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Résumé : Nous présentons I'étude d'un cristal adaptatif destiné a équiper une
ligne de lumiére d'un synchrotron de type E.S.R.F. Ce cristal est constitué d'un
monocristal de silicium de faible épaisseur fixé sur un support refroidi en
bérylium. Un systéme d'actionneurs piézo-électriques permet de corriger les
déformations du cristal produites par le rayonnement synchrotron. La premiere
étude, thermomécanique, montre que la pente au niveau de la face avant du
cristal n’excéde pas 3 urad dans le sens de propagation des rayons X. La
seconde étude, portant sur l'assemblage silicium/béryllium, nous oriente vers la
méthode d'assemblage par adhérence moléculaire.

1. INTRODUCTION

Avec le développement des synchrotrons de troisiéme génération, les larges domaines
spectraux et les brillances élevées qui les caractérisent nécessitent des appareillages
optiques adaptés. En effet, les fortes puissances et les densités élevées de photons
produites par ce type de source y créent des dépots d'énergie élevés(l,2.3),

Dans le cas d'un monochromateur a cristaux, les gradients de température engendrent une
courbure générale et une déformation locale auxquelles peut s'ajouter une augmentation
de la distance entre plans atomiques. Par conséquent, les performances du
monochromateur (divergence angulaire du faisceau monochromatisé, résolution en
énergie et intensité transmise) sont affectées. Dans le cas ot nous utilisons un monocristal
de silicium de faible épaisseur, la courbure générale est la composante principale des
déformations.

Pour minimiser ces déformations, plusieurs solutions ont déja été étudiées5). Le
principe de l'optique adaptative utilisée en astronomie a été derniérement étendu. au
domaine des rayons X grice a la réalisation dun miroir asservi(®.7). Nous étudions la
transposition de ce principe au premier cristal d'un monochromateur a deux cristaux.
Aprés une description du cristal et de son dispositif d'asservissement, nous présentons les
résultats de I'étude thermomécanique et des tests des assemblages silicium/béryllium(®).

Article published by EDP Sciences and available at http://www.annphys.org
or http://dx.doi.org/10.1051/anphys/1994004



http://www.edpsciences.org
http://www.annphys.org
http://dx.doi.org/10.1051/anphys/1994004

C1-26

ANNALES DE PHYSIQUE

2. CARACTERISTIQUES DES SOURCES DE LUMIERE

Ce cristal a été optimisé pour deux types de ligne de lumiére de I'E.S.R.F.(%10.1D La
premiére source est un aimant de courbure et la seconde est le wiggler ID11 (BL2,
Material Science). Leurs caractéristiques principales sont réunies dans le tableau 1.

Sur la ligne de lumiére n°2, nous avons tenu compte du miroir adaptatif, utilisé en amont
du cristal, avec une orientation telle que son énergie de coupure soit a8 20% au dessus de
I'énergie de travail du cristal. Le tableau 2 donne, pour le domaine d'énergie 5-60 keV, la
puissance totale et la densité de flux thermique au niveau du cristal.

Aimant de courbure Wiggler ID11
Ec 19 keV 28.8 keV
P 0,42 kW 5,3 kW
Po < 1 W/mm?2 <30 W/mm?
Ov 0,1 mrad 0,1 mrad
Oh 6 mrad 2 mrad

Tableau 1 : Caractéristiques des sources de lumiére (énergie des électrons
6 GeV, courant 100 mA) Ec énergie critique, P puissance totale, Po densité de
flux thermique a 30 m de la source, ov divergence verticale a I'énergie critique
(FWHM), ch divergence horizontale (FWHM)

Aimant de courbure

Wiggler ID11*

P (kW)

0,42

0,4<P<3.9

Po (W/mm?)

0,02<P0<0,23

0,9<Po<1,3

Tableau 2 : P puissance totale et Po densité de flux thermique 4 la surface d'un
cristal de Si(111) placé a 30 m de la source *I'énergie de coupure du miroir
adaptatif est placée a 20% au dessus de 'énergie de travail du cristal

3. DESCRIPTION DU
D'ASSERVISSEMENT

CRISTAL ADAPTATIF ET DE SON DISPOSITIF

3.1. Description du cristal

Le cristal adaptatif est représenté sur la figure 1. Il se compose d'un monocristal de
silicium fixé sur un support refroidi en béryllium et d'une embase piézo-électrique. Les
dimensions totales de la piéce sont 120 mm par 90 mm sur 110 mm de haut. La zone
active a une épaisseur de 2,3 mm sur 70 mm par 70 mm. La piéce est refroidie 4 I'eau par
35 canaux de 1,3 mm de diamétre sur 120 mm de long. Deux canaux de distribution et de
collecte sont usinés perpendiculairement aux 35 canaux. Pour transmettre leur
mouvement au cristal, les actionneurs piézo-électriques sont fixés sur des plots de 5,5 mm
de diametre usinés directement dans le support en béryllium. Le sommet des plots est
détouré sur 1 mm de hauteur pour former des pions de 1 mm de diamétre. Ces pions font
office de rotule. Afin d'éviter tout collage ou assemblage, le support en béryllium(12) est
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usiné dans un seul bloc. Un écran en dénal (alliage de tungsténe) protége les actionneurs
piézo-électriques des rayons X.
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Figure 1 : schéma du cristal adaptatif (coupe transversale et disposition des actionneurs)

3.2. Description du systéme adaptatif

Une optique adaptative(!3) se compose d'un miroir déformable, d'un analyseur de front
d'onde et d'un calculateur de commande (figures 2 et 3). Dans cette étude, le support en
béryllium et le monocristal font office de miroir. Les actionneurs piézo-électriques
(20 actionneurs ponctuels et 1 actionneur périphérique) modifient la forme du cristal.

Une source de lumiére éclaire la surface du cristal. Sous l'effet de la charge thermique due
au rayonnement synchrotron, la surface déformée du cristal modifie le front d'onde. Un
dispositif de micro-lentilles placé a l'entrée d'une CCD reforme autant d'images de la
source sur la rétine de la caméra qu'il y a de micro-lentilles. Le déplacement des images,
y, est une fonction de a, pente locale, et de f, distance focale des micro-lentilles. Une
relation matricielle relie le déplacement des images de la source aux tensions appliquées
dux actionneurs et par conséquent a la forme du cristal.

cristat
onde modifiée
onde provenant par le cristal
de la source de lumiére B
nte locale  ¥..... ‘t
pe X
micro-lentilles déplacement y

Figure 2a : Principe du cristal adaptatif
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Figure 2b : Principe du cristal adaptatif
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Figure 3 : Schéma général du dispositif d'asservissement

4. SIMULATION
4.1. Choix des matériaux

Le but de cette étude est d'obtenir un cristal dont la surface a une pente inférieure a
5 prad dans le sens de propagation des rayons X. Cette valeur de 5 prad correspond a un
élargissement de 10% de la largeur de Darwin du silicium (111) a 25 keV environ.

Afin de déterminer la distribution de température, les déformations du cristal et la forme
du systéme adaptatif refroidi, une étude thermomécanique a été effectuée a 'aide du code
aux éléments finis I-DEAS.

La charge thermique induite par le rayonnement synchrotron provoque une courbure
générale de l'optique ainsi qu'une déformation locale. La pente résiduelle associée a ces
déformations est une fonction de la densité de flux thermique absorbée et du facteur a/k,
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ou o représente le coefficient d'expansion thermique et x la conductivité. En tenant
compte de l'absorption sélective des rayons X par les matériaux, nous avons simulé un
cristal mince fixé sur un support transparent au rayonnement X. Le beryllium a été choisi
a cause de sa faible absorption des rayons X dans le domaine 5-60 keV. Le facteur o/k du
béryllium est 2,5 fois plus grand que celui du silictum (tableau 3) mais son absorption est
6 fois plus faible.

o (K K (W/em.K) oK (em/W)
Silicium 2,36 106 1,50 1,57 10
Béryllium 7,70 10-° 1,93 3,99 10-¢

Tableau 3 : Caractéristiques du silicium et du béryllium a 273°C

4.2. Premiére simulation : comparaison entre un systéme silicium et un systéme
silicium/béryllium

La premiére simulation est une comparaison entre un systéme tout en silicium et un
systéme composé d'un cristal mince de silicium monté sur un support en béryllium. Dans
les deux cas, le systéme est refroidi par de l'eau circulant dans des canaux et asservi par
16 actionneurs piézo-électriques ponctuels fixés en face arriére du systéme. La densité de
flux thermique est de 1 W/mm? et I'angle d'incidence est de 90°. Dans les deux cas, la
puissance absorbée dans le silicium est simulée par une absorption en surface tandis que
celle absorbée dans le béryllium est simulée par un dépot volumique. Le coefficient
d'échange de l'ean a été fixé 4 20 000 W/m2°K et la vitesse de l'eau dans les canaux a
4 m/s.

Les résultats de la simulation sont reportés dans le tableau 4. Les pentes maximales sont
données dans les cas non asservis et asservis. Les résultats suivant l'axe de propagation
des rayons X montrent que la pente maximale du systéme silicium/béryllium est inférieure
d'un facteur 8 4 celle du systéme tout silicium.

silicium silicium/béryllium
passif asservi passif asservi
Az' (urad) 60 7 35 5
Ax' (purad) 60 36 40 4,5
AT 27° 4°

Tableau 4 : Résultats des systémes silicium et silichum/béryltium (187 simulation)
AT : différence entre la température de la face avant du centre du cristal et la température
ambiante, AZ' : pente suivant I'axe de propagation des rayons X, Ax' : pente suivant ['axe
transversal 4 la direction de propagation des rayons X

4.3. Seconde simulation : systéme silicium/béryllium en géométrie de Bragg

Ce second calcul a permis de simuler le systéme silicium/béryllium en géométrie de Bragg
et d'optimiser le nombre et la position des actionneurs piézo-électriques. La densité de
flux thermique est 1 W/mm? et les énergies de travail sont 5 keV et 23 keV (tableau 5).
La puissance absorbée par le silicium est simulée par un dép6t en surface et celle absorbée
par le béryllium par un dépdt volumique. Nous avons tenu compte de I'absorption par
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effet photoélectrique des tayons X par les matéraux. Nous avons négligé leffet
Compton. La distribution gaussienne de la densité de flux thermique P(d,x'z) dans le
cristal est de la forme :

P(d,x",2") = Po(d) exp(—x?/20%)-exp(—z” sin” 8/207)

ol Po(d), densité de flux thermique, décroit de maniére exponentielle avec la profondeur
d des matériaux. ox et oz sont les écarts-types des dimensions du faisceau de rayons X et
© est I'angle entre la direction du faisceau et la surface du cristal.

Nous avons simulé un cristal de silicium (111) de 10 um d'épaisseur fixé sur le support en
béryllium de 2,3 mm d'épaisseur refroidi & I'eau. Les actiomneurs ponctuels sont au
nombre de 20 et un actionneur périphérique a été ajouté.

Le tableau 5 donne la valeur des pentes maximales. Les résultats sont meilleurs dans cette
seconde simulation et sont inférieurs 4 la limite souhaitée suivant la direction de
propagation des rayons X.

5 keV 23 keV
Puissance incidente 420 W 960 W
Puissance absorbée dans le silicium 24 W 90 W
Puissance absorbée dans le béryllium 76 W 90 W
Az' (prad) 3 3
Ax' (prad) 8 27
AT 4° 5°

Tableau 5 : Résultats du systéme silicium/béryllium (214 simulation)

5. ASSEMBLAGE SILICIUM/BERYLLIUM

Sur le support en béryllium, nous souhaitons fixer un monocristal de silicium de
dimensions utiles 70 mm par 70 mm. L'épaisseur optimale serait, une fois le cristal poli,
de 20 um. Plusieurs types d'assemblages peuvent étre réalisés. Si un matériau
intermédiaire au silicium et au béryllium doit étre utilisé, il ne doit pas contribuer a
I'échauffement et 4 la déformation du cristal. Ce matériau doit donc absorber faiblement
les rayons X, étre de faible épaisseur et bon conducteur de la chaleur.

Nous avons réalisé trois types d'assemblages : le coliage a 'aide de colle céramique, la
soudure par diffusion d'aluminium et 'adhérence moléculaire. Pour chacun des
assemblages, un cristal épais de silicium (111) est fixé sur une plaque de béryllium. Le
cristal est progressivement aminci ef, entre chaque amincissement, nous tragons sa courbe
de diffraction (diffractometre 3 axes E.SRFE.)). La réflectivité d'un cristal parfait de
Si(111) est de 90% environ et la largeur a mi-hauteur de sa courbe de diffraction est de
6 arcsec 4 8 keV (raie Ka du cuivre).

La colle céramique a donné de bons résultats (figure 4) mais elle n'a pas tenu aux
rayons X. Les résultats obtenus par soudure a l'aluminium se dégradaient au cours de
I'amincissement. En effet, au fur et a mesure que 'épaisseur de silicium diminuait, les
contraintes mécaniques dues a l'assemblage apparaissaient. 1'adhérence moléculaire est la
solution que nous avons retenue. L'épaisseur finale obtenue est pour linstant 100 pm.
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La simulation thermomécanique et les premiers tests d'assemblage silicium/béryllium ont
montré que la réalisation d'un cristal adaptatif composé d'un monocristal de silicium fixé
sur un support refroidi en béryllium est théoriquement réalisable et répond au critére des

5 prad que nous nous sommes fixés.

Ce cristal adaptatif refroidi est destiné &4 compenser les déformations dues au faisceaun
synchrotron de forte puissance mais un systéme similaire peut étre appliqué a une optique
focalisante dont la forme peut étre optimisée & application donnée (courbures elliptique,
cylindrique ou parabolique). Parallélement a la réalisation de ce cristal, nous
approfondissons la méthode d'assemblage silicium/béryllium afin de s'approcher de

I'épaisseur optimale de silicium.
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