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RESUMO

Uma linha de luz TGM para a faixa espectral de 12-310
eV foi construida no Laboratério Naciocnal de Luz Sincrotron
(LNLS), em Campinas/SP, Brasil. Essa 1linha de luz &
composta de dispositivos de seguranca, um espelho pré-
focalizador, um monocromador de grade toroidal (TGM, do
inglés "“Toroidal Grating Monochromator") e um espelho pés-
focalizador. A linha TGM foi levada ao Center for Advanced
Micfostructures and Devices (CAMDj, em Baton Rouge/LA,
E.U.A. e recebeu luz sincrotron pela primeira vez em 19 de
Outubro de 1992.

Foi feito o comissionamento @a 1linha de luz TGM.
Mediu-se o fluxo de fétons na amostra. Estimou-se a
resolucdo espectral, a calibracdo absoluta em energia e a
contaminagdo harmdnica para varios comprimentos de onda,
obtidos a partir de medidas de absorgdo em um filme fino de

Aluminio.



ABSTRACT

A TGM beamline for the spectral range 12-310 eV was
built at Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS),
Campinas SP, Brasil. This beamline consists of safety
devices, a condensing  mirror, a toroidal grating
monochromator (TGM), and a refocussing mirror. This
beamline has ©been assembled at Center for Advanced
Microstructures and Devices {CAMD), Baton Rouge LA, U.S.A.,
and saw first synchrotron light on 19 October 1992.

The TGM beamline was commissioned. The photon flux at
the sample was measured. TGM spectral resolution estimates,
absclute energy calibration and harmonic content, at
selected wavelenghts, were obtained from absorption

measurements on a thin Aluminun film.
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I - LUZ_SINCROTRON

1. Introducao:

A luz sincrotron €& definida como a radiagdc emitida
por cargas relativisticas descrevendo trajetorias
circulares. (1}:(2)

As principais caracteristicas da radiag¢do sincrotron
(RS) ja& eram conhecidas desde 1912, guando G. A. Schott
sistematizou~as no trabalho " Eletromagnetic Radiation and
the Mechanical Reactions from it",.

Na década de 40, J. Schwinger, Ivanenk§ e Pomeranchunk
estabeleceram, de meodo independente e definitive, a teoria
sobre RS.

Experimentalmente, a RS foi observada pela primeira
vez, em 1946, por J. Blewett em um acelerador do
laboratério da General Eletric, usado para acelerar
particulas para pesquisas em fisica nuclear (fisica de
altas energias). Em 1947, G. Elder observou a radiagéo
visualmente e, apés um ano de estudos, verificou as
previsdes tedricas em relagio a0 espectro e polarizacio da
Rrs. (3}

Em 1956, D. Tomboulian e P. Hartman demonstraram a
grande eficdcia do acelerador ‘de 320 MeV de Cornell como

fonte de RS na regido de ultra-violeta (UV). Em 1961, R.



Madden e K. Codling mediram as caracteristicas espectrais
na regido de 10 - 100 eV dos gases nobres, usando o
sincrotron do National Bureau of Standards, E. U. A..

Em 1862, T. Sasaki iniciou no Japao, prdéximo & Téquio,
pesquisas utilizando RS no Institute for Nuclear Studies,
levando a criacdc do Grupo de Radiacdo Sincrotron em 1965.

Engquanto isso, em DESY . (Deutsches Elektronen
Synchrotron), em Hamburgo, © grupo de R. Haensen iniciou
pesquisas em Fisica de Sdlidos com RS. Inumeros grupos
foram criados dai para a frente.

Nos anos 70, foram propostos os primeiros laboratdrios
de RS, ndc mais como subprodutos de aceleradores de
elétrons j& existentes, mas especificamente para o uso da
RS em ciéncia e tecnoleocgia. Houve um grande avangoe no
desenvélvimento de anéis de armazenamento de elétrons,
motivado pelas necessidades experimentais das pesquisas
pura e aplicada. Atualmente, pode-se armazenar feixes de
elétrons (ou pdésitrons) com energia da ordem de GeV, por

vArias horas.



2. Teoria: (1)1(2)t(4),(5),(6)

Os principais componentes de um anel de armazenamento
sdo mostrados na figura I.2.1. Os elétrons sdc mantidos em
uma orbita fechada através de imids defletores, dentro dos
quais descrevem uma trajetdria aproximadamente circular.
Nos trechos curvos, os elétrons sdo acelerados e emitem a
RS, perdendo assim energia. Essa energia € reposta por um
campo elétrico acelerador na cavidade de radio-frequéncia
(RF).

Devido a grande velocidade dos elétrons (velocidade
préxima a da luz), os efeitos relativisticos se tornam
relevantes. Para se ter uma idéia, elétrons com energia de
aproximadamente 1 GeV possuem velocidades gque diferem da
velocidade da luz no vdcuo em apenas 0,13 ppm. Deste modo,
a RS € emitida em um cone muito estreito, sendo que o eixo
€ a diregdio da velocidade instantanea do elétron.

O movimento dos elétrons da-se no interior de uma
camara de vacuo. Isto € necessario, peis as colisdes dos
elétrons com os dtomos do ar fazem com gue o feixe de
eletrons seja espalhado para fora da &rbita estdvel,
definida pela rede magnética do anel, reduzindo assim o
tempo de vida (tempo necessdrio para que a corrente do anel
caia a 1l/e do valor inicial) da corrente do anel. Para um
anel de armazenamento com pressio tipica de funcionamento

da ordem de 10™% mbar ( a pressdo no anel sem feixe de



elétrons € usualmente duas ordens de grandeza menor), o
tempo de vida é da ordem de 1 a 10 horas.

A equagdo qgue define o tempo de vida 7 é:

[I(to)1/1I(t1)) = e~(To~t1)/x

o gue resulta:

T= (t1-to)/{1n[I(to)]/[1(t1)]) (I.2.1)

onde:
(t1~tg) => intervalo de tempo, sendc tg o tempo
inicial e t; o tempo final.
I(ty) => corrente no anel de armazenamento no tempo to

I(ty) => corrente no anel de armazenamento no tempo t;

Conforme mencionado anteriormente, quando elétrons
relativisticos entram em um campo magnético uniforme, os
mesmos descrevem uma trajetéria curvilinea e emitem RS, na
diregdo do movimento. Esta radiacdo fica contida em um cone
com abertura basfante péquena, da ordem de aproximadamente

l/y rad, onde:

Y = E/(mg.c?) = 1957.E(gev) (I.2.2)



sendc E a energia do elétron, g é massa de repousoc do
elétron e ¢ a velocidade da luz no vacuo. Pode-se perceber
que a divergéncia horizontal (no plano da 6rbita do feixe
dos elétrons) fica determinada pelo treche da orbita que o
experimento consegue coletar. Isso estid relacionado com os
equipamentos que fazem a interface entre o anel de
armazenamento e os experimentos, as chamadas linhas de luz,
descritas no capitulo II.

Para um elétron relativistico em uma trajetdria
circular de raio p, a poténcia total média perdida & dada

por:
Po = [1/(6.n.50)].[(e2.74)/p2] (I.2.3)

sendc e a carga do elétrons, g, a constante dielétrica do
meio, e a curvatura p produzida por uma indugdo magnética

uniforme B definida pela equagio:

p(m) = E/(e.c.B) = 3,336.E(gey)/B(T) (I.2.4)

Se a corrente no anel de armazenamento é I, a poténcia

total perdida sob forma de RS & dada por:

[88,47.E% (Gev)-I(a)]1/pP(m)

1]

Ptotal (kW)

it

26:52'E3(GEV)'B(T)'I(A) {(I.2.5)



O espectro eletromagnético da RS emitida Por um anel
de armazenamento & caracterizado basicamente Pela poténcia
total radiada, definida pela equacédo (I.2.5), e pelo
comprimento de onda (ou energia) critico. A figura I.z.2
mostra os espectros de radiagdo emitidos por varios anéis
de armazenamento em funcionamento na Europa.

O comprimento de onda critico é o valor que divide o
espectro em dois lados de igual energia, ou seja,
integrando-se a energia de todos os fétons emitidos com
comprimentos de onda maior que o comprimentc de onda
critico (A*c), chega-se ao mesmo resultado se integrarmos a
energia para todos os comprimentos de onda menores que Aia.

A equagao que define A, é:
he = 12,40/Eq(key) = [5,591.p(m)]/E3(Gev)
= 18,65/[E%(gey)-B(T)] (I.2.6)

Ainda na figura I.2.1 sdo indicados dois outros tipos
de dispositivos para produzir RS: onduladores de alta
deflexdo ("wigglers") e onduladores de baixa deflexdo
("undulators™). Conforme o préprio nome indica, tais
dispositivos produzem uma endulagado localizada da
trajetdria das particulas.

"Wigglers" e "Undulators" s&c chamados de dispositivos
de insercdao e sdc instalados nas segbes retas do anel de

armazenamente de elétrons. Os dispositivos de insercgao



consistem.geralmente de um arranjo 1linear de magnetos que
produzem campos magnéticos verticais constantes e
alternados, fazendo com que o elétron tenha um movimento
senoidal, com véirias curvas "bruscas", onde uma radiagao
muito intensa € emitida. HA duas vantagens basicas com
relagdo aos imas dipolares ("bending magnets"):

(i) Qualquer campo magnético pode ser utilizado no
dispositive de insercao, independente do campo magnético
nos imas dipolares do anel;

{ii) Desde que se possa colocar um arranjo magnético
linear extenso, para que varios "wiggles" sejam produzidos,
o fluxo radiado & aumentado.

Os dispositivos de insercao sao caracterizados pelo

parametro
K = 0,934.By.24 (I.2.7)

onde B, (Tesla) é o valor de pico do campo magnético
senoidal e Ay, é o periodo (centimetro). Mostra-se que esse
parédmetro pode ser expresso como K=a.y , onde o« € o &ngulo
maximo de deflexdo das particulas e Y é o inverse do &angulo
caracteristico do cone de radiagdo sincrotron (vide equacao

1.2.2).

"Undulators":
S840 dispositivos com campo magnético baixc (baixa

deflexdo), com K<<1, portanto produzindo desvios angulares



pPequenos na trajetoria do elétron. Os cones de radiag¢ao dos
sucessivos desvios na trajetdria do elétron se superpdenm,
produzindo, através do fenémeno de interferéncia, um
espectro de linhas com AE/E = 1/N, onde N é o nimero de
periodos magnéticos do dispositivo. Essas linhas espectrais
sdo localizadas em torno de uma energia fundamental e seus
harménicos. 0 comprimento da onda do harménicoe fundamental

é dado por:
A={he/(2.72) 1. [1+(K2/2)] (I.2.8)

A partir das equagdes (I.2.7) e (1.2.8) vé-se gue hi
possibilidade de sintonizar A mudando apenas o valor de K.
Na pratica, muda-se K alterando-se as distidncias entre os

pélos, portanto alterando-se Bg-

"Wigglers®:

Semelhantes aos "undulators", sdo de grande
importdncia para altas energias, na regido de raios-X
duros. O campo magnético é quase 10 vezes maior do que nos
onduladores de baixa deflexdo, com K>>1 (alta deflexac}. ©
movimento oscilatério provocado na trajetéria dos elétrons
Produz um cone de radiacao com Ac maior gue o do "bending

magnet",



CAMARA DE
VAZUO
Vacuum chamber ’

IMA DEFLETOR
Bending mognet

6 DO INJETOR

e from ‘"m’“ONDULADOR
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FIGURA 1.2.1 - Principais componentes de um anel de
armazenamento para produgdo de RS.
Somente um dos quatro imds defletores

é mostrado.
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As caracteristicas mais importantes da RS sao:

a) Emissdo focalizada no planc da érbita:

Considerando-se a érbita do feixe de elétrons no planc
horizontal, tem-se radiagao gerada em todas as tangentes,
sendo a divergéncia vertical da ordem de miliradianos, ou

seja, da ordem da divergéncia da emissdo do laser.

b) Radiagdo branca:

O espectro de emiss&o ¢ continuo com um maximo para um
comprimento de onda proporcional a p/E3, onde p & o raio da
érbita e E é a energia do elétron (vide equagdo I.2.6).
Paré maquinas praticas, tal espectro se estende do

infravermelho (A = 10™2mm) até os raios-X (i = 10~ 7mm).

c) Radiagdo de alta intensidade:

Quantitativamente, um elétron de 500 MeV em uma Srbita
de 1 metro irradia aproximadamente 14 keV por volta. Para
um elétron de 1,8 GeV, com orbita de 4 metros, a energia
irradiada é de 250 keV. Esta caracteristica, mais a
caracteristica (a), permitem a obtengdo de feixes colimados
de intensidade da ordem de 103 vezes a intensidade das
fontes convencionais na regido dos raios-X e de ultra-

violeta.

d) Radiacao polarizada:

11



A radiagdo emitida pelo elétron no Plano da érbita &
100% polarizada, com vetor campo elétriceo paralelo ao plano
da orbita. Acima e abaixo deste plaro, a radiacao &
elipticamente polarizada, sendo que o grau de polarizacgido &
determinado peloc &ngulo de observagdo a partir do plano do

feixe,

e) Possibilidade de ampliagao do espectro:

Na equagao (I.2.4), tem-se gque p corresponde ac raio
de curvatura local da 6érbita. Os "wigglers"  podem ser
incluidos nos anéis de armazenamento para produzirem
ondulagdes localizadas na trajetdéria dos elétrons em uma
regido da drbita. Com isso, o espectro para comprimentos de
onda menores (energias maiores) €& aumentadoc. Trata-se de um
método relativamente simples que permite obter um espectro

bem mais amplo, atingindo-se a faixa dos raios-X duros.

f) Estrutura temporal:

Os elétrons circulam em pacotes "compactos®
("bunches"} no anel de armazenamento, em sincronismo com a
RF aplicada para repor a energia perdida na emissdo de RS,
O comprimento do "bunch"™ é tipicamente de 50ps & 1ns. A
radiagdo é emitida em "flashes® curtos, gque duram o tempo
de passagem do "bunch” e tem uma intensidade bem estavel
para todos os pacotes. Para alguns experimentos, tal

frequéncia é um fator importante.

12



Dentre as intmeras aplicagées da RS, pode-se

mencionar: (2).(3),(7)

~ Espectroscopia de raios-X:(Cristalografia, EXAFS,etc)

O conjunto de caracteristicas da RS permitem estudos
que sao impossivels com outras técnicas. Fendmenos
estruturais cinéticos que ocorrem em tempos da ordem de
segundos podem ser estudados com RS, ja que se pode obter
diagramas de difragio de até 10~3 segundos.

A diminuigdo dos tempos necessarios para a obtengio de
diagramas de proteinas cristalizadas permite © estudo de
muitos tipos que nao resistem aocs tempos envolvidos em
experiéncias utilizando-se fontes convencicnais.

Grande énfase deve ser dada & técnica de EXAFS
("Extended X~Ray Absorption Fine Structure”), a qual
permite o estudo preciso do nimeroc de coordenagdo, natureza
e disténcia dos primeiros vizinhos de &tomos de impurezas
em sélidos cristalinos e amorfos. Pode-se fazer este mesmo

estudo na superficie dos materiais.

- Espectroscopia de ultra-violeta:

Devido ao carater continuo_ e intenso do espectro de
UV, muitas pesquisas podem ser desenvolvidas para o estudo
de atomos e moléculas para as guais nio existiam fontes de
radiagdo com energias correspondentes 2 energias de
excitagdo. 0O estudo da evolugéo de &atomos e moléculas em

fungédo do tipo de excitacao da informagdes importantes e

13



impossiveis, em muitos casos, de se obter sem este tipo de
fonte,

A excitagido de um sdélido mediante RS conduz a emissao
de fdétons, elétrons e ions ou 4tomos. O estudo dos
diferentes produtos corresponde a espectroscopia dética, de
fotoemissdo e dessorgido idnica ou atémica fotoestimulada,

respectivamente.

- Tecnologia: (Litografia,etc)

A técnica de litografia de raios-X consiste em
produzir uma figura de relevo em um filme fino de polimero,
apoés expd-lo A& radiagido através de uma mascara. Os
componentes Dbésicos consistem de uma fonte de raios-¥X
(moles) que incidem em uma mAscara feita de um substrato
semi-trahsparente para esta radiagdo, sendo que a fiqura
desejada existe em um filme fino altamente absorvente aos
raios-X.

A grande vantagem do uso da RS neste processo esta na
sua grande intensidade e paralelismoe do feixe, além de que
© espectro branco da RS permite a seletividade do
comprimento de onda mais adequado as propriedades
especificas da méscara. Existe uma série de outras
vantagens, comc a drea de segao reta do feixe, que é muito

maior que na fonte convencional.

14



3. Projeto LN1S:

0 Laboratéric Nacional de Luz Sincrotron (LNLS) tem
como objetivo construir uma fonte de luz sincrotron, gque
serd aberta & comunidade cientifica, para aplicagdes em
Fisica, Quimica, Ciéncia dos Materiais, etc(8), o projeto
inclui a construgdc de um anel de armazenamento de
elétrons, um sistema de injegdoc e a instrumentacdo para as
diversas aplicacgdes (linhas de luz e estacgodes
experimentais).

0 anel de armazenamento do LNLS tém os seguintes
parametros: E = 1,15 GeV, B = 1,4 Tesla, I = 100 mA, ig = 10
Angstrons e P = 5.65 kW, sendo o espectrc distribuido na
regido do ultra-violeta de vacuo e raios-X moles. (2)

Ao contrario de varias fontes sincrotron ja
existentes, o LNLS optou por aumentar a energia dos
elétrons nec préprico anel de armazenamento. Com isso,
eliminou-se o anel intermediario ("Booster") e a energia
dog elétrons sera elevada de 100 MeV (guando entram no anel
de armazenamento, provenientes do sistema de injecgdo) para
1,15 GeV.

A figura I.3.1 mostra o© espectro de radiacgdo
sincrotron que serd emitido pelo anel de armazenamento do
LNLS.

A figura I.3.2 mostra a rede magnética do anel gque
estd sendo construido pelo LNLS. Também pode-se observar a

linha de luz que contém o monocromador de grade toroidal, o

15
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TGM (do inglés, "Toroidal Grating Monochromator"), cujo
projeto e execugdo € o tema central deste trabalho. Os

detalhes desta linha de luz sao discutidos no capitulo TII1.
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FIGURA 1.3.1 -~ Espectro de radiagdo emitido pelo anel

de armazenamento do LNLS.
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FIGURA I.3.2 - Rede magnética do anel do LNLS, com a
linha de luz TGM.
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IT - NHAS DE Z

1. Definigao:

De acordo com o gque foi descrito no capitule I, a RS é
produzida por elétrons gque percorrem uma trajetdria
circular. A dérbita corre perto do centrc de uma cémara de
vacuo de formato "toroidal". Os elétrons siao mantidos nessa
orbita por campos magnéticos. A energia perdida por
radiagdo ¢é reposta por campos elétricos oscilantes de
réddio-frequéncia. Esse conjunto constitui o anel de
armazenamento.

Sabe-se que ndc ha materiais sdélidos apropriados para
janelas de ultra-alto vacuo (UHV), transparentes para
fétons na faixa de 12 eV a 4000 eV (faixa espectral chamada
de ultravioleta de vacuc e raijios-X moles)(lo). Portanto, os
dispogitivos odticos e a cdmara onde o usuario fard as suas
experiéncias devem ser um prolongamento da cémara de vacuo
do anel de armazenamento de elétrons. Tal prolongamento é
chamado de linha de luz.

Una linha de luz compreende os equipamentos
necessdrios para:

a) Conduzir o feixe de fdétons do anel de armazenamento
de elétrons até a cadmara experimental do usudrio;

b) Monocromatizar e colimar essa radiagdo;

18



¢) Preservar as condigdes de UHV no anel em caso de

ruptura do vacuco na cémara experimental;

d) Proteger o usudrioc da radiagdo ionizante, caso haja

problemas acidentais.
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2. Engenharia:

Dependendo da regido espectral de interesse, uma linha
de luz pode ser de maior ou menor conplexidade.
Basicamente, os dispositivos de uma linha de luz podem

ser agrupados em trés conjuntos:

1) "Front-end":

De maneira geral, o "front-end" é composto por um
blogqueic primdrio de radiagido, protecao ‘(blindagem) contra
os raios gamas produzidos por impacto acidental de elétrons
no bloqueio .primério de fdétons, vdlvulas de vacuoc con
acionamento rapido para o caso de perda de vacuo na estacao
experimental, sensores rdpidos de aumento de pPressaoc e uma
linha dé retardo acuistico, para retardar a onda de pressao

em caso de acidente.

2) Componentes 6ticos:

Podendo ser da forma mais variada possivel, tal
conjunte consiste basicamente de monocromadores, fendas e
espelhos. 0 "modelo" dticc da linha € determinado pela
finalidade de utilizagdo. Todos os componentes necessitam
estar em URV (pressao melhor que 1.1078 mbar},
principalmente para experimentos envolvendo UV. Para
experiéncias com raios-X, o vacuo na linha de luz pode

estar na faixa de alto véacuo (pressao entre 1.10"4 mbar a
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1.10"8 mbar). Pode-se usar janelas (por exemplo, de
Berilio} que isolam o UHV do anel do vacuo da linha.

Para selecionar uma faixa estreita no espectro brancc
de luz =eincrotron (ou monocromatizar a luz sincrotron)
podem ser usadas grades de difragédo nos modos de reflexio
ou de transmissao (11), As grades de transmissdo n&oc se
tornaram populares devido a dificuldade de sustentar, no
espago livre, un conjunto suficientemente grande de
filamentos com diadmetros hanométricos e espacamentos
submicrométricos.

A figura I.2.1 mostra a geometria para o uso de uma

grade de difragdc no modo de reflexao. A equagdo da grade

é:

sen « + sen B = n.rA/d (II.2.1)

comn = ,,.-2,-1,0,+1,+2... onde:
A => comprimento de onda difratado:;
d => espagamento entre sulcos;
@ => &ngulo de incidéncia;
P => &ngulo de difracao;

n => ordem de espectro.

A equagdo (II.2.1) pode ser expressa também da

seguinte maneira:

sen o + sen B = n.A.N (I1.2.2)
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onde N = 1/ é o numero de sulces por unidade de
comprimento.

Pela equacdo (II.2.2) percebe-se que para o fixo, B
depende de i e, consequentemente, a luz é dispersa pela
grade. Para cada valor possivel de n obtém-se um espectro.

Quando n = 0, obtém-se todos os comprimentos de onda
na mesma direg&o, pois nac hd dispersac em ordem zero.

A resolugdo espectral, quando o e d sd&c mantidos
fixos, € calculada diferenciando-se a equagdo da grade. 0O

resultado é:
dr/dp = (d.cosB)/n (IX1.2.3)

A difragdo de Bragg em monocristais de Si, 8i0j, Ge, e
alguns outros compostos orgdnicos ou inorganicos &
rotineiramente usada para selecionar comprimentos de onda
mencres do que 3 Angstrons (energias maiores do que 4 keV).
E interessante destacar que uma grade de difragdo ideal
reflete (em diferentes direcées) todas as componentes
espectrais do feixe incidente. Mas, na reflexdo de Bragy
por um cristal ideal, ao contrério da grade, todas as
componentes espectrais sdo absorvidas, exceto aquelas
dentro de uma estreita faixa ("curva de Darwin-Prins") (12)
aproximadamente centrada no comprimento de onda gque

satisfaz a equagdo de Bragg:
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2.d.sent = n,i (II.2.4)

onde: n => ordem de reflexdo;
8 => &ngulo de incidéncia;
4’ => distancia entre planos adjacentes no cristal;

A => comprimento de onda difratado.

Isso significa que o cristal tem uma carga térmica

aproximadamente igual A poténcia do feixe incidente.

C) Estagdo Experimental:

Geralmente confeccionada pelc usuario, a estagdo
inclui a cémara de amostra e os aparatos de manipulagdo do
material‘ a ser analisado, mais o sistema de detegdo.
Dependendo da experiéncia a ser realizada, as estagoes
experimentais dos diversos usuarios sio intercambidveis, ou
seja, had uma vdlvula de vacuo antes da camara de amostra.
Fechando~se tal vélvula, pode-se trocar as camaras dos
usudrios sem maiores perturbacdes no vicuo do restante da
linha de luz. A vdlvula somente & reaberta apés a garantia

de que ndo havera aumento da pressio na segaoc 6tica.

A maior dificuldade no projetc e construcdo de uma
linha de luz estd em manter a gualidade do vacuc, gque deve
permanecer abaixo de 1.10"2 mbar. Passantes elétricos e

manipuladores dos mecanismos internos da linha de luz devem
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ter confiabilidade em UHV e precisao mecanica suficiente
para o propoésito de utilizacio.

Maiores detalhes na engenharia de uma linha de luz sé&o
dados no capitulo III, onde é descrito uma linha de luz

construida no LNIS.

OO

FIGURA I1.2.1 - Geometria para a grade de difracgdo.
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3. Exemplos:

Existem mais de 20 laboratdrios para produgdo de RS em
todo o mundeo. Obviamente, cada anel de armazenamento
comporta inimeras linhas de luz, entre as quais estdo as

citadas a seguir:

3.1. Linhas TGMs, no Lurg (13}.(14)

0 Laboratoire pour 1’Utilisation du Rayonnement
Electromagnétique (LURE), em Orsay, Franga, possui dois
anéis de armazenamento: Super ACO e DCI, com energias de
800 MeV e 1,85 GeV, respectivamente.

Atualmente, existem seis linhas TGMs montadas e en
funcionamentoc no Super ACO. As faixas espectrais destas
1inhas de luz compreendem de 8 eV (1500 Angstrons) & 400 eV
(30 Angstroné}, sendo que algumas delas apresentanm
superposi¢do. Cada linha de luz possui um monccromador de
grade torecidal, que contém até trés grades, intercambidveis
em UHV. Basicamente, o gue nuda em cada linha & o dominio
espectral e a resolugéo.

A figura I1.3.1 mostra o TGM 2,5m montado e em

funcionamente no Super ACO. 2,5m & a distdncia entre as
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fendas de entrada e saida (1m da fenda de entrada ao
monocromador e 1,5m do monocromador & fenda de saida).

A figura II.3.2 mostra uma estagdo experimental para
realizagio de espectroscopia de fotoelétrons, montada na
linha TGM 2,5m. Essa estacdo & removivel.

Na figura II.3.3 tem-se o monocromador da linha TGM
10m.

Tanto a linha TGM 2,5m guanto a TGM 10m possuem trés
grades de difragao (por reflexdo) intercambidveis em UHV.

A tabela 1I.3.1 mostra algumas caracteristicas dticas

destas linhas.

LINHA GRADES DOMINIO DISPERSAO
. (-]
DE LUZ: (sulcos/mm) ESPECTRAL(eV) MEDIA(A /mm)

TGM 2,5m 2400 100~40 0,85
1200 50-20 1,70

600 25-10 3,40

TGM 10m 1800 700~460 0,08
1200 460-310 0,12

800 310-200 0,18

TABELA II.3.1 - Algumas caracteristicas éticas das

linhas TGM 2,5m e TGM 10m no LURE.
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FIGURA II.3.1 - Monocromador TGM 2,5m montado no super

ACC, LURE.



FIGURA II.3.2 - Estagdo experimental montada na linha

TGM 2,5m, LURE.
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no ILURE.
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3.2. Linha de Litografia de Raios-X. no camp (15)

No Center for Advanced Microstructures and Devices
(CAMD), laboratdrio sincrotron pertencente A Universidade
do Estado de lLouisiana, na cidade de Baton Rouge, Estados
Unidos, encontra-se em fase avangada de montagem uma linha
de luz para realizagdo de 1litografia de Iraios—x (vide
capitulo I). A linha de 1luz, incluindoe o front-end, ¢
mostrada na figura II.3.4.

O dominio espectral desta linha de luz & de 800 eV a
1800 eV. A drea iluminada para a realizagiao do trabalho
litogrdfico €é 65mm x 25mm, sendo a uniformidade de

iluminagio da ordem de mais ou menos 1,3%.

SHIELD waLl
Furrs MINROR
ASEEmin Y Pl o
LEAD SHIELDING
e — Sr TTER (OPIICHAL)
PNE Ut T thes Sl WeDOW
GATE scanner 7
VALVF [\ S /

m - ACOUSHC DELAY
"IN [P [FT) '
HIN LA TR TR
wu! mubl kg / AL & : \ s
SOURS ! "\
EE‘U—Lu-Yt—q _‘ = - = N g - o=, b= = o 1 ] 5 —

W T s L —
. 6 B

bafant vy [;Qg,:‘

£ rurin A e,

At M TRE

i

YACLAIM SENSDH
T FAST VALVE TR

|
|
H
4:1

D18 WMEIFR -.l -~
1ON

- \_ POWER DiS?RlBUTJON TURBG- PUMP
L 228 weres PUMF AND CONTRO louaumc /

85 METLRS

12.0 METERS

FIGURA II.3.4 ~ Linha de Litografia de Raios-X,

no CAMD.
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IIT - LINHA DE 1UZ TGM/INLS:

l. Introdugédo:

No ILaboratério Nacional de Luz Sincrotron foi
projetada e construida uma linha de luz para ultra-viocleta
de vdcuo, na faixa de 12eV - 310eV, com um TGM ("Toroidal
Grating Monochromator") e espelhos toroidais(16), A escolha
de um TGM deveu-se aos seguintes parametros(7):

a) Os primeiros propdsitos cientificos enviados pelos
usudrios ao LNLS, requerendo alto fluxo e média resolucgado;

b) Disponibilidade de grades de difragdo com razodvel
performance 6tica, apesar de resolugdo limitada;

¢) S8implicidade mecdnica para sintonizar a energia
desejada na cdmara de amostra, além do fato das direcdes de
entrada e saida do feixe de 1luz nc monocromador serem
fixas.

A figura III.1.1 mostra a linha de luz TGM montada no
INLS, com o©Os dispositives de Segurancga, espelhos
focalizadores, monocromador TGM, fendas e c&mara de
amostra.

Nao hd janelas entre a fonte sincrotron e a amostra,
Pois nenhum material sdélide conhecido € transparente na

faixa espectral de interesse. Toda a linha de luz fica sob
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vacuo de 10-10 mbar(l7). Procedimentos de limpeza
padréo(la) e montagem para UHV foram adotados para que toda
a linha TGM ficasse livre de hidrocarbonetos.

0 fluxo de fdétons esperado (2.1012 fétons/seq, 0,1% de
banda passante € 1,15GeV, 0,1A), faixa espectral (12eV -~
310eV) e resolugdao (E/AE = 500 a 1000) s&oc adequados a
varios experimentos nas 4reas da Quimica (reagdes foto-
induzidas em fase gasosa, fotoemissico em sdlidos e em
gases) e da Fisica (fotoemissdo, fluorescéncia de raios-X,
etc).

J& gue o eguipamento em gquestao & bastante complexo e
despendioso, deveria se débvio que ele é resultado do
trabalho de um grupo de pessoas e ndc apenas do autor da
tese. Mais ainda, contribuiram decisivamente outros grupos
do LNLS, alguns deles mencionados nos "Agradecimentos", e
toda a infra-estrutura do LNLS, sem a qual ndo haveria hoje
resultados a mostrar.

Sendo assim, cabe esclarecer o papel do autor neste
trabalho:

Ele participou do preojetoc de varios componentes; tomou
iniciativas para detalhar e testar a maioria desses
compenentes, escrevendo, gquando necessario, pacotes de
software para acionamento de dispositivos e aquisicao de
dados; integrou todos os componentes, certificando-se que
exigéncias mecénicas, de UHV, de controle digital e de

alinhamento ético fossem satisfeitas.
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Finalmente, participou ativamente de todas as medidas
feitas nessa linha de 1luz pela eqgquipe brasileira, e de
algumas medidas feitas pela equipe de Fisica de Superficies

da Louisiana State University.

2. Caracteristicas OGticas:

2.1. Monocromador TGM

As grades toroidais foram inicialmente propostas por

(19) Grades toroidais confeccionadas holograficamente

Haber
sado estudadas com grande interesse, pois os pardmetros de
gravagéb poder ser otimizados para minimizar as aberracdes
dentrc da faixa espectral de interesse(20),

Para a utilizagao no monocromador TGM foram compradas,
da Jobin Yvon (Franga), trés grades toroidais com sulcos
retangulares confeccionadas holograficamente. Tal formato
dos sulcos diminui a difragéo de segunda ordem e atenua
fortemente a difragdo de terceira ordem. O custo disso & a
pequena perda na eficiéncia de primeira ordem.

As especificagdées 6ticas do monocromador TGM s3o
mostradas na tabela III.2.1.

Conforme se pode ver na figura I11.1.1, o monocromador

TGM € precedido e seguido por espelhos focalizadores. O

feixe "branco" de luz sincrotron & colimado pelo espelho M1

33



na fenda de entrada e chega ao TGM, onde sofre dispersao
espectral. Uma banda espectral de largura AE passa pela
fenda de saida e ¢ refocalizada pelo espelho M2 sobre uma
amostra situada no centro da cémara experimental.

A linha TGM foi projetada para ter uma aceitacédo
angular de entrada de 21 mrad horizontal x 3 mrad vertical.

A figura III.2.2 mostra a dtica da linha de luz TGM.

DOMINIO 40~ 120 A {310-100eV)

ESPECTRAL: 120- 360 A (100- 35eV)
360-1000 A ( 35- 12eV)

DISTANCIA Entrada: 1001.6 mm

FOCAL: Saida: 31414.3 mm

DESVIO DO FEIXE: 162 graus

GRADES: Jobin Yvon 540.00.200 (1800s/mm)

Jobin Yvon 540.00.210 ( 600s/mm)
Jobin ¥von 540.00.220 ( 200s/mm)

[+]

RESOLUCAO melhor que 0,1 A ( 40-120 A)
[+ [+]

ESPECTRAL: melhor que 0,3 A (120~360 A)

‘melhor que 1,1 A (360-1000 A)

ACEITACAO ANGULAR: 30 mrad horiz x 14 mrad vert

DISPERSAO: - 30,2 ﬁ/grau (grade 1800s/mm)

TABELA IIX.2.1 - Especificagdes 6ticas do monocromador
TGM.
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FIGURA I¥1.2.2 - Otica da linha TGM.

De acordc com as informagboes fornecidas pela Jobin
Yvon(zl), a resolugéo espectral mostrada na tabela III.2.1
pode ser obtida se ajustarmos as fendas de entrada e saida
com uma largura passante de 200 micra, sendo que had perda
substancial do fluxo. Para as fendas ajustadas em 600
micra, a perda de fluxo € desprezivel, porém a banda
passante aumenta para 0,5 Angstron (grade com 1800s/mm) e

1,5 Angstron (grade com 600s/mm).
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2.2. Espelhos Focalizadores

Os espelhos sdo wutilizados para colimar a 1luz
sincrotron. O espelho pré-focalizador, utilizado na linha
TGM, colima o feixe na fenda de entrada do monocromador,
enquanto © espelho pds-focalizador colima o feixe na
amostra.

Para energias acima de alqgumas dezenas de eV, ocorre a
diminuigédo significativa da refletividade guando a
incidéncia aproxima-se da normal, gqualquer gque seja o
material que recubra o espelho. Dai, surge a necessidade de
se trabalhar com &ngulos de incidéncia rasante. A figura
ITT.2.3 mostra a refletividade do ouro para a faixa
espectral de interesse em fungdo dos angulos de incidéncia.
Esse grafico foi computado pelo programa SHADOW(z?)
(software de tragados de raios). Pode-se  observar
claramente a diminuigdo da refletividade para altas
energias e &ngulos (entre o feixe e o plano do espelho)

maiores.
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FIGURA III.2.3 - Refletividade do ouro em fungao da

energia e anqulo de incidéncia.
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O acabamento da superficie dos espelhos também influi
na reflietividade. Chamandoc-se 9 o anqulo de incidéncia, A o
comprimento de onda, 2z a rugosidade RMS e Re a
refletividade de uma superficie ideal coberta por um

material recobridor, a refletividade & dada por:
R = Rg. e-[(4.K.Z.COSB}/l]2 (III.2.1)

Para a dtica de incidéncia rasante, desprezando-se as
aberragdes, a superficie ideal para colimar uma fonte
pontual é um elipséide com focos F1 e Fp, na fonte e na
imagem, respectivamente (vide figura III.2.4). Os semi-

eixos deste elipsdide sdo:

2a =17 + ry (eixo maior)

2b = 2.send(r;.ry)1/2 (eixo menor)

que definem o espelho.

A confecgdo e aferigdo de uma superficie elipseoidal
sdo dificeis de se realizar, pois os dois raios
principais(42) de curvatura tem. valores que mudam ponto a
ponto sobre toda a superficie. Apés a realizagdo de

cdlculos, chega-se aos seguintes raios para o elipsdide:

R = (1/a.b).(ry.ry)3/2 (III.2.2a)

o = (b/a).(r;.ry)1/2 (III.2.2b)
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onde R € o raio maior e ry, € o raio menor.

Sabendo~se que a fonte de luz sincrotron ndo &
puntiforme (isso implica que a imagem ndc serd puntiforme
mesmo que a superficie refletora seja ideal), torna-se
razoavel substituir a superficie ideal por uma préatica.
Obviamente, estudos devem ser feitos para verificar se as
aberragdes decorrentes da mudanga ndo excedem os limites do
projeto.

A solugdo mais comum € substituir a superficie
elipsoidal por uma toroidal que tenha os mesmos raios de
curvatura principal (no centro da superficie). Os semi-
eixos podem ser eliminados das equagdes anteriores,

obtendo~se os seguintes raiocs:

R = (2/c0s6).[(1/rq)+(1/rp) 1 1 (III.2.3a)

o = (2.cos0).[(1/r1)+(1/r5)]"1 (III.2.3b)

onde 8 € o &anqule de incidéncia para o raio gue passa
através do pélo do espelho.

Os raios de curvatura obtidos para o torédide sdo
familiares com relagdo a teoria de aberragdes (23),

Tal solugdo foi adotada para a linha TGM. Apds estudos

considerando-se toda a Stica da linha de luz, obteve-se os
pardmetros para os espelhos pré e pds focalizadores,

mostrados na tabela IXI.2.2.

Os espelhos foram comprados da Zeiss (Alemanha) e sao

de substrato de cobre-niquel recoberto por ouro. 0
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substrato metdlico foi preferido a um de silica fundida

devido a alta condutividade térmica do primeiro.

PRE-FOCALIZADOR: POS~-FOCALIZADOR:

rl (mm) 2600 1000
r2 (mm) 2600 1000

¢ (graus) - 4,5 4,5
R (mm) 33138,3 12746

ro {mm) 204 78,46

TABELA III.2.2 - Parametros éticos dos espelhos da

linha TGM.

ri

F1

FIGURA III.2.4 - Geometria de um espelho elipsoidal.
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3. Engenharia e Montagem:

Baseado na filosofia de se ter quase todos os
componentes utilizados neste projeto desenvolvidos e
produzidos no préprio LNLS, seja pelos técnicos ou através
de convénios com industrias nacionais, procurou-se sempre
ter o maior dominio tecnolégico possivel de toda a linha de
luz TGM. A grande maioria dos componentes fol projetada e

construida Yem casa".

3.1. Front-End

O front-end padrdo a ser utilizado nas "saidas" do
anel de arwmazenamento do INLS foi projetado, construido e
teatado.

A figura III.3.1 mostra o front-end, que tem uma
aceitagdo angular de 40 mrad horizontal x 3 mrad vertical.

As partes componentes do front-end sao(24):

(1)(5): Foles de ago (tubos flexiveis) para aliviar
esforgos mecinicos.

(2): Camara do bloqueio primirio. O bloqueio consiste
de uma placa de cobre com 80 x 50 x 10 mm3, refrigerada a
dqua, que pode ser deslocada sobre um curso vertical de
30mm para permitir obstruir ou nd3o o caminho ético. Atras
dessa placa estd montado um bloco de chumbo revestido de

ago inoxiddvel, pois o chumbo (por ser um material poroso)
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ndo é compativel com ¢ UHV. A finalidade do bloco de chumbo
é atenuar a radiagdoc y gque poderia ser produzida durante a
fase de injegdo de elétrons no anel, gquando € possivel
haver perdas continuas de elétrons a 100 MeV.

(3): Valvula de vacuo de acionamento pneumatico
remoto, utilizada para isolar a linha de luz do anel de
armazenamento de elétrons durante manutengado, troca de
amostras, etc.

(4): Valvula rapida. Caso haja subida brusca da
pressio na camara experimental, seja ‘por falha em
componentes ou erro humano, uma onda de pressdc vai se
propagar ao longo da linha de luz em diregdo ao anel de
armazenamento de elétrons, podendo causar efeitos
desastrosos. Para evitar isso, a valvula rapida sera
acionad#, criando em cerca de l10mseg uma barreira de alta
impedidncia ao fluxe gasoso. A valvula (3) ¢ acionada
simultaneamente, fechando hermeticamente © acesso ao anel
em alguns segundos. |

(6): Linha de retardo aclstico. Consiste de um
conjunto de varios <diafragmas com aberturas apenas
suficientes para a passagem do feixe ético, distribuides ao
longo de um tubo de diédmetro grande. Esse dispositive
retarda o avango de uma frente de pressao por algumas
dezenas de milisegundos, suficientes para o fechamento da

valvula rapida.
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{7) Sensor rapido de pressao. Esse sensor detecta o
aumento brusco de pressdo e aciona a eletrdnica para o

fechamento das valvulas de vacuo.

Os itens (1), (3), (4), (5) e (7) foram comprados,
sendo que os itens (3), (4) e (7) foram importados.
0 bloqueic primidrio, item (2), e a linha de retardo

acustico, item (6), foram projetados e construidos no

préprio LNLS.

(5) (

y

Q S5 ™

FIGURA IIT.3.1 - Front-end padrdao do LNLS.
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3.1.1. Blogueio Primdrio:

- Montagem Mecdnica e Atuacdo

A figura III.3.2 mostra a montagem mecdnica do
blogqueio primario.

Uma haste oca € utilizada para subir e descer a placa
de cobre mais o tijolo de chumbko. Essa haste é scldada a um
tubo flexivel ("bellows"), qgue por sua vez é soldado a uma
flange padrio conflat CF100. No interior da haste, sdo
instalados os tubos de cobre OFHC ("Oxygen Free High
Condutivity") que conduzem o fluxo de &gua resfriada até o
absorvedor de cobre.

Todos os componentes de UHV foram confeccionados com
ago inox 304{(25). 0s demais foram feitos de ago carbono. A
bucha centralizadora da haste foi feita de bronze
fosforoso.

A camara do bloqueio possui 4 flanges CF100. Na flange
superior, é instalado o mecanismo do bloqueio. Na flange
inferior, conecta-se a bomba de vdcuo. As flandes anterior
e posterior conectam a céamara no front-end. Nas flanges
CF35 na parte superior da camara foram instalados uma
janela ética ("viewport") e um medidor de pressio. A flange
CF35 na parte inferior da cadmara serve para a conexao de
uma vilvula, usada para a realizagdo de pré-vadcuc no

sistema.
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VvVacuo.
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A atuagdc do bloqueio & pneumatica. 0Os componentes
principais sdo o cilindro e a valvula solendide. A forga do
cilindro é cerca de 45 kgf, para uma pressdc pneumitica de
7bar. Chaves de fim de curso foram instaladas para

monitorar a posicédo do bloqueio.
- ¥Vécuo

levando-se em conta os vdrios fatores (drea total
interna, taxa de degaseificagdo do cobre e do ago inox,
etc), sem incluir a dessorgio provocada pela incidéncia de
RS, chegou-se A conclusdo que uma bomba idnica de 60 1/s
seria suficiente para manter a pressio da cémara na faixa

de 10~10 phar,

3.1.2. Linha de retardo acilistico:

Consiste de um conjunto de 7 diafragmas com aberturas
apenas suficientes para passagem do feixe de luz
sincrotron, distribuides ac longo de um tubo de 2m e
didmetro aproximado de 275mm.

Caso a pressiao na cdmara experimental suba
bruscaﬁente, seja por falha em componentes ou errc humano,

uma onda de pressido vai se propagar ao longo da linha de
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luz e "vazar" para o anel de armazenamento de elétrons,
onde teria efeitos catastréficos. Antes que isso ocorra, a
valvula rdpida & acionada pelo sensor rapido de pressao,
situado entre a linha de retardo e a fenda de entrada, para
criar em cerca de lOmseg uma barreira de alta impedancia ao
fluxo gasoso. A vdlvula pneumdtica situada entre a valvula
rébida € 0 bloqueio primdrio & acionada simultaneamente,
fechando hermeticamente o acesso ao anel em alguns
seqgundos.

De acordo com a literatura(Z26), diafragmas na forma
cbnica sdo os que retardam de forma mais eficiente a frente
de onda. Em termos prdticos, a velocidade da frente de onda
na linha de retardo acilstico é:

—

- VLINHA (Kg.T)1/2.(s/5)1/2 (III.3.1)

onde:

Kp => constante de Boltzmann

T => temperatura (ambiente)

m => massa do gas (aproximagdo para N,)
8 => area média das aberturas

8 => didmetro da linha de retardo achustico.

Sendo (Kg.T)1/2 = 300m/s e (s/8) = 5x10~2 resulta:

VLINHA = 67 m/s
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Como a linha de retardo actistico tem 2m de

comprimento, o tempo que a frente de onda gastara para

percorré-la sera:
t = 2/67 =2 t = 30 mseq,

havendo tempo suficiente para que a valvula répida se
feche, e provendo uma margem de segurancga para cobrir
efeitos néc incluidos no cdlculo simplificado que resulta

em (IXI.3.1).

A figura III.3.3 esboga a linha de retardo actistico.

- Vacuo

Na prdtica, considerou-se a linha de retardo acustico
como um tubo de condutdncia pequena. Com isso, dividindo-se
a linha de retardo éo meio e fazendo-se x=0 no extremo
esquerdo, onde é instalada uma bomba de vicuo, chega-se a

sequinte equagdoc para a metade esquerda(27):
P(x) = a.l.[ L/Sp + %/C + x2/(2.C.1)] (II1.3.2)

onde: L => comprimento do tubo (cm)
1 => perimetro do tubo (cm)
¢ => condutancia do tubo (1l/s)
a => taxa de degaseificacgio

(para o ago inox é 10™1ll Torr.1/(s.cm?))
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8p => velocidade de bombeamento, em x=0 (1/s).
A condutdncia C é dada por(28);
c = (12,3.03)/L (III.3.3)

onde D é o didmetro do tubo.
bai: ¢ = (12,3.5,33)/100 => C = 18 l/s
Para x=0, (II1I.3.2) fica:
P(0) = (a.l1.L)/Sp
onde (l.L) é a area interna do tubo.
A darea interna para a metade da linha de retardo

acustico é: 14218 cm2.

Para P(0) = 9.10710 mbar = 7.1010 Torr, tem-se:

Sp = (a.l.L)/P(0) = (10~11,14218)/(7.10~190)

Sp 200 1/s

Com 1isso, decidiu-se utilizar duas bombas idnicas de

230 1l/s, sendo uma em cada extremidade da linha de retardo.
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FIGURA IXIX.3.3 - Linha de retardo acustico.
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3.1.3. Testes:

- XéCH0(17)

Apds a montagem do bloqueio primdrio e da linha de
retardo actstico, a pressidoc obtida foi da ordem de 1.10-8
mbar. Para gque a pressdo desejada, na faixa de 10~10 ppar
fosse conseguida, realizou-se o recozimento ("baking"),
durante aproximadamente 48 horas a temperatura de - 180

graus Celsius.

A figura III.3.4 mostra os graficos de condicionamento

dos referidos componentes, realizados separadamente.

- Funcionamento do Front-End

Foi feita uma "montagem de ensaio"™ no LNLS. Tal
montagem consistiu de 1/12 do anel de armazenamento, sob
condigdes de operag¢do, mais a linha de luz TGM.

Além de ter sido udtil para inumeros estudos sobre a
montagem do anel e da linha de luz TGM, aproveitou-se para
testar a eficiéncia do front-end, ou seja, se realmente o
anel estaria protegido casc houvesse quebra de vacuc na

linha de luz.

Selou-se o front-end com uma janela de aylar

metalizado.
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Todo o front-end foi colocado scb condiqéeé de vdacuo,
com uma pressio de 10~/ mbar. O circuito mostrado na figura
¥IT.3.5 foi utilizado.

O teste consistiu em perfurar a pelicula de mylar,
acompanhando a eveolugdo da pressdo em pontos adequados do
sistema. Na linha de retardo propriamente dita, a pressio
sobe até a pressio atmosférica em algumas dezenas de
milisegqundos, o© gue estabelece a escala de tempo das
observagdes.

As saidas analdgicas das eletrdénicas de controle dos
medidores de pressic da céamara dipolar do anel e do
bloqueio primdrio foram conectadas aos canais A e B do
osciloscédpio.

0 disparo para varredura tnica se deu no momento em
gue se ﬁerfurou a janela de mylar. No ato da perfuragdo,
fechou-se o circuito entre o terra e o "trigger externo”
do osciloscdédpio, disparando-o.

A figura IIXI.3.6 mostra a variagdo de pressdo na
cimara dipolar do anel e no bloqueio primario.

Percebe-se claramente que em 5 seg a pressdo do
bloqueio voltou ao estado inicial. A variagdo da pressao

na cimara do dipole pode ser considerada desprezivel.
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FIGURA III.3.4 - "Pump-down" do bloqueio primario (a)
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FIGURA IIIX.3.5 - Circuito para teste de cperagio

do front-end.
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3.2. Monocromador TGM

3.2.1. Mecanismo:

- Montagem

O mecanismo para a rotagdo das grades toroidais do
monocromador é mostrado na figqura III.3.7.

A rotagdo da grade é feita por motor de passo, através
de um traslador compativel com UHV. A troca das grades é
manual, através de um manipulador que empurra/puxa, sobre
esferas de safira, a base mével onde repousam as grades.
Esse movimento é perpendicular ac sentido do feixe de luz,

sendo executado em UHV.

- Testes Prelimjnares

Este mecanismo foi acoplado a um parafuso micrométrico
acionado por motor de passo sob controle de um
microcomputador. Uma bancada de medidas do dngulo de
rotagdo do mecanismo foi confeccionada. Utilizando-se um
laser de HeNe de alinhamento 6tico e um detetor de posicido
Reticon RL1024S8(29) com resolugdo de 3 micra, projetou-se
um sistema automatizado, controlado pelo mesmo computador
acima.

Foi medido o erro no dngulo de rotagido do mecanismo,

sendo verificado que esse erro foi inferior a 30
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microradianos, um resultado satisfatdério, ja gque o projeﬁo
especifica errc ndo superior a 50 microradiancs{30),
A figura III.3.8 mostra o esquema utilizado para a

realizacdo das medidas.
- VAcuo

Devido & complexidade do mecanismo, além da ™"limpeza
padrao" (vide referéncias) para equipamentos de UHV, fez-se
um recczimento em forno a vacuo de todas as pegas a 800
graus Celsius durante - 48 horas, a uma pressdo de 1.10~5

mbar.

3.2.2. Camara({l7);
- Montagem

A cdmara do TGM, mostrada na figura III.3.9 possui
duas flanges CF275 nas laterais (esse padrdc CF foi
desenvolvido para o projeto do TGM). O mecanismo do TGM &
preso internamente em uma dessas flanges. Por se tratar do
primeiro protétipe, colocou-se um grande nimero de flanges
para a colocagdo de varios "viewports” (janelas Sticas) com
o objetive de se observar o comportamento do mecanisme do

TGM.
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FIGURA III.3.7 - Mecanismo do TGM.
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FIGURA III.3.8 - Testes preliminares do desempenho do
mecanismo do TGM.

- Vacuo

Realizados os cdlculos, chegou-se & conclusioc que uma
bomba iénica de 230 1/s seria suficiente para fazer com gque
a pressio da camara chegasse a 10~10 pbar.

Apés a montagem da cémara do TGM e instalagio do
mecanismo, realizou-se o recozimento (%"baking"), durante

=48 horas.

O grafico de condicionamento é mostrado na figura

I1Y.3.10.
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FIGURA III.3.9 - CAmara do TGM.
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FIGURA IIX.3.10 -~ "Pump-down® do TGM, com o mecanismo

instalado.

3.2.3. Acionamento do TGM:

- Troca das grades

A troca das grades é manual, através de um manipulador
gue empurra/puxa, sobre esferas de safira, a base ndvel
onde repousam as dgrades. Esse movimento é perpendicular ao

sentido do feixe de luz, sendo executado em UHV.
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- Selecionando a energia

grade,

necessita-se "sintonizar" a

Selecicnada a
energia (ou comprimento de onda). A figura III.3.1l1 mostra

a geometria envolvida.

Y {para uma volta do

-
333 ; do motor de passo)
-
ACIIINADOR A l,’ ACIOMALOR A
ANTES DEPCIS

FIGURA IIX.3.11 - Geometria para selecionar a energia
do TGM.
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Sabendo-se que a equagao da grade é&:
sen a + sen P = n.r/d (I1I.3.4)
e gque o acionador A déd 40 voltas com um percurso total de

25.4mm (1 polegada), tem-se que para uma volta o acionador

A percorrera 0,635mm.

De acordo com a geometria da figura II1I1.3.11, tem-se:
tan y = 0,635/333
Para N voltas => tan W~ N.{0,635/333)
Yy = arctan(N.1,3069x1073) (III.3.5)
Para n=l, no caso da primeira ordem, e sabendo-se que

para ordemn ZERO tem-se o™ —3N=0 = 81 graus, pode-se

escrever: (Se N=0 => i=0)

d. {(sen @y + sen BN) = Z‘N

onde: Oy =g + N © ﬂN =ﬁ0 + Tyr COW Yy > 0.
Portanto:
d.[sen(&lﬂn) + sen(yN-Bl)] = }'N (IXI.3.6)

Utilizando-se a equagdo (III.3.6), tem-se:
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d.[sen(81+yy) = [sen(81)].[cos(yy)]+(sen(yy)].[cos(81)]

d.[sen(yy~81) = [cos(81)].[sen(yy)}-[cos(1y)].[sen(81)]

Chamando:

a = sen(8l) e b = cos(81)
a eqguagdo (III.3.3) fica:
2.b.d.[sen(ﬁg)] = lN
[sen(rg)] = Ay/(2.b.4) (I1I1.3.7)

Utilizando-se a relagdo trigonométrica:

1+ [1/(tanZy)] = [1/(sen?yy)]

e a equagao (III.3.7), resulta:

N = [(2,7500527.105.3,2)/(9,7886967.1072.42 - JLNZ’)]I/2

(III.3.5)

A eguagdo (III.3.5) fornece o© numero de passos
(=1000.N) a serem dados pelo motor de passos a partir de N
= 0 (ordem zero) para cada A (ou E) escolhide pelo usudrio.

De acordo com a geometria do monocromador, tem-se gue

a resolugdo linear do acionador deve ser 17 micra, © que
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corresponde a 26 passos do motor. A utilizagidoc de um motor
de maior resolucdo deveu-se a filosofia de uniformizagio de
todo o sistema de “drivers" de 4 e 5 fases para motores de
passo no INLS(31).

0 "backlash" (jogo entre as roscas do acionador
linear) foi eliminade convencicnando-se uma diregio de
atuagdo do acionador. Para aumentar a energia, o© acionador
simplesmente gira no sentido convenciocnado indo diretamente
a energia E;, com Ey>E; (E; é a energia inicial). No caso
de E,<E;, o acionador gira até a energia Eg (Ep<Ez), e
entdo retorna a Ej.

Até o presente momento, nao fol utilizado "encoder"
(dispositivo para saber a posigdo do TGM e informar ao
microcomputador). Com isso, adotou-se o seguinte
procedimento:

1) Apés o usudrio fornecer a energia desejada ao
microcomputador, © mesmo calcula o numerc de passos que ©
motor dever rodar a partir da ordem =zero. O numerc de
passos tem que ser um inteiro.

2) No caso do niimero calculado pelo computador ser um
nimero nao inteiro, o software desenvolvido arredonda para
o inteiro mais préximo e a energia € recalculada a partir
deste nove numero, sendo devolvido o resultadc ao usuario.

3} Apés o monocromador atingir a energia escolhida
pelec usudrio, a posigdo em mnimerc de passos ¢é salva no

disco rigide. Salva-se o© numero de passos devide a
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existéncia de trés grades. Cabe ao usuirio informar ao
computador gual é a grade em uso.

4) Foram feitos cdlculos para saber ¢ numerc médximo de
passos permitidos tal que o final da rosca do acionador
linear ndc seja atingido.

O software para controle do TGM foi escrito em PASCAL
e a interface entre o computador e o drive é feita pelo

LOCO (equipamento de controle digital)(32),

3.3. Espelihos focalizadores

3.3.1. CAmaras:

- Montagem

As cémaras utilizadas para alojar os espelhos pré e
pés focalizadores sdo idénticas. A figura III.3.12 mostra a
cdmara projetada e construida no ILNLS.

Os foles flexiveis permitem movimentos angulares em
tornc do eixo z e do eixo y, e movimento linear na direcédo

do eixo =z.

- Vacuo

Ambas as camaras sofreram os processos padrdes de

condicionamento utilizados no LNLS(18), 0 vicuo é garantido
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por bombas idnicas instaladas em estagdes de bombeamento

estrategicamente posicionadas.

3.3.2. Acionadores:

- Eixo 2

O motor de passo dad 1000 passos/volta. H& uma redugdo
de 30. Portanto, sendo o passo da rosca guadrada da haste
de atuagdoc vertical de 3mm, para que a mesma suba uma volta
tem—-se que o motor precisa girar 3 wvoltas (3000 passos). A
resolugdo tedrica € entdo de 0,1 micron, desprezados os
problemas de folga mecdnica dos componentes. 0 acioﬁador é

mostrado na figura III.3.13.

- Anqulo ¢ e 2

Foli desenveolvido o acionador mostrado na figura
ITT.3,.14.

O passo da rosca quadrada & 2mm. Os bragos (vide
figura IIT.3.12) tem comprimento de 300mm. Usando-~se Oos
mespos motores, tem-se gue a resolugdo angular tedrica é de

~ 10 prad.
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FIGURA IIX.3.13 - Acionador linear.
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3.4. Estacdac de bombeamento

Mostrada na figura I11.3.15, @essa estacao de
bombeamento foi dimensionada de tal modo @ conter uma bomba
idénica de 120 1/s, suficiente para manter o vacuo entre a
fenda de saida e a cémara de amostra na faixa de 10-10
mbar. Apés a estagiao, h& uma valvula dque a separa da cémara
de amostras, para a possibilidade de intercambio das
cdmaras de amostra dos diversos usuirios.

Flanges CF35 foram inseridas na parte superjor da
cémara. Essas flanges podem ser usadas para a insculaci, de
filtros, fotodiodos, etc, para monitorar a intensidade do

feixe que chega & amostra.

T

L - "

FIGURA XII.3.15 - Estacdo de bombeamento.
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3.5, Cémara de Amostras

3.5.1. Projeto e montagem:

Com a idéia de se ter uma clmara simples e versatil, o
projeto foli feito para gue se tivesse algo facilmente
adaptavel aos varios tipos de experiéncia na 4rea de
espectroscopia. Para se garantir os Aangulos corretos entre
as flanges, projetou e construiu-se um "gabarito" de
aluminio, onde todas as flanges foram presas juntamente com
os respectivos tubos. Apés a checagem dos alinhamentos, as
soldas foram efetuadas.

+

A camara de amostras é mostrada na figura ITI.3.16.

3.5.2. Vacuo:

Um bonmba ifnica de 120 l/s com saida para sublimador
de titanio (gque bombeia muito bem hidrogénio)(33) foi
instalada para garantir o védcuo da céamara de amostra. O
sistema de bombeamento pode ser alterado dependendo do tipo
de experiéncia que se deseje efetuar. Por exemplo, para
realizar espectroscopia com gases, pode-se usar uma bomba
difusora ou criogénica. Neste caso, deve haver um
bombeamento diferencial na estacac de bombeamento para se

garantir o UHV no restante da linha de 1luz.
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FIGURA III.3.16 ~ Cémara de amostras.
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IV - CARACTERIZACAO DA LINHA DE 1UZ TGM

1. Projeto CAMD/LNIS:

Em abril de 1992, foi firmado um acordoc de cooperagao
entre o Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS) e o©
Center for Advanced Microstructure and Devices (CAMD)(34),
pertencente & Louisiana State University (LSU), situada na
cidade de Baton Rouge, nos Estados Unidos, para gque a linha
de luz TGM fosse instalada ao redor do anel de
armazenamento americano.

No écordo foi estabelecido a permanéncia da linha TGM
por dois anos em CAMD. Trabalhos de pesquisa entre
brasileiros e norte-americanos também fazem parte do
acordo.

Em Julho de 1992 iniciocu-se a instalagdoc da linha de
luz brasileira em CAMD. Por guestdo de padronizacgio do
anel, foi instalado o front-end "standard" americano.

Montada no prazo de trés meses pela eguipe brasileira,
a linha TGM recebeu luz sincrotron pela primeira vez em 19
de Outubro de 1992.

Em Novembro de 1992, a linha de luz brasileira j&

estava operacional e cientistas do Grupo de Fisica de
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Superficies da LSU realizaram experiéncias até o final de
Dezembro de 1992,
A figura IV.1l.1 mostra a linha de luz TGM montada em

CAMD, com o front-end americanc.

FIGURA IV.1l.1.(a) - Fotografia da linha TGM montada
(41)

em CAMD
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FIGURA IV.1.l1.(c) - Monocromador TGM montado

em campf4l),
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2. Montagem e Condicionamento:

2.}. Posicionamento dos componentes

Uma fonte de 1luz sincrotron tem uma "profundidade"®
d=2.p.sen(¢/2), onde p é o raio de Srbita de curvatura e ¢ &
© angulo horizontal coletado pela linha de luz.

0 primeiro componente étice precisa estar posicionado
com uma precisdo da ordem de d/10. No caso de CAMD,
p=2928mm e ¢=10mrad, © que resulta d=55mm. Sendo a
profundidade do foco para espelhos e grades toroidais da
ordem de milimetros(35), vé-se que nido ha, com relagdo ac
eixo da linha de luz, grandes problemas para posicionar os
componentes ao longo do eixo da linha de luz.

Entretanto, as distédncias focais e a gualidade da
"mancha" no fococ dependem fortemente dos dngulos da ética
de incidéncia rasante. A precisao angular & limitada pela
precisdo nas medidas das distéancias, especialmente as
distdncias verticais menores.

Se observarmos a equagdo ( IIT.2.3a), acha-se para uma
mudanga de dr, na distédncia focal, gquando o 4&ngulo de

incidéncia rasante & muda de de:

drp/ry = [1+(xrs/ri)).cotant.de (IV.2.1)
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O A&angulo de incidéncia rasante & €é relacionadc a
distédncia 1 e ao "offset"™ h na altura entre os sucessivos

componentes 6ticos por:

(ds/8) = (dh/h) + (d1l/1) (IV.2.2)

Seja dx a precisdo necessdria nas medidas das

distdncias. Fazendo dh = dx = dl e desde gue para a linha

TGM 1>>h, tem-se:

(dg/g) = (dx/h) (IvV.2.3)

Resclvendo para dx em termos de drp ("profundidade do

focoM):
dx = h.(ary/ry).[(tanf)/E].[r1/(r1+72)] (IV.2.4)
Para o monocromador TGM, tem-se rjp = 1000mm, rp =

1400mm, drp = 6mm, h = 100mm e £ = 4,5 graus. Com isso, a

m

equacdo (IV.2.4) fornece dx = 0,2mm, indicandc gque
importante posicionar com alta precisdo os componentes
6ticos. Foi possivel posicionar as grades e as fendas de
entrada e saida dentro de um erro de mais ou menos 0,3mm
das distancias ideais.

A orientagdc dos espelhos toroidais e das grades
também é um fator critico. Estudos com o SHADOW(22) nostram

que a rotagdo de apenas 0,1 grau (1,7 mrad} em torno do
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eixo normal da grade alarga a mancha focal e reduz o poder
resolutive por um fator de dois. Conseguiu~se alinhar as
grades e seus eixos de orientagdo dentro de mais ou menos

0,7 mrad (0,04 graus) com relagdo & orientagio ideal.

Uma empresa contratada pelo CAMD posicionou marcas no
solo aoc longe do eixo onde seria instalada a linha TGM. Foi
fornecido & equipe brasileira um relatdério contendo a
posic8o absoluta de cada marca com relagao aos seguintes
parametros (origens):

1) Fonte sincrotron, x=0.

2) Plano vertical contendo o eixo tedrico da linha de
luz, y=0.

3) Plano da 6rbita do feixe de elétrons, z=0.

Tal relatério foi obtido pela empresa baseadc nas
marcas instaladas na época do posicionamentos e alinhamento
dos componentes do anel de armazenamento, peois niao se pode
usar simplesmente o nivel do solo, visto que o mesmo nio é
ideal.

Basicamente, ¢ procedimento utilizado para posicionar
os componentes da linha TGM foi(36):

1) Utilizando-se uma trena metdlica com escala
nilimétrica, instalou-se marcas nas posicgbes dos
componentes 6ticos;

2) Adicionaram-se outras marcas fora do eixo da linha
de luz em posigdes arbitrarias, tal que se pudesse ter

tridngulos com os vértices nas posigdes dos componentes
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éticos. As disténcias entre vértices foram determinadas
utilizando-se a mesma trena do item (1):

3) Os suportes de cada componente tiveram seus
parafusos de ajuste XYZ colocados nas posicgoes
intermedidrias;

4) Tendo-se um teodolitc localizado em uma das marcas
fora do eixo da linha de luz e o outro teodolito localizado
em uma gas marcas ho eixo da linha, realizou-se © processo
interative entre os dois teodolitos, determinando-se com
precisdo suficiente a posigac de cada componente da linha

de luz.

2.2. Vacuo

Apds o posicionamento de todos os componentes da linha
de luz levados do Brasil, instalou-se um "viewport® (janela
6tica) na entrada da primeira fenda e fez-se vdcuo na linha
TGM. Realizou-se o© recozimento ("baking"), obedecendo as
rampas de temperatura das fendas, das grades e dos
espelhos, assim como os limites de temperatura para estes
componentes. A rampa € da ordem de 10 graus Celsius por
hora e o linite é de 150 graus Celsius.

A pressdo de 10190 mbar foi conseguida em toda a linha
de luz.

0 front-end padraoc do CAMD fei instalado e

condicionado. OQutra janela ética também. foi colocada na
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saida do front-end (lado de fora da blindagem), de modoc a
se poder ver o espectro visivel da luz sincrotron. Os dois
viewports ficaram a aproximadamente 10 cm um do outro.

No dia 19 de Outubro de 1992, as 17:50 hs., a linha
TGM viu luz sincrotron pela primeira vez. Pdde se observar
o espectro visivel atravessando a janela dtica do front-
end. A mancha estava desfocalizada, mas atuando remotamente
(lado de fora da blindagem) os controles dos mrotores de
passo gue atuam os acionadores do primeiro espelho, pdde-se
focalizar o "spot" e ver a luz sincrotron chegar & cémara

de amostra.
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3. Comissionamento da linha de luz TGM:

O usudrio de uma linha de luz tem o interesse em
saber, entre outras coisas, os seguinte pardmetros(37);

1) Fluxo de fétons;

2) Resolugdc espectral;

3) Contaminacac harménica;

4) Calibragao em energia.

Mediu-~se o fluxo de fdtons na posigdo da amostra e
comparou-se comr a expectativa tedrica.

Um diodo Schottky GaAsP/Au (Hamamatsu 1127-04)(38) foi
colocado na posigdo da amostra e mediu-se a fotocorrente em
fungdo da energia do féton incidente, com trés aberturas
diferentes para as fendas (0,5mm, O0,3mm e 0,lmm) e para
cada uma das trés grades. As leituras das fotocorrentes
foram normalizadas em fungdoco da eficiéneia quédntica do
diodo e também em fungdo de uma corrente de 100mA para o
feixe de elétrons armazenados a 1,3 GeV.

A figura IV.3.1 mostra os resultados obtidos.

As grades de 200s/mm e 600s/mm apresentaram resultados
proximos aos esperados. Porém, a grade de 1800s/mm
apresentou um fluxe 25 vezes menor. As medidas foram
repetidas, mas os resultados se confirmaran.

A tabela IV.3.1 mostra as eficiéncias das grades, as
refletividades dos espelhos e os fluxos medidos e esperados

para algumas energias.
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ENERGIA DO FOTON (eV) 35 100 200

GRADE USADA (s/mm) 200 600 1800
EFICIENCIA DA GRADE 0,5 0,3 0,1
REFLETIVIDADE DO OURO 0,80 0,82 0,50
FLUXO ESPERADO ~-3.1013 -3.1013  -1,1013
FLUXO MEDIDO ~2,8.1013 -1,5,1013 ~4.1011

TABEIA IV.3.1 ~ Dados para a obtengdo do fluxo na

cimara de amostras.

Utilizou-se um filtro de aluminio, com espessura de
1500 Angstrons, para checar a calibragido abscluta da
energia do TGM em alguns pontos da faixa espectral das
grades de 200s/mm e 600s/mm. Convém salientar que todas as
trés grades foram ajustadas no mecanismo de rotagdo (que ¢é
© mesmo para as trés grades) tal que o feixe especular das
grades fossem refletidos na mesma diregcdo. As escalas de
comprimento de onda para cada uma das Jgrades tem a nesma

origem e diferem em comprimento de acorde com a densidade
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de sulcos. Logo, a informagdo sobre a calibragdo aboluta da
energia em um dadce ponto fornece a calibragido em toda a
faixa espectral abrangida pela grade.

A banda de absorcdc 2p do Al medida €é mostrada na
figura IVv.3.2 e reproduz o que € mostrado na
literatura(39). ainda segundo a literatura, considerando-se
os picos 2p(1/2) e 2p{3/2) do Al, pode-se concluir gque a
calibracdoc absoluta do comprimento de onda do TGM esta em
torno de 2%.

Descontinuidades similares na transmissac em
comprimentos de onda gue s&o multiplos da banda de
absorcéo, mas com "contrastes" menores, foram observadas.
Isso evidenciou gque o monocromador tem contaminagéo
harmbénica.

| A contribuigao do gegundo harménico no
monocromador TGM fol estimada usando-se também a banda de
absorgdc 2p do Al. Assumindo-se que a intensidade de saida

pode ser descrita por:

I(w) = I7(w) + Iy(2w) (IV.3.1)
onde I; é a "fundamental" e I; é o segundo harménico, ©
feixe transmitido através de um filtro com cceficiente de

transmissdo T(w) & dado por:

I7(w) = T(W).Ip(W) + T(2w).Iz(2w) (IV.3.2)
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Assumindo-se que a distribuicdo espectral do TGM &
"suave”", podendo-se entdo ver claramente a banda de
absorgao, fez-se medidas da intensidade transmitida em
torno da banda de absorgdo (intervalo: wy e w.).

Com isso, tem-se:

I7(wy)

Ir(w=)

T(Wy)eIp(W) + T(2wy).Iz(2wW)

(il

T(W-).I1(W) + T(2w_).Io(2w) (IV.3.3)

Os valores de I’(wy) e I’(w.), assim como os
coeficientes de transmisséo sioc conhecidos, ou podem ser
medidos. Dai, pode-se obter Ij e I,.

A tabela IV.3.2 mostra os valores para os coeficientes
de transmissdc e intensidades medidas para o feixe em w; e
w_.

De accrdo com a tabela IV.3.2, para a grade de 600s/mm
com ¢ TGM ajustado para 72eV, obtém-se I,/Iy = 0,26. Para a
grade de 200s/mm e com o TGM ajustado em 36eV, I,/I; =
0,075,

Comparando-se o0s dados obtidos com a 1linha TGMé do
Daresbury Laboratory{(43), onde tipicamente 25% da luz gque
chega até a amostra é devido & difragcéo de segunda ordem
das grades toroidais, conclui-se que a 1linha TGM/LNLS
apresenta contaminagdoc harménica tipica. Esse fator deve
ser considerado durante a realizagdc de experimentos.
Filtros podem ser utilizados para a atenuagdo das ordens

superiores.
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A resolugédo espectral obtida com a grade de 600s/mm e
fendas de entrada e saida ajustadas em 0,lme foi conseguida
através da comparagao da banda de absorgao 2p do Al,

mostrada na figura IV.3.2.

TRANSMISSAO PARA UM FILME FINO DE ALUMINIO (1500 K)

ENERGIA DOS FOTONS (eV) TRANSMISSAO
35,5 0,36
71,0 - ¢ 0,50
71,0 + ¢ 0,0

142,0 _ 0,3

FLUXO MEDIDOC APOS O FILME DE Al - GRADE 600s/mm

ENERGIA DOS FOTONS (eV) FLUXO (UNIDADES ARBITRARIAS)

71,8 1,2
71,0 8,8

FLUXO MEDIDC APOS O FIIME DE Al - GRADE 200s/mm

ENERGIA DOS FOTONS (eV) FLUXO (UNIDADES ARBITRARIAS)

35,5 5,8
35,0 6,4

TABELA IV.3.2 ~ Valores para os coeficientes de
transmiss&oc e intensidades medidas
para ¢ feixe transmitido em w; e w_.
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A tabela IV.3.3 lista os valores medidos na linha TGM

e os valores encontrados na literatura.

G & B (*) LINHA TGM

POSICAO DA BANDA 73,30 71,12 (0,05)
LARGURA DA "RAMPA" 0,20 0,20 (0,05)
RESOLUCAO DOS INSTRUMENTOS 0,04 Vide texto

(*)Gaehwiller and Brown, Phys. Rev. B2, 1918-25 (1970)

TABELA IV.3.3 -~ Principais caracteristicas da banda de

absorgao 2p do Al.

A largura do limiar é a caracteristica mais notdéria
nesta banda de absorgdo. Sabe-se gue isso tem relagido com
os efeitos de temperatura na superficie de Fermi, tempo de
vida dos estados iniciais e resolugaoc dos instrumentos
utilizados para a medigdo. Acredita-se que a contribuigac
dominante seja a resolugdoc dos instrumentos. Estima-se que

a linha TGM tenha uma rescolucdo nic melhor que 0,05eV. Isso
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garante © poder resolutive tedrico de -1400, consistente

com os limites de aberracgdc da grade.

Um espectrégrafo de VUV e raios-X moles contendo uma
grade toroidal hc;logréfica foi construide no INLS. Esse
instrumento cobre a faixa espectral de 30eV a 150eV e tem
um poder resolutivo mdximo de 500. O A&angulo =sdlido de

aceitacdo da grade é 644 mrad2, (40)

O espectrégrafo foi instaladc na cédmara de amostras da
linha TGM, em CAMD. Testes iniciais foram realizados. A
resposta espectral do sistema de detegdo fol caracterizada
medindo-se diretamente a eficiéncia de conversao da camada
de fésforo e do bloco de fibra ética em toda a faixa
espectral do espectrégrafo, levando-se em conta também a

eficiéncia da grade.
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V ~ CONCLUSOES

0 objetivo deste trabalho foi construir uma linha de
luz com um monocromador de grade toroidal (TGM) para o
LNLS.

A linha construida opera na faixa espectral de 1l2eV a
310eV, com um fluxo de fotons da ordem de 2.1012 fétons/seg
em uma banda espectral de AE/E = 0,001. Foli medida a
contaminagdo harménica, obtendo-se da ordem de 25% para o©
segundo harménico de 72eV, 7,5% para o segundo harménico de
36eV, e valores despreziveis para o terceiro harmdnico. ©
poder resolutivo foi estimado em E/AE 2= 1400 em 72eV, com
fendas de 0,200mm de largura. Verificou-se a calibragio de
energia do monocromador, encontrando~-se €rro menor que 2%.

E iﬁportante ressaltar que a oportunidade de se
instalar a linha de luz brasileira nos Estados Unidos foi
de importéncia fundamental, vistoc gue nés brasileiros
jamais tinhamos executade tal tarefa. Durante a montagem,
varios detalhes praticos foram desenvolvidos e/ou
aperfeigoados. Certamente, o tempo necessdrio para instalar
a mesma linha de luz (ou outra semelhante) ac redor de un
anel de armazenamento e deixd-la operacional diminuiria
para 1/3 do tempo gasto em CAMD.

Outro aprendizado importante foi o comissionamento da
linha TGM. Todo o sistema desenvolvido no Brasil esta
funcionando satisfatoriamente, dentro das especificacbes de

projeto.
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0 auxilio de pesscas experientes no uso de luz
sincrotron foi de total enriquecimento ac nossc método de
trabalho.

Futuras 1linhas de 1luz serdo construidas no LNLS. A
experiéncia adquirida com a primeira linha de 1luz

brasileira ird contribuir de forma relevante.
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