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Спектроскопия комбинационного рассеяния света проводилась на приборе Nanofinder®  30 (Tokyo 
Instruments, Япония). Мощность лазерного пучка с длиной волны 532 нм и диаметром около 0,7–1,0 мкм 
составляла 600 мкВт при времени облучения 20 с. Сканировались три области размерами 20 × 20 мкм, 
разнесенные друг от друга на расстояние не менее 1 мм.

Исследования поверхности образцов были выполнены с использованием сканирующего электрон-
ного микроскопа (СЭМ) FEI Quanta 200 FEG (FEI Company, США) с разрешением 1,2 нм, содержащего 
источник электронной эмиссии поля в электронной пушке типа Шоттки. СЭМ-изображения в попереч-
ном сечении получали с помощью двухлучевой системы Helios NanoLab 650 (FEI Company, США). 

Температурные зависимости электросопротивления R T( )  измерялись на бескриогенной измери-
тельной системе (Cryogenics Ltd., Великобритания) на базе рефрижератора замкнутого цикла в темпе-
ратурном диапазоне (2 < T < 300) К. При исследовании зависимостей R T( ) проходящий через образец 
ток задавался и измерялся с помощью прибора Keithley 6430 (Keithley Instruments, США), что позволя-
ло измерять электрическое сопротивление образцов в диапазоне от 100 мкОм до 10 ГОм с точностью 
не хуже 0,1 %. Температуру образцов контролировали термодиодами (Lake Shore Cryotronics, США), 
откалиброванными с точностью до 0,000 5 К и имеющими воспроизводимость не хуже 0,001 К. Это по-
зволило стабилизировать и измерить температуру с помощью контроллера Lake Shore 331 (Lake Shore 
Cryotronics, США) с точностью не хуже 0,005 К. Измерения сопротивления проводились по 4-зондовой 
методике (с использованием двух токовых и двух потенциальных контактов, наносившихся ультразву-
ковым паяльником). 

Результаты и их обсуждение
Поверхность исследуемых образцов представляет собой однородную структуру как при визуаль-

ном рассмотрении, так и при оптическом увеличении. На рис. 1 приведены типичные спектры ком-
бинационного рассеяния (СКР), которые практически не изменяются по сканированной площади, что 
подтверждает однородность поверхности образцов. Спектры имеют структуру, характерную для sp2-
гибридизированных углеродных структур, показывая явно выраженные G- и 2D-пики. Присутствие 
в СКР пиков D и D + Dʹ свидетельствует о наличии в образцах значительного количества дефектов. 
Высокая интенсивность G- и D-пиков по отношению к 2D-пику указывает на достаточно сильную раз-
упорядоченность структуры, что характерно для начальных стадий роста VGN-структур [6]. Стоит от-
метить, что изученные СКР позволили зафиксировать лишь наличие участков с sp2-гибридизацией, хотя, 
как известно [10], такие объекты имеют и другие модификации углерода. Согласно работам [10; 11] на 
начальной стадии процесса PECVD (т. е. при малых временах осаждения) на подложке зарождаются 
нанографитовые островки, которые сливаются и образуют дефектный подслой с полным покрытием 
области подложки. Как показано в статьях [6; 10; 11], зарождение вертикальной составляющей VGN-
структуры, перпендикулярной подложке, и ее дальнейший рост происходят в дефектных зонах нано-
графитового подслоя.

Рис. 1. Спектры комбинационного рассеяния света  
для образцов 1 и 2 VGN-структур

Fig. 1. Raman spectra for samples 1 and 2 of VGN structures


