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Resumo

O Grupo de Ultra-violeta de Vdcuo do Laboratério Nacional de Luz
Sincrotron estd construindo uma linha de luz de alta resolucdo espectral
baseada em elementos 6ticos esféricos (SGM).

Este trabalho descreve a instrumenta¢do desenvolvida para o
acionamento da cdmara do monocromador SGM e wum sistema
interferométrico para verificar a posigdo angular da mesma, com resolugdo
da ordem de 1 yrad.

O sistema foi caracterizado no seu curso total, apresentando
linearidade e confiabilidade, além de estabilidade ao longo do tempo.



Abstract

The VUV Instrumentation Group of the Laboratério Nacional de Luz
Stncrotron is building a beamline of high spectral resolution, based on

spherical optical elements.

We describe the instrumentation developed to drive the SGM
monochromator chamber and an interferometric system to check its angular
position. The resolution achieved was in the order of 1urad.

The instrument proved to be linear over its total range, and stable

along the time.

ii



Agradecimentos

Ao Prof. Dr. Antdnio Rubens Britto de Castro, pela oportunidade de crescimento

profissiona , por sua orientagio e apoio.
Aos meus colegas do Grupo de Ultra-violeta de Vécuo do LNLS, pelo apoio

técnico ¢ companheirismo nos momentos dificeis:
Paulo de Tarso Fonseca,
Guilherme Bueno Fraguas,
José Geraldo Pacheco,
Leandro Garcia de Souza.
A Oficina Mecanica do LNLS, pela qualidade dos servigos prestados.
A todos que, direta ou indiretamente, contribuiram para a realizagdo deste

trabalho.

iii



iv

Ao meu marido e ao meu filho.



Indice

I) Introdugdo

II) Interferometria
A) Interferéncia
B) Interferémetros
C) Aplicagdes

III) Descrigdo do Instrumento
A) Mecdnica
B) Otica
C) Eletrénica

1V) Resultados Obtidos

V) Perspectivas

V) Conclusdes

Referéncias

38

39

40



Capitulo I - Introduciio

A radiagio sincrotron ¢, por definiglio, a radiacio emitida por cargas relativisticas
com trajetorias circulares (1. Suas caracteristicas principais sfio a alta intensidade e o
espectro continuo, que favorecem o seu uso em experiéncias de espectroscopia (tanto de
raios-x quanto de ultra-violeta). Além disso, a radiagfio sincrotron pode ser utilizada para
litografia, nas dreas de microeletrénica € micromecénica.

O Laborat6rio Nacional de Luz Sincrotron (LNLS) estd construindo um anel de
armazenamento de elétrons 2). A maioria dos componentes utilizados ¢ de fabricagdo
nacional ou desenvolvidos pelo proprio LNLS, desde cimaras de vécuo até os
instrumentos de controle e medidas.

O projeto prevé & instalaco de 24 linhas de luz (Figura 1.1). Denomina-se linha de
luz o conjunto de equipamentos necessarios para conduzir a radiagio sincrotron do anel
de armazenamento até a clmara experimental, incluindo componentes éticos para
monocromatizar e colimar o feixe, dispositivos de protegiio radiologica e de vacuo.

(1) Mioralbhagr opiy

Figura 1.1 - Anel de Armazenamento de Elétrons que esta sendo
construido no LNLS.



J4 foi desenvolvida, pelo Grupo de Instrumentagdo de Ultra-violeta de Vacuo, uma
linha de luz TGM (de "Toroidal Grating Monochromator") para operar na faixa de 12 eV
a 310 eV 3.4 5], Esta linha de luz est4 em operagdo no anel sincrotron de¢ CAMD/LSU (6]
(Baton Rouge, USA), desde outubro de 1992.

Uma segunda linha de luz ( SGM, de "Spherical Grating Monochromator") foi
projetada para a faixa de 250 eV a 1000 eV, utilizando elementos Oticos esféricos que
permitem atingir um poder resolutivo ( E/dE) superior a 3000 .,

Nesta linha de luz (Figura 1.2), a luz branca proveniente do anel de
armazenamento ¢é colimada por dois espelhos focalizadores independentes, de modo que o
fluxo de fotons na fenda de entrada do monocromador seja maximo (o perfil do feixe deve
coincidir com a forma da fenda de entrada). O primeiro espelho (HFM, de "Horizontally
Focussing Mirror") recebe toda a carga térmica da radiagdo sincrotron e sofre distorgdes
indesejaveis. Este problema ¢ contornado se o primeiro espelho focalizar o feixe na
dire¢io do comprimento da fenda (horizontal). Na dire¢do vertical, que é mais critica, o
feixe ¢ focalizado pelo segundo espelho (VFM, de "Vertically Focussing Mirror"), que
esta livre de distor¢des térmicas.
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Figura 1.2 - Otica da Linha de Luz SGM.



As grades de difragio do monocromador sio mantidas fixas dentro da cAmara de
ultra alto vacuo. O plano de dispersio das grades contém o eixo vertical do laboratério.
Para selecionar o comprimento de onda, a cAmara inteira é girada em torno de um eixo
horizontal.

Torques devidos aos acoplamentos flexiveis de vacuo (entre outros fatores),
podem causar flexdes na haste de acionamento da cdmara, e portanto, erros na
determinagio da posigio angular da cimara. E necessario entfio um sistema de medida
angular absoluto e independente do acionamento da cimara , que nos permita conhecer
exatamente a posi¢io angular das grades de difraglio, ¢ conseqiientemente, o.comprimento
de onda obtido na fenda de saida.

A resolugfio necesséaria para as medidas angulares é de alguns microradianos, ou
seja, da ordem da tolerfincia na qualidade da superficie esférica das grades de difragdo, o
limitante no poder resolutivo atingivel pelo monocromador.

Um método muito simples de medida angular usaria uma fonte de luz ¢ um
fotodetetor, com uma roda dentada entre eles. O detetor contaria o nimero de dentes que
fazem sombra sobre ele ao deslocarmos a roda de um énguio 8. Porém, supondo que cada
dente tivesse 1mm, para atingirmos a resolu¢do de 1urad, esta roda deveria ter 1Km de
raio!

Outro método de medida angular, mais compacto, faria uso da técnica de Moiré. O
efeito Moiré ocorre quando dois conjuntos de linhas paralelas sdo superpostos de forma
que um conjunto possa ser visto através do outro, formando-se assim um padréo de faixas
claras e escuras, conhecido como franjas de Moiré (Figura 1.3). Quando uma grade €
girada em relagfio & outra, este padriio se desloca e € possivel determinar o dngulo de
rotagdio. Para utilizarmos o efeito Moiré, teriamos que recorrer i litografia para a
fabricagiic destas grades, e infelizmente nio temos acesso a esta técnica.

A interferometria 8 também pode ser usada para a determinacdio de pequenos
angulos. Nesta técnica, dois raios de luz provenientes de uma unica fonte sdo
recombinados depois de passarem por caminhos 6ticos diferentes, formando um padréo de
interferéncia na regido de superposi¢do. A diferenga de caminho 6tico dos dois raios de
luz guarda uma relagio linear com a grandeza a ser medida. Esta foi a técnica que
adotamos.
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Figura 1.3 - Efeito Moiré. O deslocamento angular de uma grade em
relacdo a outra desloca o padrdo de franjas de Moiré.

Nesta tese, foi desenvolvida a instrumentaglio necesséria para o acionamento
angular da cémara do monocromador SGM, além de um sistema interferométrico de
medidas angulares, incluindo a opto eletrOnica para contagem das franjas e interface com
um computador.

No capitulo 2, apresentamos de uma forma sucinta a técnica de interferometria e
algumas aplicagdes.

No capitulo 3, descrevemos o instrumento que foi desenvolvido, analisando
separadamente as partes: mecédnica, Otica e eletrdnica. O capitulo 4 apresenta os
resultados obtidos.

As perspectivas de melhorias e conclusdes sfio apresentadas nos capitulos
seguintes (5 e 6).




Capitulo II - Interferometria

IL A) Interferéncia

Quando a luz proveniente de uma fonte é dividida em dois feixes de luz, que sio
depois recombinados, a intensidade luminosa na regifo de superposiclio varia de um ponto
a outro, com maximos que sfo superiores & soma das intensidades dos raios e minimos
que podem ser nulos. Esse fendmeno € conhecido como interferéncia %],

No caso de uma onda plana linearmente polarizada propagando-se na diregdo z,
em um meio cujo indice de refragfio é n, o campo elétrico em qualquer ponte pode ser

representado por:
. Z
E= Re{a.exp[nz-mv(t - —)]}
v

onde a é a amplitude, v a frequéncia, e v a velocidade de propagagiio da onda, dada por
v=¢/n.

Se considerarmos que todas as operagdes em E slio lineares, é mais simples
trabalhar com a fungio complexa e tirar a parte real no final dos calculos. Assim, podemos
reescrever a expressdo para o campo elétrico:

E = A.exp(izav)

onde
A=a.exp(-ig)
é a amplitude complexa da onda, e
2rve 2mnz
¢ -_— -_——
v A

O produto p=nz ¢ 0 caminho 6tico entre a origem ¢ © ponto 2, ¢ ¢ a diferenca de
fase correspondente.
A intensidade luminosa é proporcional 4 média temporal do quadrado do campo
elétrico, e ¢ dada por:
I=a'=|A4]
Se duas ondas monocromaticas que se propagam na mesma dire¢do e polarizadas
no mesmo plano s8o superpostas num ponto P, o campo elétrico total neste ponto €:



E = E +E,
onde E; ¢ Ep sio 0s campos elétricos de cada onda. Se as duas ondas tém a mesma
frequéncia, a intensidade no ponto P é:
I=|4 + 4]
onde Al e A2 580 as amplitudes complexas das duas ondas.
Entdo:
I=1+I, +2(I,_I,)%.cosA¢

I; e I sdo as intensidades de cada onda ¢ Ad € a diferenca de fase entre elas. O
termo que depende de Ad é chamado de termo de interferéncia. A intensidade apresenta
um méximo quando A¢=2mx ¢ um minimo para Ad=(Zm+1)r, com m inteiro.

Para produzir interferéncia é necessario que as duas ondas tenham a mesma
polarizagiio ¢ mesma frequéncia . Entretanto, sabemos que a radiagiio proveniente de uma
fonte fisica real nunca é estritamente monocromética, apresentando flutuagdes na
amplitude e na fase. Estas flutuagdes variam com uma taxa gue depende essencialmente da
largura efetiva Av do espectro da fonte.

Dois raios provenientes de uma mesma fonte apresentam flutuagdes
correlacionadas, ¢ os raios sio chamados coerentes. Por outro lado, raios provenientes de
fontes diferentes tém flutuagdes completamente independentes, e sdo chamados
incoerentes.

A superposi¢dio de raios incoerentes ndo produz interferéncia, a intensidade de luz
na regiio de superposi¢io ¢ simplesmente a soma das intensidades de cada raio. Na
verdade, interferéncia e coeréncia siio aspectos experimentais e teoricos do mesmo
fendmeno.



IL B) Interferdmetros

Em interferometria, os raios de luz coerentes sdio obtidos a partir de uma unica
fonte, e recombinados depois de passarem por caminhos 6ticos diferentes. Dois aspectos
sfio analisados na classificago de interferdmetros: o método utilizado para dividir a luz em
raios distintos e o nimero de raios que interferem.

Quanto ao nimero de raios, um interferdmetro pode ser de dois raios ou de
multiplos raios. O primeiro tipo apresenta franjas com uma variagio senoidal de
intensidade. No segundo tipo, cada par de raios contribui com uma componente de
Fourier para o padriio de franjas, que, a principio, pode ter qualquer perfil periddico.

Existem dois métodos para separar a luz em dois feixes. No método de divisio da
frente de onda, a luz é dividida pela passagem por uma ou mais fendas, colocadas lado a
lado. Este método so ¢ 1til para fontes suficientemente pequenas. O segundo método é o
método de divisdio de amplitude, no qual a luz é dividida em uma ou mais superficies
parcialmente refletoras. Nesse caso, fontes ndio pontuais podem ser usadas, com efeitos
que podem ter intensidade maior que a obtida no método anterior.

Vejamos agora algumas configuragtes mais conhecidas de interferémetros.

O primeiro exemplo ¢ o classico experimento de Young, onde a luz de uma fonte
pontual monocromética S passa por duas fendas que estio proximas entre si e
equidistantes de S (Figura 2.1). As duas fendas atuam como fontes pontuais
monocromaticas secundérias, de mesma fase, cujos raios se sobrepSem na regido além do
plano das fendas. Nesta regido, um padrio de interferéncia é formado.

Figura 2.1 - Experimento de Young.



Num ponto qualquer P da tela =, a diferenga de caminho Ap é :
Ap=T,P-TP

Se CO=D,
OP=y,
TT,=2a

Entdo podemos escrever:

Ap= [D‘ +(y+a)’]5 —[D’ +(y—a)’]’
Como observamos o fenémeno na vizinhanga de O, e a disténcia 2a ¢ pequena em
relagdo a D, podemos aproximar o resultado para:

= 2
=7

As franjas claras comrespondemn a Ap=mA (onde m ¢ um mimero intéiro e A é o
comprimento de onda) e ocorrem em:

_mDi
Y 2a

As franjas escuras ocorrem para:
Ap= (m + 1) A
= 5}

ou seja,

(med) 22
Y 2/) 2a

A variag@io da intensidade luminosa no plano 7, considerando as fendas
idénticas, € dada por:

I=41 .cos mr=41 cos (%?)

As franjas obtidas s3o linhas retas, paralelas e equidistantes.

Outro interferdmetro simples pode ser construido com uma lamina de vidro. Se
uma lamina transparente, com faces planas e paralelas, é iluminada por uma fonte
monocromatica, qualquer ponto P situado do mesmo lado da limina que a fonte ¢ atingido
por dois raios: um refletido na superficie superior da lamina ¢ outro refletido na superficie
inferior da mesma (Figura 2.2). Por consideragdes de simetria, as franjas formadas num



plano paralelo & limina sdo circulares e centradas no ponto em que esse plano intercepta a
normal da 1imina.

Figura 2.2 - Formacdo de franjas de mesma inclinagdo por reflexdo
numa Idmina de faces paralelas.

Se a fonte ¢ ndo pontual, a visibilidade das franjas fica reduzida, exceto quando o
plano de observag@o esté no infinito, ou no plano focal de uma lente. Neste caso, os dois
raios que interferem, AL e CL', sdo paralelos e provenientes do mesmo raio incidente. A
lamina tem largura d e indice de refragio ny, enquanto © meio que envolve a laimina tem
indice de refragiio n). Se 6] e 85 s#o, respectivamente, os dngulos de incidéncia e refragiio
na superficie superior da ldmina, temos:

AB =B(C = d
cos6,
AC =2d tan 6,
e AD = AC senb, = 2d tan 0,.senb,



Desta forma, a diferenga de caminho otico entre os dois raios €
Ap=n,(AB+BC)—n_AD
Ap=2n,.d.cosb,
Mas também deve-se levar em conta a diferenca de fase m introduzida pela reflexiio
em uma das superficies, assim, temos:

A
Ap=2n,d cos0, iE

Uma franja clara corresponde & condigdo:

2n,.d.cosd, :t% =mi

onde m ¢ um inteiro, enquanto a condigio

2n,.d.cost, :i:-% =(2m+ 1)i
2 2
¢ satisfeita para uma franja escura.

Uma dada franja é entfio caracterizada por um valor constante de 07, e ¢ formada
pela luz incidente na lémina em um &ngulo particular. Por esse motivo, sdo chamadas
“franjas de mesma inclinagio”.

Um terceiro exemplo de interferGmetro usa a configuragio conhecida como
interferdmetro de Michelson.

O interferémetro de Michelson (Figura 2.3) consiste de dois espelhos, Mj e M3, e
uma ldmina de vidro, Gi, inclinada de 45° em relagiio as normais dos espelhos. Esta
limina de vidro, semitransparente, tem a propriedade de refletir e transmitir a luz em
iguais proporgdes.

Se usamos uma fonte pontual no foco da lente 04, o interferdmetro € iluminado
por um feixe de raios paralelos. Um raio, digamos, SA, ¢ dividido em dois quando chega
em A, na face semirefletora de G1. O raic AB é refletido no ponto By do espelho My,
retona pelo mesmo caminho, atravessa GGy e a lente O5. O outro raio atravessa G, ¢
refletido no ponto By do espelho M5, volta e € refletido na face semirefletora A de Gy,
reatravessa G, e se superpde ao primeiro raio na lente O4. O plano de observagio fica
abaixo da lente O7.

Q primeiro raio atravessa (G| apenas uma vez, enquanto ¢ segundo raio o
atravessa trés vezes. Para que ambos os raios tenham trajetdrias idénticas, usa-se um
"compensador”, G», paralelo a G), no primeiro raio. Esta 1dmina deve ter a mesma
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espessura ¢ 0 mesmo indice de refragio que G. Pequenas diferencas de espessura entre as
duas liminas podem ser compensadas por uma pequena mudanga de inclinagio em Gy,

O espelho Mo tem, por reflexio na superficie semirefletora A do divisor de raios
Gy, uma imagem Mp'. O padriio de interferéncia observado pode ser congiderado entdio
como proveniente de uma limina de ar limitada pelo espetho M) ¢ a imagem My, se
associarmos com a Gltima uma mudanca de fase ¢ igual & diferenca entre as mudancas de
fase correspondentes as reflexdes internas e externas em A

e
m:fxg::.fa o M i

— am — o WR e

s
"

T am % h o

X

Figura 2.3 - Interferdmetro de Michelson.

Quando M ¢ My' siio paralelos, as franjas geradas sio circulares e localizadas no
infinito. Se movemos My de modo a aproximé-lo de M2', as franjas se contraem em

direcio ao centro, ¢ quando M coincide com My', a iluminagéio sobre o plano de
observagio ¢ uniforme, num nivel que depende de ¢.
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Quando Mj e My' estio proximos entre si, mas inclinados um em relagdo ao
outro, as franjas sfio linhas retas, paralelas e equidistantes. [Isso ocorre somente se a
distincia entre My e M2’ for suficientemente pequena. Caso contrdrio, a medida que
aumentamos essa distincia, a visibilidade das franjas diminui, e elas se tornam curvas.

De qualquer forma, estando M1 e M2' paralelos ou inclinados entre si, uma
mudanca de Am.A no caminho &tico em qualquer brago do instrumento resulta num
deslocamento do padriio de interferéncia de Am ordens.

12



IL C) Aplica¢es de Interferometria

Existem diversas aplicacbes de interferometria, como medidas de comprimento,
rotagdes, indices de refraclio, além de espectroscopia, testes de elementos dticos e
holografia. Os itens seguintes sdo alguns exemplos de aplicagio desta técnica. Outros
exemplos interessantes s¥o apresentados por Frangon[10] e Klein{11],

1) Medida do indice de refragiio de um gés

O aparato usado ¢ o mesmo do experimento de Young. Duas cimaras Cy e C5 sfio
colocadas na frente das fendas Ty ¢ Ty (Figura 2.4). Para iniciar, as clmaras sfio
evacuadas, e a franja central ¢ posicionada em §'. O gis a ser estudado, de indice de
refragdo n, é injetado em uma das cimaras.

Figura 2.4- Inierferometro de Rayleigh para medida do indice de
refragdo de um gds.

Seja L. o comprimento das cimaras. A diferenga de caminho otico é:

bp =22~ (n-1).L

que ¢ igual a zero em §' na auséncia do gas, e igual 8 (n-1)L se o gas est4 presente. As
distincias representadas por a, y e D sdo definidas de acordo com a figura 2.1.

13



Como a diferenga de caminho 6tico passa de zero a (n-1)L. em S, temos a
passagem de m=(n-1)L/A franjas pelo plano de observagiio. Se o gés ¢ injetado na cimara
lentamente, ¢ fhcil contar o nimero de franjas sem erro. Se o comprimento L é conhecido,
pode-se deduzir o valor do indice n. Este método ¢ conhecido como método de Rayleigh,

2) Testes de elementos Oticos

Uma avaliaciio apropriada para lentes ¢ prismas inclui um teste do caminho tico
através do elemento.

O interferdmetro de Michelson pode ser alterado de modo a usar luz colimada para
efetuar tal teste. Este instrumento, conhecido como interferdmetro de Twyman-Green, é
mostrado na figura 2.5. O raio de referéncia é refletido em I, fornecendo uma onda plana
que interfere com a frente de onda do raio de teste. O raio de teste deve passar através do
elemento em estudo, em diregfio a um espetho (I1) cuja distincia focal coincide com a do
elemento de teste (no caso de um prisma, usa-se um espelho plano). Se o elemento &
perfeito, o raio refletido sera novamente uma onda plana apos passar através do elemento
de teste pela segunda vez.

Os raios que se sobrepdem sio coletados por uma lente e avaliados no ponto de
observagio, eletronica ou fotograficamente. Um campo uniformemente iluminado é
observado na imagem de um elemento de teste perfeito. Se existe uma imperfeicio, o
comprimento de caminho tico dos raios que passam por esta regido do elemento causa
franjas na imagem, que representam contornos com comprimento de caminho 6tico
constantes,

Para saber se os contornos delimitam uma regifo oticamente espessa ou fina, o
espelho esférico do raio de teste pode ser movido ligeiramente de forma a aumentar o
comprimento de caminho 4tico daquele raio. Os contornos se afastardo das regides na
imagem associadas com o retardo maior no elemento de teste. Se 0s contomos se abrem,
entfio a regidio delimitada ¢ oticamente mais densa que as regides vizinhas.

14
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Imagem observada Lente coletora

Col imador

Fonte pontual
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Figursa 2.5 - Interferémetro de Twyman-Green.

A figura 2.6 mostra alguns defeitos que podem ser detectados no teste de uma
lente.

15



Aberrach: ectérice

Figura 2.6 - Padrdes de interferéncia de Twyman-Green observados em
lentes com aberracdes primdrias.

3) Medida de pequenos fngulos de rotagio

A configura¢io usada para medidas angulares é o interferdmetro de Michelson,
modificado de forma a apresentar maior estabilidade mecinica Dois exemplos foram
descritos recentemente por Pan Shi e Stijns 1121 Mertz 19),

Vamos descrever o dispositivo de Pan Shi e Stijns, onde os espelhos do
interferémetro de Michelson sdo substituidos por prismas retos (Figura 2.7). A rotagdo
destes prismas desloca o padriio das franjas de interferéncia Este deslocamento tem uma
relagio linear com o dinguio de rotaglio, que pode entdo ser calculado.

Ao passar pelo separador BS, o raio laser ¢ dividido em dois raios, que sio
enviados 4 base giratoria e refletidos pelos prismas, voltando ao separador BS exatamente
pelo mesmo camintho. Se os dois prismas sio iguais, de lado a, separados por uma
distincia L, a diferenca de caminho ético quando a base ¢ girada de um &ngulo 9, é:

Ap = Z(Jf_a + L).sent?

Esta relacio ndo depende da posicio do eixo de rotagdo. Devido a simetria, esta
configurago apresenta grande sensibilidade.
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Figura 2.7 - Inferferémetro de Michelson modificado para efetuar
medidas de pequenos dngulos de rotagdo.

17




Capitulo I1I - Descri¢cio do Instrumento

O instrumento desenvolvido neste trabalho pode ser dividido em trés partes:

mecinica, otica e eletrfnica. Na parte mecdnica, veremos como foi feita a montagem do

- monocromador SGM, o tipo de estrutura utilizada e como ¢ feito o acionamento angular.

A parte otica se refere ao interferdmetro em si, seus componentes e sua geometria. A

parte eletrdnica descreve a detegfio ¢ contagem das franjas de interferéncia, além da
interface com o computador.

IIL A) Mecinica

A montagem do monocromador SGM foi feita conforme a figura 3.1. As grades de
difragio (numero 1 da figura) do monocromador sio mantidas fixas dentro da cAmara de
ultra alto vacuo, que ¢ sustentada por pivds flexiveis (2) ¢ gira em torno de um eixo
horizontal (y). A radia¢fo sincrotron se propaga na diregfio x, ¢ incide de maneira rasante
sobre a grade. Na saida da cAmara temos a luz monocromatizada, com um comprimento
de onda definido pelo angulo de inclinagio da grade em relagdo ao eixo x.

QO suporte da montagem € uma estrutura metélica com base hexagonal para
melhor apoio. O sistema foi montado sobre 4 deslocadores verticais lineares que permitem
o ajuste das alturas, de modo que o sistema fique mvelado.

O acionamento angular do sistema ¢ feito através de uma haste (3) presa ao
suporte do monocromador. Esta haste ¢ empurrada por um acionador linear, que por sua
vez estd acoplado a um motor de passo.

Como a resolu¢io que se pretende atingir é muito fina, cuidados especiais foram
tomados para evitar vibragdes. Para isolar a vibragiio inerente ac motor de passo, este foi
montado sobre uma base mdependente do reste do sistema, ¢ isolada do ¢hio por uma
manta de borracha.

O acoplamento do eixo do motor com o micrtdmetro do acionador linear foi feito
através de duas correias dentadas, que absorvem parte da vibragiio. Além disso, utiliza-se
um acoplamento flexivel de ago inox entre o acionador linear ¢ a haste da cimara.

O piso sobre o qual o sistema foi montado ¢ 1solado do resto do laboratério e feito
de concreto especial.

O acionador linear utilizado € um modelo comercial, fornecido pela Micro-
Controle 141, com resolugic de 10um . O curso total é de 20mm.
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Figura 3.1 - Momtagem do Monocromador SGM.

19



O motor de passo usado na montagem ¢ de cinco fases, tipo hibrido. Neste tipo de
motor, © rotor tem superficie demtada e ¢ dividido em duas partes que slio
permanentemante magnetizadas, uma com polaridade norte & a outra sul (Figura 3.2).
Quando um enrolamento ¢ energizado, o polo do estator comrespondente fica
magnetizado, e o rotor se alinha com o estator de modo que a relutncia para o fluxo
magnético seja minima. Esta posigio ¢ estivel enquanto o enrolamento estiver
energizado (131

Figura 3.2 - Construcdo de um motor de passo tipo hibrido.

A polaridade do polo do estator depende da direciio da corrente elétrica aplicada
no enrolamento. Desta forma, cada enrolamento define duas posi¢Bes diferentes e estiveis.
Cada enrolamento vizinho, quando energizado, faz com que o motor se mova numa
direcdio de rotagio. Cada passo do motor é 1/4 do periodo dos dentes do rotor.

O papel do driver do motor de passo é definir qual sera o préximo enrolamento a
ser energizado e a diregio da corrente utilizada. O driver que utilizamos foi desenvolvido
no LNLS para uso geral, e é do tipo "chopper” bipolar em dois quadrantes [161,

A tensdo aplicada nos enrolamentos ¢ maior que a tensio nominal, e a corrente é
monitorada. Quando a corrente ultrapassa o valor desejado, desliga-se a bobina até que a
corrente caia abaixo do valor estipulado, e ent3o aplica-se novamente tensfio na bobina.
Com este procedimento, a performance do motor em termos de torque é otimizada,
principalmente a altas velocidades.
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O seqienciamento das fases ¢ feito no modo meio-passo, 0 que nos permite 1000
passos a cada volta do motor. O driver para motor de passo pode ser controlado
manvalmente ou por computador.

As polias utilizadas para acoplar 0 motor ao micrémetro através das correias
dentadas tém tamanhos diversos, e estabelecem uma relagio de quase onze voltas do
motor para uma volta do micrometro. Mais precisamente, sfo necessarios 10909 passos
do motor para 1 volta do micrometro.

Cada divisio do micrdmetro corresponde a um avango linear de 10um. A disténcia
entre o ponto de atuagio do micrémetro e o ¢ixo em torno do qual a cimara gira é de
480mm. Ent3o, cada divisio do micrdmetro corresponde a um desiocamento angular de :

10.10%m

AB=——
480.107m

= 20.8prad/ divisio
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IIL, B ) Otica

O interferdmetro que construfmos & do tipo Michelson, onde os espelhos planos de
cada brago foram substituidos por prismas retos. A configuracio utilizada foi descrita por
Pan Shi e Stijns 112),

A montagem foi feita sobre uma mesa dtica vertical, conforme a figura 3.3. Os
dois prismas ficam presos ao suporte da cimara do monocromador, que gira em torno de
um eixo horizontal.

Figura 3.3 - Montagem do interferémetro para medidas angulares.
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A luz do laser ( mimero 1 da figura) é dirigida ao interferdmetro por trés espelhos
planos (2, 3 e 4). O laser utilizado ¢ de HeNe, com poténcia de SmW. Todos os espelhos
planos utilizados na montagem s#o de primeira superficie, aluminizados, com planicidade
A/10. Os suportes dos espelhos tém parafusos para ajustar a inclinagiio da superficie dos
espelhos em relagéio ao feixe incidente.

Apos o primeiro espelho, utilizamos um filtro espacial (5) com o objetivo de
eliminar as flutuages do perfil gaussiano ideal do laser. Este filtro consiste de um
"pinhole" de 20um ¢ uma objetiva de microscopio. Este elemento é fornecido pela
Newport Research (17]. Sem as flutuagdes espaciais do laser, temos um contraste melhor
nas franjas de interferéncia.

Uma lente biconvexa (6) ¢ utilizada depois do filtro espacial para obtermos um
feixe de raios paralelos. Esta lente tem revestimento anti-refletor nas duas superficies.

O beamsplitter (7) utilizado para dividir a luz do laser € do tipo cubo, feito por
dois prismas de dngulo reto. As faces hipotenusas sfo justapostas, com um dielétrico entre
¢las de forma que a luz seja refletida e transmitida em iguais proporgdes. As faces externas
do beamsplitter tém recobrimento anti-refletor. Todos 0s elementos dticos, exceto o filtro
espacial, sio fornecidos pela Edmund Scientific 11,

Os dois raios obtidos apds o beamsplitter ( o raio transmitido e o raio refletido)
sdo enviados aos prismas (8), sofrem duas reflexdes nas superficies internas de cada
prisma, ¢ s#o refletidos por espelhos planes (9), retornando ao beamsplitter pelo mesmo
caminho. Ap6s o beamsplitter estes raios sfio superpostos, formando um padrio de
interferéncia.

Uma segunda lente biconvexa (10), idéntica & primeira, é utilizada apds o
beamsplitter para ampliar a imagem do padrio de interferéncia sobre os detetores (11).

Os detetores e as lentes so montados sobre mesas que permitem o ajuste de suas
posigdes nos eixos X, y e z. O filtro espacial também pode ter sua posi¢#o ajustada nas trés
dire¢des.

Os espelhos planos (9) que refletem a luz de volta para os prismas merecem
atengiio especial. Os dois parafusos de cada espelho permitem o ajuste do periodo e da
inclinagdo das franjas de interferéncia.

Pela geometria da dtica, com dois prismas idénticos, a diferenga de caminho 6tico
entre os dois raios quando rodamos o sistema de um dngulo 6 é:

AP =2.(N2.a+ L).sen®
onde a € o lado dos prismas e L a distdncia entre eles.
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O numero de franjas que se deslocam ¢ dado por:

AN = 2.AF
A
onde A é o comprimento de onda da luz utilizada. Como os fingulos a serem medidos sio
pequenos, podemos usar a seguinte aproximacio:
send =0
Esta aproximag#o, derivada da série de Taylor para a fung#io seno:
3
senf =0~ 8 +...
3!
é vilida, com erro menor que 1/10.000, para dngulos menores que:
3
o
6 10000
Ou seja, aproximadamente 4,5°, O curso total do nosso instrumento é de apenas

2,5°, portanto, esperamos um comportamento linear em todo o curso disponivel,

=0°<6.10™ =0 =0,08rad

Na montagem, temos:

a= 19mm;
L=13mm, e
A=6328 A

Entfio o niimero de franjas por radiano §;

%g— = L‘EEL{'—) = 2,52 10° franjas/ radiano

ou, de modo inverso, cada franja corresponde a um deslocamento angular de:

)
—— =3.95wrad/ franja
N wrad/ franj

Qbservaciio: Definimos como uma franja cada periodo do padrio de interferéncia, ou
seja, uma regido iluminada mais uma regifo escura.
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A tabela abaixo resume as relacdes entre motor, micrémetro, deslocamento
angular e nimero de franjas. Como vimos na segiio anterior, uma divisio do micrdmetro
usado na montagem corresponde a um deslocamento angular de 20.8urad ou, usando &
relagio geométrica da Gtica, ao deslocamento de 5,26 franjas. Ora, uma volta do
micrémetro tem 50 divisdes (263 franjas) e corresponde a 10.909 passos do motor. Assim
obtemos uma relaglio tedrica de 41,5 passos do motor para cada franja ou, de outra
forma, cada 1000 passos do motor deslocam 24, 1 franjas. Usaremos esta relagio para a
anilise dos dados obtidos com o instrumento.

Passos do Motor Micrémetro (um) f\r_ngulo (urad) | Némero de Franjas
10,909 500 1.040 263
2182 10 20,8 5,26
415 1,9 3,95 1

Tabela 3.1 - Relacdes mecdnicas,
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1. C) Eletrdnica

A eletronica para detegdo e contagem das franjas pode ser entendida com a ajuda
do diagrama de blocos da figura 3.4,

Msploys
Deteceo Conghr iomh mpnis B
dox den Logica Contadores
Franjos Sinais
Lomputado
Figura 3.4 - Diagrama de blocos da eletrénica para contagem das
Jramjas.

A deteglo das franjas € feita através de dois fototransistores de fabricagio
nacional, que s#o polarizados de forma a permanecerem na regifio linear. Como a vanacio
da intensidade luminosa do padrfio de franjas ¢ senoidal, durante o deslocamento das
franjas os sinais analogicos na saida dos detetores sdo senoidais.

O condicionamento dos sinais & feito com o uso de "Schmitt triggers”. Estes
dispositivos definem uma janela de histerese, de forma que a saida 6 passa para o nivel
logico alto quando o sinal na entrada for superior a um determinado nivel de tensdo, e a
transi¢#o para o nivel logico baixo ocorre somente quando a entrada for inferior a outro
nivel de tensio pré-estabelecido e inferior ao primeiro. Qs sinais obtidos sio ondas
quadradas, com bordas de subida e descida bem definidas.

O préximo estdgio € um circuito logico que gera os sinais de acionamento do
conjunto de contadores. Estes sinais habilitam a contagem e definem um sentido para a
mesma. Os contadores sdo bidirecionais, com saidas BCD, conectados em cascata,
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O resultado da contagem é passado para o computador e mostrado também em
displays de sete segmentos. A interface com o computador ¢ feita através de umn sistema
de controle desenvolvido no LNLS para uso geral (LOCO 01%1). Este sistemna de controle ¢
baseado no microprocessador Z80, e a interface com o computador ¢ serial, tipo R§232,
Este mesmo sistema controla também o driver para motor de passo.

O periodo do padriio de interferéncia ¢ ajustado como mostra a figura 3.5. O
cspagamento entre os dois detetores corresponde a 1/4 do periodo das franjas. Desta
forma, os sinais nas saidas dos detetores estarfio defasados de 90°,

A B

R
AT, .
w w

Figura 3.5 - Ajuste do periodo das franjas.

Para verificar o periodo das franjas e ajustar a polarizagiio dos fototransistores,
fizemos uso, no osciloscépio, de uma figura de Lissajous. Os dois sinais senoidais, quando
estdo com a mesma amplitude de pico a pico, e defasados de 90° exatamente, descrevem
um circulo na tela do osciloscépio.

Para ajustar a amplitude dos sinais dos detetores, variamos o ganho dos mesmos
através de trimpots. E desejivel que a diferenca entre as tensdes de saida nos estados
fluminado e n&o tluminado seja maxima, e que os picos sejam simétricos em relagio a
metade da tens#io de alimentagio.

Feitos os ajustes apropriados, as saidas dos detetores, V(A) e V(B), ja
condicionadas, se apresentam conforme mostram os diagramas temporais nas figuras 3.6 e
37
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Figura 3.6 - Diagrama temporal para o sentido UP.,

Se as franjas se deslocam no sentido que definimos como UP, o sinal V(A) esta
defasado em relag@o ao sinal V(B) de 90°. Caso contrario, com as franjas se movendo no
sentido DOWN, teremos V(B) defasado em relagio a V(A). A fréquéncia dos sinais
depende da velocidade com que as franjas se deslocam. O diagrama apresentado &
meramente ilustrativo.

Os contadores que utilizamos tém duas entradas de controle: o CLOCK, cujas
bordas de subida s&o contadas, e UP/DOWN, que define em que sentido sers a contagem.
A saida do contador ¢ incrementada (+1) quando a borda de subida do CLOCK ocorre
enquanto o sinal de UP/DOWN estiver alto. Se a borda de subida do CLOCK ocorrer
enquanto o UP/DOWN estiver baixo, a saida do contador € decrementada (-1).

Observando o diagrama temporal, parece dbvio e simples usar o sinal V(A) como
CLOCK ¢ V(B) como UP/DOWN para os contadores, ja que, no sentido UP, as bordas
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de subide de V(A) s6 ocorrem quando V(B) esta alto; e no sentido DOWN, as bordas de
subida de V(A) sd ocorrem com V(B) baixo,

ELETRONICA 2 DETETORES (DOWN)
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Figura 3.7 - Diagrama temporal para o sentido DOWN.

Esta seria uma soluciio insatisfatona, pois se houver uma pequena oscilagio das
franjas em tormo do ponto em gue ocorre a borda de subida de V(A), a contagem seria
falsa, sempre no mesmo sentido, Para evitar este problema, introduzimos uma histerese no
sistema de 1/2 franja, ou seja 180°. Isto foi implementado com trés monoestaveis ¢ dois
flip-flops.

O primeiro monoestavel captura a borda de subida de V(A), outro a borda de
subida de V(B), e o terceiro captura a borda de descida de V(B). Na saida dos
monoestaveis temos pulsos positivos de curta duragio (10ps).
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Os flip-flops so usados no modo set-reset. Um pulso positivo na entrada SET do
flip-flop forca a saida para o estado alto, enquanto um pulso na entrada RESET forga a
saida para o nivel l6gico baixo.

E importante dizer que, quando o flip-flop j4 estd setado, a ocorréncia de novos
pulsos de SET ¢ ignorada. O mesmo ¢ vélido para a entrada RESET. Se a saida do flip-
flop ja estiver baixa, a ocorréncia de novos pulsos de RESET ¢ ignorada.

Qs dois flip-flops séio setados pela borda de subida de V(A). Um flip-flop, cuja
saida ¢ V(Qup), mostrada no diagrama, € resetado pela borda de subida de V(B) ¢ o
outro, cuja saida é V{Qdw), ¢ resetado pela borda de descida de V(B).

O sinal V(B) ¢ usado como UP/DXO N para os contadores, enquanto o CLOCK é
resultado de um AND das saidas dos flip-flops {V(Qup) ¢ V(Qdw)}. Ou seja, apenas
quando os dois flip-flops sfio setados € que efetua-se uma alteracdo na contagem. E
enquanto um flip-flop estiver resetado (ou ambos), a contagem é desabilitada.

Desta forma, a ocorréncia de pequenas oscilagBes nas franjas ¢ desprezada, e
quando estas oscilagdes forem maiores que 1/2 franja, o sentido da contagem & invertido
de modo apropriado.

A montagem da eletrénica foi feita como mostra o diagrama esquemdtico das
figuras 3.8 ¢ 39 O circuito foi implementado usando circuitos integrados CMOS
alimentados com 3V DC, para que as saidas fossem compativeis com o sistema LOCO,
que passa o resultado da contagem para o computador.
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Capftulo IV - Resultados Obtidos

Para avaliar o funcionamento do instrumento desenvolvido, montemos um sistema
de teste como mostra a figura 4.1. O programa de teste foi desenvolvido em linguagem
Pascal. Em primeiro lugar, o computador envia instrugdes para que 0 LOCO leia o estado
atual da contagem das franjas na saida dos contadores. A seguir, passa instrugdes para o
acionamento do motor de pesso. Quando acionado, o motor desloca o padriio de franjas,
alterando a contagem. Ao fim da opera¢io, o computador envia novamente ao LOCO
instrugSes para a leitura do niimero de franjas.

MOTOR
DE

| | rassao

COMPUTADOR -
0 PUC L IR V

] NUME RO

DE
FRANJAS

Figura 4.1 - Montagem para teste do instrumento.

O grafico mostrado na figura 4.2 foi obtido com este programa de teste. O nimero
de franjas foi amostrado a cada 1000 passos do motor. Foi feita uma regressio linear com
os dados obtidos. O grifico mostra os dados experimentais ¢ a reta obtida com a
regressdo linear, Nota-se que a resposta do sistema é bem linear, A declividade da reta
calculada foi de 24,37 franjas a cada 1000 passos. O valor tedrico esperado (item I11.B)
era de 24,1, Portanto, os resultados obtidos s3o satisfatorios,
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Figura 4.2 - Teste da linearidade do sistema.

Para avaliar melhor o desempenho do sistema, subtraimos a reta calculada dos
dados experimentais. O resultado ¢ mostrado na figura 4.3. Observa-se que o erro tem
um comportamento oscilatorio, com periodo em torno de 11.000 passos do motor, que

corresponde exatamente a uma volta do micrémetro.

A precisio do parafuso micrométrico é de meia divisio. Cada divisio do
micrémetro, como vimos no item IIB, corresponde a 5,26 franjas, portanto, o erro
esperado € de 2,63 franjas. O erro quadritico médio que foi calculado, baseado nos dados
experimentais (SD = 2,86 franjas), ¢ da ordem do erro esperado, de onde concluimos que
o erro observado ¢ devido ao parafuso micrométrico, e este resultado é o melhor que se

pode obter na montagem realizada.
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Figura 4.3 - Erro do sistema (regido central).

Estes dados foram obtidos na regido central do curso do acionador linear, longe
dos extremos, correspondendo a um ter¢o do curso total disponivel. Foram tomados 140
pontos, que correspondem a 140 voltas do motor. Para avaliarmos o comportamento do
instrumento em todo o curso, efetuamos 0 mesmo tipo de teste com 420 voltas do motor.
As figuras 4.4 e 4.5 mostram os erros obtidos no curso total com o motor girando no
sentido anti-horario e horario, respectivamente.

A periodicidade no erro associada ao micrOmetro esta presente, € O erro
quadratico médio obtido no sentido anti-horario foi de 2,80 franjas, enquanto que no
sentido horario foi de 3.33. Aparecem ainda outras oscilagdes, ndo periddicas, devidas a
problemas mecéinicos, provavelmente deslizes dos pivds flexiveis que sustentam a cidmara
do monocromador.
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Figura 4.4 - Erro do sistema (curso toial, sentido anti-hordrio).
I 4 I T Ly ! 1 ! ¥ ! I ! 1 ' ! 1 4 Ll
10 -
L -y
5 -
o oF % L w W ]
= v\ \
m v
S B 24,22096 -
11 Mai 84 15:27 R=1
o 11mai06a org gD =3,33052, N =420
"""  Controlado por computador, Hordrio. =0 T
__1 5 1 i 1 - 1 . | i 1 " 1 M [ 1 1 A 1 1 1
-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Passos do Motor (x1000)

Figura 4.5 - Erro do sistema (curso total, sentido hordrio).
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Apesar disso, obtivemos novamente uma resposta linear, e a declividade das retas
obtidas nos dois conjuntos de dados ( 24,26 e 24,22 franjas a cada 1000 passos do motor)
estd dentro do esperado.

O erro absoluto observado no curso total é de 5 franjas, que equivalem a uma
parte em 2.630. Esperamos diminuir este erro para uma parte em 10,000 com as
altera¢des mecénicas descritas no capitulo V.

QOutro tipo de teste realizado foi verificar a estabilidade do sistema, Para isso,
acompanhamos a variagiio do nimero de franjas ao longo do tempo, com o motor parado.
O resultado obtido é mostrado no grafico da figura 4.6. A contagem oscilou de apenas
uma franja por mais de dezesseis horas de amostragem. O experimento foi efetuado
durante a noite.

Todos os resultados apresentados foram obtidos ¢om o sistema de ar condicionado
desligado, pois o mesmo provoca turbuléncias no ar, que alteram o caminho &tico dos
raios de luz que interferem. O padriio de franjas fica oscilante quando o ar condicionado
estd ligado, dificultando a contagem,
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Figura 4.6 - Teste da estabilidade ao longo do tempo.
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Capitulo V - Perspectivas

Apesar dos cuidados tomados na montagem do instrumento (item I A), o sistema
ainda ¢ bastante sensivel a vibragles mecinicas. Para minimizar este problema, ja estiio
sendo providenciadas methorias na estrutura da montagem.

A base metalica sobre a qual o instrumento foi montado serd substituida por um
bloco de concreto, ¢ uma mesa Stica de aluminio maci¢o, mais estivel, ser4 usada para a
montagem do interferémetro.

O acionamento do sistema, que compreende o motor de passo, correias dentadas
¢ micrémetro, sera substituido por um transladador linear comercial, fornecido pela
Microcontrole. Este transladador linear tem um parafuso micrométrico mais preciso que o
usado na montagem. Com isso, esperamos diminuir ¢ erro associado a0 micrémetro que
observamos no capitulo anterior.

Quanto a resolugiio angular do sistema, que na montagem atual é de 3,95urad, esta
pode ser melhorada com o uso de uma eletrdnica mais elaborada, com trés fotodetetores.
Isto nos possibilitaria a contagem de 1/6 de franja, ou seja, 660nrad com a dtica ja
implementada. Esta eletrdnica tem ajuste mais delicado, o que nfio foi possivel conseguir
com os problemas mecanicos atuais.
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Capitulo VI - Conclusdes

Foi desenvolvida e caracterizada a instrumentagio de acionamento e medida
angular a ser usada na linha de luz SGM, que estd sendo construida no Laboratorio
Nacional de Luz Sincrotron,

O instrumento desenvolvido aciona a cimara do monocromador de grades
esféricas sobre um curso angular total de 2,5° para selecionar 0 comprimento de onda
desejado. Um sistema interferométrico de medidas angulares verifica de forma absoluta a
posigio angular das grades de difra¢@o. A resolugiio angular obtida foi de 3,95urad.

O sistema ¢ linear em todo o curso, e 08 resultados obtidos sdo repetitivos e
compativeis com os cilculos tedricos, tanto da parte otica quanto da parte mecénica do
instrumento.

Pode-se abservar que o sistema é muyito sensivel a vibragdes mecinicas , ¢ também
a turbuléncia do ar provocada pelo ar condicionado.
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