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Представлены результаты анализа основных закономерностей формирования пленочных 
дендритных структур меди методом электрокристаллизации. Показано, что дендритный рост 
обусловлен совместным действием диффузионных ограничений, приводящих к неустойчивости 
плоского фронта роста и ускоренному осаждению на выступах, и кристаллографической 
анизотропии, направляющей рост ветвей вдоль осей <110>. Данные анализа свидетельствуют, 
что характерный угол ветвления φ = (55 ± 6)°. Полученные результаты важны для управляемого 
синтеза медных наноструктур с развитой поверхностью для применения в электрохимических 
устройствах хранения энергии. 
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This work presents an analysis of the formation mechanisms of thin-film copper dendrites 
obtained by electrocrystallization. It is shown that dendritic growth is caused by the combined 
action of diffusion limitations, leading to the instability of the flat growth front and accelerated 
deposition on protrusions, and crystallographic anisotropy, which directs branch growth along the 
<110> axes. The characteristic branching angle of φ = (55 ± 6)° was measured. The obtained 
results are important for the targeted synthesis of copper nanostructures with a developed surface 
for application in electrochemical energy storage devices. 
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Современные материаловедение и нанотехнологии демонстрируют устойчивый 
интерес к наноструктурам различной морфологии, поскольку их функциональные 
свойства в значительной степени определяются именно геометрией и развитостью 
поверхности [1]. Среди многообразия структур микро- и наноразмеров особое место 
занимают дендритные структуры, характеризующиеся большой удельной поверхно-
стью и иерархическим строением. В частности, пленочные дендриты меди представ-
ляют собой перспективный материал для применения в суперконденсаторах, батаре-
ях благодаря сочетанию высокой электропроводности меди и развитой поверхности 
дендритов, обеспечивающей эффективный перенос заряда и большое число актив-
ных центров. 

Пленки меди с дендритной структурой формируются в процессе электрокри-
сталлизации при электрохимическом осаждении. Целью данной работы является 
анализ основных закономерностей роста и морфологии пленочных дендритов меди, 
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формируемых методом электрокристаллизации. 
Дендриты меди представляют собой классическую иерархическую фракталопо-

добную структуру. Она состоит из первичного ствола, который является главной осью 
роста. От этого ствола под определенными углами ответвляются ветви первого поряд-
ка, которые, в свою очередь, служат основой для ветвей последующих порядков. 

Одной из основных причин дендритного роста считается неоднородное осаж-
дение ионов Cu2+ на поверхности растущего кристалла. Ионы преимущественно 
осаждаются на участках с повышенной энергией поверхности, таких как ребра, вер-
шины и дефекты, что приводит к ускоренному росту этих зон по сравнению с пло-
скими гранями. 

В условиях электролиза на формирование структуры дендритов также оказыва-
ет влияние особенности массопереноса. На начальной стадии, вблизи центров нук-
леации на катоде, формируется зона, обедненная ионами Cu2+. По мере роста заро-
дышей, на выступах происходит усиление электрического поля и, как следствие, 
более интенсивный подвод ионов. Это приводит к «прорыву» зоны диффузионного 
обеднения именно на этих выступах, что обеспечивает их активный рост. 

Важной морфологической особенностью, подтверждающей кристаллографиче-
скую обусловленность роста, является угол между основным стволом и боковыми 
ветвями. Экспериментально установлено, что этот угол является практически посто-
янным и составляет, согласно измерениям,  = (55  6)° (рис. 1). Подобные результа-
ты были получены в [2]. Данное значение следует из кристаллографии ГЦК-решетки 
меди и указывает на то, что как основной ствол, так и все ветви различного порядка 
растут в идентичных кристаллографических направлениях <110>. Аналогичные ре-
зультаты были получены в [3]. Результаты анализа этих данных показывают, что вся 
сложная архитектура дендрита формируется в строго выделенных направлениях, а 
его пространственная конфигурация (рост вверх и в стороны) является следствием 
конкурентного роста множества таких ориентированных ветвей в условиях диффу-
зионных ограничений и градиентов концентрации. 

 

Рис. 1. Дендрит:  
а – схематичное изображение дендрита;  

б – оптическое фото дендритов 

В работе проведен анализ основных закономерностей формирования пленоч-
ных дендритов меди методом электрокристаллизации при их электрохимическом 
осаждении. Показано, что основной причиной дендритного роста является эффект, 
сочетающий предпочтительный рост в направлениях <110> и диффузионные огра-
ничения, приводящие к неустойчивости плоского фронта роста и «прорыву» зоны 
обеднения на выступах. Результаты анализа свидетельствуют, что  иерархическая 
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морфология дендритов, характеризующаяся постоянным углом ветвления ~60°, что 
является прямым следствием их кристаллической структуры.  
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Дендриты меди обладают высокой удельной поверхностью, что делает их 
перспективным материалом в качестве катодов для применения в накопителях энергии.  
В данной работе представлены результаты анализа морфологии дендритов меди, 
полученных методом электроосаждения. Для количественной оценки формируемых пустот 
использовалось программное обеспечение ImageJ, с помощью которого по оптическому 
изображению была рассчитана площадь междендритных пустот и общая площадь 
дендритов. Для параметра area fraction получено значение, равное α = 25,6 %, которое обес-
печивает количественное описание морфологии поверхности. 
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Metal dendritic structures possess a high specific surface area, making them promising 
materials for use in energy storage systems. In this study, a morphological analysis was conducted 
on copper dendrites obtained via electrodeposition. To quantitatively assess porosity, ImageJ 
software was used to process optical images of the structures. The pore area and total image area 
were calculated based on binary image analysis. As a result, the area fraction parameter was 
determined to be α = 25.6 %, which provides a quantitative description of the surface morphology. 
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В настоящее время дендриты меди рассматриваются как перспективные мате-
риалы для создания энергонакопителей благодаря их высокой удельной поверхно-
сти, способствующей интенсификации электрохимических процессов [1]. При этом 
существует взаимосвязь между свойствами таких структур и морфологией их по-
верхности. Для того, чтобы охарактеризовать морфологию поверхности, могут ис-


