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лыми, а мелкие зерна этих пленок увеличиваются по размеру, как бы растекаясь по поверхности и пере-
страиваясь в более крупные образования.
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возмож нос ти за пуск а в  космос ск а нирую-
щего зондового микроскопа [1], который может 
прямо в полете следить за состоянием поверх-
ности элементов конструкции космического 
аппарата с нанометровым разрешением, встал 
вопрос о  предварительных эксперимента х 
на Земле, в которых эмулируются воздействия 
на поверхность защитных покрытий открытого 
космоса и используются сканирующие зондо-
вые микроскопы для исследования деградации 
этих поверхностей.

2 5  и ю л я  2 0 2 3   г о д а  в   с п у т н и к е  З е м л и 
"Нанозонд-1" в  космос был запущен первый 
в  мире спу тниковый сканирующий зон до-
вый микроскоп (марка СММ-2000С)  [2], кото-
рый нача л передавать на  Землю ка дры  [3]. 
Начато с т роитель с тво новы х а на логичны х 

ВВЕДЕНИЕ
Перспективы освоения космоса рассматривают 
в том числе и такие миссии, в которых космиче-
ские аппараты могут испытывать существенный 
нагрев. Температура является многолетним 
препятствием для полетов на Венеру, средняя 
температура поверхности превышает 400 °С. 
С проблемами деградации поверхности мате-
риалов, к  примеру, от  сильного нагрева све-
том сталкивается также идея раскрывающего 
вблизи Солнца паруса для получения огромной 
тяги в виде давления на парус солнечного света 
и  возможности межзвездных полетов из-за 
этого. Возмож ность полу чения различных 
защитных покрытий, в  том числе методами 
CVD и PVD, активно развиваются на Земле. Но 
сейчас, в связи с успешной реализацией новой 
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Москва, Зеленоград), в которой могут реализо-
ваться процессы [5, 6] физического (PVD) и даже 
химического (CVD) осаждения [7, 8]. Испытания 
по напылению дублировались также на более 
компактной, настольной версии этой уста-
новки – "Вакуумной установке МАГ-5А" (изгото-
витель – Завод ПРОТОН, Москва, Зеленоград). 
Все эксперименты проводились при давле-
нии 10–3  мбар, что соответствует условиям 
открытого космоса на высоте чуть ниже линии 
К арма на, рас положенной на  высоте при-
мерно 100 км над уровнем моря Земли между 
космосом и  атмосферой. Это давление было 
выбрано для экспериментов как наиболее жест-
кое условие эксперимента из-за наличия при-
месей в виде остаточной атмосферы.

В  к аче с т в е под лож к и д л я  экс пери ме н-
тов по  напылению мета ллов были приме-
нены полированные пластинки из  стеклоке-
рамического материала для  СВЧ-приборов, 
ситалла марки СТ32-1 ТУ № ТX7.817.000, состоя-
щего в  основном из  смесей оксидов кремния 
и  алюминия, с  очень малой шероховатостью 
поверхности Ra на уровне 2 нм, которые при-
менялись и  описаны в  работе  [9], что необ-
ходимо для  того, чтобы не учитывать влия-
ние подложки при рассмотрении шероховато-
сти поверхности последующих покрытий этих 
подложек.

Для исследований микрорельефа использовался 
серийно выпускаемый "Микроскоп сканирую-
щий зондовый СММ-2000" (изготовитель – Завод 
ПРОТОН, Зеленоград, Россия, www.microscopy.su,  
номе р 4 691 8  в   Го с у д ар с т в е н ном р е е с т р е 
средств измерений Российской Федерации, 
w w w.z-proton.r u), у  которого ес т ь верс и я 
д л я  использова ни я в  космосе. Полу чение 
топог рафии поверх нос т и в  нем выполн я-
лось в  режиме атомно-силовой микроскопии 
с применением зондов – кантилеверов марки 
MSCT (Bruker, США) с рекордно малым радиу-
сом закругления острия в  2  нм, что дает воз-
можность микроскопу работать с  латераль-
ным разрешением на  уровне 1  нм. Средняя 
шероховатость Ra (среднее отклонение высот 
рельефа от среднего уровня) и средний размер 
зерна S (среднее расстояние между выступами) 
автоматически рассчитывалось программой 
микроскопа СММ-2000 в соответствии с отече-
ственным ГОСТ 25142 и международным ISO 4287 
стандартами.

Н а пы ление п р оизв од и ло с ь с   по с тепен-
ным увеличением силы пропускаемого тока 
до достижения нагреваемой спиралью [10] све-
чения красным цветом, аналогично методу 

космических аппаратов для разных задач в кос-
мосе. В одном из следующих этих космических 
аппаратов, кроме контроля поверхностей ска-
нирующим зондовым микроскопом, предусма-
тривается наличие системы дополнительного 
напыления высокотемпературных металлов 
на защищаемые от воздействия излучения или 
температуры поверхности, по мере необходимо-
сти, прямо в полете. При этом стойкость самого 
сканирующего зондового микроскопа к темпе-
ратурам может быть довольно высокой, такие 
микроскопы работоспособны и выживают даже 
в горячих камерах атомных реакторов и в усло-
виях солнечных температур в  камере термо-
ядерного реактора ТОКАМАК  [4]. Напыление 
и изучение стойкости к температуре металлов 
в  камерах на  Земле в  вакууме, аналогичном 
космическому, представляет собой цель данной 
работы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Выб ор р а сс м ат ри в ае м ы х д л я  на п ы ле н и я 
ме т а л лов бы л п р е д ложе н В о е н ной орде -
нов Жукова и  Ленина Краснознаменной ака-
демией связи имени Марша ла Советского 
Союза С.М.Буденного Министерства обороны 
Российской Фе дера ции. К  эксперимента м 
были предложены ванадий, вольфрам, гаф-
ний, молибден, ниобий и  цирконий. В  усло-
виях малого объема в спутнике крайне затруд-
нено использование плазменных, в том числе 
магнетронных, способов распыления ввиду 
необходимости размещать для их работы бал-
лон с газом, чаще всего аргоном, а также кла-
па ны подачи га за с  блок а ми упра влени я 
ими. Выбранные же высокотемпературные 
материа лы могут распыляться простым и ком-
пактным в  реализации методом термоэлек-
трического распыления, где требуемый к рас-
пылению металл формуется в виде тонкой про-
волоки, по которой по команде процессора кос-
мического аппарата пропускается электри-
ческий ток, из-за чего проволока раскаляется 
и с ее поверхности испаряются атомы металла, 
образуя пленку при осаждении на  поверхно-
стях, вдоль которых перемещается распыляе-
мая проволока.

В проработке этого решения приняла участие 
также и команда из семи участников научно-
технологической проектной образователь-
ной программы "Большие вызовы", проводи-
мой 1–24 июля 2023 года в образовательном цен-
тре "Сириус". В  качестве вакуумной системы 
была применена "Вакуумно-плазменная уста-
новке МАГ-5" (изготовитель  – Завод ПРОТОН, 
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под лож ка снова помеща лась в  ваку умную 
камеру для  прогрева. Прогрев производился 
тепловым излучением от раскаляемой током 
полоски из молибдена в течение 20 с с темпера-
турой разогрева подложки около 400 °С, изме-
ряемой расположенным на  том же расстоя-
нии от молибденовой полоски откалиброван-
ным вакуумным термометром в виде спирали 

химического осаждения из  газовой фазы [11, 
12], при этом, как и  в работе  [9], напыление 
останавливается при достижении напыляемой 
пленкой электропроводности со значением 
электрического сопротивления в 100 кОм.

После извлечения подлож к и с  напылен-
ной пленкой и  снятия ка дров ее поверхно-
сти в  сканирующем зондовом микроскопе 

4

1

5

6

4

1

2

3

Рис.1. Схемы и фотографии процессов напыления и прогрева на "Вакуумно-плазменной установке МАГ-5": а – фотография 
процесса напыления; b – схема процесса напыления; c – схема процесса прогрева; d – фотография процесса прогрева; где: 
1 – подложка, 2 – летящие атомы металла, 3 – нагревающаяся током спираль из распыляемого металла, 4 – откачка и на-
пуск атмосферы, 5 – нагреваемая током танталовая полоска, 6 – термометр в виде спирали из биметаллической ленты
Fig.1. Diagrams and photos of sputtering and heating processes on the "MAG-5 vacuum-plasma unit": a – photo of sputtering process, 
b – photo of sputtering process, c – photo of heating process, d – photo of heating process; where: 1 – substrate, 2 – flying metal atoms, 
3 – current-heated spiral from atomised metal, 4 – pumping and atmospheric inlet, 5 – current-heated tantalum strip, 6 – thermometer 
in the form of a spiral from bimetallic tape

а

c

b

d
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рельефа поверхности пленок до  и после про-
грева приведены в табл.1.

В  качестве перспектив развития данных 
исс ле дова ний подгота влива ютс я исс ле до-
вания в  более чистой среде сверхвысокого 
ва куума с давлениями порядка 10–9…10–11 мбар, 
со встроенным в  вакуумную камеру напыле-
ния и  прогрева сверхвысоковакуумным зон-
довым микроскопом атомарного разрешения, 
например, отечественного производства  [4]. 
Сверхвысоковакуумные исследования более 
точны, и, кроме того, соответствуют более 
дальнему космосу, так же представляющему 
интерес для данных работ.

БЛАГОДАРНОСТИ
Данна я работа выполнена благодаря вк ла-
дам нескольк их организаций. На  Научно-
т е х н о л о г и ч е с к о й  п р о е к т н о й  о б р а з о в а -
т е л ь н о й  п р о г р а м м е  "Б о л ь ш и е  в ы з о в ы " 
в Образовательном центре "Сириус" по направ-
лению "Нанотехнологии" в  2021-м году с  при-
в лече н ие м ком а н д од ар е н н ы х ш кол ьн и-
ков была начата разработка прототипа пер-
вого в мире зондового микроскопа – спутника 
Земли (рис.4a), в 2022-м году были разработаны 
системы связи с  ним (рис.4b), а  в 2023-м году 

из биметаллической ленты. Схемы и фотогра-
фии процессов напыления металлов и  про-
грева подложек с  напыленными пленками 
этих металлов представлены на рис.1. Процесс 
работы на вакуумной установке и фотография 
всех работавших на  ней соавторов представ-
лены на рис.2.

По с ле п р ог р е в а под лож к а вы н и м а ла с ь 
из  вакуумной камеры и  сразу же, в  течение 
около 15  мин, подвергалась повторному ска-
нированию в сканирующем зондовом микро-
скопе с  нанометровой точностью на  микро-
скопе СММ-2000, с  вычислением параметра 
средней шероховатости Ra и среднего размера 
зерна S. Характерные для  пленк и ка ж дого 
металла кадры поверхности до и после нагрева 
показаны на рис.3.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ
Результатом проведенных экспериментальных 
исследований является визуализация общей 
картины изменения структуры металличе-
ских пленок при прогреве. При этом пленки 
становятся менее рыхлыми, а  мелкие зерна 
этих пленок увеличиваются по  размеру, как 
бы растекаясь по поверхности и перестраива-
ясь в более крупные образования. Параметры 

Рис.2. Работа на "Вакуумной установке МАГ-5А": а – в процессе напыления; b – коллективная фотография всех работав-
ших на установке, слева направо: Щербина Максим, г. Орел; Шевченко Дарья, г. Череповец; Дмитриева Виктория, г. Орел; 
Дьякова Анна, г. Междуреченск (Кузбасс); Макеев Всеволод, г. Орел; Первых Антон, г. Орел; Хрипунов Юрий, г. Орел; 
Логинов Борис, Зеленоград, Москва; Вьюник Алексей, г. Волгоград; Лебедева Мария, г. Бийск (Алтайский край)
Fig.2. Operation of the "MAG-5A vacuum unit": a – in the process of sputtering; b – collective photo of all those who worked on the unit, 
from left to right: Maxim Shcherbina, Orel; Daria Shevchenko, Cherepovets; Victoria Dmitrieva, Orel; Anna Dyakova, Mezhdurechensk 
(Kuzbass); Vsevolod Makeev, Orel; Anton Pervykh, Orel; Yuri Khripunov, Orel; Boris Loginov, Zelenograd, Moscow; Alexei Vyunik, 
Volgograd; Maria Lebedeva, Biysk (Altai Territory)

bа
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Рис.3. Характерные кадры размером 4 × 4 мкм морфологии поверхности напыленных (вверху) и далее прогретых (внизу) 
пленок разных высокотемпературных металлов (в скобках атомный номер / температура плавления в градусах Цельсия): 
а – ванадий (51/1910); b – вольфрам (184/3422); c – гафний (178/2227); d – молибден (96/2623); e – ниобий (93/2477); 
f – цирконий (91/1855)
Fig.3. Characteristic 4 × 4 μm frames of surface morphology of sputtered (top) and further heated (bottom) films of different high-tem-
perature metals (atomic number / melting point in degrees Celsius in brackets): a – vanadium (51/1910); b – tungsten (184/3422); 
c – hafnium (178/2227); d – molybdenum (96/2623); e – niobium (93/2477); f – zirconium (91/1855)
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осуществлен Орловским государственным 
университетом имени И.С.Тургенева, при 
э т о м  п л а т ф о р м а  э т о г о  с п у т н и к а  б ы л а 
изготов лена в  ООО  "Спу т никс", Мос к ва, 
Те х ноп арк "С к о л к ов о".  А в т о ры бл а г од а-
рят АО "Завод ПРОТОН" за  идею создания 

были начаты изложенные в настоящей публи-
кации работы по дальнейшему развитию кон-
струкции этого космического микроскопа.

З а п ус к э т ог о м и к р о с копа в  с п у т н и к е 
З е м л и  " Н а н о з о н д -1"  (б о р т о в о й  н о м е р 
SXC3-2 218, дата запуска 27 июня 2023 года) 

Таблица 1. Сводная таблица сравнительных параметров пленок до и после нагрева
Table 1. Summary table of comparative parameters of films before and after heating

№ Материал
Material

Средняя 
шероховатость Ra, нм, 

до прогрева
Average roughness 

Ra, nm, before heating

Средняя 
шероховатость Ra, нм,

после прогрева
Average roughness Ra, 

nm,
after heating

Средний размер 
зерна S, нм,
до прогрева

Average grain size 
S, nm,

before heating

Средний размер  
зерна S, нм,

после прогрева
Average grain  

size S, nm,
after heating

а Ванадий, V 7,7 5,8 179 596

б Вольфрам, W 5,8 4,2 154 1356

в Гафний, Hf 14,4 5,6 489 1195

г Молибден, Mo 6,4 4,2 282 1020

д Ниобий, Nb 6,1 3,5 157 959

е Цирконий, Zr 4,4 3,7 236 536

Рис.4. Команды школьников в Образовательном центре "Сириус" в проекте первого в мире зондового микроскопа-спут-
ника Земли: а – команда 2021 года, слева направо: Лопатин Андрей, г. Бийск, Алтайский край; Беспалова Елизавета, 
г. Липецк; Ванькаев Александр, г. Астрахань: Клюкина Екатерина, г. Астрахань; Сапрыкин Михаил, г. Новосибирск; 
Метальников Никита, г. Орел; b – команда 2022 года, слева направо: Ляшко Екатерина, г. Гатчина; Кириллова Варвара, 
Москва; Первых Антон, г. Орел; Макеев Всеволод, г. Орел; Второва Владислава, г. Астрахань; Блинников Данил, г. Орел
Fig.4. Teams of schoolchildren at the Sirius Educational Centre in the project of the world’s first Earth probe microscope-satellite: a – the 
2021 team, from left to right: Andrey Lopatin, Biysk, Altai Territory; Elizaveta Bespalova, Lipetsk; Alexander Vankaev, Astrakhan: 
Ekaterina Klyukina, Astrakhan; Mikhail Saprykin, Novosibirsk; Nikita Metalnikov, Orel; b – the 2022 team, left to right: Ekaterina Lyashko, 
Gatchina; Varvara Kirillova, Moscow; Anton Pervykh, Orel; Vsevolod Makeev, Orel; Vladislav Vtorova, Astrakhan; Danil Blinnikov, Orel
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первого в мире зондового микроскопа – спут-
ника Земли, за  материальное обеспечение 
работ в  Образовательном центре "Сириус" 
в  2021–202 3  года х, за  безвозмездное изго-
тов ление зон дового мик рос копа  –  с пу т -
ника Земли; благодарят за  научно-методи-
ческое сопровождение работ Военную орде-
нов Жукова и Ленина Краснознаменную ака-
демию связи имени Марша ла Советского 
Союза С.М.Буденного Министерства обо-
роны Российской Федерации и  благодарят 
Фонд содействия инновациям (Москва), при 
финансовой под держ ке которого по  про-
грамме "Де жу рный по  планете" был осу-
ществлен запуск первого, и  готовится осу-
ществление Национальным исследователь-
ским университетом МИЭТ запуск второго, 
более совершенного, космического зондового 
микроскопа.
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