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гелии, либо при выносе образцов после отогрева на воздух. На рис. 4 представлены зависимости со-
противления R для образцов 1 и 2 от количества циклов N (четыре цикла охлаждение – нагрев в гелии 
и один цикл гелий – воздух – гелий (цикл N = 3 на рис. 4, а)). Как видно, c увеличением N наблюдается по-
следовательный рост сопротивления с тенденцией к насыщению. При этом наибольшее влияние термо
циклирование оказывает на образец 1, где R увеличивается более чем на 20 % для N = 5.

Такое поведение можно объяснить перестройкой дефектов внутри образцов, обусловленных осо-
бенностями их формирования. Согласно литературе в начале процесса РЕCVD происходит быстрое 
зарождение сильно дефектных (практически аморфных) нанографитовых островков [10; 11], которые при 
увеличении времени осаждения растут и соединяются между собой. На границах образовавшихся зе-
рен формируются разного рода дефекты (аморфный углерод, углеродные луковицы и точечные дефекты, 
а также кольцеобразные дефекты (типа pentagon, heptagon)), создающие внутренние напряжения в нано
графитовом подслое. На  это косвенно может указывать реакция образцов на изменение атмосферы. 
Так, вынос образца из гелия на воздух и возврат обратно в газообразный гелий (цикл N = 3 на рис. 4, а) 
привели к росту сопротивления примерно на 3 %. 

Описанное поведение кривых R N( ) и их нормированных аналогов можно также связать, например, 
с образованием незаполненных (оборванных) углеродных связей, по которым может происходить пере-
нос заряда в инертном гелии. При помещении в воздушную среду такие связи пассивируются кисло
родом и азотом. Указанные напряжения, по-видимому, могут также приводить к разрывам в VGN-
структуре.

В пользу роли дефектов в чувствительности электросопротивления к окружающим условиям служит 
тот факт, что образец 2, полученный при большем времени осаждения (40 мин), оказался значительно 
менее чувствительным к термоциклированию, чем образец 1. Так, за три цикла охлаждение – нагрев 
увеличение сопротивления составило лишь 1,6 % (см. рис. 4, б ), что, возможно, обусловлено умень-
шением напряжений на границах зерен графитового подслоя вследствие исчезновения части дефектов 
в ходе роста вертикальной составляющей VGN-структуры, которая зарождается в наиболее дефект-
ных зонах нанографитового подслоя [6; 10; 11]. Альтернативным, но, на наш взгляд, менее вероятным 
объяснением может быть то, что у образца 2 нанографитовый подслой более толстый, что затрудняет 
формирование разрывов на стадии охлаждения. 

Сказанное выше подтверждается экспериментами по измерению температурных зависимостей 
электросопротивления образцов 1 и 2 для разных значений N. Во-первых, рис. 5, где приведены норми-

Рис. 4. Зависимости электросопротивления R (левые оси) и нормированного  
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 при 300 К (правые оси) для образцов 1 (а) и 2 (б ) от числа термоциклирований N.  

Термоциклирование соответствует процессу охлаждение – нагрев (300 К – 2 К – 300 К),  
за исключением цикла N = 3 на рис. 4, a, где происходила смена атмосферы  

(гелий – воздух – гелий), поскольку образец вынимался на воздух  
(на вставках – ВАХ образцов 1 и 2, измеренные при температурах 2 К (a) и 300 К (б ))

Fig. 4. Dependences of electrical resistance R (left axes) and normalized electrical resistance R
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at 300 K (right axes) for samples 1 (a) and 2 (b) on the number of thermal cycles N.  
Thermal cycling corresponds to the cooling-heating process (300 K – 2 K – 300 K),  

with the exception of the cycle N = 3 in fig. 4, a, where the atmosphere changed (helium – air – helium),  
since the sample was taken out into the air (insets – current-voltage characteristics  

of samples 1 and 2 measured at temperatures of 2 K (a) and 300 K (b))


