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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb i uktad do odwzorowania topografii powierzchni proébeki
w optycznym mikroskopie skaningowym na wirach optycznych, stosowanym w badaniach topografii
uktadow scalonych, elementéw mikro- i nanomechaniki, powierzchni ciat statych, materiatdw kompozy-
towych, probek biologicznych i innych.

Znany jest z polskiego patentu nr 189431 sposdb odwzorowania powierzchni w nadrozdzielczym
optycznym mikroskopie skaningowym polegajgcy na tym, ze wigzke sSwiatta laserowego dzieli sie
na dwie wigzki, przy czym w wigzce swiatta przedmiotowej wytwarza sie wiry optyczne o znanej cha-
rakterystyce, ogniskuje sie jg i skanuje badany przedmiot, zas odbitg wigzke $wiatta przedmiotowg
poddaje sie interferencji z wigzkg $wiatta odniesienia, a otrzymany obraz interferencyjny powieksza
sie, poddaje detekcji i analizuje, po czym okresla sie zmiane potozenia i geometrii wirbw optycznych
w odbitej wigzce Swiatta przedmiotowej i wyznacza topografie badanego przedmiotu.

Z tego samego zgtoszenia patentowego znany jest rowniez nadrozdzielczy optyczny mikroskop
skaningowy charakteryzujgcy sie tym, ze wigzka swiatta przedmiotowa z pierwszej kostki swiattodziela-
cej jest kierowana do drugiej kostki swiattodzielgcej przez uktad generowania wiréw optycznych.

Z kolejnego polskiego patentu nr 189432 znany jest sposéb odwzorowania powierzchni w nad-
rozdzielczym optycznym mikroskopie skaningowym polegajgcy na tym, ze w wigzce swiatta laserowego
wytwarza sie wiry optyczne o znanej charakterystyce, po czym wigzke dzieli sie na dwie wigzki, przy
czym wigzke Swiatta przedmiotowa ogniskuje sie i skanuje sie nig badany przedmiot, zas odbitg wigzke
Swiatta przedmiotowg poddaje sie interferencji z wigzkg $wiatta odniesienia, a otrzymany obraz interfe-
rencyjny powieksza sie, poddaje detekcji, analizuje i okresla sie zmiane potozenia i geometrii wiréw
optycznych w odbitej wigzce swiatta przedmiotowej oraz wyznacza sie topografie badanego przedmiotu.

W tym samym dokumencie patentowym ujawniono nadrozdzielczy optyczny mikroskop skanin-
gowy, ktéry wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, ze wigzka swiatta ze zrodta swiatta laserowego (L)
jest kierowana do kostki $wiattodzielagcej (KS) przez uktad generowania wiréw optycznych (F).

Z polskiego zgtoszenia patentowego nr P 368666 znany jest optyczny mikroskop skaningowy
charakteryzujagcy sie tym, ze wigzka Swiatta jest kierowana przez pierwszg kostke Swiattodzielgca,
drugg kostke Swiattodzielgcg, pierwszy filtr i czwartg kostke Swiattodzielgca, zas wigzka Swiatta
z czwartej kostki Swiattodzielgcej jest kierowana przez pigtg kostke sSwiattodzielgcg na stolik mikrosko-
powy i do uktadu rejestrujgcego. Jednoczesnie wigzka Swiatta z pierwszej kostki Swiattodzielgcej jest
kierowana przez pierwszg przestone na pierwsze zwierciadto i dalej przez drugi filtr, trzecig kostke
Swiattodzielgcg, drugie zwierciadto, trzecig przestone, czwartg kostke sSwiattodzielgcg oraz przez pigta
kostke Swiattodzielgcg na stolik mikroskopowy. Ponadto wigzka Swiatta z drugiej kostki $wiattodzielgcej
jest kierowana przez drugg przestone, trzecig kostke swiattodzielgca, drugie zwierciadto, trzecig prze-
stone, czwartg kostke Swiatlodzielgcg oraz przez pigtg kostke Swiattodzielgcg na stolik mikroskopowy,
przy czym do ukfadu rejestrujgcego sg kierowane zinterferowane wigzki Swiatta odbitego od badanej
prébki umieszczonej na stoliku mikroskopu.

Z tego samego zgtoszenia patentowego znany jest tez sposéb odwzorowania powierzchni w op-
tycznym mikroskopie skaningowym, polegajacy na tym, ze wytwarza sie trzy ptaskie wigzki Swiatta,
z ktérych kazdg ogniskuje sie i kieruje na badang prdbke, nastepnie badang prébke skanuje sie za po-
moca tych trzech wigzek swiatta, po czym rejestruje sie i analizuje interferencyjny obraz wigzek swiatta
odbitych od badanej probki. Na podstawie przemieszczenia wiréw optycznych powstatych w wigzce
Swiatta podczas skanowania odwzorowuje sie powierzchnie badanej probki.

Znany jest z polskiego zgtoszenia patentowego nr P388918 sposdb skanowania wewnatrz-wigz-
kowego, wykorzystujgcy wir optyczny, ktéry polega na tym, ze w wigzce Swiatta laserowego generuje
sie wir optyczny w elemencie generujgcym wir, przy czym potozenie wiru optycznego w wigzce zmienia
sie poprzez zmiane potozenia elementu generujgcego, po czym ogniskuje sie jg w pierwszym obiekty-
wie i kieruje na badany przedmiot, po przejsciu wigzki przez badany przedmiot wigzke z wirem optycz-
nym obrazowang w drugim obiektywie, poddaje sie detekc;ji i analizuje.

Z powyzszego zgtoszenia patentowego znany jest takze ukfad do skanowania wewngtrzwigzko-
wego, ktéry wyposazony jest w laser, za ktérym wzdtuz wygenerowanej wigzki laserowej ma zestawione
element generujacy wir optyczny, pierwszy obiektyw, badany przedmiot, drugi obiektyw, element detek-
tujgcy podtgczony do analizatora.

Z publikacji ,New scanning technique for the optical vortex microscope”, I. Augustyniak, A. Popio-
tek-Masajada, J. Masajada, S. Drobczynski, Optical Society of America, 28.03.2012, znany jest sposéb
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skanowania probki przy wykorzystaniu mikroskopéw nadrozdzielczych na wirach optycznych. W publika-
cji przedstawiono zachowanie wiru optycznego w ptaszczyznie probki oraz wyznaczanie geometrii uktadu
pomiarowego. Wprowadzono pojecie ptaszczyzny krytycznej, jako tej, w ktérej punkt osobliwy wiru op-
tycznego porusza sie prostopadle do kierunku ruchu elementu generujgcego wir optyczny. W przypadku
uktadéw o famanym torze optycznym, jak np. uktadu interferometrycznego, zastosowanego w wynalazku,
nalezy okresli¢ kierunek, w jakim porusza sie srodek ciezkosci obrazu przesuwanej przestony kotowe;j,
wstawionej w miejsce generatora wiru optycznego. Ptaszczyzna krytyczna jest ta, w ktorej ruch wiru jest
prostopadly do tak wyznaczonego kierunku ruchu srodka ciezkos$ci obrazu przestony kotowej. Pojecie
ptaszczyzny krytycznej oraz sposéb jej wyznaczania znany jest takze z publikacji ,Optical vortex scanning
in aperture limited system”, A. Popiotek-Masajada, B. Sokolenko, I. Augustyniak, J. Masajada, A. Kho-
roshun, M. Bacia, Elsevier, 16.11.2013.

Istota sposobu wedtug wynalazku polega na tym, ze za pomoca sSwiatta emitowanego przez laser,
przechodzacego przez filtr polaryzacyjny i uktad poszerzania wigzki laserowej, rozdzielanego w pierw-
szej kostce swiattodzielgcej nawigzke przedmiotowg i wigzke odniesienia, po przejsciu wigzki przed-
miotowej przez generator wiru optycznego ruchomy w ptaszczyznie prostopadtej do kierunku biegu pro-
mienia swietlnego, odbiciu sie od pierwszego zwierciadta i przejsciu przez obiektyw, skanuje sie probke
umieszczong na stoliku mikroskopowym w wyznaczonej uprzednio, znanym sposobem, odlegtosci
od obiektywu, stanowigcej ptaszczyzne krytyczng, pomiedzy obiektywem a mikroskopowym uktadem
powiekszajgcym, po czym powieksza sie obraz probki w mikroskopowym uktadzie powiekszajgcym
i poddaje interferencji w drugiej kostce $wiattodzielgcej z wigzkg odniesienia, ktorej natezenie jest regu-
lowane w filtrze szarym, a nastepnie rejestruje sie obraz interferencyjny w kamerze, gdzie analizuje sie
serie uzyskanych obrazow rozktadu fazy, po czym odtwarza sie topografie powierzchni badanej prébki,
przy czym podczas skanowania swiattem lasera przesuwa sie stolik mikroskopowy, na ktérym umiesz-
czona jest probka, skokowo z rozdzielczoscig od 5 do 250 nm, natomiast generator wirdw przesuwa sie
skokowo z dokfadno$cig nie mniejszg niz 5 um.

Korzystnie prébke umieszcza sie w odlegtosci od ptaszczyzny krytycznej nie wiekszej niz dziesieé
diugosci fali wigzki laserowej od granic prébki.

Korzystnie stolik mikroskopowy przesuwa sie w kazdej z osi, x—y lub z, w stosunku do kierunku
biegu promienia Swietlnego.

Korzystnie, obiektyw przesuwa sie w kierunku rownolegtym do kierunku biegu promienia swietinego.

Istota uktadu wedtug wynalazku polega na tym, ze ma Zrédto sSwiatta laserowego, znajdujgcy sie
za nim filtr polaryzacyjny i uktad poszerzania wigzki laserowej, po ktérym wystepuje pierwsza kostka
Swiattodzielgca, po pierwszej kostce Swiattodzielgcej w gatezi przedmiotowej znajduje sie generator wiru
optycznego, ruchomy w ptaszczyzZnie prostopadtej do kierunku biegu promienia swietlnego, a nastepnie
pierwsze zwierciadto, po ktérym umieszczony jest obiektyw i probka, ktéra umieszczona jest na stoliku
mikroskopowym, za probkg znajduje sie ukfad powiekszajacy i druga kostka swiattodzielgca do pota-
czenia wigzki przedmiotowej z wigzkg odniesienia, zas w gatezi odniesienia za drugim zwierciadtem
znajduje sie filtr szary, natomiast za drugg kostka swiatlodzielacg umieszczona jest kamera, przy czym
uktad charakteryzuje sie tym, ze ma stolik mikroskopowy ruchomy w trzech osiach, x—y lub z, w stosunku
do kierunku biegu promienia swietlnego i obiektyw ruchomy w kierunku réwnolegtym do biegu promienia
Swietlnego, a stolik mikroskopowy z probkg znajduje sie w obszarze pomiedzy mikroskopowym uktadem
powiekszajgcym a obiektywem w wyznaczonej, znanym sposobem, odlegtosci od obiektywu, stanowig-
cej ptaszczyzne krytyczna.

Korzystnie ptaszczyzna krytyczna znajduje sie nie dalej niz dziesie¢ dtugosci fali wigzki laserowej
od granic prébki.

Zaletg techniczng przedmiotowego rozwigzania jest to, ze odwzorowywany jest obraz ptaszczy-
zny, w ktérej lezy badany przedmiot, o$wietlony zogniskowang wigzkg z wirem optycznym, przez
co wpltyw dyfrakcji wigzki przechodzgcej przez przedmiot zostaje istotnie zmniejszony, co ograniczato
zastosowanie znanych mikroskopéw na wirach optycznych i innych skaningowych, do badania przed-
miotéw o prostej strukturze. Ponadto uzyskiwana rozdzielczos¢ przekracza prég wyznaczony przez kla-
syczng teorie odwzorowania mikroskopowego. Jednoczesnie uktad ma bardzo prostg budowe, probka
moze znajdowac sie w powietrzu, a odlegto$é miedzy elementami uktadu a prébka jest, jak na standardy
wysokorozdzielczej mikroskopii, bardzo duza. Uktad stuzy takze odtworzeniu rozktadu fazy wigzki ska-
nujgcej w ptaszczyznie znajdujacej sie bezposrednio za badang probkg. Sposdb umieszczenia prébki
daje réwniez dodatkowg mozliwos¢ skanowania prébki, ktéra polega na zmianie potozenia ptaszczyzny
krytycznej w obszarze probki lub jej najblizszym sagsiedztwie. Probka moze by¢ skanowana samym
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wirem optycznym poprzez ruch elementu generujgcego wir optyczny. Technika ta daje mozliwos¢ wy-
znaczania topografii probki. Technika interferometrii z czestoscig nosng umozliwia odtworzenie fazy
z wystarczajgcg doktadnoscig na podstawie jednego interferogramu.

Sposéb i uktad do odwzorowania topografii powierzchni probki w optycznym mikroskopie ska-
ningowym na wirach optycznych jest objasniony w przyktadach wykonania i na rysunku, na ktérym
fig. 1 przedstawia schemat ukfadu, a fig. 2 przedstawia rézne mozliwe potozenia ptaszczyzny krytycz-
nej wzgledem badanej probki.

Przyktad 1

Sposoéb odwzorowania topografii powierzchni w optycznym mikroskopie skaningowym na wirach
optycznych polega na tym, ze za pomocg Swiatta emitowanego przez laser L, przechodzacego przez
filtr polaryzacyjny P i uktad poszerzania wigzki laserowej EP, rozdzielanego w pierwszej kostce $wiatto-
dzielgcej KS1 na wigzke przedmiotowg i wigzke odniesienia, po przejsciu wigzki przedmiotowej przez
generator wiru optycznego VL ruchomy w ptaszczyznie prostopadtej do kierunku biegu promienia swietl-
nego, odbiciu sie od pierwszego zwierciadta ZW1 i przejsciu przez obiektyw OB, skanuje sie probke PR,
ktérg umieszcza sie na stoliku mikroskopowym SM, w wyznaczonej uprzednio odlegtosci od obiektywu,
stanowigcej ptaszczyzne krytyczng, pomiedzy obiektywem a mikroskopowym ukfadem powiekszaja-
cym, po czym powieksza sie obraz préobki w mikroskopowym uktadzie powiekszajacym i poddaje inter-
ferencji w drugiej kostce swiattodzielgcej z wigzka odniesienia, ktorej natezenie jest regulowane w filtrze
szarym, a nastepnie rejestruje sie obraz interferencyjny w kamerze, gdzie analizuje sie serie uzyska-
nych obrazéw rozktadu fazy, po czym odtwarza sie topografie powierzchni badanej prébki, przy czym
podczas skanowania Swiattem lasera przesuwa sie stolik mikroskopowy, na ktérym umieszczona jest
prébka w osi x—y w stosunku do biegu promienia swietinego skokowo z rozdzielczoscig 5 nm, natomiast
generator wiréw przesuwa sie skokowo z doktadnos$cig nie mniejszg niz 5 um. Potozenie ptaszczyzny
krytycznej wyznacza sie metodg znang ze stanu techniki, zwtaszcza z publikacji przytoczonych na wste-
pie. Jest ona tg ptaszczyzna, w ktérej punkt osobliwy wiru optycznego porusza sie prostopadle do kie-
runku ruchu elementu generujgcego wir optyczny. W przypadku uktadéw o tamanym torze optycznym,
jak uktadu interferometrycznego, zastosowanego w wynalazku, nalezy okresli¢ kierunek, w jakim poru-
sza sie $rodek ciezkosci obrazu przesuwanej przestony kotowej, wstawionej w miejsce generatora wiru
optycznego. Ptaszczyzna krytyczna jest ta, w ktérej ruch wiru jest prostopadty do tak wyznaczonego
kierunku ruchu srodka ciezkosci obrazu przestony kotowe;j.

Przyktad 2

Sposéb odwzorowania topografii powierzchni prébki jak w przyktadzie 1, z tg réznicg, ze prébke
PR umieszcza sie w odlegtosci od ptaszczyzny krytycznej PK réwnej pie¢ dtugosci fali wigzki laserowe;j
od granic probki, natomiast stolik mikroskopowy SM przesuwa sie z rozdzielczoscig 125 nm.

Przyktad 3

Sposéb odwzorowania topografii powierzchni prébki jak w przyktadzie 1 lub 2, z tg réznica,
ze stolik mikroskopowy SM przesuwa sie w osi z w stosunku do biegu promienia swietlnego i z roz-
dzielczo$cig 250 nm.

Przyktad 4

Sposdb odwzorowania topografii powierzchni probki jak w przyktadzie 1, przy czym skanowanie
odbywa sie poprzez to, ze przesuwa sie skokowo generator wiru optycznego VL z doktadnoscig 3 um.

Przyktad 5

Uktad do odwzorowania topografii powierzchni w optycznym mikroskopie skaningowym na wi-
rach optycznych ma zrédto Swiatta laserowego L, znajdujacy sie za nim filtr polaryzacyjny P i ukfad
poszerzania wigzki laserowej EP, po ktéorym wystepuje pierwsza kostka sSwiattodzielgca KS1,
po pierwszej kostce Swiattodzielgcej KS1 w gatezi przedmiotowej znajduje sie generator wiru optycz-
nego VL, ruchomy w ptaszczyznie prostopadtej do kierunku biegu promienia swietlnego, a nastepnie
pierwsze zwierciadto ZW1, po ktdrym umieszczony jest obiektyw OB i prébka PR umieszczona na sto-
liku mikroskopowym SM, za prébkg PR znajduje sie mikroskopowy ukfad powiekszajgcy UM i druga
kostka Swiattodzielgca KS2 do potagczenia wigzki przedmiotowej z wigzkg odniesienia, zas w gatezi
odniesienia za drugim zwierciadtem ZW2 znajduje sie¢ filtr szary F, natomiast za drugg kostkg swia-
ttodzielgcg KS2 znajduje sie kamera KM i jest wyposazony w stolik mikroskopowy SM ruchomy
w trzech osiach, x—y lub z, w stosunku do kierunku biegu promienia swietlnego i obiektyw OB, ktory
jest ruchomy w kierunku réwnolegtym do biegu promienia swietlnego, a stolik mikroskopowy SM
z probkg PR znajduje sie w obszarze pomiedzy mikroskopowym uktadem powigekszajgcym UM
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a obiektywem OB w wyznaczonej, znanym sposobem, odlegtosci od obiektywu OB, stanowigcej
ptaszczyzne krytyczng PK.

Przyktad 6

Ukfad do odwzorowania topografii powierzchni jak w przyktadzie 5, z tg réznicg, ze ptaszczyzna
krytyczna PK znajduje w odlegtosci réwnej pie¢ dtugosci fali wigzki laserowej od granic prébki PR.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposéb odwzorowania topografii powierzchni probki w mikroskopie skaningowym na wirach
optycznych, polegajgcy na tym, ze za pomocg swiatta emitowanego przez laser, przechodzg-
cego przez filtr polaryzacyjny i uktad poszerzania wigzki laserowej, rozdzielanego w pierw-
szej kostce sSwiattodzielgcej na wigzke przedmiotowg i wigzke odniesienia, po przejsciu
wigzki przedmiotowej przez generator wiru optycznego ruchomy w ptaszczyznie prostopadtej
do kierunku biegu promienia swietlnego, odbiciu sie od pierwszego zwierciadia i przejsciu
przez obiektyw, skanuje sie probke umieszczong na stoliku mikroskopowym w wyznaczonej
uprzednio, znanym sposobem, odlegtosci od obiektywu, stanowigcej ptaszczyzne krytyczna,
pomiedzy obiektywem a mikroskopowym uktadem powiekszajgcym, po czym powieksza sie
obraz probki w mikroskopowym uktadzie powiekszajgcym i poddaje interferencji w drugiej
kostce swiattodzielgcej z wigzkg odniesienia, ktorej natezenie jest regulowane w filtrze sza-
rym, a nastepnie rejestruje sie obraz interferencyjny w kamerze, gdzie analizuje sie serie
uzyskanych obrazéw rozktadu fazy, po czym odtwarza sie topografie powierzchni badanej
prébki, znamienny tym, ze podczas skanowania $wiattem lasera (L) przesuwa sie stolik
mikroskopowy (SM), na ktérym umieszczona jest prébka (PR) skokowo z rozdzielczoscig
od 5 do 250 nm, natomiast generator wiréw (VL) przesuwa sie skokowo z doktadnoscig nie
mniejszg niz 5 um.

2. Sposob wedlug zastrz. 1, znamienny tym, ze probke (PR) umieszcza sie w odlegtosci
od ptaszczyzny krytycznej (PK) nie wiekszej niz dziesie¢ dtugosci fali wigzki laserowej od gra-
nic probki.

3. Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze stolik mikroskopowy (SM) przesuwa sie w kaz-
dej z osi x-y lub z, w stosunku do kierunku biegu promienia $wietinego.

4. Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze obiektyw (OB) przesuwa sie w kierunku réwno-
legtym do kierunku biegu promienia swietlnego.

5. Uktad do odwzorowania topografii powierzchni prébki, do realizacji sposobu okreslonego
w zastrzezeniach od 1 do 4, w mikroskopie skaningowym na wirach optycznych, majacy zrédto
Swiatta laserowego, znajdujgcy sie za nim filtr polaryzacyjny i uktad poszerzania wigzki lase-
rowej, po ktérym wystepuje pierwsza kostka $wiattodzielgca, po pierwszej kostce swiattodzie-
lacej w gatezi przedmiotowej znajduje sie generator wiru optycznego, ruchomy w ptaszczyznie
prostopadtej do kierunku biegu promienia Swietlnego, a nastepnie pierwsze zwierciadto,
po ktérym umieszczony jest obiektyw i probka, ktéra umieszczona jest na stoliku mikroskopo-
wym, za prébkg znajduje sie uktad powiekszajacy i druga kostka $wiattodzielgca do potgczenia
wigzki przedmiotowej z wigzkg odniesienia, zas w gatezi odniesienia za drugim zwierciadtem
znajduje sie filtr szary, natomiast za drugg kostkg $wiattodzielgcg umieszczona jest kamera,
znamienny tym, ze ma stolik mikroskopowy (SM) ruchomy w trzech osiach, x-y lub z, w sto-
sunku do kierunku biegu promienia $wietinego oraz obiektyw (OB) ruchomy w kierunku réw-
nolegtym do biegu promienia swietlnego, a stolik mikroskopowy (SM) z prébkg (PR) znajduje
sie w obszarze pomiedzy mikroskopowym uktadem powiekszajgcym (UM) a obiektywem (OB)
W wyznaczonej, znanym sposobem, odlegtosci od obiektywu (OB), stanowigcej ptaszczyzne
krytyczng (PK).

6. Uktad wedlug zastrz. 5, znamienny tym, ze ptaszczyzna krytyczna (PK) znajduje sie nie dalej
niz dziesieé¢ dtugosci fali wigzki laserowej od granic prébki (PR).
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