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1. Введение

Основным источником информации о небесных те-

лах является электромагнитное излучение. Электро-
магнитное излучение, используемое орбитальными те-
лескопами, условно можно разделить на несколько

диапазонов: экстpемальный ультpафиолетовый (ЭУФ)
с энергией фотонов E = 10−12 eV (что соответ-
ствует длинам волн 10−120 nm), мягкий рентгенов-

ский (МР) с E = 0.12−10 keV, жесткий рентгеновский
(ЖР, E = 10−100 keV), гамма-излучение (E > 100 keV).
Объектом исследования орбитальных обсерваторий

является горячее вещество Вселенной. Это газ, разогре-
тый до температур 107−108 K при аккреции вещества в
тесных двойных звездах или в активных ядрах галактик,

газ в скоплениях галактик, горячие атмосферы одиноч-
ных нейтронных звезд. Механизм генерации излучения
с E < 10 keV в этих источниках тепловой.

Ряд астрофизических объектов является источником
электромагнитного излучения, свойства которого прак-
тически не связаны с температурой среды, в которой

оно генерируется. Такое излучение принято называть
нетепловым. Для нетеплового излучения с E > 10 keV
отсутствие связи с температурой среды объясняется тем,

что источником энергии излучения является не тепловая
энергия среды, а энергия небольшой по количеству по-
пуляции высокоэнергичных частиц. Источником нетеп-

лового рентгеновского излучения могут быть радиопуль-
сары, ударные волны в остатках вспышек сверхновых
звезд, релятивистские струи из ядер активных галактик

и квазаров, горячие короны аккреционных дисков в
тесных двойных звездах, Солнце во время вспышек и
т. д. Особый интерес представляют рентгеновские пуль-

сары — аккрецирующие нейтронные звезды с сильным
магнитным полем.

Основным методом рентгеновской астрономии (как и

любой астрономии) является построение изображения

конкретного участка небесной сферы для последующего

исследования источников излучения. Для мягкого рент-

геновского излучения данная задача решается при по-

мощи оптики скользящего падения, в частности зеркал

Вольтера [1]. Данный метод позволяет достичь очень

высокого углового разрешения (< 1′′) и сравнительно

высокой эффективной площади сбора данных за счет

использования большого количества вложенных друг

в друга зеркальных оболочек. Поле зрения у таких

приборов ограничено углом скольжения излучения и

составляет порядка одного градуса.

Основным источником информации о процессах на

Солнце и состоянии его активности является его излуче-

ние на различных длинах волн ЭУФ диапазона, которое

отождествляется с областями Солнца, характеризуемы-

ми определенной температурой, плотностью плазмы и

напряженностью магнитного поля. Однако изображения,

получаемые с помощью оптики скользящего падения,

имеют низкое или умеренное спектральное разрешение,

и их нельзя использовать для выделения конкретной

температуры или разрешения макроскопических дина-

мических эффектов.

В области ЖР для получения узкой спектральной

полосы пропускания традиционно используются моно-

кристаллы. Принцип действия — конструктивная интер-

ференция волн, отраженных от кристаллических плос-

костей, процесс, известный как брэгговское отражение.

Для диапазона ЭУФ межплоскостные расстояния d боль-

шинства практически используемых кристаллов слиш-

ком малы, чтобы подчиняться критерию конструктив-

ной интерференции, определяемому формулой Брэгга

2d sin θ = λ (λ — длина волны излучения, θ — брэггов-
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ский угол). Это ограничение можно преодолеть, создав

стек тонких чередующихся слоев материалов, так что

периодичность (или d-интервал) стека равна парамет-

ру d в формуле Брэгга.

Отраженные волны от всех границ чередующихся

слоев двух материалов с высоким контрастом их оп-

тических показателей складываются конструктивно, при

этом может быть достигнут высокий коэффициент от-

ражения и хорошая спектральная селективность [2]. По-

лученную таким образом многослойную интерференци-

онную структуру (МИС) можно считать искусственным

кристаллом, который будет отражать излучение подобно

природным кристаллам. Огромное преимущество этих

”
синтетических“ многослойных систем состоит в том,

что толщина слоя и, следовательно, периодичность мо-

гут быть свободно настроены на длину волны, которая

должна отражаться под определенным углом [3].
Преимущества многослойной оптики, используемой в

геометрии нормального падения, перед оптикой сколь-

зящего падения заключаются в увеличенной светосиле и

пространственном разрешении, в сравнительной просто-

те изготовления и контроля и, как следствие, в высоком

качестве формируемых изображений. Многослойная оп-

тика нормального падения имеет меньше аберраций, чем

оптика скользящего падения, обеспечивая тем самым

лучшее угловое разрешение в гораздо более широком

поле зрения.

Использование геометрии скользящего падения

в рентгеновских телескопах для высоких энергий

(E > 10 keV) ухудшает пространственное разрешение

и эффективность, поскольку с увеличением энергии

угол скольжения быстро уменьшается, что делает

фокусное расстояние системы нереально большим, а

поле зрения и эффективную область сбора данных очень

маленькими. Для решения этой проблемы и расширения

полосы пропускания можно использовать брэгговское

отражение от МИС с плавным изменением периода по

глубине [4].
Возвращаясь к основанной на дифракции оптике ЖР

и гамма-излучения отметим, что наряду с монокристал-

лическими объективами (например, Лауэ-линзой [5]) для
телескопических систем возможно использовать зонные

пластинки Френеля и их производные [6], отличающиеся

высокой чувствительностью и превосходным угловым

разрешением.

Цель обзора — ознакомить читателя с фокусирующей

дифракционной оптикой орбитальных телескопов.

2. Фокусирующая оптика ЭУФ
излучения. Телескопы нормального
падения

2.1. МИС для рентгеновских телескопов
нормального падения

Проблемы физики МИС и границ раздела слоев,

методы нанесения и диагностики таких структур, их

d

dA

dB

q

l

Рис. 1. Структура МИС. dA и dB — толщины слоев погло-

тителя и спейсера соответственно, d — период бислоя, θ —

брэгговский угол, λ — длина волны РИ.

применения подробно обсуждались в монографиях [7,8]
и обзорных статьях (например, [9–12]).

Благодаря сочетанию ряда уникальных свойств МИС

(иногда называемых многослойными зеркалами) явля-

ются одними из наиболее универсальных элементов

современной рентгеновской оптики. Гибкость свойств

МИС, доступность и универсальность технологии их

производства, а также возможности получения высо-

ких рентгенооптических параметров зеркал вызывают

растущий интерес к их практическому применению в

качестве дисперсионных и отражающих элементов для

задач рентгеновской астрономии.

В результате интерференции падающей и отраженной

волн в МИС (рис. 1), состоящей из чередующихся слоев

материалов с контрастными оптическими параметрами:

рассеивающими слоями A с высоким поглощением и раз-

делительными слоями (спейсерами) B с низким погло-

щением излучения, формируется стоячая волна с ампли-

тудой модуляции диэлектрической постоянной Bm [13]:

Bm = 2(εA − εB) sinπmγ/πmγ. (1)

Здесь m — порядок отражения, γ = dA/(dA + dB) =
= dA/d, dA и dB — толщины слоев A и B соответственно.

Диэлектрическая проницаемость ε связана с поляри-

зуемостью материала χ и показателем преломления n
формулой ε = 1− χ ≈ n2; χ имеет действительную (Re)
и мнимую (Im) части (χ = Reχ + Imχ), последняя со-

ответствует учету поглощения в среде. Таким образом,

структура отражения модулируется функцией sinπmγ ,

т. е. фактор γ определяет относительную пиковую от-

ражательную способность и, в частности, подавляет

дифракционные пики с m = γ−1. Например, при γ = 0.5

четные пики Брэгга подавлены, а нечетные пики усили-

ваются: многослойные структуры с γ = 0.5 называются

четвертьволновыми структурами, потому что каждый

слой покрывает ровно λ/4 падающей волны.
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Периодические рентгеновские МИС принято характе-

ризовать коэффициентом отражения в максимуме кри-

вой дифракционного отражения R, а также ее шири-

ной 1λ. Последняя определяет ширину спектральной

полосы пропускания 1λ/λ или ее обратную величину

λ/1λ, называемую спектральной разрешающей способ-

ностью. Полоса пропускания определяется количеством

бислоев N, участвующих в формировании дифрагирован-

ного пучка [14]:

1λ/λ = 1/mN. (2)

Особая проблема в области МР и ЭУФ заключается

в том, что все полезные материалы в определенной

степени поглощают излучение. Поэтому четвертьвол-

новые МИС редко используются в качестве оптиче-

ских элементов: в четвертьволновых структурах тол-

щина поглотителя настолько велика, что поглощение

излучения часто слишком значительно для достижения

высокой отражательной способности. Так как поглоще-

ние тонкого, сильно поглощающего материала может

быть незначительным, если он расположен в узле поля

стоячей волны, для уменьшения эффекта поглощения на

отражательную способность МИС следует уменьшить

толщину поглотителя (γ < 0.5). При этом оптимальное

значение параметра γ∗ определяется формулой [8,13]

tg t(πγ∗) = π[γ∗ + Im χB/Im1χ]. (3)

Тогда максимальная величина отражательной способ-

ности Rmax при m = 1 дается формулой

Rmax = (1− w)/(1 + w),

w = [(1−C2 cos2 πγ∗)/(1+C2 cos2 πγ∗(Re1χ/Im1χ)2]1/2,
(4)

где 1χ = (χA − χB), C = 1 и C = cos2 θ для p(π)-
s(σ )-поляризаций соответственно.

Следовательно, максимально достижимый коэффици-

ент отражения от МИС полностью определяется двумя

параметрами: Re1χ/Im1χ и ImχB/Im1χ, а увеличение

коэффициента отражения при выборе оптимального зна-

чения параметра γ является результатом компромисса

между эффектами конструктивной интерференции волн,

последовательно отраженных от границ раздела, и поте-

рями на поглощение.

Если поглощение сведено к минимуму, увеличивается

количество используемых бислоев Nef и, следовательно,

увеличивается разрешающая способность [8,14]:

λ/1λ ≈ (π/2)Nef = (sin2 θ/Imχ){(1−C2y2)

× [1 + C2y2(Re1χ/Im1χ)2]}−1/2, (5)

где y = sin(πγ)/π[γ + ImχB/Im1χ], χ = γχA + (1− γ)χB .

Критерии выбора материалов для МИС можно свести

к трем правилам [7,8,13].
1. Для промежуточных слоев нужно выбирать веще-

ство с максимально низким коэффициентом поглощения.

2. Сильнопоглощающий компонент МИС следует вы-

брать так, чтобы отношение Re1χ/Im1χ было как мож-

но больше.

3. Следует убедиться, что граница раздела между

выбранными веществами физически и химически ста-

бильна. Одним из наиболее важных является вопрос о

совместимости материалов — в идеальном случае они

не должны химически взаимодействовать или диффун-

дировать один в другой.

Параметрами двухкомпонентной МИС, которые долж-

ны быть оптимизированы, являются: два разных материа-

ла слоев A и B , их толщины, порядок слоев (ABAB .. или

BABA ..), общее количество бислоев N и многослойный

период d . В общем, процесс оптимизации использует

целевую (поисковую) функцию, которая определяется

проектным заданием. Выбор подходящих многослойных

материалов на основе оптических констант и стабиль-

ности материала является отправной точкой процесса

проектирования. Оптимизация отдельных конструкций

является сложной задачей и может быть решена только

с использованием различных компьютерных алгорит-

мов [15–17].

2.2. Выбор материалов для МИС

Выбор разделительных и отражательных материалов

обычно проводится путем анализа спектров поглощения

различных материалов. В этом отношении представля-

ют интерес такие спектральные особенности, как края

поглощения элементов, соответствующих потенциалам

ионизации K, L, M, . . . электронных оболочек. Погло-

щение рентгеновского излучения веществом связано с

взаимодействием фотонов с электронами внутренних

оболочек атома. При превышении энергией фотонов

энергии связи электрона с ядром (порога возбуждения)
электрон может быть удален из атома, что приводит

к резкому возрастанию (скачку) поглощения рентгенов-

ского излучения. Длину волны, соответствующую энер-

гии порога возбуждения, называют краем поглощения

данного элемента. Чуть выше (по длине волны) края по-

глощения элемента его коэффициент поглощения может

быть достаточно малым (рис. 2), поэтому этот элемент

может использоваться в качестве разделительного.

Плазму солнечной короны, как правило, трудно ди-

агностировать (по температуре и плотности) по ее

изображениям в первую очередь из-за множества спек-

тральных линий, сформированных в разных условиях,

которые попадают в спектральный интервал чувстви-

тельности телескопа, определяемый в первую очередь

свойствами зеркал, которые составляют оптическую

систему телескопа. Например, в области длин волн

17.7−20.7 nm наблюдаются линии ионов Fe X−XXIV,

возбуждаемых в широком температурном диапазоне от

1× 106 до 16× 106 K, а также несколько линий ионов

других элементов (O, Ca, Ni), которые соответствуют

температурам от 0.3× 106 до 5× 106 K [18]. Это вносит

существенные трудности при определении температуры
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Рис. 2. Схематическое представление коэффициента погло-

щения µ как функция длины волны λ первичного фото-

на для четырех краев поглощения рентгеновского излуче-

ния (K, L1, L2 и L3).

наблюдаемой плазмы. Поэтому здесь следует использо-

вать МИС с узкой спектральной полосой пропускания,

обеспечивающей наблюдение плазмы короны на отдель-

ных спектральных линиях.

Основной вклад в спектральное разрешение приборов

дает зависимость коэффициента отражения входящих в

состав оптической схемы отражающих многослойных

структур МИС от длины волны. С повышением ве-

личины спектральной селективности зеркал λ/1λ уве-

личивается чувствительность телескопа, поэтому одной

из важнейших характеристик отражательных покрытий

наряду с пиковым коэффициентом отражения является

спектральная селективность, зависящая от материалов,

входящих в состав рентгеновских МИС, а также от

соотношения толщин материалов в периоде (5) [19].
Диапазон 4.4−9.4 nm

Если речь идет о диапазоне длин волн, лежащих

между К-краями поглощения углерода (λ = 4.47 nm) и

бора (λ = 6.63 nm), то в качестве легкого элемента

зеркал следует выбрать углерод, наиболее
”
прозрачный“

элемент в данном диапазоне. В качестве пары углероду

оптимален хром, так как МИС на основе Cr/C хорошо

изучены на длине волны 4.47 nm. Структура Сr/С с

периодом d = 3.35 nm и γ = 0.35 имеет следующие

расчетные отражательные характеристики: R = 20.8%,

λ/1λ = 118 [19].
Авторы работы [20] сравнили прототипы МИС Mo/Y,

Ru/B4C и Ru/Y для регистрации линии солнечного

спектра Fe XVIII (λ = 9.4 nm). В этом исследовании

Mo/Y действительно обеспечивает наивысший коэф-

фициент отражения: R = 34% по сравнению с 28.3%

для системы Ru/B4C [21]. МИС Mo/Y была впервые

предложена авторами работ [22,23] и имела при почти

нормальном падении показатель отражения до 46% при

длине волны около 11.4 nm. Для λ ≈ 9 nm периодические

узкополосные многослойные структуры Pd/B4C показа-

ли значительно более высокий пиковый коэффициент

отражения, чем Mo/Y [24]. Однако МИС Pd/B4C име-

ют чрезвычайно высокое напряжение, что увеличивает

риск разрушения покрытия. Мотивированная хорошими

характеристиками, достигнутыми с Mo/Y и Pd/B4C, была

разработана новая система, состоящая из слоев Pd

и Y с тонкими (∼ 0.6 nm) буферными слоями B4C,

нанесенными на каждый интерфейс для уменьшения вза-

имной диффузии Pd и Y [25]. Периодические мультислои

Pd/B4C/Y обеспечивают пиковое отражение 43% при

λ = 9.4 nm [26].
На длине волны 6.7 nm наибольшая отражательная

способность получается при использовании многослой-

ных зеркал на основе лантана в качестве отражателя

и бора в качестве разделительного материала. Бор

является предпочтительным материалом-разделителем

для этой длины волны из-за непосредственной близости

к K-краю поглощения бора. У чистого бора очень

низкая скорость магнетронного распыления, поэтому на

практике вместо бора используются некоторые карбиды,

такие как B4C. Исследования многослойных зеркал La/B,

La/B4C показали, что многослойные структуры La/B4C

имеют лучшие коэффициенты отражения [27].
Диапазон 13−35 nm

Диапазон длин волн экстремального ультрафиоле-

та 13−35 nm представляет наибольшие возможности

для изучения широкого круга процессов солнечной

активности [28]. В этой области спектра находят-

ся яркие линии ионов, соответствующие всему диа-

пазону температур солнечной плазмы от верхней

хромосферы до наиболее горячих структур короны:

Fe VIII, Fe XX и Fe XXIII (вблизи λ = 13.1 nm),
Fe-IX (λ = 17.1 nm), Fe-XII (λ = 19.5 nm), Fe-XIV

(λ = 21.1 nm), Fe-XV (λ = 28.4 nm), He-II (λ = 30.4 nm),
Fe-XVI (λ = 33.5 nm). При этом линии разной темпера-

туры возбуждения располагаются в спектре достаточно

далеко друг от друга. Сравнивая изображения Солнца в

этих каналах, можно получить данные о температурной

структуре солнечной плазмы.

Обычно на длинах волн, превышающих длину вол-

ны L-края поглощения Si (λ = 12.4 nm), в области

13−30 nm широко используются многослойные комби-

нации материалов на основе Si [29,30]. Достигнутая

к настоящему времени максимальная отражательная

способность для хорошо изученной МИС Mo/Si [31–34]
на длине волны МР 13.4 nm составляет 71% [32,33], что
делает это оптическое устройство самым востребован-

ным для спектроскопии Солнца.

Однако коэффициент отражения Mo/Si постепенно

падает с увеличением длины волны. На длине волны

30.4 nm коэффициент отражения снижается примерно

до 20%. Следовательно, на этой длине волны долж-

ны работать новые многослойные зеркала с высоким

коэффициентом отражения. При создании мультислоя

для λ = 30.4 nm в работе [35] были исследованы эффек-

тивности отражательной способности некоторых комби-

наций материалов на основе Mg и Si, включая МИС

SiC/Mg, B4C/Mg, Mo/Si, B4C/Si, SiC/Si, C/Si и Sc/Si.
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Было показано, что максимальной отражательной спо-

собностью и самой узкой полосой пропускания обладает

комбинация материалов SiC/Mg, которая была выбрана

для разработки многослойного материала с высоким

коэффициентом отражения для излучения He-II.

В спектральном диапазоне λ = 17−21 nm мультислои

на основе Al (λL3 = 17.1 nm) могут использоваться для

производства зеркал, так как большое число много-

слойных комбинаций на основе алюминия обладает

значительной отражательной способностью в этой обла-

сти [36]. Были исследованы две многослойные структуры

на основе Al: SiC/Al и Zr/Al [37–41]. В частности, в рабо-

те [39] приведены результаты измерения отражательных

характеристик структуры Al/Zr для длины волны 17.1 nm

с γ = 0.36, R = 56% и λ/1λ = 28. Мультислои Al/Zr

имеют очень низкое напряжение пленки и хорошую

временну́ю стабильность: прототип МИС не показал

почти никаких изменений в отражательной способно-

сти после прошествия нескольких лет [26]. Он про-

демонстрировал хорошие оптические характеристики и

стабильную структуру до 200◦C, что считается очень

ценным для дальнейшего практического применения.

Выше 300◦C аморфный сплав Al−Zr на границе слоев

превращается в поликристаллический, что может быть

причиной снижения отражательной способности [40].

Было показано [41], что в периодических много-

слойных зеркалах в области длины волны 17 nm Be

можно использовать в качестве оптически контрастного

материала совместно с Al. В то же время благодаря

низкому поглощению как Be, так и Al можно ожидать

уникальное сочетание отражательных характеристик: од-

новременно рекордно высокой пиковой отражательной

способности и спектральной селективности. Получена

отражательная способность 46% для структуры Be/Al.

Введение 1 nm Si поверх слоев Be в каждый пери-

од увеличивает отражательную способность до 61%

при нормальном падении. Увеличение коэффициента

отражения многослойных зеркал Be/Si/Al обусловлено

сглаживанием границ раздела от среднеквадратичного

значения 1.3 nm в чистых структурах Be/Al до 0.6 nm в

образцах, содержащих разделительный слой кремния.

В диапазоне длин волн 25−35 nm наиболее эффек-

тивным материалом для разделительных слоев бла-

годаря своим оптическим константам является маг-

ний (λL3 = 25.1 nm) [42]. Линия излучения He-II

(λ = 30.4 nm), выбранная для приложений солнечной

физики, например для изображения солнечной короны,

требует высокой отражательной способности много-

слойных зеркал. Для проектирования зеркал, работаю-

щих на длине волны 30.4 nm, было изучено несколь-

ко комбинаций материалов, включая SiC/Mg, B4C/Mg,

C/Mg, Co/Mg и Si/Mg [35,43]. Показатели отражающей

способности МИС Co/Mg и SiC/Mg оказались макси-

мальными и достигали при почти нормальном падении

40.3% и 44.6% соответственно. Полученные резуль-

таты показывают, что многослойные зеркала SiC/Mg,

Co/Mg перспективны для использования на длине вол-

ны 30.4 nm.

МИС SiC/Mg привлек внимание исследователей бла-

годаря уникальной комбинации высокой отражательной

способности (более 40% [44,45]), хорошей спектральной

селективности, термической стабильности до 350◦C и

практически полного отсутствия напряжения [45–48].
Однако система SiC/Мg склонна к катастрофической

деградации из-за коррозии Mg. Эта проблема сделала

покрытия Mg/SiC непригодными для использования в

приложениях, требующих стабильности в течение дли-

тельного срока службы, например при работе с орби-

тальными телескопами [48]. В спектральном диапазоне

λ = 30 nm многослойная структура Si/B4C/Mg/Cr оказа-

лась лучше всех по эффективности отражения и долго-

временной стабильности. Слои B4C и Cr препятствовали

взаимной диффузии слоев Si и Mg [49].
Представляется предпочтительной замена чистого

магния его соединениями, не подверженными окислению

или взаимодействию с другим материалом МИС. В ка-

честве легкого материала зеркал в диапазоне длин волн

25−35 nm в работе [39] предлагается выбрать силицид

магния Mg2Si. Система Co/Mg имеет лучшую термиче-

скую стабильность [50]. Кроме того, было показано [51],
что в системе Co/Mg границы раздела являются рез-

кими, и нет взаимной диффузии между слоями Co и

Mg. В этой связи важным является выбор материала в

пару к магнию, который бы не вступал с ним во вза-

имодействие, и по своим оптическим характеристикам

обеспечил высокий коэффициент отражения. К таким

материалам относится, например, цирконий. Магний и

цирконий не взаимодействуют между собой. Авторы

работы [52] показали, что термическая стабильность зер-

кал Zr/Mg при отжиге до 600◦C оказалась выше, чем у

Y2O3/Mg, SiC/Mg и Co/Mg. Отражательная способность

МИС Zr/Mg составляет 30.6% на длине волны 30.4 nm.

Коэффициент отражения слегка уменьшается с темпе-

ратурой отжига, когда она не выше 500◦C, и в итоге

падает до 15.1% при 600◦C. Деградация характеристик

объясняется шероховатостью границ раздела, вызванной

релаксацией напряжений.

Авторы работы [53] описали результаты исследова-

ний, направленных на разработку оптимизированных

многослойных МИС для будущих узкополосных теле-

скопов. Было проведено сравнение мультислоев Si/Mo,

Si/ Mo2C, Si /B4C, Si/ C и Si/ SiC, все бислои предназна-

чены для узкополосной визуализации в диапазоне длин

волн 25−35 nm. Обнаружено, что самый высокий коэф-

фициент отражения может быть реализован с помощью

мультислоев Si/B4C. К сожалению, несмотря на относи-

тельно хорошую термическую стабильность, адгезия в

Si/B4C оказалась плохой, наблюдалось растрескивание

во всех изученных образцах после хранения на воздухе

в течение 10 месяцев. Плохая адгезия, вероятно, суще-

ствует из-за высокого напряжения пленки; предполагая,

что стресс действительно является причиной, можно

надеяться в будущем уменьшить напряжение пленки
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и, таким образом, улучшить адгезию за счет контроля

процесса осаждения.

Среди обсуждаемых многослойных структур много-

слойная система Si/SiC обладает наилучшей спектраль-

ной избирательностью: например, если предположить,

что линия He II (λ = 30.4 nm) в шесть раз ярче, чем

близлежащая линия Fe XVI (λ = 33.5 nm), двухзеркаль-
ный телескоп, настроенный на линию Fe XVI, даст толь-

ко 2.7% спектрального загрязнения при использовании

покрытий Si/SiC, в то время как покрытие МИС Si/Mo

даст 22% загрязнения.

Недавно была предложена новая пара материалов

Be/Mg для использования в спектральной области около

30 nm. Структура Be/Mg имеет узкую спектральную

полосу отражения (λ/1λ ≈ 20). Использование пленки

Al толщиной 13 nm в качестве защитного слоя, на-

несенного на верхний слой Be, позволило получить

рекордно высокий коэффициент отражения 56%, а также

стабилизировать структуру [54].
Диапазон 35−50 nm

На длинах волн ЭУФ более 40 nm расположена

область, которая охватывает несколько важных линий

солнечного спектра, включая Ne VII (λ = 46.5 nm), O V

(λ = 63.9 nm). Для визуализации при нормальном паде-

нии в диапазоне длин волн 25−50 nm были предложены

мультислои Sc/Si [46,55] и SiC/Mg [45].
Идеальное сочетание возбуждений валентных и ос-

новных электронов делает Sc наиболее перспективным

элементом для МИС, предназначенных для длин волн в

интервале 35−50 nm, а анализ спектров поглощения и

расчеты оптических констант [56] позволили выделить

пару Sc−Si как наиболее подходящее покрытие [57–59].
Коэффициент отражения при нормальном падении для

зеркал Sс/Si равен 30−54% [60]. Полученные значения

не являются, однако, пределами для покрытий Sc/Si. Тео-

ретические оценки, а также исследования границ Sc/Si

с применением электронной микроскопии указывают

на большой потенциал для дальнейшего повышения их

отражательной способности [55,60].
Многослойные Mg/SiC эффективно работают в об-

ласти длин волн от 25 до 80 nm и выше. На этих

длинах волн поглощение Mg остается стабильно низким

и в сочетании с резкими и стабильными интерфейса-

ми слоев дает максимальную отражательную способ-

ность 30−50% при почти нормальных углах падения.

Mg/SiC обладает уникальным сочетанием благоприят-

ных свойств: высокий коэффициент отражения, близкое

к нулю напряжение пленки, хорошая спектральная се-

лективность и термическая стабильность примерно до

350◦C. Однако многослойная структура Mg/SiC страдает

от коррозии, которая ухудшает отражательную способ-

ность и затрудняет ее использование в космических

солнечных телескопах.

Авторы работ [48,61] продемонстрировали эффектив-

ные коррозионно-защитные структуры для многослой-

ных Mg/SiC. Они состоят из наноразмерных слоев Al

и Mg, которые самопроизвольно перемешиваются для

получения частично аморфного слоя Al−Mg, препят-

ствуя атмосферному воздействию на МИС Mg/SiC при

сохранении уникальной комбинации ее благоприятных

отражательных свойств.

Авторам работы [39] также удалось предотвратить

перемешивание слоев в МИС Si/Mg введением барьер-

ных слоев B4C и Cr. Для узкополосных зеркал на

основе структуры Si/Cr/Mg/B4C измеренные характери-

стики пикового коэффициента отражения и спектраль-

ной селективности составили R ≈ 30% и λ/1λ ≈ 30

соответственно [62].
Диапазон 50−121.6 nm

Спектральные линии в хорошо изученном плотно

заселенном спектральном диапазоне 17−35 nm могут

быть загрязнены линиями, соответствующими более

высокой или низкой температуре. Таким образом, жела-

тельно развивать узкополосные мультислои для других

длин волн ЭУФ, где линии промежуточных темпера-

тур хорошо изолированы. Изолированные спектраль-

ные линии, охватывающие широкий диапазон темпе-

ратур, были обнаружены на более длинных волнах

ЭУФ. Например, узкополосная визуализация линии O V

(λ = 62.97 nm, 2.4× 105 K) может заполнить пробел

между низкотемпературной линией He II (8× 104 K,

λ = 30.4 nm) и высокотемпературными линиями, такими

как Fe XV (2× 106 K, λ = 28.4 nm) и Fe XVI (3× 106 K,

λ = 33.5 nm) [63].
Лантаниды и близкие к ним элементы привлекли

внимание исследователей из-за их относительно низ-

кого поглощения в длинноволновой полосе ЭУФ [64].
В результате этих исследований выявлены те лантани-

ды, которые лучше соответствуют требованию низкого

поглощения для длин волн в диапазоне 50−115 nm.

Так, были разработаны многослойные устройства на

основе Tb [65,66], Gd [63,67] и Nd [67] в сочетании с Si и

SiC. На длинах волн, превышающих 69 nm, сообщалось

о мультислоях на основе La и B4C с дифракционным

пиком при 90 nm [68]. МИС La/B4C были получены для

диапазона 70−115 nm, и можно ожидать, что могут быть

получены более эффективные многослойные пленки.

Отражательная способность, превышающая 20% при

почти нормальном падении, была зафиксирована для

МИС Si/Tb (SiC/Tb) для длины волны 60 nm [65].
МИС Si/Gd, разработанные для длины волны 62 nm,

имели максимальный коэффициент отражения 26.2%

при угле падения 5◦ [63]. Для спектрального диапазона

λ = 58.4 nm (спектральная линия He I) имеются две

возможности выбора основного материала. Первый —

это использование материалов с высокой светоотра-

жающей способностью, малым поглощением и малым

количеством слоев в многослойной структуре, например

родия (Rh) или рутения (Ru). Однако такие зеркала

будут иметь чрезвычайно большую спектральную по-

лосу пропускания. Другой вариант — использование

относительно слабопоглощающих металлов, таких как

Mg или Al. В работе [61] было показано, что Mg/SiC —

подходящая пара материалов, потому что: а) поглощение
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Mg остается относительно низким в широком диапазоне

длин волн ЭУФ, начиная с 25 nm (L-край поглощения

Mg) и простираясь примерно до 115 nm; б) существует

хороший оптический контраст между материалами Mg

и SiC; в) границы раздела Mg−SiC резкие и стабиль-

ные. Для спектрального диапазона λ = 58 nm авторы

работы [49] проанализировали многослойную структуру

Mo/Mg, разработали и измерили отражательную способ-

ность различных МИС на основе Mg/Al с барьерными

слоями, таких как Mg/Al/C и Mg/Si/Al/C (порядок мате-

риалов указан, начиная с подложки).
В работе [69] были изучены отражательные характери-

стики трехкомпонентных многослойных зеркал Si/Al/Sc

с защитным верхним слоем MoSi2 как кандидатов для

наблюдения солнечной короны в спектральной линии

He I (λ = 58.4 nm). При 584 nm достигнуты пиковая

отражательная способность 32% и ширина спектра

1λ = 5.4 nm.

Линия водорода Лаймана-α (λ = 121.6 nm) является

самой интенсивной линией ЭУФ солнечного спектра;

она чувствительна к изменениям атмосферных струк-

тур, формирующихся при температурах, типичных для

нижней хромосферы верхней переходной области (около
30000K) [70]. Для линии Lyman-α в работе [71] ис-

пользовалось многослойное покрытие Al/MgF2/B4C, а в

работах [70,72] — покрытие Al/MgF2, обеспечивающее

коэффициент отражения более 75%.

2.3. Оптимизация МИС

Уменьшение шероховатости границ раздела

Введение антидиффузионного барьерного слоя, как

следует из вышеизложенного, в некоторых случаях мо-

жет также способствовать уменьшению шероховатости

границ раздела. Например, добавление тонкого слоя Mo

на границе SiC-на-Al уменьшило шероховатость и, таким

образом, улучшило оптические характеристики этой си-

стемы: интерфейсы мультислоев Al/Mo/SiC стали более

резкими, чем интерфейсы системы Al/SiC [36,38,73].
Для того чтобы получить очень гладкие интерфейсы,

которые сводят к минимуму диффузное рассеяние из-

лучения, обычным является ионная полировка каждого

слоя с использованием отдельной ионной пушки после

ионного осаждения слоя [74] с энергиями ионов в пару

сотен электронвольт или во время осаждения для того,

чтобы помочь осажденным атомам достичь локальных

позиций, соответствующих минимальной энергии систе-

мы [75,76]. Успешное применение сглаживания ионным

пучком было сообщено Луисом и др. [77] для покрытий,

разработанных для диапазона ЭУФ излучения.

Первоначально большинство сглаживающих экспери-

ментов проводились с использованием ионов Ar+ . Од-

нако из-за небольших размеров Ar+ проникает глубоко

в слои и, следовательно, может повредить границу под

слоем. Чтобы уменьшить этот эффект, следует считать

перспективным использование иона большего размера,

такого как Kr+ [78].

На отражательные характеристики и изображающие

свойства МИС существенное влияние оказывают под-

ложки, на которые они наносятся. Наряду с общим

требованием атомарной гладкости к подложкам предъ-

являются и специфические требования, связанные с

особенностями задач, решаемых с помощью МИС. В ра-

боте [79] представлен обзор спецификации подложек,

способов их изготовления и метрологии. Представле-

ны основные материалы для подложек со сверхнизким

коэффициентом расширения, подложки из кремния и

карбида кремния. Также обсуждаются отдельные новые

материалы подложек и технологии их изготовления.

Было обнаружено, что приложение отрицательного

потенциала смещения (до −200V) к подложке во время

осаждения кремниевого слоя МИС Mo/Si приводит к бо-

лее гладким границам раздела и улучшению морфологии

слоя [80].
В ходе экспериментов по оптимизации параметров

МИС Mo/Si в ряде работ [81,82] была обнаружена

зависимость величины шероховатости границ от темпе-

ратуры подложки, причем минимальная шероховатость

соответствовала температуре в диапазоне 120−250◦C.

Криогенное осаждение МИС Mo/Si было выполнено раз-

ными авторами [83,84]. Было обнаружено, что зеркала

имеют более низкую шероховатость при температуре

подложки во время осаждения −155◦C по сравнению с

осаждением при комнатной температуре. Этот результат

можно объяснить тем, что при более низкой темпера-

туре подложки скорость зародышеобразования в начале

стадии роста пленки выше. Это приводит к увеличению

числа центров зародышеобразования и, следовательно, к

более гладким границам.

Уменьшение напряжения

Из-за строгих требований к оптике МИС в обла-

сти ЭУФ желательно минимизировать деформацию, вы-

званную многослойным пленочным напряжением. Та-

кая деформация может привести к изгибу подложки

или расслоению пленки. Однако напряжение должно

быть уменьшено или компенсировано без снижения

отражательной способности МИС. Было показано, что

напряжение в пленке может управляться условиями

осаждения, такими как азотирование [85,86] и давление

аргона [87–89].
Другие методы снижения напряжения в многослой-

ных пленках Mo/Si включали отжиг после осажде-

ния [88,90–92], введение антистрессовых буферных сло-

ев [88,93–95], а также изменение фракции γ [88,96–98].
Было обнаружено [98], что значения напряжения в

МИС Mo/Si увеличиваются почти линейно с увеличени-

ем γ . Известно, что отражательная способность МИС

Mo/Si во многом зависит от параметра γ = dMo/d и

в спектральной области 13−13.7 nm достигает макси-

мального значения при γ ≈ 0.42−0.44 [98]. Изменение

отношения толщин Мо и Si может быть использовано

для снижения напряжений до почти нулевых уровней

при γ ≈ 0.6, но при большой потере отражательной

способности (R ≈ 54−57%) [98].
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2.4. Конструкции телескопов нормального
падения

Создание МИС открыло новые возможности для

проведения астрофизических исследований Солнца, так

как их узкие полосы пропускания в сочетании с высо-

ким коэффициентом отражения позволяют диагностику

полного диска Солнца методом изображающей спектро-

скопии. Метод основан на регистрации монохромати-

ческих изображений Солнца в линиях ЭУФ диапазона

с высоким угловым, пространственным и временным

разрешением [99].
Многослойные зеркала нормального падения позволя-

ют создавать оптические системы телескопов, схожие с

теми, которые используются в видимой области элек-

тромагнитного спектра. На рис. 3 показаны оптические

схемы телескопов Кассегрена (а), Грегори (b) и Герше-

ля (c), применяемые для исследования Солнца.

В телескопе Кассегрена первичное вогнутое (пара-
болическое) зеркало большего диаметра отбрасывает

лучи на вторичное выпуклое (гиперболическое) зеркало

меньшего диаметра (рис. 3, а). Вторичное зеркало рас-

положено между первичным зеркалом и его фокусом, и

полное фокусное расстояние больше, чем у первичного.

Система неапланатична, т. е. несвободна от аберрации

комы.

Хорошо известно, что улучшенная эффективность

в гораздо более широком поле зрения может быть

достигнута с помощью апланатических телескопов, у

которых (как минимум до третьего порядка) кома равна

нулю и сферическая аберрация отсутствует. Телескоп

Ричи−Кретьена, являющийся апланатической формой

конфигурации Кассегрена, использует гиперболоидную

форму первичного и вторичного зеркал [100].
В системе Грегори лучи от первичного вогнутого

параболического зеркала направляются на небольшое

вогнутое эллиптическое зеркало, которое фокусирует

их на детекторе (рис. 3, b). Поскольку эллиптическое

зеркало расположено за фокусом первичного зеркала

телескопа, фокусное расстояние в телескопе Грегори

больше, чем в телескопе Кассегрена.

В системе Гершеля первичное зеркало имеет фор-

му внеосевого асферического параболоида и наклонено

так, что фокус находится вне главной трубы телескопа

(рис. 3, c). По сравнению с двухзеркальным телескопом

Ричи−Кретьена, который считается наиболее перспек-

тивным для достижения дифракционно-ограниченного

углового разрешения, телескоп Гершеля благодаря одно-

кратному отражению более эффективен, прост и менее

критичен к настройке, но имеет бо́льшие размеры [101].
Наиболее часто астрофизики используют

системы Кассегрена (телескопы MSSTA [102–104],
TRACE [105,106], HiLiTE [107], XDT [108],
AIA [27,46,109], SUVI [110]) и Ричи−Кретьена

(телескопы EIT [111], MSSTA [100,102–104], EUVI [112],
СПИРИТ [113,114], SWAP [115,116]; АРКА [117,118],
ТЕСИС [39,62,119], Hi−C [120]). Затем идут системы

Гершеля (MSSTA [102–104], СПИРИТ [113,114],
Solar Orbiter EUI [121,122]) и Грегори (Solar Orbiter

EUI [121,122]).
Остановимся на кратком описании особенностей неко-

торых телескопов. В мае 1991 г. была выведена на

орбиту обсерватория MSSTA I, состоящая из семи

телескопов Ричи-Кретьена с апертурой 127mm, которые

отображали диапазоны длин волн со спектральными

линиями H I, He II, C V, 0 VI, Fe IX/X, Fe XII и Fe XVI,

телескопа Гершеля с апертурой 75mm для регистрации

излучения Fe XII, двух телескопов Кассегрена с апер-

турой 62.5mm, которые отражали излучение Fe IX/X

и Fe XIV, и четырех телескопов Гершеля с апертурой

38mm, которые регистрировали полосы с преобладани-

ем эмиссионных линий Ne V, Si XII и Fe XX. Лучшие

изображения получены MSSTA с разрешением 0.7′′ .

Летная конфигурация обсерватории MSSTA II (за-
пущена 3 ноября 1994 г.) включала шесть 127-mm

телескопов Ричи−Кретьена, один 127-mm Гершеля, два

100-mm Гершеля, два 63-mm Кассегрена и восемь

38-mm Гершеля. Эти модификации позволили MSSTA II

регистрировать 17 изображений одновременно в 17 по-

лосах пропускания [103].
Значительно облегчить стоимость, уменьшить риск и

сложность солнечных миссий может концепция форми-

рования изображения на нескольких длинах волн с ис-

пользованием одного многослойного покрытия [123]. На-
пример, существующая практика отображения несколь-

ких длин волн состоит в том, чтобы разделить каж-

дое зеркало телескопа на несколько секторов, причем

каждый сектор настроен на одну конкретную длину

волны. Этот подход требует разработки нескольких мно-

гослойных покрытий и использование аппаратной маски,

помещенной поверх зеркала во время многослойного

осаждения. Кроме того, для применения нескольких

каналов ЭУФ для достижения научных целей миссии

иногда должны быть использованы несколько телеско-

пов [48].
Например, прибор AIA на борту Обсерватории сол-

нечной динамики состоит из четырех телескопов Кассе-

грена и предназначен для изучения солнечной короны.

Получаемые почти одновременно изображения охваты-

вают по крайней мере 1.3 диаметра Солнца на несколь-

ких длинах волн с угловым разрешением ∼ 1′′, полем

обзора более 41′, частотой 10 s или лучше. Каждый те-

лескоп создает изображения на двух разных длинах волн

благодаря двум различным многослойным покрытиям,

нанесенным на две соответствующие D-образные обла-

сти каждого зеркала. Таким образом, предусмотрены в

общей сложности восемь каналов — семь в диапазоне

ЭУФ (табл. 1) и один в ультрафиолетовом диапазоне.

Для каждой экспозиции одна половина апертуры выби-

рается либо блокировкой другой половины с помощью

апертурного затвора, либо путем выбора фильтра, рас-

положенного в фокальной плоскости [27,46,109].
Зеркала телескопов Ричи−Кретьена EIT [111],

EUVI [112] и SPIRIT [113,114] разделены на четыре
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Рис. 3. Оптические схемы телескопов систем Кассегрена (а), Грегора (b) и Гершеля (c): 1 — первичное зеркало, 2 — вторичное

зеркало, 3 — детектор (см. текст).

Таблица 1. Длины волн ЭУФ с соответствующими спектральными линиями и температурами (T ), используемыми в прибо-

ре AIA [46]

Канал, λ МИС 1λ Спектральная линия Область Солнца Log (T )

335.4�A SiC/Mg 14�A Fe XVI Корона активной 6.4

области

303.8�A SiC/Mg 13�A He II Хромосфера, 4.7

переходная область

211.3�A Mo/Si 11.0�A Fe XIV Корона активной 6.3

области

193.5�A Mo/Si 9.7�A Fe XII, XXIV Корона и горячие 6.1, 7.3

вспышки плазмы

171.1�A Mo/Si 7.4�A Fe IX Спокойная корона, 5.8

верхняя переходная

область

131.0�A Mo/Si 4.8�A Fe XX, XXIII Области вспышек 7.0, 7.2

93.9�A Mo/Y 1.1�A Fe XVIII Области вспышек 6.8

1
2

3
5

4

Рис. 4. Схема телескопа SPIRIT Ричи−Кретьена: 1 и 2 —

первичное и вторичное зеркала телескопа Ричи−Кретьена

соответственно; 3 — детектор; 4 — входные фильтры; 5 —

селекторная диафрагма [114].

сектора для последовательного получения изображений

солнечного диска в четырех узких спектральных поло-

сах. Излучение проходит через селекторную диафраг-

му 5 и через выбранный сектор фильтров 4 (рис. 4).

Фильтры подавляют большую часть ультрафиолетового,

видимого и инфракрасного излучения и не пропускают

солнечное тепло в телескоп. Затем излучение попадает

в один из четырех квадрантов оптики. Каждый квадрант

первичного и вторичного зеркал покрыт узкополосной

МИС, оптимизированной для одной из четырех линий

солнечного спектра.

На рис. 5, а представлены изображения Солнца, по-

лученные в канале 304�A (Не II). Это изображение

имеет грануляционную структуру, характерную для пе-

реходного слоя солнечной атмосферы с температурой

∼ 50 000K. Как показали наблюдения, эта структура

имеет динамику, отличающуюся от динамики более низ-

ких и холодных (хромосфера) и более высоких и горячих

(корона) слоев Солнца, что свидетельствует о других

механизмах и процессах, протекающих в переходном

слое. Наблюдения в канале 171�A (рис. 5, b) позволили

зарегистрировать явления и процессы в более горячей

(с температурой около 106 K) и динамичной области

короны. Структура этой области совершенно иная, чем

переходный слой, в силу более высокой степени локали-

зации плазмы. На приведенном рисунке хорошо видны

наиболее характерные корональные структуры: яркие

активные области и рентгеновские точки, надлимбовые
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a b

Рис. 5. Изображения, полученные прибором ТЕСИС в канале

304�A (спектральная линия иона He II) (а) и в канале 171�A

(спектральная линия иона Fe IX) (b) [119].

Таблица 2. Расчетные параметры многослойных покрытий

для телескопа SUVI [110]

Длина волны (�A) 93.9 131.2 171.1 195.1 284.2 303.8

Материалы Mo/Y Mo/Si Mo/Si Mo/Si Mo/Si Mo/Si

покрытия

Толщина 47.80 67.15 88.35 102.00 152.50 165.00

бислоя d (�A)

Число бислоев 120 50 40 40 20 20

γ = dМо/d 0.35 0.36 0.175 0.15 0.15 0.15

аркады над активными областями, корональные дыры —

области пониженной эмиссии [119].

Телескоп Кассегрена SUVI — первый солнечный те-

лескоп EUV, который имеет шесть каналов с разными

многослойными покрытиями, размещенными на каждом

зеркале [110]. Все шесть покрытий были нанесены на

каждое зеркало в виде 60-градусных сегментов, которые

точно настроены на определенную длину волны ЭУФ

(табл. 2) для
”
зондирования“ определенной температур-

ной области наблюдаемой солнечной атмосферы.

Для одновременной регистрации двух линий излуче-

ния было предложено и оптимизировано двухполосное

покрытие зеркал [123]. В телескопе Гершеля FSI по-

крытие состоит из суперпозиции двух периодических

МИС [SiC/Mo/Al]4/Al/[SiC/Mo/Al]30, разделенных буфер-

ным слоем. Первая структура покрытия представляет

собой МИС Al/Mo/SiC, использующая первый порядок

отражения (λ = 17.4 nm, 30 периодов с d = 8.95 nm).

Алюминиевый буферный слой и вторая МИС Al/Mo/SiC

наносится сверху. Эта вторая МИС использует пер-

вый порядок отражения (λ = 30.4 nm, 4 периода с

d = 16.5 nm). Толщина буферного слоя оптимизирована

для достижения желаемой формы двух пиков Брэгга и

подавления нежелательных длин волн [122].

3. Фокусирующая оптика жесткого
рентгеновского излучения.
Телескопы скользящего падения

При нормальном падении только что описанный под-

ход, широко используемый в ЭУФ для изучения Солнца,

может быть распространен на более короткие длины

волн МР, подходящие для наблюдений как галактиче-

ских, так и внегалактических источников рентгеновского

излучения [99,124]. Обычно для изучения астрономиче-

ских объектов, излучающих в диапазоне МР, исполь-

зуются телескопы с оптикой скользящего падения [1].
Значительное продвижение визуализации связано с ре-

ализацией телескопов, способных фокусировать излуче-

ние с энергией 10−200 keV, для которого использование

рентгеновских телескопов нормального падения огра-

ничено невозможностью изготовления МИС с малой

величиной бислоя, а телескопов скользящего падения —

малой величиной критического угла полного внешнего

отражения ЖР и гамма-излучения. Однако хорошая от-

ражательная способность при углах скольжения больше

критического может быть достигнута за счет исполь-

зования МИС. Таким образом, многослойная оптика и

оптика скользящего падения могут дополнить друг друга

и быть эффективно объединены в гибридную систему

для многих астрономических приложений.

Однако в отличие от узкополосной оптики ЭУФ,

используемой в астрофизике Солнца, эффективная фо-

кусирующая оптика ЖР и гамма-излучения должна быть

широкополосной.

3.1. МИС с градиентом по глубине

Более эффективным вариантом увеличения пропуск-

ной способности МИС является изменение d-интервала
таким образом, чтобы излучение разных энергий отра-

жалось на разных глубинах МИС. Таким образом, оче-

видная возможность расширения полосы пропускания

состоит в создании многослойной структуры с плавным

изменением периода по глубине [125–130]. При этом

излучение с более короткой длиной волны дифрагирует

на более глубоких слоях структуры, так как оно обычно

имеет более низкий коэффициент поглощения (рис. 6).
Хорошо известная возможность конструирования апе-

риодической МИС состоит в том, чтобы постепенно

уменьшать d-интервал в соответствии со степенным

законом [125]:

d( j) = a/( j + b)c , (6)

где j = 1, 2 . . . n обозначает индекс j-го бислоя. Коэффи-

циенты a, b, c , а также количество бислоев N, толщин-

ная фракция γ должны быть оптимизированы для того,

чтобы получить желаемую отражательную способность

в зависимости от энергии фотонов. Для градиентных

МИС, часто называемых суперзеркалами, параметр γ

может быть постоянной или медленно изменяемой ве-

личиной для того, чтобы оптимизировать эффективность
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Рис. 6. Принципиальная схема градиентной по глубине

МИС [130].

отражения, т. е. чтобы найти лучший компромисс между

конструктивной интерференцией и фотоэлектрическим

поглощением [131].
Другая возможная стратегия конструирования гра-

диентных МИС — это блочный метод, который ха-

рактеризуется блоками с постоянным d [132]. В этой

конструкции блок, обеспечивающий отражение излуче-

ния с самой низкой энергией, должен быть размещен

на поверхности, чтобы уменьшить поглощение. Более

глубоко расположенные блоки способствуют отражению

рентгеновских лучей с более высокой энергией.

Многослойные покрытия для рентгеновских и гам-

ма-телескопов способны значитепльно увеличить их от-

ражательную способность. Этот подход, уже рассмот-

ренный и изученный в работах [4,125,132,133], особенно
привлекателен, поскольку позволяет распространить ха-

рактеристики и результаты технологий, разработанных

для фокусирующей оптики МР, на оптику ЖР и мягкого

гамма-излучения.

Требования к оптическим константам элементов гра-

диентных МИС зависят от применяемого критерия оп-

тимизации и в общем случае отличаются от таковых для

случая периодических зеркал. Тем не менее пары мате-

риалов, дающие наилучшие результаты в периодических

МИС, как правило, бывают хороши и в апериодических

структурах.

Материалы, выбранные для создания многослойных

конструкций с градиентом периода по глубине для

рентгеновских телескопов (10 keV < R < 100 keV), бы-
ли ориентированы на МИС W/Si, W/SiC, Pt/C и

Pt/SiC [134]. Эти комбинации материалов были выбраны

из-за их хорошей временно́й стабильности и низкой

шероховатости границы раздела. Однако и W, и Pt имеют

края поглощения в диапазоне энергий 70−80 keV. Если

посмотреть на оптические константы, Cu и Ni были

бы хорошими кандидатами для замены материалов с

высоким атомным номером Z, поскольку K-края погло-

щения Cu и Ni находятся ниже 10 keV. Альтернатив-

ные W/Si-структуры включают Cu/Si [135], Mo/Si, Ni/C,

Pt/C, а также NiV/C и NiV/SiC [136]. За исключением

МИС Pt/C, применение которой ограничено K-краем

поглощения Pt (78.4 keV), все эти материалы способны

к широкополосному отражению фотонов с энергией от

20 до 100 keV. Pt/C и Ni/C дают отличные результаты

эффективности, но более высокая скорость осаждения

кремния по сравнению с углеродом заставляет систему

Cu/Si казаться лучшим выбором для зеркал, отражаю-

щих излучение с энергией выше K-края поглощения W

(69.5 keV) [126].

Так как покрытия WC/SiC допускают очень малые

d-расстояния [137], комбинация WC/SiC или хорошо

зарекомендовавшего себя W/SiC с вышеупомянутыми

Cu- и Ni-содержащими мультислоями в одном двух-

компонентном блоке МИС позволяет создавать но-

вые конструкции рентгеновских и мягких гамма-теле-

скопов [138].

3.2. Телескопы на основе градиентных МИС

Первые астрономические наблюдения с использова-

нием ЖР излучения были выполнены в экспериментах

с воздушным шаром обсерваторией InFOCµS в 2001 и

2004 гг. [139–141]. Рентгеновские снимки в диапазоне

энергий от 25 до 45 keV были успешно получены с

использованием градиентных мультислоев Pt/C, нанесен-

ных на зеркала, расположенные в геометрии Вольтера I.

Эта геометрия, широко используемая в телескопах МР,

сочетает в себе два типа зеркал скользящего падения,

поверхности которых являются поверхностями враще-

ния: первичное параболоидальное и вторичное гипербо-

лоидальное зеркала [142]. Преимущество системы двой-

ных зеркал — это уменьшение оптических аберраций,

таких как кома. Чтобы увеличить эффективную площадь

сбора рентгеновского телескопа, несколько вложенных

зеркальных оболочек объединены вместе (рис. 7) [143].
Дорогостоющую и трудоемкую в изготовлении зеркал

оптическую схему Вольтера I можно заменить кони-

ческой конфигурацией Вольтера I, в которой парабола

и гипербола аппроксимируется двойным конусом [144].
Это решение может значительно уменьшить стоимость и

сложность изготовления зеркал, но за счет уменьшения

углового разрешения.

1
2

3

1
2

a b

Рис. 7. Ход рентгеновских лучей в многослойном зеркале

Вольтера I: лучи последовательно отражаются от параболи-

ческой 1 и гиперболической 2 поверхностей каждой зеркаль-

ной оболочки для формирования фокуса 3 (а). Трехмерное
(объемное) схематическое изображение зеркальных оболочек

в конфигурации Вольтера I (b).
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Телескопы, созданные для наблюдения неба в диапа-

зоне ЖР, как правило, используют оптику в коническом

приближении к геометрии Вольтера I. При этом возмож-

ны различные методы изготовления оптики, материалы

подложек [1] и состав градиентных МИС. Например,

фокусирующая оптика телескопов HEFT [145–151] и

NuSTAR [151–159] основана на многослойных гради-

ентных покрытиях, нанесенных на термически сфор-

мированные тонкие стеклянные зеркальные сегмен-

ты [160–162].
HEFT был запущен 18 мая 2005 г. на воздушном

шаре в верхние слои атмосферы. Телескоп состоит из

нескольких отдельных модулей. Каждый модуль содер-

жит 72 плотно вложенных зеркальных оболочек тол-

щиной 0.3mm с радиусом от 40 до 120mm. Каждая

зеркальная оболочка разделена на 5 зеркальных сегмен-

тов (рис. 8). Таким образом, модуль телескопа состоит

из 1440 зеркальных сегментов [150]. Каждый сегмент

покрыт градиентной МИС с помощью планарного маг-

нетронного распыления. Многослойные структуры W/Si

используется на внешних, а Ni/C — на внутренних

оболочках.

NuSTAR был выведен на орбиту 13 июня 2012 г.

с двумя совмещенными и независимыми телескопами,

каждый из которых состоит из оптического модуля и

детектора CdZnTe в фокальной плоскости, отделенных

друг от друга 10-метровой развертываемой мачтой. Мис-

сия NuSTAR является расширением и совершенствова-

нием конструкции, успешно примененной в эксперимен-

те HEFT на воздушном шаре, и первым фокусирующим

телескопом рентгеновского излучения высоких энергий

на орбите. NuSTAR работает в диапазоне энергии фото-

нов от 3 до 79 keV, расширяя таким образом диапазон

телескопов далеко за пределы 10 keV, достигнутого все-

ми предыдущими рентгеновскими спутниками.

Рис. 8. Монтажная геометрия модуля телескопа HEFT.

72 оболочки построены из отдельных стеклянных сегментов

с помощью точно обработанных графитовых прокладок [147].

Каждый оптический модуль NuSTAR содержит по

133 вложенных зеркальных оболочек. Каждая оболочка

состоит из 12 или 24 тонких (0.2mm) стеклянных

сегмента, в зависимости от радиуса оптики. Внутренние

89 оболочек покрыты градиентной многослойной струк-

турой Pt/C, эффективной для энергии фотонов ниже

K-края поглощения Pt. Наружные 44 оболочки покрыты

многослойной структурой W/Si, действующей эффектив-

но ниже K-края поглощения W. Угловое разрешение

NuSTAR достигает 40′′, в то время как разрешение

оптики HEFT не превышало 1.5′ [151].
Оптика телескопов миссий InFOCµS [139–141,163] и

ASTRO-H [164–166] основана на использовании тонких

алюминиевых сегментов, покрытых МИС Pt/C.

InFOCµS представляет собой проект наблюдения с

аэростата космического источника жесткого рентгенов-

ского излучения. Оптика телескопа рассчитана на работу

в диапазоне энергий 20−80 keV (нижний предел энергии

20 keV обусловлен атмосферным поглощением, верхний

предел — K-краем поглощения платины) и состоит из

255 вложенных тонких (толщиной 0.17mm) зеркальных

оболочек.

Японский рентгеновский астрономический спутник

ASTRO-H был выведен на орбиту 17 февраля 2016 г. Он

оснащен двумя идентичными жесткими рентгеновскими

телескопами (HXT), которые охватывают диапазон энер-

гий от 5 до 80 keV. Оптика HXT имеет фокусное расстоя-

ние 12m. Для получения большой эффективной площади

используется 213 цилиндрических зеркальных оболочек

толщиной 0.2mm, диаметром от 120 до 450mm и

длиной 200mm.

HEX-P [167,168] — это концепция телескопа следу-

ющего поколения, который значительно расширит воз-

можности широкополосных рентгеновских наблюдений.

Изучая диапазон энергий 2−200 keV, HEX-P будет иметь

в 40 раз большую чувствительность, чем у любой

предыдущей миссии в диапазоне 10−80 keV, и будет

первым фокусирующим устройством, работающим в

энергетическом диапазоне 80−200 keV. Повышение чув-

ствительности до E ∼ 200 keV особенно интересно, так

как несколько ключевых ядерных переходов радиоактив-

ных элементов, возникающих при взрывах сверхновых,

лежат между 50 и 200 keV. Например, интерес пред-

ставляют распады 44Ti (68 и 78 keV) и 56Ni (158 keV),
так как возникновение и выброс 44Ti чувствительны к

механизму взрыва, а временна́я эволюция интенсивно-

сти линии 56Ni чувствительна к структуре и динамике

выброса [147].
Телескоп HEX-P рассчитан на угловое разрешение

при половинном диаметре мощности (HPD) 15′′, что

считается достижимой целью в течение следующего де-

сятилетия [169] (запуск HEX-P запланирован на 2031 г.).
HEX-P будет состоять из трех модулей, ориенти-

рованных на отдельные детекторы. Передовая техно-

логия производства и сборки зеркал HEX-P основана

на полировке монокристаллических кремниевых пла-

стин и их модульной сборке [169]. В случае HEX-P
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∼ 50000 малых зеркальных сегментов, каждый размером

100× 100 × 0.25mm, будут изготовлены, покрыты гра-

диентными МИС (для расширения полосы пропускания

от 80 до 200 keV предполагается использовать гибрид-

ное покрытие W/C+Ni/C) и интегрированы в 42 мо-

дуля, которые затем будут собраны в 9 мета-оболочек,

которые, в свою очередь, будут интегрированы в три

идентичные зеркальные сборки.

4. Фокусирующая оптика мягкого
гамма-излучения. Лауэ-линза

Наблюдения за гамма-лучами неба позволяют выявить

самые мощные источники и самые бурные события во

Вселенной. В то время как в более низких диапазонах

длин волн, как правило, преобладают тепловые про-

цессы, наблюдаемое гамма-излучение дает возможность

увидеть нетепловую Вселенную. Здесь частицы ускоря-

ются до экстремальных релятивистских энергий за счет

механизмов, которые все еще плохо изучены, и ядерные

реакции синтезируют основные составляющие нашего

мира. Космические ускорители и космические взрывы —

главные научные темы, которые рассматриваются в

режиме гамма-излучения.

Технологические достижения последних лет в области

фокусировки гамма-лучей с использованием методов

дифракции проложили путь к научным миссиям, обес-

печивающим значительные улучшения по сравнению с

прошлыми миссиями [170] по чувствительности и уг-

ловому разрешению. Такое будущее гамма-визуализации

позволит изучать процессы ускорения частиц и физику

взрыва с беспрецедентными деталями, дающими важные

ключи к разгадке природы самых бурных и самых

энергетических процессов во Вселенной [171].

4.1. Структурные особенности линзы Лауэ

Лучшая методика фокусировки мягкого гамма-излу-

чения — дифракция в геометрии прохождения, т. е. в

геометрии Лауэ. В частности, линза Лауэ фокусирует

гамма-лучи с помощью большого количества кристал-

лов, расположенных и точно ориентированных в концен-

трических кольцах [5,172–175] (рис. 9). Этот принцип

применим для энергий фотонов от 100 keV до 1.5МeV.

Для правильной фокусировки фотонов, отраженных

от всех кристаллов в одну точку, направление вектора

дифракции каждого кристалла должно пересекать ось

линзы, а его наклон относительно фокальной плоско-

сти должен быть равен углу Брэгга θ. Угол θ также

определяет энергию отраженных фотонов и зависит от

расстояния r между центром кристалла и осью линзы, а

также от фокусного расстояния f . Для данного кристал-

лического материала внешний радиус линзы и фокусное

расстояние определяют минимальную энергию, которая

может быть сфокусирована [176].

Таблица 3. Параметры восьми колец линзы Лауэ для фо-

кусировки фотонов с энергией 170 keV ( f = 277 cm), ис-

пользующих кристаллы Ge (параметр решетки a = 5.65�A),
разработанной для проекта CLAIRE [177]

Кольцо Плоскость d(hkl),�A Число Радиус, Угол

(hkl) кристаллов mm Брэгга

1 111 3.27 28 61.7 0.64◦

2 220 2.00 52 100.8 1.04◦

3 311 1.71 56 118.2 1.22◦

4 400 1.41 72 142.6 1.48◦

5 331 1.30 80 156.2 1.61◦

6 422 1.15 88 174.7 1.81◦

7 333 1.09 96 188.2 1.92◦

8 440 1.00 104 201.7 2.09◦

E2

r2

r1

E1

Рис. 9. Ход лучей с энергией E1 и E2 (E1 > E2) линзы Лауэ.

Фокусное пятно является проекцией кристаллов на фокальную

плоскость [177].

Можно выделить два подкласса кристаллических ди-

фракционных линз — линзы Лауэ с узкой полосой

пропускания и широкополосные линзы Лауэ. В узкопо-

лосных линзах Лауэ, таких как CLAIRE, каждое коль-

цо кристаллов использует свой набор кристаллических

плоскостей [hkl] для фокусировки фотонов одной энерге-

тической полосы в общее фокусное пятно. Для данного

фокусного расстояния f радиус кольца i линзы r i

задается формулой

r i = f tan[2θi ] ≈ f λdi, (7)

где di — межплоскостное расстояние кристаллов i-го
кольца, λ — длина волны излучения.

В табл. 3 приведены параметры узкополосной лин-

зы Лауэ, разработанной для баллонного телескопа

CLAIRE [177], состоящей из расположенных на восьми

концентрических кольцах кристаллов германия.

В широкополосном типе дифракционной линзы может

использоваться один набор кристаллических плоскостей

с оптимальной дифракционной эффективностью. При

этом из-за разного угла Брэгга каждое концентриче-

ское кольцо кристаллов фокусирует фотоны с энергией,
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Рис. 10. Конфигурация прототипа линзы Лауэ с располо-

жением кристаллов вдоль спирали Архимеда. Размер линзы

соответствует фокусному расстоянию 210 сm и номинальной

полосе пропускания 60−200 keV [179] (см. текст).

немного отличной от энергии фотонов, фокусируемых

кристаллами соседнего кольца. Таким образом, этим

типом объектива может быть покрыта широкая энерге-

тическая полоса. Если кристаллы кольца 1 настроены

на дифракцию фотонов с энергией E1, дифракционные

плоскости кольца 2 должны быть наклонены по отноше-

нию к падающему лучу немного больше, чтобы отразить

энергию E2 < E1 в тот же фокус (рис. 9).

По-видимому, лучшее расположение кристаллов да-

ется спиралью Архимеда, обеспечивающей равномер-

но меняющееся значение r (рис. 10). Было показа-

но [178–180], что в случае одинаковых межплоскостных

расстояний всех кристаллов линзы это расположение

дает плавное изменение эффективной площади сбора

данных линзы с энергией и свободу от скачков, обу-

словленных вкладом более высоких порядков дифрак-

ции [179,180].

Однако концепции миссий, таких как GRI [181,182],
CLAIRE [177], MAX [183,184]; DUAL [185],
ASTENA [186], основаны на линзах Лауэ, состоящих из

набора колец. Поскольку кольца фокусируют излучение

в одну точку, но имеют разный радиус, угол Брэгга

изменяется от одного кольца к другому.

4.2. Кристаллы для линзы Лауэ

Для непрерывного охвата широкого диапазона энер-

гии кристаллы каждого кольца должны обладать доста-

точно широкой полосой пропускания, чтобы обеспечить

перекрытие полос пропускания соседних колец. Поэтому

совершенные кристаллы обычно заменяются мозаичны-

ми кристаллами или кристаллами с изогнутыми дифрак-

ционными плоскостями [181,187].

Мозаичные кристаллы

Мозаичный кристалл представляет собой агломерат

кристаллических блоков. Каждый блок сам по себе

идеален, но соседние блоки немного разориентированы

относительно друг друга. Такой кристалл имеет более

низкий пиковый коэффициент отражения, чем идеальный

кристалл, но более высокий интегральный коэффициент

отражения и поддерживает значительную отражатель-

ную способность в диапазоне углов, который может

быть намного больше, чем угловая ширина отражения

совершенного монокристалла. Угловое распределение

блоков можно аппроксимировать непрерывной функци-

ей. Предполагается, что эта функция является гауссо-

вой с шириной на половине высоты �, называемой

разбросом мозаики. Подробное описание дифракции в

мозаичных кристаллах дано Захариасеном [188].

Энергетическая полоса пропускания кристалла и, сле-

довательно, полного кольца определяется следующей

формулой:

1Ei = 2�Ei f /r i . (8)

Минимальное значение � для кристаллов как функ-

ция фокусного расстояния и радиального размера коль-

ца r i кристаллических пластин определяется услови-

ем [181]

� ≥ (r i+1 − r i )/2 f . (9)

Критериями качества мозаичного кристалла являются

разброс мозаики, который должен находиться в диа-

пазоне от 10′′до 60′′, дифракционная эффективность,

однородность и воспроизводимость. Для достижения

максимальной пропускной способности линзы разброс

мозаики кристаллов должен быть выбран как мож-

но большим, однако следует иметь в виду, что про-

странственное разрешение и чувствительность телеско-

па ограничены так называемым эффектом мозаичной

расфокусировки [172,174,189].
В первом приближении дифракционная эффектив-

ность кристалла растет с ростом его электронной плот-

ности. Тем не менее более точный анализ потребует

рассмотрения геометрии решетки кристалла и погло-

щения излучения (которое увеличивается с увеличе-

нием Z и уменьшается с увеличением энергии фото-

нов) [173,187,190].
Кристаллы меди, золота, германия, кремний−герма-

ниевых сплавов уже применялись в качестве дифракци-

онных элементов для линз Лауэ. Например, кристаллы

Si1−xGex с градиентом состава, мозаика Cu и Au показа-

ли выдающиеся характеристики, такие как отражатель-

ная способность до 31% при 600 keV (Au) или 60% при

300 keV (SiGe) и малый угловой разброс 15′′ (Cu), что
очень хорошо соответствует требованиям применения

в линзах Лауэ [187]. В работе [177] сообщалось о

кристаллах Ge1−xSix (x ≈ 0.02), выращенных по мо-

дифицированной методике Чохральского. Мозаичность
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кристаллов Ge1−xSix находилась в диапазоне примерно

от 30′′ до 2′ .

Критическим моментом является возможность выра-

щивания кристаллов с четко определенной мозаично-

стью или с четко определенной плотностью дислокаций.

В настоящее время доступны бездислокационные кри-

сталлы германия высокого качества, так что заданная

степень мозаичности может быть намеренно получена в

процессе роста [191] или соответствующей пост-росто-

вой обработкой [192,193]. Кристаллы германия с разбро-

сом мозаики от 0.2 до 1.5◦ можно получить [191] при

использовании пластической деформации при высокой

температуре, но контроль за хорошей точностью этого

параметра затруднен, особенно в диапазоне мозаичности

от 1′ до нескольких десятков угловых секунд.

Авторы работы [194] пришли к выводу, что кри-

сталлы GaAs с определенным мозаичным разбросом

можно вырастить, правильно выбрав условия роста, а

именно температурный градиент на границе солидуса и

ликвидуса, стехиометрическое отклонение расплава или

концентрацию легирующей примеси.

При проектировании и создании линз Лауэ наи-

большей
”
популярностью“, как правило, пользуются

мозаичные кристаллы меди и германия. Например, в

работе [195] сообщалось о создании линзы Лауэ, со-

стоящей из 600 монокристаллов германия (кубики со

стороной 0.93 сm), использующих дифракционные плос-

кости [111], [220], [311], [400], [331], [422], [333] и [440],
установленных в 8 концентрических кольцах.

Дифракционная линза Лауэ миссии MAX будет со-

стоять из 13740 кристаллов меди и германия (Ge1−xSix ,

x ∼ 0.02), расположенных на 36 концентрических коль-

цах. Она будет одновременно фокусировать фотоны

в двух энергетических полосах, каждая из которых

сосредоточена на одной из основных научных целей

миссии: полоса 800−900 keV предназначена для изу-

чения ядерных линий гамма-излучения сверхновых ти-

па Ia (например, линия распада 56Co при 847 keV), а

полосу 450−530 keV предполагается использовать для

изучения электрон-позитронной аннигиляции. Кристал-

лы Cu (111), Cu (200), Cu (220), Cu (222) (18 колец)
и Ge (311) (2 кольца) предназначены для покрытия

полосы 800−900 keV, кристаллы Cu (111), Cu (200)
(14 колец) и Ge (111) (2 кольца) — для полосы

450−530 keV [184].
Изогнутые кристаллы

Однако, хотя у кристаллов есть преимущество отно-

сительно легкого производства в большом количестве с

хорошей воспроизводимостью с точки зрения размеров

и разброса мозаики, они имеют пределы, которые можно

суммировать следующим образом:

1) даже без учета поглощения излучения кристаллами

их эффективность ограничена 50%, что является резуль-

татом равновесия между прямым и дифрагированным

пучками [188],
2) размер изображения в фокальной плоскости в

основном зависит от размера кристалла и от степени его

мозаичности: большой разброс мозаики может привести

к эффекту расфокусировки.

Кристаллы, имеющие изогнутые дифракционные плос-

кости, представляют собой альтернативу мозаичным

кристаллам с потенциалом для преодоления этих двух

недостатков. Во-первых, их энергетический диапазон

может быть очень хорошо контролируемым, так как он

пропорционален кривизне изгиба, а их дифракционная

эффективность не ограничена [187,196,197], потому что

непрерывное изменение угла падения на изогнутых

кристаллических плоскостях предотвращает повторную

дифракцию [198].

Во-вторых, изогнутые кристаллы могут преодолеть

предел фокусировки плоских мозаичных кристаллов с

учетом того, что кристаллы с изогнутыми кристалличе-

скими плоскостями дают фокусное пятно меньше, чем

само поперечное сечение кристалла.

Еще одним преимуществом изогнутых кристаллов

является то, что дифракционный профиль в случае

изогнутого кристалла является прямоугольным с ши-

риной, определяемой радиусом изгиба, в отличие от

мозаичных кристаллов — гауссианом с полушириной,

равной разбросу мозаики. Учитывая отсутствие хвостов

гауссиана, изогнутые кристаллы лучше фокусируют мяг-

кое гамма-излучение [199]. Кристаллы этого типа могут

быть получены различными способами [190].

Одним из распространенных способов создания изо-

гнутых кристаллов — это контролируемое механическое

повреждение одной поверхности кристалла, например

методом шлифовки [199,200] или методом создания

канавок (рис. 11) [198,201]. Этот метод основан на пла-

стической деформации кристалла, индуцируемой риф-

лением одной из его самых больших поверхностей:

повреждение поверхности вносит дефекты в поверхност-

ный слой толщиной в несколько десятков микрометров,

который подвергается деформации сжатия [202,203].
В результате деформации создается однородная кри-

визна без необходимости внешнего воздействия. Такой

метод дешев, прост и совместим с массовым производ-

ством.

Рис. 11. Изображение участка изогнутого кристалла кремния

(вид сбоку) с серией углублений, полученное растровым элек-

тронным микроскопом. Cтрелка указывает шаг канавок [201].
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Перечисленные методы годятся для массового произ-

водства, но неизбежно вызывают немалые повреждения

кристаллов [201]. Ионная имплантация [204] и метод

пескоструйной обработки [205] также были предложены

для деформации кристаллов. Обе методики создают у

поверхности кристалла сжимающие напряжения, вызы-

вающие контролируемую деформацию матрицы. Однако

эти техники не позволяют изгибать толстые кристаллы,

которые желательны для линз Лауэ [206].

Недавно был предложен метод получения толстых

изогнутых кристаллов, состоящий в нанесении слоев

углеродного волокна на поверхность кристалла. Ис-

кривление возникает из-за различных коэффициентов

теплового расширения кристалла и композита из уг-

леродного волокна: композит способен создавать поле

напряжений, которое изгибает кристалл после процесса

полимеризации [206,207].

Изогнутый кристалл также можно получить методом

концентрационного градиента, т. е. путем выращивания

двухкомпонентного кристалла с градиентным составом

вдоль оси роста [208,209]. Например, изогнутые кристал-
лы сплава GeSi с начальной концентрацией от 3 до 7%

германия были получены путем изменения состава ком-

позиции во время их роста [210,211]. Однако кристаллы,

выращенные таким способом, нелегко изготовить. Метод

вряд ли применим для линз Лауэ, для которых должно

быть предусмотрено серийное производство кристал-

лов [212].

Квазимозаичные кристаллы

В рамках концепции изогнутых кристаллов возможно

эффективно использовать анизотропные деформации,

приводящие к так называемому эффекту квазимоза-

ичности (КМ) [213,214]. В работе [215] рассмотрена

концепция КМ в кристаллах с нескольких точек зрения,

включая ее теоретические основы и технологии получе-

ния.

Кристаллический материал может содержать недиа-

гональные компоненты в тензоре упругости. Таким

образом, нетривиальная деформация может возникнуть

как следствие внешних сил. Кристаллическая пластина,

подвергнутая двум механическим моментам M1 и M2,

приложенным вокруг оси y и x (рис. 12, а), претерпе-
вает первичную деформацию. Возникновение вторичной

кривизны зависит от анизотропии кристалла. Таким

образом, первичный и вторичный радиусы кривизны

строго связаны с ориентацией кристалла. Что наибо-

лее важно, квазимозаичность позволяет фокусировать

поток фотонов в пятно меньшего размера, чем размер

дифрагирующего кристалла, т. е. с высокой интеграль-

ной эффективностью. В этом состоит отличие дифрак-

ции на КМ кристалле от дифракции на традиционных

мозаичных или изогнутых кристаллах, формирующих

фокусное пятно размером, не меньшим размера кри-

сталла. Таким образом, поскольку размером фокусного

пятна можно управлять с помощью вторичной кривиз-

ны, кристаллы КM позволяют фокусировать фотоны

M2

M1

z

y

x

x[110]

z[112]

y[111]

x[110]
y[112]

z[111]

x[174]

z[112]

y[311]

a

b

c

d

Рис. 12. Схематическое изображение кристаллической пла-

стины с системой координат, используемой для моделиро-

вания. a: изогнутые стрелки символизируют приложенные

моменты M1 и M2 . Могут применяться два момента (b) или

один момент (c, d). Изогнутые кристаллографические плоско-

сти указаны стрелками [215].

с высоким пространственным разрешением, увеличи-

вая чувствительность линзы Лауэ. Для кристалла КM

первичная кривизна отвечает за фокусировку потока

фотонов, а вторичная кривизна увеличивает интеграль-

ную дифракционную эффективность [216]. В результа-

те чувствительность линзы Лауэ может быть увеличе-

на [217,218].

Дифракция рентгеновских лучей на плоскостях (111),
изогнутых за счет эффекта КМ (рис. 12, b), для кри-

сталлов Si и Ge была экспериментально обнаружена

авторами работ [219] и [220] соответственно. Экспе-

риментальные доказательства дифракции рентгеновских

лучей на образце Si при использовании отражающих

плоскостей (112̄), искривленных за счет эффекта КМ

(рис. 12, c), получены авторами работы [217], а при

использовании плоскостей (31̄1) (рис. 12, d) — в ра-

боте [218]. Кристаллы КМ уже находят применение.
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Например, кристаллы Si и Ge с отражающими плоско-

стями (111), сечением 30× 10mm и радиусом кривизны

40m предполагается использовать в телескопе миссии

ASTENA [186].

4.3. Дизайн и сборка линзы Лауэ

Для создания высокоэффективной линзы Лауэ вы-

бор и расположение кристаллов являются ключевы-

ми моментами. Объектив может быть очень дорогим,

поэтому соответствующая имитация его функций до

его реализации является фундаментальной проблемой.

Тем не менее решить задачу оптимального располо-

жения кристаллов в линзе Лауэ аналитически невоз-

можно [221]. В данном случае генетический алгоритм

может быть лучшим методом для решения пробле-

мы. Генетический алгоритм — это эвристический по-

иск, который имитирует процесс естественного отбора.

В частности, линза Лауэ может оптимизироваться с

помощью псевдоэволюционного процесса, способного

отдать предпочтение лучшим кристаллам и, таким об-

разом, привести систему к конфигурации с желаемыми

параметрами. Например, алгоритм LaueGen — это спо-

соб выбирать и размещать кристаллические пластины

в линзе Лауэ таким образом, чтобы максимизировать

его интегральную отражательную способность вместе со

сглаживанием энергетической зависимости собранных

фотонов. Сглаживание спектрального отклика важно

для упрощения деконволюции собранного сигнала, в

то время как высокая отражательная способность оп-

тических элементов имеет основополагающее значе-

ние для увеличения отношения сигнал/шум объекти-

ва [221]. Независимо от выбора кристаллов эффектив-

ность фокусировки линзы Лауэ в заданном диапазоне

энергий определяется тремя основными параметрами:

фокусным расстоянием, размером кристаллов, мозаич-

ностью кристаллов [222]. В зависимости от фокусного

расстояния и мозаичности используемых кристаллов

требования к точности ориентации кристаллов могут

сильно отличаться. Дело в том, что чувствительность

телескопа с линзой Лауэ улучшается с увеличением

фокусного расстояния и уменьшением мозаичности кри-

сталла [222,223]. Однако большее фокусное расстоя-

ние и меньшая мозаичность требуют очень хорошей

юстировки кристаллов. В противном случае снижение

эффективности линзы может быть значительной. По-

этому разработка технологии сборки большого коли-

чества кристаллов в объектив с должной точностью

ориентации приобретает особое значение [174]. Спосо-

бы сборки и юстировки кристаллов описаны в рабо-

тах [176,224–228].

5. Фокусирующая оптика
рентгеновского и гамма-излучения.
Зонные пластинки Френеля

Существуют важные научные вопросы, которые мож-

но решить только с помощью рентгеновских телескопов

с очень высоким угловым разрешением.

Они включают исследования среды, окружающей

сверхмассивные черные дыры, плерионов, различных

этапов звездной эволюции и многое другое. В принципе

дифракционная оптика, в частности зонные пластин-

ки Френеля (ЗПФ) [6,7], предлагают возможность для

построения больших, дифракционно-лимитированных и

эффективных рентгеновских и гамма-телескопов, спо-

собных обеспечить кардинальное улучшение углового

разрешения.

ЗПФ состоит из серии концентрических круговых зон

с попеременным поглощением и пропусканием излу-

чения (рис. 13, а). Эффект фокусировки создается ин-

терференцией волн, проходящих через непоглощающие

зоны. Так как дифракция всегда дает несколько порядков,

необходимо рассматривать их также в случае ЗПФ.

Эффективность ЗПФ ηm обозначает долю фотонов,

падающих на оптический элемент, сфокусированных в

дифракционном порядке m:

ηm = 1/(πm)2. (10)

Для первого порядка дифракции максимальная эффек-

тивность, равная π−2 или ∼ 10%, соответствует тради-

ционной (
”
классической“) ЗПФ. Обычно используется

только первый порядок дифракции (m = 1), так как он

является самым ярким. Для увеличения эффективности

применяются фазовые ЗПФ.

Теоретически идеальную фазовую модуляцию осу-

ществляет так называемая киноформная ЗПФ [229] с

параболическим профилем зон, которая не просто про-

изводит сдвиг фазы в соседних зонах на постоянную

величину, а выполняет непрерывное преобразование

падающего плоского волнового фронта в сферический,

сходящийся в фокусе. Кроме того, киноформные линзы

сочетают преимущества низкого фонового сигнала и

эффективного подавления нежелательных высоких по-

рядков дифракции. Теоретически ЗПФ с параболическим

профилем (рис. 13, b) может достигать эффективности

фокусировки 100%, если поглощением излучения можно

пренебречь.

Эффективное угловое разрешение телескопа с ЗПФ

диаметром D и фокусным расстоянием f , работающей

на энергии E , является результатом комбинации трех

вкладов: дифракционно-лимитированного углового раз-

решения θd = 1.22λ/D; предела пространственного раз-

решения детектора θs = 1x/ f (1x — пространственное

разрешение детектора); предела хроматической аберра-

ции θ1E = 0.2(1E/E)(D/ f ) (1E — ширина энергетиче-

ской полосы ЗПФ) [230].
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Рис. 13. Профили различных конфигураций фокусирующих

дифракционных устройств:
”
классическая“ ЗПФ (а); фазо-

вая ЗПФ с параболическим профилем зон (b); монолитный

ахроматический дублет с киноформным профилем дифрак-

ционной (1) и ступенчатым профилем преломляющей (2)
составляющей [238] (c).

f/2

f

Рис. 14. Использование рефракционной линзы для компенса-

ции хроматической аберрации 1-го порядка в ЗПФ [232].

Для уменьшения вклада хроматической аберрации

в эффективное угловое разрешение для рентгенов-

ской и гамма-астрономии была предложена ахроматиче-

ская дифракционно-преломляющая рентгеновская лин-

за [230–238]. Она состоит из дифракционной ЗПФ с

фокусным расстоянием f d в тесном контакте с рассеи-

вающей линзой, т. е. выпуклой преломляющей составля-

ющей с фокусным расстоянием f r . Когда эти два компо-

нента находятся в прямом контакте, они действуют как

единое устройство. Зависимость фокусного расстояния

ЗПФ от энергии излучения линейная, а преломляющей

линзы — квадратичная. Поэтому фокусное расстояние

контактной пары как функция энергии не будет ме-

няться при энергии, для которой фокусное расстояние

линзы f в два раза больше фокусного расстояния ЗПФ:

f d = f /2 и f r = − f (рис. 14). Это условие можно

удовлетворить при любой энергии фотонов, правильно

подобрав параметры линзы. Таким образом, существу-

ет энергетическая полоса с максимумом, при котором

хроматическая аберрация 1-го порядка может быть ис-

правлена [232,239]. При этом ширина энергетической

полосы увеличена с 1E = E/N (N — количество зон)

для
”
классической“ ЗПФ до 1E = E/N1/2 для ахромати-

ческой линзы [236].

Если дублет разделен, появляется лишняя степень

свободы, позволяющая исправить хроматическую абер-

рацию как 1-го, так и 2-го порядков [232]. Из сообра-

жений поглощения часто желательно преломляющему

компоненту придать ступенчатый профиль, что по сути

превращает линзу в монолитный ахроматический дуб-

лет [238] (рис. 13, с).

На основе фазовых ЗПФ были предложены рентгенов-

ские телескопы, оптимизированные для наблюдения за

солнечными вспышками [240] и исследования явлений,

возникающих в непосредственной близости от черных

дыр и нейтронных звезд [241]. Поскольку ахроматиче-

ский дублет имеет ограниченную энергетическую поло-

су пропускания, для покрытия необходимого диапазона

4.5−11 keV (выбран для включения важных линий Fe)
в миссии MASSIM предполагается использовать шесть

дифракционно-рефракционных линз. Каждая линза будет

иметь диаметр 1m, прекрасное угловое разрешение

(∼ 2× 10−3′′) и обеспечивать эффективную площадь

сбора в несколько тысяч сm2 [241].

Уравнение для фокусного расстояния

f = 4N(δrN)2/mλ (11)

показывает, что если некоторое ухудшение углового раз-

решения допустимо, фокусное расстояние может быть

уменьшено при работе на более низкой энергии E за

счет уменьшения размера внешней зоны ЗПФ δrN или

количества зон N. Например, для уменьшения количе-

ства зон, а также облегчения переориентации телескопа

на новые цели были предложены [236,237,242] сегмен-

тированные конструкции линз Лауэ. Линза делится на

оптически независимые кольцевые сегменты. Каждое

из этих колец разделено на участки равного размера

(рис. 15). Заметим, что схема сегментированной ЗПФ

аналогична конструкции линзы Лауэ.

Рис. 15. Схема возможной конструкции сегментированной

ЗПФ [239].
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В работе [237] описана концепция эффективной од-

новременной визуализации в пяти энергетических диа-

пазонах от 5 до 10 keV для рентгеновского телескопа

высокого разрешения. Схема рассчитана на укороченное

фокусное расстояние (∼ 102 km). Использование сег-

ментированной ахроматической линзы позволяет эффек-

тивное размещение нескольких кольцевых апертур для

близкорасположенных энергетических полос. Типичный

размер фокусного пятна ∼ 1mm приводит к угловому

разрешению около 10−3′′ во всем спектральном диапа-

зоне. Общая спектральная ширина, которую покрывает

многополосный телескоп, составляет более 1 keV или

1/4 общего диапазона от 5 до 10 keV. Следовательно,

особый интерес будет представлять применение пред-

ложенного ахроматического инструмента к широкопо-

лосным источникам рентгеновского излучения. Телескоп

будет иметь детектор на отдельном космическом кораб-

ле и сможет быть быстро переориентирован на новые

астрофизические цели.

Полет телескопа с большим фокусным расстоянием

подразумевает поддержание двух космических аппара-

тов (с фокусирующей оптикой на одном и детектором

в ее фокальной плоскости на другом) при активном

контроле их взаимного позиционирования. Некоторые

из вопросов, связанных с формированием такого полета

для миссии дифракционного рентгеновского телескопа,

кратко обсуждались в работах [230,243]. Исследова-

ния [244,245] подтвердили принципиальную возмож-

ность осуществления подобного амбициозного проекта.

6. Заключение. Выводы и перспективы

Из вышеизложенного следует вывод, что телескопы,

основанные на фокусирующей дифракционной оптике,

могут успешно использоваться в широкой области энер-

гий — от ЭУФ до мягкого гамма-излучения — для ис-

следования как тепловых, так и нетепловых процессов,

протекающих во Вселенной.

Так, телескопы нормального падения могут обеспе-

чить хорошее угловое разрешение (∼ 0.1′′), а также

энергетическое разрешение, достаточное для выделения

конкретной спектральной линии в
”
густо заселенном“

диапазоне ЭУФ. Расширение применимости таких те-

лескопов в область мягкого рентгена может оказаться

хорошей перспективой.

В настоящее время диапазон жесткого рентгеновского

излучения достаточно хорошо перекрывается зеркалами

Вольтера с широкополосными многослойными градиент-

ными структурами. Поиск новых более эффективных

многослойных пленок, а также применение активной

оптики для компенсации ошибок формы зеркал (как на

лабораторных стендах, так и на орбите) могут стать

целями исследований в ближайшем будущем.

Высокая эффективность линзы Лауэ при фокусировке

мягкого гамма-излучения является ключевым фактором

ее применения для астрофизических целей. Однако до-

стигнутых технологических результатов пока недоста-

точно для реализации оптики, которая должна быть

размещена на спутнике. Предстоит разработать иннова-

ции для изготовления оптических элементов, таких как

квазимозаичные кристаллы, а также для процесса сборки

и прецизионной юстировки линзы.

Дифракционная оптика зонных пластинок Френеля,

работающая в широком спектральном интервале — от

мягкого рентгеновского до мягкого гамма-излучений —

расширяет возможности астрофизического инструмен-

тария. Несмотря на недостатки в плане неудобных

фокусных расстояний, ограниченного поля зрения и про-

пускной способности, потенциал, которым она обладает

для концентрации потока фотонов, в частности, для

превосходного углового разрешения, говорит о том, что

со временем она найдет место в спектре методов, ис-

пользуемых астрономами для изучения неба. Однако для

этого требуются шаги для расширения возможностей

фокусирующей оптики, включающие усовершенствова-

ние методов изготовления фазовых пластин Френеля с

параболическим профилем зон, настраиваемых ахрома-

тических дублетов, а также разработку, производство и

юстировку многополосных (сегментированных) версий

оптики.

Учитывая быстроту развития фокусирующей дифрак-

ционной оптики, есть надежда в обозримом будущем

стать свидетелями вывода на орбиту телескопа с беспре-

цедентно высоким угловым разрешением и находящими-

ся на двух спутниках c оптикой и приемным модулем.
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M. Bougnet, P. Bouyries, F. Bridou, J.-Y. Clotaire, G. Colas,

F. Delmotte, A. Jerome, M. Lamare, R. Mercier, M. Mullot,

M.-F. Ravet, X. Song, V. Bothmer, W. Deutsch. Proc. SPIE,

5171, 111 (2004). DOI: 10.1117/12.506877
[113] V. Slemzin, O. Bougaenko, A. Ignatiev, S. Kuzin,

A. Mitrofanov, A. Pertsov, I. Zhitnik. Ann. Geophys., 26 (10),
3007 (2008). DOI: 10.5194/angeo- 26-3007-2008

[114] В.А. Слемзин, С.В. Кузин, И.А. Житник,

Ж.П. Делабудиньер, Ф. Ошер, А.Н. Жуков,

Р. Ван дерЛинден, О.И. Бугаенко, А.П. Игнатьев,

А.В. Митрофанов, А.А. Перцов, С.Н. Опарин,

А.И. Степанов, А.Н. Афанасьев. Астрон. вестн., 39,

542 (2005). [V.A. Slemzin, S.V. Kuzin, I.A. Zhitnik,

J.-P. Delaboudiniere, F. Auchere, A.N. Zhukov,

R. Van der Linden, O.I. Bugaenko, A.P. Ignat′ev,

A.V. Mitrofanov, A.A. Pertsov, S.N. Oparin, A.I. Stepanov,

A.N. Afanas′ev. Solar Syst. Res., 39, 489 (2005).
DOI: 10.1007/s11208-005-0062-x].

[115] A.C. Katsiyannis, D. Berghmans, J.-F. Hochedez,

B. Nicula, G. Lawrence, J.-M. Defise, A. Ben-Moussa,

V. Delouille, M. Dominique, J.-H. Lecat, W. Schmutz,

A. Theissen, V. Slemzin. Proc. SPIE, 5901, 59010V (2005).
DOI: 10.1117/12.616803

Оптика и спектроскопия, 2022, том 130, вып. 7



Фокусирующая дифракционная оптика для орбитальных телескопов (обзор) 1063

[116] D.B. Seaton, D. Berghmans, B. Nicula, J.-P. Halain,

A. DeGroof, T. Thibert, D.S. Bloomfield, C.L. Raftery,
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