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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest fotonowo transmisyjny elektronowy mikroskop: analityczne urza-
dzenie obrazujgce przeznaczone do optycznej inspekcji i obserwacji obiektu fotonami prze$wietlaja-
cego go promieniowania elektromagnetycznego, wykorzystujgce do odwzorowania, powiekszenia
i detekcji fotonowego obrazu transmisyjnego elektrony wtérne generowane tym obrazem. W swej za-
sadzie dziatania, funkcji i zastosowaniach przedmiot wynalazku dotyczy obszaru badania i obrazowa-
nia w prézni lub poza nig, w otoczeniu atmosfery powietrza lub gazéw roboczych pod dowolnym ci-
Snieniem (réwniez nadcisnieniem), obiektéw zbudowanych z materii w dowolnym stanie skupienia:
gazowym, ciektym, statym lub mieszanym, w tym izolatoréw, potprzewodnikéw, przewodnikéw i nad-
przewodnikéw, dielektrykow, ferroelektrykdw, piezoelekirykéw, paraelekirykéw, zwigzkow i substancii
chemicznych, materiatbw magnetycznych: diamagnetykéw, paramagnetykéw, ferromagnetykéw, fer-
rimagnetykéw, antyferromagnetykéw, kopalin, materii nieorganicznej i organicznej, nieozywionej
i ozywionej, np. dowolnego materiatu biologicznego, réwniez in vivo w jego warunkach naturalnych lub
otoczeniu gazéw roboczych lub/i cieczy oraz procesébw w tych obiektach zachodzgcych, np. fizycz-
nych, chemicznych, fizykochemicznych, elektrochemicznych, elektrolitycznych, temperaturowych,
magnetycznych, elektrycznych etc., rbwniez w czasie rzeczywistym, elektronami wtérnymi powstatymi
w wyniku konwersji przenikajgcego przez obiekt promieniowania elektromagnetycznego, niespolary-
zowanego lub spolaryzowanego liniowo lub spolaryzowanego kotowo/eliptycznie, np.: promieniowania
synchrotronowego, promieniowania X, promieniowania laserowego, $wiatta UV lub widzialnego, etc.
Wystepujace w tytule przedmiotu wynalazku okre$lenia: ,foton” i ,elektron” determinujg jego przyna-
lezno$é jednocze$nie do dwdch rozlegtych dziedzin technik mikroskopowych: optycznej i elektrono-
wej. Pierwsza z nich ze wzgledu na charakter oddziatywania fotonéw promieniowania elektromagne-
tycznego z obserwowang probkg ogranicza sie w opisywanym tu przypadku do zagadnien optycznych
bliskiego pola zdefiniowanych przez E. H. Synge’a w 1928, a zastosowanych przez E. Betzig’a et al.:
.Breaking the diffraction barrier optical microscopy on a nanometric scale”, Science 251 (1991) 1468.
Natomiast w swej elektrooptycznej czesci przedmiot wynalazku odnosi sie przede wszystkim do emi-
syjnych i transmisyjnych technik mikroskopowych obrazowania réwnolegtego (tzw. ,parallel imaging”)
wykorzystujgcych zasade katodowej soczewki obiektywu, zwanego tez obiektywem immersyjnym,
zapoczgtkowanych przez E. Brueche w 1932, a rozwijanych przez E. Bauer'a: ,Cathode lens electron
microscopy: past and future”, J. Phys.: Condens. Matter 21 (2009) 314. Zasada obrazowania optycz-
nego w bliskim polu stosowana jest w technice skaningowej SNOM (Scanning Near Field Optical Mi-
croscope), w ktérej zrodto fotonbw (zwezony koniec Swiattowodu) przesuwa sie wzgledem obiektu
w odlegtosci mniejszej niz dlugosé fali, prowadzgc do uzyskania rozdzielczosci przekraczajacych limit
dyfrakcyjny. W przedmiocie wynalazku konwersja fotonowego obrazu transmisyjnego na skorelowany
Z nim obraz elektronéw wtérnych (w ptaszczyznie obiektu elektrooptycznej katodowej soczewki obiek-
tywu) determinuje zwigzek z dziedzing mikroskopii elektronowej: 1) transmisyjnej (TEM — Transmis-
sion Electron Microscope) i 2) emisyjnej (EEM — Emission Electron Microscope, PEEM — Photoemis-
sion Electron Microscope, LEEM — Low Energy Electron Microscope). W mikroskopii transmisyjnej
TEM zainicjowanej przez Ernsta Ruska’e w 1933, obiekt w formie transparentnej dla elektronéw folii
przeswietlany jest wysokoenergetyczng wigzka elektronowa, co implikuje jego lokalizacje w prézni:
~rransmission Electron Microscopy”, D.B. Williams and C.B. Carter, 2009. Poniewaz zdolno$¢ pene-
tracji elektronéw przez materie jest ograniczona w znacznie wiekszym stopniu niz promieniowanie X,
w innych rozwigzaniach zastosowano to promieniowanie (lub synchrotronowe) do transmisyjnego
obrazowania obiektow: ,Projection X-Ray Microscopy” (Newberry, 1954), ,Imaging X-Ray Microscopy”
(Rudolf et al., 1984), ,Scanning X-Ray Microscopy” (Horowitz and Howell, 1972) i ,Contact Imaging”
(Goby, 1913). Znane jest rozwigzanie sformutowane po raz pierwszy w Tybindze (Instytut Fizyki
G. Moellenstedt’a) w potowie lat pieédziesigtych, ogtoszone w Cambridge na ,Symposium on X-ray
Microscopy and Microradiography” w 1956 przez G. Moellenstedt’'a i L.Y. Huang’a, a w nastepnym
roku opisane szczegétowo przez L.Y. Huanga w artykule ,Roentgen-Bildwandler-Mikroskopie”, Zeits-
chrift fuer Physik, 149 (1957) 225, polegajgce na konwersji przesSwietlajgcych obserwowany obiekt
fotonbw promieniowania X na fotoelektronowy obraz. Powyzsza technika zostata udoskonalona
w ksztatcie obecnym w nastepnym rozwigzaniu jako ,Photoelectron X-Ray Microscopy” w 1984 roku
przez F. Polack’a i S. Lowenthal’a: Journal de Physique, Colloque C2, suppl.no.2, Tome 45, Fevr. 84,
str. ¢2-73. W mikroskopie tym zaproponowano wykorzystanie jednolitej, gtadkiej i pozbawionej struk-
tury folii kaptonowej o grubosci od 100 nm do 500 nm jako no$nika obserwowanego i znajdujgcego sie
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w prézni obiektu, pokrytej po przeciwnej do obiektu stronie cienkg warstwg fotoemisyjnego materiatu
0 wysokiej liczbie atomowej. W kolejnej pracy zatytutowanej ,First Images with the Soft X-Ray Image
Converting Microscope at LURE”, X-Ray Microscopy Il, Springer Series in Optical Sciences 56 1988
220, autorzy zamienili kapton na ztotg folie pokrytg od strony emisji fotoelektronéw jodkiem cezu.
Znany jest z opisu patentowego US Pat. No. 5,045,696 fotoelektronowy mikroskop zaproponowany
w roku 1990 przez H. Hirose oparty na koncepcji przeSwietlania znajdujgcego sie po stronie powietrza
obiektu promieniowaniem X, ale obrazowania go fotoelektronami po stronie prézni bez wykorzystania
znanej juz wtedy soczewki katodowej obiektywu. W rozwigzaniu tym, w zastepstwie folii kaptonowej
lub ztotej, zaproponowano jako nosnik obserwowanego obiektu azotek krzemu w formie jednolitej,
gtadkiej i pozbawionej struktury ptytki o gruboéci ok. 100 nm oddzielajgcej jednoczeénie préznie od
powietrza, pokrytej od strony prézni warstwg jodku cezu petnigcego funkcje fotokatody otoczonej cew-
kg wytwarzajgcg formujgce obraz fotoelektronowy pole magnetyczne oraz ekranowanej siatkg z po-
tencjatem hamujgcym. W innym rozwigzaniu: ,X-ray image observing device” opisanym przez Sh.
Ohsuka et al. w US Pat. No. 4,912,737 zastosowano nieprzyspieszajgcy elektrony uktad soczewek
magnetycznych w zastepstwie soczewki katodowej. Promieniowanie X po transmisji przez obserwo-
wany obiekt znajdujgcy sie na jednolitej, gtadkiej i pozbawionej struktury ptytce poza préznig przenika-
to do niej przez odpowiednie okienko wejsciowe i formowato powiekszony obraz optyczny na umiesz-
czonej w prozni fotokatodzie emitujgcej proporcjonalnie do intensywnosci tego obrazu fotoelektrony
w obszarze pola magnetycznego soczewek, tworzacych nastepnie bez przyspieszajgcego pola elek-
trycznego powiekszony obraz elektronowy na ekranie fluoroscencyjnym. Znane jest z opisu amery-
kanskiego patentu US7,006,741 rozwigzanie transmisyjnego mikroskopu optycznego wedtug koncep-
cji Bi Yu z 2005 potaczenia obrazowania fotoelektronowego w polu magnetycznym z systemem S$wia-
tlowodbéw optycznych. Zamiast jednolitej, gtadkiej i pozbawionej struktury ptytki, zastosowano jako
nos$nik obserwowanego obiektu masywny element optyczny zbudowany z wielu $wiattowodéw tworzg-
cych stozkowy uktad (optic taper fiber glass), u ktérego waskiego szczytu znajdowat sie oswietlany od
gory obiekt, natomiast jego prowadzony dywergentnie $wiattowodami powiekszony obraz wyswietlany
byt na znajdujgcej sie w prézni szerszej podstawie stozka, pokrytej fotoemisyjng substancjg i emituja-
cej fotoelektrony. W roku 2006 S. Fujii et al. opisali w US Pat. No. 7,039,157 urzadzenie ,X-Ray Mi-
croscope Apparatus” uzupeiajgce opisang wczesniej koncepcje H. Hirose z 1991 roku o: a) zinte-
growane zrédto laserowe promieniowania X, b) przyspieszajgcg fotoelektrony elektrode umieszczong
w polu magnetycznym otaczajgcym fotokatode, c¢) odchylony od osi promieniowania X przetwornik
obrazu. Drugi obszar stanu techniki odnoszgcy sie do przedmiotu wynalazku tworzy mikroskopia elek-
tronowa oparta o idee soczewki katodowej obiektywu, zwanego réwniez obiektywem immersyjnym,
opisana przez E. Bauera: ,Surface Microscopy with Low energy Electrons”, Springer Verlag, 2014
oraz O.H. Grifith’a and W. Engel'a, ,Historical perspective and current trends in emission microscopy,
mirror electron microscopy and low energy electron microscopy”, Ultramicroscopy 36 (1991). Technika
ta rozpowszechnita sie w obecnej postaci pod nazwg PEEM (Photoemission Electron Microscopy) dla
fotoelektronéw: E. Brueche, LEEM (Low Energy Electron Microscopy) dla elektronéw powolnych:
E. Bauer, SPLEEM (Spin Polarized LEEM) dla elektronéw spolaryzowanych: K. Grzelakowski et al.,
JEEE Transactions on Magnetics, 30 6 (1994) oraz DEEM (Dual Emission Electron Microscope):
K. Grzelakowski, Ultramicroscopy 130 (2013) 29. Znany jest w kontek$cie tych technik mikroskop
fotoelektronowy opublikowany w 1997 przez R.N. Watts’a et al.. ,High Resolution Image Converter For
Soft X-Ray Microscopy”, Rev.Sci.Instrum. 68 (1997) 3464, wykorzystujgcy idee transparentnego dla
promieniowania X nosnika obserwowanej prébki, majgcego w tym przypadku forme jednolitej, gtadkiej
i pozbawionej struktury ptytki wykonanej z azotku krzemu pokrytej w czesci prézniowej warstwg bufo-
rowg wegla i warstwg jodku cezu tworzgcych fotokatode. Znane jest rozwigzanie analogicznego mi-
kroskopu transmisyjnego i jego aplikacje naukowe z publikacji G. De Stasio et al. w Rev.Sci.Instrum.
69 (1998) 3106 oraz Rev.Sci.Instrum., 71 (2000) 11. Znana jest tez biologiczna aplikacja transmisyjnej
mikroskopii fotoelektronowej w badaniach nad absorpcjg miedzi w proteinie KLH1 opublikowana przez
D. Panzera et al.. ,Transmission photoemission electron microscopy for lateral mapping of the X-ray
absorption structure of a metaloprotein in a liquid cell”, Eur Biophys J 38 (2008) 53. Inng rodzine mi-
kroskopbéw stanowig urzadzenia do transmisyjnej kontroli obiektéw zwigzanych z technikami litogra-
ficznymi i produkcjg uktadéw scalonych. W patencie US Pat. No. 6,002,740 z 1999 roku F. Cerrina
i T.B. Lucatorto opisujg system do inspekgc;ji litograficznych masek, w ktérym miedzy fotoelektronowym
mikroskopem PEEM zintegrowanym z linig technologiczng, a zrédtem promieniowania X umieszczono
maske oraz konwerter fotoelektronowy. Konwerter zbudowany jest jak w wiekszosci poprzednich
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rozwigzan z fotokatody w formie ciagtej warstwy fosforu lub jodku cezu naniesionej na jednolita, gtad-
kg i pozbawiong struktury ptytke azotku krzemu o gruboséci ok. 100 nm. Inne urzgdzenie do transmi-
syjnej obserwacji uktadéw scalonych: ,X-ray photoemission microscope for integrated devices” zostato
opisane przez D.L. Adlera w amerykanskiej aplikacji patentowej US 20140037052. Stanowigcy obiekt
obserwacji uktad scalony znajduje sie poza proznig i jest oddzielony transparentnym dla promienio-
wania X oknem od umieszonego w prézni jednolitego, gtadkiego i pozbawionego struktury fotoemisyj-
nego konwertera. Nastepny wariant tej samej koncepcji przypomina konfiguracje konwertera przed-
stawiong w 1990 roku przez H. Hirose w US Pat. No. 5,045,696, przy czym obserwowany obiekt nie
przylega do konwertera i znajduje sie poza préznig, co umozliwia ich wzajemne przesuwanie.
W uzupetieniu zaproponowano uzycie jako no$nika dla fotokatody jednolitej i ciagtej w swojej struktu-
rze ptytki, ale wykonanej nie z azotku krzemu jak u H. Hirose, lecz berylu lub diamentu. W trzecim
z kolei wariancie fotokatoda jest naniesiona bezposrednio na uktad scalony.

Istota wynalazku polega na potgczeniu w fotonowo transmisyjnym mikroskopie emisyjnym elek-
tronéw wtdérnych obrazowania optycznego, nastepujgcego korzystnie w rezimie bliskiego pola lub jego
poblizu w przypadku przeswietlajgcego promieniowania elektromagnetycznego o diugosci fali prze-
kraczajgcej rozdzielczos¢ lateralng, z obrazowaniem elektronami wtérnymi w rezimie emisyjnej mikro-
skopii elektronowej bazujgcej na katodowej, zwanej tez immersyjng (,immersion lens”), soczewce
obiektywu (tzw. ,cathode lens based electron microscopy”) poprzez konwersje (korzystnie proporcjo-
nalng) wedtug wynalazku fotonowego obrazu transmisyjnego utworzonego przez promieniowanie
elektromagnetyczne przes$wietlajgce obiekt na obraz fotoelektronowy, a nastepnie tego obrazu na
obraz elektronéw wtérnych, zachodzgca w ptytce konwertera zbudowanego z jednostronnie zamknie-
tych kanalikéw (kapilar), pozostajgcych po swojej zamknietej stronie korzystnie w kontakcie z obiek-
tem, natomiast otwartych po przeciwnej stronie znajdujgcej sie w prézni. W rozwigzaniu wedtug wyna-
lazku ptytka konwertera emituje z matrycy otwartych koncow jej kanalikéw elektrony wtérne tworzgce
dwuwymiarowy rozkfad intensywnosci korzystnie proporcjonalny do pierwotnego fotonowego obrazu
transmisyjnego. W rozwigzaniu wedtug wynalazku ptytka konwertera, a w zasadzie znajdujgca sie
w ptaszczyznie czotowej matryca otwartych koncow jej kanalikéw, usytuowana jest korzystnie w elek-
trooptycznej ptaszczyznie obiektu soczewki katodowej obiektywu, stajgc sie jej obiektem obrazowania
elektronami wtérnymi, generowanymi w kanalikach proporcjonalnie do pierwotnego fotonowego obra-
zu transmisyjnego. Wedtug wynalazku pierwsza od strony ptaszczyzny czotowej konwertera elektroda
soczewki katodowej obiektywu, tzw. ekstraktor ma dodatni potencjat elektrostatyczny w odniesieniu do
potencjatu powierzchni czotowej konwertera matrycy otwartych koncéw kanalikéw. Istota mikroskopu
wedtug wynalazku w odniesieniu do zagadniefh mikroskopii optycznej i rezimu bliskiego pola ujawnia
sie tu na kilku ptaszczyznach: a) w iluminacji obserwowanego obiektu pod dowolnym do osi elektroop-
tycznej katem o 0<a<90° korzystnie jednolitg i réwnolegta wigzkg/wigzkami lub konwergentng
(np. w celu skaningu) lub dywergentng lub skolimowang wigzka/wigzkami fotonéw promieniowania
elektromagnetycznego np.: promieniowana synchrotronowego, X, laserowego, $wiatta UV lub widzial-
nego, niespolaryzowanego lub spolaryzowanego liniowo lub spolaryzowanego kotowo/eliptycznie,
etc., b) korzystnie w kontakcie optycznym i/lub mechanicznym obserwowanego obiektu oraz jego
transmisyjno fotonowego obrazu ze strukturg korzystnie do siebie rownolegtych kanalikéw w plytce
konwertera — nosnika obiektu obserwacji, zorientowanych wzdtuz osi elektrooptycznej lub pod katem p
nachylenia do niej: 0<p<90°, oddzielonych od obiektu separacyjng warstwg (lub uktadem warstw),
transparentng lub cze$ciowo transparentng dla fotonéw, ale korzystnie zaporowg dla materii, np. jako
granica miedzy obiektem obserwacji a wnetrzem kanalikow lub/i jako granica prézni, korzystnie me-
chanicznie i/lub prézniowo stabilng, lecz ze wzgledu na pozadany rezim bliskiego pola mozliwie jak
najciensza, c) korzystnie w przenikaniu wazonych matematycznie (przez charakterystyczng dla ob-
serwowanego obiektu absorpcje optyczng i/lub rozpraszanie) fotonéw do wnetrza znajdujacych sie po
stronie prézni kanalikéw poprzez ich denka lub/i utworzong separacyjng warstwe lub uktad warstw
i w generowaniu w nich fotoelektronéw i/lub elektronéw wtérnych. Odlegto$¢ d miedzy osiami kanali-
kéw determinuje rozdzielczosé lateralng systemu, natomiast $rednica s otworéw jego transmisyjno$é
w odniesieniu do dtugosci fali zwigzanej z fotonami przenikajgcymi przez obiekt: s=d (wysoka transmi-
syjno$é) oraz d<r, gdzie r oznacza lateralng rozdzielczo$é. Wedtug wynalazku dwuwymiarowa mapa
rozktadu intensywnoéci fotonéw po transmisji promieniowania elektromagnetycznego przez obiekt
formowana jest na jego bezposrednim styku z denkami kanalikéw lub/i z warstwg (lub uktadem
warstw) jednostronnie je zamykajgcymi i separujgcymi obserwowany obiekt od wnetrza kanalikow lub/i
od prézni, korzystnie zaporowg dla materii, ale mozliwie jednolitg i transparentng optycznie dla foto-



PL 233 846 B1 5

néw. Fotony prze$wietlajgcego promieniowania elektromagnetycznego penetrujg transparentng lub
czesciowo transparentng dla nich warstwe separacyjng lub/i denka kanalikbw i przenikajg do prézni,
docierajgc do fotoemisyjnie aktywnej powierzchni spodéw lub/i warstwy/warstw zamykajgcych jedno-
stronnie kanaliki. Wedtug wynalazku w wyniku efektu fotoelektrycznego dokonuje sie konwersja obra-
zu fotonowego, uksztattowanego przez kontrastowg absorpcje i/lub rozpraszanie fotonéw w obiekcie
obserwacji, na skorelowany z tym obrazem dwuwymiarowy rozktad intensywnosci fotoelektronowej,
bowiem energia fotonu promieniowania przewyzsza prace wyjscia elektronu (hy>¢) z powierzchni
denka lub warstwy (lub uktadu warstw) po prézniowej stronie kanalika. W przypadku, gdy diugos$¢ fali
przeswietlajgcego promieniowania elektromagnetycznego przekracza rozmiary obrazowanych ele-
mentéw obiektu, konwersja przeprowadzona jest korzystnie w rezimie bliskiego pola (prég dyfrakciji
Fresnel'a) lub jego poblizu (pomiedzy progiem dyfrakcji Fresnel'a a Fraunhofer'a). W tym kontekécie
decydujgca jest tu grubos$¢ spoddéw kanalikbéw lub/i warstwy/warstw separacyjnej i odlegto$é miedzy
ich osiami w odniesieniu do dtugosci fali. Od tej chwili zjawiska optyczne zwigzane z propagacjg foto-
néw mogq zostaé zastgpione prawami optyki elektronowej w przyblizeniu dalekiego pola (dyfrakcja
Fraunhofer’a) z zachowaniem pierwotnej, optycznej rozdzielczosci lateralnej. Istota wynalazku polega
na wykorzystaniu do obrazowania elektronéw wtérnych, generowanych we wnetrzu jednostronnie
zamknietych od strony obiektu kanalikéw konwertera i emitowanych po stronie prézni z usytuowanej
w ptaszczyznie obiektu soczewki katodowej obiektywu matrycy ich otwartych koricow w obszar pola
elektrycznego ekstraktora. Stanowigca istote wynalazku powyzsza geometria konwertera i obiektywu
prowadzi do wnikania linii potencjatéw tego pola w gtgb obszaru kanalikéw i wygenerowania w ich
wnetrzu pola wyciggajacego elektrony emitowane w kolejnych aktach ich zderzen z powierzchnig ka-
nalikéw korzystnie o wspétczynniku emisji wtérnej >1. Pole wewnatrz kanalikéw przyspiesza i ukierun-
kowuje w strone ekstraktora fotoelektrony powstate po absorpcji fotonéw w fotoemisyjnej powierzchni
spodéw kanalikéw lub/i warstwy/warstw je zamykajgcej lub/i $ciance kanalikéw. Ze wzgledu na ko-
rzystnie mate Srednice kanalikéw, np. od ~1 nm (w przypadku nanorurek weglowych) do kilkuset na-
nometrow, fotoelektrony zderzajg sie z emisyjnymi Sciankami kanalikéw wywotujgc zwielokrotniong
emisje elektronéw wtérnych, o ile sg one korzystnie wykonane lub pokryte materiatem o wspétczynni-
ku emisji wtérnej >1. Korzystnie pole we wnetrzu kanalikéw przy$piesza ponownie paczke elektrondw
wtémych az do nastepnego jej zderzenia z emisyjng Sciankg, po ktérym doznaje zwielokrotnienia
w wyniku wywotanej przez nig emisji wtérnej. Ten lawinowy proces nastepuje az do opuszczenia
przez elektrony wtérne obszaru kanalikéw przez ich otwory tworzgce wedtug wynalazku matryce ulo-
kowang w ptaszczyznie obiektu obrazowania soczewki katodowej obiektywu. Wedtug wynalazku ko-
rzystnie proporcjonalny do obrazu fotonowego (powstatego po transmisji promieniowania elektroma-
gnetycznego przez obiekt obserwacji) dwuwymiarowy rozktad intensywnosci elektronéw wtérnych jest
teraz obiektem elektrooptycznego obrazowania katodowej soczewki obiektywu, ktéra powicksza go
i obrazuje albo bezposrednio na detektorze elektronéw, albo na wej$ciu uktadu elektrooptycznego
powiekszajgcego obraz na detektorze. Istota wynalazku polega na wzmocnieniu zjawiska wnikania
linii potencjatu elektrostatycznego pola soczewki katodowej obiektywu do obszaru kanalikébw przez
przytozenie zgodnego z kierunkiem tego wnikania napiecia miedzy ich denka (potencjat nizszy)
a plaszczyzne czotowg konwertera z matrycg otworéw kanalikbw (potencjat wyzszy) bezposrednio
do nich lub/i elektrod kontaktowych, ktérymi zostaty pokryte. Wedtug wynalazku dobrana parame-
trycznie oporowa powierzchnia $cianek kanalikbw, korzystnie ze wspotczynnikiem emisji wtérnej >1
lub/i pokryta warstwg oporowg o takim wspétczynniku i wymuszony kierunkowym napieciem elek-
trycznym na elektrodach przeptyw pradu przez nig, spowoduje powstanie wewnatrz kanalikéw rozkta-
du potencjatu i w konsekwencji dodatkowego przy$pieszajacego pola wyciggajgcego elektrony w stro-
ne ekstraktora katodowej soczewki obiektywu ~U/l (U — napiecie, | — dlugo$é kanalikow), co z kolei
prowadzi do dodatkowego zwickszenia liczby elektronéw wtérnych na wyjsciu z kanalikow. Mikroskop
wedtug wynalazku sktada sie korzystnie przynajmniej z jednej soczewki elektrooptycznej powiekszajg-
cej obiekt, przetwornika umozliwiajgcego rejestracje obrazu (np. 2D wzmacniacz obrazu z ekranem
fluorescencyjnym lub 2D detektor elektronéw, np. 2D delay line detector), uchwytu/manipulatora
obiektu obserwaciji np. z uktadem jego grzania i chtodzenia (XY lub/i Z lub/i nachylenie prébki O), lub/i
z systemem manipulacji w samym obiekcie na poziomie mikro- i submikrometrycznym, z obudowy
— komory prézniowej pozwalajgcej na odpompowanie systemu po stronie kanalikow konwertera i ele-
mentéw elektrooptycznych i/lub dozowanie gazéw, np. w celu aktywacji powierzchni. Istota wynalazku
polega na zamknieciu obserwowanego obiektu w niezaleznej od czesci prézniowej kanalikéw i ele-
mentéw elektrooptycznych drugiej hermetycznej komorze, wyposazonej w system umozliwiajacy jej
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odpompowanie oraz w system pozwalajacy na dozowanie réznego typu gazéw roboczych pod dowol-
nym ci$nieniem. Wedtug wynalazku wokét obserwowanego, chtodzonego lub podgrzewanego obiektu
obserwacji wytworzona jest préznia lub atmosfera gazowa o pozadanym sktadzie i ciSnieniu. Wedtug
wynalazku obiekt obserwacji jest prze$wietlany lub/i oswietlany promieniowaniem elektromagne-
tycznym, np. X, promieniowaniem ultrafioletowym, Swiattem w ogéInosci, $wiattem laserowym, etc.,
uksztattowanym w odniesieniu do: a) kgta nachylenia lub/i b) spektrum energii (np. szerokie spektrum
emisyjne lub kombinacja pojedynczych, przefiltrowanych linii — dtugoséci fali) lub/i ¢) rozktadu kgtowe-
go: wigzka konwergentna lub dywergentna lub skolimowana lub/i d) rodzaju polaryzacji, etc. Istota
wynalazku w tym kontekscie polega na prze$wietlaniu lub/i oSwietlaniu obiektu obserwacji spolaryzo-
wang liniowo lub kotowo lub eliptycznie lub radialnie lub azymutalnie lub typu ,vortex” etc., wigzkg lub/i
wigzkami promieniowania elektromagnetycznego w celu wygenerowania kontrastu magnetycznego,
elektrycznego, materiatowego, chemicznego, fizycznego, fizykochemicznego, fazowego, fluorescen-
cyjnego, promieniotwérczego, kontrastu gestosci, stanu skupienia, wzbudzenia, etc. Wedtug wynalaz-
ku wigzka/wigzki promieniowania elektromagnetycznego przes$wietlajgcego/o$wietlajgcego obiekt
obserwacji (np. promieniowania synchrotronowego, X, lasera, $wiatta, UV etc.) nachylona jest pod
dowolnym katem oz 0<a<90° w stosunku do osi kanalikbw w ptytce zachowujgc korzystnie punkt obro-
tu w centrum obserwaciji. Wedtug wynalazku obserwowany w czasie rzeczywistym i/lub post factum
obiekt doznaje modyfikacji: mechanicznej (naprezenia), chemicznej (obrazowanie reakcji) np. w ga-
zach i cieczach, fizycznej, fizykochemicznej, elektrycznej, magnetycznej, elektrolitycznej, temperatu-
rowej (chtodzenie lub grzanie), prgdowej (przeptyw pradu), wzrostu warstw (epitaksja, naparowanie),
dyfuzji, katalizy, segregacji, adsorpciji, desorpcji, korozji, zmiany fazy, wytadowania w plazmie, wzbu-
dzenia, procesow litograficznych, etc. Chociaz niektére obserwacje obiektéw i proceséw mogg by¢
przeprowadzone w atmosferze powietrza, to wiekszo$¢ wymienionych wymaga prézni lub/i dedyko-
wanej atmosfery gazowej, a wiec zamkniecia wedtug wynalazku obserwowanego obiektu w umozliwia-
jgcej odpompowanie hermetycznej komorze, co pozwala na prowadzenie obserwacji w prézni lub/i na
wypetnienie obszaru wokot obiektu wybranym gazem lub ich mieszaning pod dowolnym ci$nieniem
(réwniez w nadci$nieniu) w celu modyfikacji obiektu obserwowanego rownolegle lub/i post fatum. Isto-
tq wynalazku jest to, ze obiekt poddawany jest w trakcie prowadzonej obserwacji lub poza nig dziata-
niu pél zewnetrznych: np. pola magnetycznego lub/i elektrycznego.

Fig. 1 ilustruje bedacy przedmiotem wynalazku mikroskop oraz metode tworzenia fotonowo
transmisyjnego obrazu elektronami wtérnymi w uktadzie konwertera zintegrowanego z katodowa so-
czewkg obiektywu mikroskopu emisyjnego, jak réwniez schematycznie i nie w skali poszczeg6ine
elementy przedmiotu wynalazku przez prezentacje widoku ich przekroju: uktad konwertera dziatajgce-
go w schemacie ,foton-fotoelektron-elektron wtérmy”, z zaznaczonymi niektérymi mozliwymi przykta-
dami realizacji wraz z prze$wietlanym fotonami promieniowania elektromagnetycznego obiektem,
elektrostatyczna lub magnetyczna soczewka katodowa obiektywu zawierajgca aperture kontrastowg
i stygmator, blokowo zaznaczony powiekszajgcy ukfad elektrooptyczny, detektor obrazu elektronowe-
go wraz z zaznaczonymi schematycznie trajektoriami elektronéw wtérnych.

Fig. 2 przedstawia przedmiot wynalazku w przyktadzie jego realizacji w widoku przekroju po-
przecznego, w ktérym obiekt obserwacji zbudowany z materii w dowolnym stanie skupienia umiesz-
czony jest na jednym z przyktadowych konwerteréw poza prézng uktadu elektrooptycznego, soczewka
katodowa obiektywu z ekstraktorem skupia elektrostatycznie: Fig. 2a lub magnetycznie: Fig. 2b, za$
promieniowanie elektromagnetyczne niespolaryzowane lub spolaryzowane liniowo lub spolaryzowane
kotowo lub eliptycznie przenika przez obserwowany obiekt do konwertera pod dowolnym kgtem.

Fig. 3 przedstawia przedmiot wynalazku w przyktadzie jego realizacji w widoku przekroju po-
przecznego, w ktérym obiekt obserwacji zbudowany z materii w dowolnym stanie skupienia umiesz-
czony jest na jednym z przyktadowych konwerteréw w hermetycznej komorze umozliwiajgcej odpom-
powanie i utworzenie wokét obiektu obserwacii prézni lub dowolnej atmosfery gazowej pod dowolnym
ci$nieniem, soczewka katodowa obiektywu z ekstraktorem skupia elektrostatycznie: Fig. 3a lub ma-
gnetycznie: Fig. 3b, zas promieniowanie elektromagnetyczne niespolaryzowane lub spolaryzowane
liniowo lub spolaryzowane kotowo lub eliptycznie przenika przez obserwowany obiekt do konwertera
pod dowolnym kgtem.

Na rysunku Fig. 1 zilustrowano w przykfadzie realizacji przedmiotu wynalazku zaréwno sam fo-
tonowo transmisyjny mikroskop, jak i metode fotonowo transmisyjnego obrazowania elektronami wtér-
nymi, w réznych aspektach urzeczywistnienia procesu generowania fotonowo transmisyjnego obrazu
ABCD na wyjsciu z abcd obiektu 2, nastepnie fotoelektronowego obrazu A’B’C’D’ w prézni w kanali-
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kach 5 i ostatecznie, utworzonego w kanalikach 5 przez elektrony wtérne 13 obrazu A”B”C”D”, be-
dacego jednoczesnie obiektem w ptaszczyznie obiektu katodowej soczewki obiektywu 8, 9 elektrono-
wego mikroskopu emisyjnego, skorelowanym przez mechanizm absorpcji i/lub rozpraszania foto-
néw 1’ z pierwotnym ,,abcd” obiektem obserwacji 2. Aby umieéci¢ na jednym rysunku Fig. 1 wszyst-
kie istotne w przedmiocie wynalazku elementy, zachowujgc przy tym wiodgce relacje miedzy nimi,
zrezygnowano ze wspéinej skali. Przedmiot wynalazku w kazdym z jego przyktadéw realizacji pracuje
w swej fotonowo optycznej czesci korzystnie w rezimie bliskiego pola (prég dyfrakcji Fresnel’a) lub
jego poblizu (pomiedzy progiem dyfrakcji Fresnel’a a Fraunhofera) w przypadku, gdy dtugos¢ fali
przeswietlajgcego promieniowania elektromagnetycznego 1 przekracza rozmiary obrazowanych ele-
mentéw obiektu, co redukuje grubo$é konwertera 4 do warto$ci submikrometrycznych, a nawet na-
nometrycznych, natomiast rezim dalekiego pola w czesci elektrooptycznej skutkuje odlegtosSciami
w skali centymetrowej. Rezim bliskiego pola staje sie mniej rygorystyczny w przypadku przes$wietlania
obiektu promieniowaniem elektromagnetycznym o dtugosciach fali ponizej pozgdanej rozdzielczosci
lateralnej. Do obrazowania w rezimie dalekiego pola znacznie ponizej optycznej granicy dyfrakcyjne;j
przeswietlajgcego obiekt 2 promieniowania elektromagnetycznego 1 w przedmiocie wynalazku wyko-
rzystywane sg generowane w obszarze kanalikow 5 elektrony wtérne 13 z dtugos$ciami fali de Bro-
glie’a nawet o kilka rzedéw wielko$ci mniejszymi od fotonowych. Dlatego nawet w sytuacji bardzo
gesto upakowanej matrycy kanalikéw w piytce ~104um? (d=10 nm, d jest odlegto$cig miedzy ich
osiami) nowy prog dyfrakcyjny odnoszgcy sie teraz do elektrondéw wtérnych nie stanowi jeszcze za-
grozenia dla kontrastu i rozdzielczoSci lateralnej: w przyktadzie realizacji przedmiotu wynalazku uwi-
docznionego na rysunku Fig. 1 rozdzielczo$¢ soczewki katodowej obiektywu jest rzedu nanometrow.
Nalezy przy tym pamietaé, ze przedmiot wynalazku w tym przyktadzie realizacji nie zostat przedsta-
wiony w skali wykonawczej, mimo ze zilustrowano wszystkie niezbedne do jego wykonania i funkcjo-
nowania elementy. W tym ogdinym przyktadzie realizacji uwzgledniono kilka wariantéw jednocze$nie:
1) rézne rodzaje przeswietlajgcego obiekt promieniowania elektromagnetycznego 1 i rézne katy jego
nachylenia a na przyktadzie promieniowania 1”7, 2) oswietlenie i/lub przesSwietlenie obiektu 2 z kilku
zrédet promieniowania S, np. 1 i 1a jednoczes$nie w celu selektywnego wzbudzenia jego elementow
chemicznych lub/i wzmocnienia kontrastu, 3) opcjonalne wykorzystanie elementéw mechaniczno-
-optycznych O do uksztattowania wigzek promieniowania elektromagnetycznego w sensie przestrzen-
nym, fazowym, spektralnym, czy polaryzacji 4) dwa przyktadowo wybrane typy katodowych soczewek
obiektywu 9 (elektrostatyczna lub magnetyczna), 5) rézne geometrie kanalikéw konwertera 4, 6) op-
cjonalnie, manipulator 6 przesuwu i justowania obiektu obserwacji wzgledem osi obiektywu,
7) opcjonalnie, hermetyczna komora prézniowa lub/i gazowa 26 wokét obiektu obserwacji, 8) opcjo-
nalnie, system mikromanipulacji 2’ w obiekcie obserwaciji 2. Dla uproszczenia zostang tu rozpatrzone
tylko wiodgce konfiguracje w przykfadach realizacji przedmiotu wynalazku. Pierwsza z nich, zgodnie
z rysunkiem Fig. 1 dotyczy przyktadowej realizacji soczewki katodowej 8, 9 ze zintegrowanym z nig
konwerterem kanalikowym 4. Struktura rozmieszczenia kanalikéw 6 (w sensie ich grupy symetrii) mo-
ze by¢ dowolna, jednak preferowane sg struktury prowadzace do regularnej i uporzadkowanej matrycy
otwordéw 5a kanalikéw 5 i gwarantujgce podobng lub jednakowa gestos¢ (a wiec rozdzielczos¢) otwo-
réw w obu prostopadtych kierunkach, np.: kwadratowa, kwadratowa centrowana, heksagonalna, etc.,
(ta ostatnia zapewnia najlepszg transparentno$¢). Okres struktury matrycy otwordéw 5a kanalikéw 6
powinien wspotgra¢ z ograniczeniami dyfrakcyjnymi bliskiego pola promieniowania 1 prze$wietlajgce-
go obiekt 2, wynikajgcymi z grubosci spodéw kanalikow 5 lub/i warstwy 3: od kilku do kilkuset nano-
metréw oraz aktualnej dtugosci fali: od utamkéw nanometra — synchrotron, przez nanometry — X Ray,
do setek nanometréw — UV, $wiatto widzialne, i wynosié od kilku do kilkuset nanometréw. Srednice s
kanalikbw 5 ze wzgledu na transparentno$¢ systemu nie powinny odbiegaé znacznie od okresu ich
struktury (s=<d) i mieszczg sie korzystnie w przedziale od kilku do kilkuset nanometréw. Ze wzgledu
na zwiekszong absorpcje fotondéw kanaliki mogg byé tez w szczegbinym przypadku zakrzywione,
np. w formie fukéw. Sam ksztatt (przekroj) kanalikéw 5, podobnie jak struktura, nie ma decydujgcego
wptywu na funkcje konwertera 4, a jedynie na transparentno$¢ i moze mie¢ forme okregéw, tréjkatéw,
kwadratow, sze$ciobokéw (a w ogéinym przypadku wielobokéw). Diugos¢ kanalikéw |, a raczej para-
metr I/s decyduje o elektronowym wzmocnieniu sygnatu fotonowego i nalezy w przyblizeniu do szero-
kiego przedziatu: 1<l/s<10%. Kanaliki w konwerterze ustawione sg pod katem B do osi elektrooptyczne;j
nalezgcym do przedziatu: 0°<p<90° (tu zilustrowano szczegoiny przypadek: p=0°). Jak zaznaczono na
rysunku Fig. 1 obserwowany opisywang metoda obiekt 2 zbudowany jest z obszaréw a, b, ¢ i d réz-
nigcych sie chemicznie lub/i materiatowo lub/i strukturalnie lub/i stanem skupienia lub/i gestoscig etc.
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Zaleznie od mechanizméw fizykochemicznych prowadzacych w tych obszarach a, b, ¢ i d do réznic
w przekrojach czynnych na absorpcje lub/i rozpraszanie przenikajgcego przez obiekt promieniowania
elektromagnetycznego 1, w obrazie fotooptycznym ABCD obiektu abcd uzyskiwany jest kontrast od-
zwierciedlajgcy te mechanizmy. Przeswietlanie obiektu promieniowaniem 1 jest poprzedzone jego
pozadanym uksztattowaniem w kontekscie nachylenia lub/i spektrum energii (np. szerokie spektrum
emisyjne lub kombinacja pojedynczych, przefiltrowanych linii — dtugosci fali) lub/i rozktadu katowego
(np. wigzka konwergentna lub dywergentna lub skolimowana) lub/i rodzaju polaryzacji (np. wigzka
niespolaryzowana lub spolaryzowana eliptycznie/kotowo lub spolaryzowana liniowo) w systemie
optycznym O. Moze by¢ tez wspomagane dodatkowg wigzkg lub wigzkami 1a o ré6znych dtugosciach
fali, polaryzacji, nachyleniu, etc., wzbudzajgcymi selektywnie substancje chemicznie lub/i procesy
w obiekcie 2 lub/i zwiekszajgcymi ich kontrast w obrazie ABCD. Tworzace ten obraz fotony 1’ promie-
niowania elektromagnetycznego 1 przenikajg nastepnie przez denka 5a kanalikéw 5 lub/i warstwe 3
(lub warstwy sktadowe: 3a, 3b, 3c, etc. w kolejnych przyktadach realizacji) do obszaru kanalikéw 5.
Istotne jest by transmisja przez denka 5a lub/i warstwe 3 lub/i warstwy 3a, 3b, 3¢ nie deformowata
informacji zawartej w dwuwymiarowym rozktadzie fotonowej intensywno$ci ABCD np. przez ich nie-
jednorodng transmisyjnos¢, zas zwigzek miedzy ABCD a A’B’C’D’ w optymalnym przypadku byt ska-
larny. Charakter spodéw kanalikow 5a, warstwy 3, warstw 3a, 3b, 3c, ich struktura i sktad chemiczny
wprowadza rozroznienie w przyktadach realizacji. W najprostszym przypadku przyktadu realizacji war-
stwe separacyjng 3 tworzg po prostu denka 5a kanalikéw 5 w ptytce konwertera 4. Korzystnie, war-
stwa 3 (denka 5a) powinna by¢ jak najciensza ze wzgledu na transmisje fotonéw 1’ do obszaru kana-
likbw 5 i korzystny rezim bliskiego pola, za$ z drugiej strony powinna gwarantowad stabilno$é mecha-
niczng i np. w niektérych przyktadach realizacji prézniowg szczelno$é. W zaleznos$ci od rodzaju mate-
riatu grubos¢ warstwy 3 (spodéw kanalikéw) miesci sie w przedziale od kilkuset do kilku nanometréw.
Ta warto$é w potgczeniu z diugoscig fali elektromagnetycznej determinuje lateralng rozdzielczosé r
systemu, ograniczong barierg dyfrakcji Fresnel'a: r=V( = g), gdzie X jest dlugoscig fali, a g gruboscig
warstwy 3 (spodéw kanalikéw 5a). W przypadku iluminacji i przesSwietlania obiektu swiattem ultrafiole-
towym o dtugosci fali 200 nm i gruboéci warstwy 3 rownej 20 nm, spodziewana rozdzielczos¢ uktadu
wyniesie wedtug tego przyblizenia ok. 60 nm. Nalezy zaznaczy¢, ze w tym przyktadzie realizacji
zastosowanie dowolnego promieniowania elektromagnetycznego z energig fotonu hy>¢ (¢ oznacza
prace wyjscia dla materiatu kanalika 16 lub/i jego powtoki/powierzchni 17 lub/i powierzchni 5a lub/i
warstwy 3/3a) jest mozliwe: np. miekkie promieniowanie X z A=10 nm prowadzi do znaczgcej poprawy
rozdzielczosci: r=14 nm po stronie fotonowo-optycznej, jednak nie zezwala na dlugie obserwacje na
materiale biologicznym in vivo. Poniewaz maksymalna rozdzielczo$é elektrooptyczna soczewki kato-
dowej obiektywu wynosi ~5 nm, spodziewana catkowita rozdzielczo$¢ mikroskopu weditug wynalazku
w tym przyktadzie realizacji wyniesie ~15 nm. Uzyskanie takiej rozdzielczo$ci w przedmiocie wynalaz-
ku wymaga co najmniej podobnej odlegtosci d miedzy osiami kanalikow 5. Aby promieniowanie elek-
tromagnetyczne 1’ przenikajgce przez warstwe 3 lub/i przez denka kanalikéw 5a mogto wywotac
w nich fotoefekt, sg one wykonane z materiatu 16 o wystarczajgco niskiej pracy wyjscia: ¢<hy.
W przeciwnym przypadku korzystnie na powierzchnie nalezy nanie$¢ lub wysegregowaé z objetosci
powtoke emisyjng 17 i zdefiniowaé korzystnie przy pomocy jej samej lub/i kontaktowej elektrody 18 jej
potencjat, np. przez uziemienie. Korzystnie system prézniowy 20 z portem 24 stuzgcym do odpompo-
wania i uzyskania prézni wyposazony jest w mozliwos¢ przeprowadzenia in situ takiej fotoaktywaciji
powierzchni przy pomocy jednego lub kilku parownikéw 22, 23 lub/i korzystnie jej regeneracji/aktywacji
w gazie roboczym wprowadzanym z portu 25. W innym przyktadzie realizacji przedmiotu wynalazku
emisyjna aktywacja powierzchni kanalikéw 5 konwertera 4 przeprowadzana jest przed jego montazem
do obudowy 20. Istnieje obszerna lista fotoelektronowo emisyjnych, fotokatodowych substancji: meta-
licznych (np. alkalicznych), pétprzewodnikowych, antymonkoéw i halogenkéw metali alkalicznych, ce-
ramicznych, domieszkowanych etc., ktére w zaleznosci od dtugosci fali promieniowania elektromagne-
tycznego znajdg w tym przyktadzie realizacji zastosowanie. Innym sposobem uzyskania warstwy 17
jest segregacja substancji, korzystnie o wspo6tczynniku emisji wtérnej >1 z objetoSci materiatu 16,
z ktérego wykonany jest konwerter 4, na powierzchnie kanalikéw 6. W kolejnym rozwigzaniu wedtug
wynalazku kanaliki 5 zamkniete sg jednostronnie fotoemisyjng warstwg 3a stuzgcg wytworzeniu foto-
elektronéw, a ich Scianki wykonane z materiatu 16 o wspdtczynniku emisji wtérnej >1 lub/i pokryte
warstwg 17 stuzgcg wytworzeniu elektronéw wtérnych lub/i fotoelektronéw. W przypadku niskoenerge-
tycznego promieniowania 1 przeswietlajgcego obiekt 2, np. niegroznej dla obiektéw biologicznych
in vivo wigzki ultrafioletowej: np. A=350 nm, w przyktadzie realizacji wedtug wynalazku emisyjna po-
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wierzchnia spodéw 5a kanalikéw 5 charakteryzuje sie pracg wyjscia elektronu nizszg od energii fotonu
promieniowania 1:hy=3,5 eV. Warunek na wywotanie emisji spetiaé tu bedg np. metale alkaliczne:
np. cez z pracg wyjscia dla elektronu 2,1 eV. Istote wynalazku stanowi integralno$é konwertera 4
z katodowg soczewka obiektywu 8, 9 i to, ze matryca otwartych koncéw 5b kanalikébw 5 eksponowana
jest w wyciggajacym elektrony polu elektrostatycznym 7 ekstraktora 8 katodowej soczewki obiekty-
wu 8, 9 (wyzsze pole skutkuje wyzszg rozdzielczoscig elektrooptyczng i gtebszym wnikaniem do wne-
trza kanalikbw 5). Rysunek Fig. 1 ilustruje mechanizm wnikania linii ekwipotencjalnych tego pola 7
w gtgb kanalikéw 5 i generowania w ich wnetrzu gradientu potencjatu 7 wyciggajacego elektrony wtér-
ne 13. Pole to przyspiesza i ukierunkowuje w strone ekstraktora 8 fotoelektrony powstate po absorpcji
fotonéw 1’ w fotoemisyjnym materiale 16 konwertera 4 w denkach 5a kanalikéw 5 lub/i fotoemisyjnej
warstwie 17 lub/i fotoemisyjnej warstwie 3a zamykajgcej jednostronnie kanaliki 5. Submikronowe
$rednice kanalikéw 5 korzystnie od 1 nm do 103 nm powodujg, ze fotoelektrony mogg zderza¢ sie ze
Sciankami kanalikéw 5 wywotujac zwielokrotniong emisje elektrondéw wtérnych. W przyktadzie realiza-
cji wedtug wynalazku korpus konwertera 4 wykonany jest z materiatu 16 o wspé6tczynniku emisji wtér-
nej >1 lub/i $ciany kanalikéw 5 pokryte sg naniesionym lub wysegregowanym z objeto$ci 16 na po-
wierzchnie kanalikébw materiatem 17 o wspéiczynniku emisji wtérnej >1. Jeséli korzystnie dtugosé | ka-
nalikéw 5 jest wystarczajgca, np. I/d=1, pole w jego wnetrzu przy$piesza ponownie paczke tym razem
elektronéw wtérnych, az do nastepnego jej zderzenia ze $ciankg kanalika 5, po ktérym doznaje zwie-
lokrotnienia w wyniku emisji wtérnej. Ten lawinowy proces nastepuje az do opuszczenia przez elek-
trony wtérne kanalikéw przez ich otwory 5b ulokowane naprzeciw ekstraktora 8 w ptaszczyznie obiek-
tu soczewki katodowej 8, 9. Na rysunku Fig. 1 dla uproszczenia zilustrowano tylko jeden proces zde-
rzenia z elektronowo emisyjng $ciankg kanalika. W przyktadzie realizacji wedtug wynalazku niezalez-
nie od zjawisk elektronowych kanaliki 6 petnig réwniez funkcje kapilarnego $swiattowodu dla fotonéw
promieniowania 1 powodujgcego na swej drodze kolejne emisje fotoelektronéw. W konsekwencji opi-
sanych powyzej procesow, we wszystkich przyktadach realizacji przedmiotu wynalazku, dwuwymiaro-
wy rozkfad intensywnosci elektronéw wtérnych 13 na wyjsciu z matrycy otworéw 5b kanalikéw 5, sko-
relowany z fotonowym kontrastem obrazowym ABCD powstatym po transmisji promieniowania elek-
tromagnetycznego 1 przez obiekt obserwacji 2 w czesci fotonowo optycznej, jest obiektem obrazowa-
nia soczewki katodowej obiektywu 8, 9 w czesci elektrooptycznej. Obiekt ten jest przez nig powick-
szany i/lub przez nastepujgcy po niej uktad elektrooptyczny 21 i rejestrowany jako obraz przez 2D
detektor: przetwornik/wzmacniacz 14 (np. 2D delay line detector) i/lub ekran 15 (fluorescencyjny lub
np. krysztat YAG, etc.). W kolejnym przykfadzie realizacji wedtug wynalazku, korzystnie dla poprawie-
nia rozdzielczosci mikroskopu, w ptaszczyznie dyfrakcyjnej katodowej soczewki obiektywu 8, 9 lub/i
w ptaszczyznie z nig optycznie skorelowanej jest umieszczona stata lub zmienna, regulowana (pozy-
cjonowana) apertura kontrastowa 10 i/lub stygmator 11. Caty obszar przedmiotu wynalazku w ktérym
wystepuja elektrony, poczgwszy od spodéw 5a kanalikéw 5 lub/i warstwy 3/3a lub/i 17, a skoficzywszy
na detektorze obrazu 14, 16 znajduje sie pod préznia uzyskang we wnetrzu prézniowej obudowy 20.
Jesli konieczna jest ochrona i oddzielenie mechaniczne lub/i chemiczne obiektu obserwaciji 2, zasto-
sowana jest dodatkowo jako kontaktowa z obiektem 2 separacyjna warstwa 3¢ o grubosci np. kilku do
kilkkuset nanometréw, korzystnie transparentna dla fotonéw promieniowania 1, wykonana np. z SiO>
lub SisN4, etc. W uzupetnieniu wszystkich poprzednich wariantéw przyktadu realizacji wedtug wynalaz-
ku umieszczony na konwerterze 4 obiekt obserwacji 2 poddawany jest w trakcie obserwaciji lub poza
nig modyfikacji/modyfikacjom mechanicznym lub/i chemicznym lub/i fizycznym lub/i fizykochemicznym
lub/i elektrochemicznym lub/i elektrycznym lub/i magnetycznym etc., przy zastosowaniu jednego lub
kilku manipulatoréw 2’ lub/i generatoréw tych modyfikacji. W drugim przyktadzie realizacji wedtug wy-
nalazku, bedgcym szczegblnym przypadkiem opisanego we wszystkich aspektach powyzej, konwer-
ter 4 wmontowany jest hermetycznie strong otwartych koricow 5b kanalikéw 5 w obudowe proznio-
w3g 20 korzystnie w spos6b umozliwiajgcy jego przesuwanie wzgledem osi obiektywu 8, 9, np. poprzez
element 6 i mieszek 12. Separacja ta pozwala na obserwacje obiektéw 2 znajdujgcych sie poza préz-
nig. Przedmiot wynalazku w trzecim przyktadzie realizacji uzupetnia poprzednie we wszystkich ich
aspektach o obserwacje obiektu 2 umieszczonego w prézni i/lub w dowolnej atmosferze gazowe;.
W przyktadzie tym obiekt 2 otoczony jest hermetyczng komorg 26, oznaczong na rysunku Fig. 1 prze-
rywang linig, wyposazong w okno 27 transparentne dla fotonéw promieniowania elektromagnetyczne-
go 1 ze zrédta S znajdujgcego sie poza proznig (w rozwigzaniu, w ktérym zrédto S promieniowania 1
znajduje sie wewnagtrz komory 26, okno to jest zbedne), w port 28 stuzacy do odpompowania oraz
port 29 do selektywnego dozowania gazéw roboczych pod dowolnym ci$nieniem. W tym przyktadzie
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realizacji mozliwe jest wytworzenie plazmy wokét obiektu 2 w trakcie obserwacgji lub poza nig, np. me-
todami: (PA)PVD, CVD, (PA)CVD, etc. Czwarty przyktad realizacji mikroskopu wedtug wynalazku
rézni sie od poprzedniego tym, ze obie obudowy 20 i 26 sg ze sobg prézniowo potgczone, co ozna-
cza, ze obiekt obserwacji 2 znajduje sie w prézni. Mozliwe jest w tym przyktadzie realizacji zastoso-
wanie pompowania réznicowego. Trzy kolejne przyktady realizacji mikroskopu wedtug wynalazku uzu-
petniajg aspekty wszystkich poprzednich o rodzaj materiatu, z jakiego wykonany jest korpus 16 kon-
wertera 4 — moze nim byé dowolny materiat umozliwiajgcy uzyskanie korzystnie submikrometrycznej
struktury kanalikowej: przyktad 5) izolator, np. ceramika: Al2Os, CaF2, MgO, Si3Os, , SiO2, ZrO2, Cr20s,
BaTiOs,...etc., przyktad 6) pdtprzewodnik, przyktad 7) przewodnik. Przedmiot wynalazku w kolejnym
przyktadzie realizacji wprowadza do wszystkich poprzednich przyktadéw wzmocnienie efektu wnikania
w obszar kanalikéw 5 linii ekwipotencjalnych pola elektrycznego 7 ekstraktora 8 zintegrowanej z kon-
werterem 4 katodowej soczewki obiektywu 8, 9. Jest to szczegélnie istotne dla I/d> ~2, kiedy dalsze
wnikanie pola w obszar kanalika utrudnione jest ekranowaniem jego $cianek. Efekt wzmocnienia po-
la 7 wewnatrz kanalikbw 5 osigga sie wedtug wynalazku w tym przykfadzie realizacji przez przytozenie
napiecia miedzy spody kanalikow 5a lub/i warstwe (powltoke) 3/3a zamykajgca kanaliki 6, a ich ptasz-
czyzne czotowg matrycy otwartych koncéw 5b kanalikéw 5 bezposrednio do nich lub/i elektrod kontak-
towych, ktérymi zostaty pokryte, odpowiednio: 3b (np. o grubosci od kilku do kilkuset nm) oraz 18
(np. od kilku do kilkuset nanometréw). Spody kanalikéw 5a lub/i warstwa 3a (np. o grubosci od kilku
do kilkuset nanometréw) sg fotokatodg dla fotonéw 1’ promieniowania 1 prze$wietlajgcego obiekt ob-
serwacji 2. W sytuacji szczegéblnej materiatowo, w przyktadzie realizacji przedmiotu wynalazku, moga
stanowié jedng powtoke z 3b (tzn. warstwa 3a lub/i spody kanalikow 5a petnig jednoczesnie funkcje
fotokatody i elektrody kontaktowej). Jesli konieczna jest ochrona i oddzielenie mechaniczne lub/i che-
miczne obiektu obserwacji 2, zastosowana jest dodatkowo jako kontaktowa z obiektem 2 separacyjna
warstwa (powtoka) 3¢ o grubosci np. kilku do kilkuset nanometréw, korzystnie transparentna dla foto-
néw promieniowania 1, wykonana np. z SiO2 lub SisN4, etc. W przedmiocie wynalazku w tym przykta-
dzie realizacji dobrana parametrycznie warstwa oporowa ze wspoétczynnikiem emisji wtérnej >1 jest
wysegregowana na powierzchnie kanalikéw 5 konwertera 4 z materiatu 16 z jego objetosci lub nanie-
siona wewnagtrz kanalikbw 5, tgczac sie z elektrodami kontaktowymi 3b (lub/i 3a lub/i 5a) oraz 18.
Wymuszony napieciem elektrycznym przytozonym do elektrod 3b (lub/i 3a lub/i 5a):minus oraz 18:
plus przeptyw pradu powoduje powstanie wewnatrz kanalikéw 5 dodatkowego rozktadu potencjatu 7
przy$pieszajgcego pola ~U/I (U — napiecie, | — dlugo$é kanalikow), co z kolei korzystnie wptynie na
intensywno$¢ obrazu elektronéw wtérnych 13 na wyj$ciu z matrycy otworéw 5b kanalikow 5 w ptasz-
czyznie obiektu katodowej soczewki obiektywu 8, 9. Do przedmiotu wynalazku w powyzszych przykfa-
dach realizacji w kontek$cie konwertera wyposazonego w elektrody odnoszg sie te same i opisane
wczesdniej aspekty stanowigce o istocie wynalazku, a zwigzane z: 1) uktadem prze$wietlajgcego pro-
mieniowania elektromagnetycznego, 2) strukturg chemiczng, geometryczng i ksztattem kanalikéw oraz
3) czescig elektrooptyczng. Mikroskop wedtug wynalazku w przykfadach realizacji zawiera jeden
z typoéw katodowej soczewki obiektywu: elektrostatyczng lub magnetyczna, np. jako diode albo triode
albo tetrode albo pentode, etc. Rysunek Fig. 2 prezentuje przedmiot wynalazku w dwéch wybranych
przyktadach realizacji z rozr6znieniem na typ zastosowanej katodowej soczewki obiektywu 8, 9: elek-
trostatyczng tetrode — Fig. 2a i magnetyczng triode — Fig. 2b. Te przyktadowe realizacje wedtug wyna-
lazku sg instrumentalng pochodng wczesniejszego przyktadu z rysunku Fig. 1 i zawierajg w sobie
rézne opisane wczesniej warianty rozwigzan np. dla konwertera 4, czy przeswietlajgcego obiekt pro-
mieniowania 1, czesci mechanicznej, elektrooptycznej czy detekcji. Wszystkie elementy i soczewki
elektrooptyczne na rysunkach Fig. 2a i Fig. 2b, tzn.: 1) stanowigca katode katodowej soczewki obiek-
tywu matryca otworéw 5a kanalikédw konwertera 4 oraz same kanaliki 5, 2) soczewka katodowa obiek-
tywu 8, 9, 3) apertura kontrastowa 10, 4) stygmator 11, 5) uktad elektrooptyczny 21, 6) przetwornik
obrazu typu elektron-foton lub/i elektron-impuls elektryczny 14, 16 oraz 7) generowane przez nie tra-
jektorie elektronowe, zawierajg sie wszystkie w hermetycznej komorze prézniowej 20 wyposazonej
w umozliwiajgcy odpompowanie port 24, w szczelne prézniowo sprzezenie mechaniczne np. poprzez
mieszek 12 z manipulatorem XY (lub/i dodatkowo Z lub/i dodatkowo ¢ — nachylenie) umozliwiajgcym
przesuwanie i/lub justowanie elementu manipulatora 6 wraz ze zintegrowanym z nim szczelnie kon-
werterem 4, na ktérym poza préznig 20 umieszczany jest obiekt obserwacji 2. Gwarantuje to fatwy
dostep do obiektu 2 umozliwiajgcy np. umieszczenie go w cieczy lub uczynienie samej cieczy
(np. elektrolitu) autonomicznym obiektem obserwacji. Obudowa prézniowa 20 posiada okno préznio-
we 19 umozliwiajgce obserwacje powiekszonego na ekranie fluorescencyjnym 15 obrazu lub posiada
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prézniowe przejécie elektryczne pozwalajace na elektroniczng rejestracje rozmieszczenia elektronéw
obrazu na detektorze 14 np. na ,2D delay line detektorze” (ekran fluorescencyjny 15 jest w tym przy-
padku zbedny). Korzystnie wigzka przeswietlajgcego obiekt 2 promieniowania elektromagnetyczne-
go 1, 1a ksztattowana jest systemem optyczno-mechanicznym O pozwalajgcym na jej pochylenie lub/i
ustawienie z zachowaniem centrum obrotu w $rodku obiektu oraz na uzyskanie pozgdanych optycz-
nych wtasnosci: fazowych, spektralnych, przestrzennych, rodzaju polaryzacji, etc., jak w przyktadzie
pierwszym i drugim realizacji wedtug wynalazku. Obok obrazujgcego promieniowania przeswietlajgce-
go 1 w przyktadzie realizacji wedtug wynalazku obiekt 2 jest oSwietlony wigzkg/wigzkami promienio-
wania towarzyszgcego 1a (np. o innych dtugosciach fali) np. w celu aktywacji proceséw w obiekcie 2
lub/i wzbudzenia chemicznego lub fizycznego lub energetycznego (rezonansowego) jego elementéw
chemicznych lub/i strukturalnych lub/i w celu poprawienia kontrastu lub/i modyfikacji chemiczno-struk-
turalnej obiektu, etc. Przedmiot wynalazku w nastepnym przyktadzie realizacji uzupetnia poprzednie
o0 manipulator 2’ pozwalajgcy na mikromanipulacje w obiekcie 2, np. w przypadku obiektu biologiczne-
go na lokalne, selektywne dozowanie substancji chemicznych do pojedynczych, wybranych komérek
czy jader komoérkowych, czy tez lokowanie w nich np. miniaturowych elektrod wprowadzajgcych i/lub
rejestrujgcych impulsy w trakcie obserwacji lub poza nig. W innym przykfadzie realizacji mikroskopu
wedtug wynalazku obiekt obserwacji 2 umieszczony jest w polu magnetycznym i/lub elektrycznym.
Przedmiot wynalazku w kolejnym przyktadzie realizacji uzupetniajgcym poprzednie pozwala usytuo-
wac nad obiektem 2 inng, dowolng technike pomiarowg, np. AFM, MFM, EFM, KPFM (atomic-, ma-
gnetic-, electric-, Kelvin probe- force microscopy), czy tez klasyczny mikroskop optyczny do badan
réwnolegtych czy przygotowawczych. Korzystnie urzgdzenia te powinny znajdowaé sie na przesuwnej
platformie lub by¢ zamontowane tak, by nie blokowaty wigzek promieniowania przeswietlajgcego 1,
1a. Przedmiot wynalazku w przykfadzie realizacji z rysunku Fig. 2b rézni sie od poprzedniego z rysun-
ku Fig. 2a z wszystkimi jego aspektami, zastosowaniem w miejsce elektrostatycznej soczewki kato-
dowej obiektywu 8, 9’, soczewki magnetycznej 8, 9”: triody. W tym miejscu w innym przyktadzie reali-
zacji zastosowana jest np. magnetyczna tetroda lub inny dowolny typ katodowej soczewki magnetycz-
nej obiektywu. Przedmiot wynalazku w przyktadach realizacji z rysunku Fig. 3a uzupetnia wszystkie
przyktady realizacji z rysunku Fig. 2a 0 hermetyczng komore prézniowg 26 potgczong szczelnie préz-
niowo z elementem 6 lub/i komorg 20, co pozwala na odpompowanie otaczajgcego obiekt 2 powietrza
przez flansze 28 i uzyskanie wokét obiektu 2 prézni. Otwiera to dostep do ogromnej dziedziny prepa-
ratyki materiatowej np. technologii cienkich warstw (thin film) pozwalajgcej na modyfikacje i tworzenie
lub/i modyfikacje obiektu obserwacji 2 in situ poprzez np. epitaksje, litografie, katalize, dyfuzje, ad-
sorpcje i desorpcje, segregacje, korozje, bombardowanie jonami, domieszkowanie, wygrzewanie
w gazach, technologie plazmowe, etc., obserwowanego ,réwnolegle” w tzw. technice ,parallel imag-
ing” np. w trakcie trwania tych proceséw w czasie rzeczywistym lub poza obserwacjg. Komora pr6z-
niowa 26 wyposazona jest w szereg skierowanych na obiekt 2 portéw dostepu 31, umozliwiajgcych
realizacje wyzej wymienionych proceséw, ale takze r6znego rodzaju detekcje w trakcie trwania tych
proceséw lub poza obserwacjg. W kolejnym przykfadzie realizacji wedtug wynalazku tworzona jest
przy uzyciu dozownika gazéw 28 wokot obiektu 2, rowniez chiodzonego lub podgrzewanego, atmosfe-
ra gazowa o dowolnym skfadzie i ciSnieniu (réwniez w nadci$nieniu), co umozliwia prowadzenie ob-
serwacji zachodzgcych w obiekcie 2 (znajdujgcym sie nie tylko w stanie statym, ale réwniez w ptyn-
nym lub/i gazowym) reakgji fizykochemicznych w czasie rzeczywistym lub poza obserwacjg. Zrodto S
promieniowania 1 przes$wietlajgcego obiekt 2 znajduje sie wewnatrz komory prézniowej 26 lub prze-
Swietla obiekt 2 z lokalizacji zewnetrznej przez odpowiednie okno prézniowe 27, np. berylowe w przy-
padku promieniowania X, kwarcowe w przypadku UV. Przedmiot wynalazku w kolejnym przyktadzie
realizacji uzupetnia poprzednie o znajdujgcy sie w komorze prézniowej 26 manipulator 2’ pozwalajgcy
na mikromanipulacje w obiekcie 2, np. w przypadku obiektu biologicznego na lokalne, selektywne
dozowanie substancji chemicznych do pojedynczych, wybranych komérek czy jader komérkowych,
czy tez lokowanie w nich np. miniaturowych elektrod wprowadzajgcych i/lub rejestrujgcych impulsy
w trakcie lub poza obserwacjg. W nastepnym przyktadzie realizacji obiekt obserwacji 2 umieszczony
jest w polu magnetycznym i/lub elektrycznym. Przedmiot wynalazku w kolejnym przyktadzie realizacji
uzupetniajgcym wszystkie poprzednie pozwala usytuowaé w komorze prézniowej 26 nad obiektem 2
inng dowolng prézniowg technike pomiarowa, np. SEM, STM, AFM, MFM, EFM, KPFM (scaning-,
atomic-, magnetic-, electric-, Kelvin probe- force microscopy) do pomiaréw towarzyszacych lub przy-
gotowawczych. Korzystnie urzgdzenia te znajdujg sie na przesuwnej platformie lub sg zamontowane
tak, by nie blokowaty wigzki promieniowania prze$wietlajgcego 1. Przyktad realizacji przedmiotu wyna-
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lazku z rysunku Fig. 3b r6zni sie od poprzednich przyktadéw realizacji opartych o rysunek Fig. 3a
wraz z ich wszystkimi opisanymi aspektami, zastosowaniem w miejsce przyktadowej elektrostatycznej
soczewki katodowej obiektywu 8, 9’, innej przyktadowej katodowej soczewki obiektywu: magnetycznej
triody 8, 9”. W tym miejscu w innym przyktadzie realizacji zastosowana jest magnetyczna tetroda lub
dowolna katodowa soczewka magnetyczna obiektywu. W kolejnym przyktadzie realizacji przedmiotu

wynalazku

w odniesieniu zaréwno do wariantu z elektrostatyczng soczewkg obiektywu z rysunku

Fig. 3a, jak i wariantu z magnetyczng soczewkg obiektywu z rysunku Fig. 3b, obszary prézni
w komorze 20 i komorze 26 sg potgczone i tworzg wspéiny dla elektronéw 13 i obiektu obserwacji 2
obszar prézni. W innym przyktadzie realizacji przedmiotu wynalazku komory prézniowe 20 i 26 sg tak

potgczone,

by mozliwe byto pompowanie réznicowe.

Wykaz oznaczen:

1.
1a.
1.
17
2.
2
3.
3a.
3b.
3c.
4,
5.
5a.
5b.
6.
7.
8.
9.
9.
9",
10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
20a.
21.
22.
23.
24,
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.

przeswietlajgca obiekt obserwacji (2) wigzka promieniowania elektromagnetycznego
kolejna przeswietlajgca/oswietlajgca obiekt (2) wigzka promieniowanie elektromagnetycznego
fotony promieniowania elektromagnetycznego (1) po transmisji przez obiekt obserwacji (2)
nachylona pod katem 0°<«<90° do osi wigzka promieniowania elektromagnetycznego
obiekt obserwacji

manipulator do ingerenciji i modyfikacji obiektu obserwacji (2)

warstwa zamykajgca kanaliki (5)

fotoemisyjna warstwa sktadowa warstwy (3)

transparentna elektroda kontaktowa definiujgca potencjat — warstwa sktadowa warstwy (3)
transparentna i separujgca obiekt (2) warstwa sktadowa warstwy (3)

konwerter — noénik obiektu (2)

kanaliki konwertera (4)

denka — spody kanalikéw (5)

otwory kanalikéw (5)

element manipulatora X, Y, Z, kgt mocujgcy obiekt (2)

linie ekwipotencjalne pola elektrostatycznego katodowej soczewki obiektywu (8, 9)
ekstraktor katodowej soczewki obiektywu (8, 9)

element elektrooptyczny wytwarzajacy pole elektrostatyczne albo magnetyczne soczewki (8, 9)
element elektrooptyczny soczewki (8, 9) wytwarzajgcy pole elektrostatyczne

element elektrooptyczny soczewki (8, 9) wytwarzajgcy pole magnetyczne

apertura kontrastowa

stygmator

mieszek umozliwiajgcy przesuwanie obiektu obserwaciji (2)

elektrony wtérne generowane w kanalikach (5)

detektor obrazu elektronowego

ekran obrazu elektronowego

Sciany kanalikéw (5)

warstwa elektronowo emisyjna

elektroda definiujgca potencjat matrycy otworéw (5b) kanalikéw (5)

okno prézniowe — wziernik umozliwiajgcy rejestracje obrazu

hermetyczna komora — obudowa prézniowa

préznia wytworzona w komorze — obudowie prézniowej (20)

powiekszajacy uktad elektrooptyczny

zrodto molekularne materiatu konwertera

inne zrédto molekularne materiatu konwertera

port do odpompowania obudowy — komory prézniowej (20)

port do napuszczania gazéw o dowolnym skfadzie i ciSnieniu

druga hermetyczna komora — obudowa prézniowa obiektu obserwacji (2)

transparentne dla promieniowania elektromagnetycznego (1, 1a, 1”) okno prézniowe

port do odpompowania obudowy — komory prézniowej (26)

port do napuszczania gazéw o dowolnym skfadzie i ciSnieniu

element uszczelniajgcy hermetyczne pofgczenie komoér — obudéw prézniowych (20) i (26)
porty dostepu do obiektu obserwacji (2)
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S — zrodta promieniowania elektromagnetycznego

O — urzadzenie ksztattujgce przestrzennie, fazowo, spektralnie etc. wigzki promieniowania elek-
tromagnetycznego

o. — kat nachylenia wigzki promieniowania elektromagnetycznego

B — kat nachylenia kanalikow (5) w odniesieniu do osi elektrooptycznej

abcd — kontrastowa struktura obiektu obserwaciji (2)

ABCD - fotonowo transmisyjny obraz struktury abcd

A’B’C’D’ - fotoelektronowy obraz po konwersiji fotonowego obrazu ABCD na fotoemisyjnej po-
wierzchni spodéw (5a) kanalikéw (5) konwertera (4)

A”B”C”D” — elektronowy obraz utworzony przez elektrony wtérne (13) na wyjéciu z matrycy
otwordéw (5b) kanalikéw (5) konwertera (4) w ptaszczyznie obiektu katodowej soczewki (8, 9)

1.

Zastrzezenia patentowe

Fotonowo transmisyjny mikroskop emisyjny elektronéw wtérnych sktadajgcy sie z powiek-
szajgcego ukfadu elektrooptycznego zawierajgcego katodowg soczewke obiektywu wraz
z detektorem obrazu elektronowego, obudowy proézniowej, manipulatora obiektu obserwagii,
promieniowania elektromagnetycznego przeswietlajgcego obiekt obserwacji i nosnika obiek-
tu obserwacji, znamienny tym, ze noénik obiektu obserwaciji (2) jest konwerterem (4) foto-
néw (1°) transmisyjnego obrazu obiektu obserwacji (2) na fotoelektrony, a tych na elektrony
wtoérne (13), zbudowanym z kanalikéw (5) jednostronnie zamknietych spodami (5a) znajdu-
jacymi sie w kontakcie z obiektem obserwaciji (2), a po swojej przeciwlegtej stronie w ptasz-
czyznie obiektu soczewki katodowej obiektywu (8, 9) zakonczonych tworzgcymi dwuwymia-
rowg matryce otworami (5b), ktdére emitujg w prézni (20a) w przyspieszajacym polu katodo-
wej soczewki obiektywu (8, 9), proporcjonalnie do natezenia fotoelektronéw wywotanych
w fotoemisyjnej powierzchni spodéw (5a) kanalikéw (5) przez fotony (1°) transmisyjnego ob-
razu obiektu obserwacji (2) elektrony wtérne (13), generowane we wnetrzu kanalikéw (5)
w wyniku zderzen z emisyjng powierzchnig ich Scianek i formujace po powiekszeniu przez
uktad elektrooptyczny z katodowg soczewkq obiektywu (8, 9) obraz elektronowy obiektu ob-
serwacji (2) na detektorze obrazu.

Fotonowo transmisyjny mikroskop emisyjny elektronéw wtérnych wediug zastrz. 1, zna-
mienny tym, ze konwerter (4) wyposazony jest w dwie elektrody kontaktowe: jedng (18) na
powierzchni konwertera (4) otwartych w prézni (20a) koncéw (5b) kanalikéw (5) od strony
katodowej soczewki obiektywu (8, 9) o potencjale wyzszym i drugq (3b/3a), na przeciwlegtej
powierzchni zamknietych koncéw kanalikow (5) po stronie obiektu obserwacji (2), o poten-
cjale nizszym od potencjatu pierwszej, potgczone ze sobg pokrywajgcag kanaliki (5) warstwg
oporowg wytwarzajgcg pod wptywem przeptywajgcego przez nig pradu gradient potencjatu
w ich wnetrzu, ktoéry przySpieszajgc emitowane z fotoemisyjnej powierzchni jednostronnie
zamykajgcych je spoddéw (5a) pod wplywem fotonéw (1°) transmisyjnego obrazu obiektu
obserwacji (2) fotoelektrony, generuje przez ich zderzenia z emisyjng powierzchnig kanali-
kow (5) emisje elektronéw wtdrnych (13), réwniez przy$pieszanych przez ten gradient po-
tencjatu i powodujgcych kolejne, zwielokrotnione w wyniku zderzen ze $ciankami kanali-
koéw (5), emisje elektronéw wtérnych (13), emitowanych ostatecznie z dwuwymiarowej ma-
trycy otwartych konicéw (5b) kanalikow (5) w pfaszczyznie obiektu katodowej soczewki
obiektywu (8, 9), jako jej elektronowy obiekt obrazowania utworzony przez elektrony wtér-
ne (13) skorelowane z fotonowo transmisyjnym obrazem (1°) obiektu obserwacji (2), po-
wiekszany przez uktad elektrooptyczny z katodowg soczewka obiektywu (8, 9) na detekto-
rze obrazu.

Fotonowo transmisyjny mikroskop emisyjny elektronéw wtérnych, wedtug zastrz. 1 albo 2,
znamienny tym, ze materiat $cianek (16) kanalikdéw (5) jest tg samg substancjg, co materiat
jednostronnie je zamykajgcych spodéw (3a).

Fotonowo transmisyjny mikroskop emisyjny elektronéw wtérnych, wediug zastrz. 1 albo 2,
znamienny tym, ze materiat Scianek (16) kanalikéw (5) jest inng substancjg, niz materiat
jednostronnie je zamykajgcych spodéw (3a).



14

10.

11.

PL 233 846 B1

Fotonowo transmisyjny mikroskop emisyjny elektronéw wtérnych wedtug zastrz. 3 albo 4,
znamienny tym, ze $cianki (16) kanalikéw (5) konwertera (4) lub ich jednostronne zamknie-
cia (5a) stanowi izolator.

Fotonowo transmisyjny mikroskop emisyjny elektronéw wtérnych wedtug zastrz. 3, albo 4,
albo 5, znamienny tym, ze $cianki (16) kanalikow (5) konwertera (4) lub ich jednostronne
zamkniecia (5a) stanowi potprzewodnik.

Fotonowo transmisyjny mikroskop emisyjny elektronéw wtérnych wedtug zastrz. 3, albo 4,
albo 5, albo 6, znamienny tym, ze Scianki (16) kanalikéw (5) konwertera (4) lub ich jedno-
stronne zamkniecia (5a) stanowi przewodnik.

Fotonowo transmisyjny mikroskop emisyjny elektronéw wtérnych wedtug zastrz. 5, albo 6,
albo 7, znamienny tym, ze powierzchnia spodéw (5a) kanalikéw (5) konwertera (4) jest fo-
toemisyjna dla fotonéw promieniowania elektromagnetycznego (1) przeswietlajgcego obiekt
obserwacji (2), a powierzchnia Scianek kanalikow (5) konwertera (4) posiada wspotczynnik
emisji wtérnej wickszy od jednosci.

Fotonowo transmisyjny mikroskop emisyjny elektronéw wtérnych, wedtug zastrz. 5, albo 6,
albo 7, albo 8, znamienny tym, ze konwerter (4) jest hermetycznie wmontowany strong
otwartych koncéw (5b) kanalikéw (5) w kierunku katodowej soczewki obiektywu (8, 9)
w obudowe prozniowg (20) i oddziela wytworzong w niej przez port (24) préznie (20a) od
obiektu obserwaciji (2).

Fotonowo transmisyjny mikroskop emisyjny elektronéw wtérnych, wedtug zastrz. 9, znamien-
ny tym, ze do obudowy prézniowej (20) dotgczona jest hermetycznie druga obudowa préznio-
wa (26) oddzielajgca obiekt obserwacji (2) od powietrza, wyposazona w co najmniej jeden port
do odpompowania (28) i do dozowania gazéw (29), i transparentne dla przeswietlajgcego
obiekt obserwacji (2) promieniowania elektromagnetycznego (1) okno (27).

Fotonowo transmisyjny mikroskop emisyjny elektronéw wtérnych wedtug zastrz. 10, zna-
mienny tym, ze obudowy prézniowe (20) i (26) sg ze sobg prézniowo pofaczone.
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Rysunki
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Fig.2
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Fig.3

17



18

PL 233 846 B1

Departament Wydawnictw UPRP
Cena 4,92 zt (w tym 23% VAT)



