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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРИМЕНИМОСТИ  

ВОЛЬФРАМ-МОДИФИЦИРОВАННЫХ ГРАФЕНОВ  
В КАЧЕСТВЕ ЭКРАНОВ СОЛНЕЧНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ  

В ОТКРЫТОМ КОСМОСЕ 
 
Исследованы многослойные графены в качестве экранов для защиты радиоаппаратуры от 
солнечного воздействия в открытом космосе. Для предохранения графеновой пленки от 
истирающих воздействий космического пространства нанесен на ее поверхность метал-
лический вольфрам методом магнетронного напыления. Истирающие факторы промоде-
лированы с помощью магнетронного травления. Анализ поверхности образцов до и после 
травления проведен методом атомно-силовой микроскопии. Установлено защитное дей-
ствие вольфрама, предохраняющего графеновую пленку от истирания.  
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STUDYING WOLFRAM-MODIFIED GRAPHENES APPLICABILITY  
AS SOLAR RADIATION OUTER SPACE SHIELDS 

 
Multilayer graphenes were studied as screens for protecting radio equipment from solar expo-
sure in outer space. To protect the graphene film from the abrasive factors of outer space, metal 
tungsten was deposited on its surface by magnetron sputtering. Abrasive factors were modeled 
using magnetron etching. The surface of the samples before and after etching was analyzed by 
atomic force microscopy. It has been established that tungsten has a protective influence on gra-
phene films, making them more resistive to abrasive factors of outer space. 
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Введение 
В последние десятилетия в связи c активным освоением космического простран-

ства возрос интерес к конструкционным материалам с экранирующими и отражающи-
ми свойствами, способным служить для защиты радиоаппаратуры от факторов откры-
того космоса и использовать их в качестве электропроводящего покрытия радиоантенн 
и отражателей солнечной энергии [1–4]. 

К таким материалам, несомненно, относится графен. К его преимуществам в ка-
честве материала для защиты радиоэлектронной аппаратуры в условиях открытого 
космоса относится высокий коэффициент поглощения в области видимого света. Этот 
коэффициент k1 для одного монослоя равен  

 k1 =  α ≈ 2,3 %, (1) 

где α – постоянная тонкой структуры (1/137) [5]. Можно задаться условным парамет-
ром поглощения экрана 99,99 %, при этом необходимое количество углеродных моно-
слоев составит 400,45, то есть, округляя до целого, 400. При расстоянии между моно-
слоями 0,335 нм [6] толщина такой пачки (stack) lst  будет равна 0,34 мкм или с учетом 
вероятной «волнистости» поверхности графена следует взять большую толщину: √2 lst 

 0,5 мкм, или для двухкратного запаса надёжности 1 мкм. Тогда масса одного квад-
ратного метра экрана, исходя из плотности графена 2,27 г/см3, составит 2,3 г. При этом 
толщина аналогичного экрана из алюминия, имеющего на длине волны 555 нм коэф-
фициент оптического поглощения 1,46106 см–1 [7, 8], составит 0,47 мм, а масса, соот-
ветственно, 1,27 кг, что, безусловно, заставляет делать выбор в пользу графена. Допол-
нительным достоинством графена является его высокая термостойкость: температура 
плавления 3650 ᴼC, что превышает аналогичную температуру для вольфрама (3422 ᴼC). 
Все это в сочетании с умеренной стоимостью позволяет ожидать значительного снижения 
массы космического летательного аппарата (ЛА) при использовании экранов с графено-
вым покрытием.  

Вместе с тем, возникает вопрос о механической устойчивости графеновых пленок 
к истирающим факторам открытого космоса в районе низких орбит. К таким факторам 
можно отнести как истирающее воздействие протонно-гелиевой составляющей солнеч-
ного ветра (СВ), так и динамическое давление остаточной атмосферы на перпендику-
лярной к вектору скорости части ЛА. Нетрудно заметить, что величиной первого из 
этих давлений (2,7 нПа – по усреднённым значениям в районе околоземной орбиты) 
можно пренебречь по сравнению со второй, вызывающей значительный эффект при 
торможении низкоорбитальных спутников [9–11]. Действительно, используя модифи-
цированную формулу для замедляющего (drug) ускорения ad = 1/2 ρ B v2, где ρ – плот-
ность атмосферы на данной высоте, v – скорость ЛА, B – баллистический коэффициент 
(м2/кг), равный B = CdAs/ms, здесь Cd – безразмерный коэффициент, учитывающий фор-
му ЛА, As – эффективная площадь ЛА в направлении, перпендикулярном движению, 
ms – масса ЛА [12], можно вычислить истирающее (erosive) давление Patm er на ортого-



МЕЖДИСЦИПЛИНАРНЫЕ И СМЕЖНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
2023 Техника радиосвязи Выпуск 3 (58) 
 
 

94 

нальную к движению ЛА площадку, приняв Cd равным единице: Patm er=1/2 ρ v2. Тогда 
для высоты 450 км это давление окажется равным 130 мПа. 

Зададим критерий устойчивости графеновой пленки к истиранию. Будем считать, 
что экран теряет свою эффективность, когда рельеф его поверхности в результате воз-
действия истирающих факторов приобретает неровности, превышающие половину 
толщины, что в нашем случае составит 0,25 мкм. 

В качестве имитации истирающего воздействия открытого космоса на графено-
вую пленку использовали плазменное травление, а в качестве параметра, соотносящего 
условия лабораторного эксперимента и условия открытого космоса, брали отношение 
динамического давления открытого космоса к давлению плазмы в установке плазмен-
ного травления. Предложенная нами ранее методика расчета параметров плазмы в ка-
мере плазменного травления, используя термодинамический подход, описана в [13, 14]. 
Согласно выбранным экспериментальным условиям, давление в камере плазменного 
травления составляло 0,10 мПа, то есть при заданных условиях эксперимент по имита-
ции истирающего действия космоса оказался ускоренным в 1300 раз с точностью до 
некоторого коэффициента ksp, учитывающего соотносимость давлений в эксперимен-
тальных и реальных условиях. Значение этого коэффициента предстоит выяснить в 
дальнейшем. Принимая значение ksp за единицу, получаем, что 1 с травления соответ-
ствовала примерно 30 мин пребывания в открытом космосе. В качестве метода иссле-
дования рельефа использовали атомно-силовую микроскопию, а в качестве параметра 
оценки поверхности брали Ra – среднюю шероховатость, представляющую собой среднее 
отклонение от линии профиля, усредняемое между точек контроля. Было установлено, что 
данный параметр возрастал для графеновой пленки в процессе плазменного травления по 
зависимости Ra = 15t + 15,2. Таким образом, задаваясь Ra = 500 нм, получаем время травле-
ния 32 с, что соответствует 1 часу пребывания в открытом космосе, таким образом, с точки 
зрения введенного нами критерия графеновая пленка в незащищенном виде его не проходит. 

Для защиты графеновой пленки от истирающего воздействия остаточной атмо-
сферы на низких орбитах в данной статье предложено покрывать ее слоем металличе-
ского вольфрама (W), выбор которого обусловлен сочетанием его самой высокой среди 
металлов термостойкости [15] с исключительно высокой твердостью: по Моосу 8,5, что 
уступает только хрому. W также проявляет неплохие отражающие характеристики в 
ближнем инфракрасном диапазоне, отдавая приоритет алюминию и молибдену [16].  

Поскольку толщина графеновой пачки крайне мала (5–10 углеродных монослоев), 
что делает невозможным манипуляции с ней отдельно от подложки, в данной статье 
изучали пленки многослойного графена (МСГ) толщиной порядка 50 мкм, обладающие 
достаточно высокими механическими характеристиками. Изменения поверхности образ-
цов МСГ, модифицированного W изучали методом сканирующей зондовой микроскопии.  

Целью данной работы являлось изучение возможности применения металличе-
ского W с целью защиты графеновой пленки, применяемой для защиты радиоаппарату-
ры от солнечного воздействия в открытом космосе, к истирающему воздействию фак-
торов открытого космоса.  

 
Материалы и методы 
Образцы МСГ были приготовлены термомеханическим способом, аналогичным в 

[17–19]. Нанесение W вакуумно-термоэмиссионным методом выполняли на установке 
МАГ-5М. Производителем данной установки, а также остального оборудования, ис-
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пользованного в данном эксперименте, являлся зеленоградский завод «Протон». Испа-
рение производилось с нагреваемой до температуры 1550 оС проволоки диаметром 
0,3 мм из W чистотой 99,995 % при давлении вакуума 0,002 мбар. Образец МСГ при 
этом был установлен на расстоянии 6 мм от W проволоки: на этом расстоянии, по ка-
либровочным данным установки, скорость напыления при вышеуказанных параметрах 
проволоки составляла около 10 нм в секунду. 

Толщину полученных пленок уточняли методом профилометрии прибором «Про-
филометр модели 130» на пленках, полученных в аналогичных условиях на стекле. 

Плазменное травление выполняли на оборудовании МАГ-5. Использовали арго-
новую плазму при давлении аргона 0,012 мбар, напряжённости поля в плазме 120 В/мм, 
плотности потока ионов 110мА/см2. Схемы установок напыления и травления пред-
ставлены на Рис. 1. 

 
а б 

Рис. 1. Схемы установок:  
а – МАГ-5М (1 – образец напыляемой поверхностью вниз; 2 – нагреваемая W проволока;  

3 – облако атомов W; 4 – откачка и впуск газов)  
б – МАГ-5 (1 – образец; 2 – аргоновая плазма; 3 – катод; 4 – откачка и впуск газов; 5 – анод) 

 
Для исследований микрорельефа использовали сканирующий микроскоп СММ-

2000. С целью изучения морфологии поверхности в обладающем максимальным раз-
решением режиме сканирующей туннельной микроскопии (СТМ) применяли платино-
вые иглы, заострённые отрезанием ножницами с контролем одноострийности путём 
снятия кривой подвода: десятикратного увеличения тока на них достигали при измене-
нии зазора на расстоянии не более 1 нм.  

Эксперимент заключался в нанесении на пленку МСГ слоев W различной толщи-
ны, травлении в течение 20 с последующим измерением параметров шероховатости ме-
тодом АСМ. Анализ морфологии производили программой микроскопа СММ-2000 в 
соответствии с международным стандартом ISO 1302. В качестве параметра, характе-
ризующего шероховатость поверхности, выбран Ra – усредненное расстояние между 
поверхностью и линией профиля вдоль направления стана.  

 
Результаты и обсуждение 
АСМ сканы поверхности МСГ до и после воздействия плазмы в течение 20 с по-

казаны на Рис. 2. АСМ поверхности W, нанесенного на стеклянную поверхность в ана-
логичных условиях, показаны на Рис. 4. 
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а б 

Рис. 2. Поверхность многослойного графена до воздействия (а) и после воздействия плазмой в течение 20 с (б) 

 

  

а б 

Рис. 3. Поверхность вольфрама до воздействия (а) и после воздействия плазмой в течение 20 с (б) 
 

 

   
5 с 10 с 20 с 

Рис. 4. Сканы поверхностей W-модифицированного МСГ  
при разном времени нанесения вольфрама и одинаковом времени воздействия плазмой 20 с 
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С целью установить защитное действие W на поверхность графена было произве-
дено воздействие плазмы на поверхность МСГ пленок, покрытых слоем W различной 
толщины (рис. 4). Параметры установки нанесения W подобраны таким образом, что 
1 с нанесения соответствовала росту пленки на 10 нм. 

Данные по шероховатости (параметр Ra и среднеквадратическое отклонение	ܴ߂௔ଶതതതത) 
пленок МСГ/W при различной толщине пленок W и одинаковом времени травления 
приведены в таблице. Данные усреднялись не менее чем по 5 образцам. В качестве кон-
трольного образца использовали W пленку, не подвергнутую травлению, для которой 
Ra+/–	ΔRୟଶതതത оказалось равным 62,1+/–30,4 нм. 

Как видно из таблицы, параметр шероховатости Ra в случае пленок МСГ/W не 
претерпевал существенных изменений во время эксперимента, тогда как для незащи-
щенного МСГ Ra в аналогичных условиях возрастал в 20 раз [11]. Так же данные таб-
лицы свидетельствуют о существенном увеличении с ростом толщины слоя металла 
среднеквадратического отклонения ܴ߂௔ଶതതതത:	с 7,6 до 35,2 нм. Такое поведение 	ΔRୟଶതതത свиде-
тельствует о возрастании с толщиной слоя W его неоднородности, не связанной, по-
видимому, с травлением. 

 

Зависимость шероховатости Ra пленок МСГ/W  
от толщины слоя W при времени травления 20 с 

Время напыления, с 5 10 20 
Толщина W, нм 50 100 200 
Ra, нм 76,07 66,54 80,12 
Среднеквадратическое отклонение, нм 7,6 14,6 35,3 

 

Таким образом установлено, что в результате нанесения слоя металлического 
вольфрама, толщина которого составляла от 50 до 200 нм, достигнута защита графено-
вой пленки от истирания, способного в условиях космического пространства суще-
ственно ограничивать применение графеновых покрытий в качестве экранирующих.  

 
Заключение 
С целью повышения устойчивости графена, предназначенного для защиты радио-

аппаратуры от факторов космического воздействия в условиях открытого космоса, по-
верхность пленок многослойного графена толщиной 50 мкм покрывали слоем металли-
ческого вольфрама толщиной 50–200 нм. В результате сравнительного анализа морфо-
логии пленок в отсутствии и с вольфрамовым покрытием установлено защитное дей-
ствие вольфрама: после плазменного травления, имитирующего истирающее воздей-
ствие открытого космоса, параметр шероховатости Ra поверхности образцов практиче-
ски не менялся для пленок, защищенных вольфрамом, тогда как для незащищенных 
пленок он возрастал в 20 раз. Полученные результаты могут быть полезны при созда-
нии экранов защиты от солнечного воздействия для радиоаппаратуры в условиях от-
крытого космоса. 
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