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RESUMO

Nesta monografia, discutimos sobre alguns aspectos da

&tica de monocromadores para Radiag3o Sincrotron na faixa de

VUV e Raios X Moles C10eV - 1000eVD. Apresentamos os

conceitos € resultados tedricos envolvidos no projeto olico

de um monocromador e com o uso de um programa de tragado de

raios, avaliamos o desempenhc de monocromadores de elementos

esféricos (SGMY e toroidais CTGM). Fizemos também o tragado

de raios de um sistema ©Otico SGM projetado para cbter alto

poder resclutivo na faixa de 250eV a 1000eV.




ABSTRACT

In this monograph we discuss about some aspects of VUV

and Soft X Ray (10eV - 1000eVD monochromators for Synchrotron

Radiation. We show the basic concepts and theocretical results

invelved Iin the optical project of a monochromator, and we

use a ray tracing program to evaluate the performance of

spherlcal (3GM) and toroidal ¢(TGMD elements monochromataors,

We also made the ray tracing for a optical system (SCMD

designed for obtain high resolving power in the range of

=280eV to 1000eV.
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I>Intreducie

O advento da luz sincrotron representou uma nova era no

desenvolvimento de ciéncia basica e tecnologia em tode o

mundao. Suas caracteristicas peculiares de espectro

continuo,polarizagio e estrutura de tempo, representam um

recurso de fundamental importancia em espectroscopia.

Com a construglo de "anéis de armazenamento”™, o

laboratdério de pesquisa ganhou um carater

interdisciplinar,abrigando diversas aplicagtes.

Existem cerca de 20 andls de armazenamento no

mundo distribuidos entre centros de pesquisa europeus e norte

americanos. No Brasil, 0 Laboratério Nacional de Luz

Sincrotron jA tem construide o acelerador linear de elétrons,

que & a primeira etapa do seu projeto de construcio de uma

fonte sincrotron. Ao mesmo tempo, o LNLS desenvolve Junte a

universidades & outros institutos de pesquisa, os projetos

para constirugfo de esta¢Bes experimentais e a instrumentagifo

necessairia.



Este trabalho de tese espera ser uma contribuigio para

as atividades em andamento no LNLS e para o trabalho de

pesquisadores da Area.



11> Radiag3oc Sincrotron

II.12 Histdrico

A radiacfo sincrotron foi cobservada pela primeira vez em
1947 por Floyd Haber, um técnico do sincrotron de 70 MeV da
General Eletric‘®! Nessa época, o©os sincrotrons funcionavam
apenas como aceleradores de particulas para a pesguisa em
fisica nuclear. Maszs os resultados tedricos sobre a radiagdo
emitida dos aceleradores suscitaram o interesse cienti{ifico na
utilizag3o dessa radiagdo como uma fonte de luz

sspectroscdpica,
A partir de meados da década de B0, surgiram os

primeiros trabalhos desse tipo e muitos aceleradores {(de

slétrons) passaram a exercer a fungdo extra de "fontes de
luz", Entretanto, devide a sua prépria concepgdo, os
sincrotrons n%o eram fontes adequadas: a intensidade da

radiacZ%o emitida @ © espectro produzido variavam com a Srbita
do elétron e muito tempoe era gasto entre uma e outra

injeggom’da fonte,



Com © avango tecnoldgico, foram construidos, por volta

de 1978, os "anéis de armazenamente’™ ou o Jque poderiamocs
realmente chamar de fonte ou “lampada” de luz sincrotron.
Utilizados atd hoje, @35a% sstruturas permitem a realizagso
~imul tanea de um grande namero de pesquisas @ aplicagBes, nas
diversas areas da ciéncia, em espacial agquel as que
utilizam a faixa de ultravioleta de vacuo @ raios X
Cacima de 10eVD, onde n3o oxiste fonte de radiagdo malis
adequada.

Na tltima década, 2 cofisticada tecnologia da radiagdo
sincrotron se manifesta através dos dispositivos de insergio
C"wigglers™ e ondul adores) que deslocam © pico do espectro de
omiss¥o @ colimam o feixe, além de possibilitar uma certa

monocromatizagio (no caso de onduladoresl.



I1.2) Tecria

Apresentamos nesta sec¢3o, os resul tados tedéricos sobre
omiss¥o de radiag¥o por cargas aceler adas®’, a fim de
determinar as principais caracteristicas da radiagdo
sincrotron.

Consideremos um elétron T elativistico descr evendo uUma
trajetdria Pct) arbitraria, com vel ocidade ¥td) e momento

>, onde p = Cl—(?zi) s» 1 . Das equaglies para oS

<

}?C t2 = ¥y m
campos radiantes P, ® podemos derivar a gxpressdo para a

distribuigio angular de poténcia emi tida pelo elétron:

d PCL = q° N2 x (R -AxAl?

i

4o dnc c1 -n .0

t'z -r-rd’y oo

onde L' & o “tempo retardado™ C(ou o instante em que © el&tron
emitiu a radiagdocl e B & o versor na dire¢io de propagagio
dos campos, que tomamos aproximadamente constante em t.’. Para

. : = .
érbitas circulares no plano xz, com n apontando na diregdo

radial ? , a expressio gue se obtém para dP.~d$} tem um



pré~fator com denominador igual a 1 - ﬁtose)a. FPortanto a
poténcia irradiada & méxima para €6 nulo. Fazendo a

aproximagXo em série para € pequeno, obtemos:

dpPctdy _ g2 8° 1 - 4 y% 6% cos®¢

d Q dnc C1+y%6%°? c1+ y285?

Para ¢ = ¥ n 2 (plano zy) a distribuig3c espectral &
mais larga ® s5& ¢ significativa para 8 = 1.y . Para um
sincrotron esse valor define a divergéncia vertical do feixe,
gue em geral € da ordem de 1 mrad.

Uma outra caracteristica muito peculiar da radiagdo
sincrotron & a sua distribuigio angular de energia em fung3o
da frequéncia w @ da polarizagBo &. Meste caso, consideramos
que a fungX¥o P(tL) seja localizada no tempo (o elétron sofre

aceleracZo num intervalo de tempo finitoc). A energia total

irradiada por angulo sélido dW-/dQ dada por S (dPCLO /7DD dt

pode ser expressa em termos das componentes de Fourier

Ccomponentes espectrais) do campo elétrico P . o0 valor de



dW./dQ} & a integral do méduloc dessas componentes que podemos
escrever de maneira mais geral, para uma dada diregdoc de
pelarizagdo €.

Para um elétron que descreve uma pequena variagdo
angular em sua drbita retilinea, de modo que visp « 1, onde p
é o raio de curvatura, obtém-se para a energia irradiada com
polarizag¥o &, por intervalo de angulo sdlido e por intervalo
de frequéncia:

dICw, & = g wip?|1 + 8°|*|e.é1 8 Ka aCED - i & .&,Kz 308D

2 9 2
< '

2. 372

da 3n c1.92 + 8%

onde &,; &4 sdo versores perpendicular e paralelo ao plano da

drbita, o argumento ¥ = Cpw - 3c3 C1/72+ g5%? e K1.-3CZ) e
K2-3CE> sZEo fungBes de Bessel modificadas™’. Por causa do
compor tament.o dessas fungdes, a intensidade decresce

para w acima e abaixo de um certo valor we, que definimos a

seguir.

Teoricaments © espectro produzido abrange desde a

frequéncia wo do movimento circular do elétron até a



fregquéncia correspondente ao intervalo At em que a radiagdo
foi emitida, no referencial do observador. Em anéis de
armazenamenhto a faixa wutil vai do infravermelho ao railo X
1 eV a 10000 eV,

Define-se para a distribuigdoc espectral no plano da
Srbita, a frequéncia critica we, a partir de & = 1 . Essa
frequéncia , cujo valor o 3yamn, divide o espectiro de
distribuic3io de energia em duas rsgifes de mesma Area.ou
seja, regies de mesma energia total irradiada.

(5
mostra o espectro calculadoe para a

A figura &
radiaci¥e de "bending magnet” dos andis de armazenamsnto
projetados para o LNLS, com as respectivas energias criticas
Ee. Resumindo, as principais caracteristicas da radiagdo
sincrotron s3do:

12 espectro continuoe do infravermelho ao raio X

2) divergéncia vertical da cordem de lmrad

%) campo @létrico com polarizagdo linesar no planc da

srbita. para um observador nesse planc

10



4> campo elétrico com polarizagdoe eliptica quando a

observador estia acima ou abaixo do planc da ¢rbita

5) pulsos de radiagdoe de 100 ps de duragaoc

11



Fig.1l - Distribuig¢ioc angular de poténcia Cref.22
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11.32 Fonte Sincrotron
A fonte, ou anel de armazenamento constitui-se de uma
camara metalica, onde os elétrons ''circulam” scob condigio de

ultra alto vacus <¢107*°

torrl, emitinde radiagdc quando
defletidos. A deflex8c & causada por dipolos magnéticos
C"bending magnets") com campos da ordem de 1 Tesla c10*
gaussd & a radiagdo produzida tem as caracteristicas
definidas na segdo anterior. OQOutros im3s, de campos de
quadrupelo e sextupele s3c utilizados para manter a
focalizagdeo do felxe de eléirons.

A figura 3 “2? mostra o esquema do sincrotron do NSLS
CNaticonal Synchrotronlight Source,Brookhaven,EUAY, indicando
a dispesigdo desses e outros componentes em uma unidade
basica do anel.

Antes de "entrarem'” no anel, os elétrons sToe acelerados

em duas stapas: de 20 a 100 MeV por um acelsrador linsar

C"Linac"? o de 100 a 700 MeV por um sincrotron ("booster .

1z



No sincrotron "booster ™, ©o% eletrons 3o acelerados a
cada volta pela radiagdo de microcnda na faixa de 500 MH=z.

proveniente de uma valwvula klystron. Este procedimento da

origem a “pulsos” de el&trons, cujo comprimentc @ duragic Cem
geral da ordem de &0mm e 100 ps? dependem também dos
par ametros da rede do ansl & da impedancia da c&mara de
vAcuo. Através de um processc semelhante, os eléirons s3o
acslerados no anel de armazenamento até a energia de 2.5 GaV.
Com msta energia, os eletrons produzemn uUm espectro sincrotron
de energia critica igual a 4.3 KeV na salida do “bending
magnet .

Nas secdes retilineas do anel podem ser instalados

dispositivos de inserg¢3co, chamados "wigglers"” @ ondul adores.

Un “wiggler®” & um estrutura magnetica periddica que produz
campos da ordem de 2 a B Tesla. O movimento oscilatorie
provocado nos slétirons produz um Cone de radiacZc na diregdo
da orbita mais estreitc que © do "bending magnet" e com Aec

. () .
cince VvezZes menor . Um ondulador ¢ um wiggler'" com um

14



grande numero de periocdos (acima de T0) e campo magnetico
mais fraco Ccerca de 0.8 T2, A interferéncia construtiva da
radiac¥o emitida nos varios periodos gera um espectro de
mesmo Ac gque © do “bending magnet’, com intensidade
acentuada om uma peguena faixa ac redor de Ac. A radiagdo sail

do ondulador “"monocreomatizada®™.

Estruturas denominadas '"linhas de luz transportam &

radiagfo emitida pelos imds para as estagles experimentais,

10

fazendo a transigcXe do alto véacuo do anel C10” Ltorr) para o

vacuo da estacio, gque em geral & da ordem de 107% vorr, para
experimentos com raios X ¢ hv > 4 KeV ) e da ordem de 107
torr para experimentos com VUV (o altc vacuo @ necessario
pois a maioria dos materiais absorve radiagdo de YUVD.

Ao longo dessas linhas s%o instalados os dispositivos

monocromadores, que s3o o objeto de interesse neste trabalho.

13
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111> Monocromadores
II1.13 Classificacgio

Monocromadores s3o instrumentos éticos que selecionam

dentro do espectro da radiag®o sincrotron, uma faixa estreita
de comprimentos de onda ou banda passante, compativel com um
determinado experimento. Estes instrumentos compSem-se de
espelhos focalizadores, fendas (em geral), & de um elemento
dispersor do tipo rede ou cristal.

A tabela 1‘7’fornece uma estimativa numérica das regiSes
espectrais em gque estes dispositivos sZTo utilizados.

A regifio espectral que nos interessa é a regi%oc de VUV

Cvacuum ultraviolet) e raios X moles (300X - 103; 40V -
1200eV) onde s3c utilizadas redes de difrag3o sob incidéncia
rasante Cangulos da ordem de 2°).
A difrag3o através de redes satisfaz a equagao:
mh = d (sena + senfd
onde A é o comprimento de onda, d & o espagamentc entre
sulcos da rede e &, os angulos de incidéncia e difragdo e m

17



a ordem do espectro.
A difragZo por cristais ¢ regida pela equagfo de Bragg:

mA = 2d senf

onde & ¢ o© A4ngulo entre o raic inclidente e o plano

cristaline e d ¢ a distancia entre planos cristalinos

paralelos. Como os Angulos de incidéncla e difrag3do sZo

iguais, somente wum A & difratado, sende o resto da 1luz

incidente absorwvida. Portanto, os monccromadores cristalinos

est3do mals sujeitos & deformacZo térmica de que os

monocromadores de rede.

A deformagfc térmica ¢ uma gquestZc importante na
implementagiic de um projete de monocromador. A poténcia
incidente no primeiro elemento dtico pode ser da ordem de
100W/cm® ou maisw}, prejudicando o desempenho do sistema.

Neste trabalho, vamos tratar apenas do projeto d&tico,

considerando redes e espelhos como elementos dticos ideals.

18



Tabela 1 - Classificagdo de Monocromadores (ref. 72

X, A 1 CE.eVD Elemento Dispersor

0.7 - 4.0 Cristal
€18000-30002

4.0 - 12.0 Cristais esp.-redes in.ras.
C 30001 000D

12.0 - 200 Redes de incidéncia rasante
1000 - 400

300 - 3000 Redes de incidé&ncia normal
C40 - 4D

1



IIT1.2> Refletividade

Os elementos dticos sfo usados em incidéncia rasante na
faixa de VUV @ raios X moles (128 <X\ <300&), porque a
refletividade de gualgquer material nessa falxa, sG 2
significativa para angulos rasantes de alguns graus ou menos.

Derivamos este resultado das condigdes de contornoe do
campo wslstromagnético em uma interface vacuo-materia. Supondo
gue o campo glétrico tenha uma polarizag3o perpendicular ao

plano de incidéncia, a refletividade é dada por:m>

- 2. .12} 2
= - sen 8 - (&'~ cos &)
. 2,12
Bo sen 8 + (&’ — cos &

ondse 9 & o Angulo em relagdo & interface, €’ & a constanie
. . . 4 . :
dielétrica do meio refletor & Bo. Bo os campos incidente e
refletido.
Considerandoe que a constante dielétrica & uma quantidade
. _ 2 1,2

complexa, escrevemos: &= x + iy e || €|} = CxZ+ ¥y o2 = o

onde x,v¥y estio relacionados ao vetor de onda F e a0

c0



coaficisnte de atenuacldc o da onda, que s3o fungles da

frequéncia{m. A refletividade fica na forma:

"
o |2 6%- 8%z o + Vi o
2o 6%+ 8%ca cp + 00 %+ o
A refletividade depende da frequéncia atraveés de &£’, &

desta maneira para cada componente do feixe existe um &ngulo

critico de reflex3o 8c acima do qual a radiagdoc e absorvida.

As componentes com &ngulo critico mencr que © angulo de

incidéncia do feixe, s3c absorvidas e o© elemento OLico
funciona como um filtro, “cortando™ © espectre da radiagdo.
Como exemplo, as figuras 4a.b mostram as curvas de

refletividade para Pt,Au (metals que servem de reccbrimento
para os elementos Sticos) @€ C . na regifo de VUV e raio X

(2
mal e

21
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I11.3> Aspecteos do "design'" de monccromadores de rede

addiregiies fixas do feixe

Nas instalag@es sincrotron. ¢ necessirio usar monocroma
dores com dire¢Bes fixas de entrada e salida do feixe. Jj& gque
ndc & possivel mover a fonte e nsm & pritice mover as camaras
sxperimentais. Deste modo, a varredura de A so faz mais sim
ples se ultilizamos apenas a rotagioc da rede em torno de um
¢ixo paralelo as ranhuras.

Da figura B , podemos obter as relacBes eontre angul os
o, & 0o dngulw ¢ de rotagio da rede e usando a squagac da
rede, temos para a varredura de A

A = 2d cos8 seng

sendo ¢,3 ¢ O & (a3 = 26 o a&ngulo de desvio constante.

Uma consequdncia importante de se conservar fixas as
dire¢Ses de entrada e saida é que para a ou (3 iguais a Q0O°,
temos um comprimente de onda limite. acima do qual  a
eficiéncia da rede & nula (os comprimentos de onda s3o

difratades em &ngulos 2 que nXo satisfazem a equacdo de



desvio constante @ por tanto 3o perdidoes?. Este comprimento

de onda ¢ chamado “comprimento de onda de horizonte” o dado

por: s = (&cos@2~Nm onde N @ a densidade de linhas da

rede, @ © angulo de ordem zero @ m & ordem de difragic. ©O

valor de N & oscolhido de modo que © efeito de “hor izonte”

ocorra além da faixa espectral de interesse.

Fig.B - Varredura angular da rede de difragao com
diregBes fixas de entrada @ saida do feixe

f1,f2 = fendas; r = rede

=4



blpeder rescolutivo
O poder resolutiveo (A-AAD ou CE/AED ¢ o inverso da soma
quadratica das bandas passantas devidas a aberragdo,

toleridncias na forma das superficies, usc de fendas e

deformagdo térmica dos elementos dlicos,.ou seja:
R.P. = As8A = [T CaRAT 175

onde © indice + se refere a <cada uma das contribuig¢des

mencionadas @ a =igla R.P. vem do inglés ‘“resclving

power"” .Excluindo o efeitoc da deformag@o térmica, o fator

limitante do poder resclutivo sob condigBes de incidéncia

(10 .
. Podemos estimar o wvalor

rasante ¢ a tolerédncia na forma
r.m.s. dessa tLoleréncia do seguinte modo:se o angulo entre as
normais das superficies ideal e real do elemento dético num
dado ponto € &, o desvio sofrido por um raio incidente neste
ponto serad 24 e deverid corresponder A resolugio espacial

desejada no planc imagem. A banda passante relativa & dada

por:

=8



CAN-AD = 2& ctg ¢

onde ¢ é& o Angulo de rotagdo da rede.

Usam-se fendas para bloquear parte da radiag3oc que esta

fora da regifo espectral de interesse. A contribuigao para a

banda passante total & dada por:

CANAD = {s-T2 Ccosad -m (sena + senyid

onde s & a largura da fenda, r a disténcia entre a rede e a

fenda de entrada. ExpressZo anidloga é valida para a fenda de

saida.

O efwito das aberracBes sobre o poder rescolutivo sera

tratado na segdo II1. 4

cOtransmissio & "étendue”

A transmiss3c ¢ a medida da eficiéncia total do

monocromador ¢ depende da montagem, refletividade & forma dos

olemsntos do sistema éticoe. Para um nonocromadeor com rede €

deois espelhos, por exemplo. podemos escrever a transmissdo

do sistema como:



T = Ri. Rz, E. E’

onde Ri.z & a refletividade de cada espelho, E a eoficiéncia

da rede o E' a razio entre a "étendus” do sistema o a

emitiancia da fonte. Emitancia & © produto da &rea da frfonte

pelo Angulo sdlido emitido; Stendue & © produto da &area da

abertura de entrada pelo dngulo sdlido coletado.

Cada termeo da equagio anterior = descrito por

exXpressBas algébricas um tanto complicadas e relacicnadas

entre si pela dependéncia comum em A, de modo que o calculo

tedrico da transmissio ndc deva ser simples.Em laboratdrio,

mede-se a Lransmissic em termos do fluxe de fdétans por

unidade de banda passante,numa dada energia do espectro,

Ao projetarmos um sistema dtico, queremos que o valor de

T seja o mals prédximo possivel de 1. Considerando apenas os

fatores geométricos, obtemos T=1 quando os elementos Sticos

Ltém a mesma "étendue'. Nesta situagio, o fluxo através do

sistema pode ser calculado a partir da “"etendue do

. aflL}
foixe :dadas uma fonte e uma abesrtura {( fenda, elemenio



Stice ) a étendue do feixe ¢ o produto entre um elenento de
irea da fonte & um elemento de angulo sdélido Cvisto da fonted
que subentendes a abertura.

Conforme a figura abaixo, temcs:

42U = dS cosa dSe cosf3 = dS cosa d €1d

2
r

Saurce
)\
) a8 cosee

dS

Fig.B - Geometria usada para calcule do fluxeo

através de uma abertura (ref.11D
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Se a fonte tem uma distribuigieo de fluxo por unidads de
drea e por unidade de angule sdélido B ("brightness"™), um
feixe de raios "infinitesimal" gue emerge da fonte, carrega
um fluxo "“infinitesimal" dadoe por: dz¢ = B dS cosa dfr .

Entio: dz¢ = B d%U ;. esta equagfo define o fluxo
infinitesimal através da abertura, devido ac elemento de area
dS da fonte. Integrande em d ¢ dS, o fluxc total que emerge
da fonte e atravessa a absrtura ¢ subentendida pelo angulo
sélido D fica dado por ¢ = B U , considerando B constante
para btodos os pontos da fonte.

¢ 4ngulo sélide O define a “aceitancia angular”
¢ vertical e horizontal J do elemento dlico.

A Stendue do feixe também & definida para a 1imagem
formada pelo sistema odtico:r & o produte da srea da imagem
pelo A&ngule sélido ' que subentende a abertura, visto da

imagem. Este Aangulo & diferente de {1, mas se os welementos

édticos do sistema est3co bem "casados' a dtendue & a mesma.



II1.4> Aberragles

Aberragdes s3o deformagldes de li1magem existentes on

qualquer sistema Stico, porgue as superficies Sticas reais em

geral diferem da forma de frentes de onda com focos

perfeitamente definidos. A determina¢gido dessas deformagdes &

feita através de calculos analiticos e tragado de raios. No

nosso caso,utiliza-se a otica geométrica pois os comprimentos

de onda envolvidos s3¥c muito menores que as dimensfies do

100&10mm = 10°° « 1 D.

sistema ¢ A~-d

A Leoria da otica geométrica baselia-se no conceito

fundamental de caminho &dtico, ou a disténcia percorrida pela

radiagic de comprimento de onda A, num determinado tempo L.

Oz pontos do feixe de luz que tém o mesmo caminho &tico em re

lag3c ao objeto definem as superficies de fase constante da

onda chamadas "frentes de onda gesométricas'".  Essas superficies

o repetem a cada periocodo A da onda & quando este & muito

pegquena, podemos considera-las "planas". Usando as equagles

de Maxwell & tomando A = O, obtemos para uma onda de fase
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. LA
¢(?,t3 arbitraria:

Ve V¢ = C1sc?) g a3t <1

cnde a solug3do das equagBes de Maxwell foi tomada como
2 = % e"th't) 2 6 o potencial vetorld e usamos a expans3o
om série da fase ¢{?,LD:

L) = o + F.VP + L CIP /LD + ... c1d

A equagdo (12 & a relagio de dispersio da onda & &
chamada de "egquagHo do eikonal' (fasel.

Come R = V& ,» temos V X R =0 o podemos escrever para
uma superficie 5,tal que R lhe seja tangente: S (V X 2.1 ds=0
onde n & o versor perpendicular ao elemento de Area dS. Usando

o Lecrema de Stokes, temos &c ?.31 = O para qualquer contorno
fechado C em S,com elemento de comprimento dl. Se issc ccorre
podemos dizer que a integral acima para quaisquer dois pontos
pontos PiCT1 e P2(T2d independe da trajetdéria, ou seja:

pz

& Bo .d? =0 ; 7 C
Pl

=1



sendc Ko o versor na direcio de e & = .

Esta integral nada mais & que o caminho &tico entre os
pontos P1 & Pz & a variag3c 6 nula indica que se trata de um
sxtremo. Esta equagdo estabelece o "Principio de¢ Fermat”™ da

dlica geoméirica e sua consequéncia inmediata & a determinagio

de superficies dticas livres de aberracio.

No caso de um espelho com focos em pontos Ps Cobjetod e
Fz Cimagemd, a superficie otica ideal tem a forma de um
elipsdide, pois © caminho &tico entre os focos e um ponto P
Jqualquer do espelho, deve ser constante. Em qual quer outro
tipo de superficie refletora, essa condigdo ndc & satisfeita

® enl3c podemos esperar que se formem frentes de anda que

irdo convergir em pontos diferentes de Pz, ou s&ja, havera

aberracio .

Da equagdao 6CP1 P P22 = constante, obtemos uma
"superficie” de espal hadores puntuailis separados por
disténcias que sejam miltiplos inteiros de A ; condig3o

necessaria para haver interferéncia construtiva em Pz, Este
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resul tade n3o corresponde a uma superficie de forma definida.
Uma rede de difrag@ioc de forma qualquer satisfaz o principlio
de Fermai, em parte. Podemos entio, sempre esperar aberraci3o

ne planc imagem da rede.

O método para se determinar expressdes analiticas das
aberrag@es consiste em expandir em série a diferenga entre os
caminhos d&éticos das frentes de onda ideal (gaussianad e
"aberrada'.

Olhemos para a figura 7 . Um ralo de luz (PiM} parte do
objeto, atravessa o sistema otico (MP) e atinge o plano
imagem em Pz(x,y>.Este ponto ¢ a imagem gaussiana do objeto e
seria o ponto final da trajetdria do railo, se nic fossem as
aberragdes do sistema. Nesta situagfio, a frente de onda
produzida pelc sistema serlia uma frente de onda esférica S
com centro em Pz20(x,y).

Considerande as aberra¢des, a frente de onda emergente é
uma frente de onda ¥ que converge para o ponto P2'C(x’',y'D.

Pela figura, © raio PP2' corta a superficie I no ponto
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Q’e a superficie S no ponto Q.

O desvio P2'Pz define a "aberragfo do raio” e esta

relacicnado a diferenga entre caminhos éticos QRQ = &rd,
(1Z>
por E:
Ax =(x~x")=R> & & Ay= Cy-y'd>= R’ 3 & cad
ns @ x Ny @ y

onde R’ é a distancia QPz e n1 o indice de refrag3o do meio
onde esta a imagem (no nosso caso,objeto e imagem estZo no

vacuo,ns = 1D.

L,‘ B (x,y)
- -;Pz (g‘y)

Figura 7 - Teoria de aberra¢Bes (ref.12)
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A fungl@o ¥(rd sé6 depende das coordenadas do objeto
(Xe,yeld & do ponto P (x,¥D e se supomos gque ela & simétrica

ao redor do eixo z, podemos expressid—-la como uma série de

poténcias da seguinte forma®?,

(X, ¥y X0, y0) = a1 x5 + yozj + b1 CxP+ y2)2+ bz (xox + yoyd
P+ yz) + bs (xex + yc»yb2 + b4 (xo"x* + yozyal Cx2+ yzb +
+ bs (xox + yoyd Cxol+ yozb + bolxo- + yb23z +

O termo a1 corresponde A4 teoria gaussiana da formacio de
imagens. E valida para raios muito préximos do eixo &tico
denomi nados “paraxiais® que resultam na 1imagem ideal do

sistema. Os outres termos se devem As aberragSes e em

especial ,0s termos bi,...bs s¥o chamados de "aberra¢Ses
de Seidel*.

Os calculos dos coeficientes s3oc muito extenscs, e
podem ser feitos de varias maneiras‘*?’ Em geral,

costuma-se calcular até os termos das aberracB®es de Seidel e

completar o estudo com © uso da técnica de tragade de ralos.

38



a’Calculos Analiticos
Os coeficlentes bi que em geral sZo wutilizados para
determinar as aberrag®es de um monocromador, resultam do

tratamento sobre formacZo de imagens por redes, desenvolvido

“n> A figura 8 mostra a geometria

por Seya e Namicka
utilizada e a expansic em série obtida.

A superficie fol considerada torcidal, com simetria em
relag®o ao plano de incidéncia e ac planco perpendicular a
este, e com os raics R (maiord e p (menor) medidos no centro
(0,0,00 da rede. Conforme a figura, ac ponto objeto Ao
corresponde © ponto imagem Be, que & sua imagem gaussiana
Cideald. As distancias r,r' sXo as distancias focais medidas
ne centro da rede. Os raios de luz difratades em pontos
PCx,w,13 diferentes de (0,0,0) correspondem a frentes de onda
"aberradas" e s%o desviados da trajetéria OB . Expandinde o©
caminho ¢tice F entre os pontos A e B nas coordenadas do

ponte P, podemos ldentificar no casco de um objeto puntual

CA=Acd, os coeficientes Fijk da série como os varios "tipos"
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de aberragfo do sistema ético.

Na figura 8, estes coeficlientes estZo dados em termos
das coordenadas polares (r,c) e da dimens3c Az do objeto. A
scmatéria T indica que um fator idéntico, em termos das

coordenadas (r’,f30 e da dimens3o Az' da imagem, deve ser

acrescentado.
Usando a express3c (2), os coeficientes Fijk ficam
relacionados aos desvios Ay @ Az no plano imagem por:

Ayijk = r’ d Cw'l? Fijxd Azijk = r’ d Cw'ld Fijio
cosf? d w d 1l

Com o principico de Fermat, os termos Fioo (equagic da

reded e Foi1 Cequagio do aumento relativod s3ioc

necessariamente nuleos, porque o caminho &tico ¢ um extremo.

Dos termos seguintes,queremos anular o Fzoo (desfocalizagfod

e podemos fazé-lc para dois comprimentos de onda por exemplo.

Nenhum outro termoc pode ser anulado, por falta de paraAmetros.
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Fig.8 - ExpansX%o do caminho ético em série de poténcias (ref
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Com uma montagem &tica particular, chamada “circulo de

Rowland" (figura 9 ) conde pontos cobjeto e imagem se localizam

num circulo de raio duas vezes menor que o raic R da rede, ¢

pooaivel anuler ca termca Faoco @ Faoco (coma primdricl pare um

dado A.

O astigmatismo CFozo) pode ser anulado num dado A, para

uma superficie toroidal. A curvatura (Fazo, F111,F102) & nula

para superficies cilindricas.

Estes exemplos mostram que a escolha do "design' otico

fica bastante limitada pelo "tipe" de aberragdo que desejamos

eliminar. Em geral o prego ¢ que alguma outra aberragio

aumenta.

No nosso caso, estamos interessados em reduzir as

aberrag®es que afetam a resclug®o do sistema. De acordo com a

figura 8 , essas aberragles s3o as que provocam os desvios Ay

dos ralos.

Com excegfo do astigmatismo, todas contribuem. Reuni ndo

os termos Fi11, F102, Fi20, temos para um dadc A uma
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contribuigio Ayé no desvio dos raios dada porwn

LI

Ayt = AZ =[S sena \- 2 senB TCSO - senp CIC(>?

*

2CICDI%r "cosp r r

Para uma fonte policromatica, a imagem final & composta
por uma fam{lia de parabolas . assumindo portanto uma forma
n3o condizente com a forma de fendas retangulares.

Ent¥o para que Ayc saeja nulo, precisamos zerar o© termo
entre paréntesis. Isto ocorre para p infinito, ou seja, para

superficies cilindricas.

g = @ =+ Fozo = (l/7r + 1/r’) = ZI(D
] "2
Ay = CAzD sen a + sen 3 o
F » 2
2CECE0)" rlcosfi r

chde levamos em conta que os angulos o, s3o rasantes. No
casc de espelhos,jja || = || 2 |]° a curvatura de campo & nula
¢ portanto o padr3o de imagens ¢ retangular. Podemos oaobter
aproximadamente © mesmo resultado para superficies esféricas
com R grande.

Quanto ao coma primario Fsoo, vemos que wle independe de
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©» e portanto n¥o sofre alteragfo. A aberracXo esférica,
Fe400, aumenta per causa do fator S, que vem do astigmatismo.
Entretanto, come este termo corresponde a quarta poténcia da

coordenada w, podemos esperar gue seu efelto seja minino.

SHADE CONCAVA
?0'.535353;?33’..@

) ‘c’!

Fig.8 - Circulo de Rowland
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b)) Tragado de Ralos

Esta técnica consiste em definir para uma dada fonte, um

feixe de raiocs com posi¢@es ri e 6i iniciais ,relativas A

fonte & calcular a trajetdria de cada ralso através do sistema

SLtico. Os raios sofrem reflex3io, difrag¢ic ou espalhamento e

convergem espaclalmente, definindo a imagem da fonte. Da

largura da mancha no plano imagem podemos obter a resolugio

especiral. Os c&dlculos necessarios envolvem mnudangas de

referencial da laboratério <Cfonted para os elementos

S$ticos, num processo repetitiveo até que possamos obter o

Angulo e a posicio de intersecgic de cada raio no plano

imagem. Além disso, & preciso um ndmero significative de

raios (500 por exemplo) para obter manchas de dimens®es bem

definidas. Este procedimento sé pode ser feito com © uso

de computador. Neste projeto, utilizamos o programa Shadow"”,

(L4}

desenvel vido por F. Cerrina .Descrevemos adiante alguns

aspectos do tragade de raios obtido com este “software".
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I111.55 Tipos de Monocromadores
Existem diversos tipos de monocromadores, cada um por

sua vez mals adequado a uma ou outra aplicacfo., Apresentamos

aqui , alguns exemplos

ad) Monocromadores cristalinos

¥Monocromador de cristal dnico : De acordo com a tabela
¢ o tipo mals adequado para A < 4 2 Craios X durosd>. Da
equagico de Bragg, derivamos para a banda passante relativa

CANAAD3 = A6 ctg & , onde A9 & a largura da curva de
refletividade do cristal. A figura 10 mostra uma curva de
refletividade nc caso de um cristal de Si para A = 1.388 “,

Pela figura, A9 & da ordem de 107° rad, o que propicia
peoder resclutivo alto, da ordem de 10* cu mais®.

Este valor A8 representa 104 da divergdncia angular
vertical de um feixe sincrotron, ou seja, temos muito

pouca radiagfio gtil. Com o agravante da deformag¢3io

térmica, torna-se necessarico o uso de cristalis artificiais,
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de constantes de rede maiores. Existem as chamadas
"estruturas estratificadas sintéticas" que se constituem de

us,. A  banda

canadas alternadas de materials como W o C
passante relativa é da ordem de 10 apenas, e portanto estes
dispositivos atuam comoc pré—-monocromadores, servindo de
prote¢do térmica para © monocromador cristalino.

*Monocromader de dols cristais : B um silstema composto
por deois cristais planog paralelos dispostos conforme a
figura 11 . Dotados de um movimento conjunto de rotag3o a
translacio, os cristais mantém fixa a diregdo do feixe de
luz, durante a varredura de A .

A figura 11 mostra o esquema do monocromador “Jumbe” ' <
do anel de armazenamentoc SPEAR. Um espelho toroidal coleta a
radiagdoc e a retransmite para o cristal. Dependendoe do
cristal utilizado, este monocromader possibilita fluxos de

ateé 10 fétonsss ¢ 2% do fluxe em Eec = 2000eV D com banda

passante AE (no caso de um par de cristals de Ge) da ordem de

1 a 2 eV para a faixa de operagiic de 800 a 4000 aV.
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- Sistema dtico do monocromador "Jumbo'" de uma

linha de luz do anel SPEAR (ref.16)

Fig.11
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b) Monceromadores de rede de difragdo

% "Grasshopper® {(gafanhotod: E um dos “designs' mais
antigos de monocromadores de incidénela rasante. Recebe este
nome porgue possui um brago articulavel que ajusta a posigio
dos componentes oticos de modo a manter a focallizag3doc, ao
longo da varredura de A. Este movimento combinado da rede e
espelhos mantém sempre a fenda de saida nha posig3c do foco
imagem do '"circulo de Rowl and".

A figura 12'*% nostra o esquema de um monocromador desse
tipo utilizado no laboratério de Stanford, que apresenta as
seguintes caracteristicas operacionais: fluxo de salda de B
10'° fotonsss R, resolucfo de 0.2B8eV na faixa de &5 - 600 eV.

#Monocromador de rede plana (PGM): Com esse monocromador
¢ possivel elimiﬁar a contribui¢io da rede para a aberragio

(17)
um espelho

total do sistema. Na montagem da figura 13
parabdlico colima o feixe que incide socbre a rede e um

segundo espelho, também parabdlico, coleta o feixe difratado

refocallzando—o num dado ponto. Desta maneira, oS
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coeficientes de aberrag¢ic da rede sXIo todos nulos Cporque os
pontos  objeto e imagem estZc noe infinite) e o poder
resoclutivo fica limitado pela aberrac®o dos espelhos. B claro
que este n¥ec & um resultade multo interessante do ponto de
vista pratico, porque a dificuldade passa a ser a obtencX¥o de
superficles parabdlicas suficientemente precisas. Além disso,
¢ preciso notar que sem o uso de fendas, o poder resolutive
fica limitado pelo tamanho da fonte. No caso de “bending
magnets" isto pode representar uma desvantagem para o PGM; ja
para "wigglers" e onduladores este efeitoc fica bastante
reduzido. Em Brookhaven, um monocromador deste tipo apresenta
uma banda passante relativa na faixa O.03¢ AE/E 0.5 para
124 eV < E < 800 eV.

Um outro exemplo de PGM, ¢ ¢ monocromador "F‘.lip;::eu‘"“m
que tem a propriedade adicional de eliminar harmonicos, Este
monocromnadaor constituf-se de varios espel hos
pré-focalizadores que cortam o espectro acima de uma certa

frequéncia conforme o Angulo de incidéncia (segdo III.2). A
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falxa de operagic val de 20 a SO0 eV, observando-se fluwxos da

ordem de 10' fétons/s no centro da faixa,para uma banda
passante de 0.9eV (fig.143.

¥Monocromador de rede toroidal (TGMD: Tem sido o tipo de
monocromador mals utilizado na faixa de VUV e ralos X moles.
Nesta montagem, a varredura de XA se faz através da rotaglo da
rede somente e a translag3c das fendas permite o ajuste
focal., E comum também operar o TGM mantendo as fendas fixas,
numa situagdoc de focalizagfo média para a faixa espectral
considerada. Neste caso,é necessaric o use de redes
holograficas pols a desfocaliza¢io & nmuito grande em sistemas
dLicos com redes torcidais classicas (espagamento constante),
como  veremos adiante. Com rede toroidal holografica, em
geral obtém-se uma banda passante de cerca de 0.1 eV em
100 eV. Outra caracteristica deste monocromador, menclonada
antes, ¢ que © ralo p da rede ¢ determinade de modo a anular
o astigmatismo. A figura 15 mostra o sistema &tico de um TGM.

O LNLS esta construindo um monocromador desse Lipo para
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operar na faixa de 12eV a 310e¥Y, com poder resolutivo

. z 3 {410}
variando entre 10 e 10 .

¥Monocromader de rede cilindrica (CEM): B um “design®
mais recente, que se constitui de dois espelhos de pré-focali
zagdo,fendas e rede de difragio. Neste monocromador, as
focalizag®es sagital e tangencial estZc desacopladas, a
curvatura de campo & nula e o astigmatismo ¢ a aberracio
predominante. Como resultado, a imagem produzida pelo sistema
no casco de uma fonte puntual monocromatica ¢ uma linha
estreita na diregio de Az'(fig. 8,se¢l3o III.4D.

O grande inconveniente, assim como para qualquer outro
sistema &dtico com elementos nio esféricos, ¢ a confecelo das
superficies., Atualmente as superficies esféricas apresentam
tolerancias nma forma da ordem de 0.5 sec.arc., gue & um valor
bastante pequenc comparado ao valor que se obtém para as
n¥o—esféricas, cerca de 5 sec.arc.' '’ Essas tolerancias
afetam o poder resolutive e soeu efeitec ¢ maior gquando

operamos em incidéncia rasante s tornande assim as
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superficies esféricas mais atraentes.

Para elementos esféricos, entretante a curvatura de
campo n¥c ¢ nula e as focalizagBes nFo estlo completamente
desacopl adas. Mesmo assim, -3 possivolumkubstituir oS
elementos cilindricos por esféricos. Verifica-se através de
tracado de raios que a imagem final neste caso, tem uma forma
retangular (linha mais largal. Um exemplo de monocromador SEM

Wz

& o meonocromador da linha de 1luz "Dragon C{NSLS, EUAD

utilizado em espectroscopia de niveis de carogo { “core level
spectroscopy’). Neste sistema, a fenda de saida ¢ mndvel
¢satisfazendo Fz00 = 0O para todo A da faixa de operagiod e a
aberracfo “limitante" fica sendo o coma da rede. Desta forma,
o monocromador apresenta alto poder resclutivo, da ordem de

10* para energia de 400 eV (experimental).
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Fig.13 - PGM de espelhos parabdélicos (ref.17d
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Fig.14 - Monocromador "Flipper" (Cref.18)
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IV) Projeto Otico

IV.1) Uso do Programa “Shadow"

O programa de iragado de raios "Shadow"” foi desenvol vido
por B.lLai e F.Cerrina“". especialmente para © trabalho em
instrumentacfo sincrotron.

Sya estrutura geral ¢ mostrada no guadro I, com oS tipos
de arquivos gerados em cada seg3o e Os programas utilitarios.

Na secg3o de entrada de dados, definimos a fonte e O©S
elementos édticos . Informages como Lipo de fonte
Cpuntual,sincrotron.etc.), suas divergéncias vertical e
horizontal, nUmerocs de raios, o©s parAmetros geométricos e
forma da superficlie dos elementos 4ticos, entre outras., s3o
solicitadas pelo programa € armazenadas em arquivos START.

Definida a fonte, ¢ sub-programa SOURCE gera o argquivo

binario BEGIN.DAT que sera utilizadeo durante © tragado.
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PROGRAMS FILES

7/////4’/7//////////////{///% . .
’Zf/ffy,!/ﬁxy//g/éfﬁfgle'/gﬂ/ ﬁ ] ! SYSTEMFILE UngSTS
PROMPT START.00 -- START.Xx DIRECTORY
HENU
BATCH
SHADOW
[7777: TIITTTITTTITIIITI I T, { OPTICAL LIBRARY l CIRECTORY
. PREPROCESSORS 7 J ( DPCON)
'//////// ////////////////Il// F ] LE J
2?%////7/////////////{7/}//‘/?"/ END 00 _-)
SOURCE > BEGIN.DAT
TRACE / END.OI —- END XX [
MIPR O ~= MIRR XX
! - SCRATLH
STARO1 -- STAR XX i} oA
[ ] DIRECTORY
}% DA ////fi///f//?-/% ?
/7 ANALYSIS
@%y/mwy//f#/ﬁ;/%/ T7-
PLOTXY, |
HISTO! OTHER FILES
MINMAX , GRAPHIC FILES
FFRESNEL ( UGFILE )
’ GRAPHIC DEVICE
{ UGDEVICE )

Quadro I - Estrutura do programa “Shadow”
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O tragado é feito peloc sub-programa TRACE e gera na

saida, outros arquivos binaries (STAR, MIRR,etc.D que

representam segles transversais do feixe em posigBes

pré-estabelecidas pelo programa ou pelo usuario.

QO programa utiliza sistemas de eixos cartesianos,

conforme a figura 17. Os raios s#o tragados da fonte ao

elemento Stico () deste ao "pl anoc de continuagic”

("continuation plane"). O plano de continuagd@co pode coincidir

ou n3c com ¢ plano imagem do elemento Otico e serve como

“fonte" para o elemento &tico seguinte. Podemos definir até

20 elementos num sistema.

Dos programas para anhdlise do sistema, o de maior

utilidade ¢ o PLOTXY. Este programa desenha graficos na tela

a partir dos arquivos binarios gerados na seg3o TRACE.

Escolhendo as coordenadas X,z para serem graficadas, podemos

observar as dimens®es da mancha luminosa nos plancs objeto e

imagem, na superficie dos elementos oticos e nas posigSes

B8



onde forem definidos os planos de continuagdo. O programa

também desenha histogramas e no caso do par x,z podemos
utilizA~los para estudar a transmiss3c do sistema.
Na segio sobre o projeto, apresentamos alguns

graAficos obtidos com o PLOTXY.
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Fig.17 - Geometria do elemento &tico adotada pelo

programa “Shadow"
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IV.25 Projeta

Parte I : Compara¢Zo de sistaemas TGM o SGM em termos do

poder resoclutive

Q objetivo inicial deste trabalho fol comparar o poder
resolutivo de um sistema &tico com rede toroidal e de um
sistema de rede esférica, Ja4 que:
a) a grade esférica ¢ potencialmente mais barata que a
toroidal
b) talvez fosse possivel obter resclugio espectral comparavel
ou melhor que a da rede toroidal, com modificag®es simples do
sistema Stico

Projetémos ¢ sistema de rede esférica a partir dos
parametros geométricos do monocromader TGM construide no
LNLS‘?°) Este monocromador TGM tem fendas de entrada e saida
fixas e foli projetado para operar com redes holograficas que
corrigem a desfocalizagio (Fzoo = 0) ac longo da faixa de A.

A faixa de opera¢3co do monoccromador vai de 40 a 1000 R ¢310 a

12 &V) com o usc de trés redes de difrag¢io. Como as condigBes
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angulares sZo as mesmas, fizemos os calculos para uma das
redes (d = 1800 1 mm; 40 < A < 120%).

Nos nossos calculos, consideramos redes toroidal e
osférica cléssicas (densidade de linhas constantel. No TGM
de rede classica, conservamos as distincias focals e
escolhemos ¢ raio R de modo a obter Fz00 = O no ceniro da

faixa de operag3o.

Os parémetros geométricos de cada monccromador s&o dados
na pagina seguinte e a figura 18 mostra os respecti vos

sistemas &ticos. O "design® do SGM é o mesmo propostoc por

C.T. Chen''?,
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Tabela 2 - Parametros gecmétricos

monocromador TGM TGM SGM
rede hol og. clas. clas.
raic da rede R=7977 R=6405 R=8767
Cmmd p=182.28 p=18B2. 80
Angulo de desvio 162° 162° 1627
densidadell . mmd 1800 1800 1800
aceitancilia 30mr adCHD 30mr adC HY 30mr adCHD
angular max. 14mraddvo 14mradCVd 7. 8mradCV)
faixa de 40-120 X 40-120 R 30-120 X
oper agio 310103 eV 310-103 eV 413-103 eV
aberrag¢fo curvatura desfocal. desfocal.
coma curvatura coma

astigmatismo
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Fig.18b - Esquema do monocromador SGM
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Descrigdoc do trabalho

ad) Rede

Para o SGM resolvemos a equagio de foco Fzoe = O em dois

comprimentos de onda Ai= 80.97 & (136.28 eV) e Az= 80. 663

C204. 42eVD correspondentes a Angulos a,f3 de 84°,78° e 83°,78°

Desta forma, a curva de desfocalizagdc do SGM fica

centralizada na faixa de operag3o do sistema TGM. Obtemos as

{24)

sol ugSes :

2 z
CRAr) = (cosoi + cosf1) cos 32 - (cosaz + cosf32) cos 31

4 2 2 2
cos a4 cos 32 — cos oz CcOS 1

2 2

CRT') = (cosaz + cosflz) cos di — {cosois + cos{31) cos™ ad

2 2 2 2
cos a4 cos 32 - cos oz cos {3

Com o valores numéricos dos dngules e tomando r =1000mm

(como no case do TGMD, temos : R = 8767 mm e r = 1740 mm.
b)) Espelhos
As distAncias focais dos espelhos, indicadas na figura

18.b tém os seguintes valores numéricos: rh =2200mm,rv=850mm,

ro = 30580 mm. Com estes valores a equacdc de foco tangencial
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Fzoo = O & satisfeita para raios Rh = 43138mm @ Rv = 38874 mm
dos espelhos HFM (focalizagdo horizontal) e VFM (focalizagdo
verticall.

A rede e os espelhos foram tomades iniclalments como
sende de forma cilindrica e ent3o cada elemento otico
focaliza em uma determinada diregSo, sem interferir na
focalizagcdo de outro elemento.

Ao substituirmos os elementos cilindricos por esféricos
foi necessaric o uso de fédrmulas de corregi3o dos raios dos
espelhos porgue suas "focalizég&as“ horizontal e wvertical
deixaram de ser independentaes: o raio vertical Cherizontal)d
do HFM interfere na formag3o do foco vertical Chorizontald do
VFM @ vice-versa. As férmulas de corregdc sdo dadas a
seguirtion onde Rg & © raio da rede, 8v & 6h s3o os dngulos
de incidéncia nos espelhos VFM @ HFM @ n a ordem da iteraglo.

Assim,calculamos o©os novos raios dos espelhos e as novas

distiancias focaisz, cujos valores em mm 330 o5 seguintes:
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42837. 6 rh = 2200 rv

Rnh

38088. O re = 3800

Rv

Férmulas de correcio dos raios:

R{"J_-—-___———-—— — + —
R cos 6, 4 My '
1 2 cos 4,
gt 1 pin-i
- l_cosa+cosﬂ RV
a 1 s R
-1
-1
1
R(");———%-—— l+ -
cos @, \ Ry +(1 2-::056‘,.)
- -
¥ (a-1)
m RY
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¢) Aberrag®es e tracado de raios

Com os valores dos raios (R,p) e das distAncias focais
calculamos a desfocalizagdo Ayzoo das redes toroidal e
esférica (cléssicasd), ao longo da faixa de A. As curvas
obtidas s¥o dadas na figura 19a. Construimos também o
grafico da figura 18b, que mostra os valores maximoes de
aberragfico da rede toroidal holografica (fornecides pelo
fabricante), e da rede esférica classica Ccalcul ados para a
rede esférica operando nés mesmas condi¢Ses de iluminagZo da
rede toroidal holograficad.

Calculamos © poder resolutivo dos sistemas o&ticos de
redes classicas,suponde fendas de 20 Hm no SGM e de 200 um no
TCM Clargura; definidas de acordo com o tragado de ralos) e
erros de forma de 0.8 {sec, arcd e 5 Csec.arc.?
respectivamente. No extremc superior da falxa CA=120 £
encontramos um poder resolutive de 380 para o TGM @ 1300 para
o SGM; no extremo inferior CA=308) obtivemos 700 (SCM) e 100

CTGM>. Nas posigBes de foco, obtivemos 380C (SGM e Q00



CTGMD . Com estes resultados vemos que o USO de fendas fixas ¢

ara o TGM projetado com oS parametros

um vinculo muito forte p

da tabela.
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Pelo gr-.;sfi co da fig.18b podemos observar que a aberragio
da rede esférica & comparivel a da rede torcidal holografica,
gue tem uma resclugio de C.1 % ac longo da faixa de operacgio
(dado fornecido pelo fabricanted. Calculande o poder
resolutive da rede wesférica, encontramos os seguintes
valores: 140 ¢30 2 e 500 ¢120 . Apenas em pequenas regldes
ac redor dos pontos focais (quando a aberragio @ causada
apenas pele coma da rede) o poder resolutive assume valores
significativos, da ordem de 3000,

Fizemos o tragado de ralos para o TGM e o SGM de redes
classicas na situagioc em gue F200=0. A fonte é puntual,
monocromdtica, com divergéncias de 2mradl(Vo X 14mrad(HD.
Repetimos <o tragado algumas vezes, varlando o A da fonte.
As flguras a segulr mostram as imagens obtidas nas posigles
das fendas de entrada e saida para cada sistema Cas escalas
estio em mmd. Estas imagens correspondem acs coeflicientes de
aberracio de coma no casoc do SGM e de curvatura de campo no

caso do TGM. Por isso a dimensfo vertical da imagem & bem
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menor no primeiro sistema (20 pmide que no segundo (200 umd.

Verificamos também com maior clareza o efelto da curvatura de

campo num monocromadeor TGM e o grande astigmatisme dos

elementos esféricos (13 mm e 3mm nNas faendas de entrada e

saida do SGMI.
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Outra quest3o importante ¢ o fluxo através dos sistemas.
Com o que }a vimos, podemos calcular a raz3o entre os fluxos

nos dols monocromadores, calculando a razZoe entre suas
“atendues”. Tomamos fendas de area de 10 um X 13 mm no caso
do SCGM e de 200 um X 2 mm no caso do TGM. Essas dimensBSes
correspondem, em geral, A situagfo de maxdimo poder resolutivo
que pode ser obtida com estes tipos de monocromador,
usando-se uma fonte sincrotron. A perda de intensidade
correspondente ¢ da ordem de B0O% para os sistemas aqui
definides. Usando a equagioc I11-3.1 cbtemos uma “étendue”
aproximada de ©.30 Cem. radd? para © SGM e 1.68 Cem. radd? para
o TGM. EntZEo para uma mesma fonte Cmesma “"brightness"), o

fluxe no SGM ¢ igual & fragfo (0.30-1.68) = 0.18 do fluxo no

TGM.
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dd> ConclusSes

Desta discuss3io, enumeramos os principals resultados:

10 a rede esférica tem a magnitude de aberragZc comparavel A

da rede toroidal holografica, entretanto ¢ poder resolutivo

s4 aumenta de forma significativa na regife ac redor dos

focos A1, A2 onde a aberra¢Xe ¢ causada peloc coma da rede

€ a desfocalizagZo do TGM de rede classica & muito grande se

as posiglies das fendas s3o fixas

33 o fluxo de fdétons ¢ menor num monocromador SGM do que num

TGM por causa da "étendue' (C4drea da abertura X Aangulo sdélido

coletado) menor
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Parte II - Estude de sistema &tlice de elementos

esféricos

ad Descriglo

Muitas aplica¢Bes na faixa de raios X moles exigem alto
poder resclutivo., Em espectroscopia de niveis internos {ou de
"carogo'l ,por exemplo, as larguras de linha variam entre BO a
300 meV, correspondendo a um R.P. da ordem de L

Do que fol discutideo antes, concluimos que © sistema com
fendas méveis e elementos esféricos & o mais adequado para
atender a assa exigéncia.

Fol projetado um sistema desse tipo,idéntico ac da parte

I, para cobrir a faixa de 2850 a 1000 eV (48.8 a 12,4 2. Os

parametros geométricos s3c dados nas tabelas a segulr e a fi
gura 22 mostra o sistema 4tico com mailor detalhe‘??’.
Este sistema opera na regifc angular entre 88% 82° e

tem a fenda de saida mével, satisfazendo a condigio de foco

para todo A da faixa de operagfo.
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Tabela 2 - Parimetros geométricos da rede (ref.222

angulo de desvio (26D 174"

dist.focal de entrada 1.9908 m

dist.focal de saida

a = 88° 3.9749 m

a = 89° 4.5156 m

densidade de linhas 7481 /mm
14921 /mm

raio 57 m

di mensdes 120 X 30 mm®

Tabela 3 - Parimetros geométricos dos espelhos (ref.22)

HFM VFM
surf.figure error 100urad 10urad
rugosidade 128 188
Angulo de incid. 87.7° g8.6°
dist.focal de entr. 3.02 m 3.877m
dist.focal de safda 15. 590m 4.712 m
raio 121.3580 m 174.115 m
di mensBes 400 X 20 mm® 180 X 90 mm>
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O espelho HFM ("horizental focusing mirror®) focaliza o
feixe de luz na posigio da amostra. Sua fungdo principal é a
de "protetor térmico" do monccromador,pois ele recebe o felxe
de radiag¢fc sincrotron e absorve grande parte da poténcia
inclidente. Como a dispersic do monocromador esta na vertical,
as aberragBes Sticas do HFM n3o interferem no poder
resol utlvo. O espelho VYFM (“vertical focusing mirror®d
focaliza o feixe na fenda de entrada e determina a largura
vertical da mancha, portanto sua qualidade &4tica precisa ser
alta (o = 0.5 sec.arco.

A rugosidade da superficie espalha a radiag¢3c incidente
em todas a§ direg¢Bes, reduzindo a refletividade Roe dos

espelhcs. A expressi3o analitica ¢ dada por&sﬂ

R = Ro expl~-C4nz coséd/ AlZ
Para uma energlia de 1 KeV (A = 12.4 X o valor toleravel de

rugosidade & de 18 2, que corresponde a uma refletlvidade de

0.8 Ro de acorde com a férmula.
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B) Tragado de raios e discussio

Para a execugio do tragado de ralos, definimos uma fonte
puntual de divergéncia igual A aceitancia angular da rede :
1 mrad(V> X 14.4 mradCH). A fonte ¢ monocromitica, com A =
12.24 8 ¢ E = 1013 eV 3. Os slementos Sticos sZo considerados
ideais portanto os resultados obtidos se reforem somente As

aberragdes do sistema.

As figuras &23a,b,c mostram gque a mancha de luz tem
dimens®es de 12.Sum X 24mm na fenda de entrada, 13um X 8, 4mm
na fenda de salida e 450um X 7.6mm na posiglo da amostra.
Pelos histogramas, vemos que a distribulgfo dos raiocs permite
© uso de fendas de 10 um de largura, sem introduzir perdas

significativas.

78



H{EUNL

CE.SGMISTAR.O2

T

Lani i

| LA B A B Lo | LI LA L

29-APR-1901 17:15

{| 29-APR-0! 17:20:10

1l H Length  100.00
JIH center Q.00000E«QQC

Y Length Q.20000E-01
v conter Q.50000E-03

AUTOSCALING

1| --cooo oNLY

fror - s00

LOST = o

Horizontal: 1

) Verticols 3

Fig. 23a - Imagem na fenda de snirada

T3



3AL:[EUNICE.SGMISCREEN.O30L

| A LA T 1 Tt N T 17T L

28-APR-1001 17:10

28-APR-8! 17:22:12

- .
— R C R L _;.-_:-,I..'.?.
.
1

1IH Length  8.5000
JIH center =-4.25Q00

V Length 0.20000E-01

1|V center ~0.500Q00E-D3

1| AUTOSCALING

--G0O0O0 ONLY

l|ToT - 500
lLosT - Q

Horizontal: 1

liVerticals 3

Fig. 23b - Imagem na fenda de saida

80



DBAL:[EUNICE.SGMISTAR.O3

=T

ML

T

T

T

29-APR-1001 17:18

28-APR-B1 17:24:02

1H Length
JiH center -4.0000

9.00Q0

V Length 2.0000

4lv center C.QOOCOE+OC

AUTOSCALING

--GOOD ONLY

jiTor - 500
l{LoaT - o

1| Horizontals 1

Verticuls 3

Fig. 23c - Imagem na posigdo da amostra

el




Usande as express®es para as bandas pascantes relativas
de aberragZo, forma da superficie (o = 0.5 sec.arc.,ou
2. 4urad) e das fendas (10pmd) obtemos para o SGM p;ojetado. um
poder resolutive que varia de 3000 a 8000 em fung3o do angulo

de incidéncia conforme a figura 24.
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Os valores do grafico sXo os valores maximos de poder
resolutive do sistema e correspondem também a situagdo de
menor transmliss¥o, por causa das fendas estreitas.

Fizemos © tracado usando a fonte sincrotron projetada

(242 ¢ verificamos que o sistema coleta 30% da

para o LNLS
radiagio emitida pela fonte e a intensidade transmitida
atraves da fenda de entrada de 10um ¢ da ordem de 3% . Como
as perdas s¥o grandes, ¢ interessante verificar o efeito do

aumento da largura das fendas Caumento da transmissao) sobre

a resoluglo do sistema.

Fizemos o© cdlcule variando a largura das fendas
de 10 um a 200 um, para trés aAngulos na faixa de operagd3o. A
figura 25 mostra os resultadoes obtides.

Pela figura, podemos ainda obter poder resolutivo
razoAvel Ccerca de 2000) para fendas de 30 um, 60 um e 80 um
nos angulos de 88°, 88.8° e 88°. Abaixo da largura de 10 um,
a contribui¢¥o dominante ¢ ¢ erro na forma, e ent.Zo as curvas

tendem a valores constantes que incluem também os efeltlos
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menores das aberragtes <$ticas do sistema.

3‘0_ ——r—————

Banda passante relativa (E-03)

) 50 T TTioo T T 1m0 T 300
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o o

Fig.25 - Curvas: Cad a = 88"; (bd a = 88.5°; Ccd a = 86"
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V) Conclus3o

Com este estudo pudemos nos familiarizar com o5 aspectos
mais importantes na 4rea de monocromadores para radliagio
sincrotron na faixa de VUV e raios X moles €100 a 1000 eV,

Abordamos as questBes tedricas da emissZo de radiagio
sincrotron, a refletividade na faixa espectiral mencionada e a
formag3c de imagens, segundo a tecria da Stica geométrica.

Interessados em obter alto poder resolutivo, concluimos
que os elementos &ticos de forma esférica sZo os mais
adequados; por causa da aberra¢Xo tangencial reduzida e por
apresentarem a maior precisifc possivel na forma da
superficle.

Fol préjetado um sistema ¢tico de elementos esféricos,
similar ao propeste por C.T.Chen (Cref.i0 2 e efetuamos o
tragade de raios com o programa "Shadow' (ref.14 ).

Calculamos a banda passante relativa do sistema Stice em
fungdo da largura das fendas e verificamos que © monocromador

Apresenta um poder resolutive razoavel C2C002 com boa
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transmissXo.
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