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УДК 537.9

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА КОМПОЗИТНОЙ СРЕДЫ,  
ОБРАЗОВАННОЙ ЦЕПОЧКАМИ ТУННЕЛЬНО - СВЯЗАННЫХ  

УГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБОК

А. В. МЕЛЬНИКОВ1), М. В. ШУБА1), 2)

1)Институт ядерных проблем БГУ, ул. Бобруйская, 11, 220006, г. Минск, Беларусь 
2)Томский государственный университет, пр. Ленина, 36, 634050, г. Томск, Россия

При создании модели композитной среды на основе углеродных нанотрубок в гигагерцевом и субтерагерце-
вом диапазонах частот необходимо учитывать туннельную связь между наночастицами. Чтобы упростить рас-
смотрение, представлена модель композитной среды с включениями из одинаковых случайно ориентированных 
прямолинейных цепочек, состоящих из последовательно соединенных через туннельные контакты сонаправлен-
ных металлических однослойных углеродных нанотрубок. Задача рассеяния электромагнитного излучения на 
таких цепочках решалась путем применения метода интегральных уравнений классической электродинамики 
и формализма Ландауэра – Буттикера для квантового транспорта. Показано, что электронное туннелирование 
между нанотрубками ведет к электромагнитным размерным эффектам в цепочках конечной длины. При этом в гига-
герцевом диапазоне частот имеет место режим, при котором сравнимые по величине действительная и мнимая 
части эффективной диэлектрической проницаемости композитной среды убывают с увеличением частоты, что 
нередко обнаруживается в экспериментах. Установлено, что размерные эффекты могут проявляться в пределах 
малых участков цепочки, ограниченных контактами низкой проводимости. Результаты работы дают понимание 
физических механизмов, ответственных за частотную дисперсию диэлектрической проницаемости композитных 
материалов на основе углеродных нанотрубок. 

Ключевые слова: углеродная нанотрубка; композитная среда; туннельная связь; диэлектрическая проницае-
мость; гигагерцевый диапазон частот. 
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When creating a model of a composite medium based on carbon nanotubes in the gigahertz and subterahertz ranges, 
it is necessary to take into account the tunnel coupling between nanoparticles. To simplify the consideration, we present 
a model of a composite medium consisting of the same randomly oriented linear chains of parallel single walled metallic 
carbon nanotubes connected by tunnel contacts. The problem of scattering of electromagnetic radiation by the chains was 
solved through the application of the integral equation technique of classical electrodynamics and the Landauer – Butti-
ker formalism for quantum transport. It is shown that electron tunnelling between the nanotubes leads to the electromag-
netic size effects in chains of finite length. In this case, in the gigahertz frequency range, there is a regime in which the 
comparable in magnitude real and imaginary parts of the effective permittivity of the composite medium decrease with 
increasing frequency that is often observed in experiments. It has been found that size effects can manifest themselves 
within small sections of the chain limited by contacts of low conductivity. The obtained results provide an understanding 
of the physical mechanisms responsible for the frequency dispersion of the permittivity of composite materials based on 
carbon nanotubes.
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Введение
Такие свойства углеродных нанотрубок (УНТ), как большое аспектное отношение и высокая элект-

рическая проводимость, обусловливают их использование в качестве высокоэффективного наполни-
теля композитных материалов для экранирования электромагнитных полей в гигагерцевом диапазоне 
частот [1; 2]. При низкой концентрации УНТ (единицы массовых процентов) композитные среды де-
монстрируют значительную эффективность экранирования электромагнитных помех (около 30 дБ для 
композитной пластинки толщиной 2 мм на частоте 12,4 ГГц) [3]. 

Распределяясь в композитной среде, УНТ формируют проводящую сеть [4 –7]. Электронный транс-
порт вдоль проводящих путей реализуется последовательно по самим нанотрубкам и через туннель-
ные контакты между ними. Контактная проводимость между соприкасающимися УНТ невысока (ме-

нее 0,13G0, где G e
0

2

=
πh

 = 7,75 ⋅ 10–5 См [8]) и сравнима с проводимостью нанотрубки длиной около 
1 мкм [9]. В связи с этим контактная проводимость оказывает существенное влияние на эффективную 
проводимость композитной среды на низких частотах.

Ранее для расчета электромагнитного отклика композитных сред на основе УНТ использовался под-
ход Ватермана – Труэлла [10], в котором диэлектрическая проницаемость среды определялась через 
сумму поляризуемостей индивидуальных нанотрубок в единице объема. В таком приближении пола-
галось, что трубки не взаимодействуют друг с другом и туннельная связь между ними отсутствует. 
Эта модель позволила доказать, что наблюдаемый пик в терагерцевой области спектра проводимости 
композитного материала из однослойных УНТ обусловлен локализованным плазмонным резонансом 
в нанотрубках [10; 11]. Однако частотную дисперсию проводимости и значения тангенса угла диэлект-
рических потерь, наблюдаемые в области ниже этого пика, модель не взаимодействующих между со-
бой частиц описывает неверно [12].

В настоящей работе рассмотрена композитная среда, состоящая из одинаковых цепочек УНТ, в кото-
рых нанотрубки имеют туннельную связь друг с другом. На примере такой модельной среды показано, 
как туннельная связь нанотрубок влияет на электромагнитные параметры композитной среды в гига-
герцевом и субтерагерцевом спектральных диапазонах.
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Модель композитного материала  
с включениями из цепочек УНТ

Рассмотрим композитный материал с включениями из одинаковых случайно ориентированных прямо-
линейных цепочек, состоящих из последовательно соединенных через туннельные контакты сонаправ-
ленных металлических однослойных УНТ (цепочек УНТ (рис. 1, а)). Внутри композитной среды це-
почки не соприкасаются друг с другом. 

Цепочки УНТ характеризуются количеством N нанотрубок с равными радиусами R и длинами Lcn, 
а также набором контактных проводимостей между трубками Gi, i N∈ −[ ]1 1, . Расстояние между со-
седними трубками цепочки равно d. Общая длина цепочки УНТ L NL N dcn= + −( )1 .

Для расчета эффективной диэлектрической проницаемости εeff модельного композитного материала 
в приближении не взаимодействующих друг с другом цепочек будем использовать формулу Ватермана – 
Труэлла [10]:

ε ε
ε

aeff = + ( ) ( )
∞

∫∫∑h j cn j cn cn
j

L R n L R dL dR1

3 0 0

, , ,

где εh – относительная диэлектрическая проницаемость композитной матрицы; ε0 = 8,85 ⋅ 10–12 Ф/м. Мно-
житель 1

3
 возникает благодаря случайной ориентации цепочек УНТ в композитном материале. Функция 

распределения n L Rj cn ,( ) описывает концентрацию цепочек с нанотрубками длиной Lcn типа  j, а функ-
ция a j cnL R,( ) – поляризуемость цепочки. Индекс j перечисляет цепочки УНТ с разным количеством 
N нанотрубок и различным распределением проводимости туннельных контактов между трубками Gi, 
i N∈ −[ ]1 1, .

Следуя работе [13], поляризуемость прямолинейной цепочки УНТ будем вычислять, используя 
метод интегральных уравнений классической электродинамики, объединенный с формализмом Лан-
дауэра – Буттикера для квантового транспорта. Пусть цепочка УНТ расположена во внешнем поле 
плоской волны с круговой частотой w таким образом, что проекция внешнего поля на оси нанотру-
бок E z t E z i tz z, exp .( ) = ( ) −( )0 w  Цепочка находится в среде с относительной диэлектрической проницае-
мостью εh. Выберем цилиндрическую систему координат r j, , z( ) с осью z, параллельной оси цепочки, 
так что последняя находится в интервале z L∈[ ]0, . На основе работы [13] поверхностная плотность 
аксиального тока в цепочке УНТ может быть найдена из решения интегрального уравнения Халлена: 

 1

2 0 0

2

s πε ε w
j j

π

′( ) + − ′( )












′( ) ′ =− ′ ∫z
e Rk G R z z d j z dzik z z

h
, , Φ zz

L

( )∫
0

,  (1)

где Φ z E z e dz Ae Bez
ik z z ikz ikz

L

( ) = ( ) ′ + +− ′ −∫ 0

0

, A и B – неизвестные константы, определяемые из гранич-

ных условий равенства нулю тока на концах цепочки.
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Рис. 1. Схематическое изображение цепочки УНТ с ненулевой (а)  
и нулевой (б ) проводимостью туннельных контактов между трубками
Fig. 1. Schematic illustration of carbon nanotube chain with non-zero (a)  

and zero (b) conductance of intertube junctions
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где k c= w ,  с – скорость света в вакууме. Аксиальная поверхностная проводимость цепочки s z( ) ме-
няется скачками. Поверхностная проводимость УНТ описывается формулой Друде [14]:

sУНТ w
u

π w ν
( ) =

+( )
2

2

2

ie
R i

F

h

,

где uF ≈ 106 м/c – скорость электронов на уровне Ферми для УНТ; ν = t–1, t – время электронной релак-
сации. Поверхностная проводимость в области контактов задается выражением

s
πi
iG d
R
i N= ∈ −[ ]

2
1 1, , .

Контактная проводимость Gi участка длиной d = D + 2ls согласно формализму Ландауэра – Бут-
тикера может быть вычислена через коэффициенты T прохождения электронов через потенциальный 
барьер между УНТ [13; 15; 16]. Здесь D – ширина барьера для электронов в месте контакта УНТ; ls – 
длина экранирования Томаса – Ферми, которая лежит в интервале нескольких радиусов УНТ [17]. Для 
однослойных металлических нанотрубок малого радиуса (R ≈ 1 нм) величина d находится в диапазоне 
нескольких нанометров [13]. Так как коэффициенты прохождения и скорости электронов одинаковы 
для обоих проводящих каналов металлической УНТ, то в приближении нулевой частоты и температуры 
контактная проводимость, определяемая четырехточечным методом, записывается в виде [16]

G G T
Td4 0

2
1

=
−
.

Следуя работе [13], в рассматриваемом частотном диапазоне (от 10 МГц до 10 ТГц) будем счи-
тать, что проводимость контактов между УНТ является чисто действительной и не зависит от часто-
ты G Gi iw( ) = ( )0 . В общем случае динамическая проводимость туннельного контакта между трубками 
Gi w( ) должна быть комплексной. При этом в частотном диапазоне ниже некоторой частоты прово-
димость Gi w( ) может быть представлена как многочлен первой степени относительно частоты [18]: 
G G iBd d dw w( ) = ( ) +0 , где Bd – константа. Частотный диапазон, для которого выполняется приведенное 
выше разложение, определяется условием uw

F d?  [15; 18]. Для значения d = 5 нм частота должна быть 
ниже 27 ТГц. В противном случае на участке длиной d, включающем туннельный барьер, возникнут 
пространственные колебания плотности тока, что может повлиять как на действительную, так и на 
мнимую часть проводимости Gi w( ) [15]. В настоящей работе рассматривается случай, когда коэффи-
циент прохождения электронов через контакт между трубками мал (T = 1). Это соответствует выра-
жению Bd = – C < 0 [15; 19], где C – емкость участка длиной d, связанная со скоплением зарядов с двух 
сторон от туннельного барьера в пределах данного участка при отражении электронов от барьера. Для 
достаточно малых значений d величины этих зарядов будут значительно меньше величин зарядов, 
скапливаю щихся на трубках вблизи участка длиной d и учитываемых при решении уравнения (1), что 
позволяет положить Bd = – C = 0.

Уравнение (1) с помощью квадратурных формул преобразуется к матричному виду, а затем полу-
ченная система линейных уравнений решается численно относительно токов, текущих в цепочке УНТ. 
Отметим, что вычислительная сложность численного решения уравнения (1) значительно снижается, 
если принять, что в процессе дискретизации цепочки УНТ все ее элементы имеют одинаковую длину, 
включая контакты между трубками с длинами d. Зная распределение тока в цепочке УНТ, можно рас-
считать ее поляризуемость [13]:

a π
w

= ( )∫
2

0

0

iR
E

j z dz
z

L

.

Численные результаты и их обсуждение
На рис. 2 приведены частотные зависимости действительных и мнимых частей эффективной ди-

электрической проницаемости εeff композитного материала с включениями из цепочек УНТ, состоящих 
из 4 нанотрубок с индексами (12,0) длиной Lcn = 1 мкм и радиусом R = 0,47 нм, при одинаковых зна-
чениях проводимости контактов между трубками Gi = Gd , i = 1, 2, 3. Также полагаем, что электронное 
время релаксации t = 100 фс, εh = 1 и объемная доля цепочек в среде составляет 0,01. 
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Из рис. 2, б, видно, что при отсутствии электронного туннелирования между трубками (Gd = 0) в спект ре 
величины Im ε

eff[ ] на частоте 2,45 ТГц наблюдается характерный пик, соответствующий локализован-
ному плазмонному резонансу в каждой УНТ [20]. При наличии электронного туннелирования между 
трубками в спектре Im ε

eff[ ] возникает второй (низкочастотный) пик в гигагерцевом диапазоне частот, на-
личие которого ранее было показано для систем из 2 туннельно-связанных УНТ [13; 21]. Частота данного 
пика снижается с уменьшением Gd , тогда как его высота при этом практически не изменяется.

При значениях проводимости контактов Gd = 0,01G0 и Gd = 0,002G0 электронное туннелирование меж-
ду УНТ практически не влияет на значение величины εeff в области спектра выше частоты 1 ТГц. В облас-
ти ниже 1 ТГц влияние туннелирования становится заметным и обусловливает следующие особенности.

1. Диссипация энергии вблизи контактов, возникающая при протекании тока через контакты с высо-
ким сопротивлением, значительно превосходит диссипацию энергии на однородных участках цепочек 
УНТ [13; 21] и обусловливает высокое значение мнимой части диэлектрической проницаемости.

2. В области ниже частоты низкочастотного пика внешнее поле колеблется достаточно медленно, 
заряд за период колебания внешнего поля успевает беспрепятственно перетекать внутри цепочки через 

Рис. 2. Частотные зависимости действительной (а) и мнимой (б ) частей эффективной  
диэлектрической проницаемости εeff композитной среды,  

содержащей одинаковые цепочки УНТ. Каждая цепочка включает  
4 нанотрубки, туннельно-связанные через одинаковую контактную проводимость Gd.  

Расчеты представлены для случаев: 1 – Gd = 0; 2 – Gd = 0,002G0; 3 – Gd = 0,01G0

Fig. 2. Frequency dependencies of the real (a) and imaginary (b) parts of the effective  
permittivity εeff of composite medium comprising identical carbon nanotube chains.  

Each chain consist of 4 nanotubes which are coupled through identical conductance Gd.  
Results are presented for the cases: 1 – Gd = 0; 2 – Gd = 0.002G0; 3 – Gd = 0.01G0
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контакты между трубками с низкой проводимостью, поэтому действительная часть диэлектрической 
проницаемости композитного материала такая же, как и для случая идеально проводящих контактов, 
и размерные эффекты определяются длинами цепочек УНТ. С уменьшением частоты деполяризую-
щее поле в нанотрубках и в области контактов увеличивается, что обусловливает снижение величины 
Im .ε

eff[ ]
3. В области, лежащей на высокочастотной стороне низкочастотного пика, колебания падающего 

поля происходят достаточно быстро для того, чтобы заряд в полной мере успевал перемещаться через 
контакты цепочки УНТ. Ослабление переноса заряда в цепочке с ростом частоты приводит к уменьше-
нию величины Re .ε

eff[ ]  Вместе с тем снижается деполяризующее поле на контактах, и электрический 
ток в цепочке УНТ может быть описан как ток, текущий через подключенное к источнику с напряже-
нием U E Lz= 0  последовательное соединение сопротивлений нанотрубок и контактных сопротивлений. 
При этом напряжение U перераспределяется между однородными участками цепочек и контактами про-
порционально их сопротивлению. 

Далее рассмотрим, как спектр диэлектрической проницаемости εeff зависит от количества N нано-
трубок в цепочке. Положим Gi = Gd = 0,01G0, Lcn = 1 мкм, R = 0,47 нм, εh = 1 и h = 0,01. На рис. 3 пред-
ставлены спектры величин Re ε

eff[ ] и Im ε
eff[ ] для композитной среды из цепочек УНТ при различ-

ных N, а также для композитной среды из гипотетических нанотрубок той же длины L и поверхностной 
проводимости s

s
0

36
= OOO

. При этом сопротивление между концами гипотетической нанотрубки равно 
сопротивлению между концами цепочки УНТ. На рис. 3 показано, что на низких частотах диэлектри-
ческие проницаемости композита из цепочек УНТ и композита из гипотетических однородных нано-
трубок совпадают (ср. штриховую линию и линию из точек). Это означает, что на малых частотах ди-
электрическая проницаемость среды определяется длиной цепочек и их эффективной проводимостью.

Из рис. 3, б, видно, что с увеличением количества УНТ в цепочке частота низкочастотного пика 
в спектре Im ε

eff[ ] убывает, а его амплитуда возрастает. При этом также наблюдается рост значения 
величины Re .ε

eff
0( )   Подобное поведение диэлектрической проницаемости εeff характерно для ком-

позитной среды, образованной многослойными УНТ, при увеличении длины нанотрубок [22]. Как сле-
дует из рис. 3, при возрастании количества УНТ в цепочке с 4 до 16 увеличивается ширина диапазона 
частот, в котором мнимая и действительная части εeff спадают с ростом частоты. Подобная частотная 
дисперсия диэлектрической проницаемости наблюдается в композитных материалах [12; 23–25]. От-
метим, что такая частотная дисперсия обусловлена размерными эффектами. Она не будет наблюдаться 
у композитной среды, состоящей из бесконечно длинных цепочек, где трубки связаны друг с другом 
одинаковым контактным сопротивлением. 

Если в цепочке контакты между трубками имеют разное сопротивление, то размерные эффекты 
могут проявляться для участков цепочки, ограниченных контактами высокого сопротивления. Чтобы 
это продемонстрировать, на рис. 4 приведем диэлектрическую проницаемость композитной среды на 
основе цепочек УНТ, в которых проводимость каждого четвертого в цепочке контакта Gd 2 много мень-
ше проводимости остальных контактов между трубками Gd1, т. е. Gd 2 = Gd1. Положим Gd1 = 0,01G0 
и Gd 2 = 0,000 59G0. Также на рис. 4 приведены параметры среды в случае, когда все трубки цепочки изо-
лированы друг от друга (Gd1 = Gd 2 = 0); каждый четвертый контакт является непроводящим (Gd 2 = 0); 
все контакты в цепочке имеют одинаковую проводимость (Gd1 = Gd 2 = 0,002G0).

Из рис. 4 видно, что в частотном диапазоне выше 10 ГГц величина εeff для случая, когда проводи-
мости контактов в неоднородной цепочке УНТ составляют Gd1 = 0,01G0 и Gd 2 = 0,000 59G0, практически 
совпадает с величиной εeff для случая, когда короткие цепочки УНТ из 4 нанотрубок изолированы друг 
от друга, т. е. Gd1 = 0,01G0 и Gd 2 = 0. Это означает, что в данном частотном диапазоне туннелирова-
ние через контакты с низкой проводимостью Gd 2 = 0,000 59G0 слабо влияет на электромагнитный от-
клик композитной среды, так что последнюю можно рассматривать как среду, состоящую из цепочек 
с 4 УНТ и проводимостью контактов между трубками Gd1 = 0,01G0.

На частотах ниже 3 ГГц заряд успевает частично перетекать через контакты с низкой проводи-
мостью Gd 2 = 0,000 59G0. В данном случае эффект конечной длины определяется длиной всей цепочки. 
При этом соотношение между проводимостями контактов становится несущественным, поскольку от-
клик цепочки на низких частотах определяется ее длиной и полным сопротивлением. Для сравнения 
был рассмотрен композитный материал, содержащий цепочки той же длины и того же полного сопро-
тивления, но контактная проводимость между трубками выбиралась одинаковой (Gd1 = Gd 2 = 0,002G0). 
Из рис. 4 видно, что на частотах ниже 100 МГц сравниваемые композитные среды демонстрируют 
одинаковую диэлектрическую проницаемость.

УНТ



67БГУ – столетняя история успеха

Наноматериалы и нанотехнологии
Nanomaterials and Nanotechnologies

Рис. 3. Частотные зависимости действительной (а) и мнимой (б ) частей эффективной  
диэлектрической проницаемости εeff: 1–3 – композитной среды, содержащей цепочки УНТ  

с различными параметрами (1 – N = 4, Gi = 0; 2 – N = 4, Gi = Gd = 0,01G0; 3 – N = 16, Gi = Gd = 0,01G0 );  
4 – композитной среды, содержащей однородные гипотетические нанотрубки  

длиной L = 4 мкм и проводимостью s s
0

36
= OOO

Fig. 3. Frequency dependencies of the real (a) and imaginary (b) parts  
of the effective permittivity εeff: 1–3 – composite medium comprising carbon nanotube chains  

with different parameters (1 – N = 4, Gi = 0; 2 – N = 4, Gi = Gd = 0.01G0; 3 – N = 16, Gi = Gd = 0.01G0); 
4 – composite medium comprising uniform hypothetical nanotubes of length L = 4 µm and conductivity s

s
0

36
= OOO

Таким образом, результаты, полученные для композитных сред из цепочек УНТ, указывают на сле-
дующие механизмы взаимодействия электромагнитного поля и композитной среды. На низких часто-
тах туннельная связь обусловливает протекание тока по проводящим путям, сформированным множе-
ством относительно коротких нанотрубок и контактов между ними. Нанотрубки в каждом проводящем 
пути взаимосвязанно формируют электромагнитный отклик, который схож с откликом длинной гипо-
тетической нанотрубки с сопротивлением, примерно равным сумме сопротивлений всех элементов, 
входящих в этот проводящий путь (ср. кривые 2 и 4 на рис. 3 на частотах ниже 10 ГГц). При этом для 
случая Gd1 = 0,01G0 и Gd 2 = 0,000 59G0 на рис. 4 в двух частотных интервалах – от 20 до 200 МГц и от 10 
до 100 ГГц – имеет место режим, при котором сравнимые по величине действительная и мнимая части 
диэлектрической проницаемости композитной среды уменьшаются с ростом частоты. Для интервала 
частот 20 –200 МГц такой режим обусловлен размерными эффектами в рамках всей цепочки УНТ и не 
может быть реализован с использованием цепочек бесконечной длины при одинаковом контактном 
сопротивлении между УНТ. Однако такой режим реализуется в интервале частот 10 –100 ГГц для до-
статочно длинной цепочки УНТ (потенциально бесконечно длинной), в которой контакты между нано-
трубками имеют различное сопротивление. 

УНТ

УНТ
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В композитной среде контактное сопротивление между трубками может изменяться при переходе 
вдоль проводящих путей. На высоких частотах туннелирование через контакты с высоким сопротивле-
нием ослабевает, и падающее поле взаимодействует с «более короткими» проводящими путями, огра-
ниченными контактами высокого сопротивления. Поскольку с увеличением частоты ток прекращает 
течь через контакты с высоким сопротивлением, то последние перестают вносить вклад в эффектив-
ную проводимость композитной среды. Это обусловливает рост эффективной проводимости среды 
с частотой.

Заключение
В микроволновом и терагерцевом диапазонах проведен анализ частотной зависимости эффек-

тивной диэлектрической проницаемости композитной среды, состоящей из одинаковых цепочек 
туннельно- связанных последовательно расположенных УНТ равной длины. Показано, что в спект-
ре мнимой части диэлектрической проницаемости композитной среды наблюдаются два пика. Пик 
на высоких частотах (выше 1 ТГц), где туннелированием между нанотрубками можно пренебречь, 

Рис. 4. Частотные зависимости эффективной диэлектрической проницаемости εeff  
композитного материала, содержащего одинаковые цепочки из 64 УНТ.  

Рассмотрены следующие случаи:  
1 – Gd1 = Gd 2 = 0; 2 – Gd1 = 0,01G0, Gd 2 = 0;  

3 – Gd1 = 0,01G0, Gd 2 = 0,000 59G0; 4 – Gd1 = Gd 2 = 0,002G0

Fig. 4. Frequency dependencies of the effective permittivity εeff of composite material comprising  
identical chains of 64 carbon nanotubes. The following cases were considered:  

1 – Gd1 = Gd 2 = 0; 2 – Gd1 = 0.01G0, Gd 2 = 0;  
3 – Gd1 = 0.01G0, Gd 2 = 0.000 59G0; 4 – Gd1 = Gd 2 = 0.002G0
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обусловлен локализованным плазмонным резонансом в отдельных УНТ. Широкий пик на низких 
частотах, где туннелирование между нанотрубками существенно, связан с размерным эффектом в це-
почках УНТ. 

В диапазоне частот между пиками имеет место режим, при котором сравнимые по величине мнимая 
и действительная части диэлектрической проницаемости увеличиваются с уменьшением частоты. Та-
кое поведение экспериментально наблюдается в реальных композитных материалах и является резуль-
татом туннельной связи нанотрубок в среде. 

На примере композитной среды, в которой контакты между трубками цепочек имеют различную 
проводимость, показано, что на низких частотах реализуются размерные эффекты, связанные с длиной 
всей цепочки, а на более высоких частотах имеют место размерные эффекты в отдельных частях цепочки, 
расположенных между туннельными контактами с низкой проводимостью. 
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