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У роботі проведено аналізу фізичних передумов формування конденсатів 
у вигляді пористих наносистем. На основі технологічного підходу, осно-
ваного на самоорганізації малих відносних пересичень осаджуваної па-
ри, одержано пористі наносистеми Zn і Ni, яких у подальшому викорис-
тано в якості прекурсорів для нанесення пористого турбостратного гра-
фіту. На першому етапі на лабораторному склі формувалися прекурсори 
у вигляді пористих наносистем Ni або Zn. На другому етапі наносилися 
конденсати вуглецю шляхом розпорошення графіту. Усі вуглецеві кон-
денсати було сформовано на базових пористих структурах Zn і Ni за од-
накових технологічних параметрів (pAr7 Па і Pw80 Вт). Це дало змогу 
визначити вплив матеріялу та структурно-морфологічних характеристик 
прекурсорів на структуроутворення вуглецевих шарів. Ефективна тов-
щина вуглецевих шарів складала приблизно 12–15 мкм. Показано, що 
різна морфологія пористих прекурсорів цинку майже не впливає на по-
дальше структуроутворення пористих наносистем вуглецю. Разом з тим, 
при переході до прекурсорів у вигляді пористих систем Ni структура 
конденсатів вуглецю має більш розвинену на нанорівні пористість. За 
допомогою растрової електронної мікроскопії, методи енергодисперсійної 
рентґенівської спектроскопії та рентґенофазової аналізи проведено ком-
плексні дослідження одержаних пористих композитів C/Zn і C/Ni. По-
казано, що на локальних ділянках нарощуваного турбостратного графіту 
створюються передумови для зародження та росту вуглецевих наності-
нок, волокон або діямантових включень. Зроблено висновок про можли-
вість використання викладеного в роботі технологічного підходу для 
створення електрод літій-йонних акумуляторів. 

In this paper, the physical preconditions for the condensate formation in 
the form of porous nanosystems are analysed. Porous Zn and Ni nanosys-
tems are obtained using a technological approach based on self-organization 
of low relative supersaturations of deposited vapours. Then, these layers 
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are further used as precursors for the deposition of porous turbostratic 
graphite. At the first stage, precursors in the form of porous Ni or Zn 
nanosystems are formed on laboratory glass. At the second stage, carbon 
condensate is deposited by graphite sputtering. All carbon condensates are 
formed on the base porous Zn and Ni structures at the same technological 
parameters (pAr7 Pa and Pw80 W) that allows determining the effect of 
the material and structural–morphological characteristics of precursors on 
the structure formation of the carbon layers. The effective thickness of the 
carbon layers is of approximately 12–15 m. As shown, the different mor-
phology of porous zinc precursors has almost no effect on the further struc-
ture formation of the porous carbon nanosystems. At the same time, at the 
transition to precursors in the form of porous Ni systems, the structure of 
carbon condensates has a more developed porosity at the nanoscale. Com-
prehensive investigation of the obtained porous C/Zn and C/Ni composites 
is carried out using scanning electron microscopy, energy-dispersive x-ray 
spectroscopy, and x-ray phase analysis. As shown, in the local areas of ac-
cumulated turbostratic graphite, the preconditions for the nucleation and 
growth of carbon nanowalls, fibres, or diamond inclusions are formed. It is 
concluded that the technological approach discussed in the paper can be 
used to create electrodes of lithium-ion batteries. 

Ключові слова: пористі наноструктури, магнетронне розпорошення, 
вуглецеві наносистеми, самоорганізація, турбостратний графіт. 

Key words: porous nanostructures, magnetron sputtering, carbon nanosys-
tems, self-organization, turbostratic graphite. 
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1. ВСТУП 

Розвиток портативної цифрової електроніки, електромобільного 
транспорту та відновлювальної енергетики приведе в ряд глоба-
льних проблему підвищення ефективности роботи літій-йонних 
акумуляторів (ЛЙÀ). На сьогодні в комерційно доступних ЛЙÀ 
найбільш часто використовують в якості анод графіт, який ви-
значає їхню питому ємність на рівні 372 мÀ·год/г [1]. До одних 
із недоліків ЛЙÀ слід віднести руйнування вуглецевих електрод 
внаслідок циклічного процесу зарядження/розрядження. Зазна-
чена деструкція електрод визначається інтеркаляцією йонів Лі-
тію у гексагональний графіт, що призводить до розбухання та 
руйнування останнього [2, 3]. Один із варіянтів вирішення про-
блеми деґрадації графітових електрод ґрунтується на залученні 
інженерії нановуглецевих матеріялів [4–6] з використанням пла-
змохемічних метод [4–10]. Ìожна стверджувати, що в цьому ви-
падку на поверхню нарощування конденсату діють хемічно та 
фізично активні середовища і, як наслідок, конденсація відбува-
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ється за умов наближення до термодинамічної рівноваги [11]. 
 До одних із перспективних наносистем вуглецю, що можуть 
бути використані в ЛЙÀ, слід віднести турбостратний графіт (ТГ) 
[12]. Найчастіше ТГ складається з окремих кластерів, що мають 
3–5 графенових шарів. При цьому структура кластерів ТГ відріз-
няється від кристалічних зерен звичайного графіту тим, що па-
ралельні графенові прошарки зміщені один відносно одного не 
реґулярно, як у графіті, а хаотично, або розвернуті на деякий 
кут навколо перпендикулярної до графенових шарів осі. При 
цьому паралельність графенових шарів у кластерах зберігається. 
Таке розміщення атомів Карбону в кластерах є двовимірно упо-
рядкованим або турбостратним. Важливо зазначити, що середня 
віддаль між графенами в ТГ більша на 0,06 Å, аніж у звичайно-
му графіті [12]. З цех причин інтеркаляція йонів Літію в ТГ буде 
приводити до меншого розбухання та подальшого руйнування 
анод ЛЙÀ. При цьому в кластерах ТГ атоми Карбону на краях 
графенів реалізують міцні хемічні зв’язки з сусідніми графено-
вими площинами, що є передумовою механічної стійкости ТГ.  
 На даний час також набуває розвитку синтеза нановуглецевих 
матеріялів для ЛЙÀ з використанням прекурсорів або створення 
композитів з кількома складовими. В цьому випадку в якості до-
даткового параметра, що впливає на структуроутворення нанову-
глецевих шарів, виступає попередньо нанесений на підкладинку 
прекурсор з певними структурно-морфологічними характеристи-
ками [13, 14]. Вибір матеріялу для прекурсорів не в останню чер-
гу пов’язаний з існуванням на сьогодні технологій з одержання 
шарів із розвиненою поверхнею, що є передумовою для подаль-
шого формування пористих наносистем вуглецю. Таким чином, 
один з можливих напрямів підвищення функціональних можли-
востей ЛЙÀ пов’язаний з використанням анод на основі ТГ. При 
цьому для розширення спектру структурно-морфологічних форм 
нановуглецевих анод в окремих випадках використовують попе-
редньо нанесені на підкладинки пористі прекурсори. Виходячи з 
зазначеного вище, основна мета роботи полягає у вивченні про-
цесів структуроутворення композитів С/Zn і С/Ni з вуглецевою 
складовою на основі ТГ. 

2. ФІЗИЧНІ ОСНОВИ ФОРМУВАННЯ ПОРИСТИХ СТРУКТУР У 
НАБЛИЖЕНИХ ДО ТЕРМОДИНАМІЧНОЇ РІВНОВАГИ 
СИСТЕМАХ «ПЛАЗМА–КОНДЕНСАТ» 

Добре відомо, що при мінусових температурах і високих віднос-
них пересиченнях водяної пари у повітрі на поверхнях навколи-
шнього середовища може утворитися суцільна льодяна плівка. В 
той же час, за умов критично малих відносних пересичень, на 
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поверхнях предметів формується пориста паморозь із широким 
спектром структурно-морфологічних характеристик. Оскільки 
рівноважний тиск пари води за однакових температурних умов 
на десятки порядків перевищує рівноважний тиск металів і, тим 
більше, графіту, одержати пористі структури або «паморозь» 
останніх достатньо складно. Очевидно, що в цьому випадку необ-
хідно в стаціонарних умовах конденсувати пари металів із над-
низькими відносними пересиченнями , що визначаються вира-
зом 

  a е ep p p   , (1) 

де pa — поточний тиск пари, що конденсується, а рівноважний 
тиск pе визначається співвідношенням 

 exp ,d
e

B c

E
p

k T

 
   

 
 (2) 

де Ed — середня енергія десорбції адатомів,  — коефіцієнт, що 
визначається температурою ростової поверхні та параметрами, 
які залежать від фізичних особливостей конденсовуваної речови-
ни [15]. 
 В якості критерія наближення системи «пара–конденсат» до 
термодинамічної рівноваги також може виступати малість вели-
чини зміни хемічного потенціялу атомів  при їхньому переході 
у конденсований стан. При цьому відносне пересичення  і  
пов’язані між собою виразом [15] 

 
B ck T   . (3) 

 Разом з тим, за умов незначних відхилів від рівноваги для си-
стеми «плазма–конденсат» 

        v c a е v c p cp p S S T T         , (4) 

де v і c — питомі об’єми, що припадають на один атом у не-
сконденсованому та сконденсованому станах відповідно, Sv і Sc — 
ентропії атомів у плазмі та конденсаті відповідно, ppаpe — 
відхили тиску осаджуваного потоку атомів pа від рівноважного 
значення pe; TTpTс — відхил температури плазми Тp від рі-
вноважного значення або температури ростової поверхні Тс [16]. 
 Проаналізуємо вплив плазми безпосередньо над поверхнею на-
рощування конденсату на відносне пересичення або . Перш за 
все, зі співвідношення (4) можна зробити висновок про понижен-
ня  за рахунок підвищеного значення температури плазми Тp 
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або енергії складових плазми. В роботі нами використано магне-
тронне розпорошення речовин за умови підвищеного тиску робо-
чого газу (Ar) 5–8 Па. Такі умови визначають термалізацію та 
відповідне усереднення енергії розпорошених атомів на рівні де-
кількох одиниць еВ [17, 18]. Оскільки енергія термічно випаров-
них атомів складає лише десяті долі еВ, можна говорити про по-
ниження ймовірности термічної акомодації адатомів при переході 
до системи «плазма–конденсат». Слід також зауважити, що в си-
стемі «плазма–конденсат» можлива безпосередня передача енер-
гії від частинок плазми до адатомів, а також відбувається додат-
ковий розігрів ростової поверхні. Зазначені фізичні процеси сти-
мулюють ревипаровування адатомів і, як наслідок, Ed у співвід-
ношенні (2) понижують до ефективного значення Edef [19, 20]. 
Іншими словами,  

 
efd dE E E   , (5) 

де E — стохастична величина пониження енергії десорбції, яка 

характеризується дисперсією  
22

E
E E      і має середнє зна-

чення, що визначається співвідношенням для E  [11]: 

 
   

 
ln 1 exp

v c p c d
B c

v c B c

S S T T E
E k T

k T

    
           

. (6) 

 Таким чином, пониження енергії десорбції до ефективного 
значення, згідно зі співвідношенням (2), підвищує pе і, відповід-
но, наближає систему «плазма–конденсат» до термодинамічної 
рівноваги. Крім того, зазначене вище усереднення енергії розпо-
рошених атомів за підвищених тисків робочого газу спричиняє 
пониження дисперсії 2

E
  і, як наслідок, підвищення стаціонарно-

сти процесу конденсації. 
 Раніше нами встановлено [11, 21–22], що за умов Вольмера–
Вебера перехід від конденсації суцільних плівок до прояву прос-
торово-розподіленої селективности зародження та росту конден-
сату відбувається при 0,1–0,5. Разом з тим, згідно з (1), при 
достатньо низьких і незмінних у часі відносних пересиченнях 
тиск осаджуваної пари pа пропорційний рівноважному тиску pе, 
що пояснює високу швидкість формування водяної паморозі. Ви-
ходячи з цього, можна стверджувати, що швидкість нарощуван-
ня пористих систем за малих значень  буде вища в системі 
«плазма–конденсат», аніж у системі «пара–конденсат». 
 Коротко розглянемо причини формування пористих систем по-
близу термодинамічної рівноваги. Спочатку зазначимо, що мала 
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поверхнева густина адатомів при наближенні до термодинамічної 
рівноваги виключає флюктуаційне об’єднання їх у закритичні 
зародки. Виходячи з цього, конденсація можлива тільки при за-
кріпленні окремих адатомів на ростовій поверхні. Разом з тим, за 
умови відсутности конденсації ( 0) і при підстановці (2) в (1) 
можна одержати вираз для критичної енергії десорбції Ес в на-
ступному вигляді: 

 ln a
c B c

p
E k T


. (7) 

 Ôізичний зміст енергії Ес полягає в тому, що вона розділяє 
весь спектер можливих енергій десорбції, які притаманні різним 
активним центрам ростової поверхні, на дві частини. Так, за 
умови EdefEc відбувається закріплення адатомів на відповідних 
активних центрах і, навпаки, при EdefEc на активних центрах 
адатоми не закріплюються. Згідно з виразом (7), при підвищенні 
температури ростової поверхні Тс або при відповідному зменшен-
ню  відбувається підвищення Ес. Це, в свою чергу, зменшує по-
верхневу густину активних центрів ростової поверхні, на яких 
можливе закріплення адатомів. Таким чином, формування кон-
денсатів відбувається виключно за рахунок закріплення окремих 
адатомів на активних центрах з підвищеною енергією десорбції 
(EdefEc). В цьому випадку процеси нуклеації за умов Вольмера–
Вебера та подальший ріст конденсату характеризуються добре 
вираженим проявом просторово-розподіленої селективности, тоб-
то формуванням пористих структур. 

3. МЕТОДИ ОДЕРЖАННЯ ТА ДОСЛІДЖЕННЯ ПОРИСТИХ 
КОМПОЗИТІВ C/Ni І C/Zn 

Для одержання пористих наносистем нами було розроблено тех-
нологічний підхід [19], що пов’язаний з конденсацією зворотніх 
дифузійних потоків розпорошеної магнетроном речовини. Схема-
тичне зображення перетину магнетронного розпорошувача, в за-
глибленні середньої частини якого знаходиться підкладинка, на-
ведено на рис. 1. 
 Особливості формування конденсатів на підкладинках, що ро-
зміщені в заглибленні магнетронного розпорошувача, задоволь-
няють усі викладені вище фізичні передумови формування пори-
стих наносистем. Так, в цьому випадку конденсат на підкладинці 
3 перебуває під неґативним потенціялом магнетрона, що визна-
чає дію плазми на ростову поверхню і, як наслідок, понижує 
енергію десорбції та . При цьому стаціонарність процесу конден-
сації та відтворюваність структурно-морфологічних характерис-
тик забезпечуються нелінійно пов’язаними між собою Тс,  та по-
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током осаджуваної речовини. Важливе значення в таких зв’язках 
відіграє підвищений тиск робочого газу, в якості якого нами було 
використано Ar. Так, при pAr5–8 Па розпорошені атоми, маючи 
малу довжину вільного пробігу [18], повністю термалізуються в 
зоні 4, а потім частина з них в йонізованому стані під дією елек-
тричного поля дрейфує в область розташування підкладинки 3 
(див. рис. 1). Таким чином, з підвищенням підведеної до магнет-
ронного розпорошувача потужности збільшується потік осаджу-
ваної речовини і водночас дія підвищеного потоку йонів плазми 
на ростову поверхню підвищує її температуру Тс. Накопичення 
розпорошеної речовини біля підкладинки та нелінійний зв’язок 
між осаджуваним потоком речовини і Тс визначають самооргані-
зацію низьких стаціонарних пересичень. В свою чергу, самоорга-
нізація є передумовою відтворюваности структурно-морфологічних 
характеристик одержаних пористих наносистем навіть при зміні 
pAr та потужности магнетронного розпорошувача Pw у певних зо-
нах [23]. Більш детально фізичні процеси самоорганізації за ма-
лих  та відповідний математичний модель викладено нами в 
[19]. 
 Як показали попередні дослідження, за наявности в робочому 
газі деякої критичної концентрації хемічно активних домішок 
(водню, кисню або азоту) формуються суцільні плівки гідридів, 
оксидів або нітридів металів. Ìаючи це на увазі, в якості робочо-
го газу ми використовували Ar, глибоко очищений за методикою 
[24]. 
 За викладеною вище методикою одержання композитів відбу-
валося в два етапи. На першому з них на лабораторному склі фо-
рмувалися прекурсори у вигляді пористих наносистем Ni або Zn, 
а потім шляхом розпорошення графіту наносилися конденсати 
вуглецю. 
 Структурно-морфологічні характеристики досліджувалися за 
допомогою растрової електронної мікроскопії (РЕÌ) на приладі 
Inspect S50-В з використанням ЕDX-аналізи, а дослідження фа-

 

Рис. 1. Схематичне зображення перетину магнетронного розпорошувача 
з розміщеною в ньому підкладинкою 3 (1 — мішень речовини, що роз-
порошується, 2 — зона ерозії, 4 — зона повної термалізації розпороше-
них атомів, 5 — магнетна система).1 
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зового стану конденсатів проводилося за допомогою приладу 
ДРОН-4. 

4. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ ПОРИСТИХ НАНОСИСТЕМ 
Zn І Ni, А ТАКОЖ КОМПОЗИТІВ C/Zn І C/Ni 

На рисунку 2 представлено РЕÌ-зображення структури пористих 
систем Zn (a, б) та Ni (в). Різні за морфологічними характеристи-
ками конденсати Zn були одержані при pAr6 Па і Pw50 Вт (а) 
та pAr8 Па і Pw20 Вт (б), а пористі шари Ni формувалися при 
pAr5 Па і Pw60 Вт (в). 
 Ефективна товщина шарів складала величину 50 мкм для Zn 
і 10 мкм для Ni. Зміна технологічних умов формування кон-
денсатів цинку приведе до переходу від структур на основі нано-
ниток до формування пористости на основі об’ємних кристалів 
(див. рис. 2, а, б). Àналіза наведених на рис. 2 структур при різ-

 

Рис. 2. Структурно-морфологічні характеристики пористих конденсатів 
Zn, одержаних при: Pw50 Вт і pAr6 Па (а), Pw20 Вт і pAr8 Па (б), 
а також конденсатів Ni, одержаних при pAr5 Па і Pw60 Вт (в).2 
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них збільшеннях вказує на добре виражену їхню пористість як 
на мікро-, так і на нанорівні. При цьому наявність огранювання 
структурних фраґментів свідчить про їхню монокристалічну бу-
дову. 
 Рентґенофазова аналіза пористих систем, зображення яких 
представлено на рис. 2, вказує на формування кристалічних фаз 
на основі ГЩП- і ГЦК-фаз з параметрами, що відповідають Zn та 
Ni (рис. 3, а, б). При цьому зміна форми та розмірів структурних 
фраґментів пористих систем Zn (див. рис. 2, а, б) не впливає на 
результати рентґенофазових досліджень. Також звертає на себе 
увагу добре виражена текстура росту конденсатів Ni (див. рис. 3, 
б), за якої (111)Ni || площині підкладинки. 
 При конденсації в умовах, наближених до термодинамічної рі-
вноваги, така текстура пояснюється найбільш щільним пакуван-
ням (111)Ni, що визначає підвищену енергію десорбції адатомів з 
цієї кристалографічної площини. За цих умов габітуси ГЦК-
кристалів також переважно формуються на основі (111) і спорід-
нених до неї інших площин [19]. При цьому (111)Ni можуть ви-
ступати в якості каталізаторів для формування графіту або гра-
фенових шарів [25, 26], що, певною мірою, визначав вибір пори-
стих структур Ni в якості прекурсора для подальшого нарощу-
вання вуглецю. 
 Усі вуглецеві конденсати були сформовані на базових пористих 
структурах Zn та Ni за однакових технологічних параметрів 
(pAr7 Па і Pw80 Вт). Це уможливило визначити вплив матері-

 

Рис. 3. Результати рентґенофазової аналізи пористих систем Zn (а) і Ni 
(б), а також композитів C/Zn (в) і C/Ni (г).3 



384  Г. С. КОРНЮЩЕНКО, С. Т. ШЕВЧЕНКО, В. В. НÀТÀЛIЧ, В. І. ПЕРЕКРЕСТОВ 

ялу та структурно-морфологічних характеристик прекурсорів на 
структуроутворення вуглецевих шарів. Ефективна товщина вуг-
лецевих шарів складала приблизно 12–15 мкм. За представлени-
ми на рис. 4, а, б РЕÌ-зображеннями можна зробити висновок 
про майже відсутній вплив на структуроутворення вуглецевих 
конденсатів структури цинкових прекурсорів. Разом з тим, як 
показують РЕÌ-дослідження із великими збільшеннями, струк-
тура конденсатів C, вирощених на Ni, на нанорівні має більш ро-
звинену поверхню (див. рис. 4, в). Слід зауважити, що співстав-
лення морфології пористих систем C із різними збільшеннями 
уможливлює говорити про самоподібність структурних форм. У 
свою чергу це свідчить про фрактальну будову пористих систем 
C. 
 Детальні РЕÌ-дослідження поверхні композитів С/Zn дали 
змогу виявити більш яскраві на загальному фоні включення 
(див. рис. 5). Ôормування такого контрасту є наслідком пониже-
них значень роботи виходу вторинних електронів. При цьому до-

 

Рис. 4. РЕÌ-зображення поверхні вуглецевих конденсатів, що одержані 
на цинкових пористих системах (а — в якості прекурсора використано 
пористу систему Zn, яку представлено на рис. 2, а; б — в якості преку-
рсора використано пористу систему Zn, яку представлено на рис. 2, б) 
та на пористому Ni (в).4 
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слідження включень із великими збільшеннями показали, що 
вони в окремих випадках є неоднорідними за структурою, тобто 
мають у своєму складі наностінки (CН) або нановолокна вуглецю 
(див. рис. 5, а). Із літературних джерел відомо [27–29], що CН 
здебільшого мають товщину у 3–10 нм і представляють собою ре-
нтґеноаморфний або кристалічний матеріял з високим потенція-
лом використання в якості автокатод. Найімовірніше, у нашому 
випадку нановолокна представляють собою скручені в трубки на-
ностінки. 
 Слід зауважити, що такі включення за дії на них електронів 
РЕÌ не накопичують неґативний заряд і, відповідно, не створю-
ють навколо себе темний фон. Разом з тим, є більш яскраві 
включення, які за дії на них пучка електронів поступово нако-
пичують на собі їхній заряд. Наявність таких включень легко 
виявити за їхнього яскравого свічення на добре вираженому тем-
ному фоні (див. рис. 5, б). В цьому випадку включення поєдну-
ють в собі високі діелектричні й емісійні характеристики, що 
уможливлює зробити припущення про їхнє діямантове похо-
дження. Вуглецеве походження включень і відповідне локальне 
формування алотропних модифікацій вуглецю підтверджується 
їхнім елементним складом. Так, EDX-дослідження елементних 
складів включень свідчать про те, що їхню основу складає вуг-

 

Рис. 5. РЕÌ-дослідження структури включень в композитах С/Zn.5 
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лець (див. рис. 6), а присутність у спектрах піків Оксиґену та 
Цинку пояснюється адсорбцією води на розвиненій поверхні по-
ристого вуглецю та наявністю прекурсора із Zn. 
 Разом з тим рентґенофазові дослідження композитів С/Zn і 
C/Ni показують, що поряд з окремими дифракційними максиму-
мами Zn і Ni на рентґенограмах присутні характерні для турбос-
тратного графіту достатньо розмиті максимуми (002) і (004) (див. 
рис. 3, в, г). 
 Присутність в одержаних наносистемах різних алотропних мо-
дифікацій вуглецю можна пояснити наближенням умов конден-
сації до термодинамічної рівноваги, що є передумовою для фор-
мування значної шерсткости ростової поверхні. За цих умов в 
системі «плазма–конденсат» дія плазмових потоків на локальні 
ділянки ростової поверхні з часом буде змінюватися по-різному. 
 Наприклад, навколо виступаючих частин ростової поверхні 
напруженість електричного поля буде мати більш високі значен-
ня і, як наслідок, дія йонних потоків плазми також буде підви-
щеною. З цих причин у різних місцях ростової поверхні буде пі-
двищуватися локальна температура та відповідним чином зміню-
ватися положення критичної енергії Ес в спектрі можливих енер-
гій десорбції. Зазначені особливості зміни умов конденсації на 
локальному рівні й приводять до зародження та росту того чи 
іншого алотропу. 

4. ВИСНОВКИ 

В роботі розглянуто передумови переходу від формування су-
цільних плівок за високих пересичень пари, що конденсується, 

 

Рис. 6. EDX-дослідження елементного складу локальних ділянок ком-
позитів С/Zn, що мають включення у вигляді наностінок (а) і діяманто-
ву фазу (б).6 
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до структуроутворення пористих систем при відповідних надни-
зьких відносних пересиченнях. Використання технологічних 
умов, що базуються на самоорганізації низьких пересичень, дає 
змогу відтворювано формувати пористі системи Zn і Ni та компо-
зитів C/Zn і C/Ni з різними структурно-морфологічними харак-
теристиками. Показано, що різна морфологія пористих прекур-
сорів Zn не впливає на подальше структуроутворення пористих 
наносистем вуглецю у вигляді ТГ. При цьому встановлено, що на 
деякому етапі формування пористого ТГ на локальних ділянках 
ростової поверхні створюються передумови для зародження та 
росту вуглецевих наностінок, нановолокон або діямантових 
включень. При переході до прекурсорів у вигляді пористих сис-
тем Ni відбувається формування пористих наносистем ТГ з більш 
розвиненою на нанорівні пористістю. Узагальнення викладених у 
роботі результатів формування пористих систем металів і вугле-
цю уможливлює передбачати перспективу використаного техно-
логічного підходу для створення електрод для ЛЙÀ. 
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1 Fig. 1. Schematic representation of the cross section of the magnetron sputterer with a sub-
strate 3 placed in it (1—sputtering target, 2—erosion zone, 4—zone of complete thermaliza-

tion of sputtered atoms, 5—magnetic system). 
2
 Fig. 2. Structural and morphological characteristics of porous Zn condensates obtained at: Pw 50 

W and pAr6 Pa (а), Pw20 W and pAr8 Pa (б), and Ni condensates obtained at pAr5 Pa and 

Pw 60 W (в). 
3 Fig. 3. The results of x-ray phase analysis of porous Zn (а) and Ni (б) systems, and C/Zn (в) 
and C/Ni (г) composites. 
4 Fig. 4. SEM images of the surface of the carbon condensates obtained on zinc porous sys-
tems used as a precursor porous Zn system shown in Fig. 2, а (а) or used as a precursor po-

rous Zn system shown in Fig. 2, б (б) and on porous Ni (в). 
5 Fig. 5. SEM investigations of the inclusions’ structure in C/Zn composites. 
6 Fig. 6. EDX analysis of the elemental composition of the local areas of C/Zn composites 
having inclusions in the form of nanowalls (а) and diamond phase (б). 
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