	Наименование Проекта с ИРН номером 
	AP08856684 Синтезирование углеродных наностен в плазменной среде, исследование их свойств и практическое применение

	Актуальность (не более 100 слов)
	Данный проект имеет прикладной характер и направлен на научные исследования в области углеродных наноматериалов, в частности изучению процесса синтеза и физико-химических свойств углеродных наностен (УНС). Основная идея и цель проекта заключается в изучении механизма роста УНС, в разработке эффективной технологии синтеза плазмохимическим методом и исследовании свойств УНС для дальнейшего практического применения.

	Цель (согласно заявке)
	Целью проекта является изучение механизма формирования УНС, разработка эффективной технологии синтеза и исследование морфологических и структурных характеристик УНС для дальнейшего практического применения.

	Ожидаемые результаты
	Модернизация имеющейся экспериментальной установки для синтеза УНС методом химического осаждения из газовой фазы в усиленной плазменной среде (PECVD). 
Исследование влияния параметров плазмы на процесс синтеза УНС, определение оптимальных параметров. 
Изучение морфологических характеристик полученных образцов УНС на основе фрактального анализа и функционалов Минковского с использованием программного обеспечения Gwyddion 
Исследование влияния типа подложки на рост УНС.
Синтез УНС на поверхности мембраны нанопористого оксида алюминия и исследование влияния морфологии поверхности (размер пор) подложек на рост и форму углеродных наностен. Изучение механизма роста УНС.
Исследование электрохимических свойств УНС на поверхности различных подложек для дальнейшего практического применения в суперконденсаторах, оценка устойчивости и стабильности полученных УНС, на основе которых будет подготовлен лабораторный образец электродов для суперконденсатора. 


	Достигнуты результаты
	Определены оптимальные параметры плазмы для синтеза углеродных наностен на основе изменения параметров плазмы (давление, мощность, время) в процессе синтеза на поверхности кремниевой подложки. Проведена характеристика и анализ структурно-пористых параметров и химического состава полученных образцов. Разработана методика синтеза углеродных наностен на поверхности кремниевой подложки с контолируемыми структурными и хамическими свойствами. Получены структурно-пористые параметры и химического состава полученных образцов. Разработана карта для синтеза углеродных наностен. Проведены экспериментальные работы при температуре 500°C, давлении газа 1,3-1,9 Тор и различных значениях ВЧ мощности 8–15 Вт и расходе метана 0,7–1 sccm. Согласно Рамановскому спектру и его анализу, в частности соотношение пиков ID/IG иI2D/IG наиболее оптимальными параметрами мощности является10-12Вт, в то время как по расходу метана оптимальными параметрами является 0,8–0,9  sccm. Эти данные также подтверждают СЭМ и АСМ анализы образцов.  АСМ-анализ показал, что толщина всех УНС примерно одинакова. Но каждая наностенка, полученная при более низкой ВЧ-мощности, может состоять из 2 или 3 тонких наностенок, которые затем перекрываются и образуют что-то вроде «чешуйчатой» структуры с увеличением ВЧ-мощности. Определено что увилечение мощности более 13Вт приводит образованию многослойного графена.  Согласно СЭМ, Раман и АСМ анализу разработана карта процесса для обозначения зон образования нанокластеров (NC) в УНС, плохого и богатого осаждения УНС и многослойного графена (MLG). Определены морфологические характеристики ранее полученных образцов углеродных наностен на основе фрактального анализа и функционалов Минковского с использованием программного обеспечения Gwyddion. 
На основе функционалов Минковского, которые используются для описания глобальных геометрических характеристик структур, в частности двумерный дискретный вариант объема V, поверхности S и связности (характеристики Эйлера – Пуанкаре) χ рассчитываются в соответствии со следующими формулами:
 
где N обозначает общее число пикселей, Nwhite обозначает число «белых» пикселей, пикселей выше порога. Пиксели, которые ниже порога, называются «чёрными». Символ Nbound обозначает число границ между чёрными и белыми пикселями. И, наконец, Cwhite и Cblack обозначают число непрерывных наборов белых и чёрных пикселей, соответственно. На основе вышеприведенной формулы и с помощью программного обеспечения Gwyddion были проведены характеристики функционалов Минковского углеродных наностен полученные в различных мощностях ВЧ плазмы. Определена зависимость морфологии полученных УНС от мощности разряда, которая также коррелирует с характером фрактальности, шероховатости и функционалов Минковского.
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[bookmark: _GoBack]SEM images of CNW films grown on quartz substrates. Images in a), c), e), and g) show morphology (top-view) of CNW films, whereas images in b), d), f), and h) show a cross-section view of CNW films. Images in a) and b) correspond to the film growth time of 30 min; c) and d) correspond to the film growth time of 40 min; e) and f) correspond to the film growth time of 50 min; g) and h) correspond to the film growth time of 60 min. Scale bars in all images correspond to 100 nm.
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