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Солнечный телескоп вакуумного ультрафиолетового диапазона

для наноспутников
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В рамках программы
”
Универсат“ разработано семейство солнечных вакуумных ультрафиолетовых (ВУФ)

телескопов для размещения на наноспутниках формата 6U. Телескопы предназначены для получения

изображений солнечной короны, необходимых для мониторинга солнечной активности и выработки прогноза

космической погоды. Обоснованы спектральные диапазоны наблюдений, оптимизированы характеристики

наноспутника с точки зрения реализуемости наблюдений, рассчитана оптическая схема телескопа и состав

многослойных зеркал ВУФ диапазона и тонкопленочных фильтров.
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Введение

Несмотря на существенные ограничения по срав-

нению с полноразмерными космическими аппаратами,

наноспутники становятся все более и более распро-

страненной платформой для проведения прикладных и

фундаментальных космических исследований. В области

физики Солнца проведен ряд экспериментов по исследо-

ванию интегрального рентгеновского изучения короны в

диапазоне ∼ 0.5−30 keV (MinXSS [1],
”
Ярило“ [2]), кото-

рые показали возможность переноса части прикладных

исследований на наноспутники. В то же время как для

прикладных, так и для фундаментальных исследований

необходимо получать изображения солнечной короны в

вакуумном ульрафиолетовом (ВУФ) диапазоне спектра.

Несмотря на то, что телескопы ВУФ диапазона являются

сложным астрокосмическим инструментом, они могут

быть адаптированы под размещение на сравнительно

небольших наноспутниковых платформах с ограничен-

ными ресурсами. Подобные проекты в настоящее время

активно прорабатываются в ведущих космических дер-

жавах [3].

1. Спектральные диапазоны
наблюдения корональной плазмы
с помощью космических телескопов

В настоящее время есть несколько наиболее вос-

требованных для научных и прикладных исследований

спектральных диапазонов регистрации короны, которые

в первую очередь характеризуются температурой реги-

стрируемой солнечной плазмы.
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Наиболее холодный диапазон плазмы, переходный

слой, соответствует температурам 20−100 тыс. градусов.

Переходный слой располагается непосредственно над

хромосферой Солнца и характеризуется малой тол-

щиной. Именно в нем происходит разогрев плазмы

до корональных температур. Для решения фундамен-

тальных задач солнечной физики наблюдения этого

слоя интересны с точки зрения транспорта энергии и

материи их фотосферы в корону, механизма нагрева

плазмы и структуры и динамики
”
магнитного коврика“.

С точки зрения прогнозирования космической погоды

переходный слой важен по двум причинам: в нем

хорошо локализуются корональные дыры — области,

которые являются источником высокоскоростного сол-

нечного ветра, и протуберанцы, разрушение которых

может приводить к эруптивным процессам на Солнце.

Наблюдение переходного слоя традиционно проводится

в линии HeII с длиной волны 30.4 nm (температура
возбуждения 50−70 тыс. градусов).
Второй температурный слой — это собственно корона

Солнца с температурой от 500 тыс. до 2 млн. граду-

сов. Плазма с такой температурой занимает большую

часть короны. Она довольно хорошо структурирована, в

ней хорошо локализованы основные корональные струк-

туры: активные области, силовые трубки магнитного

поля, корональные дыры и пр. Эруптивные выбросы

коронального вещества так же состоят в основном

из этой плазмы. Для фундаментальной физики Солнца

и прикладных задач наиболее интересны вспышечные

процессы, связанные с концентрацией энергии в плазме

этого температурного диапазона, и динамика эруптив-

ных процессов. Как правило, наблюдение этой плазмы

проводится в линиях FeIX−FeXIII — наиболее интен-

сивных после HeII линиях ВУФ области спектра сол-

нечной короны. При этом самая интенсивная линия из

вышеназванных — FeIX 17.1 nm.

Третий температурный слой — это вспышечная плаз-

ма с температурами выше 3 млн. градусов. Она практи-

чески отсутствует в невозмущенной короне и появляется

только во время вспышечных процессов, локализован-

ных в небольших областях. Несмотря на короткое время

существования этой плазмы и локализацию областей,

где она возникает, ее наблюдения крайне важны для по-

нимания природы вспышек и прогноза их развития. На-

блюдается вспышечная плазма в линиях ионов с высокой

степенью ионизации, например MgXII, Fe XXII−XXV.

При этом почти все
”
горячие“ линии в корональной

плазме сильно блендированы более холодными линиями.

По этой причине наиболее популярный диапазон для

наблюдения вспышек — вблизи 13.2 nm, где сконцентри-

ровано несколько интенсивных линий FeXXIII−FeXIV, а

корональные линии довольно слабые.

Таким образом, как с точки зрения прогнозирования

космической погоды, так и для решения задач фундамен-

тальной физики наблюдения короны Солнца необходимо

проводить в нескольких спектральных диапазонах, соот-

ветствующих различным температурным слоям.

2. Наноспутник
”
Норби-2“

В рамках программы запуска малых космических ап-

паратов
”
УниверСат“ Госкорпорации

”
Роскосмос“ [4] в

конце 2021 г. запланирован запуск наноспутника (малого
космического аппарата, МКА)

”
Норби-2“ с солнечным

ВУФ телескопом.
”
Норби-2“ разрабатывается на основе

наноспутника
”
Норби“ [5], успешно запущенного на

низкую околоземную орбиту в сентябре 2020 г. и прохо-

дящего в настоящее время летные испытания. Наноспут-

ник
”
Норби-2“ формата 6U (300× 200 × 100mm), так

же как и
”
Норби“, создается на базе платформы сверх-

малых космических аппаратов Новосибирского государ-

ственного университета, совместимой со стандартом

CubeSat. Базовыми подсистемами платформы являются:

— система электроснабжения СЭС;

— бортовой радиокомплекс БРК с функциями борто-

вой системы управления;

— система ориентации и позиционирования СОП;

— модуль сопряжения с полезной нагрузкой.

Система электроснабжения СЭС обеспечивает элек-

тропитанием все подсистемы наноспутника. Задачами

СЭС являются преобразование солнечной энергии в

электрическую, накопление энергии и распределение

между подсистемами МКА, согласно заданному алгорит-

му, а также мониторинг текущего состояния параметров

системы. Максимальная мощность, генерируемая СЭС,

составляет 30W. Летные испытания
”
Норби“ на орбите

Земли подтвердили расчетные характеристики СЭС и

заложенную в нее логику функционирования [5], в связи

с чем
”
Норби-2“ будет укомплектован аналогичной си-

стемой электроснабжения без каких-либо существенных

изменений.

Основными задачами бортового радиокомплекса

”
Норби“ с функциями бортовой системы управления

являются:

— организация радиосвязи МКА с наземным комплек-

сом управления НКУ;

— управление подсистемами МКА и полезной на-

грузкой по автономным алгоритмам или по командам,

получаемым от НКУ;

— сбор данных от подсистем МКА и полезной

нагрузки и их передача по радиоканалу в НКУ;

— мониторинг состояния подсистем МКА и полезной

нагрузки и передача информации об их состоянии в НКУ.

Бортовой радиокомплекс
”
Норби“ работает на несу-

щей частоте 436.7МHz. Излучаемая мощность пере-

датчика БРК регулируется в диапазоне от 0.1 до 4W.

Отличительной особенностью БРК
”
Норби“ является

применение в радиоканале связи наряду с традици-

онной частотной манипуляцией FSK широкополосной

модуляции LoRa [5,6], разработанной первоначально для

сетей Интернета вещей [7]. Модуляция LoRa позволяет

значительно увеличить дальность связи или уменьшить

мощность передачи, тем самым снижая энергопотребле-

ние передатчика. В спутниковой радиосвязи модуляция

LoRa применена впервые на
”
Норби“ . При мощности
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передатчика 0.2W и использовании модуляции LoRa

БРК
”
Норби“ обеспечивает передачу данных с орбиты

высотой 580 km на Землю со скоростью до ∼ 10 kbit/s.

Максимальная скорость передачи при мощности пе-

редатчика 4W составляет ∼ 38 kbit/s. Для передачи

большого количества изображений с солнечного ВУФ

телескопа этого недостаточно. Поэтому для увеличения

пропускной способности канала связи
”
спутник−Земля“

планируется в бортовой радиокомплекс
”
Норби-2“ до-

бавить модуль передатчика мощностью 8W на частоте

∼ 2.4GHz. В этом случае при соответствующей мо-

дернизации антенного комплекса НКУ и использовании

модуляции LoRa скорость передачи по радиоканалу

будет достигать 1Мbit/s для орбит высотой до ∼ 600 km

при всех углах видимости спутника.

В системе ориентации и позиционирования СОП

наноспутника
”
Норби“ в качестве датчиков ориентации

используются датчики направлений на Солнца и Зем-

лю, трехосевые магнитометр, датчик угловой скорости

и акселерометр, а также приемник ГЛОНАСС [5,8].
Все датчики интегрированы в один миниатюрный мо-

дуль ориентации датчик Солнце-горизонт ДСГ, всего

на поверхности
”
Норби“ расположено 10 модулей ДСГ.

Для стабилизации положения спутника используется

магнитная система управления, в которой исполнитель-

ным органом управления является система из трех

магнитных катушек, ориентированных вдоль главных

осей инерции наноспутника. Эта достаточно простая

магнитная система управления позволяет решать задачу

успокоения наноспутника после отделения от ракеты-

носителя и ориентировать его относительно Солнца и

Земли. Точность определения направления на Солнце

датчиком ДСГ составляет ±0.15◦, а угловое разрешение

∼ 0.01◦ [8]. Магнитная система управления
”
Норби“ в

совокупности с датчиком ДСГ позволяет сориентировать

спутник относительно Солнца с точностью ∼ 0.5◦ . Для

повышения точности стабилизации спутника, необходи-

мой для функционирования солнечного ВУФ телескопа,

в СОП
”
Норби-2“ будет добавлена в качестве исполни-

тельного органа система двигателей-маховиков [9]. Ти-
пичная точность поддержания ориентации МКА класса

CubeSat такими системами составляет ∼ 0.001◦ [10].

Модуль сопряжения с полезной нагрузкой представ-

ляет собой унифицированный интерфейсный модуль для

подключения произвольных полезных нагрузок к плат-

форме МКА.

3. Оптическая схема телескопа ВУФ
диапазона для наноспутников

Выбор оптической схемы телескопа обусловлен срав-

нительно небольшим объемом, выделяемом на наноспут-

нике под полезную нагрузку. Учитывая значительную

энергоемкость телескопа, необходимость сравнительно

мощного передатчика для сброса на Землю получаемой

Рис. 1. Компоновка телескопа с двухзеркальной схемой.

Рис. 2. Компоновка телескопа с трехзеркальной схемой.

информации, наличие относительно прецизионных си-

стем ориентации и стабилизации, размещение телескопа

на кубсате возможно только для наноспутника форма-

том более 6U (1U ∼ 100× 100 × 100mm). При этом

максимальный размер по любой оси не может превы-

шать 300mm, т. е. для наноспутника габариты 6U состав-

ляют ∼ 300× 200 × 100mm [11]. С учетом размещения

служебных систем спутника под телескоп может быть

выделено 3U, т. е. объем 300 × 100× 100mm. В этом

объеме помимо оптических элементов должны распола-

гаться электронные и механические модули телескопа.

Исходя из этих ограничений была рассчитана компакт-

ная оптическая двухзеркальная система, представляю-

щая собой модернизированную систему Ричи−Кретьена.

Компоновка телескопа в такой конфигурации показана

на рис. 1.

Недостатком этой схемы с точки зрения функциониро-

вания наноспутника является сравнительно небольшое

число освещенных солнечных панелей, они занимают

площадь 1 dm2. В случае выведения входного окна

телескопа на
”
боковую“ сторону телескопа эта площадь

возрастает до 5 dm2. Поэтому была также рассмотре-
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Таблица 1. Основные характеристики CMOS-матрицы

Показатели Значения

Формат 2048× 2048

Размер ячейки, µm 6.5× 6.5

Размер чувствительной области, mm 13.3× 133

Тип электронного затвора перекатывающийся

Таблица 2. Основные оптические характеристики телескопов

Показатели
Двухзеркальная Трехзеркальная

схема схема

Поле зрения, ◦ 1 1.4

Разрешение в центре
0.41 1.9

поля зрения, arc. sec.

Разрешение на краю
2.2 2.56

поля зрения, arc. sec.

Виньетирование, % 43 40

на схема с
”
ломающим“ плоским зеркалом на входе

(рис. 2).
Основными недостатками трехзеркальной схемы яв-

ляются: увеличение веса телескопа, меньшая в 5−10 раз

в зависимости от спектрального диапазона чувствитель-

ность, более высокие требования к взаимному располо-

жению оптических элементов.

В обоих оптических схемах планируется применение

CMOS-матрицы с обратной засветкой GSENSE2020BSI-

PSкомпании GPIXEL (табл. 1). Особенностью этой мат-

рицы является минимальная толщина технологических

и защитных слоев оксида и нитрида кремния, что суще-

ственно повышает эффективность регистрации в ВУФ

диапазоне спектра.

Характеристики обоих схем с использованием прием-

ника на основе GSENSE2020BSI-PSприведены на табл. 2

4. Многослойные зеркала
и фильтры ВУФ диапазона
для телескопа

Для регистрации линий ионов вспышечной плазмы в

окрестности длины волны 13.2 nm эффективны оптиче-

ские системы на основе многослойных зеркал Mo/Si,

традиционно использующихся в этом диапазоне. Их

пиковый коэффициент отражения R может достигать

68% [12]. При этом величина 1λ (спектральная ши-

рина пика отражения на половине высоты) составляет

0.53 nm. Этот параметр влияет на спектральное разре-

шение телескопа.

В работах [13,14] показано, что при необходимости

уменьшить величину 1λ (увеличить спектральное раз-

решение телескопа) можно путем уменьшения отно-

сительной доли молибдена в периоде зеркала. Однако

это сопровождается уменьшением R. В частности, при

1λ = 0.35 nm R = 53%.

Немаловажным преимуществом зеркал Mo/Si являет-

ся высокая временная стабильность их отражательных

характеристик. При длительном хранении и исполь-

зовании, если отсутствуют загрязняющие поверхность

факторы, R и 1λ остаются на прежнем уровне в течение

лет.

На основе этой же пары материалов ранее создава-

лись многослойные зеркала для изучения корональной

плазмы на длине волны 17.1 nm. Например, зеркала

телескопа ТЕРЕК [15] или телескопа EIT обсерватории

SOHO [16].Однако их отличали относительно невысо-

кие R (до 29%) и значительная величина 1λ (около
1.2 nm). Оптимизированные позднее Mo/Si-зеркала име-

ли R = 54%, 1λ = 0.875 nm [17].
Для лучшего сочетания высокого отражения и спек-

тральной селективности необходим переход к зерка-

лам на основе алюминия, одного из наиболее про-

зрачных материалов в диапазоне длин волн, больших

17.04 nm (L-край поглощения алюминия). Такие струк-

туры действительно позволили улучшить спектраль-

ное разрешение практически без потери отражатель-

ной способности. Так, структуры Mo/Al/B4C имеют

R = 55.5%, 1λ = 0.875 nm, а Mo/Al/SiC — R = 53.4%,

1λ = 0.76 nm [18,19]. Лучше разрешение при сопоста-

вимом коэффициенте отражения имеет Zr/Al: R = 56%,

1λ = 0.6 nm [20].
Еще больший выигрыш дает стратегия применения

для создания зеркал двух относительно слабо погло-

щающих материалов. В работе [21] в качестве таких

материалов предложены алюминий и бериллий. Оба

материала имеют малое поглощение в рассматриваемом

диапазоне длин волн, однако при этом между ними

сохраняется значительный оптический контраст (разни-
ца показателей преломления). Там же для снижения

межслоевой шероховатости между Al и Be предложено

использовать аморфизующее свойство тонкого барьер-

ного слоя кремния. В итоге получилось зеркало Al/Be/Si

с R = 61% и 1λ = 0.4 nm.

Мы провели оптимизацию параметров структуры и

получили зеркало, спектральная зависимость коэффици-

ента отражения которого приведена рис. 3. Пиковый ко-

эффициент отражения на длине волны 17.1 nm составил

62.5%, 1λ = 0.3 nm.

Этот же состав (Al/Be/Si) целесообразно использовать

для синтеза зеркал, предназначенных для изучения пе-

реходного слоя на длине волны 30.4 nm. В работе [22]
показано, что структуры Al/Be/Si обладают наилучшим

сочетанием (для этого диапазона) коэффициента от-

ражения и спектральной селективности: R = 34.3% и

1λ = 1 nm.

В работе [14] изучалась временная стабильность

отражательных характеристик многослойных структур

Al/Be/Si. Показано, что в течение, по крайней мере,

20 месяцев не наблюдается их ухудшения.
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Рис. 3. Спектральная зависимость коэффициента отражения

зеркала Al/Be/Si. Угол падения излучения 2◦ от нормали.

Измерения выполнены на синхротроне BESSY-II.

Таблица 3. Характеристики отражающих покрытий много-

слойных зеркал

Канал регистрации Структура R, % 1λ, nm

13.2 nm Mo/Si с максимальным R 68 0.53

13.2 nm Mo/Si узкополосная 53 0.35

17.1 nm Al/Be/Si 62.5 0.3

30.4 nm Al/Be/Si 34.3 1

В табл. 3 представлены многослойные структуры,

которые предлагается использовать в качестве отра-

жающих покрытий оптических элементов солнечной

обсерватории. Пленочные абсорбционные фильтры тра-

диционно применяются в солнечных телескопах экс-

тремального ультрафиолетового (ЭУФ) диапазона для

подавления излучения Солнца в видимом и инфра-

красном (ИК) диапазоне. Выбирая состав фильтра из

материалов, имеющих низкое поглощение в рабочем

спектральном диапазоне телескопа, можно добиться то-

го, чтобы фильтр пропускал излучение в ЭУФ диапазоне

и блокировал более длинноволновое. Естественно, что

стремятся так оптимизировать состав и толщину пле-

ночного фильтра, чтобы он пропускал как можно больше

полезного сигнала в рабочем диапазоне и одновременно

обеспечивал требуемую степень подавления излучения

видимого и ИК диапазонов.

Для перекрытия спектрального диапазона 13−35 nm

в обсерватории ТЕСИС [23] применялась взаимодопол-

няющая пара многослойных абсорбционных фильтров

Zr/Si и Al/Si. Состав и структура пленочных филь-

тров обеспечивали требуемый уровень подавления света

(лучше, чем 106 в видимом диапазоне) и высокую ме-

ханическую прочность, необходимую чтобы пленочные

фильтры выдержали без повреждения вывод спутника с

телескопами на орбиту. Уровень подавления излучения

в видимом и ИК диапазонах определяется в основном

толщиной металла в фильтре, а кремний вносит до-

полнительное поглощение в ЭУФ диапазоне (особен-
но, в длинноволновой его части). Отсюда очевидно,

что большего коэффициента пропускания в диапазоне

17−35 nm при сохранении уровня подавления видимого

и ИК излучения можно добиться с использованием одно-

родной алюминиевой пленки. Однако однокомпонентный

алюминиевый фильтр менее прочен, чем Al/Si. Кроме

того, алюминий со временем способен окисляться на

значительную толщину, что нежелательно, так как это

снижает его коэффициент пропускания в ЭУФ диапа-

зоне.

В более поздней работе [24] для повышения проч-

ности и стойкости к окислению Al-фильтров было

предложено использовать защитные покрытия MoSi2
нанометровых толщин. Так как покрытия тонкие, то они

вносят заметно меньший вклад в поглощение в ЭУФ

диапазоне, чем в случае использования Si-прослоек,

а потому при сравнимых оптических и механических

характеристиках MoSi2/Al/MoSi2-фильтры превосходят

по коэффициенту пропускания использовавшиеся ранее

многослойные (Al/Si) фильтры. В случае Zr/Si-фильтров

вклад кремния в снижение коэффициента пропускания

не столь значителен (из-за близости полосы пропускания

Zr/Si-фильтра к L краю поглощения Si).

Таким образом, в данном проекте предлагается ис-

пользовать Al и многослойные Zr/Si-фильтры. Для по-

вышения уровня защиты от окисления предлагается

использовать защитные покрытия из MoSi2, также и в

случае Zr/Si-многослойного фильтра.

На рис. 4 приведены расчетные коэффициенты пропус-

кания для следующих пленочных фильтров:

1) MoSi2 — 3nm, Al — 150 nm, MoSi2 — 3nm;

2) MoSi2 — 3nm, (Zr — 3nm/Si — 1nm)·50, MoSi2 —

3nm.
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Рис. 4. Расчетные спектры пропускания Zr/Si и Al пленочных

фильтров с защитными MoSi2-покрытиями при нормальном

падении. При расчетах использовались оптические константы,

взятые из базы данных CXRO [25].
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Расчетные коэффициенты пропускания пленочных

фильтров на длинах волн, соответствующих каналам

регистрации телескопов, составляют: T (13.2 nm)= 49%,

T (17.1 nm)= 63%, T (30.4 nm)= 31%.

Выбранные толщины пленок обеспечивают требуемый

уровень подавления видимого света (лучше, чем 106).

Заключение

Продемонстрирована возможность создания миниа-

тюрных телескопов для получения ВУФ изображений

короны Солнца для наноспутников. Отработку этих ин-

струментов предполагается провести в рамках програм-

мы Роскосмоса
”
Универсат“ в 2021−2025гг. Ближайший

запуска КА
”
Норби“ с ВУФ телескопом на диапазон

17.1 nm запланирован на конец 2021 г.
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