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рованные на сопротивление при температуре Т = 2 К кривые 
R T
R
( )
2

,  указывает на полупроводниковый 

характер поведения обоих образцов при изменении температуры. Во-вторых, как следует из рис. 5, а, 

детали поведения кривых 
R T
R
( )

2
 существенно зависят от количества термоциклирований. Так, при пер-

вом охлаждении образца 1 ход кривой 
R T
R
( )

2
 имеет явно выраженные скачки, которые, по-видимому, 

и отражают описанную выше перестройку дефектов и возможные разрывы в этой VGN-структуре. 
В процессе пятого цикла охлаждение – нагрев (кривая 2) число скачков резко уменьшается и кривая 
R T
R
( )

2
 становится более гладкой. Исчезновение скачков с ростом N на рис. 5, а, коррелирует с выходом 

на насыщение кривой на рис. 4, a. 

В случае образца 2 нормированные зависимости 
R T
R
( )

2
 при разных N неразличимы (меньше погреш-

ности измерений), что указывает на бóльшую устойчивость этого образца, по сравнению с образцом 1, 
к изменению температуры в процессе термоциклирований. 

В целом же подобие кривых 
R T
R
( )

2
 при разных N может свидетельствовать о сохранении основных 

механизмов проводимости обоих образцов после термоциклирования. Указанные механизмы электро-
переноса будут исследованы в последующих публикациях.

Заключение
Таким образом, наблюдается увеличение электрического сопротивления тонких углеродных VGN-

структур с ростом числа циклов нагрев – охлаждение. Образец толщиной около 20 нм, выращиваемый 
в  течение 20  мин при химическом осаждении из газовой фазы, усиленном микроволновой плазмой 
(PECVD), демонстрирует увеличение сопротивления более чем на 20 % после четырех циклов охлаж-
дение – нагрев (300 К – 2 К – 300 К) и одной смены атмосферы (гелий – воздух – гелий). Данный эффект 
связывается с перестройкой дефектов, образовавшихся на границах углеродных зерен, а в случае смены 

Рис. 5. Температурные зависимости нормированного сопротивления 
R T
R
( )

2
 (R2 – сопротивление  

при температуре Т = 2 К) для образцов 1 (a) и 2 (б ). Кривая 1 соответствует измерению  
в процессе первого цикла охлаждение – нагрев (N = 1), а кривая 2 – в процессе  

пятого цикла охлаждение – нагрев (N = 5). Кривая на рис. 5, б, для образца 2 соответствует 0 ≤ N ≤ 3

Fig. 5. Temperature dependences of the normalized resistance 
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2
  

(R2 – resistance at temperature Т = 2 K) for samples 1 (a) and 2 (b).  
Curve 1 corresponds to the measurement during the first cooling-heating cycle (N = 1),  

and curve 2 – to the measurement during the fifth cooling-heating cycle (N = 5).  
The curve in fig. 5, b, for sample 2 corresponds to 0 ≤ N ≤ 3


