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Espectrômetro de Fotoemissão
Esquema Simplificado
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Fontes de Raios X

FonteFonte de de RaiosRaios XX



Ubirajara Pereira Rodrigues Filho 
- 2010

4

Fontes Tradicionais de raiosFontes Tradicionais de raios--XX

Tubos de Raios X

Emissão de Raios X quando uma placa metálica (anodo) bombardeada com um 
feixe de elétrons emite raios X através de uma janela apropriada.
A emissão de elétrons é termoiônica, ou seja, feita por um filamento de 
tungstênio sobre alta tensão. A intensidade do feixe emitido é diretamente
proporcional à tensão aplicada.
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FonteFonte TradicionalTradicional de de RaiosRaios XX

Tubo de circulação da água de refrigeração

Filamento 1
Filamento 2

Anodo 1 Anodo 2

janela
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Linhas de Emissão de Raios XLinhas de Emissão de Raios X
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Fontes Tradicionais de Raios X
Principais Linhas de Emissão UsadasPrincipais Linhas de Emissão Usadas
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Linhas de Emissão de Raios X em Fontes de Raios X TradicionaisLinhas de Emissão de Raios X em Fontes de Raios X Tradicionais

Largura das LinhasLargura das Linhas
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Linhas Satélites
Fonte de Raios X
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Problemas com Fontes Tradicionais de Raios X

• Linhas satélites provenientes de excitação com radiação 
não-monocromatizada.

Linhas satélites (fantasmas)



Ubirajara Pereira Rodrigues Filho 
- 2010

11

Problemas com Fontes Tradicionais de 
Raios X
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Linhas SatLinhas Satéélites da Fontelites da Fonte
Solução

• Extrair por meio de software os picos satélites ou usar 
monocromador.

fonte

Monocromador

Cristais curvados de quartzo
monocromatizam os raios-X via 
difração (Lei de Bragg) e focalizam
o feixe na amostra.

Círculo de Rowland
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Fonte Fonte SSííncrotonncroton de Raios Xde Raios X
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Anel de Armazenamento e Luz Síncroton

1- dispositivo gerador dos elétrons (canhão de 
elétrons)
2- acelerador linear dos elétrons
3- anel de aceleração (Booster)
4- anel de armazenamento
5- linha experimental

6- estação de trabalho

http://www.synchrotron.org.au/index.php/synchrotron-science/how-is-synchrotron-light-created

100keV

120MeV

736MeV

2,8GeV (300mA)
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Características da Radiação Síncroton

• Alto brilho e alta intensidade do feixe de fótons 
• Alto nível de radiação eletromagnética 

polarizada (linear e elipticamente polarizada) 
• Altamente colimada, ou seja, pequena 

divergência angular do feixe
• Comprimento de onda da radiação pode ser 

escolhido dentro de uma vasta gama de λ e 
Energia (de sub-eV até MeV)

• Emissão de luz pulsada na faixa de ns
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LaboratLaboratóório Nacional de Luz rio Nacional de Luz SSííncrotonncroton

1,37 GeV (250mA)
93,2m de circunferência
Diâmetro médio de 29,7m
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Laboratório Nacional de Luz Síncroton
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Linha de Espectroscopia de Ultravioleta de VLinha de Espectroscopia de Ultravioleta de Váácuo e de cuo e de 

RaiosRaios--X Moles (D08AX Moles (D08A--SGM)SGM)

Opera na faixa de raios-X 
moles (250-1000eV)

Opera na faixa de raios-X moles (250-
1000eV)

Resolução espectral
E/∆E melhor que 2000

Tamanho do feixe na amostra
(0,5 x 0,5) mm2

http://www.lnls.br/lnls/cgi/cgilua.exe/sys/start.htm?sid=252
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Síncroton vs Fontes Tradicionais

Energia dos elétrons no anel de 
armazenamento de um laboratório 
Síncroton
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AnalisadorAnalisador HemisfHemisfééricorico dada EnergiaEnergia CinCinééticatica dos dos 

FotoelFotoeléétronstrons
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AnalisadorAnalisador HemisfHemisfééricorico

Analisador hemisférico
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Analisador Hemisférico
de Energia Cinética de Elétrons

analisador

coletor

Porta-amostra
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Sistema Sistema AnalisadorAnalisador--LentesLentes
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Sistema de Lentes Coletoras e RetardadorasSistema de Lentes Coletoras e Retardadoras

• O espectrômetro de XPS mede um único valor de energia cinética dos 
fotoelétrons por tempo. Portanto, algum componente do equipamento deve ao
longo do tempo desacelerar os fotoelétrons para uma valor de energia fixado
pelo usuário, este valor é chamado de Energia de Passagem (E0). 

• A desaceleração dos elétrons é realizada aplicando-se uma diferença de 
potencial (Up)  entre a amostra e o sistema de lentes.

• O espectro é adquirido variando-se Up com o tempo (t) e matendo-se E0

constante fixo ao longo de toda a faixa de Ec coletada. Este modo de operação
é chamdo de Fixed Analyzer TransmissionFixed Analyzer Transmission (FAT), ou Constant Analyzer Energy

(CAE), 
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Operação das Lentes 
Magnéticas

• Voltagem de desaceleração (Up) e Energia de Passagem(E0)
• Intensidade do feixe de Fotoelétrons ou Brilho (B)

• Eficiência de Coleta de Elétrons
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Analisador Hemisférico
de Energia Cinética de Elétrons

analisador

coletor

Porta-amostra
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Alguns Termos ImportantesAlguns Termos Importantes

•• Energia de Passagem (EEnergia de Passagem (E00 ou Eou EPP))
– A energia cinética que os fotoelétrons devem ter para realizarem o percurso 

dentro do analisador de energia cinética.

•• FunFunçção de Transmissãoão de Transmissão
– A eficiência com que um analisador têm para manter a corrente dos fotoelétrons, 

com energia cinética igual a E0±δE da entrada do analisador até o detetor. Ou 
seja, mede a perda de fotoelétrons ao longo do percurso dentro do analisador 
em função das imperfeições do projeto desse.

•• ResoluResoluçção Absoluta (ão Absoluta (∆∆∆∆∆∆∆∆E)E)
– Largura da linha de fotoemissão em função do projeto do analisador.

•• ResoluResoluçção Relativa (ão Relativa (∆∆∆∆∆∆∆∆E/E)E/E)

– Largura da linha de fotoemissão em função do projeto do analisador em um 
determinado valor de energia cinética dos fotoelétrons (E).



Ubirajara Pereira Rodrigues Filho 
- 2010

28

Analisador Hemisférico da Energia Cinética dos 
Fotoelétrons

Num CHA duas hemisferas concêntricas de raio R1 e R2 possuindo uma superfície 
equipotencial entre elas (R0), idealmente R0= (R1+R2)/2. É aplicado uma ddp entre as 
placas com o potencial mais negativo na placa externa. Os fotoelétrons com energia E0
(chamada de energia de passagem) são injetados na fenda de entrada então eles 
percorrem uma trajetória circular até sairem pela fenda de saída e serem contados no 
detector.  
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ResoluResoluççãoão emem EnergiaEnergia do do AnalisadorAnalisador
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α = divergência do feixe de fotoelétrons, wi são as aberturas das fendas.

∆E/E0 = s/ R0

Abertura das fendas

Desta forma para trabalharmos com a 
máxima resolução (ou seja ∆∆∆∆E 
pequeno) temos interesse em 
trabalhar com E0 pequeno e R0

grande.
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LarguraLargura--aa--meiameia--Altura dos Picos de Altura dos Picos de FotoemissãoFotoemissão
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Alargamento das Linhas de Fotoemissão
PrincPrincíípopo da Incerteza de da Incerteza de HeisembergHeisemberg

Da discussão anterior 
sabemos que cada processo 
de fotoemissão tem um tempo 
de meia vida, portanto, cada 
linha de fotoemissão será
alargada (terá uma incerteza 
em energia) característica que 
é inversamente proporcional 
ao tempo de meia vida.
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Alargamento das Linhas de Fotoemissão
Efeito da Fonte
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Alargamento das Linhas de Fotoemissão
Efeito do Analisador
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LarguraLargura dos dos PicosPicos de de FotoemissãoFotoemissão e e ResoluResoluççãoão
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DetetorDetetor de de ElEléétronstrons
Chaneltron
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Analisador Hemisférico
de Energia Cinética de Elétrons

analisador

coletor

Porta-amostra

detetor
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Detetor

• Channeltron

entrada

saída

http://www.burle.com/cgi-bin/byteserver.pl/pdf/ChannelBook.pdf
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ChanneltronChanneltron

Em espectroscopia de elétrons a 
entrada dos elétrons é
aterrada ou coloca-se um 
potencial ligeiramente 
positivo. Enquanto a saída do 
detector está polarizada com 
um alto potencial positivo 
(ddp=2-3kV). Um elétron que 
se choca na face interna da 
entrada produz 2-3 elétrons 
secundários. Estes elétrons 
são acelerados canal abaixo 
pelo potencial positivo. 
Outros elétrons secundários 
são criados 
progressivamente ao longo 
do canal ate a saída e um 
pulso de 107 a 108 é
observado na saída!!! 

Dark current = 5pA , I = 5µA
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Detector de Multicanais

• Conjunto de microChanneltron formando 
um banco de detectores (Channelplate), 
75microChannelplates por mm2. 
– Vantagens = rapidez, boa resolução espacial, 

1 elétron produz de 104 a 108 elétrons
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Otimizando o Experimento
Parâmetros Experimentais do Espectrômetro

• Parâmetros do Analisador
– Modo de Operação

– Energia de passagem

– Tamanho e Forma das Fendas

– Faixa de energia a ser coletada

– Velocidade de varredura de Up

– Passo de amostragem de fotoelétrons (ev/passo) ou número de passos.

– Tempo total de varredura ou tempo de contagem em cada tempo (∆t*)

– Número de varreduras de energia cinética dos fotoelétrons por espectro 
(Number of scans = NS) 

• Lembre-se a razão sinal ruído (signa-to-noise ratio) é dada por S/N = (∆t* x NS)1/2

Um grande número de espectros com tempo de aquisição curto é
uma melhor escolha do que espectros com tempos muitos longos de 
aquisição.
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Otimizando o Experimento
Parâmetros Experimentais do Espectrômetro

• Parâmetros da Amostra
– Melhor Contato elétrico possível (minizar a 

resistência entre a superfície da amostra e o 
porta-amostra, bem como, entre porta-
amostra e espectrômetro)

– Amostra bem presa ao porta-amostra.
– Ângulo entre a amostra e o coletor de 

elétrons do analisador, chamado de ângulo 
de coleta dos fotoelétrons (take-off angle).

– Local de análise (movimento XY)


