
мого от температуры вклада τ−1

φ0 . В работах [23, 24]
предполагается, что этот вклад связан с «spin-flop»

рассеянием на локальных магнитных моментах, ко-
торыми могут обладать некоторые структурные де-
фекты или примеси. В работе [25] показано, что вы-
ход на насыщение происходит, когда величина Lφ
сравнивается с размером образца. Также возможной
причиной может быть пространственная неоднород-
ность плотности носителей [24,26]. Во всех этих ра-
ботах по слабой локализации в графене значения
Lφ0 находились в интервале 0.6–2 мкм. Однако по-
хожее поведение L−2

φ (T ) при T → 0 наблюдалось
и в работах по исследованию магнитотранспорта в
разупорядоченных многослойных углеродных нано-
трубках [21, 27] при много меньших значениях Lφ0
(порядка 20–40 нм).
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Рис. 9. Зависимости Lφ(T ) от T−1/3 по результатам ап-

проксимации полевых зависимостей магнитокондактанса в

одномерной модели

В отличие от вышеупомянутых работ в нашем
случае показанная рис. 7 зависимость L−2

φ (T ) при
понижении температуры не только не выходит на
насыщение, но, напротив, становится более сильной.
Подобное поведение наблюдалось в [28], где исследо-
валась узкая полоска достаточно совершенного гра-
фена, полученная методом механического отслаива-
ния. Из приведенных в этой работе данных видно,
что ниже 40 K происходит более быстрое уменьше-
ние величины τ−1

φ , пропорциональной L−2
φ . Следует

отметить, что такой характер температурной зави-
симости авторы наблюдали только при малом чис-
ле носителей и в условиях сильной антилокализа-
ции. Как видно из рис. 7 нашей работы, такое пове-
дение Lφ имеет место при температурах, когда ве-
личина Lφ становится порядка среднего диаметра

9 ЖЭТФ, вып. 2
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нитей аэрогеля (15 нм) [4]. Разумно предположить,
что при понижении температуры ниже 15–20 K на-
чинает происходить постепенная смена режима про-
водимости от двумерного к одномерному (переход
2D → 1D).

В одномерном случае выражение для темпера-
турной зависимости τ−1

φ имеет вид [20]

1

τφ
=

(
kBTe

2
√
~D

~σ1

)2/3

, (7)

где σ1 — проводимость единицы длины одномерного
проводника, а квантовая поправка к проводимости
описывается следующим выражением

δσ1D = −e
2Lφ
π~

1

[− lnAi(τφ/τB)]′
, (8)

где Ai — функция Эйри,

τB = 3~2/D(eBa)2,

a — поперечный размер одномерного проводника.
Оказалось, что измеренные нами при низких

температурах (2 – 20 K) зависимости магнитондак-
танса от магнитного поля допускают аппроксима-
цию по формулам данной одномерной модели. При
этом полученные из этой аппроксимации значения
Lφ(T ) пропорциональны T−1/3 в соответствии с вы-
ражением (7) (см. рис. 9) и превосходят соответству-
ющие результаты модели 2D-WL (при 10 K при-
мерно в два раза, см. рис. 8 и 9). Это можно счи-
тать вполне удовлетворительным согласием, прини-
мая во внимание, что в переходной области ни одна
из моделей, строго говоря, не работает. Качествен-
но переход к более быстрому росту Lφ с пониже-
нием температуры при переходе 2D → 1D можно
объяснить тем, что при этом происходит уменьше-
ние числа возможных состояний, в которые может
рассеиваться электрон, не только за счет уменьше-
ния ширины интервала kBT , но и за счет того, что
выбывают из игры состояния вблизи направлений
импульса, перпендикулярных оси нити. Что касает-
ся температурно независимого вклада L−2

φ0 , то, как
видно из рис. 7, он существенно уменьшается (а Lφ0,
соответственно, растет), если делать экстраполяцию
по точкам ниже 20 K. Связано ли это с переходом
2D → 1D, остается под вопросом.

3.1.2. Положительный вклад в
магнитосопротивление

На рис. 10 приведена температурная зависи-
мость коэффициента C в формуле (5), который ха-
рактеризует линейный положительный вклад в маг-
нитосопротивление, ненасыщающийся в полях до

16 Тл. Этот вклад проявляет себя прежде всего при
низких температурах (см. рис. 5) и становится несу-
щественным при T & 100 K (см. рис. 6).

Линейное ненасыщающееся магнитосопротивле-
ние (linear nonsaturating magnetoresistance, LNMR) в
системах с сильной неоднородностью является в по-
следнее время предметом многих публикаций (см.,
например, [7–13]). Внимание к эффекту LNMR было
привлечено после экспериментальных работ [29, 30]
по LNMR на халькогенидах серебра, а также теоре-
тических работ [31, 32]. В последних методом чис-
ленного моделирования на двухмерной сетке слу-
чайных по величине четырехтерминальных сопро-
тивлений (random resistor network, RRN) было пока-
зано, что учет холловского вклада в распределение
потенциалов на сетке приводит к эффекту LNMR в
перпендикулярном плоскости сетки магнитном по-
ле. Данный результат был предложен в качестве
объяснения результатов работ [29, 30], и это объяс-
нение было принято авторами многих последующих
экспериментальных работ, в которых эффект LNMR
наблюдался для самых разных объектов, включая
однослойный CVD графен [8], двухслойный моза-
ичный графен [12], многослойный эпитаксиальный
графен [11], и таких объектов, как, например, сло-
истые соединения дихалькогенидов переходных ме-
таллов [10, 13].

10 100

0.001

0.01

 AG-14
 AG-20
 AG-31
 AG-44

C

T (K)

Рис. 10. Температурные зависимости коэффициента C в

формуле (5) положительного линейного вклада в магнито-

сопротивление

Другой подход к объяснению LNMR (так на-
зываемая теория эффективной среды) был пред-
ложен в работе [33], где показано, что этот эф-
фект в неоднородном проводнике должен наблю-
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даться в том случае, когда он состоит из разных
по объему областей электронов и дырок с однород-
ной проводимостью. Эквивалентность моделей эф-
фективной среды и RRN продемонстрировано в ра-
боте [7] на примере данных нескольких эксперимен-
тальных работ для разных объектов. Обе эти мо-
дели приводят к одинаковым результатам и наряду
с линейной зависимостью магнитосопротивления в
сильных полях предсказывают квадратичную зави-
симость при H → 0.

В нашем случае, учитывая то обстоятельство,
что проводящая среда графенизированных образ-
цов нематического аэрогеля, а именно, связанная,
сильно вытянутая вдоль одного направления, хао-
тичная по размерам ячеек сетка графеновых оболо-
чек нитей муллита, никоим образом не является од-
нородной средой, вышеприведенное объяснение ли-
нейного вклада в магнитосопротивление представ-
ляется вполне оправданным. Следует отметить, что
этот вклад в отличие от других механизмов маг-
нитосопротивления не связан с каким-либо опреде-
ленным типом проводимости, например, диффузи-
онным или прыжковым. При этом можно отметить,
что характерный размер неоднородностей, связан-
ных с данным вкладом, значительно больше харак-
терных размеров, существенных для того или иного
типа проводимости (длина свободного пробега, дли-
на локализации), т.е. имеет мезоскопический поря-
док величины.

3.2. Температурная зависимость

сопротивления. Прыжковая проводимость

На рис. 11 показаны измеренные в нулевом маг-
нитном поле зависимости сопротивления от темпе-
ратуры для образцов аэрогелей всех составов в той
области температур (T < 100 K), где сопротивление
изменяется наиболее существенно. Показаны зави-
симости нормированного к величине при T = 273 K
сопротивления, что исключает геометрический фак-
тор и позволяет сравнивать относительные значения
удельного сопротивления в зависимости от соста-
ва и температуры. Из приведенных данных видно,
что диапазон изменения сопротивления существен-
но отличается для образцов с минимальной толщи-
ной графеновой оболочки (AG-14, AG-20) и образ-
цов с большей толщиной (AG-31, AG-44).

Предполагая, что (а) в основном проводимость
сильно дефектных графеновых оболочек нановоло-
кон определяется диффузионным транспортом по
графеновым зернам в условиях слабой локализа-

10 100
1

10

100

R
(T
)/R

(2
73

K
)

T (K)

 AG-14
 AG-14 fit (WL+hopping)
 AG-20
 AG-20 fit (WL+hopping)
 AG-31
 AG-31 fit (WL)
 AG-44
 AG-44 fit (WL)

Рис. 11. Нормированные температурные зависимости со-

противления образцов аэрогелей всех составов. Символа-

ми показаны результаты аппроксимации согласно выраже-

нию (9)

ции, когда проводимость σ(T ) ∝ lnT , и (б) при ма-
лых толщинах непрерывность графенового покры-
тия может нарушаться и возникнет прыжковая про-
водимость между отдельными фрагментами графе-
новой оболочки, для образцов AG-14 и AG-20 была
проведена аппроксимация экспериментальных зави-
симостей R(T ) суммой двух вкладов с четырьмя
подгоночными параметрами a, b, c и T0

R(T )

R(273K)
= RWL(T ) +Rhop(T ) , (9)

где

RWL(T ) =
1

a+ b lnT
,

Rhop(T ) = c exp

[(
T0
T

)1/2
]
.

Итоги такой аппроксимации показаны символами на
рис. 11.

Выбор α = 1/2 для прыжкового вклада в выра-
жении (9) при процедуре аппроксимации экспери-
ментальных зависимостей R(T ) для образцов AG-14
и AG-20 обусловлен тем, этот закон характерен для
гранулированных проводников [16, 17], а также для
механизма прыжковой проводимости между нано-
проволоками в матрице изолятора, рассмотренного
в работах [18, 19]. Полученные для образцов AG-14
и AG-20 в результате аппроксимации R(T ) значения
параметра T0 равны 260 и 210 K, соответственно.
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Для образцов AG-31 и AG-44 с большей толщи-
ной графеновой оболочки нановолокон графеновое
покрытие, по-видимому, является сплошным. Для
этих образцов относительное изменение сопротив-
ления при T < 100 K невелико, и для его описа-
ния, как оказалось, достаточно одного вклада RWL

в выражении (9). Принимая во внимание то обсто-
ятельство, что ниже 15 – 20 K начинается переход
2D→1D, аппроксимация экспериментальных зави-
симостей R(T ) первым членом суммы (9) проводи-
лась от 15 K и выше, при этом ниже этой темпе-
ратуры, как видно из рис.11, отклонение экспери-
ментальных кривых вверх от аппроксимационных
значений коррелирует с высказанным ранее пред-
положением о смене при понижении температуры
режима проводимости от двухмерного к одномерно-
му. Для образцов AG-14 и AG-20 такого отклонения
не видно на фоне сильного прыжкового вклада.

Таким образом прыжковый транспорт в исследо-
ванных графенизированных аэрогелях с величиной
α = 1/2 в формуле (1) в явном виде проявляет се-
бя только для образцов с минимальной толщиной
графеновой оболочки нановолокон аэрогеля.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом в настоящей работе в диапазоне
температур от 3 до 300 K и магнитных полях до
16 Тл исследованы магнитотранспортные свойства
нематических аэрогелей, состоящих из покрытых
графеновой оболочкой нановолокон Al2O3·SiO2. По-
казано, что измеренное магнитосопротивление до-
статочно хорошо аппроксимируется суммой двух
вкладов — отрицательного, описываемого в рамках
2D-модели слабой локализации, и линейного по по-
лю положительного, ненасыщающегося в сильных
магнитных полях.

Установлено, что для всех исследованных образ-
цов полученная в результате анализа отрицательно-
го магнитосопротивления величина L−2

φ выше 20 К
линейно зависит от температуры, что указывает на
электрон-электронное рассеяние как основной меха-
низм расфазировки. При более низких температу-
рах L−2

φ уменьшается быстрее чем линейно. Так как
в этой области температур длина сбоя фазы Lφ ста-
новится сравнимой с диаметром нановолокон, мож-
но полагать, что такое поведение связано с началом
перехода ниже 20 К от двумерного режима лока-
лизации к одномерному, при котором L−2

φ пропор-

циональна T 2/3. Аппроксимация магнитосопротив-
ления ниже 20 К с помощью формулы для слабой

1D-локализации дает величины Lφ всего вдвое пре-
вышающие соответствующие значения, полученные
в рамках 2D-модели.

Отметим большую величину отрицательного
магнитосопротивления (до 50% при гелиевых тем-
пературах и порядка 2% при комнатной темпе-
ратуре) в совокупности с линейной зависимостью
L−2
φ (T ), простирающейся до самых высоких тем-

ператур. В сильно дефектной графеновой системе,
по-видимому, это наблюдается впервые. Причиной
этого является, по-видимому, очень высокая сте-
пень дефектности графенового покрытия нановоло-
кон аэрогеля.

Линейный положительный вклад в магнитосо-
противление можно объяснить неоднородным рас-
пределением в системе локальной плотности носи-
телей заряда, которая приводит к примешиванию
холловской компоненты к продольной составляю-
щей объемного тензора сопротивления.

Температурную зависимость сопротивления
нематических аэрогелей в нулевом поле также мож-
но представить в виде суммы двух вкладов, один из
которых соответствует областям с диффузионным
характером транспорта и описывается выражени-
ем для случая слабой 2D-локализации. Для второ-
го вклада использована формула для прыжковой
проводимости с переменной длиной прыжка с по-
казателем степени в экспоненте, равным 1/2 (закон
Эфроса – Шкловского). Для образцов с большим со-
держанием углерода второй вклад пренебрежимо
мал и ниже 10 К наблюдается существенное от-
клонение от теоретической зависимости, что также
подтверждает предположение о переходе ниже этой
температуры к одномерному режиму слабой лока-
лизации.
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