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1. Wprowadzenie

Prézniowe urzadzenia elektronowe miaty bardzo duzy udzial w rozwoju elektroniki.
Przez dlugi okres stanowity wrecz jej podstawe: od czasu skonstruowania pierwszej diody
prozniowej (1904 r., John Fleming) musiatlo ming¢ niemal pot wieku, by powstat pierwszy
tranzystor bipolarny (1947 r., John Bardeen i Walter Brattain). Wspotczesnie, urzadzen
wykorzystujagcych do dzialania czastki naladowane poruszajace si¢ w prozni jest
w powszechnym uzytku juz niewiele. Postep techniczny w zakresie elektroniki sprawit,
ze w gospodarstwvach domowych czesto spotka¢ mozna juz jedynie dwa rodzaje lamp
elektronowych — wys$wietlacze fluorescencyjne (VFD — vacuum fluorescent display) [1]
w sprzetach radiowo—telewizyjnych oraz magnetrony w kuchenkach mikrofalowych.
Te pierwsze uzywane sa do dzi$ ze wzgledu na wyglad wyswietlanych znakow, uchodzacy
za elegancki 1 wyjatkowy. Drugie sg po prostu najtanszym 1 najprostszym sposobem na
zamian¢ energii elektrycznej na promieniowanie mikrofalowe. Sytuacja ta moze jednak
wkrotce ulec zmianie za sprawa coraz popularniejszych wyswietlaczy OLED oraz rozwoju

poOtprzewodnikéw duzej mocy i wielkiej czgstotliwosci, opartych na wegliku krzemu [2].

Nieco inaczej wyglada gataz zastosowan profesjonalnych, cho¢ czes¢ urzadzen takze
znalazta tu juz swoje zamienniki. Przyktadem moga by¢ lampy nadawcze wysokiej mocy,
zastgpowane blokami tranzystorowymi, czy liczniki Geigera-Miillera, ktérych miejsce
zajmuja potprzewodnikowe fotodiody lub fotopowielacze [3] wspotpracujace z odpowiednimi
scyntylatorami. Istniejg jednak urzadzenia, w ktérych ruch elektronéw lub jonow odgrywa
tak kluczowg role dla ich dziatania, ze o potprzewodnikowych zamiennikach nie moze by¢
mowy. Sa to, przyktadowo: mikroskopy elektronowe, spektrometry masowe, noktowizyjne
wzmacniacze obrazu, akceleratory czastek, urzadzenia do selektywnego nanoszenia
lub usuwania materiatu wigzka jonow itp. Wigkszo$¢ z nich znana jest i udoskonalana
od dziesigcioleci (cho¢by przytoczony mikroskop elektronowy — wynalazek z 1931 r. [4]).
W zwigzku z tak dlugg historig rozwoju i udoskonalania, obecnie nietatwo jest wprowadzi¢
nowa, przetomowa modyfikacj¢ do istniejacych juz konstrukcji. Podejmowane sg za to proby
miniaturyzowania niektoérych z tych urzadzen, przy czym mozna wyr6ézni¢ wsrod nich dwa
podejscia. Pierwsze, duzo starsze, polega na zastosowaniu tradycyjnych technik wytwarzania
(odlewnictwa, obrébki skrawaniem) i zmianie projektu samej konstrukcji, by byla mniejsza
1 bardziej zwarta. Pozwala to wytworzy¢ niewielkie, acz niekoniecznie miniaturowe wersje
urzadzen elektronooptycznych. Drugie podejscie polega na zastosowaniu technik

mikromechanicznych, ktore wywodzg si¢ bezposrednio z mikroelektroniki. Czesto wymusza
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to konieczno$¢ opracowania zupetnie nowej konstrukcji przyrzadu. Musi ona uwzgledniaé
jego miniaturowg wielko$¢ oraz by¢ dopasowana do mozliwo$ci 1 ograniczen stosowanej
techniki wytwarzania. Ponadto, musi uwzglednia¢ wtasciwosci fizyczne stosowanych w tej
technice materiatow, innych niz typowe materialy konstrukcyjne — gléwnie krzemu i szkta.
MEMS  (micro-electro-mechanical  systems) to skrot oznaczajacy mikrosystemy
elektromechaniczne wytwarzane najczegsciej wlasnie w ten sposob. Cho¢ sama idea
wytwarzania krzemowo-szklanych mikrostruktur petnigcych funkcje mechaniczne powstata
pod koniec lat 50, to szybki rozwoj 1 liczne wdrozenia zaczely si¢ dopiero w latach 80 [5].
Rozw¢j ten wydaje si¢ ciagle przyspiesza¢, a do rodziny MEMS zaczynaja by¢ zaliczane
takze systemy wytwarzane technikami takimi jak druk 3D [6], ktory sam w sobie cieszy si¢
dzi§ ogromng popularnoscia i jest stosowany w wielu dziedzinach nauki i techniki. To wtasnie
miniaturyzacja z wykorzystaniem technik MEMS pozwala obecnie najlatwiej wprowadzaé

istotne zmiany w konstrukcjach przyrzadoéw elektronooptycznych.

Nieduze rozmiary takich urzadzen oraz specyfika zwigzana z technologia MEMS
wigza si¢ jednak z konieczno$cig zastosowania innych, niz w typowych konstrukcjach,
zespotow wytwarzajacych lub sterujacych wigzka elektronowg. Przyktadowo, trudno bytoby
w mikroskali wykona¢ magnetyczny zespodt sterujacy lub skupiajgcy, wiec zastepuje si¢ je
ptaskimi odpowiednikami elektrostatycznymi. Mniejsze odlegtosci pomiedzy elektrodami
maja wplyw na pojemnos$ci montazowe oraz czasy odpowiedzi przyrzadow, co z kolei
przeklada si¢ na konieczno$¢ konstruowania odpowiednich, elektronicznych uktadow
sterujacych 1 pomiarowych. Cho¢ czgs¢ uktadéw tego typu jest dostepna handlowo, zwykle
jako uniwersalne urzadzenia laboratoryjne, to pozadane jest opracowywanie rozwigzan
specjalizowanych — znacznie mniejszych 1 jak najlepiej dostosowanych do pracy z danym
mikrosystemem. Dopiero opracowanie takich specjalizowanych uktadow, ktéore moga zostac

zminiaturyzowane, pozwala w pelni wykorzysta¢ potencjat miniaturowych struktur MEMS.

Celem niniejszej pracy bylo opracowanie ukladow i urzadzen (elektronicznych,
mikromechanicznych, systemow automatyki i pomiaréw) oraz oprogramowania, niezb¢dnych
do uruchomienia i badan wlasciwosci mikrosystemow elektronowych, jonowych lub ich
podzespotow. Glowny aspekt naukowy rozprawy stanowilo przeprowadzenie prac
badawczych majacych na celu charakteryzacje oraz usprawnienie dzialania mikrosystemow
MEMS opracowywanych ~w  Politechnice =~ Wroclawskiej:  miniaturowego  Zrédta
promieniowania rentgenowskiego, mikroskopu elektronowego, spektrometréw mas lub ich

czesci, a takze skonstruowanych przez autora uktadow elektronicznych.
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Rozprawa jest podzielona na osiem rozdziatow. Po wprowadzeniu, rozdziat drugi
rozprawy stanowi wstep teoretyczny. Omoéwiono w nim teori¢ zwigzang z emisja elektronow,
wytwarzaniem jonow, sterowaniem i ksztalttowaniem wigzek czastek obdarzonych tadunkiem
elektrycznym a takze z ich detekcjag. W rozdziale trzecim zawarto przeglad literatury,
prezentujacy rozne podejscia do badania i rozwoju mikrosystemoéw prozniowych, opisane
zardbwno w $wiatowej literaturze naukowej, jak i w publikacjach z Katedry Mikrosystemow
Politechniki Wroctawskiej. Rozdziat czwarty zawiera opisy wybranych, zwigzanych
z tematem, autorskich konstrukcji elektronicznych 1 mechatronicznych, powstatych w trakcie
realizacji pracy doktorskiej 1 wykorzystanych podczas prowadzonych badan. W rozdziale
piatym zebrano opisy wybranych, autorskich programéw komputerowych, napisanych
na potrzeby prowadzonych badan. Opisy przeprowadzonych doswiadczen i ich wynikow
zawarto w rozdziale szostym. Podzielono je tematycznie, wedlug typdéw przyrzadow, ktorych

dane prace dotyczyly. Rozdziat siodmy stanowi podsumowanie pracy.



2. Wstep teoretyczny

W tym rozdziale omoéwiono zagadnienia teoretyczne, zwigzane z emisja elektronow,
wytwarzaniem jonow i sterowaniem strumieni czastek obdarzonych tadunkiem elektrycznym.
Przedstawiono takze zagadnienia zwigzane z detekcja czastek oraz z ukladami zasilania

systemow elektronowych lub jonowych.

2.1. Zrédla elektronéw

Elektrony, jako nos$niki fadunku elektrycznego, stanowia podstawe dziatania urzadzen
elektronowych. Emisja elektrondow moze by¢ skutkiem rozpadéw promieniotwdrczych
B~ (promieniowanie [ to wtasnie strumien elektronow lub pozytrondéw), ale moze tez by¢
wywotana przez wysoka temperature (zrodla termoemisyjne) lub silne pole elektryczne

(zrodta polowe).

2.1.1. Termiczna emisja elektronow

Emisja termoelektronowa byla historycznie pierwszym odkrytym rodzajem emisji.
Pozwala ona uzyska¢ wysokie nat¢zenia pradow emisyjnych, czasem si¢gajace dziesiatek
amperoéw [7], przy niezbyt wysokich gesto$ciach pradu, co wynika z duzej powierzchni
katody w formie drutu lub ptytki. Poczatkowo katody wykonywano z metali. Metale
w swoich sieciach krystalicznych zawierajg elektrony swobodne, czyli czastki niezwigzane
z atomami, znajdujgce si¢ w pasmie przewodnictwa. Ich wazng cecha jest mozliwos¢
przemieszczania si¢ w materiale. Gdy, wskutek wzrostu temperatury, osiaggna na tyle wysoka
energi¢ kinetyczna Ex, ze sag w stanie wykona¢ prace wyjscia W i pokona¢ barierg potencjatu,
rozpoczyna si¢ proces emisji termicznej. Warto$¢ pracy wyjscia jest zalezna od materiatu,
zatem nie kazdy metal moze by¢ jednakowo dobrym emiterem. Ponadto, nie wszystkie
elektrony o Ex > W, od razu opuszcza metal. Istotna jest tu energia kinetyczna wynikajaca
ze sktadowej predkosci, ktora jest prostopadta do granicy metalu i prozni. Wykonanie pracy
wyjs$cia powoduje obnizenie energii kinetycznej elektronu zwigzanej z ta skladowa, przy
zachowaniu pozostalych — nast¢puje zmiana kierunku ruchu. Mozna tu dostrzec pewng
analogi¢ do zjawisk zalamania i calkowitego wewngtrznego odbicia, cho¢ te dotycza fal, a nie
strumieni czastek. Zalezno$¢ pradu emisji od temperatury opisana jest réwnaniem

Richardsona (1):



J=AT?%exp(-ep/kT) (1)

w ktorym:

Je — gestos¢ pradu emisyjnego,

A — stata, okreslajgca wtasciwos$¢ emisyjng materiatu,
T — temperatura metalu,

ep — zewngtrzna praca wyjscia,

k — stala Boltzmanna.

Katody metalowe cechuje niski parametr A. Oznacza to, ze taka katoda musi pracowac
w bardzo wysokiej temperaturze (ponad 1000°C), by wyemitowa¢ odpowiednig liczbe
elektronow w jednostce czasu. Bylo to mato efektywne i1 szybko doprowadzito
do wynalezienia katody tlenkowej — pokrytej materiatem o wysokiej emisyjnosci, takim jak
tlenek baru lub strontu. Katody tego typu zapewniaja silng emisj¢ nawet ponizej temperatury
widocznego zarzenia, tj. okoto 500°C. Sg jednak bardziej wrazliwe na zte warunki pracy,
takie jak zbyt niska préznia (o ci$nieniu wyzszym niz 10 hPa). Dla poréwnania, katoda

wolframowa moze pracowa¢ nawet przy ci$nieniu rzedu 10~ hPa [8].

2.1.2. Polowa emisja elektronéw (autoemisja, emisja autoelektronowa)

Pierwsza wyrzutnia autoemisyjna powstata w 1951 roku. Polowa emisja elektronow
moze mie¢ miejsce juz w temperaturze pokojowej, przy dostatecznie wysokim - rzedu
10 GV/m - natezeniu pola elektrycznego przy katodzie. W odrdznieniu od emisji termicznej,
tutaj elektrony nie musza mie¢ wysokiej energii kinetycznej, gdyz pokonuja bariere
potencjatu wskutek zjawiska tunelowego. Prawdopodobienstwo tunelowania czastki, zwane
wspolczynnikiem przenikania (transmisji), jest zalezne od ksztaltu bariery potencjatu. Ten za$
zalezy od natezenia pola elektrycznego. Im wyzsze natezenie pola, tym nizsza
1 wezsza jest bariera potencjalu, a wiec tym wyzsze jest prawdopodobienstwo tunelowania

1 emisji elektronéw. Opisuje to rownanie Fowlera-Nordheima (2):

Jf: BEkZG—C/Ek (2)

w ktorym:
Jr— gestos$¢ pradu autoemisyjnego,
B, C — state, okreslajace wlasciwosci emisyjne materiatu katody,

Ex — natezenie pola elektrycznego przy powierzchni katody.



Emisja polowa pozwala uzyska¢ duzg gestos¢ pradu emisyjnego. Natezenie pradu
emisyjnego jest jednak niewielkie, rzedu mikroamperéw, gdyz ogranicza je wytrzymatosé
termiczna katody (zwykle ostrzowej), nagrzewajacej si¢ podczas pracy. Najwigkszym
problemem zwigzanym z emiterami polowymi jest ich stabilno$¢ w czasie, zalezna
od geometrii ostrza, ktéra moze si¢ zmienia¢ w wyniku oddzialywania wysokiej temperatury
1 jonow. Niewatpliwg zaleta emiteréw polowych jest niezwykle mata powierzchnia, z ktorej
nastepuje emisja. Pozwala to na skupienie wigzki w bardzo maty punkt, co jest niezwykle

istotne w systemach obrazujacych, takich jak SEM.

2.2. Zrédla jonéw

Jony s3 atomami nieobojetnymi elektrycznie, czyli majacymi inng ilo$¢ elektronow
w stosunku do liczby protonoéw. Ich fadunek moze by¢ zatem dodatni, jesli elektrondéw jest
mniej, lub ujemny, jesli jest ich wigcej. Powstanie jonu jest wynikiem procesu zwanego
jonizacja. Proces ten moze nastgpi¢, gdy z atomem zderzy si¢ elektron i zostanie przy nim
uwieziony (powstaje jon ujemny) lub, gdy dostarczy on do atomu energi¢ powodujaca
oderwanie od niego elektronéw (powstaje jon dodatni). Zroédlo jonéw wymaga zatem
obecnosci atomow do zjonizowania oraz zrodta czastek powodujacych jonizacje. Czastkami
tymi mogg by¢ elektrony, fotony czy cale jadra atomowe a nawet inne czastki. W zwiagzku

z tym istnieje bardzo wiele réznych typdéw zrodet jonow.

2.2.1. Zrédla z jonizacja elektronami

Zrédla ze zderzeniowa jonizacja elektronami to jedne z najcze$ciej stosowanych
rodzajow zrodet jonow. Zrodto takie zawiera emiter elektronow (termo- lub autoemisyjny)
wraz z uktadem przyspieszajacym, uktad dozowania gazu do zjonizowania oraz komore
jonizacyjng, w ktorej dochodzi do zderzen 1 jonizacji (rys. 1). Regulujac napigcie
przyspieszajace mozna zmienia¢ energi¢ elektronéw i dopasowaé ja do energii jonizacji
wprowadzanego gazu. Do$¢ istotnym problemem technicznym, zwigzanym ze Zrédlami tego
typu, jest koniecznos$¢ zapewnienia réznych cisnien w obszarze komory 1 emitera elektronow,
gdyz emiter wymaga pracy w prozni. Zazwyczaj wymusza to zastosowanie bardzo wydajnego

uktadu pompowego.
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Rys. 1. Konstrukcja zrédla jondw z jonizacja zderzeniowa; K, A — katoda i anoda ukladu elektronowego,
E — ekstraktor jonow (siatka).

Pewng odmiang zderzeniowych zrédet jondéw sa zrodia wykorzystujace materiat
radioaktywny w roli emitera czgstek wywotujacych jonizacje. Dawniej byly one bardzo
powszechnie stosowane w czujnikach dymu, obecnie sa coraz rzadziej wykorzystywane
ze wzgledu na obawy natury radiologicznej i ochron¢ s$rodowiska. W przeciwienstwie
do zrédet z klasycznym emiterem elektronow, te moga pracowaé przy ci$nieniu
atmosferycznym 1 nie wymagaja zadnego zasilania. Skladajg si¢ ze szczelnego zasobnika
z nieduza ilo$cia radioaktywnego izotopu emitujacego promieniowanie a lub B, np. 2**Pu [9]
lub ®Ni [10]. Emitowane czgstki o (jadra helu) lub B (elektrony lub pozytrony), zderzajac sie
z atomami gazu, wywolujg ich jonizacje. Uproszczony schemat takiego zrodta przedstawiono

narys. 2.

|E
E —> do analizatora

lot gazu—>
"-, \Z\R/ |

Rys. 2. Konstrukcja izotopowego zrodta jonow; ZR - zrédlo radioizotopowe, E - elektroda ekstrakcyjna.
2.2.2. Elektrospreje

Elektrospreje sa rodzajem zrodet jonow, ktory moze pracowaé przy cisnieniu
atmosferycznym. Jego dzialanie oparte jest na wprowadzaniu ciektej probki w obszar silnego
pola elektrycznego. Powoduje ono najpierw oderwanie kropelek cieczy od konca dozownika,
nastepnie dalsze ich rozdrabnianie wskutek pokonywania sit kohezji przez sity
elektrostatyczne, a na koniec desorpcje samych jonéw. W klasycznym rozwigzaniu
dozownikiem jest kapilara (rys. 3), ale stosowane sa tez rozwigzania wykorzystujace

nasigkliwy, widknisty material, np. papier w przypadku rozwigzania ,,paper-spray”.
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Rys. 3. Zrédto jonéw typu elektrosprej. Napiecie U przylozone pomiedzy kapilare i elektrode pomocnicza
powoduje powstanie strumienia kropel cieczy, a nastgpnie jonow.

2.2.3. Zrédla z jonizacja fotonami

Jeszcze innym rodzajem zrodet jonéw sa zrodla wykorzystujace do jonizacji energi¢
fotonéw. W celu dostarczenia do probki energii niezbednej do jonizacji czesto stosowane sg
w nich lasery impulsowe duzej mocy. Jedna z metod tego typu jest MALDI (Matrix Assisted
Laser Desorption lonisation). Jest to technika jonizacji laserowej, w ktorej probka zostaje
najpierw wprowadzona do tzw. matrycy — innej substancji, dobrze pochtaniajacej energie
promieniowania laserowego. Pozwala ona na tagodna jonizacj¢, czyli niepowodujaca
rozerwania nawet dhugich czasteczek polimerow. Mechanizm jonizacji ta metodg

przedstawiono na rys. 4.

Rys. 4. Kolejne etapy jonizacji technika MALDI: 1 — o$wietlona probka w matrycy, 2 - probka po desorpcji,
3 - jon powstaly po desolwatacji.

2.3. Ruch czgstek naladowanych w polu elektrycznym,
magnetycznym i w gazie
Czastki obdarzone tadunkiem elektrycznym wytwarzaja wokot siebie pole elektryczne.
Podlegaja przez to oddzialywaniom elektrostatycznym, zaréwno migdzy soba,
jak 1 z zewnetrznym polem elektrycznym. Jezeli czastka o niezerowym tadunku porusza sie,
to dodatkowo wytwarza wokol siebie pole magnetyczne [11], ktérego linie tworzg

koncentryczne okregi wokot czastki, lezagce na ptaszczyznie prostopadiej do kierunku jej
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ruchu. Obecnos$¢ tego pola oznacza, ze czastka w ruchu jest wrazliwa takze na oddziatywania
magnetyczne. Ponadto, czastki sa obiektami fizycznymi, a wiec mogacymi si¢ ze sobg
zderza¢ i1 takze w ten sposob na siebie wzajemnie oddziatywaé. Z odlegloscia, jaka czastki
pokonuja pomiedzy kolejnymi zderzeniami, wigze si¢ pojecie sredniej drogi swobodne;.

2.3.1. Ruch elektronu i jonu w polu elektrycznym

Ruch elektronu lub jonu w polu elektrycznym mozna opisa¢ prawami mechaniki

klasycznej. Na elektron znajdujacy si¢ w polu elektrycznym dziata sita elektrostatyczna:

Fe=cE (3)

gdzie: e - tadunek elektronu, E — wektor nat¢zenia pola elektrycznego [V/m]. Kierunek

dziatania sity elektrostatycznej przedstawiono na rys. 5.

_|_ ‘

Rys. 5. Kierunek i1 zwrot silty elektrostatycznej dziatajacej na elektron w polu elektrycznym pomiedzy dwiema
elektrodami ptaskimi.

o
|

0]

Oznacza to, ze na elektron dziala przyspieszenie a=F./me, ktorego wektor jest
réwnolegly do linii sit pola. Jezeli elektron byt w stanie spoczynku, bedzie si¢ poruszat
ruchem przyspieszonym, zgodnie z kierunkiem dziatania linii pola elektrycznego. Jezeli
elektron poruszat si¢ prostopadle do linii pola, to tor jego ruchu zmieni si¢ z prostoliniowego

w paraboliczny.

Na jony w polu elektrycznym rowniez dziata sita proporcjonalna do tadunku jonu
1 natezenia pola. Jej wptyw na ruch czastki jest jednak znacznie mniejszy za sprawa duzej
bezwtadnosci, wynikajacej z jej duzej masy. Ta jest wyzsza od masy elektronu o kilka rzedow
wielko$ci, gdyz masy jondéw sg praktycznie rowne masom atomowym zjonizowanych

atomow.

2.3.2. Ruch elektronu i jonu w polu magnetycznym

Oddziatywanie pola magnetycznego na ruch czastki jest znacznie bardziej ztozone niz
pola elektrycznego. Na elektron poruszajacy si¢ w jednorodnym polu magnetycznym dziata

sita Lorentza rowna (5):
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FB =¢evexB (4)

gdzie: ve — predkos¢ ruchu elektronu, B — indukcja pola magnetycznego. Wynika stad, ze na
elektron poruszajacy si¢ réwnolegle do linii pola magnetycznego nie bedzie dziatata zadna
sita, a jego ruch bedzie prostoliniowy. Zupelnie inaczej bedzie w przypadku ruchu
prostopadtego do linii pola. W tym przypadku elektron zacznie krazy¢ wokot linii pola
po torze kotlowym, tzw. okregu Larmora [12]. Promien tego okregu (promien Larmora, na rys.

6 oznaczony r.) wynika z rOwnowazenia si¢ sity Lorentza 1 sity odsrodkowe;:

rL = mev/eB, ®)

gdzie: v — sktadowa predkosci prostopadta do linii pola.

Rys. 6. Ruch elektronu po okrggu Larmora; B - wektor indukcji pola magnetycznego, v - wektor predkosci
elektronu, rp. - promien Larmora.

Jezeli elektron ma dodatkowa skladowa predkosci, rownolegla do linii pola
magnetycznego, to tor jego ruchu staje si¢ linig Srubowa zawinigta wokot linii pola. Znajac
te sktadowa predkosci oraz czestotliwos¢ cyklotronowa, tj. czestos¢ kolowa elektronu

w ruchu po okregu:

mozna doktadnie okresli¢ tor ruchu elektronu.

Jony poruszaja si¢ po torach o takich samych ksztaltach jak elektrony, jednak
ze wzgledu na wigksza masg, promienie Larmora dla jonow s3 znacznie wigksze.
Przyktadowo, jezeli promien Larmora dla elektronu jest rowny 550 nm, to w tych samych

warunkach, dla jonéw argonu Ar” wyniesie on ok. 42 mm.

2.3.3. Srednia droga swobodna

Jak wspomniano we wprowadzeniu (2.3), atomy gazéw moga ze soba kolidowac.
Sredni dystans, jaki pokonuja miedzy kolejnymi zderzeniami, okreslany jest pojeciem
sredniej drogi swobodnej. W celu uproszczenia rozwazan na ten temat, czastki zwykle

przedstawia si¢ jako kulki o odpowiednich promieniach. Wowczas staje si¢ oczywiste,
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ze do kolizji moze dojs¢ tylko wtedy, gdy srodki kulek zblizg si¢ na odlegtos¢ mniejsza niz
suma ich promieni. Koto o promieniu rownym tej sumie, a $rodku pokrywajacym si¢ ze
srodkiem czastki, nazywane jest jej przekrojem czynnym na zderzenie. Gdy czastka porusza
sie, to jej przekrdj czynny, prostopadly do kierunku ruchu, wyznacza pewna cylindryczng
przestrzen. Jej objeto$¢ rdwna jest iloczynowi powierzchni przekroju czynnego o promieniu

r i drogi s przebytej przez czastke:

V = vt = nr’s (7)

Jezeli znana jest gesto$¢ wystepowania czastek w przestrzeni n (ilo$¢ na jednostke objetosci),

to liczba potencjalnych zderzen nz wyniesie:

nz=Vn (8)

Droga przebyta przez czastke, podzielona przez ilos¢ zderzen nz, da $rednig droge swobodng
A

L=s/ (nr*vtn) = 1/ (nr’n) 9)

Byltoby to jednak prawdziwe, gdyby wszystkie pozostale czastki byty nieruchome, a wigc
do kolizji z nimi dochodziloby z predkoscig jedynej ruchomej czastki v. W rzeczywisto$ci
wszystkie czastki poruszaja si¢, zatem do zderzen dochodzi pod wszelkimi mozliwymi katami
z przedzialu (0, 180°], a predkosci wzgledne mieszcza si¢ w przedziale (0, 2v]. Predkos¢
wzgledna przy zderzeniu pod katem prostym, stanowigcym polowe mozliwego zakresu

katow, jest rowna v-\2. Taka whasnie wersje przyjmuje sie w ostatecznym réwnaniu [13]:

A=1/(\2 nr’n) (10)

Zageszcezenie atomoOw gazu w jednostce objetosci zalezy od ci$nienia oraz od temperatury

tego gazu, co wynika wprost z przeksztalconego rownania stanu gazu doskonatego:

n=Vp/RT (11)

Po wstawieniu powyzszego rownania do (10), otrzymuje si¢ zalezno$¢ drogi swobodnej od

temperatury, ci$nienia i przekroju czynnego:

A=RT/ (V2 p)=k T/ (n?p), (12)

gdzie k = R / (V \2) = const. Stabelaryzowane drogi swobodne czastek réznych gazow

znalez¢ mozna w tablicach lub w sieci [14].
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Nieco trudniejsze jest rozpatrywanie zderzen elektronéw z atomami, gdyz nie sg to juz
oddziatywania czysto mechaniczne. Efektem takiego zderzenia moze by¢ jonizacja atomu,
jezeli elektron dostarczy do niego odpowiednio duzg energi¢. Z tego powodu, wzrost energii
elektronu zwigksza jego przekroj czynny. Rownoczesnie, wraz z energia elektronu rosnie jego
predkosé¢ (i wynosi w przyblizeniu 600-VE [km/s] [15]). Wicksza predko$é oznacza krotsze
oddziatywanie na atom, a to z kolei zmniejsza prawdopodobienstwo zaj$cia zjawiska
jonizacji. W przypadku elektronéw, podobnie jak i wigkszych czastek, operuje si¢ pojeciem
przekroju czynnego, jednak z uwagi na powyzsze, przekrdj ten jest zalezny od energii

1 wykazuje istnienie pewnego maksimum (rys. 7).

on

Q (10" m?)

1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000
u (eV)

Rys. 7. Zaleznos¢ przekroju czynnego elektronu w helu od jego energii, wedtug 4 réznych zrédet [16].
2.4. Podstawy optyki elektronowej

Czastki nieobojetne elektrycznie 1 bedace w ruchu moga oddzialywaé z polami:
elektrycznym 1 magnetycznym. Wynikiem tych oddziatywah moze by¢ zakrzywienie toru
ruchu czastek, podobne do ugiecia promieni §wietlnych przy przechodzeniu przez granice
r6znych osrodkow. Odpowiednio uksztattowane pola moga oddziatywac na czastki niczym
soczewki, pryzmaty lub zwierciadla. Co wigcej, parametry takich uktadow
elektronooptycznych, w przeciwienstwie do klasycznej optyki $wietlnej, moga byc
z tatwo$cig modyfikowane przez zmiang potencjalow elektrod lub pradéw w uzwojeniach
elektromagnesow. Niemal wszystkie urzadzenia elektronowigzkowe zawieraja mniej
lub bardziej ztozony uktad odwzorowujacy, czyli jedng lub zespot soczewek, wytwarzajacy

w plaszczyznie roboczej powigkszony lub pomniejszony obraz elementu emitujacego

elektrony.
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2.4.1. Soczewka elektrostatyczna

Najprostsza postacia soczewki elektrostatycznej jest pojedyncza elektroda
pierscieniowa. Zaleznie od przytozonego potencjalu moze ona odpycha¢ elektrony ku osi
uktadu lub przyciaggac je ku sobie, dziatajac jak soczewka skupiajagca lub rozpraszajaca. Taka
elektroda bedzie odpychata lub przyciagala takze te elektrony, ktore dopiero si¢ do niej
zblizaja, a wigc bgdzie zmieniata ich energie. W skrajnym przypadku moze catkowicie
wyhamowa¢ lub przyciggnaé wszystkie czastki, podobnie jak siatka sterujgca w triodzie.
Wplyw na energi¢ jest szczegdlnie niekorzystny w ukltadach ztozonych z kilku soczewek,

gdyz zmiana w obrebie jednej z nich wptywa na prace pozostatych.

2.4.2. Elektrostatyczna soczewka unipotencjalna, pojedyncza

Uktadow rurowych lub ptaskich elektrod, formujacych soczewki elektronowe z pol
elektrycznych, jest bardzo wiele. Najbardziej powszechng wydaje si¢ by¢ soczewka
unipotencjalna (niem. Einzellinse, rys. 8), ktora z uwagi na swoja symetri¢, nie powoduje

zmiany energii przechodzacych przez nig elektronow.

D D) o Dy > D) o D)

Rys. 8. Przekr6j wzdhuzny soczewki unipotencjalnej [17].

Soczewka taka sktada si¢ z trzech kolejno ustawionych elektrod, przy czym skrajne sg
pofaczone elektrycznie, wigc majg taki sam potencjat ®@;. Rdéznica potencjatow migdzy
zewnetrznymi elektrodami a srodkowa o potencjale @, powoduje powstanie dwoch obszaréw
pola elektrycznego wokot szczelin migdzy nimi. Istotne pod katem pracy soczewki jest pole
wnikajace do przestrzeni wewnatrz elektrod. Linie sil pola, zaznaczone schematycznie
strzalkami prostopadlymi do kreskowych linii ekwipotencjalnych, uktadaja si¢ tam
w tukowate krzywe — styczne do osi symetrii ,,Z” soczewki pomig¢dzy elektrodami, a coraz
bardziej do niej prostopadle w miar¢ zblizania si¢ do elektrod. Jako, ze sita dziatajaca
na elektron w polu elektrycznym jest réwnolegta do linii pola, to elektron poruszajacy sie
ré6wno po osi symetrii soczewki nie zmieni swojej trajektorii. Zmieni si¢ jedynie jego
predkos¢ przy przejsciu przez pole pochodzace z pierwszej szczeliny, ale zmiana ta zostanie

cofnigta przez pole w obszarze drugiej szczeliny. Jezeli elektron zostal spowolniony
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w pierwszym polu elektrycznym, to zostanie z powrotem przyspieszony w drugim. Dzigki
jednakowym réznicom potencjatow elektrod, obydwie zmiany beda jednakowe

co do wielko$ci, a wigc niezauwazalne poza soczewka.

Elektrony poruszajace si¢ nierownolegle do osi symetrii soczewki trafig juz w obszar
pola elektrycznego, w ktorym przetng jego linie zamiast poruszac si¢ wzdtuz nich. Spowoduje
to zmiang¢ trajektorii czastki na bardziej zgodng z ukladem linii pola. Od jego natg¢zenia
zaleze¢ bedzie wielko§¢ zmiany, a przez to ogniskowa soczewki. Warto tutaj podkreslic,
ze tor ruchu elektronu zmienia si¢ w soczewkach elektronowych ptynnie — tak, jak bieg

promienia §wietlnego w soczewce gradientowe;.

Odpowiednikiem wigzki elektronow o jednakowych energiach, bo taki dotad
rozpatrywano, jest promien monochromatycznego S$wiatla. Gdy $wiatlo przestaje by¢
monochromatyczne, w uktadach optycznych pojawia si¢ zjawisko aberracji chromatyczne;,
gdyz kat zatamania $wiatla jest zalezny od dilugosci fali. Nie inaczej jest w przypadku
elektrondow o réznych energiach — efekt zmiany odlegtosci ogniskowania w zaleznoS$ci
od energii nosi nawet t¢ samg nazwe co w optyce $wietlnej. I tak samo jak tam, dopiero

bardziej ztozone, wielosoczewkowe uktady pozwalajg ten efekt zredukowac.

2.4.3. Soczewki magnetyczne

Soczewke magnetyczng tworzy obszar pola magnetycznego o symetrii obrotowej
wokol osi optycznej. Zrdédlem pola magnetycznego najczesciej jest elektromagnes,
gdyz pozwala on na latwg regulacje zdolnosci skupiajgcej. Jezeli taka regulacja nie jest

konieczna, stosowane bywaja odpowiednio dobrane magnesy trwate.

Elektron biegnacy wzdluz osi optycznej (osi symetrii soczewki) bedzie si¢ poruszat
rownolegle do linii pola magnetycznego. Zgodnie z informacjami z rozdziatu 2.3.2, w takim
przypadku nie bedzie na niego dziatata Zzadna sila, zatem nie zmieni on trajektorii. Jezeli
jednak tor ruchu elektronu bedzie oddalony od osi optycznej, to zacznie on przecinaé linie
pola magnetycznego. Sita Lorentza spowoduje, ze wykona on obrdt o pewien kat (zalezny
od indukcji pola B i predkosci elektronu) wokot tych linii, a tym samym zmieni swoja
trajektori¢. Polozenie katowe pozostanie zmienione, tak wigc w tym typie soczewek dochodzi
dodatkowo do skrgcenia calego obrazu elektronowego. Dziatanie soczewki magnetycznej

przedstawiono na rys. 9.
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Rys. 9. Elektronowa soczewka magnetyczna [18].

2.5. Systemy odchylajace

W soczewkach, linie pola magnetycznego lub elektrycznego sa obrotowo symetryczne
wzgledem osi optycznej, a same przyjmujg ksztatt rozmaitych krzywych, zaleznie
od konstrukcji elektrod badz nabiegunnikow. W ukladach odchylajacych wigzke
(deflektorach), pole powinno by¢ zorientowane poprzecznie do osi optycznej. W kolejnych
rozdziatach opisano dwa rodzaje ukladow odchylajacych — magnetyczny oraz

elektrostatyczny.

2.5.1. Deflektory magnetyczne

Magnetyczne uktady odchylajace ztozone sa zwykle z elektromagnesu oraz rdzenia
ksztattujacego pole magnetyczne w obszarze roboczym (rys. 10). Na elektrony,
przemieszczajace si¢ pomi¢dzy nabiegunnikami z predkos$cia v, dziata sita Lorentza F. Pod jej
wplywem, tor ruchu elektronu ulega zmianie — w przedstawionym przypadku, odchyleniu

ku gorze.

Rys. 10. Elektromagnetyczny uktad odchylajacy.
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Deflektory magnetyczne cechuje wysoka czuto$¢ 1 mozliwos¢ uzyskania duzych
katéw odchylania. Inng wazng cecha jest niezbyt duza szybko$¢ dziatania, wynikajaca
bezposrednio ze zjawisk zwigzanych z przeptywem pradu przez uzwojenie o niezerowej
indukcyjnosci. W pewnych przypadkach stosuje si¢ cewki bez rdzenia (za to o ztozonym
ksztalcie), w celu zredukowania ich indukcyjnosci i1 zwigkszenia szybko$ci pracy.

Czestotliwosci pracy uktadow tego typu sa najczesciej nizsze niz 100 kHz.

2.5.2. Deflektory elektryczne

Cho¢ najprostszym deflektorem elektrostatycznym jest pojedyncza elektroda,
to w praktyce stosuje si¢ co najmniej dwie, w celu ujednorodnienia pola elektrycznego
w przestrzeni pomigdzy nimi (rys. 11). Obie elektrody sa zasilane napigeciem o jednakowe;j
amplitudzie ale przeciwnym znaku, co powoduje odpychanie elektronéw od jednej
1 przycigganie ich do przeciwnej. Wynikajace z tego zakrzywienie toru ruchu czastki

zaznaczono na ilustracji.

mi

_|_ —

©

Rys. 11. Elektrostatyczny uktad odchylajacy.

Uklady elektrostatyczne cechuje nizsza czulo$¢ niz w przypadku uktadow
magnetycznych. Moga za to pracowac ze znacznie wyzszymi czestotliwosciami, si¢gajacymi

setek MHz. Z tego powodu byty stosowane m.in. w lampach oscyloskopowych.

2.6. Systemy detekcji czastek naladowanych

Zadaniem detektora jest zbieranie jak najwigkszej liczby czastek niosgcych zadang
informacje¢, przetworzenie ich na sygnat elektryczny i jego wzmocnienie do poziomu
wymaganego przez dalsze elementy systemu [19]. Parametrami ukladéw detekcyjnych sa:

- powierzchnia lub objetos¢ czynna, tj. ta, w ktorej nastepuje detekcja czastek;
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- wzmocnienie, ktére zwykle musi by¢ bardzo wysokie, ze wzgledu na znikome natgzenia
pradow wejsciowych (rzedu 1 pA);

- szumy, ktére powinny by¢ jak najmniejsze, gdyz zaktocaja sygnal uzytecznys;

- pasmo przenoszenia, ktore musi by¢ tym szersze, im szybsze sa zmiany sygnatow

mierzonych.

Z uwagi na szerokg game¢ zastosowan, istnieje wiele réznych konstrukcji detektorow.

Wszystkie one stanowig jednak kombinacje wybranych blokow funkcjonalnych, ktérymi sa:

- zespot wspomagajacy zbieranie elektrondéw, zazwyczaj w postaci metalowych siatek. Ma
duze znaczenie przy detekcji czastek o niskich energiach, ktoére musza zosta¢ przyciaggniete
przez detektor, by da¢ mierzalny sygnat. Przykladem zastosowania takiego zespotu jest
detektor elektronéw wtornych w SEM. Elektronéw tych jest mato, maja niskie energie i sg

emitowane w roznych kierunkach. Bez wspomagania, niewiele z nich trafialoby do detektora;

- scyntylator, czyli material zamieniajacy energi¢ elektronéw (lub innych kwantow
promieniowania) na energi¢ fotonow. Wytwarzany jest w postaci krysztatow objetosciowych,
cienkich ptytek lub folii. Pozwala tatwo zwigkszy¢ powierzchni¢ lub przestrzen, w ktorej
nastepuje detekcja. Podstawowymi parametrami scyntylatoréw s3: sprawnos$¢ konwersji
(stosunek energii wypromieniowywanych fotonéw do energii pobudzajacego elektronu),

dhugo$¢ fali emitowanego §wiatla, czas po§wiaty oraz trwatos¢;

- powielacz elektronowy, czyli uktad wzmacniajacy, wykorzystujacy zjawisko emisji wtdrnej.
Klasyczna konstrukcja powielacza sktada si¢ z kilku dynod — elektrod wykonanych
z materialu wykazujacego silng emisj¢ wtorng — oraz anody, stuzacej do wyprowadzenia
wzmocnionego sygnatu. Powielacze elektronowe sg czesto zespolone z fotokatodg — ptytka
wykazujaca efekt fotoelektryczny zewngtrzny, tj. emitujaca elektrony po jej oswietleniu. Taki
przyrzad nosi nazwe fotopowielacza (rys. 12) i moze by¢ wykorzystany do detekcji kwantow

promieniowania, pochodzacych ze scyntylatorow.
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Rys. 12. Przekrdj poprzeczny fotopowielacza oraz uktad polaryzacji jego elektrod; 1 — fotokatoda, 2 ,3 —
kolektor elektronow, D1+ 3s — dynody, A — anoda, ,,K ycurumento” — wyjsécie sygnalu elektrycznego do
wzmacniacza [20].

Odmiang powielaczy elektronowych sg powielacze o ciaglej dynodzie, wykonanej
z materialu o wysokiej rezystywno$ci. Zastgpuje ona szereg dyskretnych elektrod oraz
oporowy dzielnik napigcia, stuzacy do ich polaryzacji. Powielacze tego typu wykonywane
sg w formie pojedynczych rurek lub calych matryc mikrokanaléw, nazywanych ptytkami
mikrokanalikowymi (PMK, rys. 13). Ptytki mikrokanalikowe znajdujg zastosowanie nie tylko

w detektorach elektronow, ale przede wszystkim w elektronowych wzmacniaczach obrazu.
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Rys. 13. Ptytka mikrokanalikowa oraz schemat procesu powielania elektronow [21] w pojedynczym
mikrokanaliku (channel). Input electron — elektron pobudzajacy, ulega powieleniu przy zderzeniach ze $cianami
kanatu (channel wall). Kierunek przeptywu pradu przez pokrycie $cian wskazuje strzatka strip current.

Wzmocnienie powielaczy elektronowych zalezy od wspolczynnika emisji wtérnej
na pierwszej dynodzie. Ten jest zalezny nieliniowo od energii padajacych elektronow, gdyz

zalezy od ich przekroju czynnego;

- elektroda detekcyjna — najprostszy rodzaj detektora czastek obdarzonych tadunkiem
elektrycznym, bardzo czgsto wykorzystywany w fotopowielaczach. Moze mie¢ postaé
ptaskiej ptytki wykonanej z materiatu przewodzacego. Zderzajace si¢ z nig czastki ulegaja
roztadowaniu, co wymusza przeptyw pradu w podtaczonym obwodzie. Udoskonalong wersja
detektora tego typu jest tzw. ,.kubek Faradaya” - elektroda przestrzenna o ksztalcie puszki

z jednym otworem wlotowym. Czastki wpadajace do jej wnetrza wywotujg przeptyw pradu,
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a boczne S$cianki wychwytuja elektrony wtérne, powstajace przy zderzeniach czastek

z detektorem. Poprawia to czulo$¢ takiej elektrody w poréwnaniu z ptaska ptytka.

- detektor poétprzewodnikowy — dioda potprzewodnikowa ze zlaczem p-n lub metal-
potprzewodnik. Zasada dziatania detektora tego typu polega na bezposrednim generowaniu
par no$nikow przez elektrony wnikajace do struktury diody. Innym rodzajem detektorow
potprzewodnikowych sa zwykte fotodiody lub krzemowe fotopowielacze (SiPM). Wszystkie
typy detektorow polprzewodnikowych cechuja mate wymiary i odporno$¢ mechaniczna.

Ich wielka zaletg jest liniowa zalezno$¢ wzmocnienia od energii elektronows;

- elektroniczny uktad wzmacniajacy, przetwarzajacy i1 formujgcy sygnat wyjsSciowy.
Konstrukcja tego elementu detektora jest $cisle zwigzana z budowa jego wczesniejszych
stopni i ich parametrami elektrycznymi. Najcze¢$ciej, blok ten musi mie¢ wysoka impedancje
wejsciowa 1 niskg wyjsciows, a takze cechowac si¢ niskim poziomem szumow wilasnych.
Wspoltczesnie, wiele uktadoéw tego typu jest budowanych z uzyciem gotowych wzmacniaczy
operacyjnych, cho¢ osiggnigcie parametrow najwyzszej klasy nadal wymaga konstruowania

stopni wejsciowych z elementow dyskretnych.

2.7. Uklady zasilania

Systemy jonowe lub elektronowe wymagaja zasilania napigciami z bardzo szerokiego
zakresu. Lampy miniaturowe (prgcikowe czy nuwistory) moga dziata¢ juz przy napigciach
nizszych od 100 V. Wigksze lampy obrazowe mogg wymagac¢ do pracy kilkudziesieciu kV.
Napigcia w standardowej aparaturze rentgenowskiej nierzadko przekraczaja 100 kV.
Przedziat pobieranych mocy réwniez jest szeroki, zaczynajac si¢ od pojedynczych watdéw
w urzadzeniach mobilnych do setek lub nawet tysiecy kW w przypadku urzadzen takich
jak obrabiarki elektronowigzkowe. Zasilacze duzych mocy i najwyzszych napi¢¢ zostang
jednak w tym rozdziale pominigte, gdyz nie znajdujg zastosowania w konstrukcjach
miniaturowych. W ich przypadku pobdér mocy nie przekracza kilku watéw, a napigcia pracy
nie mogg przekracza¢ kilkunastu kV z uwagi na ograniczone mozliwos$ci izolacji. Konstrukcje
zasilaczy wysokiego napiecia dla przyrzadéw miniaturowych mogg bazowac na: elementach

indukcyjnych, elementach pojemnosciowych oraz piezoelektrycznych.

Zasilacze z elementami indukcyjnymi to wszelkiego rodzaju transformatory oraz
przetwornice z transformatorami lub ditawikami. Istnieje wiele typow takich uktadéw,

roznigcych si¢ wilasciwosciami 1 zasadg dziatania. Podstawowy podziat dotyczy izolacji
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wyjécia 1 wejscia — jedne uklady ja zapewniajg, inne nie. Do grupy przetwornic
nieizolowanych nalezg wszelkie uktady z dtawikami, w tym wykorzystujace zjawisko wzrostu
napigcia na zaciskach takiego elementu w chwili przerwania przeptywu pradu (uktady boost,
rys. 14). Sg to uktady o nieduzym stopniu skomplikowania, mogace dostarczy¢ napiec
do kilkuset woltow. Maksymalne napigcie jest ograniczone parametrami dostepnych

elementow potprzewodnikowych, petnigcych role klucza.
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Rys. 14. Schemat przetwornicy typu boost (podnoszacej napigcie). Kontroler K okresowo zamyka i otwiera
przetacznik (klucz). Kazde otwarcie powoduje wzrost napigcia na dtawiku i przeptyw pradu przez diodg.

Grupa przetwornic izolowanych zawiera wszelkie uktady z transformatorami, a wiec
przenoszace energi¢ mi¢dzy co najmniej dwoma uzwojeniami na drodze zmian strumienia
magnetycznego w rdzeniu. Wyrdznia si¢ tu wiele uktadow, takich jak: flyback, push-pull
(rys. 15), pétmostek, mostek, forward itp. Kazda z wymienionych topologii ma swoje wady
i zalety oraz inny obszar zastosowan. Cecha wspo6lng wszystkich tych uktadow jest bardzo
szeroki zakres mozliwych do osiagnigcia napie¢ wyjsciowych, ograniczony praktycznie tylko

przez izolacje uzwojen transformatora.
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Rys. 15. Schemat przetwornicy w uktadzie push-pull. Kontroler K naprzemiennie wiacza klucze S1 i S2,
powodujac przemagnesowywanie rdzenia transformatora.

Uktady zasilajace, wykorzystujace elementy pojemnosciowe, to wszelkiego rodzaju
pompy tadunku i powielacze napiecia. Powielacze s3 czesto podlaczane do uzwojenia
wtérnego przetwornicy 1 wykorzystywane do zwielokrotnienia jej napig¢cia wyjsciowego.

Na rys. 16 przedstawiono transformator z podtaczonym pojedynczym stopniem powielacza —
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podwajaczem Greinachera. Mozna Iaczy¢ ze sobg wiele takich stopni, podiaczajac nastgpne
do wyprowadzen ,,.D” oraz ,,WY” poprzednich. Pozwala to osigga¢ rézne wielokrotnosci
napiecia wejsciowego. Kolejne stopnie wprowadzaja jednak straty, dlatego tez w praktyce
rzadko stosowane sg powielacze ztozone z wigcej niz 5 — 6 stopni. Wydajno$¢ pradowa
powielaczy napiecia zalezy od pojemnosci zastosowanych kondensatorow 1 czestotliwosci

pracy. W praktyce rzadko przekracza ona kilka miliamperow.

E T

Rys. 16. Jeden stopien podwajacza Greinachera, polaczony z transformatorem.

Pompy fadunku sg uktadami nieco zblizonymi do powielaczy, ale pracujacymi

z napigciem stalym na wejsciu, do tego raczej niewielkim — ponizej 100 V. Moga by¢
stosowane do kilkukrotnego zwigkszania napigcia, np. na potrzeby zasilania siatek
sterujacych lub polaryzowania detektorow. Pojedynczy stopien pompy, zwigkszajacy napigcie
dwukrotnie, pokazano na rys. 17. Zaleta pomp tadunku w poréwnaniu do przetwornic

dtawikowych jest znikoma emisja zaktocen elektromagnetycznych. Wadg stanowi niewielka

T

il

K

wydajnos¢ pradowa.

Rys. 17. Jednostopniowa pompa tadunku. W potozeniu klucza jak na schemacie, lewy kondensator jest
fadowany z wej$cia przez lewa diodg. Po przetaczeniu, kondensator roztaduje si¢ przez prawa diodg.

Transformatory piezoelektryczne (PZT), cho¢ zostaty wynalezione juz w 1954 roku
[22], zaczely sie pojawia¢ na rynku dopiero w XXI wieku i1 nadal nie sg powszechnie
stosowane ani dostgpne. Stanowig one interesujaca alternatywe dla klasycznych
transformatorow magnetycznych. Skladaja si¢ z krysztatu piezoelektrycznego, na ktorym
wytworzono 3 kontakty: elektrode wejsciowa, wspolng i wyjsciowa (rys. 18). Pole

elektryczne powstajace miedzy elektroda wejsciowa i wspolng, na drodze odwrotnego
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zjawiska piezoelektrycznego, powoduje odksztatcenie krysztatu. To odksztatcenie, wskutek
zjawiska piezoelektrycznego przyczynia si¢ do powstania réznicy potencjatéw miedzy
elektroda wyjsciowa i wspolng. W zalezno$ci od parametréw mechanicznych krysztalu
uzyskuje si¢ rdzne przektadnie takiego transformatora.

Input Output
Section Section |

Uin \ "\ ¢ ¢P¢ ::P::

LOAD

Rys. 18. Transformator piezoelektryczny. Input section — strona wejsciowa (pierwotna), output section — strona
wyjsciowa (wtorna), load — obciazenie.

Cho¢ PZT cechuja si¢ nieco trudniejszym sterowaniem, to w poréwnaniu
do transformatorow klasycznych maja kilka zalet: sa mniejsze, lzejsze, a takze wykazuja

wyzszg sprawnos¢ [23]. Sa tez odporne na przecigzenia elektryczne.
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3. Miniaturowe przyrzady elektronowiazkowe

Wysokie zainteresowanie miniaturowymi urzadzeniami elektronowigzkowymi mozna
obserwowaé na §wiecie juz od dawna. W ZSRR juz w latach 50. XX wieku opracowano
lampy precikowe [24], ktorych nazwa pochodzi od ksztattu elektrod sterujacych.
W klasycznych lampach elektronowych, za sterowanie ruchem elektronow odpowiadaty
elektrody siatkowe, plecione z drutu lub trawione z blachy. Zastgpienie ich elektrodami
pretowymi przyniosto wiele korzys$ci, takich jak mniejsze pojemnosci mig¢dzyelektrodowe,
mniejsze wymiary czy wyzsza wytrzymato$¢ mechaniczna. Rys. 19 przedstawia poréwnanie
lampy precikowej 1 klasycznej, siatkowej. Praktycznie jedyna wada lamp precikowych,
rekompensowang jednak przez ich liczne zalety, byla gorsza charakterystyka statyczna

(zalezno$¢ pradu anody od napiecia siatki).

Rys. 19. Lampa precikowa i siatkowa [25].

Wspotczesnie, prace nad miniaturowymi przyrzadami elektronowigzkowymi czesto
bazuja na wykorzystaniu techniki MEMS. Technika ta umozliwia wytwarzanie praktycznie
wszystkich elementdw przyrzadu, tj. zrodel, elektrod sterujacych i detekcyjnych oraz
szczelnej obudowy, przy wykorzystaniu spojnych proceséw technologicznych. Co wigcej,
procesy te mogg by¢ tatwo automatyzowane i1 skalowane z pojedynczych egzemplarzy
laboratoryjnych do taniej produkcji masowej. Dzigki temu, dotychczas drogie i stacjonarne
przyrzady pomiarowe (jak np. mikroskopy elektronowe, spektrometry mas, spektrometry
rentgenowskie) moga zosta¢ uzupetnione o tanig forme przeno$na. Z miniaturyzacja wigza si¢
zatem liczne zalety, ale takze pewne wady. Przyktadowo, mata ilo§¢ miejsca
W miniaturowym systemie czgsto wymusza stosowanie krotkich (mierzac wzdtuz osi uktadu)
elektrod sterujacych, przez co ich wplyw na tor ruchu czastek jest wynikiem oddziatywania

z nieliniowym polem elektrycznym przy krawedziach. Komplikuje to analize takich uktadow
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oraz moze pogarszac ich parametry wskutek wprowadzania dodatkowych znieksztatcen. Male
odlegtosci pomigdzy ptaskimi elektrodami o duzej powierzchni (jak detektory czy elementy
soczewek) moga takze utrudnia¢ skuteczne ekranowanie 1 zwigksza¢ podatnosé
na przestuchy. Potencjalnie gorsze parametry miniaturowych systeméw sg jednak
rekompensowane przez ich przenos$ny charakter, pozwalajacy na prowadzenie wstepnych
badan analitycznych ,,na miejscu”, bez konieczno$ci zabezpieczania probek i przesytania
ich do odlegtego laboratorium. Ptynaca z tego korzys¢ widaé przede wszystkim w badaniach

odlegtych i trudnodostepnych obiektow, jakimi mogg by¢ nawet obce planety.

Wspotczesne badania prowadzone przez zespoty ze $wiata skupione sg zard6wno wokot
materialow, technologii jak 1 praktycznych zastosowan mikrosystemow elektrono-
i jonowigzkowych. Przykladem badan materialowych moga by¢ prace nad emiterami
polowymi z nanodrutu HfC (rys. 20) [26] lub nad zastosowaniem grafenu w roli pokrycia

usprawniajgcego emisje z krzemowego mikroostrza [27].

'

W tip

Carbon pad

p/

on vapor

/' Hfc /" HfC

Rys. 20. Etapy wykonywania emitera polowego z nanodrutu HfC. Pojedynczy nanodrut jest mocowany na
czubku ostrza wolframowego (W tip), uprzednio poddanego obrobce jonowej (FIB cut) w celu wytworzenia
plaszczyzny do montazu (W platform), przez naniesiong warstwe wegla (carbon pad) [26].

Wiele publikacji zwigzanych z mikroemiterami bazujacymi na nanorurkach
weglowych lub z calymi mikrokolumnami elektronowymi MEMS pochodzi z Katedry
Mikrosystemow PWr [28, 29, 30]. Niektore z nich stanowig potgczenie badan materiatowych

i technologicznych.

Przyktadem zagranicznych badan typowo technologicznych moga by¢ prace nad
matrycg miniaturowych soczewek elektrostatycznych [31] wytwarzanych w pojedynczym
procesie DRIE. RoOznego rodzaju systemy matrycowe wykonywane technikami
mikromechanicznymi sg przedmiotem licznych publikacji, z uwagi na to, ze te techniki

bardzo dobrze si¢ nadaja do wytwarzania precyzyjnych struktur zlozonych z wielu,
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jednakowych elementow. O ile justowanie pojedynczego uktadu elektrod moze polega¢ na ich
mechanicznym przesuwaniu, o tyle, w przypadku catej matrycy wykonanej w formie
scalonego zespolu, istotne jest precyzyjne pozycjonowanie juz na etapie wytwarzania.

Inne badania technologiczne zwigzane s3 z matrycag kwadrupolowych uktadow
odchylajacych [32], przedstawionych na rys. 21. Regulowanie potencjalow poszczegdlnych

elektrod pozwala na indywidualne sterowanie pozycja i ksztaltem kazdej wiazki.

Rys. 21. Obrazy SEM matrycy deflektorow kwadrupolowych i zbliZzenie pojedynczego kwadrupolu [32].

Rodzi to jednak problem techniczny zwigzany z iloscig polaczen elektrycznych, wymaganych
do wysterowania wszystkich elektrod w matrycy, ktorych jest 4 razy wiecej, niz wyrzutni.
Proponowanym rozwigzaniem jest skorzystanie z mozliwosci integracji mikroelektroniki ze
strukturg MEMS, jaka stanowig prezentowane uktady korekcyjne, tj. wykonanie deflektorow
1 wszystkich niezbednych sterownikow na wspolnym, krzemowym podtozu. Jak zauwazaja
sami autorzy, taka realizacja mogltaby pozwoli¢ na redukcje ilosci potaczen do zaledwie kilku

— zasilania i cyfrowego sygnatu sterujacego.

Realizacje matrycowego emitera elektronéw wraz ze zintegrowanymi uktadami
odchylajacymi mozna zobaczy¢ w publikacji ,, Full MEMS monolithic microcolumn for
wafer-level array” [33]. Jej autorzy przedstawili jeden ze sposobdéw na wykonanie matrycy
kompletnych, krzemowo-szklanych mikrokolumn elektronowych. Kazda z nich zawiera
emiter polowy, uklad ogniskujacy 1 os$mioelektrodowy (oktopolowy) uktad odchylajacy.
I w tym przypadku autorzy dostrzegli problem duzej ilosci potaczen elektrycznych, ale
omingli go, taczac rownolegle odpowiadajace sobie elektrody w kazdej mikrokolumnie.
Uniemozliwili tym samym oddzielne sterowanie kazda z nich, pozostawiajac jednak
mozliwo$¢ jednoczesnej kontroli wszystkich wigzek. Nie powinno to stanowi¢ powaznego

ograniczenia w wielu zastosowaniach, z uwagi na powtarzalno$¢ procesu technologicznego.
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Inne, interesujace podejscie do konstruowania mikrokolumny elektronowej
przedstawiono w artykule ,, Manufacturable MEMS miniSEMs” [34]. W tym przypadku,
w miejsce konstrukcji ztozonej z ptytek krzemowych i szklanych potaczonych ze soba ptasko,
zastosowano montaz przestrzenny — poszczegolne elektrody sa prostopadie do podtoza (rys.

22).

VI \ \
Spot Magn  Det Wfﬂ—_|

BN20.0 kV 3.0 65x SE 9.1 Zyvex Einzel lens + Octopole

Rys. 22. Fragment kolumny elektronooptycznej ztozonej w formie struktury przestrzennej [34].

Niewatpliwg zaletg tego rodzaju konstrukcji jest mozliwos¢ tatwego uzyskania duzych
odleglo$ci pomigdzy elektrodami, ktore w podejsciu ,klasycznym” wymagaja stosowania
grubych dystanséw izolacyjnych. Z drugiej strony, sam proces ustawiania elektrod wymaga
uzycia precyzyjnego manipulatora, przez co jego zastosowanie ogranicza Si¢ raczej
do zastosowan laboratoryjnych. Problem stanowi takze zapewnienie odpowiedniego ci$nienia
wokol konstrukcji, gdyz ta nie jest proznioszczelna sama w sobie, w przeciwienstwie do
bondowanych struktur warstwowych. Warto zauwazy¢, ze zaprezentowana struktura stanowi
jednak duzy krok w stron¢ opracowania kompletnego, miniaturowego mikroskopu

skaningowego.

Innym przyktadem miniaturowych przyrzadéw, wymagajacych skomplikowanego
systemu sterowania wigzka czastek natadowanych, sg spektrometry mas. W tym przypadku,
badania czgsto siggaja az do zastosowan praktycznych - wiele opracowan z ostatnich lat
stanowi juz w pelni funkcjonalne, miniaturowe urzadzenia pomiarowe. Przyktadem moze by¢
elegancka realizacja calej struktury spektrometru z filtrem typu SIS (synchronous ion

shielding) w postaci ptaskiego zespotu krzemowo-szklanego [35] — rys. 23.
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Rys. 23. Fotografia SEM struktury spektrometru PIMMS z filtrem SIS [35].

Struktura ta zawiera proste dzialo elektronowe zasilane napigciem w. cz.,
wytwarzajace wiazke elektronow niezbedng do jonizacji badanego gazu, wspomniany
wczesniej filtr masowy, filtr energetyczny i elektrode detekcyjng. Bez niezbednej elektroniki
i systemOw pompowych miesci si¢ ona na opuszku palca, natomiast podlaczona
1 uruchomiona stanowi przenos$ny spektrometr o rozdzielczosci pojedynczych unitow. Ten
sam zespot badaczy skonstruowat takze spektrometr ToF (7ime of Flight) [36] bedacy
modyfikacjg pierwszej struktury. Zmianie ulegta konstrukcja filtru masowego — filtr SIS
zastagpiono dwoma zestawami elektrod (,,bramkami”) stuzacymi do sterowania przeptywem
jonoéw, pomiedzy ktorymi pozostawiono wolng przestrzen. Roéwniez w tym przypadku

uzyskano rozdzielczo$¢ na poziomie pojedynczych unitow.

Alternatywnym rodzajem spektrometru, ktory nie wymaga systemu pompowego i daje
przez to nadziej¢ na latwiejsza miniaturyzacj¢ catego urzadzenia, jest spektrometr ruchliwos$ci

jondw. Moze on dziata¢ impulsowo [37] (rys. 24) lub w trybie ciggltym [38] (rys. 25).
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Rys. 24. Spektrometr ruchliwo$ci jondw z jonizacja wyladowaniem koronowym, wywotywanym impulsowo
[37]. Pulse gen., amplifier, H. V. — generator impulsow, wzmacniacz wysokonapigciowy i zasilacze WN
zasilajace zrodto jonow. Drift bias — napigcie polaryzacji obszaru dryftu, zlozonego z wielu elektrod
rozdzielonych przektadkami dystansowymi i podiaczonych do oporowego dzielnika napigcia (spacers &
resistors). Amplifier, o’scope, computer — wzmacniacz, oscyloskop i komputer sluzace do rejestrowania
sygnalow.

lonization 2 3
Source // \
e 7 o
Carrier o o S of . *
0. = % - Y P R o =0 - 0
Gas _’OO}C/G o p.i +'J- i O ‘+-+ ¥ L. . o ©
Flow s} = = 5 \
= — — ] 1 cm Boitom Pyrex
/ / <
4
|
@ (b

Rys. 25. Spektrometr ruchliwosci jonow z filtrem w. cz. [38]. 1 — elektrody polaryzujace, 2 — filtr zasilany
napieciem w. cz., 3 — elektroda odpychajaca, 4 — elektroda detekcyjna, ionization source — zrdédio
promieniowania jonizujacego

Przedstawiona konstrukcja impulsowa jonizuje gaz wyladowaniem koronowym,
po czym jony przemieszczane s3g w stron¢ detektora w statym polu elektrycznym,
wytworzonym przez zestaw metalowych elektrod. Mechaniczng konstrukcje wykonano
w sposob klasyczny, uzyskujac i tak do$¢ niewielkie wymiary (dtugo$¢ przyrzadu wynosi ok.
60 mm). W miejsce dedykowanych systemow elektronicznych zastosowano liczne przyrzady
laboratoryjne — spektrometr zostal uruchomiony, ale mimo niewielkich wymiaréw nie jest
przenosny. Cho¢ wyniki wymagaja jeszcze dobrania wtasciwej skali, wskazuja na to, ze

przyrzad pracuje zgodnie z oczekiwaniami i pozwala odr6zni¢ badane gazy.
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W spektrometrze dzialajacym w trybie cigglym zastosowano (zamiennie) dwa inne
sposoby jonizacji gazu — wysokoenergetyczne $wiatto UV lub izotop 2*'Am o aktywnosci
1 uCi. Role filtru pehity elektrody zasilane napigciem zmiennym w. cz. o czestotliwo$ci
ok. 2 MHz. W tym przypadku wykonano struktur¢ krzemowo-szklang, ktérej najwigkszy
wymiar jest rowny ok. 50 mm. Prac¢ przyrzadu sprawdzono gtownie w trybie, w ktorym byt
on czuly na jeden rodzaj gazu, a mierzonym parametrem byta odpowiedz elektryczna na
rozne jego stezenia. Autorzy sugeruja, ze taka konstrukcja moze by¢ dobrym filtrem

wstepnym do innego, np. kwadrupolowego, spektrometru mas.

Jak wida¢ po powyzszych konstrukcjach, nie sg one wykonywane wytacznie w formie
klasycznych MEMSo6w. Badacze chetnie tacza rézne znane techniki wytwarzania lub szukaja
mozliwosci zastosowania nowych, w celu miniaturyzacji znanych juz rozwigzan albo
usprawnienia ich produkcji. Nowoczesne lampy elektronowe, drukowane w 3D, miatyby
znalez¢ zastosowanie m. in. w technice wojskowej [39]. Za przyklad moze tu shuzy¢
wydrukowany w 3D klistron (rys. 26) — lampa mikrofalowa sluzaca do generowania lub
wzmacniania sygnalow [40]. Sa to dopiero wstepne badania, lecz wedlug autorow, uzyskane
wyniki sg obiecujace a zaproponowana technika wytwarzania jest prostsza od dotychczas

stosowane;j.

Rys. 26. Klistron wydrukowany przez spiekanie proszku stali nierdzewnej, miedziowany po wydruku [40].

Podsumowujac, zagadnienia zwigzane z mikrosystemami elektronowymi sg badane
na $wiecie na wielu poziomach — od badan materialowych, przez technologiczne,
do konstrukcji i analizy parametrow funkcjonalnych urzadzen. To ostatnie jest jednak rzadko
spotykane, gdyz opracowanie kompletnego urzadzenia wymaga interdyscyplinarnego
podejécia, laczacego wiele dziedzin nauki 1 techniki. Jeszcze mniej jest publikacji
dotyczacych  samych uktadow elektronicznych, niezbednych do  uruchomienia

mikrosystemow.
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Ze wzgledu na specyfike miniaturowych urzadzen i wymienione w tym rozdziale
aspekty odrozniajace je od klasycznych odpowiednikow, uktady elektroniczne takze musza
by¢ specyficzne. Ich opracowanie stanowi wazny problem zar6wno techniczny jak i naukowy,

ktory podjeto w ramach realizacji niniejszej pracy.

W Katedrze Mikrosysteméw Wydziatu Elektroniki, Fotoniki 1 Mikrosystemow
Politechniki Wroctawskiej od wielu lat opracowywane s3a miniaturowe instrumenty
analityczne. Wszystkie one wykonywane sg z podobnych materiatow przy wykorzystaniu
techniki MEMS, ostatnio laczonej np. z precyzyjnym drukiem przestrzennym (SLA lub
Inkjet). Sa to m. in. zegar atomowy, systemy mikrofluidyczne do badan biologicznych,
miniaturowy mikroskop elektronowy, miniaturowe spektrometry masowe czy mikrozrodta
rentgenowskie, bedace przedmiotem naj$wiezszych badan. Zawsze dokladane sg starania,
by wynikiem prac nie byta sama struktura MEMS, ale kompletne urzadzenie zawierajace

takze niezbedne systemy elektroniczne.

Wedhug zatozen projektowych, konstrukcja opracowywanego mikrozrodia X ma by¢
krzemowo-szklana w ukladzie warstwowym (pionowa). Ma zawiera¢ autoemisyjne zrédto
elektronow z prostym ukladem ogniskujacym w postaci trojelektrodowej soczewki
unipotencjalnej. Role anody (fargetu) ma petni¢ krzemowa membrana z metalicznym
pokryciem, naniesionym z wykorzystaniem techniki warstw cienkich. Rysunek koncepcyjny
uktadu elektrod przedstawiono na rys. 27. Wysoka prozni¢ wewnatrz zamknigtej struktury
pozwoli osiggna¢, a nastepnie utrzymac, zintegrowana mikropompa jonowo-sorpcyjna, takze
opracowana w Katedrze [41]. Przyktadowymi zastosowaniami zrodta o takiej budowie moga
by¢: wykonywanie zdje¢ rentgenowskich przy niskich energiach promieniowania, testowanie

detektorow albo badanie wplywu niskoenergetycznego promieniowania X na materie.
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Rys. 27. Uktad elektrod w mikrozrodle X; K - katoda pokryta nanorurkami, B - bramka, S1 i S2 - elektrody
soczewki unipotencjalnej, A — anoda — membrana krzemowa z metalicznym pokryciem.
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Prace nad mikrozrodiem wymagaja opracowania wszystkich jego elementéw (katody
polowej, kolumny elektronooptycznej, targetu) oraz sposobu ich integracji. Osobne, ale
réwnie wazne zagadnienie stanowi dobranie lub opracowanie od podstaw specjalizowanych
uktadoéw zasilania, kontroli wigzki elektrondw oraz detekcji promieniowania. Najlepiej,
gdyby wszystkie uktady elektroniczne byly mozliwie mate, tak zeby nie przekresli¢ korzysci
wynikajacych z miniaturyzacji samego zrédla. W niniejszej rozprawie opisano czgs¢
autorskich badan majacych na celu uruchomienie i1 wstgpng charakteryzacje mikrozrodia
X 1 emitowanego przez nie promieniowania. Przedstawiono opracowany przez autora uktad

zasilania oraz systemy pomocnicze, wykorzystane w trakcie doswiadczen.

Pierwotna wersja projektu mikroskopu elektronowego MEMS, takze konstruowanego
na Politechnice Wroctawskiej, wedlug pierwotnych zatozen miata obejmowac opracowanie
struktury, stanowigcej funkcjonalny odpowiednik TEM [42]. Miata zawiera¢ emiter
elektronow, prostg optyke elektronowa, przestrzen na obserwowane probki i1 detektor. Emisja
elektronow miata mie¢ miejsce na ostrych koncach nanorurek weglowych, naniesionych na
krzemowa katod¢e. Emitowana wigzka miala by¢ kolimowana przy pomocy soczewki
unipotencjalnej, utworzonej z 3 kolejnych ptytek krzemowych. Probka miata by¢
umieszczana pomiedzy dwiema cienkimi membranami, tworzacymi niewielka przestrzen
przepuszczalng dla elektrondéw, ale bedaca pod ci$nieniem atmosferycznym. Taka konstrukcja
umozliwilaby wymiang probek bez koniecznos$ci ingerowania w system prézniowy, co z kolei
pozwolitoby na zastosowanie mikropompy préozniowej MEMS zamiast tradycyjnego systemu
pompowego, podobnie jak w przypadku mikrozrédta X. Wreszcie, elektrony po przejsciu
przez membrany i probke padalyby na detektor — nieobudowang matryce CCD lub
miniaturowy ekran pokryty luminoforem (rys. 28).

(5) detector
_(6) membrane-anode

a) (4) biological cell

(2) Einzel lens 1Y elect '
(1) electron gun (3) vaculim micropump

Rys. 28. Wizualizacja przekroju przez MEMS TEM [37]. Struktura zawiera dziato elektronowe (electron gun),

soczewke pojedyncza (einzel lens), uktad mikrofluidyczny (biological cell) z membrang i detektorem oraz
zintegrowang mikropomp¢ proézniowa (vacuum micro pump).
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Testy wykonanej struktury pozbawionej jedynie czgsci mikrofluidycznej, prowadzone
bez udziatu autora niniejszej rozprawy, wykazaly, ze moze ona pracowac¢ samodzielnie
(dzigki prozni utrzymywanej przez zintegrowang pomp¢), a wiazka przechodzaca przez
membrang jest w stanie pobudzi¢ detektor CCD. Uzyskano nawet pierwsze obrazy cieniowe

metalowej probki [43], przedstawione na rys. 29.

Rys. 29. Obraz z matrycy CCD. Widoczny jest cieniowy obraz drutu miedzianego 150 um [38].

Wyniki, cho¢ obiecujace, nie mogly by¢ poréwnywalne z klasycznymi mikroskopami
TEM. Stwierdzono, ze dla poprawy rozdzielczo$ci obrazu celowym bylto podjecie proby
rozbudowania systemu o uktad sterowania wigzka tak, aby upodobni¢ instrument do
mikroskopu skaningowego. Opracowanie ukladéw odpowiedzialnych za kontrole wigzki
w prototypowym, miniaturowym mikroskopie SEM oraz systemow i1 metod detekcji

elektronow byly kolejnym celem autora niniejszej rozprawy.

Jak wspomniano, w Katedrze Mikrosystemow opracowywane sg takze spektrometry
masowe MEMS. Prowadzone prace obejmujg spektrometry niskoci§nieniowe z roéznymi
typami separatorow mas (kwadrupolowy, time of flight) a takze pracujace przy ci$nieniu
atmosferycznym (spektrometr ruchliwosci jonow czy optyczny z wyladowaniem
koronowym). Przyktadowe koncepcje spektrometru masowego MEMS opisano w publikacji
z 2018 roku [44]. Instrument ten, w przeciwienstwie do opisanych wczesniej, bylby
w wiekszos$ci strukturg planarng. Réwniez tutaj znalaztoby si¢ zrodto elektronow zbudowane
z nanorurek weglowych, bedace czes$cig zderzeniowego zrodta jonéw. Za nim znajdowatby
si¢ separator jonow (np. Wiena lub kwadrupolowy), =zakonczony jedno- lub
wieloelektrodowym detektorem (rys. 30). Ze wzgledu na konieczno$¢ utrzymania
odpowiednio niskiego cisnienia wewnatrz struktury, ta rowniez bylaby zintegrowana
z mikropompa jonowo-sorpcyjng. Nowoscig bylby system dozowania gazu, majacy postac

krzemowo-szklanego kanalika labiryntowego.
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Rys. 30. Przyktad wykonanej struktury spektrometru MEMS z filtrem Wiena [39].

Sama krzemowo-szklana struktura spektrometru to jednak nie wszystko — do pracy
niezbedne s3 systemy sterowania (rys. 31). Czgsto musza obejmowaé uktady
wysokonapigciowe, szybkozmienne przetaczniki, uktady wielkiej czestotliwosci lub

co najmniej o szerokim pasmie czestotliwosci, czy bardzo czute obwody pomiarowe.
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Rys. 31. Schemat blokowy spektrometru mas [39]. Obok struktury MEMS, jego integralna czgsécig jest modut
sterujaco-pomiarowy (electronic control unit) oraz interfejs uzytkownika (user interface).

Zaprojektowanie 1 wykonanie prototypowych ukladow sterujaco-pomiarowych,
przeznaczonych dla miniaturowych spektrometrow mas, umozliwiajacych uzyskanie
powtarzalnego spektrum mas, stanowilo rowniez jeden z celow tej pracy. W rozprawie
zawarto opisy do§wiadczen przeprowadzonych przy uzyciu zbudowanej aparatury, ich wyniki

oraz pltynace z nich wnioski.
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4. Uklady elektroniczne

W tym rozdziale zawarto opisy wybranych uktadéw i urzadzen elektronicznych oraz
konstrukcji mechatronicznych, wykonanych w trakcie realizacji niniejszej pracy doktorskiej
1 wykorzystanych przy prowadzeniu badan. Ich opisy pogrupowano wedlug funkcji, kolejno
na: zasilacze, generatory i1 inne uklady sterujgce, systemy pomiarowe 1 urzadzenia
mechatroniczne. Wszystkie one stanowig w pelni autorskie opracowania. Cho¢
we wspotczesnej elektronice trudno o innowacje, kilka zastosowanych rozwigzan mozna
uzna¢ za nietypowe lub co najmniej mato znane. W wielu przypadkach, opracowanie
wlasnego systemu byto konieczne ze wzgledu na jego nietypowa funkcje badz mechaniczne
lub elektryczne dopasowanie do juz istniejacych elementow. Konstruowane uktady miaty
czesto charakter prototypowy, pozwalajacy sprawdzi¢ ich dzialanie przed ewentualng

integracja w wiekszy, spojny, miniaturowy system.

4.1. Stabilizowany zasilacz wysokonapi¢ciowy

Wysokonapigciowy zasilacz o stabilizowanym napieciu 1 regulowanej wartosci
granicznej pradu opracowano z mys$la o zasilaniu prézniowych systemow elektronowych,
takich jak miniaturowe lampy rentgenowskie. Cho¢ urzadzenia tego typu sa dostepne
w handlu, zdecydowano si¢ na samodzielne opracowanie uktadu, ze wzgledu na mozliwos¢
jego lepszej integracji z innymi elementami systemu w przyszio$ci. Samodzielna budowa
zasilacza pozwala dostosowac zaréwno jego wymiary, jak i parametry elektryczne zwigzane
m. in. ze sposobem sterowania — docelowo realizowanego przez nadrzedny system cyfrowy.
W opisywanym uktadzie, parametry zadawane s3 napieciowo przy pomocy potencjometrow.
Zakres regulacji napigcia wyjsciowego wynosi 0 + 35 kV, natomiast zakres regulacji pradu
0 + 1 mA. Schemat modutu stabilizowanej przetwornicy przedstawiono na rys. 32. Modut ten

jest zasilany napieciem 12 oraz 40 V pradu statego.
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Rys. 32. Schemat ideowy zasilacza wysokonapigciowego z ograniczeniem pradu.

W  zasilaczu wykorzystano telewizyjny trafopowielacz typu FMB-07 (Tr 1),
co pozwolito oming¢ trudno$¢ zwigzang z samodzielng budowg transformatora wysokiego
napigcia. Wykorzystano go w uktadzie przetwornicy DC-DC o sterowaniu zewnetrznym
z odzyskiem pradu [45]. Kontrolerem przetwornicy jest uktad TL494 pracujacy w trybie
,»single ended” (praca z jednym kluczem tranzystorowym, na schemacie: T7). Tranzystor T6
wraz z przylegtymi elementami pelni rolg sterownika bramki tranzystora mocy. Czestotliwos¢
pracy przetwornicy wynosi ok. 17 kHz 1 jest dostrojona potencjometrem montazowym

dla uzyskania jak najwyzszej sprawnos$ci uktadu.
Regulacja napiecia

Napiecie wyjsciowe zasilacza mierzone jest z wykorzystaniem oporowego dzielnika
napigcia wbudowanego w trafopowielacz. W skltad tego dzielnika wchodza:
wysokonapigciowy rezystor oraz potencjometr, majace razem oporno$¢ rowng ok. 1 GQ.
Za sprawa zewngtrznego ukladu rezystorow, napigcie na suwaku potencjometru wynosi
ok. 200 mV przy 0 kV na wyjsciu i zwigksza si¢ o niecaty 1 V na kazde 10 kV napigcia

wyjsciowego. Trafia ono na wzmacniacz W4, ktory usuwa z niego sktadowg statg 200 mV
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1 wzmacnia je do poziomu réowno 1 V/10kV. Sygnat wyjSciowy tego wzmacniacza stuzy
do sterowania miernikiem napigcia (np. magnetoelektrycznym).

Napigcie z suwaka potencjometru trafia takze na wejscie proste pierwszego
wzmacniacza btedu w uktadzie TL494, ktory odpowiada za stabilizacje napigcia. Jego wejscie
odwracajace potaczone jest z ukladem kompensacji czestotliwosciowej oraz z wyjsciem
wtornika W1, ktéry separuje regulator napigcia i zadajnik zrealizowany na wzmacniaczu W2.
Rolg zadajnika jest ograniczenie szybkosci narastania napigcia wyjsciowego do ok. 10 kV/s
w celu eliminacji trzaskow WN, jakie miatyby miejsce przy szybkich wzrostach napigcia.
Wzmacniacz W2, za posrednictwem tranzystora T1, utrzymuje na kondensatorze C (1 pF)
napigcie roéwne napigciu na wejsciu Usy (z suwaka potencjometru do zadawania napigcia
wyjéciowego zasilacza). Gdy Usy < Uc, kondensator jest szybko roztadowywany
do momentu zrownania si¢ napie¢. Gdy Usy > Uc, kondensator jest tadowany statym pradem
ze zrodla pradowego na tranzystorach T2 i1 T3. Napigcie na C rosnie liniowo do momentu
zréwnania z Usy, bowiem w tym momencie wzmacniacz W2 zaczyna blokowaé dalszy

wzrost napiecia Uc.
Regulacja pradu

»Zimny” koniec uzwojenia wtornego trafopowielacza potaczony jest z masa uktadu
przez bocznik (Rs) pozwalajacy na pomiar pradu wyjsciowego. Szybkie diody zabezpieczaja
dalsze uktady przed przepigciami, jakie moga mie¢ miejsce w chwili zapalenia wyladowan
iskrowych w zasilanym uktadzie. W celu unikni¢cia operowania na napi¢ciach ujemnych,
bocznik jest stale polaryzowany dodatnim pradem (plynacym do masy), wywotujagcym na nim
spadek napiecia rowny 660 mV. Wzrost natezenia pradu wyjsciowego do 1 mA powoduje
obnizenie tego napigcia az do poziomu ok. 100 mV.

Napiecie z bocznika trafia na wzmacniacz odwracajagcy W3, ktory zamienia je
na sygnat 1 V/mA, przeznaczony do sterowania miernikiem pradu. Rownocze$nie, napigcie
z bocznika trafia na wejScie odwracajace drugiego wzmacniacza bledu w TL494,
odpowiadajacego za kontrole pradu. Wejscie proste tego wzmacniacza taczy si¢ bezposrednio

z suwakiem potencjometru stuzacego do ustawiania maksymalnego nat¢zenia.
Blokada bezpieczenstwa

Praca przetwornicy moze zosta¢ zablokowana przez tranzystor T4, jezeli tylko wyjdzie

on ze stanu zatkania. Moze si¢ tak sta¢ w dwoch przypadkach:
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- gdy napigcie na linii zasilajacej +40 V spadnie ponizej 25 V;
- gdy wejscie SBL (Sygnal BLokady) zostanie zwarte do masy.

Pierwsze zdarzenie moze oznacza¢ nieprawidtowe (za niskie) napigcie w sieci
zasilajacej lub awari¢ badz przecigzenie zasilacza sieciowego. Blokowanie przetwornicy

w takim przypadku zabezpiecza jej uktady przed uszkodzeniem lub nieprawidtowg praca.

Sygnal blokady zadawany jest przetacznikiem na panelu operatora i stanowi
dodatkowe zabezpieczenie przed przypadkowym pojawieniem si¢ napigcia na wyjsciu
zasilacza. Pierwszym zabezpieczeniem jest odcigcie zasilania potencjometru zadajnika

napigcia przez inny styk tego samego przetacznika.

Na rys. 33 przedstawiono wyglad zespotu przetwornicy WN, zlozonego z plyty
bazowej oraz wtykanego pakietu sterujacego. Taka modutowa konstrukcja pozwolita uzyskaé
do$¢ kompaktowe rozmiary, a ponadto utatwia ona wprowadzanie ewentualnych modyfikacji

1 serwis.

Rys. 33. Modut zasilacza wysokonapigciowego do miniaturowych zrodet rentgenowskich.

4.2. Sterownik Ukladu Oktopolowego (SUO)

Sterownik uktadu oktopolowego zostat skonstruowany przez autora w ramach pracy
magisterskiej [46]. Wowczas byl on o$miokanalowym zasilaczem sterowanym cyfrowo,
mogacym zmienia¢ nastawy na tyle szybko — do 1080 razy na sekund¢ — by mogh by¢
traktowany jako generator sygnatlowy m. cz. o 8 wyjSciach. Jego przeznaczeniem bylo
zasilanie uktadu odchylajaco-skupiajagcego [47], ztozonego z o$miu elektrod stanowigcych
wycinki pierScienia, czyli tworzacych oktopol. Wydajno$¢ pradowa wyjs¢ jest niewielka

(do 12 mA), natomiast zakres napie¢ wyjsciowych szeroki (225V). Dodatkowo,
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do wszystkich napig¢ roéwnocze$nie mozna doda¢ skladowa stala do 4 kV, zadawang
zewnetrznym zasilaczem WN. Wyglad urzadzenia przedstawiono na rys. 34. W panelu
przednim nie ma zadnych elementéw regulacyjnych, gdyz wszystkie funkcje urzadzenia

sterowane sg z poziomu programu na komputerze osobistym.

Rys. 34. Sterownik uktadu oktopolowego.

W czasie badan zwigzanych z realizacjg niniejszej pracy doktorskiej rozbudowywano
to urzadzenie oraz jego oprogramowanie. Dodano m. in. wyjscia pozwalajace na
synchronizacje zewnetrznych uktadéw rejestrujacych sygnal, a w pozniejszym czasie
zaimplementowano funkcj¢ rejestratora w samym sterowniku. Aktualny schemat blokowy

urzadzenia przedstawiono na rys. 35.
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Rys. 35. Schemat potaczen modutow sterownika uktadu oktopolowego: o§miu wzmacniaczy wyjsciowych i
modutéw sterujacych.

Urzadzenie sktada si¢ z dwoch czesci, odseparowanych od siebie izolacja
o wytrzymato$ci min. 4 kV DC. W sktad cze¢sci izolowanej (,,ptywajacej””) wchodzi zasilacz
sieciowy 1 8 wysokonapieciowych wzmacniaczy wyjsciowych, ktére zasila. To wlasnie dzigki
catkowitej izolacji wyjs¢, mozna do nich dodawa¢ wspolng sktadowa. W czesci
nieizolowanej, bedacej na potencjale ziemi, znajduje si¢ blok sterujacy z mikrokontrolerem
ATmega328. Stron¢ izolowang i nieizolowang laczy modut 8 przetwornikoéw cyfrowo-
analogowych MCAS8/2, na ktérym, poza przetwornikami, znajdujg si¢ transoptory izolujgce
elektrycznie magistrale cyfrowa.

Wyglad wysokonapigciowego, izolowanego zespotu elektroniki sterownika
przedstawiono na rys. 36. Widoczny jest stabilizowany =zasilacz sieciowy (po lewej),
8 pakietow wzmacniaczy wyjsciowych oraz modul MCAS8/2 przed nimi. Pod izolacyjna,
czarng pokrywa widoczng na tym module, znajduja si¢ transoptory o wysokim napigciu

izolacji.
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Rys. 36. Glowny zespot uktadow elektronicznych w sterowniku oktadu oktopolowego.

Komunikacja z urzadzeniem odbywa si¢ za posrednictwem interfejsu USB. Komputer

moze wysta¢ do sterownika nastawy napie¢ wyjsciowych, ,zapyta¢” je o odczyt

z wbudowanego przetwornika analogowo-cyfrowego lub modyfikowaé ustawienia dotyczace
automatycznego sposobu dziatania. Przyktadowo, w zaleznosci od ustawienia, cze$¢
wyjéciowa 1 pomiarowa moga dziata¢ niezaleznie, lub pomiar moze by¢ wykonywany
automatycznie po zadaniu nowych napi¢¢ wyjsciowych. Pozwala to zmniejszy¢ ilos¢ danych
przesytanych migdzy komputerem a sterownikiem, i tym samym przyspieszy¢ komunikacje.
Na rys. 37 przedstawiono przyktadowe przebiegi napie¢ na wyjsciach 1 — 3, generowane

przez urzadzenie. Moze ono generowac do 8 roznych przebiegéw jednoczesnie.

SIGLENT bt 100ms/ Delay:0.00s

Rys. 37. Przyktadowe sygnaly generowane przez 3 kanaty sterownika uktadu oktopolowego.
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4.3. Generator impulsow nanosekundowych

Uktad generatora zbudowano z mys$lg o sterowaniu przeptywem porcji jonow
w spektrometrze ToF, w ktorym sygnat bramkujacy powinien mie¢ posta¢ bardzo krotkich
impulsow o niezwykle stromych zboczach. Schemat generatora, ktérego praca oparta jest na

zjawisku lawinowego przebicia tranzystora bipolarnego, przedstawiono na rys. 38.
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Rys. 38. Schemat ideowy generatora impulsow nanosekundowych.

Uktad ten jest rodzajem generatora relaksacyjnego. Kondensator 2 pF jest tadowany
z zasilacza o napigciu wyjsciowym 300V przez rezystor 1 MQ. Gdy napigcie
na kondensatorze jest odpowiednio wysokie, nastgpuje przebicie tranzystora 2N5550
1 przekazanie energii z kondensatora do wyj$cia uktadu. W tym momencie tranzystor
przestaje przewodzi¢ i cykl pracy powtarza si¢. Wada generatora tego typu jest koniecznosé¢
dobierania tranzystora, gdyz pracuje on tutaj w sposob nieprzewidziany i niegwarantowany
przez jego producenta. Rozrzut napi¢¢, przy ktorych wystepuje efekt lawinowy, jest bardzo
wysoki nawet wsrdd tranzystorow z tej samej partii produkcyjnej. W przypadku tranzystorow
2N5550 produkcji Luguang Electronics, na 25 zbadanych egzemplarzy, 11 nie ulegto
przebiciu nawet przy napigciu 300 V. Pozostate wykazywaty efekt przebicia lawinowego przy
napieciach od 80 do 240 V. Kolejng wada jest brak mozliwos$ci tatwej zmiany polaryzacji
impulsu przy zachowaniu jego parametrow czasowych. Wymagatoby to budowy podobnego
generatora z tranzystorem typu p-n-p, ktory ulegalby przebiciu lawinowemu. Zaletami tego
uktadu sg natomiast: duza prostota i niezwykle krotki czas narastania napigcia wyjsciowego,
wynoszacy wedhug niektorych zrodel nawet ponizej 1 ns. Pomiary wykonane w laboratorium
wykazaly czasy <5 ns, jednak z uwagi na zbyt waskie pasmo przenoszenia oscyloskopu

(150 MHz — ZRK OS-710) oraz sond, wynik ten nalezy traktowa¢ wytacznie jako zgrubny.
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4.4. Generator impulsow o stromym zboczu opadajacym
i regulowanym czasie trwania impulsu

Inny rodzaj prostego generatora przeznaczonego do sterowania ruchem jondéw
w spektrometrze ToF przedstawiono na rys. 39. W odrdznieniu od uktadu z punktu 4.3, tutaj
wszystkie elementy pracuja w typowym obszarze pracy, dzigki czemu nie ma potrzeby
wybierania pojedynczych egzemplarzy z partii. Uklad generuje impulsy o regulowanym

czasie trwania, regulowanej dtugosci stanu niskiego i o stromym zboczu opadajacym.

[.71
1

|
=)

Rys. 39. Schemat ideowy asymetrycznego generatora impulsow.

Generator zrealizowano na bramce NAND z przerzutnikiem Schmitta, jednej
z czterech w ukladzie CD4093. Wytwarza on przebieg prostokatny o czestotliwosci
regulowanej potencjometrem. Uktad rézniczkujacy ztozony z kondensatora 47 nF i drugiego
potencjometru pozwala na regulacje czasu trwania stanu wysokiego, zaczynajac od zera
(zawsze stan niski, brak impulséw). Kolejne bramki przywracaja strome zbocza i wlasciwe
poziomy sygnatlu, ktéry nastepnie trafia na wyjscie ,,Synchr.” (synchronizacja systemow
rejestrujacych sygnaty wyjsciowe) oraz na wysokonapieciowy stopien wyjSciowy.
Ten ztozony jest z dwoch tranzystoréw: wysokonapigciowego, szybkiego MOSFET FS3KM
oraz bipolarnego 2SC4159, sterujacego bramka tranzystora polowego. Zmierzona szybko$¢
opadania napigcia wyjsciowego wynosita 40 kV/us a maksymalna amplituda napigcia

wyjsciowego — 800 V.
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4.5. Polmostkowy generator impulsow o dwoch stromych
zboczach i dowolnych poziomach

Niektore konstrukcje spektrometréw wymagaja impulsow sterujacych, ktorych
obydwa poziomy s3 rozne od zera. Potlmostkowy generator impulséw pozwala
na przelaczanie miedzy dowolnie wybranymi poziomami napi¢¢ z zakresu -1 + +1 kV.
Ponadto, w tym uktadzie obydwa zbocza impulsu sg strome, majac nachylenie ok. 60 kV/us.
Pozwala to, w potaczeniu z regulacja szerokosci impulsow, na tatwy wybor ich polaryzacji.
To wszystko czyni uklad, ktorego schemat przedstawiono na rys. 40, niezwykle
uniwersalnym. Jego najwazniejsza cze$¢ — wysokonapigciowy poOtmostek wraz ze
sterowaniem — dzigki zastosowaniu elementow SMD zajmuje powierzchni¢ zaledwie kilku
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Rys. 40. Schemat ideowy potmostkowego generatora impulsow.

Generator impulsé6w o regulowanej czgstotliwosci i szeroko$ci jest zrealizowany
bardzo podobnie jak w uktadzie 3.7, przy uzyciu dwoch negatorow z przerzutnikami

Schmitta. Opcjonalnie, po usuni¢ciu mostka M1, mozna podiaczy¢ do uktadu sygnat sterujacy
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z zewngetrznego zrodla. Kolejne 4 negatory 1 4 bramki NAND tworza uktad zapewniajacy
czas martwy pomiedzy wylaczeniem pierwszego tranzystora w poOlmostku a wiaczeniem
drugiego [48]. Czas ten jest rowny okoto 250 ns, czyli nieco ponad dwa razy wigcej, niz czas
propagacji sygnatu w sterownikach bramek tranzystoréw mocy. Sterownikami tymi sg uktady
1EDI20N12, zapewniajace izolacje wyjscie-wejscie az do napigcia 1,2 kV 1 cechujace si¢
czasem przelaczania nie gorszym niz 20 ns. Steruja one wysokonapigciowymi tranzystorami
MOSFET typu STD2NK100Z, ktére moga przelaczaé napiecia do 1 kV w czasie krotszym
od 10 ns przy wilaczaniu lub kréotszym od 35 ns przy wylgczaniu. Tranzystory polaczone
sa w potmostek, ktorego zasilania 1 wyjscie wyprowadzono na zewngtrz ekranujacej
obudowy. Tym samym, przelaczane napigcia muszg by¢ doprowadzone z zewnetrznych
zasilaczy. Znajdujaca si¢ w module przetwornica napigcia, pracujaca w uktadzie flyback
1 bazujaca na kontrolerze UC3844, stuzy wylacznie do zasilania obwoddéw wyjsciowych
w sterownikach bramek. Zapewnia ona stabilizowane napigcie 15 V oraz izolacje wyjscie-
wejscie min. 2 kV. Sterownik dolnego tranzystora jest zasilany bezposrednio, natomiast
sterownik tranzystora gornego — przez uktad bootstrap. Do poprawnej pracy wymaga
on zatem zmiennego sygnatu na wyjsciu pétmostka — minimalna czgstotliwos$¢ pracy wynosi
ok. 10 Hz. Na rys. 41 przedstawiono wyglad gotowego modutu w ekranujacej puszce
z laminatu FR4 ze zdjeta gorng pokrywa.

Rys. 41. Pélmostkowy generator impulséw bez gornej pokrywy.
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Ksztatt zbocza narastajgcego przedstawiono na rys. 42. Zbocza opadajgce s3 ich

lustrzanym odbiciem, dlatego przedstawiono tylko jeden oscylogram.

SIGLENT h 10.0ns/ Delay:000s

Rys. 42. Zbocze narastajace impulsu wyjsciowego, 100 V/dz.

4.6. Uklad zasilania m. cz. do spektrometru kwadrupolowego

Filtr w kwadrupolowym spektrometrze mas wymaga zasilania napigciami
sinusoidalnymi w. cz., do ktérych jest dodawana sktadowa napigcia m. cz. W kazdej z dwdch
ptaszczyzn filtru, wyznaczanych przez dwa przeciwlegte prety, dodawana sktadowa ma by¢
jednakowa co do amplitudy, ale réznigca si¢ znakiem. Schemat opracowanego uktadu,
realizujagcego wytwarzanie dwoch symetrycznych napie¢ o amplitudzie do 20 V na podstawie

sygnalu z zewnetrznego generatora, przedstawiono na rys. 43.
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Rys. 43. Schemat ideowy uktadu "lustra" napi¢ciowego.

Uktad stanowi zestaw dwoch wzmacniaczy operacyjnych, z ktorych pierwszy
ma wzmocnienie 11 a drugi -1. Migdzy wyjsciem kazdego ze stopni a wyjsciem uktadu
znajduje si¢ wtornik oraz filtr RC. Wzmacniacze LM358 sg do$¢ wolnymi uktadami, ktore
wskutek podania na wyjscie sygnalu w. cz. przestaja poprawnie pracowac. Rolg filtréw RC
jest obnizenie impedancji wyjsciowe] ukladu dla sygnaldow w. cz., dostajacych sie

ze spektrometru do wyjscia uktadu, co zapobiega zakldcaniu pracy wzmacniaczy.

Warte uwagi jest zastosowane rozwigzanie, pozwalajace uzyskac szeroki (40 Vpp)
zakres napie¢ wyjsciowych przy wykorzystaniu typowych wzmacniaczy operacyjnych
zasilanych napigciem do 30V. Jest to uklad bootstrap, utrzymujacy linie zasilania
wzmacniacza zawsze na poziomie przynajmniej £3 V wzgledem napigcia na jego wyjsciu.
Jest to dobrze widoczne na wykresach (rys. 44) uzyskanych w wyniku symulacji pracy
uktadu, przeprowadzonej w programie LTSpice IV. Zdj¢cie ztozonego modutu przedstawiono

natomiast na rys. 45.
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Rys. 44. Wynik symulacji LTSpice. Zotty (Vwe) - sygnat wejsciowy, niebieski i zielony (Vwy- i Vwy+) -
sygnaly wyj$ciowe, czerwony i jasnoniebieski (Vwl+ i Vwl-) - napiecie zasilania wzmacniacza W1,
skorelowane z sygnatem Vwy+.
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Rys. 45. Wyglad ztozonego modutu zasilania m. cz. do filtru kwadrupolowego.

4.7. Modul Izolacji Analogowej (MIA)

Detektory elektronow zwykle wymagaja do pracy polaryzacji odpowiednim
napieciem, tj. musza mie¢ okreslony potencjat wzgledem pozostatych elementéw uktadu
elektronooptycznego. Przydatna jest mozliwos¢ tatwej regulacji tego potencjatu, gdyz wptywa
on bezposrednio na prace samego detektora — to m. in. od niego zalezy, jaki rodzaj
elektronow jest wykrywany (wtorne, wstecznie rozproszone itp.). Regulacji mozna
dokonywa¢ na dwa sposoby: zmieniajac napiecie przytozone do elektrody detekcyjnej lub
zmieniajac jednakowo wszystkie pozostale napigcia zasilajace poszczegdlne elektrody.
Niewatpliwag zaleta drugiego podejscia jest mozliwos¢ ustalenia na detektorze potencjalu
masy, co jest korzystne z punktu widzenia pomiarow wykrywanych pradéw o bardzo
niewielkich natezeniach. Wada jest konieczno$¢ budowania wszystkich zasilaczy w postaci
uktadow ,,ptywajacych”, regulowanych wspdlnym sygnalem, a takze koniecznos¢

polaryzowania badanej probki. W rozwigzaniu pierwszym komplikuje si¢ jedynie konstrukcja
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uktadu pomiarowego, gdyz jego cze$S¢ musi by¢ ,,plywajaca”, a wyniki muszg ostatecznie
pojawia¢ si¢ na wyjsciu odniesionym do masy catej aparatury. W uktadzie musi si¢ zatem
pojawi¢ element zapewniajacy izolacj¢ galwaniczng, ale pozwalajacy na transmisj¢ danych.
Zaleznie od wymagan, dane te moga by¢ przesylane w postaci cyfrowej lub analogowe;.
Z uwagi na fakt, iz system pomiarowy wbudowany w Sterownik Uktadu Oktopolowego
przyjmowat sygnaly analogowe, zdecydowano skonstruowaé¢ w petni analogowe przystawki

pomiarowe zapewniajace niezbedng izolacj¢. Powstaty dwie wersje:

- MIA-1, pozwalajacy na pomiary pradow wytacznie dodatnich (wyptywajacych z detektora),
0 najnizszym zakresie pomiarowym 100 pA. Ze wzgledu na te, dos¢ powazne ograniczenia,

uktad mial charakter niemal wylacznie prototypowy;

- MIA-2, pozwalajacy na pomiary pradow plynacych w dowolnym kierunku i majacy

najnizszy zakres pomiarowy 1 nA. Schemat tej przystawki przedstawiono na rys. 46.
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Rys. 46. Schemat ideowy wzmacniacza pomiarowego z izolacjg galwaniczng MIA-2.

Uktad ten ztozony jest z dwoch podstawowych blokow: wzmacniacza sygnatu

mierzonego oraz analogowego transoptora z elementami towarzyszacymi.
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Wzmacniacz sygnatu zrealizowano na uktadzie TLO72 — niskoszumnym wzmacniaczu
operacyjnym z wejSciem na tranzystorach polowych. Na jego wejsciu znajduje si¢ zestaw
4 bocznikdéw, ktére mozna przetaczaé zworka Z1, wybierajac w ten sposob jeden
z 4 zakresOw pomiarowych. Zworka Z2 pozwala dolaczy¢ do ,,gorgcego” przewodu uktad
ograniczajacy amplitude napie¢ wejSciowych, zabezpieczajacy czute wejscie uktadu TLO71.
Z uwagi na niezerowy prad wsteczny diod ogranicznika, zworke Z2 nalezy zdjaé przy
korzystaniu z najnizszych zakresow, tj. 1 1 10 nA. Na wyzszych zakresach, na ktorych prad
wsteczny nie ma juz znaczgcego wpltywu na prad mierzony, zworka powinna by¢ zawsze
zatozona. Zworka Z3 mozna zmienia¢ wzmocnienie pierwszego stopnia wzmacniacza,
wybierajac w ten sposob podzakres pracy. Gdy Z3 jest zatlozona, wzmocnienie jest rowne 1,
a dostgpne zakresy to: 10 nA, 1 pA, 100 pA, 10 mA. Gdy Z3 jest zdjeta, czulos¢ uktadu

rosnie 10-krotnie, zatem dostepne zakresy zmieniajg si¢ na: 1 nA, 100 nA, 10 pA, 1 mA.

Drugi stopien wzmacniacza jest potaczony z pierwszym przez ttumik (dzielnik
rezystancyjny) dopasowujacy wzmocnienie catego ukltadu. Dzigki niemu, koncowi zakresu
odpowiada napigcie wyjsciowe rowne 5,0 V. Rolg drugiego stopnia wzmacniacza, majacego
stale wzmocnienie wynoszace 2, jest opcjonalne dodawanie sktadowej statej do sygnatu,
rownej potowie napigcia petnego zakresu (2,5 V). Gdy zworka Z4 jest zatozona, sktadowa
stata nie jest dodawana, zatem 0 V na wyjsciu odpowiada zerowemu pradowi wejsciowemu.
Jako, ze napiecie wyjsciowe nie moze by¢ ujemne, przystawka w tej konfiguracji nadaje si¢
wytacznie do mierzenia pradéw dodatnich (wptywajacych do wejscia WE+). Gdy zworka Z4
jest zdjeta, zerowemu pradowi wejsciowemu odpowiada 2,5 V na wyjsciu. Pomiar pradow
przemiennych staje si¢ mozliwy, kosztem ograniczenia ich amplitudy do potowy wybranego

zakresu pomiarowego.

Uktad analogowej optoizolacji wykorzystuje liniowy transoptor HCNR200 (IL300).
Jest to element zawierajacy w swojej strukturze diode elektroluminescencyjng oraz dwie
fotodiody o niemal identycznych parametrach. Producent gwarantuje, ze rozbiezno$¢ migdzy
sygnatami z jednej i drugiej fotodiody nie przekroczy 0,01%. Pierwsza z nich pracuje
W systemie ,,serwo” po stronie izolowanej, monitorujgcym jaskrawos¢ LED 1 dopasowujacym
ja zawsze proporcjonalnie do poziomu napigcia ze wzmacniaczy wejsciowych (0 — 5V).
Druga fotodioda jest polaczona ze wzmacniaczem transimpedancyjnym, ktory odtwarza
poziom napigcia proporcjonalnie do jaskrawosci LED. W ten sposdb napigcie wyjsciowe jest
zawsze rowne wejSciowemu, mimo braku galwanicznego potaczenia migdzy wejSciem

1 wyjsciem uktadu. Zdjecie gotowego modutu przedstawiono na rys. 47.
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Rys. 47. Wyglad przystawki MIA-2.

Nieco nietypowe poziomy napig¢ analogowych (0 — 5 V zamiast standardowych 0 —
10 V) wynikaja wprost z dopasowania do przetwornika analogowo-cyfrowego wbudowanego
w SUO. Na rys. 48 przedstawiono przyktadowe przebiegi na wejsciu (z6tty, 1) 1 wyjsciu
(fioletowy, 2) ukladu. Warto zwréci¢ uwage na fakt, iz przebieg wejsciowy jest sygnalem

przemiennym.

Rys. 48. Porownanie sygnalow na wejsciu 1 wyjsciu przystawki MIA-2 skonfigurowanej do pracy z sygnatami
przemiennymi.

Przebiegi ilustrujace odpowiedz impulsowg uktadu przedstawiono na rys. 49.
Podobnie jak przy poprzednim pomiarze, uktad pracowal na zakresie 10 pA, a oscyloskopem

byto mierzone napi¢cie na zaciskach wejsciowych uktadu. Czas narastania 1 opadania wynosi
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okoto 100 ps, co jest wystarczajace do wspotpracy z systemem skanujagcym, w ktorym czas

analizowania kazdego punktu wynosi ok. 1,4 ms.

SIGLENT hd E00us/ Delay:1.00ms

Rys. 49. Odpowiedz impulsowa uktadu MIA-2.

4.8. Przedwzmacniacz do pomiaru szybkozmiennych pradow
jonowych

Natezenia pradow, wywotywanych przez niewielkie ilosci czastek natadowanych
trafiajagcych w elektrode detekcyjng, sa znikome. O ile nat¢zenie pradu stalego, rzedu piko-
lub nawet femtoamperéw, mozna jeszcze probowaé zmierzy¢ przyrzadem podiaczonym
do elektrody kawatkiem przewodu koncentrycznego, o tyle szybkie zmiany natgZenia tego
pradu zostang wygtadzone przez pojemno$¢ przewodu i obwoddéw wejsciowych miernika.
Konieczne jest zastosowanie przedwzmacniacza, ktory ma mozliwie wysoka rezystancje i jak
najnizsza pojemnos¢ wejsciowa. Najprostszym uktadem spetniajagcym te warunki jest wtornik
napigciowy na tranzystorze JFET. Schemat takiego wtdérnika, wraz z uktadem polaryzacji,

przedstawiono na rys. 50.
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Rys. 50. Wtornik z tranzystorem JFET.

Caly uktad zamknigto w ekranujacej puszce, w ktoérej, poza wyprowadzeniami
elektrycznymi, wykonano tylko jeden otwér odslaniajacy elektrode pomiarows.
Dla polepszenia ekranowania, w otworze zostala umieszczona gesta, mosi¢zna siatka.
Na schemacie zaznaczono jg linig kreskowa. W roli wtérnika napigciowego pracuje tranzystor
BF245 — JFET w. cz., stosowany takze do wykrywania bardzo matych pradéow m. in.
w jonizacyjnych czujnikach dymu. W celu polepszenia liniowos$ci, w obwodzie zrodlowym
tranzystora zastosowano zrodlo pradowe, wymuszajace przeplyw pradu o natezeniu 100 pA,
niezaleznym od napiecia wyjsciowego. Uktad przeznaczony jest do pracy z linig
koncentryczng o impedancji 50 Q. Pojemnos$¢ wejSciowa wynosi 3 pF, a rezystancj¢ mozna
dobra¢ wedtug potrzeb — na schemacie 10 MQ. Zdjecie gotowego modutu w ekranujace;j
obudowie z laminatu FR4, przedstawiono na rys. 51. Tylng $cianke obudowy odchylono,
celem zaprezentowania konstrukcji wewnetrznej. Ta zostala zaprojektowana w taki sposob,
by mozliwe bylo wprowadzanie modyfikacji w uktadzie, bez tatwego dostepu do obu stron

ptytki obwodu drukowanego.

Rys. 51. Konstrukcja detektora pradéw jonowych z tranzystorem JFET.
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Na rys. 52 przedstawiono przebieg wejsciowy 1 wyjSciowy wtoérnika. Sygnat
z generatora (4 MHz, zo6lty przebieg) zadawano przez rezystor 10 kQ. Sygnal wyjsciowy
mierzono sond3a o podziale 10:1, zatem na jedng podziatk¢ na oscylogramie przypada

100 mV.

SIGLENT W 50.0ns/ Delay:100us

Rys. 52. Przebieg wejsciowy i wyjsciowy wtornika JFET przy czgstotliwosci 4 MHz.

4.9. Przedwzmacniacz do pomiarow wolnozmiennych pradow
jonowych

Niektére spektrometry wymagaja mierzenia pradow o znikomych natezeniach,
ale wolnozmiennych. Niezbedna jest zatem bardzo wysoka czuto$¢ uktadu i niezbyt szerokie

pasmo przenoszenia. Schemat jednego z uktadow realizujacych to zadanie przedstawiono

narys. 53.
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Rys. 53. Schemat ideowy wzmacniacza do testowania spektrometru ruchliwosci jonow.

Jest to uktad dwustopniowy, ztozony ze wzmacniacza transimpedancyjnego (OPA145)
oraz niskoszumnego wzmacniacza napi¢ciowego (TL082). Pierwszy stopien ma wzmocnienie
rowne 470 V/uA, a drugi — 215 V/V. Czulo$¢ catego uktadu wynosi okoto 100 V/nA. Jest
to bardzo duzo, dlatego tez caly uklad zamknicto w ekranujacej obudowie (rys. 54)
z aluminiowe]j rurki, zatkanej na koncach korkami z laminatu FR4 niepozbawionego

miedzianej folii. Sygnat wejsciowy doprowadzono przewodem koncentrycznym YWL-50.

Rys. 54. Wzmacniacz do spektrometru ruchliwosci jondw przed zamkni¢ciem w obudowie.

Potencjometr stuzacy do symetryzacji wzmacniacza (kompensowania napigcia
niezrownowazenia uktadu OPA145) dostgpny jest przez niewielki otworek w tylnym
(na zdjeciu: lewym) korku, pelnigcym takze role przepustow elektrycznych. Oscylogram
(rys. 55) zarejestrowany przy pradzie wejsciowym o amplitudzie 5 pA (fioletowy przebieg,

skala 2 pA/dz.) przedstawia odpowiedz ukladu. Widoczny jest niski poziom szumoéw
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(niezauwazalne przy tej skali pionowej) oraz przydzwigk sieciowy na poziomie <5%
amplitudy sygnalu wyjSciowego. Wyrazne przesuni¢cie fazy oraz nieznaczny spadek
wzmocnienia, mimo czgstotliwosci sygnalu wynoszacej zaledwie 2 Hz, wynika z bardzo
wysokich rezystancji zastosowanych w obwodach sprzezenia zwrotnego pierwszego stopnia
wzmacniacza. Cecha ta ma jednak znaczenie drugorzedne w przypadku detekcji pradow

wolnozmiennych.

SIGLENT M 50.0ms/ Delay:0.00s

Rys. 55. Sygnal wyjsciowy (zotty, 500 mV/dz.) i wejsciowy (fioletowy, 2 pA/dz.) w trakcie badania pasma
przenoszenia i oceny poziomu szZumow.

4.10. Detektor elektronow z fotodiodg p-v-n

Kolejny z uktadéow (rys. 56) zbudowano w celu przetestowania fotodiody p-v-n,
wyprodukowanej przez Instytut Technologii Elektronowych z Warszawy. Wedtug informacji
od producenta, fotodioda taka powinna by¢ dobrym detektorem elektronéw oraz czastek
o, a wigc moglaby si¢ sprawdzi¢ jako detektor np. w mikroskopie. Wykonana jest w postaci
nieobudowanej struktury krzemowej, umieszczonej na podtozu szklano-epoksydowym.
Wymiary obszaru aktywnego wynoszg: ®7,16 mm, grubo$s¢ 500 um (przy napigciu
wstecznym  35V). W celu zredukowania przydzwickow, uklad zamknieto
w metalowej obudowie, a rozstaw wyprowadzen wejScia dopasowano do rozstawu
wyprowadzen fotodiody. Dzigki temu, mozliwy jest jej montaz bezposrednio

do wzmacniacza.
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Rys. 56. Wzmacniacz sygnatu z fotodiody p-v -n przed montazem w obudowie.

Uktad jest jednostopniowym wzmacniaczem o wzmocnieniu réwnym ok. 200 V/V,
nieprzenoszacym sktadowej stalej sygnatu. Jej odcigcie byto podyktowane checig budowy
uktadu mozliwie prostego. Poza wzmacniaczem, na schemacie (rys. 57) widocznych jest kilka
filtrow w torze zasilania, ktorych zadaniem jest polaryzowanie wej$¢ wzmacniacza
oraz samej fotodiody napigciem o jak najnizszych szumach. Dzielnik napigcia ztozony
z rezystorow 24k 1 6.2k zapewnia optymalne napigcie polaryzacji fotodiody, dobrane

doswiadczalnie na podstawie obserwacji poziomu jej SZumow.
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Rys. 57. Schemat ideowy wzmacniacza sygnatu z fotodiody.

Wstepny test uktadu przeprowadzono przy uzyciu zrédta o stabej emisji a (7,4 kBq,
241Am), gdyz nie wymagato to umieszczania detektora w prozni. Fotodioda okazata sie byé
dobrym detektorem tego rodzaju promieniowania, a impulsy na wyjsciu uktadu
wzmacniajacego byly wyraznie widoczne (rys. 58). Niestety, przeprowadzony pdzniej test
z pobudzeniem elektronami nie wykazat duzej czutosci detektora dla energii nizszych od

10 keV — impulsy byty na poziomie szumu.
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SIGLENT W 50.0us/ D

Rys. 58. Impulsy wyjsciowe przy pobudzeniu detektora promieniowaniem a.

4.11. Manipulatory prozniowe

Proces wymiany probki lub modyfikacji systemu badanego w komorze prozniowe;j jest
czasochtonny. Dostanie si¢ do wnetrza komory wymaga wykonania czynno$ci takich jak:
wylaczenie pompy turbomolekularnej i zaczekanie na zatrzymanie si¢ jej wirnika, wylaczenie
pompy prozni wstepnej 1 wreszcie powolne zapowietrzenie komory. Wszystkie one zajmuja
kilka minut. Jezeli dodatkowo trzeba zaczeka¢ na ostygniecie jakiego$ elementu
umieszczonego w prozni, czas ten ulega znacznemu wydtuzeniu. Po dokonaniu wymiany
lub modyfikacji uktadu, komor¢ nalezy ponownie odpompowaé — najpierw pompa prozni
wstepnej, pozniej turbomolekularng. Ten proces réwniez zajmuje od kilku do kilkudziesigciu
minut, w zalezno$ci od wymaganego cisnienia koncowego. W celu ulatwienia pracy
1 zaoszczgdzenia czasu, skonstruowano zdalnie-sterowane manipulatory, mogace pracowac
w prozni i shuzy¢ do wprowadzania zmian w badanym systemie bez koniecznosci otwierania

komory.

4.11.1. Manipulator XY

Pierwszy z manipulatorow to dwuosiowy manipulator o zakresie ruchu wynoszacym
38 mm i rozdzielczosci 75 pm. Maksymalne obcigzenie wynosi 0,05 kG wzdhuz dowolnej osi
lub 0,2 kG prostopadle do ptaszczyzny XY. Elementy konstrukcji (rys. 59) wykonano
z polietylenu oraz laminatu szklano-epoksydowego, wykorzystujac obrdobke skrawaniem.

Materialy te przetestowano wcze$niej w komorze prozniowej, nie stwierdzajac ich
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negatywnego wplywu na proznie do 10° hPa. Napedami sa mikrosilniki krokowe
zintegrowane ze S$rubami trapezowymi, wymontowane z komputerowych napedow

optycznych.

Rys. 59. Manipulator XY.

4.11.2. Manipulator R

Drugi z manipulatorow to manipulator obrotowy w postaci tarczy z miejscami na 24
probki. Miejsca te sg potaczone, poprzez szczotke, z nieruchomym kontaktem na podstawie.
Pozwala to polaryzowac¢ probki bez ograniczania ruchu tarczy przewodami. Maksymalne
dopuszczalne napiecie wynosi 30 kV. Wlasciwg izolacje zapewniajg szczeliny wyfrezowane
w tarczy. Wszystkie elementy manipulatora (rys. 60) wykonano z laminatu szklano-
epoksydowego. Napedem jest niewielki silnik krokowy z drukarki, KHL-46MO01B, fabrycznie
wyposazony w przektadni¢ zgbatg. Dopuszczalna masa probek, przy rownym roztozeniu, jest

nie mniejsza niz 0,25 kg. Rozdzielczos$¢ katowa pozycjonowania wynosi 1,25°/krok.
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Rys. 60. Manipulator obrotowy z miejscami na 24 probki.
4.11.3. Sterownik manipulatorow

Sterownik do manipulatoréw (rys. 61) jest uniwersalnym urzadzeniem, stuzacym
do recznej kontroli potozenia trzech silnikow krokowych. W jednej chwili mozna sterowac
jednym napedem, wybranym przez wcisnigcie przycisku X, Y lub Z. Diody w przyciskach
sygnalizuja, ktory z nich jest aktywny. Do zadawania potozenia stuzy gatka, a do odczytu
aktualnej pozycji — licznik z wy$wietlaczem LED. Maksymalny zakres kontrolowanego ruchu
wynika z pojemnosci licznika 1 wynosi £499,5 kroku (£999 zliczanych pétkrokow). Przycisk

,0” pozwala wyzerowac licznik wybranego napedu w dowolnym momencie.

Rys. 61. Sterownik do manipulatorow.

Pracg wszystkich podzespotow steruje mikrokontroler ATmega 328P, a obwodami
wyjsciowymi sg trzy moduly ze scalonymi sterownikami silnikoéw krokowych A4988.

Schemat ideowy sterownika przedstawiono na rys. 62.
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Rys. 62. Schemat ideowy sterownika do manipulatorow.

W  urzadzeniu zastosowano kilka rozwigzanh nietypowych. Role¢ enkodera
kwadraturowego, stuzacego do zadawania polozenia, pelni niewielki, bipolarny silnik
krokowy M35SP-11NK. Jego uzwojenia oznaczono jako Mla oraz MIlb. Sinusoidalne
napigcia, indukowane w nich podczas obracania wirnika, sa przesunigte w fazie o 90°.
Komparatory z histereza, zrealizowane na wzmacniaczu LM358, zamieniaja je na sygnaly
prostokatne, tatwe do sprzezenia z mikrokontrolerem. Zastosowanie takiego rozwigzania
zamiast typowego, mechanicznego enkodera, byto podyktowane praktycznie nieograniczong
zywotnoscig elementéw silnika, a takze brakiem probleméw zwigzanych z drgajacymi

lub ,,trzeszczacymi” stykami.

Kolejne nietypowe rozwigzanie uktadowe bylo podyktowane ograniczong ilo$cig
wejs¢/wyjs¢ mikrokontrolera, mniejszg o 4 w stosunku do zapotrzebowania. Naturalnym
bytoby w takim przypadku zastosowanie innego mikrokontrolera lub stosownego ekspandera,
lecz w zwigzku z ogolnoswiatowymi trudno$ciami z dostgpem do takich elementow, jakie
mialy miejsce akurat w czasie projektowania sterownika, problem rozwigzano inacze;j.
Skorzystano z faktu, ze przyciski moga bez kolizji wspotdzieli¢ potaczenia z niektdérymi,

innymi funkcjami. Tak oto, przycisk ,,0” jest podiaczony do tego samego wyprowadzenia,
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co sygnal ,,UART RX” (D1). Sygnat ten, razem z ,UART TX” moga shuzyc
do dwukierunkowej komunikacji sterownika z komputerem, zadajacym kolejne potozenia
napedow w sposob automatyczny. Przyciski na panelu sterownika nie sg potrzebne w czasie
takiej pracy, wiec nie powinny prowadzi¢ do konfliktu. W razie przypadkowego nacisnigcia
07, dzigki rezystorowi 120 Q potaczonemu szeregowo z tym przyciskiem, nie powinno

nawet dojs¢ do zaklocenia komunikacji.

Nieco bardziej zlozona jest obstuga przyciskow X, Y i Z, podtaczonych do linii
aktywujacych poszczegdlne sterowniki. W tym przypadku wykorzystano fakt,
ze po aktywacji danego kanatu, kolejne wcisnigcia odpowiadajacego mu klawisza nie muszg
juz by¢ rejestrowane. W zwigzku z tym, gdy dany kanat nie ma by¢ aktywny, odpowiadajace
mu wyprowadzenie (C3 — C5) jest wejSciem podciggnietym do Vec. Powoduje
to dezaktywacje sterownika (stan wysoki na wejsciu /ENA) oraz zablokowanie jego wejscia
STEP przez dodatkowy tranzystor. Blokada ta byta konieczna, gdyz sygnal STEP
jest wspolny dla wszystkich sterownikow, a wejscie /ENA odlacza jedynie sterowanie
wyj$ciami uktadu. Impulsy na wejsciu STEP moglyby zatem zmienia¢ stan wewngtrznego
licznika krokéw 1 przyczynia¢ si¢ do powstawania rdznicy miedzy rzeczywista pozycja

napedu a tg prezentowang na wyswietlaczu.

Gdy na ktorym$ z wejs¢ zostanie wykryty stan niski (wcisnigcie klawisza),
mikrokontroler przekonfigurowywuje dane wyprowadzenie na wyjscie w tym wtasnie stanie,
podtrzymujac go. Kolejne wcisnigcia przycisku niczego juz nie zmienig, bo dany sterownik
jest juz aktywny. Wyprowadzenie zmienia stan na podciaggnig¢te wejscie po uptywie 500 ms
od ostatniego ruchu enkodera, dezaktywujac sterownik i ograniczajac grzanie si¢ silnika.
Jest to bardzo istotne, gdy silnik pracuje w prézni i nie moze by¢ skutecznie chlodzony.

Ponowna aktywacja sterownika nastepuje natychmiast po wykryciu ruchu enkodera.
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5. Oprogramowanie

W tym rozdziale zawarto opisy wybranych programéw, napisanych w trakcie realizacji

niniejszej pracy doktorskiej. Pominigto w nim oprogramowanie wbudowane, tj. wykonywane

przez mikrokontrolery w urzadzeniach elektronicznych. Skupiono

si¢  wylacznie

na programach przeznaczonych do uzytku na komputerze osobistym, stuzacych do sterowania

skonstruowanymi urzadzeniami, oraz do zbierania, przetwarzania i analizowania danych

uzyskanych z przeprowadzonych doswiadczen.

5.1. Sterownik Ukladu Oktopolowego v3.1 (SUO)

Program ,,SUO” wspotpracuje ze sprzgtowym sterownikiem, zbudowanym w ramach

pracy magisterskiej a nastepnie zmodernizowanym. Umozliwia charakteryzacje 1 testowanie

oktopolowego deflektora, a przy wspodlpracy z dodatkowym uktadem detekcji i jego

oprogramowaniem, pozwala uzyskiwa¢ obrazy mikroskopowe w trybie skaningowym.
Wyglad interfejsu programu pokazano na rys. 63.
& Sterownik ukladu oktopolowego v3.1 - MSB XIi 2018 - 4
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Port COM 1
{0 Pelny podglad postepu
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Rys. 63. Okno podstawowego programu do obstugi sterownika uktadu oktopolowego.
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Najwigksza cze¢$¢ interfejsu uzytkownika zajmuje graficzny podglad obszaru
roboczego, zaznaczonego zielonym okregiem. Jest to przekrdj poprzeczny stozka, w ktorym
zawierajg si¢ wszystkie mozliwe do uzyskania kierunki odchylenia wigzki elektronowe;j.
Dostepne sg dwa sposoby sterowania odchyleniem wigzki: statyczny oraz dynamiczny.
O kierunku statycznego odchylenia decyduje uzytkownik, a moze zrobi¢ to na dwa sposoby:

- wpisujac wspotrzedne biegunowe (pola R, <) lub kartezjanskie (pola X, Y) zadanego
punktu;

- klikajac mysza na podgladzie — wspotrzedne miejsca kliknigcia zostajg woOwczas wpisane
automatycznie.

W obu przypadkach, wystanie nastaw nastepuje po kliknigciu przycisku ,,Wyslij”. Ten tryb
pracy przewidziany jest do precyzyjnych, recznych pomiaréw liniowosci uktadu
oktopolowego, na stanowisku pozwalajacym mierzy¢ rzeczywiste potozenie plamki przed

1 po odchyleniu.

Praca dynamiczna, polegajaca na przemiataniu wigzka prostokatnego obszaru linia
po linii lub na zakre$laniu wigzka okregéw, moze shuzy¢ do skanowania obiektow
lub wizualnej oceny liniowosci. W pierwszym przypadku, parametrami zadawanymi
przez uzytkownika s3:

- wspotrzedne przeciwleglych rogéw skanowanego obszaru (pola Xs, Ys, Xk, Yk), ktore
mozna wpisaé rgcznie lub wybra¢ mysza;

- illo$¢ punktéw, na jaka dzielony jest ruch wzdhuz osi X 1Y (nX, nY).

Przy prowadzeniu wigzki po okregu, zadawanymi parametrami sg:
- wspotrzedne $rodka okregu (Xs, Ys);

- promien okregu R oraz ilo§¢ punktéw na okregu N.

Ponadto, przy pracy dynamicznej mozna zada¢ ilo$¢ powtdrzen catego cyklu
skanowania, wpisujac zadang ilos¢ cykli w pole ,,Powt.”. Program oblicza szacowany czas
trwania zadanej liczby cykli, a ich uruchomienie nastgpuje po kliknigciu klawisza ,,Wyslij”.
Szybkosci skanowania wynoszg odpowiednio 1080 pkt/s (punktéw na sekundg)
przy transmisji 6 bitowej, oraz 650 pkt/s przy transmisji 12 bitowej. Obserwacja ksztaltu
okregu, lub uktadu plamek kreslonego na ekranie przez wigzke elektronowsa, pozwala tatwo

dostrzec wszelkie nieliniowoSci.
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5.2. Monitor Szeregowy v2.1 (MS)

Sterownik uktadu oktopolowego, w trybie skanowania liniowego (rastrowego) nie
tylko generuje sygnaly sterujace oktopolem. Wytwarzany jest takze zestaw 3 sygnalow
synchronizacyjnych: ,start ramki”, ,start linii” oraz ,ustawiono punkt”. Pozwalaja one
na zbudowanie prostej przystawki, mierzacej prad elektronowy w kazdym punkcie, w ktory
celowata wigzka. Wyniki pomiarow z takiej przystawki, zbudowanej w oparciu
o mikrokontroler ATmega8, mogg by¢ odbierane 1 prezentowane w formie graficznej przez

program ,,Monitor Szeregowy”. Jego interfejs przedstawiono na rys. 64.

B Monitor szeregowy v2.1 - M5B | 2019 - X
Komunikacja
PotCOM: |1

Dtworz
Obraz
() Moo, 8bit
(@) Kolor, 10 bit
Wielkose punktow [px] [5
Rozdzielczose: 0% 0

Zapisz odbierany obraz

[ Zapisuj automatycznie kazdy obraz

Folder zapisue 'C Wsers\MSB\Pic |

Rys. 64. Okno programu "Monitor Szeregowy" do rejestrowanie obrazoéw skaningowych.

Program oferuje podstawowy wybdr sposobu prezentacji wynikow: albo w formie
obrazu monochromatycznego o o$miobitowej skali szarosci, albo w formie obrazu barwnego
(,,mapy cieplnej”) o dziesigciobitowej skali kolorow. Rozdzielczo$¢ wyswietlanego obrazu
wynika z zadanej liczby punktow nX, nY w programie ,,Sterownik Uktadu Oktopolowego”
1 jest okreslana automatycznie po wygenerowaniu calej ramki obrazu. Odebrane ramki mozna

zapisywac na dysku jako pliki graficzne *.bmp.
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Przy uzyciu tego programu uzyskano pierwsze obrazy z mikroskopu skaningowego
MEMS. System byt jednak do$¢ nieporgczny: wymagat wykorzystania duzej ilosci sprzetu
polaczonego licznymi przewodami. Z powodu tych niedogodnosci, w krotkim czasie
zmodyfikowano oprogramowanie uktadowe sterownika uktadu oktopolowego oraz napisano
do niego nowe oprogramowanie na PC — , Elektroniczny System Odchylajaco — Obrazujacy”,

w skrécie: ESOO.

5.3. Elektroniczny System Odchylajaco — Obrazujacy (ESOQO)

Jest to rozbudowany program, taczacy w sobie funkcje programoéow SUO oraz MS,
a takze pozwalajacy na wykonywanie dodatkowych pomiaréw, przydatnych przy
uruchamianiu systeméw detekcyjnych. Wspodlpracuje on ze sprzetowym sterownikiem,
zbudowanym w ramach pracy magisterskiej a nastgpnie rozbudowanym. Interfejs programu

pokazano na rys. 65.

Famunikacis Fily Tiyb pracy Shan Iricwy Shan 1atiowy Kankast Frtiola
PorCOM |1 Falder zapisu |G \Users\MSE\Docum () Skan biowy poczalek koreec poczaek kaniec _) Bez shalwania
() Olbrazowane C 4] AT 53 537 13021295 ®) Skalowarie

Start
() THEbRXBb

{21 Tw 6b A 106
TR 130 R B
) T% 120 AX 100

() Pomiar naplecia 2 [570 4 1 flosc purkiow 50 Poz [1023) [ 58,282

Tory skanowania sashiowega
PDETIBICARAING.

A Zapisz opis weszym phkiem llase purkiows

F Zapisug dane numanscane [cav]

Rys. 65. Okno programu ESOO — wielofunkcyjnego programu do testowania miniaturowego mikroskopu SEM.

Cala gorna cze¢$¢ okna jest graficznym obszarem podgladu. Lewa cze$¢ stuzy
do kontroli zadanych parametrow podobnie jak w SUO, natomiast prawa cze$¢ stuzy
do prezentowania wynikow w formie obrazéw, wykresow lub liczb — zaleznie od wybranego
trybu pracy. Dostgpne sg trzy tryby: skanowanie liniowe, skanowanie rastrowe oraz odczyt

napigcia na wejsciu analogowym uktadu detekeji.
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Odczyty napigcia na wejsciu analogowym sg od$§wiezane okoto 10 razy na sekunde.
Sa przydatne podczas kalibracji uktadu, zwtaszcza przy doborze nastaw toru analogowego
(MIA-2). Dzi¢eki nim mozna tatwo sprawdzi¢, czy uktady nie wchodzg w nasycenie, a wigc

czy dobrano wlasciwy zakres pomiarowy.

Skanowanie liniowe polega na przesuwaniu wigzki elektronowej wzdluz dwoch
dowolnie wybranych odcinkéw, oraz prezentacji odczytéw z detektora w formie wykresu
napigcia w funkcji potozenia na danym odcinku. Punkty poczatkowe i koncowe odcinkow
mozna wskazywa¢ myszg lub poda¢ w formie cyfrowej. Ten tryb pracy jest bardzo przydatny
do badania jako$ci wigzek elektronowych, gdyz pozwala wykresla¢ ich wybrane przekroje.
Moze by¢ takze stosowany do szybkiej lokalizacji interesujacych punktow na probce — nawet

wysokorozdzielcze skany liniowe daja wyniki znacznie szybciej, niz skany rastrowe.

Skanowanie rastrowe dziata tak samo, jak przy wspotpracy programéw SUO i MS,
jednak nie wymaga stosowania osobnych systemow do sterowania wigzka elektronowg
i do pomiaru pradow elektronowych. Oprocz sprzetowego Sterownika Uktadu Oktopolowego
potrzebny jest wylacznie odpowiedni detektor pradu z przedwzmacniaczem. System odchyla
wigzke kolejno w kazdy punkt rastru, mierzy prad elektronowy i przedstawia go na ekranie

W postaci mapy cieplne;j.

Nowoscig w tej wersji programu jest mozliwos¢ regulacji kontrastu obrazu, ktora
polega na skalowaniu faktycznego zakresu napi¢¢ z detektora (na przyktad 2,3 — 2,9 V)
do petlnego zakresu mapy cieplnej (0,0 — 5,0 V). Regulacja moze dziala¢ w trybie r¢cznym,
kiedy zakres skalowania podany jest na state, lub automatycznym, kiedy zakres dobierany
jest na podstawie kazdej zakonczonej ramki obrazu. Ponadto, w trybie automatycznym
mozliwe jest ignorowanie zadanej liczby punktow na poczatku kazdej linii. Pozwala
to odczuli¢ uktad regulacji automatycznej na przeklamania, jakie czasem wystepuja
na poczatkach linii, a s3 spowodowane np. sprz¢zeniem pojemnosciowym mi¢dzy oktopolem
i elektroda detekcyjng. Regulacja kontrastu dziata zar6wno w trybie skanowania rastrowego,
pozwalajac na uzyskanie najbardziej czytelnego obrazu, jak i w trybie skanowania liniowego,

gdzie pelni rol¢ automatycznego skalowania wykresu w pionie.

Uzyskane wykresy lub obrazy sg zapisywane jako pliki *.bmp. Ponadto, wszelkie dane
pomiarowe oraz ewentualne notatki sg zapisywane w plikach *.csv, co pozwala na wygodna,

dalszg ich analize lub obrébke.
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5.4. Osmiokanalowy Zasilacz Uniwersalny (OZU)

Sterownik Uktadu Oktopolowego jest przede wszystkim sterowanym cyfrowo,
osmiokanatowym zasilaczem o zakresie regulacji wynoszacym ponad =110 V. Moze wiec
by¢ wykorzystywany takze do innych celow niz zasilanie deflektora elektrostatycznego.
Program OZU pozwala go wykorzysta¢ w roli wielokanalowego zasilacza pradu stalego
lub wysokonapigciowego generatora DDS. Zwlaszcza w roli generatora, zasilacz taki jest
bardzo przydatny przy sprawdzaniu uktadéw elektronooptycznych — pozwala np. tatwo
sprawdzi¢ zakres regulacji ostro$ci skupiania wigzki elektronowej. Okno programu

sterujgcego przedstawiono na rys. 66.
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Rys. 66. Okno programu OZU, pozwalajacego wykorzysta¢ sterownik uktadu oktopolowego w roli zasilacza i
generatora.

Wszystkie kanaly pracujg domyslnie w trybie stalopradowym (DC), w ktérym zadane
napiecie mozna ustawia¢ w dwojaki sposob: przesuwajac wskaznik mysza lub wpisujac
zadang nastawe¢ w polu pod wskaznikiem i zatwierdzajac ja przyciskiem ,,Ustaw U[V]".
Pozostale tryby pracy sg dostepne w menu wywoltywanym przyciskiem ,,Opcje...”. Mozna
tam aktywowac tryb DDS, w ktorym dany kanat zachowuje si¢ jak generator funkcji.
Do wyboru sg trzy ksztalty przebiegow: prostokatny, trdjkatny i sinusoidalny. Ze wzgledu
na fakt, ze czgstotliwo$¢ pracy generatora jest zalezna od szybko$ci obiegu petli gtownej
programu, a ta moze by¢ inna na réznych komputerach, nastawa czestotliwosci jest jedyng
wielko$cig niewyskalowang w zadnych jednostkach. Nastawy zasilacza mozna zapisywac

1 wezytywac z plikow z rozszerzeniem *.ozu.

Kazdy z kanatow ma osobny wiacznik (pole wyboru ,,Wiacz”). Jest on nadrzedny

wzgledem nastaw. Wszystkie kanaly majg wspolny wiacznik gléwny w postaci dwoch
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przyciskow przy prawym brzegu okna. Stan pracy zasilacza jest sygnalizowany przez
graficzny symbol nad wiacznikiem. Ten widoczny na Rys. 66 oznacza brak polaczenia

z urzadzeniem, a wig¢c nieznany stan jego wyjsc.

5.5. Przegladarka foto CSV (PCSYV)

Program ten stuzy do przegladania, obrobki oraz analizy obrazow rastrowych
uzyskanych przy pomocy programu ESOO 1 zapisanych w formacie CSV. Okno tego

programu przedstawiono na rys. 67.
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Rys. 67. Okno przegladarki obrazow CSV.

W pojedynczym pliku *.csv zapisanych jest tyle obrazow, ile uzyskano w danej serii
pomiarowej (tj. od chwili naci$nigcia przycisku Start, do chwili naci$nigcia Stop w programie
ESOO). Po weczytaniu takiego pliku do przegladarki, pokazuje ona ile obrazéw mozna
obejrze¢ oraz pozwala na ich przelaczanie oraz powigkszanie. Dane w plikach *.csv sg
danymi surowymi, niepoddanymi zadnym korekcjom, totez dla uzyskania czytelnych
obrazo6w niezb¢dna bywa regulacja kontrastu. Podobnie jak w ESOO, krance zakresu
faktycznego mozna poda¢ recznie lub zda¢ si¢ na dopasowanie automatyczne. W celu
wydobycia najdrobniejszych szczegdtow obrazu, mozna postuzy¢ si¢ przyciskami ,,-10”
1 ,+10”. Przyciski te powoduja przesuwanie danej granicy zakresu o 10 jednostek

maszynowych, co jest wygodniejsze niz kazdorazowe wpisywanie nastaw recznie
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1 ich zatwierdzanie. Jezeli zachodzi potrzeba odwrocenia skali barwnej, program rowniez
pozwala wykona¢ taka operacje. Gotowy obraz lub jego fragment zaznaczony mysza mozna
zapisa¢ jako plik *.bmp. Jezeli znane sg nastawy przedwzmacniacza uzytego przy pomiarze,
mozna je wpisa¢ w pola ,,Zakres”. Wowczas, wskazywanie mysza poszczegolnych pikseli
obrazu, powoduje wyswietlanie odpowiadajacych 1im parametréw elektrycznych.
Przyktadowo, jezeli zakres pomiarowy wynosil +5 nA (warto$ci widoczne na Rys. 67),

to w punkcie (43, 11) detektor zarejestrowal przeptyw pradu o natezeniu -0,14 nA.

5.6. Analizator Jaskrawosci (AJAS)

Jest to prosty program, stuzacy do pomiaru sredniej jaskrawos$ci dowolnego fragmentu
obrazu wyswietlanego na ekranie komputera. Pozwala wykorzysta¢ dowolng kamere
lub cyfrowy aparat fotograficzny do pomiarow jaskrawosci roznych obiektow, np. ekranu
o$wietlonego wiazka rentgenowska. Minimalistyczny interfejs programu przedstawiono

narys. 68.

Y aas - o IEM

Stat [484.415 | [
Stop [577.491
Zaznacz...

Rozizedzenie (5

Skanuj | |STOP,

(210975877

Rys. 68. Okno programu AJAS — analizatora jaskrawos$ci obrazu.

Pola tekstowe ,Start” oraz ,Stop” stuza do wprowadzenia wspotrzednych
przeciwlegtych naroznikoéw badanego, prostokatnego obszaru. Mozna je wpisa¢ recznie lub
skorzysta¢ z funkcji ,,Zaznacz...”, ktéra pozwala na wskazanie zgdanych miejsc przy uzyciu
myszy. Program rozpoczyna prace po kliknigciu na przycisk ,,Skanuj” — analizuje wskazany
obszar, przerysowujac go przy okazji do obszaru podgladu po prawej stronie. Po zakonczeniu
analizy, wynik podawany jest w polu tekstowym na samym dole okna. ,,0” oznacza obraz
jednolicie czarny, natomiast ,,255” — jednolicie biaty. Przy analizie duzych obszaré6w mozna
zada¢ dodatkowy parametr ,,Rozrzedzenie”. Okresla on, co ktéry piksel obrazu ma by¢ brany
pod uwage przy obliczaniu $redniej jaskrawos$ci. Przyspiesza to prace, nie wprowadzajac
jednoczesnie duzego btedu pomiarowego (pod warunkiem, ze na obrazie nie ma zadnych

regularnych wzorow).
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5.7. Analizator Liniowy (ALi)

Podobnie jak AJAS, program ten stuzy do analizy jaskrawo$ci obrazéw rastrowych
wyswietlanych na ekranie komputera. Jego dzialanie polega na pomiarach jaskrawos$ci wzdtuz
zadanej prostej, a wynikiem jest wykres w obszarze podgladu oraz plik csv z wynikami. Okno

programu przedstawiono na rys. 69.

¥ AlLi - analizator liniowy = © =
Stat (762223
Stop (773587 Mr’,—'_/\.m
Zaznacz...
Plik danych CSV...
Skanyj

Rys. 69. Okno programu Ali — liniowego analizatora jaskrawos$ci obrazu.

Wspotrzedne poczatku i1 konca analizowanego odcinka mozna poda¢ w polach
tekstowych ,,Start” 1 ,,Stop” lub wskaza¢ je myszg po kliknigciu na przycisk ,,Zaznacz...”.
Przycisk ,,Plik danych CSV...” otwiera okno, pozwalajace na wybor pliku do zapisu
uzyskanych wynikow — jaskrawos$ci pikseli w funkcji ich kolejnych numeréw. Program
rozpoczyna prac¢ od razu po nacisnigciu na przycisk ,,Skanuj”. Wykres w prawej czes$ci okna
pelni role podgladu oraz paska postgpu — pokazuje jaskrawo§¢ w funkcji polozenia
na wskazanej do skanowania linii i jest zawsze znormalizowany do wymiardw obszaru

rysowania.

5.8. Specjalizowany Kompilator Tekstowy (SKOT)

SKOT to prosty program wspomagajacy obrobke danych z pomiarow. Stuzy
do taczenia wielu plikbw w jeden, np. w celu wykreslenia wielu krzywych na jednym
wykresie. Cho¢ przewidziany jest przede wszystkim do pracy z plikami *.mca, zapisywanymi
przez oprogramowanie spektrometru rentgenowskiego firmy Ketek, obsluguje wszystkie
rodzaje plikow tekstowych z dowolnie dtugim nagtéwkiem, oddzielonym od danych pustym

wierszem. Okno programu przedstawiono na rys. 70.

74



¥ Specjalizowany Kompilator Tekstowy = O ﬂ

Dodaj plik... Razem: 0215
Plik wynikows... C:\Users\Marcin\Desktop\test.csv

Kompilu Woybierz pliki

Rys. 70. Okno programu SKOT — kompilatora tekstowego do scalania plikow danych pomiarowych.

Pliki do sklejenia wybiera si¢ po kliknigciu na przycisk ,,Dodaj plik...”. Ze wzgledu
na wstgpng obrobke plikow (analizg i przycinanie nagtowka) prowadzona w przydzielonej
z gory pamigci operacyjnej, ilos¢ plikow do wczytania jest ograniczona. Ograniczenie mozna

jednak dostosowac do wiasnych potrzeb, edytujac plik konfiguracyjny programu.

2

Przycisk ,,Plik wynikowy...” otwiera okno Eksploratora Windows, pozwalajace
na okreslenie miejsca zapisu wyniku pracy programu. Wybrana $ciezka jest wyswietlana obok

przycisku. Formatem pliku wyj$ciowego jest csv.

Uruchomienie programu nastgpuje po kliknigciu na przycisk ,,Kompiluj”. Dzigki
wstepnej obrobce, wykonywanej juz przy wybieraniu plikow, wynik pracy programu

dostepny niemal od razu po kliknigciu.

5.9. Rejestrator cisnienia (CMOVE)

Niniejszy program wspotpracuje z regulatorem ci$nienia Oerlikon CMOVE 1250
i umozliwia rejestrowanie ci$nienia w czasie (w postaci pliku csv) oraz dodawanie
komentarzy w wybranych momentach. Ponadto, program moze wy$wietla¢ aktualne ci$nienie
na duzej 1 czytelnej tablicy LED Alcatel 3BD19141AB, utatwiajac jego podglad w czasie

pracy z aparaturg. Okno programu przedstawiono na rys. 71.
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¥ Rejestrator CMOVE 1250 - o IEM

CMOVE 1250 Plik wyjsciowy

Pot: 4 v Wybierz...
C...esty Zrédka Sb.csy

ALCATEL 38D

Pott 3 v Fines _

[+] Uzyj wyswietlacza Start i Stop

[v] Migajacy. ady w zakresie [Ua=15kV

Srodek: 1.2e1 mbar Dodaj komentarz 1]

Szerokosc: [10 % 14:12:45 1.08E +01mbar Il

Rys. 71. Okno programu do rejestracji i wySwietlania ci$nienia.

Dodatkowa funkcjonalnoscia przy pracy z zewngtrznym wyswietlaczem jest
mozliwo$¢ sygnalizowania osiggnigcia zadanego cisnienia. Jezeli pole ,,Migajacy,
gdy w zakresie” jest zaznaczone, to tekst na tablicy zaczyna migaé, gdy ci$nienie osiggnie
zadany przedziat warto$ci. Przydatne zwlaszcza w trakcie odpompowywania komory
prézniowej, ktore jest czasochtonnym procesem wymagajacym dziatania operatora dopiero po

osiggnieciu odpowiedniego cisnienia.

W celu ulatwienia rozpoznania konkretnego zdarzenia w zapisanym pliku CSV,
w czasie rejestrowania danych mozna dodawac¢ do nich komentarze. Ze wzgledu na duzg ilos¢
wierszy, jakie zawieraja wynikowe pliki z danymi (aktualne ci$nienie jest odczytywane
z regulatora i zapisywane w pliku co sekunde), program zapisuje réwniez plik tekstowy,
zawierajacy wszystkie dodane komentarze wraz z informacjami o czasie ich dodania.
Informacje te pozwalaja szybko znalez¢ wiersz z danym komentarzem w pliku CSV,
natomiast sam komentarz powinien jednoznacznie okresla¢ jakie zdarzenie zostalo w tym

miejscu zarejestrowane i czego dotyczg kolejne wyniki.
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6. Badania wlasne

W tej czgsci rozprawy przedstawione zostaly opisy badan urzadzen
mikrosystemowych, przeprowadzonych m. in. przy uzyciu opisanych wcze$niej,
skonstruowanych urzadzen i uktadow, oraz opisanego powyzej oprogramowania. Celem
badan bylo zaréwno sprawdzenie dziatania wiasnych konstrukcji elektronicznych podczas
pracy z rzeczywistymi mikrosystemami, jak i charakteryzacja oraz usprawnienie dzialania

tych mikrosystemow lub ich cze¢sci.

6.1. Mikroskop elektronowy MEMS

W tym rozdziale zebrano opisy prac wilasnych nad miniaturowym mikroskopem
skaningowym MEMS, realizowanych w ramach projektu Narodowego Centrum Nauki
onumerze UMO-2016/21/B/ST7/02216. Projekt byt realizowany przez wigkszy zespol,
w ktorego sktad wchodzili prof. Anna Gorecka-Drzazga, dr. Michal Krysztof i dr hab.
Tomasz Grzebyk. W rozdziale skupiono si¢ gtownie nad opisem eksperymentoéw, w ktorych
wktad autora byl znaczacy. Przedstawiono sposob prowadzenia badan zwigzanych
z konstrukcjg i dzialaniem poszczegodlnych fragmentéw mikroskopu oraz zaprezentowano
uzyskane wyniki. W ramach podsumowania przedstawiono obraz uzyskany dzigki
samodzielnej (nie liczac systemu prozniowego) strukturze miniaturowego mikroskopu,
ztozone] z wczesniej scharakteryzowanych zespotow. Wyniki przedstawionych w tym
rozdziale prac opublikowano w formie trzech artykuldw [54, 55, 56] oraz czterech referatow

konferencyjnych [57, 58, 59, 60].

6.1.1. Przygotowanie oktopolowego ukladu odchylajacego i jego test

Celem tego etapu prac bylo wykonanie miniaturowego, oktopolowego uktadu
odchylajacego, oraz wstepne sprawdzenie jego dziatania. Konstruowany uktad miat by¢ jedna
z czgécl wigkszej struktury krzemowo-szklanej, zatem on réwniez musiat by¢ wykonany
z takich materialow. Projekt uwzglednial takze konieczno$¢ zapewnienia szczelnosci,
stad krzemowa ramka otaczajaca wszystkie elektrody (rys. 72). Sygnaly elektryczne bytyby
w gotowej konstrukcji doprowadzone do elektrod przez otwory w szklanym podtozu,

zaslepione przez same elektrody.
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Rys. 72. Projekt elektrod oktopolu w wersji MEMS.

Wykonanie elementu byto kilkuetapowym procesem. Poczatkowo, podtoza krzemowe
oraz szklane byly obrabiane oddzielnie. Plytke krzemowsg, po wykonaniu na niej maski
technikg fotolitografii, poddano trawieniu w roztworze wodorotlenku potasu (KOH).
Nie dopuszczono przy tym, by w odstonietych miejscach zostala wytrawiona cata grubosé

materialu, gdyz spowodowatoby to rozpad struktury na poszczego6lne elektrody.

Podtoze szklane oklejono maska samoprzylepng, wycigta przy pomocy plotera
laserowego, po czym poddano trawieniu w kwasie fluorowodorowym (HF). Uzyskano w ten
sposob przelotowy otwor. Takie, gotowe podtoze, potaczono z ptytka krzemowa technika
bondingu anodowego. Dopiero po tym procesie usuni¢to mostki techniczne, konczac tym
samym formowanie elektrod odizolowanych od siebie -elektrycznie. Gotowy zespot

odchylajacy przedstawiono na rys. 73.

Rys. 73. Wykonany, krzemowo-szklany oktopol.

Ze wzgledu na anizotropi¢ procesu mokrego trawienia krzemu monokrystalicznego,
wynikowy ksztalt elektrod nigdy nie jest idealnym odwzorowaniem maski o dowolnym
ksztatcie. Dobre odwzorowanie mozna uzyska¢ stosujac proces suchego trawienia jonowego
(DRIE), ktéry wymaga uzycia specjalistycznej aparatury niedostepnej w laboratorium.

Oktopol wykonany w procesie trawienia mokrego, w powigkszeniu, przedstawiono na rys. 74.
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Rys. 74. Obraz SEM elektrod wykonanego oktopolu.

Tak wykonany oktopol poddano podstawowym testom - kontroli liniowo$ci oraz
czutosci. W tym celu zestawiono uktad pomiarowy, zawierajacy:
- dziato elektronowe, zlozone z emitera polowego i soczewki unipotencjalnej. Elementy
te zostalty wykonane w laboratorium i uruchomione wczesniej;
- badany oktopol podtaczony do SUO;
- ekran w postaci szkta pokrytego przewodzaca warstwg tlenku indowo-cynowego (ITO)
oraz luminoforu ZnS:Ag. Warstwe proszkowego luminoforu naniesiono na szkto z zawiesiny
w alkoholu izopropylowym;
- szklany element dystansowy o dlugosci 20 mm, umieszczony pomigdzy oktopolem
1 ekranem;
- kamerg, stuzacg do obserwacji plamki na ekranie.

Schemat zestawionego uktadu przedstawiono na rys. 75, natomiast jego zdjecie na rys. 76.

N0

T OODOD

Rys. 75. Schemat uktadu pomiarowego do wstepnej charakteryzacji oktopolu — zawiera dzialo elektronowe
i ekran do obserwacji ruchu plamki.
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Rys. 76. Oktopol gotowy do testow. Widoczny jest szklany element dystansowy z ekranem scyntylacyjnym
na gorze, a takze ptytka szklano epoksydowa (na dole) z zamocowanym oktopolem i zrodtem elektronow.

Po dobraniu napie¢, przy ktorych obserwowana plamka byla najmniejsza,
uruchomiono uktad odchylajacy. Zadano ruch plamki po okregu o promieniu pola roboczego
uktadu, aby wigzka byta odchylana kolejno w kazdym kierunku o najwigkszy mozliwy kat.
Ruch rzeczywisty byt analizowany przy pomocy programu ,,7heremino Particle Detector”
[49]. Program ten jest przeznaczony do rejestrowania czastek o z wykorzystaniem dowolnej
kamery CCD, a jego zasada dziatania polega w uproszczeniu na ,,sklejaniu” kolejnych klatek
filmu w jeden obraz. Uzyskany efekt przypomina wigc zdjecie zrobione przy dowolnie
dlugim czasie naswietlania. Istotng rdznicg jest tu osobna analiza kazdego obrazu
czastkowego 1 wybieranie z niego wylgcznie fragmentéw o odpowiednio wysokiej
jaskrawosci. Dzigki temu, tto obrazu jest jednolicie czarne nawet po dlugim czasie rejestracji
przy braku catkowitej ciemnosci. ,,Zdjecie”, bedace wynikiem do$wiadczenia, pokazano

na rys. 77. Dodano do niego okrag dla utatwienia oceny liniowosci.

Rys. 77. Ztozenie wielu zdje¢, ilustrujace ruch plamki po ekranie. Czerwony okrag o $rednicy 4,0 mm dodano
dla utatwienia oceny odwzorowania.
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Wynik mozna uzna¢ za zadowalajacy — oktopol o ksztatcie dalekim od idealnego
okregu dziala liniowo. Jedynym widocznym znieksztalceniem jest nieznacznie mniejszy
wymiar pionowy niz poziomy okregu, co bardzo tatwo skorygowaé przez zwigkszenie
wzmocnienia w torze odchylania pionowego o 8%. Srednica okregu kre§lonego przez plamke
wyniosta 3,8 mm, co przeklada si¢ na odchylenia wiazki o kat 5,5°. Daje to czutos¢ uktadu
réwng 0,043°/V przy energii elektronow wynoszacej 4 keV.

Niestety, wykorzystany w eksperymencie emiter polowy wykazat si¢ niestabilnoscia
emisji w dluzszym czasie a takze nieregularnym przekrojem emitowanej wigzki.
Postanowiono zastapi¢ go, na czas kolejnych testow poszczegdlnych fragmentow mikroskopu
MEMS, dzialem elektronowym mikroskopu -elektronowego Jeol JSM-IT100. Zmiana
ta pozwoli bada¢ wtasciwosci zespoléw przy wykorzystaniu dobrze zdefiniowanej, skupionej

1 stabilnej w czasie wiagzki elektronoéw.

6.1.2. Charakteryzacja mikroskopu JSM-IT100 w roli Zzrédla elektronow

Dziatanie skaningowego mikroskopu elektronowego polega na przemiataniu
obserwowanego obszaru skupiong wigzka elektronow. Uzyskiwane powickszenie zalezy
od wielko$ci tego obszaru, czyli od kata odchylania wigzki. Im mniejszy jest ten Kkat,
tym mniejszy jest analizowany obszar, a wigc wigksze jest jego powigkszenie. Oznacza to,
ze zmieniajagc powigkszenie, mozna zmienia¢ wielko$¢ obszaru ,,0$wietlanego” przez
ruchomg wigzke elektronowa. Z punktu widzenia odpowiednio wolnego systemu
pomiarowego (analizujacego jeden punkt w czasie nie krotszym niz ramka obrazu systemu
szybszego), taki obszar moze by¢ traktowany jako statyczna wigzka elektronowa o danej
$rednicy. W szczeg6lnych warunkach mozna zatem wykorzysta¢ mikroskop skaningowy jako
precyzyjnie sterowane dzialo elektronowe, bez wprowadzania zadnych modyfikacji do jego
konstrukcji czy systemow sterowania.

Celem opisanych tu pomiaréw bylo okreslenie wielkosci obszaru skanowania
w funkcji wybranego powigkszenia, a nastepnie sprawdzenie wpltywu S$rednicy wiazki
elektronowej na jako$¢ obrazu uzyskanego wlasnym systemem obrazujgcym. Uzyskane
wyniki powinny pozwoli¢ na sprecyzowanie wymagan dotyczacych wigzki emitowanej przez

docelowe dzialo elektronowe wiasnej konstrukcji.

Zalezno$¢ wielkosci obszaru skanowania od powigkszenia (rys. 78) wykreslono
na podstawie zadanych powigkszen i odpowiadajacych im przekatnych pola widzenia

mikroskopu Jeol IT-100. Zalozono przy tym, ze obszar skanowania jest okragly, a jego
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srednica odpowiada dtugosci przekatnej obrazu wynikowego. Jej dlugo$¢ obliczano

na podstawie wyswietlanego paska skali.
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Rys. 78. Zalezno$¢ obszaru skanowania od powickszenia ustawionego w mikroskopie elektronowym JSM-
IT100.

Zgodnie z tym, co zostalo wspomniane w poprzednim akapicie, uzyskana
charakterystyka moze by¢ w szczegdlnych warunkach interpretowana jako zalezno$¢ srednicy
wigzki, widziane] przez autorski uktad pomiarowy, w funkcji wybranego powigkszenia.

Zakres regulacji jest bardzo szeroki — od 500 nm do 200 pm.

6.1.3. Uruchomienie prostego systemu detekcji elektronow

Wykorzystanie mikroskopu JSM-IT100 pozwolito omingé¢ problem zwigzany
z polowym emiterem elektronow i przeprowadzi¢ doswiadczenia zwigzane z obrazowaniem.
Celem prac opisanych w tym rozdziale byt pomiar pradu plynacego z najprostszego detektora
elektronow w formie krzemowej plytki, sprawdzenie dziatania uktadow elektronicznych
wtorze wizyjnym mikroskopu skaningowego MEMS, a takze przetestowanie
oprogramowania wyswietlajacego uzyskane obrazy. W ramach przygotowan zestawiono
najprostszy uklad elektronooptyczny, pozwalajacy zarejestrowac sygnaty elektryczne od
obrazu cieniowego przewodzacej probki (rys. 79). Do wzmacniania sygnatéw z detektora —
krzemowej plytki — wykorzystano izolowany wzmacniacz pomiarowy MIA-2. Probke,
oznaczong linig kreskowa, podtagczono do tego samego napigcia, ktorym jest polaryzowany

detektor. Dzigki rownym potencjatom na obu tych elektrodach, rejestrowany cien nie
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powinien by¢ w zaden sposob zdeformowany. W czasie pomiaréw, napiecia Ul oraz U2 byly

rowne 0 V.
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Rys. 79. Schemat ukladu do testdéw systemu wizyjnego z wykorzystaniem wigzki elektronowej mikroskopu
JSM-IT100. Probke oznaczono linig kreskowa.

Jako probke wykorzystano kwadratowe okienko, wytrawione w podtozu krzemowym
1 podzielone na 4 czgsci belkami o szerokosci 250 um (rys. 80). Calg czes¢ elektronooptyczng
uktadu umieszczono w komorze mikroskopu elektronowego JSM-IT100, celem
wykorzystania go w roli zZrédla stabilnej wigzki elektronowej o znanych 1 statych

parametrach.

SED 18.0kVWD40mmP.C.35 HV  x25 500um —
Sample 0036 Nov 24, 2022

Rys. 80. Elektronowe zdj¢cie krzemowej probki, wykonane mikroskopem JSM-IT100.

Pomiary przeprowadzono przy najwigkszym mozliwym powigkszeniu w mikroskopie,
tj. 300 000%, co odpowiadato wigzce o $rednicy 500 nm. Napigcie przyspieszajace ustawiono
na takie, przy jakim pracowala kolumna z emiterem polowym - 4 kV. Prad wigzki ustawiono
na najwigkszy mozliwy (parametr probe current = 100%), réwny ok. 4 nA. Po ,,0swietleniu”
ptytki detektora wiazka elektronowa, nat¢zenie mierzonego pradu wyniosto wlasnie tyle.
4 nA to natezenie wystarczajace do wysterowania wejscia uktadu MIA-2, wiec podjeto probe

zarejestrowania obrazu. Wybrano tryb skanowania catego obszaru roboczego oktopolu, ktory,
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przy odleglosci oktopol-probka rownej 2,5 mm powinien mie¢ srednice ok. 0,5 mm. Szybkos¢
skanowania wynosita 650 punktéw na sekunde, podczas gdy czgstotliwos¢ odswiezania
obrazu w SEM JEOL byta réwna 50 Hz. Warunek niezbedny do tego, by ruchoma wiazke
mikroskopu traktowac jako statyczng wiazke o wigkszej Srednicy, nie byl przez to spetniony.
Obszar skanowania SEM miat jednak $rednicg 500 nm, czyli byt o 3 rzedy wielko$ci mniejszy
od obszaru skanowania badanego systemu. Dzigki tak duzej r6znicy, mozna bylo mimo
wszystko uzna¢ wigzke SEM za nieruchomg. Wybrane, zarejestrowane obrazy przedstawiono
na rys. 81. Zestawiono je ze zdjeciami tych samych fragmentow probki, wykonanymi przy

pomocy mikroskopu JEOL JSM-IT100.

Rys. 81. Poréwnanie obrazéw uzyskanych wlasnym systemem skanujacym (po lewej) i mikroskopem JSM-
IT100.

Sam fakt uzyskania obrazow $§wiadczy o poprawnym dziataniu toru wizyjnego oraz
oprogramowania. Obraz belki krzemowej zajmuje, zgodnie z przewidywaniem, potowe
obszaru roboczego. Rozrdznialne sg zarowno poziome, jak i nachylone powierzchnie probki.
Te musialy si¢ ujawni¢ za sprawg emisji elektronow wtornych, co moze wyjasnia¢ widoczne
zaokraglenie ostrego rogu ramki krzemowego okienka. Ten fragment probki nie mégt rzucaé
cienia na detektor, w przeciwienstwie do rogu samego okienka, przy ktorym zaokraglenie jest
praktycznie niedostrzegalne. Widoczne obwodki na lewych brzegach uzyskanych obrazéw
maja zwiazek z pracg samych uktadow elektronicznych. Przypuszczalng przyczyng ich
powstania byly szybkie zmiany napi¢¢ odchylajacych przy powrotach, sprzegajace si¢ do toru

Wwizyjnego przez pojemnosci montazowe.
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6.1.4. Wplyw Srednicy wigzki na ostros¢ obrazu

Celem doswiadczenia bylo sprawdzenie, jak zmienia si¢ zdolno$¢ rozdzielcza
mikroskopu w zalezno$ci od $rednicy wigzki skanujacej. Uzyskane wyniki pozwolityby
okresli¢ wymagania stawiane wobec zrddet autoemisyjnych wilasnej konstrukeji, majacych
stanowi¢ element miniaturowego SEM. W celu wykonania pomiardéw, przygotowano uktad
niemal identyczny z opisanym w poprzednim podrozdziale. Tym razem jednak, w roli
obserwowanej probki wykorzystano precyzyjng, trawiong siatk¢ stalowa o sze$ciokatnych
oczkach (rys. 82). Jest to siatka sterujgca wymontowana z uszkodzonego wyswietlacza VFD.
Jej prety maja przekrdj kwadratowy o boku 33 pm. Brak uko$nych $cian powinien pozwoli¢
na unikniecie rozmy¢ obrazu spowodowanych emisja wtdrng lub odbiciem elektronéw, jakie

zaobserwowano w punkcie 6.1.3.

(O~

SED 18.0kV WD39mmP C.35 x120

Rys. 82. Siatka wyswietlacza VFD, wykorzystana w roli probki (obraz z JSM-IT100).

W ramach do$wiadczenia wykonano seri¢ 7 zdjg¢ tego samego fragmentu siatki przy
coraz mniejszych powickszeniach ustawionych w SEM JEOL. Uzyskane obrazy, uzupeinione
o obliczone, teoretyczne $rednice wigzki skanujgcej, przedstawiono na rys. 83. Ze wzgledu na
niedostateczng czgstotliwos¢ odswiezania SEM (50 Hz) w stosunku do szybkosci skanowania
badanego uktadu (650 pkt/s), na obrazkach pojawita si¢ mora. Prety i oczka siatki sg jednak

rozrdznialne, zatem efekt ten nie stanowil powaznej przeszkody przy analizie wynikow.
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15,2 pm 30,3 ym 151,5 ym 202,0 ym

Rys. 83. Obrazy siatki uzyskiwanie przez skanowanie wiazkg elektronowa o réznych srednicach.

W ramach analizy, na kazdym ze zdj¢¢ zmierzono, wyrazong w pikselach, szerokos¢
widocznej beleczki. Wykorzystano w tym celu program ,,Ali” — Analizator Liniowy opisany
w rozdziale 5.7. Szeroko$¢ zmierzong na zdjeciu, ktore uzyskano przy najmniejszej plamce,
uznano za szerokos$¢ rzeczywista, tj. 33 um. Bazujac na niej, obliczono wielko$ci rozmycia

obrazow dla wigkszych plamek. Uzyskang w ten sposob charakterystyke przedstawiono na

rys. 84.
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Rys. 84. Zalezno$¢ rozmycia krawedzi obserwowanego obiektu w funkcji §rednicy wiazki skanujace;.

Wynika z niej jednoznacznie, ze dla uzyskania obrazoéw dobrej jako$ci, oddajacych
wiernie ksztalt probki tego typu, Srednica plamki powinna by¢ mniejsza niz ok. 15 pm.
Jednoczes$nie, jakikolwiek zarys ksztattu probki o detalach majacych szerokos$¢ 33 pm jest
rozpoznawalny nawet przy skanowaniu wigzka o pigciokrotnie wigkszej Srednicy, tj. 150 pm.
Uzyskang charakterystyke mozna wykorzysta¢ w druga strong — jezeli wigzka emitowana
przez dziato elektronowe ma S$rednice 100 um, to pozwoli ona dostrzec zarys przedmiotu
0 wymiarze 5 razy mniejszym, tj. 20 um, lub wykona¢ wyrazne zdjecie przedmiotu
0 wymiarze przynajmniej 2 razy wickszym, tj. 200 pm. Takie informacje moga pozwoli¢ na
dobor odpowiedniej probki w czasie testow systemu z wlasnym dzialem elektronowym

o okreslonej $rednicy wigzki.
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6.1.5. Testy detektorow elektronéw. Obrazowanie bezposrednie, transmisyjne
(STEM) oraz elektronami wstecznie rozproszonymi

Nie w kazdym przypadku mozna wykorzysta¢ probke w roli detektora elektrondw, nie
zawsze tez mozna ustawi¢ detektor za probka. W mikroskopach bardzo czesto wykorzystuje
si¢ do obrazowania elektrony wstecznie rozproszone, wykrywane po stronie wyrzutni
elektronow. W miniaturowym mikroskopie SEM przewidziano do sprawdzenia 3 rodzaje
ptaskich, miniaturowych detektorow:

- krzemowg ptytke umieszczong za probka, a wigc pozwalajaca rejestrowac sygnaly od obrazu
cieniowego/transmisyjnego;

- samg probke, jesli jest przewodzaca - w tych przypadkach detekcja nastgpowataby w sposob
bezposredni;

- krzemowa ptytke¢ z otworem, umieszczong przed probka. Otwor umozliwiatby wigzce
pierwotnej dostgp do probki, a sama ptytka stanowilaby detektor elektronéw wtdrnych oraz

odbitych.

Celem doswiadczenia byta charakteryzacja kazdego z trzech detektorow jako zrodia
sygnatu wizyjnego. Zestawiono uktad jak na rys. 85, z siatkg o sze$ciokatnych oczkach (rys.
82) jako probka do obserwacji. Sygnaty z elektrod detekcyjnych wyprowadzono na ztacze
kotkowe, pozwalajace dowolnie konfigurowa¢ uklad polaczen ze wzmacniaczem. Dwie

nieuzywane elektrody podtaczano zawsze do masy uktadu, podobnie jak oktopol (U1=0 V).
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Rys. 85. Schemat uktadu do charakteryzacji trzech rodzajow detektoréw elektronow.

Pierwszy etap eksperymentu byl badaniem wstepnym, majagcym na celu okreslenie
wplywu napigcia polaryzacji detektora (U2) na jako$¢ obrazu. Wykorzystujac kolejno kazda
z elektrod, wykonywano po 5 zdje¢ siatki — kazde przy innym napieciu U2, lezacym
w zakresie -30++30V. Napiccie przyspieszajace bylo rowne 4kV. Okazato sie,

ze polaryzacja detektora nie ma zauwazalnego wptywu na sygnaly uzyskiwanie z detektora
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transmisyjnego oraz bezposrednio z probki. Wyrazne zmiany dawaty si¢ obserwowac
w przypadku detektora elektronéw odbitych. Dodatnie napigcia poprawialy, natomiast ujemne
— pogarszaty kontrast obrazu. Rejestrowany sygnat musi zatem pochodzi¢ od elektronéw
o niskich energiach — wtornych lub odbitych od probki. Wszystkie zarejestrowane obrazy

przedstawiono na rys. 86 przy jednakowym ustawieniu skali barwne;.

30V -15V A" +15V +30V

0% I . 100%

Rys. 86. Obrazy uzyskane na podstawie sygnalow z detektora elektronow wtdrnych przy réznych napigciach
jego polaryzacji.

Drugi etap eksperymentu mial wykaza¢ wplyw energii elektrondw na prace
poszczegblnych detektorow. Wszystkie pracowaty spolaryzowane napieciem +30 V, ktore
w czasie badania wst¢pnego okazato si¢ korzystne. Ponownie, wykorzystujac kolejno kazda
z elektrod, wykonywano po 5 zdje¢ siatki — tym razem przy réznych napigciach
przyspieszajacych z zakresu 3 + 11 kV. Pierwsze, srodkowe 1 ostatnie zdjecie z kazdej serii
przedstawiono w zestawieniu na rys. 87. Ze wzgledu na znaczne zmiany sktadowej stalej

sygnatu, skala barwna kazdego zdjecia musiata by¢ dobierana automatycznie.
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Rys. 87. Obrazy probki uzyskiwane na podstawie sygnaldw z poszczegélnych detektorow przy roéznych
napigciach przyspieszajacych. ODB - detektor elektronow odbitych i wtérnych, ABS - detektor elektronow
absorbowanych przez siatk¢, TRAN - detektor transmisyjny.

Wzrost napigcia przyspieszajagcego wywotat poprawe jakosci obrazu bezposrednio
z probki (detekcja elektronow absorbowanych — ABS) oraz obrazu transmisyjnego (TRAN).
Kontrast obrazu tworzonego przez elektrony odbite (ODB) ulegt pogorszeniu.
Przypuszczalnie, wyzsze napigcie polaryzacji detektora pozwoliloby przywroci¢ lepszy
kontrast tego obrazu, jednak nie bylo to technicznie mozliwe w zestawionym uktadzie

pomiarowym.

Detektor transmisyjny (TRAN) jest jedynym, ktéry reaguje na elektrony mijajace si¢
z probka. Pozostate detektory wykrywaja elektrony trafiajace w probke lub bedace
nastepstwem trafienia. Z tego powodu, obraz z detektora transmisyjnego ma odwrdcone

kolory wzgledem pozostatych.

Na wynikowych obrazach mozna dostrzec jeszcze jeden interesujacy efekt: zmiang
powigkszenia w zalezno$ci od napigcia przyspieszajacego. Nie ma ona zwigzku z systemem

detekcji, ale z uktadem odchylania. Jego czuto$¢ maleje w miar¢ wzrostu energii elektronow,
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a spadek czutosci objawia si¢ zmniejszaniem obszaru skanowania. To za§ wplywa

na powigkszenie catego systemu.

Wykorzystujac mozliwos¢ wyswietlania nat¢zenia pradu zwigzanego z wybranym

pikselem obrazu, jaka daje program ,Przegladarka CSV”, odczytano minimalne
1 maksymalne nat¢zenia dla kazdego z 5 zdje¢ w 3 seriach. Dane te znormalizowano
wzgledem pradu wigzki elektronowej, mierzonego przez detektor transmisyjny w warunkach
o$wietlenia go przez 100% przekroju tej wiazki. Innymi stowy, za Iy przyj¢to natezenie pradu
wywotane bezposrednim trafieniem wigzki w ptytke krzemowa. Opracowane dane
przedstawiono

na wykresach (rys. 88), zaznaczajac osobno przebieg pradu bez trafienia w siatke (I),

po trafieniu (Is) oraz roznic¢ migdzy tymi przebiegami (Al).
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Rys. 88. Wykresy pradow ptynacych z detektorow w zaleznoSci od energii elektronow. Kolorem niebieskim
zaznaczono nat¢zenie pradu, gdy wiazka nie trafia w probke, natomiast czerwonym — gdy trafia. Czarna krzywa
obrazuje roznic¢ migdzy krzywymi: czerwona i niebieska.

Wykresy potwierdzaja obserwacje wzrokowe — wzrost energii elektronéw miat
pozytywny wplyw na amplitudy sygnatéw z detektorow ABS i TRAN, oraz negatywny
na amplitud¢ sygnatu od elektronéw odbitych lub wtérnych. Wyjasnieniem tego zjawiska
moze by¢ zmiana przekroju czynnego elektronéw na zderzenie. Charakterystyka sprawnosci
detektora ODB jest jednak korzystna w odniesieniu do mikrosystemu majgcego pracowac
zniskimi energiami. ZaroOwno niskie energie jak 1 ta metoda detekcji sa pozadane

w miniaturowym mikroskopie elektronowym.

6.1.6. Obrazowanie przez cienka membran¢ wykonana z azotku krzemu (SizN4)

Skonstruowanie miniaturowego zrodla elektronow o bardzo waskiej wigzce

elektronow pozwolitoby na budowe samodzielnej, krzemowo-szklanej konstrukeji

mikroskopu MEMS-SEM. Miniaturyzacja generuje jednak problem utrzymania prdézni
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wewnatrz struktury oraz umozliwienia wymiany probek. Zastosowanie klasycznego
rozwigzania, tj. $luzy lub catkowicie otwieranej komory, wigzatoby si¢ z koniecznoscig
podtaczenia mikrostruktury do wydajnego, a wigc klasycznego uktadu pompowego o duzych
gabarytach. Alternatywa jest wykonanie struktury zamknigtej, w ktérej préznia zostaje
wytworzona na etapie produkcji i pdzniej wymaga jedynie utrzymania przy pomocy getterow
lub mikropompy jonowo-sorpcyjnej. Obserwacje probek zapewniatoby w takiej strukturze
préznioszczelne okienko w postaci cienkiej membrany z Si3N4 — probki bylyby umieszczane
na membranie po stronie atmosferycznej, a wiec bez konieczno$ci ingerowania w system
prozniowy. Celem tego etapu prac byto zweryfikowanie mozliwo$ci uzyskania obrazu probki
umieszczonej za membrang z azotku krzemu. Schemat uktadu pomiarowego, wykorzystanego

do badan, przedstawiono na rys. 89.
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Rys. 89. Uktad do obrazowania probki (linia kreskowa) przez membrang (M) z azotku krzemu.

Probke — stalowg siatke o szeSciokatnych oczkach — przyklejono do ptytki
z membrang. Ustawiono ja tak, by nad membrang znalazt si¢ wezet siatki. W celu
zweryfikowania mozliwosci uzyskania obrazu probki, w pierwszym doswiadczeniu
sprobowano wykona¢ jej zdjecie przy pomocy mikroskopu JSM-IT100. Zarys ksztattu zaczat
si¢ ujawnia¢ dopiero przy napigciu przyspieszajacym roéwnym 10 kV, natomiast wyrazniejszy
obraz (rys. 90) uzyskano przy 15kV. Obrazowanie przez membran¢ okazalo si¢ wigc

mozliwe, lecz przy wyzszych, niz zaktadane, energiach elektronow.
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S .0kV WD44mmP.C.90 HV  x250 100pm —
Sample 0021 Oct 16, 2019

Rys. 90. Wezet siatki widoczny przez membrang z azotku krzemu (JSM-1T100).

Kolejne do§wiadczenie prowadzono bez zmiany napi¢cia przyspieszajacego, tj. 15 kV.
Tym razem, celem byla proba uzyskania obrazu na podstawie sygnalow z wiasnego uktadu
obrazujacego i sprawdzenie skutecznosci kazdego z trzech detektorow. Elektrode detekcyjng
zawsze polaryzowano napigciem +30V (najwyzszym mozliwym do uzyskania
w zestawionym ukladzie) a pozostate ustalano na potencjale masy. Po dostrojeniu nastaw
kontrastu obrazu (dopasowania skali barwnej), otrzymano obrazy siatki zarO6wno
z detektora transmisyjnego, z samej siatki, a takze — co stanowito najwigkszy sukces —

z detektora elektronow odbitych (rys. 91).

0% I I 100%

Rys. 91. Obrazy siatki uzyskane w ukladzie z membrang. ODB - detektor elektronéw odbitych i wtérnych,
ABS - detektor elektrondw absorbowanych przez siatke, TRAN - detektor transmisyjny.

Najlepszym kontrastem cechuje si¢ obraz transmisyjny, otrzymany dzigki sygnatom
z detektora znajdujacego si¢ za probka. Jest to zrozumiate, gdyz jedyna dodatkowsa

przeszkoda na drodze elektronéw, poza siatkg, byla membrana z Si3Ns. Obraz otrzymany
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dzigki sygnatom z samej siatki jest mato kontrastowy i1 rozmyty. Amplituda sygnatu
z detektora nie przekraczata w tym przypadku 100 pA. Przypuszczalnie, za pogorszenie
kontrastu mogta odpowiada¢ sama membrana i jej ramka, zachowujaca si¢ jak detektor
elektronow odbitych od ptytki detektora transmisyjnego. Podobnie niskim kontrastem cechuje
si¢ obraz z detektora elektronow odbitych 1 wtornych, znajdujacego si¢ przed membrana.
To jednak nie dziwi, gdyz na drodze niskoenergetycznych elektrondw wykrywanych przez
ten detektor, stoi membrana. Uzyskanie obrazu pozwalajacego dostrzec kontury siatki
pokazuje jednak, ze nawet tak prosty detektor, jakim jest krzemowa plytka, moze dawac

uzyteczny sygnal w systemie z membrang.

Celem ostatniego do§wiadczenia z tej serii byto sprawdzenie mozliwos$ci uzyskiwania
obrazoéw probek niebedacych duzymi obiektami przewodzacymi. W pierwszym podejsciu
wykorzystano proszek zelazny o ziarnistosci <5 pm (tzw. deweloper wykorzystywany
w fotokopiarkach). Naniesiono go na powierzchni¢ membrany w postaci zawiesiny
w alkoholu izopropylowym, ktéry nastepnie odparowano. W trakcie dostrajania parametrow
systemu skanujacego wykonano niecatych 6 zdje¢, po czym proszek przestal by¢ widoczny.
Ostatnig peing ramke obrazu przedstawiono na rys. 92. Uzyskano jg na podstawie sygnatu

z detektora transmisyjnego.

Rys. 92. Ostatni uzyskany obraz proszku zelaznego (fioletowe punkty) na membranie przed jej uszkodzeniem.

Inspekcja wykonana przy pomocy mikroskopu JSM-IT100 ujawnita przyczyne
gwaltowanej zmiany obrazu — rozpadnigcie si¢ membrany. Na zdjeciu (rys. 93) widac jej

strzepy przy brzegach ramki oraz jedno z ziaren proszku, lezace na detektorze transmisyjnym.
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SED 9.0kV. WD34mmP.C.99 HV x250 100pm  —
Sample 0045 Apr 09, 2021

Rys. 93. Widok zniszczonej membrany uzyskany przy pomocy mikroskopu JSM-IT100. Widoczne sg resztki
membrany oraz drobina proszku, lezaca na potozonym ponizej, detektorze transmisyjnym.

Wobec braku spdjnej teorii wyjasniajgcej przyczyne rozpadnig¢cia si¢ membrany
uznano, ze mogl to by¢ jednostkowy przypadek wynikajacy z wady w samej membranie.
Podjeto druga probe przeprowadzenia do$wiadczenia, z tg roznica, Ze tym razem naniesiono
na membran¢ probke biologiczng - drozdze. Osadzono je w kropli wody, ktorg nast¢pnie
odparowano. Tym razem membrana rowniez pg¢kla po zarejestrowaniu kilku obrazow,

a proces jej pekania byt widoczny w czasie skanowania (ciemna plama na rys. 94).

Rys. 94. Membrana z drozdzami (jasne punkty) w trakcie pekania (ciemny ksztalt).

Si3N4 jest materialem nieprzewodzacym o wysokiej twardosci, a wigc kruchym. Jedna
z teorii wyjasniajacych pekanie membran jest zwigzana z punktowym jej nagrzewaniem przez
drobinki proszku lub komorki trafiane przez wigzke elektronéw 1 powstawaniem zbyt duzych
naprezen termicznych. Oddzielone fragmenty membrany mogg by¢ nastgpnie odrzucane
w wyniku oddzialywan elektrostatycznych (widoczne znieksztalcenia obrazu sa wynikiem
elektryzowania si¢ powierzchni membrany). Jest w tym jednak pewna niespdjnosé, gdyz

obserwacja drobinki proszku na powierzchni membrany za pomocg mikroskopu JSM-IT100
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z takimi samymi nastawami, jak przy ,,destruktywnym” skanowaniu, nie powodowata jej
pekania. Mozliwe zatem, ze proces ten jest bardziej zlozony i obejmuje takze zjawiska

Zmeczeniowe.

Statyczna wytrzymatos¢ membran, okreslana jako dopuszczalna roznica ci$nien
miedzy jej stronami, wynosi ponad 200 kPa. Jest to dwa razy wigcej niz warto$¢ potrzebna
przy zastosowaniu membrany w roli bariery proznia-powietrze pod ci$nieniem
atmosferycznym. Powietrze po jednej ze stron membrany mogloby poprawi¢ odprowadzanie
ciepta 1 zapobiec pgkaniu. W celu weryfikacji tej teorii, przeprowadzono probe obrazowania
proszku naniesionego na membrang, stanowigcg jedng ze $cian komorki zawierajacej okoto
30 nL powietrza. Komorke t¢ zamknigto przez bonding anodowy krzemowej plytki
z membrang i szklanego podloza. Pomyslnie przeszia ona proces odpompowania komory
prozniowej oraz inspekcji mikroskopem JSM-IT100, pozwolita takze na zarejestrowanie
kilkunastu obrazéw wilasnym systemem. Obrazy te roznily si¢ nieznacznie lepszym
kontrastem od wczesniejszych, uzyskanych w warunkach prézni po obu stronach membrany,
co jest bardzo korzystng obserwacja. Po pewnym czasie skanowania ponownie doszito do
pekniecia membrany. Czas ten byt jednak kilkukrotnie dtuzszy niz poprzednio. Jest mozliwe,
ze stopniowe nagrzewanie si¢ gazu w komorce ostatecznie pozwolilo na wzrost temperatury
membrany, prowadzacy do jej uszkodzenia. Wydtuzenie trwato$ci oznacza jednak,
ze chtodzenie membrany przez swobodny dostep powietrza atmosferycznego lub cieczy

w uktadzie mikrofluidycznym, powinno catkowicie zapobiec jej pekaniu.

6.1.7. Konstrukcja miniaturowego mikroskopu skaningowego z wlasnym zrodlem
elektronow

Celem ostatniego z tu prezentowanych eksperymentéw byta proba uzyskania obrazu
w samodzielnej (nie liczac systemu prozniowego) strukturze miniaturowego mikroskopu.
W roli zrodia elektronéw wykorzystano emiter autoemisyjny z katoda w postaci krzemowej
piramidki pokrytej nanorurkami weglowymi. Podczas jego testow udato si¢ otrzymacé dos¢
stabilng w czasie emisj¢ oraz zywotno$¢ przekraczajacg godzing, pod warunkiem
nieprzekraczania pradu 50 nA. Srednica wiazki byta rowna miedzy 100 a 200 pm. W zwiazku
z tym faktem, na podstawie wynikow wczesniejszych badan wybrano odpowiednig probke
do obserwacji. Byta nig cienka stalowa blacha z wytrawionymi szczelinami (rys. 95)

o szerokosci 200 um i dtlugosci 600 pm.
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Rys. 95. Elektronowy obraz maskownicy kolorowego kineskopu - blachy stalowej z wytrawionymi szczelinami
o szeroko$ci 200 um i dlugosci 600 pm.

Ze wzgledu na niska energi¢ elektrondw, wynikajaca z technicznego ograniczenia
napigcia przyspieszajacego do 4 kV, nie umieszczono w uktadzie membrany z azotku krzemu.
Wczesniejsze badania wykazaly, ze obrazowanie przez membrang wymaga prawie
czterokrotnie wyzszej energii oraz — przy aktualnie uzyskiwanej szybko$ci skanowania — nie

jest mozliwe w trybie cigglym. Schemat zlozonego uktadu pomiarowego przedstawiono

narys. 96.
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Rys. 96. Schemat czgsciowo samodzielnego, miniaturowego mikroskopu MEMS.

W tym przypadku, napigcia Ul oraz U2 stuzyly do sterowania pracg dziala
elektronowego. U2, jako napigcie przyspieszajace, wynosito 4 kV. Ul ustawiono tak,
by uzyska¢ prad emisji na poziomie 50 nA. Napiecie polaryzujace oktopol U3 bylo zblizone
do U2, z rdéznica +30V wynikajacag z prob drobnej korekcji ogniskowania (oktopol
wykorzystano jako jedng elektrod soczewki elektrostatycznej). Napigcie US, polaryzujace
nieuzywane elektrody detekcyjne, ustalono na réwni z napigciem przyspieszajacym U2.
Detektor polaryzowany byt napieciem U4 = U2+30 V. Porownanie obrazu z mikroskopu

optycznego z uzyskanym obrazem elektronowym (cieniowym) przedstawiono na rys. 97.
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Rys. 97. Poréwnanie uzyskanego obrazu elektronowego transmisyjnego (po prawej) z obrazem z mikroskopu
optycznego.

Uzyskane powigkszenie bylo rowne ok. 20x. Dostrzegalne sg poziome poprzeczki
o szerokosci ok. 180 um. Rozmycie obrazu pozwala oszacowaé, ze rzeczywisty wymiar
plamki na plaszczyznie roboczej wynosit pomiedzy 300 a 500 um. Moglo to by¢
spowodowane degradacja ostrza katody i wynikajacym z niej powigkszeniem powierzchni
emisji (zwiekszeniem liczby miejsc, w ktorych nastgpowala emisja polowa). Podobny obraz
uzyskano w drodze pomiaru pradu bezposrednio z probki. Amplituda sygnalu z detektora
elektrondw odbitych byta natomiast nizsza niz 100 pA, co nie pozwolilo na uzyskanie

wyraznego obrazu stalowej siatki (rys. 98).

Rys. 98. Obraz siatki uzyskany na podstawie sygnalu z detektora elektronéw wtdrnych.

Konstrukcja miniaturowego mikroskopu elektronowego jest zatem mozliwa
do realizacji, gdyz wszystkie jego elementy dziataja (w odpowiednich warunkach, mozliwych
do uzyskania). Obecnie, najpowazniejsza przeszkoda na drodze do zbudowania przyrzadu
o uzytecznej zdolnosci rozdzielczej jest konieczno$¢ opracowania miniaturowego dziata
elektronowego, mogacego pracowaé przy energii min. 15 keV 1 zapewniajacego jak
najmniejsza plamke. Obserwacje komorek grzybow takich jak drozdze beda mozliwe dopiero
po osiagnigciu S$rednicy wigzki 1 um lub mniejszej. By¢é moze bedzie to wymagato

gruntownej zmiany konstrukcji dziata elektronowego.
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6.2. Miniaturowe spektrometry mas

Prace nad spektrometrami mas sg prowadzone w Katedrze Mikrosystemow w ramach
kilku projektow badawczych, w tym polsko-singapurskiego POL-SINIV/2/2018, oraz
projektu dla Europejskiej Agencji Kosmicznej. Obejmujg one szeroki zakres zastosowan tych
przyrzadow — od systemow pomiarowych w instalacjach przemystowych, po instrumenty
naukowe wysytane na inne planety Uktadu Stonecznego. Ich zadaniem ma by¢ wykrywanie
oraz pomiar ilo$ci okreslonych gazow wchodzacych w sktad mieszaniny, lub wykrywanie
pewnych sktadnikéw atmosfery cial niebieskich. Najwiekszy nacisk ktadziono na detekcje
weglowodordw (m. in. metanu) oraz fosforowodoru. Prace prowadzono w zespole
badawczym, ztozonym m.in. z dr. inz. Piotra Szyszki, dr. hab. inz. Tomasza Grzebyka oraz
prof. Jana Dziubana. W kolejnych rozdziatach opisano wilasny wktad w badania, ktore
prowadzono nad spektrometrami o roéznych konstrukcjach, w celu wybrania
najkorzystniejszej z nich. Wyniki badan opisanych w tej czgéci rozprawy zaprezentowano

na konferencjach [61, 62, 63].

6.2.1. Spektrometr ruchliwosci jonow

W tym rozdziale opisano prace projektowo-badawcze zwigzane ze spektrometrem
ruchliwosci jonow. Ich celem bylo skonstruowanie prototypu przyrzadu i doswiadczalne
okreslenie poziomow sygnatlow, zar6wno wejsciowych jak 1 wyjsciowego. Niewatpliwg zaleta
spektrometrow ruchliwosci jonéw jest praca przy cisnieniu atmosferycznym, gdyz zasada ich
dzialania opiera si¢ na pomiarze czasu, jaki potrzebuje dany rodzaj jondw na przebycie
pewnej drogi w okreslonej atmosferze i polu elektrycznym. Nie ma wiec koniecznosci
stosowania uktadow pompowych, zapewniajacych odpowiednio niskie cisnienie robocze.
Wytworzone paczki jonoOw sa umieszczane w strefie, w ktérej dziata na nie jednorodne pole
elektryczne, powodujace wcigganie jondw w glab strefy. Sila dziatajaca na jony
(o jednakowym tadunku) jest jednakowa. Separacja nastepuje na drodze rdznic
prawdopodobienstw zderzen z czastkami gazu obecnego w strefie. Im wigksza masa jonu,
tym wigkszy jego przekrdj czynny za zderzenie 1 wigksza czestos¢ zderzen powodujacych
utrate predkosci. Lekkie i mate jony moga zatem pokona¢ strefe dryftu szybciej niz jony
cigzkie. Detektor umieszczony na koncu strefy wykrywa kolejne docierajace czastki, wigc

analiza zmian sygnatu z detektora w czasie pozwala na okreslenie spektrum masowego.
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Prototyp spektrometru zaprojektowano w taki sposob, by kluczowe elementy jego
konstrukcji dato si¢ wyfrezowa¢ z laminatu FR4 (rys. 99). Przy doborze zasadniczych
wymiardw konstrukcji postuzono si¢ danymi z publikacji ,,Pulsed-lonization Miniature lon
Mobility Spectrometer” [37]. Wykonanie elementow pojedynczego przyrzadu z laminatu
znaczgco zredukowalo liczbe wymaganych operacji technologicznych. Opracowanie

konstrukcji wykonywalnej w technice MEMS 1 pozwalajacej na tatwe wytwarzanie masowe,

57

odtozono na ewentualny, pdzniejszy etap.
Q

Rys. 99. Projekt poszczegdlnych elementow spektrometru ruchliwosei jonow, od gory od lewej: wspornik ptytek
strefy dryftu, dozownik gazu, jedna z o$miu plytek strefy dryftu, ptytki zrodta jonow (2) i detektora. Cienkie
linie oznaczaja $rodki przerw izolacyjnych o szerokosci 1 mm.

—
o

Projekt sktada si¢ z nastepujacych elementow:

- wstawek (2 szt.) do wprowadzania gazow — ptytek z wyfrezowanymi kanatami o szerokos$ci
i glebokosci réwnej 1 mm, doprowadzajacymi gaz do wnetrza spektrometru, oraz miejscem
do przylutowania miedzianej kapilary wlotowej;

- 8 ptytek obszaru dryftu z otworami o $rednicy 3 mm;

- 3 wspornikow o dtugosci 57 mm, stuzacych do montazu ptytek obszaru dryftu;

- 2 ptytek zrédta jonow

- ptytki detektora.

Konstrukcje przyrzadu podzielono na 3 czesci. Pierwsza z nich jest zrodto jonow,
ztozone z dwoch okraglych plytek. Stanowig one mocowanie wolframowego ostrza,
wykonanego z zaostrzonego drutu o $rednicy 0,2 mm. Regulacja potozenia ostrza wzgledem
pozostalych elektrod jest mozliwa dzieki $rubie regulacyjnej, stanowigcej jednocze$nie
doprowadzenie napigcia.

Drugim elementem jest obszar dryftu, ztozony z 8 okraglych ptytek przylutowanych
do wspornikow. Migdzy nimi zainstalowano rezystory, sluzace do zapewnienia odpowiednich
potencjatow na poszczegolnych plytkach. Jako uszczelnienie obszaru dryftu przewidziano

odcinki silikonowego wezyka, wciskane pomigdzy ptytki.
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Ostatnim, trzecim elementem spektrometru, jest detektor w postaci srebrzonej
elektrody o ksztalcie tebka szpilki, umocowanej w ostatniej ptytce z FR4. Wszystkie trzy
czesci sg ze sobg potaczone mechanicznie haczykami, przypominajacymi ztacza bagnetowe.
Pozwala to tatwo je rozdzieli¢ np. w razie potrzeby wymiany ostrza. Ztozony instrument,
cho¢ pozbawiony uszczelnien w obszarze dryftu oraz doprowadzen gazow, przedstawiono

na rys. 100.

Rys. 100. Spektrometr ruchliwosci jondow wykonany z laminatu szklano-epoksydowego.

Generowanie paczek jondéw przy pomocy pulsujagcego wytadowania koronowego
sprobowano osiggng¢ tak samo, jak w literaturze zrdédtowej. Zastosowano dwa zrodta
zasilania: jedno stalopradowe, drugie impulsowe, a ich napigcia wyjSciowe zsumowano
elementami R, C. Takie rozwigzanie pozwala sterowa¢ wyladowaniem koronowym
bez konieczno$ci przetaczania pelnego napigcia pracy, wynoszacego w tym przypadku
ok. 2,6 kV. Rozwigzanie uktadowe przedstawiono na schemacie systemu pomiarowego
- rys. 101. Napiecie stale U2 ustawiono ponizej progu jonizacji o ok. 400 V.
Przez kondensator dodawano do niego sktadowa zmienng 800 Vpp, wytwarzang przez
zasilacz U3 1 przerywacz (rozdziat 4.5) sterowany sygnatem prostokgtnym z generatora
funkcji. Prad z detektora byl wzmacniany przy pomocy uktadu opisanego w rozdziale 4.9

i rejestrowany przy pomocy cyfrowego oscyloskopu.
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Rys. 101. Schemat uktadu pomiarowego do badan spektrometru ruchliwo$ci jonow.

Pierwszym krokiem przy uruchamianiu spektrometru bylo takie ustawienie
wolframowego ostrza, by uzyska¢ stabilne wyladowanie koronowe na jego czubku.
Poprawno$¢ ustawienia sprawdzano przez zwigkszanie samego napiecia U2 az do chwili
uzyskania wytadowania iskrowego lub koronowego, zaleznie od odleglosci ostrza od
pierwszej elektrody strefy dryftu. Dobrano taka odleglo$¢, przy ktorej napigcie U2 wymagane
do zapalenia stabilnego wytadowania koronowego (rys. 102) byto najnizsze (2,6 kV).

Rys. 102. Wytadowanie koronowe na czubku ostrza.

Po wyregulowaniu zrodta jonow, spolaryzowano strefe dryftu napigciem Ul = 500 V.
Pozwolito to stwierdzi¢, ze obecnos¢ wytadowania powoduje statg zmiang pradu mierzonego
na elektrodzie detekcyjnej, a wigc wywotuje ruch jonow. Kolejnym krokiem byto obnizenie
napigcia U2 ponizej progu jonizacji i uruchomienie przerywacza zasilanego napigciem U3,

w celu uzyskania wyladowania przerywanego. Nastgpnie wytadowanie wygaszono,
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zmniejszajac napigcie U2 jeszcze bardziej, 1 zarejestrowano sygnat z detektora bez emisji

jondw, ale przy pracujacym uktadzie impulsowym (rys. 103).

1,5

- 30

L 25 ——Sygnat

Uwy [V]
Uster [V]

Sterowanie

0 0,005 0, 0,015 0,02 0,025 0,p3

-0,5 -0
t[s]

Rys. 103. Sygnat z detektora jonow (czerwony) przy braku jonéw w ukladzie, ale pracujagcym ukladzie
impulsowym. Przebieg na ostrzu zrddta jonow (800Vpp) jest odwrocony wzgledem sterujacego (niebieski).

Ujawnily sie przestuchy od impulséw sterujagcych — przebiegu prostokatnego
o amplitudzie 400 V i czasie narastania/opadania <50 ns. Daja si¢ zauwazy¢ takze regularne
zafalowania przebiegu pomigdzy impulsami, bedace najprawdopodobniej wynikiem
odpowiedzi impulsowej uzytego przedwzmacniacza. Ksztalt rejestrowanego sygnatu ulegt
jednak wyraznej zmianie po przywroceniu wyladowania — rys. 104. W dalszym ciggu obecne
sa przestuchy oraz okresowe zafalowania, jednak mozna dostrzec przynajmniej jeden nowy
,»schodek™, zarejestrowany ok. 1 ms po wylaczeniu zrédta jonow (t=0,028 s). Co wiecej,
schodek ten zanika po zmianie badanego gazu z powietrza na mieszanine Penninga, tj. argon

ineon (rys. 105).
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Rys. 104. Sygnat z detektora jonow (czerwony) przy pracy w powietrzu. Przebieg na ostrzu zrodla jonow jest
odwrdocony wzgledem sterujacego (niebieski).
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Rys. 105. Sygnatl z detektora jonéw (czerwony) przy pracy w atmosferze argonu i neonu. Przebieg na ostrzu
zrodla jonow jest odwrocony wzgledem sterujacego (niebieski). Brak jest ,schodka” w chwili t=0,028 s,
widocznego na rys. 104.
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Proby przeprowadzone z innymi dostepnymi gazami — azotem i dwutlenkiem wegla —
wykazaly natomiast utrat¢ stabilnos$ci lub zanikanie wyladowania koronowego w Zrddle
jonéw przy duzym stezeniu gazu. Mimo to, wynik wstgpnego badania mozna bylo uzna¢ za
obiecujacy, cho¢ uzyskanie uzytecznych parametréw spektrometru wymagatoby:

- skrécenia czasu trwania impulsu co najmniej do rzedu ps — znacznie ponizej czasu przelotu
czastek przez strefe dryftu, wynoszaca ok. 20 ms;

- zastosowania innego rodzaju wzmacniacza sygnatu z detektora, np. wzmacniacza
tadunkowego;

- opracowania systemu automatycznej stabilizacji wytadowania koronowego, by uniezalezni¢

prac¢ przyrzadu od sktadu badanej atmosfery.

Ze wzgledu na zlozono$¢ zadan zwigzanych z wymienionymi modyfikacjami a takze
wickszy stopien zaawansowania prac nad innymi rodzajami spektrometrow, prace nad

spektrometrem ruchliwos$ci jonéw czasowo wstrzymano na tym etapie.

6.2.2. Spektrometr ToF

W tym rozdziale opisano prace nad spektrometrem czasu przelotu, Time of Flight —
ToF. W przyrzadzie tego typu, paczki jondw sg poddawane dziataniu sily elektrostatyczne;,
ktéra nadaje czastkom przyspieszenie zalezne od ich masy. Nastgpnie, czastki dostaja si¢ do
obszaru dryftu, w ktorym nie dziala na nie Zadna sila, a dzieki prézni (10 hPa) nie maja tez
miejsca czeste zderzenia z innymi czastkami. Réznice w predkosciach poczatkowych skutkuja
rozseparowaniem jondéw — jony lzejsze, o wyzszej predkosci poczatkowej, docierajg do konca
strefy dryftu szybciej, niz jony ciezsze. Tam zostaja wykryte przez detektor, a analiza zmian
sygnatu elektrycznego w czasie pozwala wykres$lic spektrum masowe. Na rys. 106
przedstawiono podstawowy schemat spektrometru, zawierajgcego zrodto jonow, strefe dryftu

oraz elektrode detekcyjna.

K A /K F S1 S2 D
Rys. 106. Uktad elektrod w spektrometrze ToF; K — katoda, A — anoda, /K — antykatoda, F — elektroda sterujaca,
S11 S2 — siatki na koncach strefy dryftu, D — detektor jonow.
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W przedstawionym przypadku, zrodto jonow stanowig 3 elektrody: katoda (K), anoda
(A) oraz antykatoda (/K). Gdy do anody zostaje przytozone wysokie napiecie (0,5 + 2 kV),
a pozostale elektrody sa na potencjale masy, pojawia si¢ migdzy nimi ruch elektronow. Silne
pole magnetyczne powoduje, ze elektrony te poruszajg si¢ ruchem spiralnym, w czasie
ktorego pokonujg znacznie dluzsza droge, niz odleglos¢ pomiedzy katoda 1 anoda.
To zwicksza prawdopodobienstwo zderzenia elektronu z atomem gazu, ktéry w jego wyniku
zostaje zjonizowany. Zrédlo jondéw dzialajace na tej zasadzie zostalo przetestowane

i wykazalo poprawng prace w zakresie ci$nien od 10 do 1 hPa.

Elektroda F (formujaca) jest elementem dwojakiego przeznaczenia. Polaryzowana nizszymi
napigciami, moze stuzy¢ jako element ukladu optyki jonowej, pozwalajacego na korekcje
zbiezno$ci wigzki. Przy odpowiednio wysokim napigciu, elektroda ta moze peti¢ funkcje

elementu sterujacego przeptywem jonoéw.

Siatki S1 oraz S2 wyznaczaja poczatek i koniec strefy dryftu, majac potencjat masy uktadu.
Potencjal SI mozna jednak zmienia¢ skokowo, w celu wykorzystania tej siatki, a nie
elektrody F, do sterowania przeptywem jondéw. Potencjal S2 powinien by¢ zawsze staly,
by nie zakldca¢ ruchu jonow w strefie, a takze nie zakldca¢ pracy detektora D, ktory jest

przez nig ekranowany.

Uktad podstawowy (rys. 107) moze by¢ rozwijany lub modyfikowany, na przyktad
przez dodanie ptytki mikrokanalikowej przed elektroda detekcyjna, wymiane detektora na
inny lub obrocenie zrédta jonéw o pewien kat i realizacj¢ dozowania jonow przez odchylanie

wigzki.
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50 mm 50 mm

Rys. 107. Testowane konstrukcje spektrometru ToF z dozowaniem jondéw przez blokowanie (a) lub odchylanie
(b) wiazki; 1 — ostrzowe zrédlo elektrondow, 2 — obszar jonizacji i elektroda sterujagca ruchem jonow,
3 — poczatek strefy dryftu, 4 — koniec strefy dryftu, 5 — miejsce na plytke mikrokanalikowa (zdemontowana
i zabezpieczona po wyjeciu przyrzadu z komory proézniowej), 6 — detektor elektronow.

Ze wzgledu na roézne geometrie, kazdy z badanych systemow polaryzowano
indywidualnie dobranymi napigciami — 1 kV na anodzie, 0 V na katodach i od 200 do prawie
1000 Vpp na elektrodzie odpowiedzialnej za dozowanie. Problem stanowity zaktocenia
elektromagnetyczne, emitowane przez system dozujacy i wptywajace na pracg czutego uktadu
pomiarowego, znajdujacego si¢ kilka centymetrow dalej. Szybkie zmiany napigcia na
elektrodach dozujacych, siegajace 40 kV/us, wprzegaly si¢ do systemu pomiarowego przez

najmniejsze pojemnosci montazowe i zaktocaty jego prace.

W celu chwilowego ominigcia problemu, by przetestowaé system pomiarowy,
zastgpiono elektrostatyczne sterowanie wigzka przerywaczem mechanicznym (rys. 108). Byla
to lekka tarcza o $rednicy 80 mm, wycigta laserowo z folii samoprzylepnej, a nastgpnie
naklejona na krazek folii aluminiowej i umocowana na wale wysokoobrotowego silnika
bezszczotkowego. Na krawedzi tarczy wycigto dwie szczeliny o szerokosci 500 um, stuzace

do przepuszczania krotkich paczek jonow.
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Rys. 108. Mechaniczny przerywacz wiazki jonow.

Tarcza, rozpedzona w prozni do predkosci 40000 min™!, przepuszczata 1333 paczki
jondéw na sekunde. Czas trwania kazdej z nich wynosil ok. 5 us, przy zatozeniu, ze szerokos¢
szczelin byla poréwnywalna ze $rednica wigzki jondéw. Brak szybkozmiennych napigé
o wysokich amplitudach pozwolit zredukowaé¢ poziom zaktocen 1 po raz pierwszy

zarejestrowac sygnal z detektora (rys. 109), bedacy wynikiem wykrycia paczki czastek.

| N\

0,5

Uwy [V]

-0,5

t [ps]

Rys. 109. Prad z detektora jonéw w funkcji czasu, przy mechanicznym przerywaniu wigzki.

Cho¢ zarejestrowany sygnat miat juz ksztalt zblizony do oczekiwanego, nie mozna go
byto uzna¢ za wynik koncowy. Mechaniczny przerywacz wiazki nie mogt by¢ traktowany
jako rozwigzanie ostateczne, gdyz wymagal duzej przestrzeni, w ktérej musiata by¢
zapewniona proznia. Ponadto, jako delikatny element ruchomy, wirujacy z bardzo duza
predkoscia, bylby narazony na uszkodzenia. Chlodzenie silnika pracujacego stale w prozni
takze wymagatoby opracowania stosownych rozwigzan technicznych. Dos$wiadczenie
pozwolito jednak na jednoznaczne okreslenie przyczyny obserwowanych wczesniej silnych

zaklocen, zamazujacych caty sygnat uzyteczny.
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Problem zaklécen w systemie sterowanym elektrostatycznie udato si¢ rozwigzad
w znacznym stopniu dopiero po zmodyfikowaniu stanowiska prézniowego, co pozwolito
na istotne skrocenie potaczen elektrycznych, oraz zastosowaniu ekranowanego detektora
z przedwzmacniaczem 1 kilkustopniowej, cyfrowej obrobki sygnalu. Na rys. 110
przedstawiono schemat catego uktadu pozyskiwania i przetwarzania danych, ktéry pozwolit

zredukowa¢ wptyw zaktocen i przeprowadzi¢ wstepna charakteryzacje spektrometru.

gé zasilacz WN
e
= nn L HI
enerator
(% gfunkcji przerywacz WN QUAST MEMS | oscyloskop
% 1 Gss/s
synchronizacja
USB I |
&
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EE 600 oscylogramdw dsdt 2 - 10 prdbek
|
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I pamieé sygnatu
bez jondw

Rys. 110. Schemat blokowy spektrometru ToF. Nad droga sygnatu zaznaczono jego przyblizony ksztatt po
kazdym etapie przetwarzania.

System sktada si¢ z czesci sprzetowej oraz programowej. Do czg$ci sprzgtowej nalezy
uktad generowania impulséw bramkujacych (400 Vpp, 600 Hz — punkt 4.5), ,,quasi MEMS”
struktura spektrometru wykonana czgsciowo technikg MEMS (elektrody) a czesciowo
technikami klasycznymi i druku 3D (mocowania elektrod, ekrany), przedwzmacniacz pradu
jonowego ze zintegrowang elektroda detekcyjna (punkt 4.8), oraz oscyloskop Siglent
SDS1104. Rejestrowane przebiegi, w formie serii kolejnych prébek z przetwornika
oscyloskopu, przesylane sg do komputera. Szumy i przypadkowe zaklocenia sg usuwane
przez obliczanie $redniej z 600 kolejnych oscylogramow. State zaktocenia, m. in. silne szpilki
indukowane przez system bramkujacy, sa usuwane przez odejmowanie od usrednionych
oscylograméw przebiegu zarejestrowanego przed wlaczeniem =zasilania zrédlta jonow.
Wynikowy sygnat jest r6zniczkowany, obliczana jest §rednia kroczaca kilku kolejnych probek

(ostatni etap redukcji szumow) a wynik prezentowany jest w formie wykresu dU(t) (rys. 111).
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Rys. 111. Sygnat z detektora po obrébce, w funkcji czasu.

W celu charakteryzacji spektrometru zarejestrowano kilka takich wykresow dla
znanych gazow, jak argon, hel, dwutlenek wegla, azot, tlen czy neon. Na ich podstawie

wykreslono zalezno$¢ masy atomowej od zmierzonego czasu przelotu (rys. 112).

2,4 2,6 2,8 3 3,2 3,4 3,6
t [ps]

Rys. 112 Krzywa kalibracyjna spektrometru, wyznaczona na podstawie pomiardw znanych gazow
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Relacja pomiedzy masa a czasem przelotu, w teorii ma postaé m=kt?, gdzie k jest stalg

przyrzadu. Do uzyskanej serii punktow dopasowano funkcje:

m = a(t-b)*+c (13)

gdzie stata a=19,15 jest zwigzana z geometrig konstrukcji spektrometru, natomiast state
b=1,86 us oraz c=-3,72 u wynikaja ze specyfiki uktadéw elektronicznych. Dzieki okresleniu
tej zalezno$ci, mozliwa byla proba rozpoznawania mieszanin nieznanych gazéw na podstawie
zmierzonego przebiegu. Przykladowy rezultat uzyskany dla powietrza przedstawiono wraz

z opisami na rys. 113.

-5 5 15 25 35 45 55

m [u]

Rys. 113. Widmo masowe powietrza uzyskane spektrometrem ToF.

Mozna tutaj rozr6zni¢ nie tylko sygnaly pochodzace od zjonizowanych atoméw tlenu
1 azotu, ale takze od zjonizowanych czasteczek N> i O,. Nie wszystkie gazy da si¢ jednak
rozpoznac, za sprawg nadal widocznych zaktocen spowodowanych przez system bramkujacy.

Minimalna masa mozliwa do rozpoznania jest w tym momencie rowna ok. 8 u.
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6.2.3. Spektrometr kwadrupolowy

W tym rozdziale pokrotce opisano konstrukcje 1 charakteryzacje jednego
ze skonstruowanych spektrometrow z filtrem kwadrupolowym. Spektrometry tego typu
rozdzielajg jony wedlug ich mas (Scislej — stosunkow mas do tadunkéw) dzieki kombinacji
dwoch sktadowych pola elektrycznego, wytwarzanego pomigdzy czterema elektrodami
pretowymi [50]. Sktadowa wielkiej czgstotliwosci powoduje powstanie putapki jonowej,
w osi ktorej zostajg uwigzione czastki o malych masach. Im mniejsze jest natgzenie pola
elektrycznego wielkiej czestotliwosci, tym mniejsza jest masa czastek, ktore moga zostac
uwigzione w osi filtru i wzdtuz niej dosta¢ si¢ do detektora. Trajektoria cigzszych jonow jest
w danych warunkach niestabilna i kofczy si¢ ich roztadowaniem po oddaleniu od osi
1 zderzeniu z jedng z elektrod filtru. Sktadowa stata pola elektrycznego odpowiada natomiast
za filtrowanie mas najmniejszych, ktorych mata bezwtadnos$¢ nie pozwala na utrzymanie si¢
ich blisko osi filtru. Tym sposobem, pole w.cz. petni role filtru gérnoprzepustowego, a pole
o statym natezeniu dziata jak filtr dolnoprzepustowy. Odpowiednie dobranie natezen jednej
1 drugiej sktadowej pozwala odfiltrowywac jony nawet o bardzo waskim zakresie m/z. Jezeli
obie sktadowe pola elektrycznego bedg zmieniane w czasie pomiaru, to sygnaty z detektora

pozwola wykresli¢ cate spektrum masowe.

Zaletg filtréw kwadrupolowych jest brak emisji szerokopasmowych zakldcen, jaka ma
miejsce np. w systemach z pomiarem czasu przelotu. Przestrajanie filtru moze odbywac si¢
powoli, co pozwala na wydtuzenie czasu pomiaru pragdu wywolanego przeplywem czastek
o danej masie i zwickszenie w ten sposob stosunku sygnatu do szumu. Wsrod wad mozna
wymieni¢ za to wzglednie duzg ztozonos$¢ uktadéw sterowania, wynikajaca z koniecznosci

generowania wielu roznych sygnalow sterujgcych.

Na rys. 114 przedstawiono wyglad przyrzadu, ktérego uruchomienie oraz wstepng
charakteryzacje opisano w niniejszym rozdziale. Byta to struktura otwarta, wymagajaca

uruchamiania w komorze proézniowej. Jej schemat widoczny jest na rys. 115.
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Rys. 114. Jeden z wariantow spektrometru kwadrupolowego; 1 - elektrody zrodla jondw, 2 - elektroda
ogniskujaca, 3 - filtr kwadrupolowy w ekranujacej obudowie, 4 - detektor jonéw (konstrukcja i fotografia dr. inz.
Piotra Szyszki).

K A s/KS1 S2 filtr kwadrupolowy S3

1)1 | — .
i =7

Rys. 115. Uktad elektrod w spektrometrze kwadrupolowym; K — katoda, A — anoda, /K — antykatoda,
S1 1 S2 — elektrody ogniskujaco-ekranujace, S3 — siatka ekranujagca, D — detektor jonow.

Przyrzad zlozony jest z nastepujacych blokow funkcjonalnych:
- zrodta jonow identycznego jak w spektrometrze ToF (6.2.2), sktadajacego si¢ z trzech
elektrod (katody K, anody A i antykatody /K) oraz magnesu zapewniajacego wydtuzenie
drogi elektrondw w obszarze jonizacji,
- dwoch elektrod S1 1 S2, tworzacych wraz z antykatoda soczewke unipotencjalng formujaca
wigzke jonow;
- filtru kwadrupolowego, zbudowanego z 4 stalowych pretdw umocowanych w precyzyjnych
uchwytach;
- elektrody ekranujacej S3;

- kubka Faradaya, stanowigcego detektor jonow.
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Do zasilania i1 przestrajania filtru kwadrupolowego zastosowano uktady elektroniczne,
opracowane i skonstruowane przez czlonkdéw zespotu badawczego. Jednym z wykorzystanych
modutéw byt wzmacniacz m.cz. z wyj$ciem réznicowym, opisany w tej rozprawie (rozdzial
4.6). Rownolegle z nim dziala wzmacniacz w.cz. (transformatorowy uktad push-pull klasy A),
a sygnaty z obu moduléw s3 sumowane w obrebie specjalnie wykonanego transformatora
(rys. 116). Rola transformatora jest takze zwickszenie amplitudy napie¢ wielkiej
czestotliwosci — rekordowo osiaggnieto ponad 1,2 kV przy czgstotliwosci 8 MHz. Tak wysokie
napigcie powinno pozwoli¢ na filtrowanie nawet zjonizowanych czasteczek o bardzo duzych

masach, a nie tylko atomow.

wzmacniacz C)(L
3% 5

W. CZ.
+—O
generator
PC — . Filtr
funkcji kwadrupolowy
| wzmachiacz

m. CZ.

Rys. 116. Schemat blokowy uktadu zasilania filtru kwadrupolowego.

Zastosowanie generatora funkcji typu DDS w roli zrédta sygnatow m.cz. 1 w.cz.
pozwolito na tatwe zbudowanie automatycznego systemu pomiarowego sterowanego
komputerowo. Program komputerowy ustawial coraz wicksze amplitudy sygnatéw
sterujacych, po czym mierzyt prady jonowe przy uzyciu SMU Keithley 237 i zapisywat
je w pliku. Analiza widm masowych kilku znanych gazéw (azot, tlen, argon) pozwolita
na okreslenie korelacji migdzy amplituda napigcia wielkiej czestotliwosci a masg jonow

przedostajacych si¢ do detektora. Zalezno$¢ ta jest liniowa i ma postac

m [u] =kU [V] (14)

gdzie k jest stalg spektrometru, réwng w tym przypadku 2,4253. Przyktadowe spektrum

masowe powietrza, uzyskane skonstruowanym przyrzadem, przedstawiono na rys. 117.
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Rys. 117. Spektrum masowe powietrza zmierzone spektrometrem kwadrupolowym.

Na podstawie otrzymanego wykresu mozna okresli¢ szeroko$¢ potowkowa spektrometru,
wynoszacg okoto 1u. Nie sg widoczne zadne zaktocenia, a krzywa pozwala nie tylko
na okreslenie rodzajow gazdéw, wchodzacych w skiad badanej atmosfery, ale takze ich ilosci.
To wymaga jednak wyskalowania przyrzadu. Niezbedna jest rozbudowa stanowiska
pomiarowego o system precyzyjnego dozowania gazow i porownawczych pomiaréw sktadu
atmosfery. Prace nad dalsza charakteryzacja spektrometru kwadrupolowego oraz nowymi

wersjami uktadoéw sterujacych, trwaja.

6.3. Miniaturowe Zrodlo rentgenowskie

W tym rozdziale opisano wtasne badania nad miniaturowym zrédtem rentgenowskim,
prowadzone w ramach projektu NCN nr UMO-2021/41/B/ST7/01615. Byty to gldéwnie
wstepne badania materiatowe, ktorych cel stanowita ocena wtasciwos$ci réznych materiatow,
mogacych znalez¢ zastosowanie w zrodle promieniowania lub w systemie jego detekcji.

Wyniki opisanych prac przedstawiono na konferencji [64].
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6.3.1. Badania materialéw scyntylacyjnych

W ramach przygotowan do projektu mikrozrodta X, sprowadzono tacznie 11 rodzajow
materiatow scyntylacyjnych oraz gotowych scyntylatoréw, majacych stanowi¢ cze$¢ systemu

detekcji promieniowania.

Materiatami scyntylacyjnymi byty luminofory (Phosphor Technology Itd.) w postaci proszku:
- Gd20:S:Eu,

- Gd20,S:Pr,

- Gd20,S:Th,

- Y20.S:Tb,

- (Zn,Cd)S:Ag,

-/nS:Ag,

- oraz dwa rodzaje luminoforéw o nieujawnionym sktadzie, stosowane w lampach rteciowych

(LRF).

Wsréd gotowych scyntylatorow znalazty sig:

- Hamamatsu J6679 (krysztat Csl:Ti na ptytce obrazowodowej),

- Hamamatsu J8734 (krysztat Csl:Ti na podtozu z wegla amorficznego),

- Scintacor Luminex (sprasowany luminofor Gd202S:Tb na podlozu z tworzywa sztucznego),
- fragment podloza, na jakim wykonywano $wiecace w ciemnosci tabliczki — drogowskazy

np. do wyjscia awaryjnego.

Celem badan opisanych w tym rozdziale bylo porownanie czuto$ci i sprawnosci
wszystkich wymienionych materiatow, pozwalajagce wybra¢ materiat najlepszy do dalszych

badan nad mikrozrodiem.

Pierwszym etapem prac bylo przygotowanie scyntylatorow z luminoforow w postaci
proszku, ktore w tej postaci sg mato praktyczne. Wykonano kilka prob nanoszenia proszku
na szklane ptytki lub folie z tworzyw sztucznych, obejmujacych osadzanie z zawiesiny
w réznych cieczach lub osadzanie na lepkiej powierzchni. To wlasnie ta druga metoda

okazata si¢ skuteczna, powtarzalna oraz oszczedna. Zilustrowano ja na rys. 118.
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Rys. 118. Kolejne kroki nanoszenia rownej warstwy luminoforu na powierzchnig folii. 1a — ramka z naklejong
folig samoprzylepna, 1b — pojemnik z proszkiem, 2 — nanoszenie przez potrzasanie, 3 — gotowa warstwa.

Najpierw przygotowano zestaw ramek (krok 1, a), wyfrezowanych z laminatu FR4 bez
folii miedzianej. Wybdr materiatu byt podyktowany jego dobrymi wiasciwosciami przy pracy
w prozni — nie stwierdzono wyraznej emisji gazow. Nastgpnie, na kazdg ramke rowno
naklejono kawatek tasmy samoprzylepnej ,,Scotch”. Malg ilo§¢ luminoforu do naniesienia
umieszczono w pojemniku ,,Eppendorf” (krok 1, b). W drugim kroku, do wylotu pojemnika
przylozono ramke z tasma i potrzasnigto catym takim zestawem. Po oddzieleniu pojemnika
(krok 3), na powierzchni tasmy pozostala cienka, roéwnomierna warstwa luminoforu.

Tak przygotowane scyntylatory przedstawiono na rys. 119.

Rys. 119. Wykonane scyntylatory z 8 rodzajow luminoforow.

Drugim etapem prac bylo przygotowanie stanowiska 1 testowego zrodla
promieniowania X o niskiej energii, rowne] przewidywane] energii emisji mikrozrodia
(). 10+ 20 keV). Jako, ze celem badania byla zgrubna ocena czuto$ci materiatoéw, nie
stawiano wobec testowego zrodla wysokich wymagan poza stabilno$ciag w czasie. W roli
zrédta wykorzystano zatem kenotron EY-86 — wysokonapieciowg diode prézniowa. Lampy
tego typu sa nadal tatwo dostepne (stan na 2022 rok) i znane z mozliwosci stabej emisji
migkkiego promieniowania X [51]. Mimo, iz EY-86 jest dioda posrednio zarzong, a wigc
zawierajacg termoemisyjne zrodlo elektronow, wykorzystano ja bez podiaczania zarzenia

(rys. 120). Staba, polowa emisja elektronow, powinna pozwoli¢ na osiggnigcie wysokiego

116



napig¢cia anodowego bez przeplywu pradu o nat¢zeniu siggajacym miliamperdéw 1 ryzyka

termicznego zniszczenia anody lampy.

EY-86

Rys. 120. Uktlad zasilania kenotronu EY-86 dla uzyskania emisji rentgenowskie;j.

Diod¢ umieszczono w komorze prozniowej, ktérg w tym przypadku wykorzystano
wylacznie w celu podstawowej ochrony przed promieniowaniem jonizujacym. Sciany
komory, wykonane z ptyt stalowych o grubosci min. 15 mm, sg réwnowaznikiem 5 mm
otowiu. Wymagana grubo$¢ ostony dla aparatéw rentgenowskich, pracujacych przy napigciu
do 125 kV, wynosi natomiast 2 mm Pb [52]. Przedni wizjer komory zastonigto kawatkiem
blachy oftowianej o grubosci 2 mm, natomiast nad wizjerem goérnym umieszczono
przemystowa kamer¢ HD wysokiej czutosci (model ACH-WTD6000) z obiektywem
Computar 5+50 mm (f1:1,3), pozwalajacag na obserwacje wnetrza komory. Do pomiarow
mocy dawki zastosowano dozymetr osobisty Atomtex AT3509B z sensorem
poiprzewodnikowym, a takze kontrolnie licznik Geigera-Miillera ,,Polaron Prype¢ RKS-
20.03” (llonapon Ilpunsme PKC-20.03). Diode zasilono z zasilacza wysokonapig¢ciowego
wlasnej konstrukcji (urzadzenie bedace jej rozwinieciem opisano w rozdziale 4.1). Przy
napigciu 20 kV, oba przyrzady wskazaly moc dawki (moc rownowaznika dawki pochtonietej)
na poziomie 50 uSv/h w odlegto$ci 50 mm od lampy. Nie zarejestrowano przy tym zmiany
poziomu promieniowania na zewnatrz stalowej komory, stanowiacej ostong. Obserwacje przy
pomocy systemu wizyjnego wykazaty natomiast, ze szklo banki lampy $wieci stabym,
niebieskim $wiatlem, pod wplywem emisji X. Z tego powodu oklejono lampe
nieprzezroczysta, czarng tasma (rys. 121), by $wiatlo emitowane przez banke¢ lampy nie

przeszkadzalo przy pomiarach jaskrawos$ci $wiecenia scyntylatorow.
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Rys. 121. Kenotron EY-86 przygotowany do emisji X (gorny) oraz sama lampa (dolna).

Trzeci etap badan polegal na ustawianiu kolejnych scyntylatoréw w jednakowej
odleglosci od lampy, wiaczaniu napiecia anodowego 20 kV po zamknigciu komory
1 rejestrowaniu obrazu przy pomocy kamery z wylgczonym uktadem automatycznej regulacji
wzmocnienia. Uzyskane obrazy zestawiono na rys. 122 - w gérnym rzedzie dla luminoforow

na tasmie samoprzylepnej, w dolnym dla pozostatych materiatow.
1 2 4 5 6 7

8 9 )

—— -

Rys. 122. Swiecenie materialéw scyntylacyjnych przy jednakowym pobudzeniu: 1 — Gd0,S:Eu, 2 - Gd,0,S:Pr,
3 - Gd20,S:Tb, 4 - Y20,S:Tb, 5 — (Zn,Cd)S:Ag, 6 — ZnS:Ag, 7 — luminofor do lamp rtgciowych LRF,
8 — Hamamatsu J6679, 9 — Hamamatsu J8734, 10 — Scintacor Luminex, 11 — podloze do tabliczek $wiecacych
w ciemnosci.

10
| ‘

h

W celu umozliwienia doktadnego poréwnania, przy pomocy programu AJAS (rozdziat
5.6) zmierzono na kazdym ze zdje¢ jaskrawosci obszarow o jednakowej powierzchni.
Za jaskrawos$¢ ,.tla” przyjeto wynik dla materiatu nr 7 (luminofor do LRF), gdyz jako jedyny
nie wykazal on $wiecenia. Poziom ten odjeto od wszystkich wynikéw, ktore nastepnie
znormalizowano wzgledem najwyzszej jaskrawos$ci materiatu nr 10 (Luminex). Otrzymane

dane zestawiono w formie wykresu (rys. 123).

118



1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1 -
0,0 -

< Q L L > > L \Y O & $
4% RN A v S v N N &
\0’0 S 9’0 PO S 0)0&‘

Rys. 123. Poréwnanie jaskrawosci $wiecenia scyntylatoréw przy jednakowym pobudzeniu promieniowaniem
rentgenowskim.

Otrzymane dane jednoznacznie wskazuja, ze przy energii pobudzenia ponizej 20 keV,
najwyzsza czuto$¢ wsrdd luminoforow wykazuje Gd0,S:Tb. Jego jaskrawos¢ stanowi jednak
nie wigcej niz 40% jaskrawos$ci gotowych scyntylatorow z jodku cezu (J6679 1 J8734) lub
sprasowanego Gd>O>S:Tb. Roznice w tej grupie sa na wykresie niewidoczne, co wynika
z osiggniecia konca zakresu pomiarowego kamery. ,,Surowa”, $rednia jaskrawo$¢ obszarow
zmierzona przy pomocy programu AJAS, przekraczala w ich przypadku poziom 254.
Oznacza to, ze wiele pikseli mialo maksymalng jaskrawos$¢ (255) a tylko nieliczne byty
ciemniejsze. Obecno$¢ ciemniejszych pikseli oznacza jednak, ze poziom jaskrawos$ci nie
mogl znacznie przekroczy¢ zakresu. Z tego powodu uznano, ze wszystkie 3 scyntylatory maja
poréwnywalng czutos¢. Dokladne rozroznienie 1 tak nie byloby w tym przypadku celowe,
gdyz kazdy ze scyntylator6w ma zupehie inne wilasciwosci mechaniczne (jak sztywnosc,
wymiary, mozliwo$¢ cigcia), wiec to one beda mialy pierwszenstwo przy wyborze

scyntylatora do danego zastosowania.

6.3.2. Charakteryzacja anod

W ramach projektu, w laboratoriach Katedry Mikrosystemow wykonano krzemowe
anody do mikrozrédta X, majace posta¢ membran o grubosci ok. 15 pm. Ze wzgledu na fakt,
ze prazki w widmie emisyjnym czystego krzemu nie wystepuja przy energiach wyzszych
od 2 keV [53], elektrody te pokryto warstwami metalicznymi: Cu, Mo, Ni, Ta, W. Warstwy
nanoszono technika PVD, odmierzajac 3 rdzne czasy ekspozycji membrany: 1, 2 lub

4 minuty. Otrzymano w ten sposob zestaw 15 probek — po 3 rézne grubosci warstwy kazdego
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z 5 metali. Celem do$wiadczenia opisanego w tym rozdziale byta ocena emisji
promieniowania rentgenowskiego z przygotowanych probek pobudzanych wigzka
elektronowa. Uzyskane wyniki miaty pozwoli¢ na okreslenie, ktory rodzaj pokrycia oraz jaka

jego grubos¢ jest optymalna do zastosowania w roli anody mikrozrédta X.

Przygotowania do przeprowadzenia doswiadczenia obejmowaly skonstruowanie
odpowiedniego stanowiska pomiarowego oraz dobdr stabilnej w czasie wyrzutni elektronow.
Emitery polowe, konstruowane obecnie w Katedrze (tj. w 2022 roku), jeszcze nie maja
odpowiednio wysokiej stabilno$ci ani dostatecznie dtugiej zywotnosci. Wobec tego, w celu
przeprowadzenia do§wiadczenia wymagajacego stabilnej emisji, postanowiono postuzy¢ sie
dzialem elektronowym z kolorowej lampy kineskopowej. Emitery tego typu sa jeszcze tatwo
dostepne, bardzo tanie, a jako produkt seryjny — powtarzalne i stabilne. Dziato elektronowe,
odcigte od lampy kineskopowej razem z szyjka, uzupetniono o stosowng podstawke
z przytaczeniami elektrycznymi oraz kolnierz po stronie anody (rys. 124). Elementy te
wykonano z litego polietylenu oraz laminatu szklano-epoksydowego, ze wzgledu na dobra

prace tych materiatow w prozni.

Rys. 124. Odciete od kineskopu dziato elektronowe, przygotowane do uruchomienia w komorze prézniowe;.

W celu sprawdzenia, czy kineskopowa wyrzutnia elektrondw zachowata sprawnos¢
mimo kilkudniowego kontaktu z powietrzem, przeprowadzono jej proébne uruchomienie.
Na polietylenowym kotnierzu zamocowano szklang plytke pokryta przewodzacym tlenkiem
indowo-cynowym (ITO), ktory polaczono z wyprowadzeniem anody. Po odpompowaniu
komory, wlaczeniu zarzenia oraz podaniu napie¢ na poszczegdlne siatki 1 anode,
na powierzchni szklanej ptytki pojawity si¢ trzy jaskrawe plamki (rys. 125). Oznaczaly one,

ze wszystkie 3 wyrzutnie elektronowe sg sprawne.
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Rys. 125. Plamki widoczne na ITO po uruchomieniu dziata elektronowego (niebieskie). W tle widoczne jest
$wiatlo pochodzace od zarnikéw przy katodach.

Wyrzutni¢, manipulator obrotowy (4.11.2) z probkami i pozostate elementy ukladu
umocowano w komorze prézniowej, dzigki specjalnie przygotowanemu zestawowi ptytek
1 pretow gwintowanych (rys. 126). Schemat zestawionego uktadu pomiarowego

przedstawiono na rys. 127.

Rys. 126. Fragment uktadu pomiarowego do por6wnywania emisji rentgenowskiej z anod o réznych pokryciach.
Widoczne jest dziato elektronowe i obrotowy stolik z umieszczonymi na nim proébkami. Brakuje poteczki ze
scyntylatorem.
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Rys. 127. Schemat uktadu pomiarowego do poréwnywania emisji rentgenowskiej z anod o réznych pokryciach.
Pb — przestona olowiana, A — anody umieszczone na obrotowym stoliku, S — scyntylator.
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Nad dziatem elektronowym zawierajacym 3 wyrzutnie umieszczono otowiang
przestong (Pb) gwarantujaca, ze tylko jedna wigzka -elektronowa wywola emisje
rentgenowska z wlasciwego obszaru membrany. Same membrany (A) oraz kontrolng ptytke
pokryta ITO umieszczono na manipulatorze obrotowym 1 polaczono elektrycznie
z zasilaczem anodowym. W roli scyntylatora S wykorzystano kawatek materiatu Luminex,

a jego $wiecenie obserwowano przez wizjer komory przy pomocy kamery przemystowej
ACH-WTD6000.

Po odpompowaniu komory prézniowej i uruchomieniu wyrzutni elektronowe;j
Ul =63V, U2=20V, U3 =135V, U4 = 2,1 kV, U5 = 15kV) odczekano 10 minut
dla ustabilizowania si¢ parametrow pracy. Nastepnie, wykonywano zdje¢cia plamki widocznej
na scyntylatorze kolejno dla kazdej probki, przy napieciach U5 rownych 6, 8, 10, 12, 14, 16
1 18 kV. Przykladowa seri¢ dla membran z pokryciem tantalowym, nanoszonym przez
2 minuty, przedstawiono na rys. 128. Widoczne powigkszanie si¢ plamki bylo zwigzane
ze zmiang ogniskowej elektronowego ukladu skupiajacego, wywotanej zmianami napigcia
anodowego. Z uwagi na to, ze korekcja ogniskowania wymagataby (w przypadku tego
egzemplarza wyrzutni) podniesienia napigcia U4 znacznie powyzej 2,5 kV, bedacego granica

wytrzymatosci izolatora w przepuscie komory prozniowej, korekt tych zaniechano.

10 kV 12 kV 14 kV 16 kV 18 kV

Rys. 128. Swiecenie scyntylatora wywolane przez emisje rentgenowska z anody pokrytej tantalem, w zaleznosci
od napigcia anodowego.

Przed rozpoczgciem pomiardéw jaskrawosci przy pomocy programu AJAS, odrzucono
calg seri¢ pomiarowg uzyskang z membran pokrytych molibdenem, gdyz nie zaobserwowano
na nich wyrazniej emisji rentgenowskiej. Ponadto, samo pokrywanie krzemu molibdenem
okazato si¢ bardzo trudne technicznie przez znaczng rdznicg wspotczynnikoOw rozszerzalnosci

termicznej obu materialow.

Pomiaru jaskrawos$ci obrazu dokonywano w kazdym przypadku na jednakowej
powierzchni, nieznacznie wigkszej niz rozmiar plamki przy US = 18 kV. Dzi¢ki takiemu

podejsciu zniwelowano wplyw wielkosci plamki na odczyt. Wynikiem jest liczba opisujgca
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srednig jaskrawos$¢ pikseli, a wiec lezagca w zakresie 0+255. Dla poprawy klarownosci
wykresow (rys. 129), od przedstawionych na nich wynikéw odjeto poziomy czerni,

tj. najnizszej jaskrawosci pikseli zarejestrowanej przy wytaczonej emisji elektronow.
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Rys. 129. Poréwnanie jaskrawosci scyntylatora Luminex w funkcji napigcia anodowego dla anod o réznych
rodzajach i grubosciach pokrycia (T = czas ekspozycji w procesie nanoszenia warstwy, 1 min.)

Z uzyskanych wykresow wynika jednoznacznie, ze pokrycie tantalowe zapewnia
najsilniejsza emisj¢ rentgenowska, a zwigkszanie grubosci jedynie poprawia ten parametr
(przynajmniej w zakresie do 4 minut ekspozycji na pary metalu). Drugim, wartym uwagi
materialem jest nikiel. W jego przypadku daje si¢ zauwazy¢ optimum parametrow nanoszenia
(2 minuty) oraz pracy (16 kV). Pozostate metale wykazuja bardzo stabg emisje, wywotujaca

$wiecenie nieznacznie przekraczajace poziom szumu na zdje¢ciach. Jej poprawna ocena
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wymagatoby zastosowania innej metody, np. pomiaru mocy emitowanej dawki dedykowanym
przyrzadem. Nie dysponowano jednak odpowiednim dozymetrem mogacym pracowac
w proézni. Mimo to, uzyskane wyniki pozwolily na selekcje materiatdw uzywanych

do pokrywania anod.

6.3.3. Charakteryzacja wiazki rentgenowskiej

Celem prac opisanych w tym rozdziale byla charakteryzacja wigzki emitowanej
przez zrddto o anodzie krzemowo-tantalowej, tj. okreslenie wielkos$ci punktu, z ktérego
nastepuje emisja, a takze profilu wigzki. W ramach przygotowan do przeprowadzenia

doswiadczenia, ztozono uktad pomiarowy jak na rys. 130.
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Rys. 130. Uktad do charakteryzacji wiazki rentgenowskiej. Naped liniowy M umozliwia zmian¢ odlegltosci
scyntylatora S od zrodta promieniowania i probki (P).

W roli stabilnego zrdodta elektronow wykorzystano termoemisyjne dziato elektronowe,
pochodzace z kolorowej lampy kineskopowej (inne niz w 6.3.2). Przy prébnym uruchomieniu
z ekranem w postaci szklanej plytki pokrytej ITO, dobrano napigcia zasilajace, przy ktérych
plamka  widoczna na  ekranie byla najmniejsza  (Srednica  ok. 500 um)
przy napigciu anodowym U5 =20kV - U1 =63V, U2=1V, U3 =100V, U4 =24kV.
W docelowym uktadzie, wyrzutni¢ przykryto przestong otowiang (Pb) z blachy o grubosci
2 mm, na ktorej umieszczono membran¢ (A) z pokryciem tantalowym o najwiekszej
dostepnej grubosci (4 minuty ekspozycji w procesie PVD). Membrane oraz przestong
podiaczono do napigcia anodowego. Okoto 2,5 mm nad membrang umieszczono probke (P)
— stalowy pret o S$rednicy 1,5 mm. Scyntylator S (Scintacor Luminex) umocowano

na manipulatorze XY (4.11.1), ktérego jedna o$§ wykorzystano do kontroli potozenia
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scyntylatora wzdluz osi ukladu. Swiecenie rejestrowano czula kamera przemystowa

ACH-WTD6000, umieszczong na zewnatrz komory préozniowe;.

W celu okreslenia wielkosci punktu, z ktérego nastepuje emisja X, z otrzymanego
nagrania wybrano dwie klatki (rys. 131). Pierwsza zostata zarejestrowana przy minimalne;j
(ok. 1 mm) odlegtosci od probki, druga przy odlegtosci najwigkszej, przy ktorej jeszcze byta

widoczna cala szerokos¢ probki (14,44 mm powyzej pierwszego miejsca).

Rys. 131. Zmiana wielkoS$ci oraz jaskrawos$ci obrazu na ekranie przy matlej i duzej odlegtosci ekranu od zrédta
i obserwowanego przedmiotu.

Na wybranych obrazach zmierzono (wyrazone w pikselach) szeroko$ci cieni
oraz ramki ze scyntylatorem. Przy pomiarach wykorzystano program ALi, ktory ulatwit
okreslenie szerokosci rozmycia obrazu na prawym zdjgciu. Za wartosci progowe przyjeto 20
180% zmiany jaskrawosci. Na podstawie stosunku szerokosci cienia probki do szerokosci
ramki ze scyntylatorem (19 mm), obliczono szeroko$ci obrazéw probki w milimetrach.
Wynosity one odpowiednio 1,95 mm oraz 10,07 mm (20% zmiany) / 9,18 mm (80% zmiany).
Wezszy z obrazéw uznano za ostry, z racji niewielkiej odlegtosci od probki, przy ktorej
go zarejestrowano. Metoda wykreSlng wyznaczono S$rednice punktu emitujacego
promieniowanie rentgenowskie (rys. 132), ktéora wyniosta w tym przypadku 110 pm.
Rzeczywista $rednica mogta by¢ nieznacznie mniejsza, ze wzgledu na niewielki biad
wynikajacy z zalozenia idealnej ostrosci wezszego cienia probki. Kontrolnie wyznaczono tez
odlegtos¢ od powierzchni membrany do miejsca pierwszego pomiaru, ktora wyniosta
3,67 mm. Jest to wynik bardzo zblizony do warto$ci 3,5 mm, otrzymanej ze zgrubnych

pomiarow, wykonanych w czasie montazu stanowiska.
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Rys. 132. Wykreslny sposob wyznaczenia przyblizonej §rednicy miejsca emisji (wymiary w milimetrach).

W kolejnym etapie badan przystapiono do wyznaczenia profilu wigzki rentgenowskiej,
tj. okreslenia kierunkowos$ci zrodlta. W tym przypadku wykorzystano scyntylator J8734
ze wzgledu na jego duze wymiary (50x50 mm?) i wysoka sztywno$¢ przy niewielkiej masie.
Probke — stalowy drut — wymieniono na stalowg siatke o 300 um oczkach, stosowang
w wyswietlaczach lampowych. Byla ona potrzeba do eksperymentu pobocznego, ktorego
celem bylo sprawdzenie mozliwego do uzyskania powigkszenia obrazu przedmiotu. Wyniki —
powigkszone obrazy zarejestrowane przy roznych odleglosciach od siatki — przestawiono na
rys. 133. Rekordowe powigkszenie, przy ktorym obraz nadal byt dobrze rozpoznawalny,
wyniosto 46x.

3 mm 9 mm 21 mm

Rys. 133. Zmiana wielkosci plamki w zalezno$ci od potozenia ekranu wzglgdem zrodta.
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Na podstawie s$rodkowego obrazu, wykorzystujac program ALi, wykre§lono
charakterystyke jaskrawos$ci w funkcji kata, mierzonego miedzy osig optyczng ukladu
a odcinkiem Ilaczacym punkt emisji i miejsce pomiaru jaskrawo$ci na plaszczyznie

scyntylatora (rys. 134).
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Rys. 134 Profil wigzki rentgenowskiej w odlegtosci 9 mm od zrédta. Widoczne wcigcia sg cieniami prgtow siatki
umieszczonej w celu pomiaru mozliwych do uzyskania powigkszen obrazu.

Na charakterystyce widoczne jest wyrazne wyptaszczenie w przedziale +20°.
Zmierzona jaskrawos$¢ nie przekraczata tam poziomu 250, zatem nie wynika ono z osiggnigcia
konca zakresu (255) w systemie wizyjnym. Przyczyna moze by¢ natomiast osiggnigcie
nasycenia w samym materiale scyntylacyjnym, gdyz nie ma powodu, dla ktérego obwiednia
wykresu nie miataby mie¢ ksztaltu krzywej Gaussa. Charakterystyka daje jednak cenng
informacj¢ o znacznej rozbiezno$ci wigzki rentgenowskiej mimo pobudzenia praktycznie
rownolegla wigzka elektronowa. Widoczne wciecia, bedace cieniami pretow siatki, pozwalajg
tatwo pordwnaé ksztatt krzywej z widoczng jaskrawos$cig obrazu (rys. 133). Siatka jest na nim

dobrze widoczna nawet w miejscach, w ktérych byta o§wietlana pod katem 50-60°.

6.3.4. Obrazowanie probki biologicznej

Celem prostego doswiadczenia, opisanego w tym rozdziale, byto sprawdzenie
mozliwo$ci prze$wietlania niewielkich probek biologicznych i zbadanie wpltywu energii
fotonow X na jako$¢ obrazu. Doswiadczenie przeprowadzono przy uzyciu ukladu jak
na rys. 135, skladajacego si¢ z wyrzutni termoemisyjnej, przestony olowianej (Pb)

z membrang pokrytag warstwag tantalu (A), probki oraz scyntylatora Luminex (S). Preparat
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P stanowila zasuszona osa (osa dachowa — Vespula germanica). Umieszczono ja

bezposrednio pod scyntylatorem, oddalonym od membrany o 15 mm.

DODO D

Rys. 135. Schemat uktadu do obrazowania probek biologicznych P.

Obrazy, ujawniajace si¢ na ekranie scyntylacyjnym, rejestrowano czulg kamerg
przemystowa. Z serii zdje¢, wykonanych przy energiach z zakresu 7 + 17 kV, wybrano
3 najwyrazniejsze (rys. 136).

11 kV 13 kV 15 kV

Rys. 136. Zdjecia rentgenowskie osy przy réznych napigciach anodowych.

Ponizej 11 kV pojawiaty si¢ wyrazne problemy z ostroscig obrazu, wynikajace z braku
mozliwo$ci dostatecznego skupienia wigzki elektronowej, emitowanej przez wykorzystang
wyrzutni¢. Poza tym, obraz stawatl si¢ na tyle ciemny, ze wymagatl ustawienia najwyzszej
czutos$ci kamery (200 pLx), a to objawialo si¢ zwigkszeniem poziomu szumoéw. Powyzej
15 kV znikaty natomiast szczegdly obserwowanej probki — obraz stawat si¢ przeswietlony.

Whiosek z doswiadczenia jest jednak taki, ze konstruowane mikrozrédlo rentgenowskie
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powinno by¢ bardzo dobre do przeswietlania probek tego typu, gdyz zakres 11 + 15 keV

miesci si¢ w przewidywanym zakresie energii emitowanego promieniowania.

6.3.5. Proba wytrzymalosSci termicznej

Celem ostatniego doswiadczenia, przeprowadzonego z wykorzystaniem zrodia
termoemisyjnego, bylo sprawdzenie wytrzymatosci anody krzemowo-tantalowej, a takze
pomiar mozliwej do uzyskania w takim uktadzie mocy dawki promieniowania. Ztozono uktad
jak na rys. 137 - wewnatrz komory prézniowej znajdowato si¢ tylko dziato termoemisyjne
oraz testowana anoda, umieszczona na otowianej przestonie. Okoto 50 mm nad wizjerem
komory prozniowej (ze wzgledu na niedostosowanie przyrzadu do pracy w prézni), a 100 mm
nad anoda, ustawiono dozymetr Atomtex AT3509B. W trakcie do$wiadczen prowadzonych
przy napig¢ciu anodowym do 20 kV, przy ktérym natezenie pradu anodowego nie przekraczato
30 pA, dozymetr ustawiony w tym miejscu nie wskazywal wigcej niz 0,20 uSv/h, tj. okoto

3 razy wigcej niz promieniowanie tla w laboratorium.
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Rys. 137. Schemat uktadu do badania wytrzymato$ciowego anody.

W doswiadczeniu zwigkszono temperaturg termokatod, podnoszac napigcie Zarzenia
Ul z 6,3V do 10 V. Napiecia siatek pozostawiono takie, przy jakich wyrzutnia pracowata
poprawnie, tj. U2 = 1V, U3 = 100V, U4 = 2,4kV. Napigcie anodowe U5 stopniowo
zwigkszano az do momentu, w ktorym na krawedziach membrany i przestony zaczgta si¢
ujawnia¢ niekontrolowana emisja polowa, tj. 24 kV. Prad anodowy osiagnat natg¢zenie
ok. 200 pA, a dozymetr wskazat moc dawki na poziomie 48 mSv/h — 700000 razy wiecej
niz promieniowanie tta w tym miejscu. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze emitowane bylo

promieniowanie rentgenowskie migkkie, skutecznie thumione przez stalowe $cianki komory
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prozniowej oraz stalowy kotnierz otaczajacy akrylowy wizjer. Krzemowo-tantalowa anoda

nie ulegta uszkodzeniu w czasie trwania testu, wynoszacym 5 minut.

Po zaobserwowaniu tak silnej emisji postanowiono przeprowadzi¢ jeszcze jeden
eksperyment, polegajacy na zbudowaniu prostej kamery rentgenowskiej i probie wykonania
nig zdje¢ przedmiotéw potozonych na akrylowym wizjerze komory. Wykorzystano tutaj
kamer¢ ACH-WTD6000 oraz okragly scyntylator J6679, pasujacy $rednica do jej obiektywu
(Computar 5+50 mm, f1:1,3). Modyfikacje uktadu pomiarowego przedstawiono na rys. 138.

——> do rejestratora
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Rys. 138. Modyfikacja uktadu pomiarowego, pozwalajagca na wykonywanie zdje¢ rentgenowskich kamerg
przemystowa. K — kamera, S — scyntylator J6679, F — folia aluminiowa zapewniajaca §wiatloszczelno$¢
obudowy, P — probka.

Ostro$¢ obrazu ustawiono na powierzchni¢ scyntylatora S, po czym zastonigto jego
druga strone folig aluminiowa (tzw. ,,spozywcza”) F. Folia wraz z obudowa zapobiegata
dostawaniu si¢ §wiatla do wnetrza tak wykonanej kamery rentgenowskiej. Ustawiono jg nad
wizjerem komory prdézniowej, a w waskiej przestrzeni pomiedzy wizjerem 1 okienkiem
kamery umieszczono uklad scalony w obudowie TQFP. Uzyskane zdjecie rentgenowskie
uktadu przedstawiono na rys. 139. Drugg probka byl miniaturowy zawodr pneumatyczny
wykonany z tworzywa sztucznego, ktorego pokretlo jest umocowane metalowym wkretem.
Zdjecie tego wkretu, znajdujacego si¢ pod warstwg 10 mm tworzywa sztucznego,

przedstawiono na rys. 140.
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Rys. 139. Zdjecie rentgenowskie uktadu w obudowie TQFP, uzyskane przy napigciu anodowym 24 kV.

Rys. 140. Zdjecie rentgenowskie wkretu tkwigcego w plastikowym detalu, uzyskane przy napieciu anodowym
24 kV.

Tantalowa membrana nie zostala uszkodzona takze przy tych, dodatkowych
eksperymentach, co $wiadczy o mozliwosci jej wykorzystania do budowy zrdodet
rentgenowskich o znacznie wigkszej mocy, niz planowana. Zrodta te mogtyby byé stosowane

do inspekcji urzadzen mikroelektronicznych oraz innych, niewielkich konstrukcji. Nalezy
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jednak opracowa¢ odpowiednio wydajne, miniaturowe emitery elektronow, ktére mogtyby

zastgpi¢ dziato termoemisyjne, wykorzystane w opisanych do§wiadczeniach.

Wysoka czutoscig 1 dobra jakos$ciag obrazu wykazata si¢ kamera rentgenowska,
zbudowana ze scyntylatora obrazowodowego J6679 oraz kamery przemystowej o wysokiej
czutos$ci. Przy cenach typowych kamer rentgenowskich osiggajacych poziom dziesigtek

tysigcy euro, moze to by¢ korzystna alternatywa.

Obecnie, dalsze badania zwigzane z miniaturowym zrodtem rentgenowskim, zwigzane
s m.in. z:
- pomiarami widma emisyjnego stosowanych anod;
- konstrukcja zintegrowanego, miniaturowego zrodta elektronow;

- opracowaniem wlasnej konstrukcji spektrometru rentgenowskiego.
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7. Podsumowanie

W czasie realizacji niniejszej pracy doktorskiej prowadzono badania nad 3 rodzajami
miniaturowych urzadzen, wykorzystujacych do dziatania wigzki czastek natadowanych:
skaningowym mikroskopem elektronowym, spektrometrem mas oraz miniaturowym zrodtem
promieniowania rentgenowskiego. Dziatania zwigzane z kazdym 2z wymienionych
instrumentdw obejmowaly prace projektowe, technologiczne 1 badawcze, zwigzane
z elektronika, programowaniem oraz z samymi systemami elektrono- i jonowigzkowymi.
Nalezy jednak podkresli¢, ze opracowanie kompletnych urzadzen bylo 1 jest nadal
zagadnieniem bardzo ztozonym, realizowanym przez caty zesp6t badawczy, a rolg autora tej
pracy bylo skupienie si¢ przede wszystkim nad aspektem elektronicznym. Dzigki wykonaniu
autorskich uktadow zasilania, sterowania i akwizycji sygnalow mozliwe byto w niektorych
wypadkach usprawnienie dziatania mikrosysteméw, poprawa ich parametrow, a w wypadku

innych — w ogole pierwsze uruchomienie 1 wstgpna ich charakteryzacja.

Podczas badan zwigzanych z miniaturowym mikroskopem skaningowym, opracowano
1 scharakteryzowano wiele jego elementow:
- miniaturowy uktad odchylajacy wraz ze sterowaniem;
- systemy detekcji elektronow 1 pomiaru pragdow elektronowych;
- systemy stuzace do rejestrowania pradow 1 wyswietlania wynikéw w postaci obrazow.
Ponadto, zweryfikowano mozliwo$¢ uzyskiwania zdje¢ probek przez cienkie membrany
1 sprawdzono wytrzymatos¢ membran, majacych peti¢ role interfejsu proznia-atmosfera.
Okreslono wymagania, jakie musi spetnia¢ dzialo elektronowe, w zaleznosci od zadanej
zdolnosci rozdzielczej mikroskopu. Wreszcie, skonstruowano prawie samodzielny,
miniaturowy mikroskop skaningowy i uzyskano przy jego pomocy pierwsze obrazy probki.
Uzyskane wyniki opublikowano w 3 artykutach naukowych [54, 55, 56] oraz przedstawiono
na prezentacjach konferencyjnych [57, 58, 59, 60].

Prace nad spektrometrem mas obejmowaty trzy rézne typy tych urzadzen: spektrometr
ruchliwosci jondw, czasu przelotu oraz spektrometr z filtrem kwadrupolowym. Ze wzgledu
na wykonywanie zadan w wigkszym zespole, opisy zawarte w niniejszej rozprawie byly
skupione wokot tylko tych projektow i badan, nad ktorymi bezposrednio pracowat jej autor.
W przypadku spektrometru ruchliwo$ci jonow opracowano prototyp konstrukcji przyrzadu

oraz uktady elektroniczne, niezbedne do przeprowadzenia podstawowych pomiarow.
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Uzyskano wyniki wskazujace na dziatanie zbudowanego przyrzadu, jednak $wiadczace
o koniecznosci wprowadzenia istotnych modyfikacji w jego konstrukcji.

Podobnie przebiegaly prace nad spektrometrem czasu przelotu. Skonstruowano kilka
wersji przyrzadow tego typu, réznigcych si¢ sposobem sterowania wigzka jonéw, wymiarami
obszaru separacji 1 sposobem detekcji czastek. Jedng z nich udalo si¢ uruchomié
i scharakteryzowa¢. Uzyskano wstgpne spektra masowe, cho¢ nie udalo si¢ wyeliminowaé
w petni zaktocen, ktdre mocno ograniczajg zastosowanie miniaturowego przyrzadu tego typu.
Wynik prac prezentowano na konferencji PowerMEMS [61].

Wsrod spektrometrow, najbardziej obiecujace wyniki daly badania nad spektrometrem
z filtrem kwadrupolowym. Dzigki opracowanym uktadom sterowania udato si¢ uzyskaé
za pomocg tego przyrzadu bardzo czytelne spektra pozbawione szumoéw i1 zaktocen.
Osiggnieto waska szerokos¢ poldwkows. Dalsze prace nad tym przyrzadem pozwolg
go w pelni wyskalowac¢ 1 wykorzysta¢ do analizowania sktadu atmosfery. Wyniki uzyskane

do tej pory zaprezentowano na konferencjach [62, 63].

W ramach prac zwigzanych z miniaturowym Zrddlem rentgenowskim przeprowadzono
seri¢ badan materialowych, pozwalajacych na dobor najkorzystniejszego, sposrod
analizowanych, pokrycia anody. Ponadto, poréwnano wlasciwosci wielu materiatow
scyntylacyjnych pod katem ich zastosowania do detekcji niskoenergetycznego
promieniowania X. Opracowano takze systemy do rejestrowania obrazow (prze$wietlen)
rentgenowskich 1 sprawdzono z jego pomoca mozliwo$¢ obrazowania drobnych probek
biologicznych oraz syntetycznych. Przy uzyciu dziata elektronowego o wysokim pradzie
emisji przeprowadzono testy wytrzymatosciowe badanej anody, a takze zmierzono mozliwa
do uzyskania moc dawki, znacznie przekraczajaca zatozenia projektowe. Czg$¢ wynikow

badan nad miniaturowym zrédtem X zaprezentowano na konferencji [64].

Wyniki uzyskane z przeprowadzonych badan oraz opracowane konstrukcje nie koncza
prac nad kompletnymi instrumentami, ale stanowig dobry punkt wyjscia do dalszych prac
badawczo-rozwojowych, skupionych na nierozpatrywanych dotad aspektach dzialania
miniaturowych przyrzadow pomiarowych, pracujacych z czastkami natadowanymi. Wydaje
si¢ jednak, ze po dokonaniu niezbednych modyfikacji konstrukcyjnych samych urzadzen
MEMS (np. zastosowaniu stabilnego zrodia elektronow), opracowane uktady elektroniczne
jak 1 metodyka sterowania wigzka sg na tyle dopracowane, ze w niezmienionej formie beda

mogly by¢ zastosowane w urzadzeniach docelowych.
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