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Введение

Как известно, монохромэторы скользящего падевая, использу-

емые в области мягкого рентгена, имеют различные модификации

монтировок оптических элементов. Выбор монтировки монохромато-

ра диктуется характером физической задачи, источника и приём-

ника излучения, вакуумирования объёма монохроматора и т.д.

Кроме того, трудности создания спектрометра определяются

требованиями к точности приготовления оптических и механичес-

ких деталей.

Для монохроматоров скользящего падения с углом падения из-

лучения на решётку больде 80
е
 используют, как правило, конструк

< ции, в которых обе щели и режётка находятся на окружности Роу-

яавда. Это единственная возможность получить достаточную энер-

;
 гию в дифрагированной пучке.

I Условиям работы о синхротронным излучением из всех сущест-

[ вупщжх классических монтировок монохроматоров по геометрии

•^ Роужавда удовлетворяют лишь ге, в которых направление ш опти-

! веская длина входного луча остаюхоя неизменными, так как источ-

., нак ежнхротронного излучения принимается неподвижным. Одной ив



наиболее удачных схем, удовлетворяющих эхин требованиям, щ ш

простейшей кинематике является монтировка Пашена-Рунге, кото-

рая и была выбрана нами при проектировании монохроматора.

Оптическая схема монохроматора

Монохроматор с вогнутой дифракционной решёткой, рассчитан-

ный для работы в области мягкого ренатена (20*4008) , собран

по схеме Пашена-Рунгэ: вершина решётки, входная щель и все её

монохроматические изображения находятся на окружности Роулавда

с радиусом R * ?/2 (•£ - радиус кривизны решётки). В этой
конструкции неподвижными оптическими элементами является вход-

ная щель и вогнутая решётка, а сканирование спектра осущест-

вляемся ле/ремещешшм по окружности Роуланда выходной щели вмес-

те с приёмником излучения. Так как местонахождение эксперимен-

та находится далеко от выхода синхротронного излучения (50 м),

то в экспериментальную камеру луч поступает почти параллель-

ным. Следовательно, необходимо сфокусировать сжнхвотронное из-

лучение на входную щель монохроматора.

Как показано на рисЛ, луч с помощью сферического гаркала

II фокусируется на входную щель. Угод падения на зеркало и фо-

кусное расстояние выбираются так, чтобы обеспечить апертурный

угол заполнения рабочей поверхности решётки* Кроме этого, зер-

кало предохраняет решётку от прямого попадания излучения.

Расчёт параметров фокусирующего гаркала производятся с по-

мощью известной функции оптического пути V(y, 2.J (характерис-

\ тическая функция), используемой различными авторами 1
1
*Ч для

вычисления аберрации вогнутой решетки • Разложением функции |
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> ряд я последующим дифференцированием ко ^ординатам
у . 1 Ъ. точки ледени жуча на решетку, подучаем следующее

выражение джя первых членов разложения:

Д ! / < < . cod«Ptco*f f ) ^

В этом выражении, есдж член в J/e обращается в нуль, «о лучи
фокусируются в одну сочку в горизонтальной плоскости

е т 4 z
где £ и f - расстояния точечного источника и изображения

от вершины решётки, 1 - радиус хрнвиаяы решетки, ^ и V
7
 уг-

лы падения и дифракции луча.

Данное условие фокусировки можно использовать джя расчёта

; радиуса кривизны сферического зеркале при условии равенства

углов <f ш f .Тогда (2) примет вид:

t
 f

 i - ..
 г
 , •

Т Т~ фоб? • (з>-
В этом уравнении, кроме с , которое представляет co6ot p»c-

I стояние от источника ояяхротроняого яажучаяяя до центра фоку-

': оирующего аеркажа, равного SO м, оотажьяне параматрм / , г
м

' и т выбирались такнак. чтобы обесивчить входной апартурный Щ
\ • • i о Щ

\ угол молохроматора равным 34. Таким обрааом, врж аиачеини / 4 щ

с * 1,6 м и У • 86° радиуо о^арячаожого ааркажа Z
H
UOMJ- • Ш



чиася равным 38,9 и, при этом длина освещаемой поверхности

равна 26 см. На зеркало аадылево алюминиевое покрытия толщи-

ной ~ 2000 4.

Диспергирующим элементом монохроматора является дифракцион-

ная решвткн с цилиндрической поверхностью, ось которой вер-

тикальна к плоскости круга Роуланда.

Параметры рещётки следующие: радиус-2000 мм, число мтрм-

хов на I мм - 576, рабочая поверхность - 20 х 10 мм
2
.

Обратная линейная дисперсия рассчитывается дифференцирова-

нием по х соотношения:

m A = 6 [ c o j ^ - со* (<f + A V ^ J J /

где t|/ - угол скольжения, (j/+Ai//- угол дифракции, причем

Значения обратной линейной дисперсии

для спектров первого порядка ( m = I) занесены в таблицу I*

20
40
60
60

100
120
140
160
180
200

dx ' мм

0,71
D,8I
0,91
1,00
1,08
1,16
1.23
1,30
1,36
1.43

dx.1 мм

21,8
6,23
3,13
1.93
1,29
0,96
0,76
0,63
0,52
0.44



Иеханичеокая часть ыонохроиатора
;
 Уонохроматор поиещён в вакуумную камеру, соединённую с
t вакуумной камерой ускорителя вакуумолроводом, В монохроматоре

поддерживалось давление 5.1СГ
6
 мм рт.ст. при помощи турбоко-

лекулярного насоса производительностью 200 л/сек и титанового

насоса производительностью 100 л/сек.

Все оптические элементы моыохроматора смонтированы на

дюралевой ллате, которая в свою очередь опирается на непод-

вижную платформу и может быть повёрнута при окончательной юс-

тировке вокруг оси, проходящей через ось входной щели.

Расстояния входной щели и монохроматических изображений

от вершины дифракционной решетки на окружности Роуланда рассчи-

тывались по следующим формулам:

Выходная щель вместе с приёмником излучения монтируются

на миниатюрной каретке, которая перемещается на окружности

Роуланда. Движение каретки осуществляется посредством червяч-

ной передачи от шагового двигателя. Одному шагу соответствует

перемещение каретки 2,5 мвм. Длина пути каретки по окружности

Роуланда для охвата диапазона длин волн от 20 до 200 Я состав-

ляет 194- мм. Исследуемый образец крепится на держателе-коро-

мысде, на котором закреплены стержни двух электромагнитов.

При срабатывании одного электромагнита коромысло опускается и

образец устанавливается на пути пучка; вторым электромагнитом

образец убирается из-под пучка.

-7-



Система управления ж регистрации

Для осуществления автоматического сканирования опектра и

дистанционного управления исследуемым образцом по заданной

программе была разработана и изготовлена специальная электрон**

вая система, укомплектованная цромыжлежинмж приборами (в ос-

новном производства ГДР) ж специально сконструированным уст-

ройством автоматического управления. Устройство евтонаиюеско*

го управления разработано ж изготовлено в Центральном институ-

те электронной фжзжкж АН ГДР ж секцией химия Дейпцигекоро

Университета им.Карла Маркса.

Блок-схема электронной системы дистанционного управления

дана на рже.2*

Монохроматическое излучение регистрируется канальным

электронным умножителем (КЭУ) , сигнал от которого усиливает-

ся предусидителем. Затем сигналы дискриминируются и анализи-

руются в блоке ^линейный усилитель" ж далее, после интеграто-

Гзаписываются на самописце. Кроме того, импульсы от линей-

ного усилителя с помощью счётного устройства (черев заданный

интервал времени) оточитнваютоя ш подаются на цифропечать .

В блох счётного устройства также предусмотрено подключение

перфоратора ж ЭВМ.

Устройство автоматического управления предотавдожо на

рис.2 в виде четырёх отдельных блоков, собранных на интеграль-

ных схемах и оптоэлектронннх элементах.

Первый блох - "набор нага" ооотожт жа импульсного генера-

тора в диапазоне частот 8-90 гц ж кредмажачеж для управлении |

маговнн двигателем, уотройствон дня аамежм образцов ж счетч*- , '

й

I



ком пути, пройденного детектором (КЭУ). Второй блок - "счётчик
пути" - предназначен для определения в момент измерений место-
нахождения детектора и закрепленной перед ним выходной щели
на окружности Роуланда. Третий блок - "набор дк шмона спектре*1

- предназначен для выбора определенного участка длин волн спех*-
тра.

После набора диапазона спектра каретка детектора движется
до достижения набранного конечного значения, после чего наме-
рение автоматически прекращается. Блок позволяет проводить на-
мерения в двух направлениях, причем направление движения жа-
реткн указывается знаком (*) лжи (-) на счётчике дуги.

Величину одного жата движения каретки можно выбрать в пре-
делах от 0 до 99 магов матового двигателя. Один маг матового

:1 двигателя соответствует передвижению каретки по окружности
Роунанда на 2,5 мхм. При режиме "непрерывного" сканирования

] автоматика отключается с помощью двух конечных выключателей.
Четвёртый блок служит для управления образцом по различным
программам.

Для осуществления программы автоматического намерения
спектров предусмотрена обратная связь от уотройотва держателя
образца ж блоку "набор сага". Обратная связь осуществляется о
помощью оптических соединителей. Сигнал обратной связи управг

\ ляет работой импульсного генератора в первом блохе.
г

; Испытание монохроматора '

i Испытание монехроматора было проведено, когда максимум ии-

гононжноотн пучка оижхротрожиого излучения лежал вне области ,

1

1



охватываемой фокусирующий эеркалои. В этих условиях получен- ц

ная скорость счёта импульсов составляла около 1% от ожидаемой, |

Подучен спектр пропускания в области К-края бериллия, на- j

пыленного на подложку из полистирола (рис.3),при этом монохро-

матическое излучение попадало на никелевую воронку фотокатода

КЭУ.Использование добавочного фотокатода с напыленным сдоем

Сд1 позволило увеличить интенсивность сигнала в пять раз.

Проведенные измерения показали, что сильные флуктуации

интенсивности пучка могут быть устранены только путем монитор-

ного управления счета импульсов, вмбсго временного уяравления,

которое использовалось в данной схеме.

В заключение авторы выражают благодарность механику ЦИЭФ

Г.Людеку за выполнение механических работ по изготовлению

монохроматора* Авторы также считают своим приятным долгом

поблагодарить руководство £рФИ и ЦИЭФ, сотрудников Междуна-
родного отдела ГКАЭ СССР и Министерства угля и энергетики

ГДР за помощь и содействие при выполнении настоящей работы.



Рис Л

-II- .41 •



Г"
К D У

шкпыЯ
мотор ]f

c.jpeseu

! 'J
Сппггромктр

*f iiiaiparup I—-j еаиопжс»

стелю» jcrpotcno
юОор

|

H ewn T Г nsop
oiuuam

тприлешп

Рмс.г

1

42=»



ч
02

Be К

. . .• •..

ft/

№

Рис.3

f/6 на

-13-



I подписи к РИСУНКАМ

Рис Л Омическая схема могохроматора.

Ряс.2 Блок схема системы управдеия • регистрация
мояохромвсора.

Гис.З спвк*р пропусканмя в области К-крея бвржжжяя.
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