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@Resumen:

Comprende un elemento giratorio (1) en el que puede
incidir un haz (B) de radiacién electromagnética. El
elemento giratorio comprende una Unica pieza (1)
basada en un material principal que incluye una
primera superficie (2) en la que puede incidir el haz
(B) y una segunda superficie (3) en la que puede
incidir dicho haz (B) después de incidir en la primera
superficie (2), comprendiendo cada superficie (2, 3)
una zona (2a, 3a) de material principal y una zona
(2b, 3b) de material multi-capa dispuestas de forma
adyacente en dicha superficie. El eje (A) de giro de
dicha pieza (1) esta dispuesto a una distancia (I) de
separacion de la primera superficie (2).
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DESCRIPCION

Dispositivo monocromador.

Objeto de la invencion

La presente invencion se refiere a un dispositivo monocromador.

Antecedentes de la invencidn

Un monocromador es un dispositivo que permite seleccionar una radiacion electromagnética
monocromatica, es decir, con una Unica longitud de onda, a partir de una radiacién de

espectro amplio.

Los monocromadores permiten obtener radiaciones electromagnéticas monocroméaticas con
unas caracteristicas determinadas (energia, ancho de banda) que se adectan a las

necesidades de los experimentos o medidas que se realizan sobre muestras de interés.

Un tipo de monocromador existente, denominado monocromador de doble cristal, permite
obtener radiacion monocromatica, generalmente en la zona del espectro electromagnético de
los rayos X, mediante la difraccion sucesiva de un haz de radiacién electromagnética en la
superficie pulida de dos cristales. La naturaleza del cristal y el ajuste del &ngulo de incidencia
del haz con respecto al plano de difraccién correspondiente (también llamado angulo de
Bragg) permiten obtener un haz monocromético de salida con propiedades adaptables a las
necesidades de la medida a realizar. EI material del cristal mds comunmente usado es el
silicio. Las propiedades del haz monocromético que se seleccionan para las medidas son la
longitud de onda (o energia), el ancho de banda espectral y el flujo de fotones. El buen
funcionamiento del monocromador de doble cristal depende en gran medida del paralelismo

entre las dos superficies de los dos cristales.

Un monocromador de este tipo, conocido como ‘Channel cut’, comprende una Unica pieza, por
ejemplo, hecha de cristal de silicio, que puede girar alrededor de un eje a efectos de modificar
el angulo de incidencia de un haz en dos superficies de difraccidn del cristal y, de este modo,

las propiedades del haz monocromatico obtenido.
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Asimismo, existen monocromadores que, aplicando el mismo principio, usan dos materiales
multi-capa en lugar de cristales. Estos materiales multi-capa estan compuestos normalmente
por dos tipos de materiales: un metal pesado (W, Mo, Rh, Pd, etc.) y un material mas ligero
(Si, C, B4C, etc.). La seleccion de los materiales, la estructura y nimero de las capas vy el
angulo de incidencia (o angulo de Bragg) permiten seleccionar la longitud de onda (o energia)
dentro del rango de los rayos X, el ancho de banda espectral y el flujo de fotones. Igualmente,
el buen funcionamiento de este monocromador de doble multi-capa depende en gran medida

del paralelismo entre las dos superficies de las dos multi-capas.

Dentro de estos monocromadores, existe un tipo particular, conocido como monocromador
dual, que comprende dos pares de cristales para difractar el haz, asi como diversas piezas de
union entre ellos. Estos monocromadores permiten difractar un haz de radiacién
electromagnética usando uno u otro material a efectos de obtener un haz monocromatico con

diferentes caracteristicas.

Un ejemplo de este tipo de monocromador puede encontrarse en la publicacién Journal of
Synchrotron Radiation (2009), Vol. 16, pags. 97-104, “A dedicated small-angle X-ray scattering
beamline with a superconducting wiggler source at the NSRRC”, en donde se describe un
sistema de monocromador dual (apartado 3.2, Fig. 4(a)) que comprende una estructura
giratoria que incluye dos piezas de cristal de silicio (Si(111)) y dos piezas de un material multi-
capa (capas alternas de Mo y B,C). La estructura descrita gira alrededor de un eje de giro (eje
de Bragg) que pasa a través del centro de la superficie externa de una de las piezas de cristal
de silicio en la que incide un haz de radiacion electromagnética. Es decir, el eje de Bragg esta
incluido en el plano de la superficie del cristal de silicio en el que incide el haz por primera vez.

El eje de Bragg es perpendicular con respecto al haz incidente.

Haciendo girar la estructura alrededor de su eje de Bragg, el haz incidente es difractado en las
dos piezas de silicio (con &ngulos de incidencia o de Bragg de 4,9 a 23°) o en la superficie de
las dos piezas de material multi-capa (con angulos de incidencia de 0,9 a 2,4°) para obtener
un haz de radiacibn electromagnética monocromatica con unas caracteristicas
correspondientes (p. ej., el material multi-capa puede permitir obtener rayos X de 15 keV con
un angulo de incidencia de 0,9° y de 6 keV con un angulo de incidencia de 2,4°, y el cristal de
silicio puede permitir obtener rayos X de 23 keV con un angulo de incidencia de 4,9° y de 5

keV con un angulo de incidencia de 23°).


http://journals.iucr.org/s/issues/2009/01/00/fh5386/index.html
http://journals.iucr.org/s/issues/2009/01/00/fh5386/index.html
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Para que la radiacion difractada por el primer cristal o multi-capa se difracte también en el
segundo y haya un flujo de radiacion es necesario disponer los planos de difraccion de las dos
superficies de difraccion paralelos entre ellos. Ademas, esto es necesario para que el haz de
salida tenga la misma direccion independientemente del angulo de Bragg y sea posible el
alineamiento de la Optica posterior. Si bien esta condicion estricta de paralelismo entre los
planos de difraccion (planos de Bragg) de las dos difracciones es imprescindible, ello complica
la estructura general del monocromador ya que implica el uso de varios componentes (piezas
de silicio, de material multi-capa y una estructura de soporte de las piezas), complicando de
este modo su produccion, geometria y precision dimensional. Asimismo, el hecho de que las
dos superficies de difraccién no estén en la misma pieza o bloque de cristal complica la
conductividad térmica entre ellas y que puedan tener una temperatura parecida. Este es un
requerimiento importante, dado que la deformacion térmica de las superficies altera sus
condiciones de difraccién. Finalmente, la introduccién de piezas y ajustes entre las superficies
perjudica el comportamiento a las vibraciones del monocromador, haciendo que el haz pueda
ser menos estable. Este hecho es particularmente relevante en haces de radiacién

electromagnética pequefios y en particular en estaciones experimentales de micro foco.

Otros monocromadores permiten la difraccion de un haz de radiacion electromagnética en dos
materiales distintos mediante la introduccion de dos pares de materiales instalados
independientemente. La seleccion del material se realiza mediante el movimiento de la
estructura de soporte correspondiente y, por lo tanto, el monocromador requiere etapas o
mecanismos de movimiento adicionales para ajustar la posicion relativa entre dichas piezas y
para disponer el monocromador en la posicién deseada con respecto al haz de radiacion
electromagnética. El uso de etapas o mecanismos de movimiento adicionales y de distintas
piezas también complica la estructura general del monocromador y dificulta su produccion,
precision y refrigeracion, aumentando asimismo la presencia de vibraciones que pueden

afectar la estabilidad del haz producido.

Descripcién de lainvencion

El objetivo de la presente invencion es solventar los inconvenientes que presentan los
dispositivos conocidos en la técnica, proporcionando un dispositivo monocromador que
comprende un elemento giratorio en el que puede incidir un haz de radiacion
electromagnética, caracterizado por el hecho de que el elemento giratorio comprende una

Unica pieza basada en un material principal que incluye una primera superficie en la que
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puede incidir el haz y una segunda superficie en la que puede incidir dicho haz después de
incidir en la primera superficie, comprendiendo cada superficie una zona de material
principal y una zona de material multi-capa dispuestas de forma adyacente en dicha
superficie, y por el hecho de que el eje de giro de dicha pieza esta dispuesto a una distancia

de separacion de la primera superficie.

Preferiblemente, la primera superficie y la segunda superficie son paralelas entre si.

Ventajosamente, el material multi-capa comprende capas superpuestas alternas de
materiales distintos depositadas en la primera y en la segunda superficies de la pieza
basada en un material principal y paralelas con respecto a un plano definido por la superficie

correspondiente.

Gracias a estas caracteristicas, la presente invencion permite obtener un monocromador con
una estructura y funcionamiento muy sencillos y con dos modos de operacién (uno con silicio,
el otro con el material multicapa). Esto equivale en la practica a tener 2 monocromadores

diferentes basados en 2 materiales diferentes sin introducir ningn mecanismo adicional.

El uso de una Unica pieza integral, basada preferiblemente en cristal de silicio, que comprende
dos superficies de difraccion planas que comprenden dos materiales (preferiblemente cristal
de silicio y material multi-capa) cada una permite simplificar en gran medida la estructura del
monocromador. Ello es posible gracias a la disposicién del eje de giro de la pieza desplazado
con respecto a la primera superficie (preferiblemente, debajo de la misma). De este modo, la
pieza solamente debe girar alrededor de su eje de giro para que el haz sea difractado por el
material deseado (por dos superficies de cristal de silicio o por dos superficies de material
multi-capa) y en el intervalo de &ngulos mas conveniente, sin piezas ni etapas de movimiento
adicionales que complicarian la estructura del dispositivo. Se obtiene de esta manera un haz
monocromatico con un amplio intervalo de propiedades mediante una Unica pieza y un Unico

movimiento (giro) de dicha pieza.

En cada una de las superficies de este nuevo monocromador hay dos zonas de difraccion
adyacentes. En una zona el haz es difractado sobre el cristal de silicio, mientras que en la
otra es difractado sobre un material multi-capa crecido en esa region. Los planos de Bragg
(de difraccién) de las zonas de cristal de silicio y de las zonas de material multi-capa de las

dos superficies tienen que ser paralelos. El haz es difractado en una zona o en otra
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dependiendo del angulo de incidencia (Angulo de Bragg), dado que el eje de Bragg o de giro
no esta en el mismo plano que ninguna de las superficies y, por tanto, la huella del haz
sobre ellas se desplaza segun el &ngulo de Bragg.

Por lo tanto, es posible obtener una pieza que permite simplificar la geometria y complejidad
del dispositivo monocromador, facilitando y abaratando su produccion y mejorando su

funcionamiento.

Breve descripcion de los dibujos

Con el fin de facilitar la descripcién de cuanto se ha expuesto anteriormente se adjuntan unos
dibujos en los que, esqueméaticamente y tan sélo a titulo de ejemplo no limitativo, se

representa un caso practico de realizacién del dispositivo de la invencion, en los cuales:

la Fig. 1 es una vista en perspectiva superior del dispositivo de la presente invencion;

la Fig. 2 es una vista en perspectiva inferior del dispositivo de la presente invencion;

la Fig. 3 es una vista en alzado lateral del dispositivo de la presente invencion;

la Fig. 4 es una vista en detalle, en seccién longitudinal, del dispositivo de la invencién, en la
gue se muestra el eje de giro del dispositivo de la invencién y la zona circundante, con un haz

de radiacion electromagnética incidiendo en el dispositivo; y

las Figs. 5 a 8 son unas vistas esquematicas que muestran la difraccion de un haz de
radiacion electromagnética en el dispositivo de la invencion con diferentes angulos de

inclinacién o giro de dicho dispositivo.

Descripcién de una realizacién preferida

Tal como se puede apreciar en las Figs. 1 a 3, el dispositivo monocromador de la presente
invencién comprende un elemento giratorio o pieza 1. El cuerpo de la pieza 1 es unitario y esta
basado en cristal de silicio, tallado en las superficies donde puede incidir un haz segin una
reflexion especifica, generalmente Si(111), aunque también podria estar basado en otro

material (Ge, etc.) y/o usar otras reflexiones (311, 220, etc.). En la presente memoria, por

6
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‘basado/a en’ un material se entendera que una pieza o componente esta realizado de manera
sustancialmente integral en dicho material, aunque puede comprender algin otro material
afadido incorporado en dicha pieza o componente, sin que dicho material afiadido comprenda
una pieza o componente separado antes o después de dicha incorporacion.

La pieza 1 comprende dos mitades o bloques unidos entre si en la zona intermedia de la pieza
1y que se extienden en una direccion paralela (eje L) y opuesta desde la zona central en la
gue estan unidos. Un primer bloque define una primera superficie plana 2 y un segundo
bloque define una segunda superficie plana 3. La primera superficie 2 y la segunda superficie
3 son paralelas entre si y estdn separadas por una distancia d (ver Fig. 3) en direccion

perpendicular con respecto a los planos que comprenden cada superficie 2, 3.

Tal como puede observarse en las Figs. 1 y 2, cada superficie 2, 3 comprende dos zonas
hechas de un material distinto. La primera superficie 2 comprende una zona 2a hecha del
material en el que esta hecha la pieza 1 (cristal de silicio) y una zona 2b hecha de un material
de recubrimiento multi-capa. En la presente memoria, por material multi-capa se entendera
cualquier combinacién adecuada de materiales depositados en un sustrato (en este caso, el
cristal de silicio en el que se basa la pieza 1) mediante algin proceso de deposicion,
preferiblemente pulverizacion catddica (magnetron sputtering), de modo que el material multi-
capa queda dispuesto en una superficie del sustrato formando capas alternas de dos 0 mas
materiales diferentes dispuestas en un plano paralelo con respecto a dicha superficie hasta
una altura determinada en dicho sustrato (ver también Figs. 4 a 8), tipicamente del orden de
micrometros. El material multi-capa puede consistir en capas alternas de W/B,C, Ru/B,C,
W/Si, Mo/B,C, Pd/B,C u otros materiales adecuados segun las necesidades especificas de

cada caso.

Tal como se muestra en las figuras, la zona 2a de cristal de silicio y la zona 2b que comprende
un recubrimiento de material multi-capa son adyacentes y coplanarias entre si y con respecto
a la primera superficie 2. La zona 2b de material multi-capa esta conformada en la presente
realizacién como una franja que se extiende en la direccion L, que coincide esencialmente con

la direccion de extension longitudinal de la pieza 1.

De forma analoga a la primera superficie 2, la segunda superficie 3 también comprende una
zona 3a hecha de cristal de silicio y una zona 3b hecha del mismo material multi-capa

coplanarias y adyacentes.
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Las superficies 2, 3 y las zonas 2a, 2b, 3a, 3b correspondientes estan alineadas a lo largo de
la direccion L. Puede observarse que las zonas 2a, 3a de cristal de silicio comprenden la
totalidad de la primera y segunda superficies 2, 3, con la excepcién de la zona ocupada por la
zona 2b, 3b de material multi-capa. Asimismo, vistas en planta, las dos zonas o franjas 2b, 3b
de material multi-capa estan dispuestas a cierta distancia de separacién en la direccion L y las
dos zonas 2a, 3a de cristal de silicio estan dispuestas con cierto grado de solapamiento (una

sobre la otra, separadas por la distancia d) en la misma direccién L.

Haciendo referencia también a la Fig. 4, en la que puede observarse un detalle ampliado de
una seccion longitudinal de la zona central de la pieza 1 en la que se unen las dos mitades o
bloques de dicha pieza 1 y de las dos superficies 2, 3 correspondientes, se muestra de forma
detallada el eje A de giro de la pieza o eje de Bragg (ver también las Figs. 1y 3). La pieza 1
estard montada en un mecanismo (no mostrado) que hara girar dicha pieza 1 alrededor de

este eje A de giro.

En la Fig. 4 también se muestra un haz B de radiacién electromagnética (generalmente, rayos
X) que se desplaza en las figuras de izquierda a derecha. Dicho haz B, que puede ser
producido, por ejemplo, por un acelerador de particulas, incide en la primera superficie 2
(plano de difraccion) y es difractado por dicha primera superficie 2 para incidir en la segunda
superficie 3 (plano de difraccion) y ser difractado nuevamente por la misma. En el ejemplo de
la Fig. 4, el haz B incide en la zona 2a de cristal de silicio de la primera superficie 2, siendo
difractado por la misma, e incide a continuacion en la zona 3a de cristal de silicio de la
segunda superficie 3, siendo difractado nuevamente por la misma. Tal como se explicara de
forma mas detallada méas adelante, el haz B resultante de esta doble difraccion es un haz
monocromatico que presenta unas caracteristicas determinadas deseadas (energia, flujo de

fotones, ancho de banda espectral) para su uso en diferentes aplicaciones.

El angulo 8 que forma el haz B inicial con respecto a un plano de difraccion (plano de Bragg,
en este caso, la primera superficie 2) al incidir sobre el mismo y al ser difractado se denomina
angulo de Bragg. El eje de Bragg es el eje A alrededor del que gira la superficie 2 (y la pieza
1). En este caso, el eje A coincide con la trayectoria del haz B inicial y es perpendicular con

respecto al haz B incidente inicial.

Tal como puede observarse, el eje A de giro esta dispuesto a una distancia | del plano P

definido por la primera superficie 2. De forma mas especifica, el eje A de giro esta dispuesto

8



10

15

20

25

30

35

ES 2 686 770 Al

debajo del plano P, a un lado del plano P en el que esta dispuesto el material de la primera
superficie 2. La distancia | puede ser, por ejemplo, de 1 a 5 mm.

A partir de lo anteriormente descrito, es posible usar la siguiente formula para calcular el

desplazamiento de un haz sobre la primera superficie 2:

Ay = l/tan 6

donde Ay es la distancia perpendicular del punto de incidencia del haz B inicial en la primera
superficie 2 a una proyeccioén perpendicular del eje A en la primera superficie 2, | es la

distancia perpendicular del eje A a la primera superficie 2 y 0 es el angulo de Bragg.

En este caso, | es positivo cuando el eje A esta dispuesto debajo de la primera superficie 2 y

Ay es positivo en la direccion L, en alejamiento con respecto a la segunda superficie 3.

Por lo tanto, la posicion del punto de incidencia del haz B inicial en la primera superficie 2
depende solamente del angulo 6, que depende a su vez de la inclinacién de la pieza 1 al
girar alrededor del eje A, ya que la distancia | es fija. Es decir, el giro de la pieza 1 alrededor
del eje A permite que el haz B sea difractado en puntos distintos de las superficies 2y 3 (en
las zonas 2ay 3a o0 en las zonas 2b y 3b). La variacién del angulo 6 de difraccién del haz B
y del material en el que es difractado (cristal de silicio o material multi-capa) permite obtener

un haz B monocromatico con propiedades especificas para cada angulo y material.

Debe observarse que en el ejemplo descrito las superficies 2 y 3 coinciden con los planos de
difraccién (planos de Bragg) del haz B, que son paralelos entre si. No obstante, las
superficies 2 y 3 podrian no coincidir con dichos planos de difraccidn ni ser paralelas entre
si, aunque, a efectos de fabricacion, es mas conveniente que las superficies 2 y 3 sean
paralelas y coincidan con los planos de difraccion. Asimismo, tampoco es necesario que el
eje A coincida con la trayectoria del haz B inicial, ni que sea perpendicular con respecto a la

misma.

En las Figs. 5 a 8 se muestran cuatro ejemplos especificos de posibles inclinaciones de la
pieza 1 y la difraccion correspondiente del haz B para cada inclinacién. La pieza 1 esta
basada en cristal de silicio Si(111) con una deposicion de material multi-capa en los

extremos exteriores de las superficies 2 y 3 (zonas 2b y 3b).
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En la Fig. 5, el angulo 6 es de 1,366°, y el haz B incide en la zona 2b de material multi-capa
de la primera superficie 2 y, a continuacion, en la zona 3b de material multi-capa de la
segunda superficie 3. Los &ngulos de incidencia del haz en la primera y segunda superficies
2, 3 son los mismos, ya que las superficies 2, 3 son paralelas entre si. Con esta inclinacion,
el haz monocromatico resultante de la difraccion en las dos zonas 2b, 3b tiene una energia

de 13 keV con un material multi-capa con un periodo de aproximadamente 2 nm.

En la Fig. 6, el angulo 8 es de 2,22°, y el haz B incide nuevamente en la zona 2b de material
multi-capa de la primera superficie 2 y en la zona 3b de material multi-capa de la segunda
superficie 3. Con esta inclinacién, el haz monocromatico resultante de la difraccién en las
dos zonas 2b, 3b tiene una energia de 8,8 keV con un material multi-capa con un periodo de

aproximadamente 2 nm.

En la Fig. 7, el angulo 8 es de 7,09°, y el haz B incide en la zona 2a de cristal de silicio
Si(111) de la primera superficie 2 y en la zona 3a de cristal de silicio Si(111) de la segunda
superficie 3. Con esta inclinacién, el haz monocromatico resultante de la difraccién en las
dos zonas 2a, 3a tiene una energia de 16 keV en caso que se use la reflexion (111) de un

cristal de silicio.

Finalmente, en la Fig. 8, el angulo 6 es de 41,226°, y el haz B incide nuevamente en la zona
2a de cristal de silicio Si(111) de la primera superficie 2 y en la zona 3a de cristal de silicio
Si(111) de la segunda superficie 3. Con esta inclinacion, el haz monocromatico resultante de
la difraccion en las dos zonas 2a, 3a tiene una energia de 3 keV en caso que se use la

reflexion (111) de un cristal de silicio.

De este modo, tal como puede observarse, el giro de la pieza 1 alrededor del eje A de giro
hace posible que el haz B de radiacion electromagnética incida en las zonas 2a y 3a de
cristal de silicio o en las zonas 2b y 3b de material multi-capa en distintos angulos,

permitiendo obtener un haz monocromatico con distintas propiedades.

También a titulo de ejemplo, es posible hacer que el haz B de radiacion electromagnética
incida en las dos zonas 2a y 3a de cristal de silicio usando un intervalo de angulos 86 de 5 a
30 grados, de modo que el dispositivo monocromador de la presente invencidn actlla como
un monocromador estandar que permite obtener un haz monocromatico en el intervalo de 5

a 20 keV, con un ancho de banda espectral caracteristico de este tipo de monocromador
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(AE/E = 2:10"). Asimismo, también es posible hacer que el haz B de radiacion
electromagnética incida en las dos zonas 2b y 3b de material multi-capa usando un intervalo
de angulos 8 de 1 a 2 grados, de modo que el dispositivo monocromador de la presente
invencion permite obtener un haz monocromatico en el intervalo aproximado de 7 a 15 keV,
que es similar a lo obtenido mediante las zonas 2a y 3a de cristal de silicio, aunque con el
material multi-capa, el flujo de fotones del haz resultante puede ser de 10 a 100 veces

superior, aunque a costa de un ancho de banda espectral mas amplio (AE/E = 0,5-2-107?).

De este modo, tal como puede observarse a partir de lo anteriormente descrito, el dispositivo
de la presente invencion permite obtener haces de radiacibn electromagnética
monocromaticos con una amplia variedad de caracteristicas utilizando una Unica pieza integral
1 con un disefio y estructura sencillos y que gira alrededor de un eje A de giro dispuesto
debajo del plano P definido por la primera superficie 2. El eje A de giro desplazado con
respecto al plano P en el que incide por primera vez el haz B inicial permite disponer las zonas
2a, 2b y 3a 3b hechas de materiales diferentes en el mismo plano de cada superficie 2, 3

correspondiente, evitando tener que disponer dichas zonas en planos o en piezas separados.

Esta sencillez geométrica y el hecho de utilizar una Unica pieza 1 permite facilitar la
produccion de la pieza 1, reducir el tamafio del dispositivo, reducir o eliminar etapas o
mecanismos de movimiento adicionales, facilitar el montaje del dispositivo, obtener una mejor
precision dimensional general, reducir las vibraciones producidas por el movimiento de la
pieza 1 y facilitar la refrigeracion térmica de la pieza 1 (el haz B calienta la pieza y es

necesario enfriarla), asi como obtener una uniformidad térmica entre las dos superficies.

También seria posible modificar las caracteristicas de los materiales (por ejemplo, la
composicion y espesor de las capas del material multi-capa) y la geometria de la pieza
(distancias d y |, tamafio de las zonas 2a, 2b, 3a, 3b) para obtener haces monocromaticos
con diferentes propiedades y ampliar, por ejemplo, el rango de energias asequible de 2 keV
hasta 60-70 keV.
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo monocromador que comprende un elemento giratorio (1) en el que puede
incidir un haz (B) de radiacion electromagnética, caracterizado por el hecho de que el
elemento giratorio comprende una Unica pieza (1) basada en un material principal que
incluye una primera superficie (2) en la que puede incidir el haz (B) y una segunda superficie
(3) en la que puede incidir dicho haz (B) después de incidir en la primera superficie (2),
comprendiendo cada superficie (2, 3) una zona (2a, 3a) de material principal y una zona (2b,
3b) de material multi-capa dispuestas de forma adyacente en dicha superficie, y por el
hecho de que el eje (A) de giro de dicha pieza (1) esta dispuesto a una distancia (I) de

separacion de la primera superficie (2).

2. Dispositivo monocromador segun la reivindicacion 1, caracterizado por el hecho de que
la primera superficie (2) y la segunda superficie (3) son paralelas entre si.

3. Dispositivo monocromador segun la reivindicacion 1 o 2, caracterizado por el hecho de
que el material multi-capa comprende capas superpuestas alternas de materiales distintos
depositadas en la primera y en la segunda superficies (2, 3) de la pieza (1) basada en un
material principal y paralelas con respecto a un plano definido por la superficie (2, 3)

correspondiente.
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Fig.1

Fig.3
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Fig.7
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