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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest miniaturowy powielacz elektronowy wykonany technikami mikro-
inzynieryjnymi MEMS.

Powielacze elektrondéw sg instrumentami pracujgcymi w warunkach prézniowych, majg one za
zadanie zwielokrotni¢ sygnat elektronowy bgdz jonowy padajgcy do jego wnetrza, pozwalajac na detek-
cje nawet pojedynczych elektronéw/jonéw. Instrumenty te wykorzystujg proces emisji wtérnej elektro-
now, w czasie ktérego rozpedzony elektron trafiajgc na materiat o wysokim wspétczynniku emisji wtdrnej
wybija z niego kolejne nosniki. Generujgc serie takich zderzen wywotuje sie lawinowy proces generaciji
elektronéw zbieranych potem przez anode. Powielacze elektronéw stosuje sie w mikroskopach elektro-
nowych, spektrometrach mas czy fotopowielaczach. W technice wystepuje kilka rodzajéw powielacza
elektronowego: 1) powielacze o strukturze dyskretnej — sktadajgce sie z rzedu dynod potgczonych ze
sobg za pomocg rezystorow, 2) powielacze z ciggtg dynoda (channeltrony), 3) powielacze mikrokanali-
kowe, 4) powielacze typu GEM (Gas Electron Multiplier).

W ostatnich latach podejmuje sie rozliczne préby miniaturyzacji instrumentéw prézniowych takich
jak spektrometry mas, czy mikroskopy elektronowe. Czesto ze zmniejszeniem wymiaroéw tych instru-
mentdéw operuje sie na coraz mniejszych pradach ktére muszg ulec detekcji. W takich przypadkach
prady te muszg zosta¢ wzmocnione, najlepiej za pomoca powielacza elektronowego. Pojawia sie jednak
problem kompatybilnosci technik wytwarzania samego instrumentu oraz powielacza. Techniki MEMS
zaprzegniete do wytwarzania mikrosysteméw prézniowych z reguty korzystajg z krzemu monokrysta-
licznego oraz szkta borokrzemowego jako materiaty budulcowe.

Z patentu US7294954 znane jest rozwigzanie powielacza elektronowego wykonanego technikami
mikroinzynieryjnymi, zbudowane w formie kanapki krzemowo-szklanej, w ktérej krzemowa warstwa pot-
przewodnikowa posiada wytrawione kanaty i znajdujgce sie pomiedzy nimi elektrody. Kanaty sg wyko-
nane w formie réwnolegtych, skosnych w stosunku do osi urzgdzenia, odndg, i wytrawione az do gtebo-
kosci podtoza, albo czesciowo. Warstwa wierzchnia moze byé¢ pokryta warstwg oksydacyjna, a ta cze-
Ssciowo wytrawiona celem dotgczenia kontaktow metalicznych. Powielacze mozna fgczy¢ w rownolegte
zespoty.

Z publikacji "MEMS-made Electron Emission Membranes (MEMBrane)", Harry van der Graaf,
ERC Advanced Grant 2012 Research proposal, znane jest rozwigzanie powielacza elektronowego wy-
konanego technikami MEMS wykorzystujgcego serie membran z azotku krzemu stuzgcego jako dynody.

Z artykutu "Photomultiplier tubes: uPMT is key to high-performance portable devices", opubliko-
wanego pod adresem https://www.laserfocusworld.com/test-measurement/test-measurement/article/
16557002/photomultiplier-tubes-pmt-is-key-to-highperformance-portable-devices znane jest rozwigza-
nie powielacza elektronowego o konstrukcji dyskretnej, wytworzonego za pomocg technik MEMS, za-
stosowanego jako element miniaturowego fotopowielacza w standardowej konfiguraciji.

Z patentu US10522334 znane jest rozwigzanie powielacza elektronowego o strukturze dyskret-
nej, jednakze rozwigzanie to nie integruje w sobie detektora, a sam opis skupia sie na wykorzystaniu
techniki ALD (Atomic Layer Deposition) do wytworzenia warstw rezystywnych, a sama technologia nie
wydaje sie kompatybilna z MEMS.

Problemem technicznym, jaki rozwigzuje niniejszy wynalazek jest mozliwos¢ wykonania struktury
powielacza elektronowego (nieodstepujgcego parametrami od klasycznych odpowiednikow) w sposob
powtarzalny, za pomoca technik skalowalnych (zaréwno pod wzgledem rozmiaréw urzgdzenia jak i pro-
dukgiji) oraz pozwalajacymi na integracje z innymi mikrosystemami prézniowymi, szczegélnie znanymi
z Pat.230151 oraz Pat.230152.

Istota miniaturowego powielacza elektronowego, wedtug wynalazku, wykonanego technikami
MEMS w formie kanapki szkto-szkto, z wytrawionymi kanatami oraz z naniesionymi warstwami meta-
licznymi oraz wykorzystujgcy co najmniej jeden znany detektor wykonany w technice MEMS polega na
tym, ze sktada sie z co najmniej jednej pary podtozy, dolnego i gérnego, w ktérych wykonane sg odpo-
wiednio dolna i gérna potéwka co najmniej jednego mikrokanatu, przy czym kazdy mikrokanat ten jest
od wewnatrz pokryty warstwag rezystancyjng oraz naniesiong na nig warstwg emisyjng i kazdy mikroka-
nat jest wykonany w postaci meandrycznej rozciggajgc sie od wlotu czgstek natadowanych az do zna-
nego detektora, ponadto pomiedzy poczatek oraz koniec mikrokanatu jest przytozona jest réznica na-
pie¢ wynoszaca od 1 kV do 4 kV.

Korzystnie, mikrokanat posiada szerokos¢ od 0,1 do 3 mm, gtebokos¢ od 0,05 do 2 mm i dtugosé
€0 najmniej 10 mm.


https://www.laserfocusworld.com/test-measurement/test-measurement/article/

PL 241 714 B1 3

Korzystnie, warstwa emisyjna ma zakres grubosci od 5 nm do 50 nm i jest wykonana z materiatu
nalezgcego do grupy ZnO, MgO, AlO.

Korzystnie, warstwa rezystancyjna jest o grubosci w zakresie od 100 nm do 1000 nm i wykonana
z materiatu nalezacego do grupy: NiCr, TaN, CrSiO, CuNi, albo transparentnych warstw przewodzacych
ITO w postaci In203:Sn, ATO w postaci SnO2:Sb albo AZO w postaci ZnO:Al.

Proponowany powielacz fgczy zalety klasycznych powielaczy o strukturze ciggtej (takie jak wy-
soka zywotnos¢, stabilnosé pracy, tatwos¢ uzytkowania, czy bardzo wysokie wzmocnienie sygnatu)
z miniaturowoscig i petng skalowalnoscig wymiaréw. Co wiecej nie posiada ograniczeh wynikajgcych
z technologii klasycznych odpowiednikéw — wirtualnie, praktycznie nie ma ograniczen w dtugosci mikro-
kanatéw (przy odpowiednim ,zawijaniu” mogg osiggac¢ nawet wiele metréw dtugosci), co bezposrednio
przektada sie na bardzo wysoki mozliwy do osiggniecia poziom wzmocnienia sygnatu. Co wiecej zasto-
sowana technologia MEMS pozwala na wytworzenie w czasie jednego procesu wielu struktur o matym
rozrzucie parametrow. Dodatkowym atutem jest mozliwos¢ przystosowania proponowanej struktury do
integracji z wczesniej patentowanymi wynalazkami, takimi jak mikroskopy elektronowe czy spektrometry
mas.

Wynalazek jest blizej przedstawiony w oparciu o przyktady realizacji i rysunek, ktérego fig. 1
przedstawia powielacz elementarny, fig. 2 przekréj poprzeczny powielacza elementarnego, fig. 3 przed-
stawia powielacz zawierajgcy modut powielacza elementarnego ze zwielokrotnieniem kanatéw w pozio-
mie, fig. 4 powielacz z modutami elementarnymi zwielokrotnionymi w pionie, a fig. 5 powielacz w formie
matrycy dwuwymiarowej.

Przyktad 1

Miniaturowy powielacz elektronowy w wersji powielacza elementarnego 1 w formie kanapki szkto-
szklo, sktadajgcy sie z podioza dolnego 6 i gérnego 5, w ktérych wykonane sg odpowiednio dolna
i gérna potéwka mikrokanatu 3. Mikrokanat 3 przebiega od lejkowatego wlotu 2 czgsteczek natadowa-
nych (elektronéw lub jonéw), do miejsca z wykonanym wytrawieniem mieszczgcym jeden znany detek-
tor 4, niestanowigcy przedmiotu niniejszego wynalazku, wykonany réwniez w technice MEMS. Mikroka-
nat 3 jest w formie pojedynczego meandra o szerokosci 2 mm, gtebokosci 1 mm i dtugosci 10 mm
Z naniesiong warstwg rezystancyjng 8 o grubosci 200 nm z materiatu NiCr ktéry charakteryzuje sie
wysoka rezystancjg odpowiadajgcag za stworzenie gradientu potencjatu, a co za tym idzie za przy$pie-
szanie elektrondw oraz ich powielanie oraz warstwg emisyjng 9 grubosci 50 nm wykonang z tlenku
cynku ZnO. Zakres rezystancji na dlugosci kanatu zapewniony przez tak naniesiong warstwe rezystan-
cyjng jest rzedu 100 MQ lub tez rezystancja powierzchniowa jest rzedu 3 MOhm/kwadrat, za$ powielony
prad ma wartos¢ rzedu 10 pA. Do pdl kontaktowych 7 fgczacych sie z poczatkiem oraz kohcem mikro-
kanatu 3 przytozona jest réznica napie¢ V2 — V1 wynoszgca 3 kV, przy czym strona koncowa mikroka-
natu 3 jest zawsze na wyzszym potencjale niz strona poczatkowa.

Przykiad 2

Miniaturowy powielacz elektronowy 1 wykonany wedtug przyktadu 1, z tg réznica, ze skifada sie
z czterech mikrokanatéw 3 szerokosci 1 mm kazdy, wykonanych we wspoélnych podtozach gérnym 5
i dolnym 6, przy czym mikrokanaty 3 umieszczone sg obok siebie.

Przyktad 3

Miniaturowy powielacz elektronowy 1 skfadajacy sie z trzech powielaczy elementarnych o budo-
wie wg przykfadu 1, utozonych jeden na drugim, tworzgc 1-wymiarowg matryce detekcyjna.

Przyktad 4

Miniaturowy powielacz elektronowy 1 sktadajgcy sie z pieciu powielaczy elementarnych o budo-
wie wg przykfadu 2 utozonych jeden na drugim, tworzgc 2-wymiarowg matryce detekcyjna.

Wykaz oznaczen
1 - Powielacz elementarny

2 — Wilot
3 — Mikrokanat
4 — Detektor

5 — Podtoze goérne

6 — Podtoze dolne

7 — Pola kontaktowe

8 — Warstwa rezystancyjna
9 — Warstwa emisyjna



PL 241 714 B1

Zastrzezenia patentowe

. Miniaturowy powielacz elektronowy, wykonany technikami MEMS w formie kanapki szkto-
szkto, z wytrawionymi kanatami oraz z naniesionymi warstwami metalicznymi oraz wykorzy-
stujgcy do dziatania znany detektor wykonany w technice MEMS, znamienny tym, ze sktada
sie z co najmniej jednej pary podtozy, dolnego (5) i gérnego (6), w ktérych wykonane sg od-
powiednio dolna i gérna potéwka co najmniej jednego mikrokanatu (3), przy czym mikrokanat
ten jest od wewnatrz pokryty warstwg rezystancyjng (8) oraz naniesiong na nig warstwg emi-
syjng (9) i mikrokanat (3) jest wykonany w postaci meandrycznej rozciggajac sie od lejkowa-
tego wlotu (2) czastek natadowanych az do miejsca gdzie znajduje sie wytrawienie na detektor
(4), ponadto pomiedzy poczatek oraz koniec mikrokanatu jest przytozona jest réznica napie¢
wynoszgca od 1 kV do 4 kV.

. Powielacz wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze mikrokanat (3) posiada szerokos¢ od 0,1 mm
do 3 mm, gtebokos¢ od 0,05 mm do 2 mm i dlugosé co najmniej 10 mm.

. Powielacz wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze warstwa emisyjna (9) ma zakres grubosci od
5 nm do 50 nm i jest wykonana z materiatu nalezgcego do grupy ZnO, MgO, AlO.

. Powielacz wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze warstwa rezystancyjna (8) jest o grubosci
w zakresie od 100 nm do 1000 nm i wykonana z materiatu nalezgcego do grupy: NiCr, TaN,
CrSiO, CuNi, albo transparentnych warstw przewodzgcych ITO w postaci In203:Sn, ATO
w postaci Sn02:Sh albo AZO w postaci ZnO:Al.

Rysunki

Fig. 2
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Prad

powielony

Fig. 4
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Prad powielony

Fig. 5
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