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Abstract

A double-focusing, static, axisymmetric mass spectrometer
was developed which affords very high acceptance (cm2 sSr)
compared with conventional mass spectrometers owing to

its large solid angle of 0.178 sr.

The ion optical properties of the instrument were tested
by bombarding various targets (Al, Ni, Ti, Cu, C, Si) with
potassium or caesium ions from a thermionic ion source
with energies of 1, 2 and 3 keV and recording mass spectra
of positive and negative sputtered ions. The ion optical
beam path was calculated analytically (magnet system)

in part and numerically in part (energy analyzer, einzel
lenses and detector system) and represented in graph form.
The results obtained from the mass spectra showed that the
magnet system with its twelve permanent magnets is too
irregular to produce mass linses with good resolution.
Furthermore, it was found that the maximum primary energy
of the alkali ions that was possible in this mass spectro-
meter owing to the breakdown strength was not sufficient to
record surface-specific mass spectra since the target surface was
covered within a very short time with an at least monatomic

layer of alkali ions from the thermionic ion source.

In view of the difficulties stated it was only possible

to demonstrate that this mass spectrometer works in principle.
It was therefore no longer possible, for example, to test

one of the most interesting application possibilities,

namely mass spectroscopy of post-ionized, sputtered neutrals,
although the electron impact source was available for
installation.



ZUSAMMENFASSUNG

Es wurde ein doppelfokussierendes, statisches,
axialsymmetrisches Massenspektrometer entwickelt, das
auf Grund des groBen erfaBten Raumwinkels von 0,178 sr
eine im Vergleich zu konventionellen Massenspektrometern

sehr hohe Akzeptanz (cmzosr) aufweist.

Zur Priifung der ionenoptischen Eigenschaften des
Gerdtes wurden verschiedene Targets (Al, Ni, Ti, Cu, C,
Si) mit Kalium- bzw. Cdsiumionen aus einer Thermionenquel-
le mit Energien von 1, 2 und 3 keV beschossen und Massen-
spektren positiver und negativer zerstdubter Ionen aufge-
nommen. Der ionenoptische Strahlverlauf wurde teils analy-
tisch (Magnetsystem) und teils numerisch (Energieanalysa-
tor, Einzellinsen und Detektorsystem) berechnet und gra-
fisch dargestellt. Auf Grund der Ergebnisse der aufgenomme-
nen Massenspektren stellte sich heraus, daB das Magnet-
system aus zwOlf Dauermagneten zu unregelmédBig ist, um gut
aufgeldste Massenlinien zu erzeugen. Weiters zeigte sich,
daB die maximale Primdrenergie der Alkaliionen, die in
diesem Massenspektrometer wegen der {Uberschlagfestigkeit
moéglich war, nicht ausreichte, um oberfldchenspezifische
Massenspektren aufzunehmen, da die Targetoberfldche inner-
halb kiirzester Zeit mit einer mindestens monoatomaren
Schicht von Alkaliionen aus der Thermionenquelle bedeckt

war.

Auf Grund der aufgezeigten Schwierigkeiten war
es nur moglich, das prinzipielle Funktionieren dieses
Massenspektrometers zu zeigen. So konnte auch eine der
interessantesten Anwendungsmdglichkeiten, ndmlich die
massenspektroskopische Untersuchung der nachionisierten
zerstdubten Neutralteilchen, nicht mehr getestet werden,
obwohl die ElektronenstoBquelle einbaufertig vorlag.
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1. EINLEITUNG

Konventionelle, statische Massenspektrometer besitzen
eine kleine Akzeptanz (cm2-sr) fiir die zu analysierenden
Ionen, um die Bildfehler klein zu halten, sodaB das Auf-
l8sungsvermdgen in erster Ndherung nur von geometrischen
Daten abhdngt. Diese Einschrdnkung auf Ionenbiindel mit
kleinen Offnungswinkeln ist der iiblichste Weg fiir den Ent-
wurf eines Massenspektrometers (im folgenden kurz MSM ge-
nannt), setzt aber voraus, daB die Ionen auf eine - ver-
glichen mit ihrer Anfangsenergie - hohe Energie beschleu-
nigt werden.

Flir einzelne Anwendungen ist es jedoch notwendig, Ionen
mit gegebener Anfangsenergie zu analysieren, ohne sie noch
zu beschleunigen, wodurch die Ausbeute sehr gering wiirde.
Eine solche Anwendung wdre die massenspektroskopische Un-
tersuchung der Neutralteilchen bei Zerstdubungs-Analysen
durch Nachionisation der Neutralen. In diesem Fall wire es
vorteilhaft, einen groBen Raumwinkel zu erfassen, da man
dadurch ein groBes Ionisierungsvolumen erhilt, wodurch die

Ionisierungswahrscheinlichkeit gesteigert werden k&nnte.

Wdre es nun mdglich, ein doppelfokussierendes MSM zu
entwickeln, das &dhnlich wie in der B-Spektroskopie und
neuerdings auch in der Elektronenspektroskopie eine axial-
symmetrische Anordnung hdtte /1, 2, 3/, das Ionen analy-
siert, die innerhalb eines bestimmten Raumwinkels um einen
Kegel fliegen, dessen Spitze am Ort der Quelle sitzt /4/?
Die Abbildungseigenschaften eines solchen MSM widren nicht
schlechter, wenn man mit demselben Halbwinkel arbeitet wie
bei herk®mmlichen MSM, widhrend man aber auf diese Weise

eine wesentlich h&here Transmission bekime.




]

Auch bei anderen Analysemethoden der Oberfldchenphy-
sik wie AES (Auger-Elektronen-Spektroskopie) und ISS
(Ion-Surface-Scattering) haben sich axialsymmetrische An-
ordnungen mit groBem erfaBbarem Raumwinkel zur Intensitdts-
erhhung bestens bewdhrt /5, 6, 7, 8/.

Betrachten wir also einen Halbraum iiber einer Proben-
oberfliche (Abb. 1).

dQ = 2nsin®do
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Abb. 1: Schnitt durch den Halbraum iUber einer

Probenoberfldche



Der Raumwinkel d@, den ein Kegel mit der Offnung dg
um die Zentralachse bildet, ist in der Einheitshalbkugel
(r = 1)

do = = (ag) 2. (1)
Wie man leicht zeigen kann (Abb. 1) ist hingegen der Raum-
winkel d@, den zwei Kegeloberfldchen mit den Winkeln @ und
@ + d@ einschlieBen, allgemein

de = 2 7 sin @ 4dg. (2)

Betrachtet man jetzt einen Teilchenstrom i, der von

einem Element der Probenoberfliche mit einer Kosinusvertei-
lung emittiert wird und bezeichnet den Teilchenstrom in
senkrechter Richtung (@ = 0) mit io’ so gilt (z.B. bei der
Winkelverteilung zerstdubter Teilchen, der Lichtemission
eines strahlenden Oberfldchenelementes, bzw. der molekularen
Effusion eines Gases aus einer kleinen Offnung) :

i = iO cosd. £3)

Die Anzahl dn der Teilchen in einem Raumwinkelelement dQ
ist dann

dn = i d4dg (4)
und mit (2) und (3):

dn =i " cos@ :- 2 7 sin@ dg

=i 1m * sin2¢g 4¢g . (5)




Mit der Normierung

P=u/2 n/2
n, = j[ dn = iO m sinzﬁ = iO m (6)
@=0 0

ergibt sich die Gesamtanzahl ng der Teilchen, die von der

Probenoberfldche wegfliegen.

Somit ist das Verhdltnis der Anzahl der Teilchen in einem
Raumwinkelelement dQ zur Gesamtzahl der Teilchen mit (5)
und (6)

— = sin2¢g 4¢g . (7)

Man sieht sofort, daB dieses Verhdltnis bei @ = 45° ein

Maximum besitzt, sodaB folgt:

8] -
© g=450
Fiir @ = O ergibt sich andererseits mit (1), (3) und (4)

dn = i_ cos 0° « (ag) 2

iO m (d(b)2

und mit (6)

(48] = w@m? . (9)
o
@=0

Nimmt man nun an, daB bei senkrechtem BeschuB einer Pro-
benoberfldche insgesamt ng Teilchen mit einer Kosgnusver—
teilung zerstdubt werden, dann ist der Bruchteil EE der
Teilchen, die innerhalb des Halbwinkels a emittiert wer-
den, nach (9) gleich uz (siehe Abb. 2). Andererseits ist
der Bruchteil %g der Teilchen, die innerhalb des selben
Halbwinkels a auf beiden Seiten einer Kegeloberfldche mit

dem Offnungswinkel @ = 45° emittiert werden, nach (8)
gleich 2°a.




Abb. 2: Bei einer Kosinusverteilung emittierter Teilchen
werden die relativen Anteile %E der Gesamtzahl N,

o)
in die schraffierten Raumwinkelelemente emittiert.

Es ergibt sich daher ein Verh&dltnis:

E-ﬁfj

@ = 45" + «

0o

5|8

o]

[En ’
@

(Mit o ~ 2,30 ergibt das einen Faktor 50).




Wenn es also gelingt, alle Teilchen massenspektrosko-
pisch zu analysieren, die sich mit ihrer Anfangsenergie
innerhalb des Halbwinkels a #% 2,3O auf beiden Seiten
einer kegelfdrmigen Oberfldche mit dem Offnungswinkel
@ = 45° pefinden, so kdnnte man die Empfindlichkeit von
SIMS-Analysen theoretisch um einen Faktor 50 steigern,
bzw. mit einem 50-fach niedrigeren Primdrstrom auf das
Target schieBen. Dieser Wert wird aber in der Praxis
nicht erreicht werden, da die Hdlfte der Axialgeometrie
vom Magnetsystem beansprucht wird, sodaB in Wirklichkeit

maximal ein Faktor 25 erreicht werden kann.



2. AUFGABENSTELLUNG

In der vorliegenden Arbeit sollte der Prototyp eines
statischen, axialsymmetrischen, doppelfokussierenden Mas-
senspektrometers entwickelt und erprobt werden, das
handliche Dimensionen hat und mit dem versucht werden

kénnte, die zerstdubten Neutralteilchen zu analysieren.

Dieses MSM sollte zugleich eine SIMS-Anordnung mit
den Vorteilen einer groBen Akzeptanz zur Erhdhung der In-
tensitdt sein. Auf Grund vakuum- und fertigungstechnischer
Uberlegungen wurde beschlossen, eine modifizierte Form
eines von Dr. Liebl /4/ konzipierten MSM aufzubauen. Die
wesentlichen Modifikationen sind im folgenden kurz erldu-
tert:

(1) Verwendung eines starken Dauermagneten zur

Erzeugung des inhomogenen Magnetfeldes

(2) Einbau zweier konzentrischer Kugelgitter

als Beschleunigungssystem

(3) Nachweis durch ein Detektorsystem mit
einem zentralen Channeltron.

Zum prinzipiellen Testen des MSM sollte eine einfache
Thermionenquelle entwickelt werden, um durch BeschuB ver-
schiedener Targetmaterialien beliebige Ionensorten fiir
Probespektren zu bekommen. Folgende Griinde gaben den Aus-

schlag filir die Verwendung einer Thermionenquelle:

(1) kleine, kompakte Abmessungen

(2) kleine Energieinhomogenitidt (~ 0,2 V)

(3) lange Lebensdauer

(4) Erzeugung eines einheitlichen Primdrstrahls
(nur eine Masse)

(5) Ionisierungsgrad fast 100 %.




3. BESCHREIBUNG DES IONENOPTISCHEN SYSTEMS

3.1 BAxialsymmetrie

Abbildung 3 zeigt den prinzipiellen Aufbau des axial-
symmetrischen, statischen Massenspektrometers. Eine Pro-
benoberfliche wird mit einem Primdrstrahl aus Alkali-
ionen beschossen und die dabei unter 45o + a emittierten,
zerstiubten Sekundidrionen in zwdlf gleichen Kandlen zum
zentralen Detektorsystem gefiihrt (siehe Abb. 24, Seite 47).
Auf diesem Weg durchlaufen die Sekunddrionen in getrennten

SCHEMA DES MSM
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Abb. 3: Schema des Massenspektrometers




Bliindeln zwdlf parallelgeschaltete, doppelfokussierende
Massenspektrometer, d.h. die Ionen werden energie- und
massenanalysiert. Es wird also die dispergierende Wir-

kung des Energieanalysators durch die dispergierende Wir-
kung des Magnetfeldes aufgehoben, sodaB im Idealfall Ionen
einheitlicher Masse, die von einem Punkt der Probenoberfl&-
che stammen und eine durch das Energiefenster B (siehe

Abb. 3) bedingte Energiebreite U + AU haben, im Austritts-

spalt des Magneten wieder in einem Punkt vereinigt wiirden.

Das MSM wurde doppelfokussierend ausgelegt, da man
eine relativ groBe Energieunschdrfe von bis zu + 4 % zu-
lieB. Um die Ionen wieder zur Symmetrieachse zurilickzufiih-
ren, wo alle zw&lf Strahlen in einem zentralen Teilchen-
detektor aufgefangen werden, muBte man die Doppelfokussie-
rung mit gleichsinniger Abbildung verwenden, was zur Fol-
ge hat, daB8 man ein Zwischenbild benttigt, das am Ort des
Energiefensters liegt.

Aus Abb. 3 ergeben sich folgende Teilsysteme des MSM,

die in spdteren Kapiteln einzeln behandelt werden:

1. Ionenquelle mit Primdroptik

2. Targethalter

3. Energieanalysator
Einzellinsen

5. Magnetsystem
Detektorsystem.

Wie unter Punkt (1) auf Seite 7 angedeutet, wurden aus
folgenden Griinden Dauermagnete anstelle von Elektromagneten
verwendet:

1. Vakuumtechnische Griinde:
Bei Verwendung herkSmmlicher Spulendrihte hidtte
man eine weitere Oberfldche mit einer groBen
Abgasrate erhalten.
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2. Platzgriinde:
Auch wenn man durch geeignete Spulendrdhte
das vakuumtechnische Problem geldst hdtte,
wire die Dauermagnetldsung vorgezogen worden,
da diese Spulenwicklungen den gesamten Innen-
raum des MSM ausgefiillt hdtten, der filir das
Ionenquellen- und Detektorsystem gebraucht

wurde.

Durch die Dauermagnetldsung ergab sich aber ein ande-
res Problem. Zur Erzeugung der Massenspektren muBte auf
Grund des konstanten Wertes Br die Energie der Teilchen ge-
dndert, d.h. die Potentialdifferenz zwischen Target und
Magnetsystem elektronisch geregelt werden. Da andererseits
die Massenabhdngigkeit proportional % verlduft, war es
notwendig, die Elektronik fiir dieses MSM aufwendig zu kon-
zipieren (Abschnitt 4.8, Seite 50).
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3.2 Ionenbahnen

——— ————— i —— - —————— . S S T S S — — —— - O mm

Die Abb. 4 zeigt den Verlauf der Ionenbahnen im in-
homogenen Magnetfeld. Das Koordinatensystem ist z,r.
Die Magnetfeldlinien sind geschlossene Kreisbdgen wie die
Magnetfeldlinien eines geraden, vom Strom durchflossenen
Leiters, der sich am Ort der Schnittgeraden zweier Pol-
schuhfldchen befindet (r = O, Achse).
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Abb. 4: Ionenbahnen im verwendeten, inhomogenen Magnetfeld




...12..

Die Ionenbahnen sind nun keine Kreisbdgen, wie bei
einem homogenen Magnetfeld, sondern Zykloidenbahnen, d.h.

Bahnen mit stetig sich dnderndem Kurvenradius.

Nimmt man an der Stelle r = r, eine magnetische
KraftfluBdichte BO an, so gilt:

Br = B_r

(10)

]

bzw. B

Durch diese % - Abhdngigkeit ergibt sich ein Kurvenradius

o]
und mit (10): o = (EE) r = Kr , (11)
Q

wobel s der Wert von p an der Stelle r = r, ist. Aus

der Gleichsetzung von Lorentzkraft und Zentrifugalkraft:
—— = evB (12)

ergibt sich fir o

;= B

eF ¢ P =MV VvV ... Bahngeschwindigkeit

i = B = B __
und mit (11) Kr ~- K Br ° (13)

Die Losung der Bewegungsgleichungen ergibt flir die Teil-

chenbahnen folgende r,z-Koordinaten /9/:

= B B K cos V¥

N
I

AKTI (K, ¥) (siehe Gl. (15)) ,
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wenn die Bahnen auf Ebenen durch die z-Achse liegen. Die
Variable v ist dabel laut Abb. 4 der Winkel zwischen dem
Geschwindigkeitsvektor an einer Stelle auf der Bahnkurve

und der positiven z-Richtung.

Zur Bestimmung von A setzt man Randbedingungen fest. Beim
Eintritt parallel zur z-Achse in das Magnetfeld ist
¥ = 0und r = rm, so daB folgt:

Fir den Sonderfall des senkrechten Einfalls in das Magnet-
feld in einem Abstand r = o von der Zentralachse lauten
also die Bahnkoordinaten

FoE K(cos ¥-1) (14)
m
=K
z =r, K e I(K,Y) (15)
b4
mit I(K,y) = -[ e Reamt cosyY - dVy .

® |

Die Berechnung der Werte von I(K,¥) erfolgte numerisch
mit einem einfachen Programm. Dabei wurde fiir K der Wert .
0,5 eingesetzt, der in erster Ndherung filir Bahnen mit |

verschiedenem ro bei ¥ = 135° den besten Fokus ergibt.
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Energiedispersion_im Magnetfeld

Zur Bestimmung der Dispersion braucht man die Glei-
chung der Strahlaustrittsbahnen filir Teilchen mit dem Im=-
puls p und p + Ap bei denselben Startbedingungen. Da man
die Energiedispersion des Magnetfeldes vom Austrittsspalt
an riickwdrts rechnet, ergeben sich die Startbedingungen
(siehe Abb. 4) mit (14) und (15) wie folgt:

(@]
T K(cos 135 -1) (16)

2z =% ke P Tk, 1359 ; (17)

mit einer relativen Impulsbreite u nach Gl. (13)

g = %E = %5 ) (18)

Da uns aber die Energiedispersion interessiert, formen

wir den Impuls p um:

p = 'V 2 * m * U ,
sodaB fiir die relative Impulsbreite %E folgt:

om
m

L 2

1 AU
e R Q
P * 2 U : (19)

Betrachten wir also Teilchen einheitlicher Masse (d.h.

Am = 0), aber relativer Energiebreite %9 , so folgt mit (18)

20K  _ AU

R =g (20)

und analog fiir Teilchen einheitlicher Energie (d.h. AU = 0)

2AK Am
= . (20a)
Nachstehende Tabelle gibt nun die verschiedenen Werte fiir
r, z, I(K,¥) in Abh&ngigkeit von AK wieder, wobei die

neuen Werte mit K = K + AK, r, z, I (K, 1350) bezeichnet

werden.



s 15 s
K =0,5 r =8 m z_ = 30,556 m y = 135°
r_ = 34,072
K . . I(K,135°)
0,49 78,6461 29,4257 1,2464
0,51 81,3774 31,7183 i.97%7

-~

Diese Ionenbahnen mit den K-Werten sind nun an der Stelle

¥y = OO um einen Winkel Vi (siehe Abb.4) beziiglich der Bahn
mit K = 0,5 geneigt und aus einer geometrischen Betrachtung
folgt in erster Ndherung:

_ Az . _ -~ . -~
Ym - mit p = K rm ’
wobei Az = z - zg die Verschiebung der Bahnkurve fiir K '

beziliglich jener Kurve filir K = 0,5 bedeutet, wenn beide
Kurven am Austrittsspalt mit den Koordinaten r und z
unter dem Winkel ¥ = 135° starten.

Da die Bahnkurve bei ;= bz + zg den Winkel ¥ = 0° mit der
positiven z-Richtung einschlieBt, kann man die Y, Werte
nach (17) genauer aus dem Integral

~

- .'_\.zeK
I (K,¥}) = —
K r
m
an der Stelle Az = z - B ausrechnen, was in der nach-

stehenden Tabelle gerechnet wurde.
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>

K Az I(K,¥) Yy aus I(K,Y) Fsm aus Er_
0.49 1,13033 0,047878 1,681 1,6806
0,51 1,1610 0,046585 1,6031 1,6034

Mit einem Rechenprogramm wurden die Werte von I(K,Y¥) fir
¥ von O,lO bis 6,5O in O,lO-Schritten berechnet, sodaR
die Ym-Werte Interpolationen zwischen zwgi Tinkeln sind,
deren Integralwerte dem oben errechneten I (K,¥) am
ndchsten waren. Als Test wurden dann fir diese interpo-
lierten Y “Werte die E(%,W) errechnet und die Uberein-

stimmung war bis auf die 5. Dezimale genau.

Aus den Ym—Werten ergeben sich nun die Winkeldis-
persionskoeffizienten Lm flir zwei verschiedene AK = K=K nach

= g
und mit (20)
AK e L. im
-0,01 1,681 1,467

+0,01 1,6031 1,400
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LdBt man ein paralleles, monoenergetisches Ionen-
biindel das inhomogene Magnetfeld durchlaufen, so werden
Ionen verschiedener Masse verschieden stark abgelenkt
(Prismenwirkung des Magnetfeldes). Den der relativen
Radiendnderung proportionalen senkrechten Abstand zweier
derartiger Ionenbilindel mit den Massen m bzw. (m+ Am)
am Ort des Austrittsspaltes nennt man Massendispersion
(Dm):

D - A g_m. (22)
m m m
und mit (20a)
_ 20K
Dm = Am < - (23)

Der Proportionalitdtsfaktor Am soll der Massendis-
persions-Koeffizient sein.
Die Radiendnderung am Austrittsspalt ist fiir ein
AK

bestimmtes H = T nach (16)

o o
br_ = r_ (eK(cos 135 -1)_eK(1+u)(cos 145 —1)).

Die Massendispersion Dm ist dann in erster Ndherung
o_ o_
pr rmeK(coslBS 1)(1_eAK(cosl35 1))

D = p = 5 .
coséd5 cos 45

AK (cos135°-1)

Durch Potenzreihenentwicklung von e und ab-

brechen nach dem ersten Glied wird

o
D, cos450=rmeK(C05135 5, AK (1-cos135°)  (24)

und mit (23) folgt fiir Am:

o_
rmeK(C03135 1) K(l-cosl350)

2 * cos 45O
und mit K = 0,5

A = 0,257 Lo (25)




Der Energieanalysator dieses MSM ist ein CMA
(cylindrical-mirror-analyzer), wie er von mehreren Auto-
ren beschrieben wurde /10, 11, 12/. In dieser Anordnung
wird jedoch nur die Hdlfte eines CMA verwendet, damit die
Teilchen vom Scheitelpunkt der Bahnen parallel zur
z-Achse weiterfliegen. Das Koordinatensystem ist z,r.

Er besteht aus zwei koaxialen Zylindern, die ein radi-
ales, axialsymmetrisches Feld mit der M&glichkeit der
rdumlichen Fokussierung erzeugen. L8t man also ein
divergentes Biindel mit der Offnung 2o unter @ = 45° in
den CMA eintreten, kann man durch ein geeignetes Poten-
tial am &duBeren Zylinder erreichen, daB dieses Biindel den
halben CMA in erster Ndherung als paralleles Biindel ver-
ld48t. Die Berechnung der Teilchenbahn erfolgte nach

H.Z. Sar-el /10/. Fir den Scheitelpunkt der Bahn eines
Teilchens der Masse m und Ladung e, das mit der Energie

2
= Ve = @_%a_ in das Bremsfeld eintritt, ergeben sich

folgende Koordinaten rm und zn, wobei rm nach (14) vor-
gegeben ist:

2
r = aeK /2
m
K
2 2
z, = a cos@ - KeK /2 'J[e u/2 du (26)
o
mit K2 = 2KO sin2¢
v
_ e b
B = 7 Qn(g)
p

= —— I (K)
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Ve .... Beschleunigungsspannung
Vp «.+.. Potentialdifferenz der zwei Zylinder
b .... duBerer Zylinderradius (95,5 mm)
4 +... innerer Zylinderradius (45 mm)

I(K) .... Wahrscheinlichkeitsintegral fiir den Wert K
Zm .... 2z-Koordinate des Scheitelpunktes gerechnet

vom Eintritt in den CMA

Fir @ = 45° vereinfachen sich die Bahnkoordinaten und

es folgt mit K2 = KO

r = ae (26)

K0/2
Koe °I(|/KO).

N
=
Il
N
l\)l
=



Disgersion des CMA

—— e e e ————————

Analog zur Winkeldispersion des Magnetfeldes bezig-
lichder Energie nach Gl. (21) definieren wir die Winkel-

dispersion des CMA als

Y =L =— . (28)

(Le ... Winkeldispersionskoeffizient)

Wy ist also der Winkel, den ein Strahl mit der Energie
U + AU mit dem Strahl der Energie U am Austritt des CMA
einschlieBt. Da der Energieanalysator bei diesem MSM
nur ein halber CMA ist, ergibt sich auch fir die axiale
Verschiebung Az einer Bahn mit der Energie U + AU nur
der halbe Wert, also %5 ¢ Tg berechnet sich dann mit
der axialen Verschiebung am Scheitelpunkt (r = rm) und
dem Kriimmungsradius R an dieser Stelle zu

Y, = 5%, (29)
Mit dem aus der Differentialgeometrie stammenden Ausdruck
fir R:

(f2 2 é2)3/2

R = (30)

PEo-z ¥
und mit Hilfe der Randbedingungen am Scheitelpunkt (r = rm)
der Bahn (halber CMA)
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ergibt sich fiir R folgender Ausdruck:

2
éz vO 2 K r
R=-2_ = 4 o m
2
r 2 v
o
(31)
R=K r_.
o m
Aus (27) folgt filir ein L 80 mm (Mittelstrahl) ein
KO = 1,1507. Die Verschiebung %E berechnet sich nach
(27) aus der Differenz der % -Werte filir verschiedene
KO-Werte, ndmlich KO und KO(1+6), wobei nach (26)
I_\Ko AV
AU .,
§ = o—— = — = — ist,
Ko Ve U
Es ergibt sich fir %5 folgender Ausdruck
Az - _ KO(1+6) Ko -~
s~=al/s LY K, (1468) e —5—— I(} K (1+6))- ]/Koe T(]/}‘o) |
mit a = 45 mm
K= 1,1507
o}
§ = 0,02
g—z- = 2,2 mm.
Damit ergibt sich fir Ye nach (29)
(@]
Ty = 1,364
und mit (28)
Ye
L = —=1,19 . (32)
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Dr. Mautz und Prof. Harrington von der Syracuse
Universitdt in Syracuse, N.Y. USA /13/ haben ein Com-
puterprogramm zur Berechnung der Potentialverteilung
in rotationssymmetrischen Korpern entwickelt. Mit die-
sem Programm kdnnen die Laplace'schen Potentiale fiir
rotationssymmetrische Anordnungen mit Dirichlet'schen
Randwertproblemen berechnet werden. Es k&nnen die Poten-
tiale sowohl auf der Innenseite als auch auf der AuBensei-
te von N axialsymmetrischen Oberfldchen mit beliebigem
Querschnitt berechnet werden, indem man die Integral-
gleichung ¥(r) durch stufenweise Anndherung an die
Quelle 18st. Die Quellenverteilung ist eine Verteilung
der Ladungsdichten o auf den einzelnen Oberfldchen, die
auf Grund der Eingabe eines Potentials fiir jede Ober-
fldche errechnet wird. Die errechneten Potentiale, die
auf Band gespeichert sind, werden dann mit einem insti-
tutseigenen Programm als Aquipotentiallinien graphisch
dargestellt. Mit einem Bahnprogramm, das von Herrn Prof.
F. Lenz aus Tibingen stammt, kdnnen nun mit Hilfe der auf
Band gespeicherten Potentiale Elektronen- bzw. Ionenbahnen
gerechnet werden, welche ebenfalls auf Band gespeichert
werden. Mit einem speziell dafiir entwickelten Plotprogramm
von den Herren Béck+) und Dinklage konnten nun die axial-

symmetrischen Korperanordnungen mit den berechneten Teil-

chenbahnen dargestellt werden.

Da mit diesem Programm die Teilchenbahnen in den
zwei Einzellinsen und vom Austrittsspalt des Magnet-

+) Die ganze Einarbeitung in die sichere Handhabung

aller vier Programme nahm einige Zeit in Anspruch, und
daher m6chte ich an dieser Stelle Herrn W. Bdck von der
TU Minchen meinen herzlichen Dank fiir die nette Hilfe bei
der Einarbeitung aussprechen.
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feldes ins Detektorsystem gerechnet wurden, interessier-
te zundchst die Ubereinstimmung mit analytisch berech-
neten Bahnen. Dazu diente die Berechnung der Ionenbahnen

im CMA. Nach den Werten und Bezeichnungen auf Seite 18

und mit

v

- _© by =
KO =g in (a) = 1,1507

P

folgt:
Ve = Utarget - U(a) = 1,53 Vp = 1,53 (U(b)-U(a));
vorgegeben werden: Utarget =1V
U(a) = =1V

sodafB fiir U(b) gilt:

U(b) = 0,3078 Utarget'

Allgemein gilt dann:

U(b) + U(a) &n (?)

U(r) =

In den folgenden 5 Abbildungen sind die Ionenbahnen
mit Energien von E_ + 20 % dargestellt.
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Abbildung 10 zeigt die berechneten Potentiale in Form
von Aquipotentiallinien fir den CMA wund die zwei Ein-
zellinsen. Dabei wird die maximale Potentialdifferenz,
in unserem Falle 88 V (43 V - (-45V)) in N(= 30) &dqui-
distante Aquipotentiallinien unterteilt, sodaB die Ab-
stdnde in Abb. 10 von Linie zu Linie jeweils 2,84 V
betragen. Gerechnet wird natiirlich nur eine H&dlfte

der Axialanordnung, die andere Hdlfte der Abbildung
ist durch spiegelbildliches Aufkleben entstanden.

2. EINZELLINSE

1. EINZE LLINSE

ZYLINDER- ACHSE.

. SPTEGEL ANALYSATOR

=45V

1135V~—{/

-100. -80. -£0. -40. -20. o. . “. . 8.
R-RICHTUNG IN MM

e
\'\;
ZYL
N
N

Abb, 10: Numerisch berechnete Potentialverteilung im CMA

und den Einzellinsen
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Mit demselben Prinzip wurde die Detektoranordnung ge-
rechnet, nur mit dem Unterschied, daB flir diese Poten-
tialdifferenz von 3000 V N = 99 gewdhlt wurde, sodaB
hier jedem Linienabstand 30 V entsprechen. Bei dieser
Detektoranordnung war es nun wichtig, die einzelnen Po-
tentiale so zu bestimmen, daB alle Teilchen mit Energien
von O bis 100 V (siehe Seite 51, Abschnitt 4.8) durch
das Detektorsystem fliegen, obwohl die einzelnen Elemen-
te der Anordnung an einem festen Spannungsteiler hdngen
und daher nicht heruntergeregelt werden k&nnen. Die fol-
genden drei Abbildungen zeigen nun die Potentialvertei-
lung im Detektorsystem und die Teilchenbahnen filir Ionen
leichter Massen (85 eV ~ Bor) und solchen schwerer
Massen (5 eV A Tantal), da m » % ist (siehe Seite 10).
Man sieht recht gut, daB man trotz Energiednderung von
100 V alle Massen ins Channeltron bekommt.

. SPALT -

MAGNET
oV

\

PUSHER

R-RICHTUNG IN MM

Abb. 11: Numerisch berechnete Potentialverteilung im

Detektorsystem
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Da man nur Teilchenbahnen in gleichen diskreten Energie-
abstdnden rechnen kann, konnte man die Teilchenbahnen

im Detektorsystem nur mit 5 V, 45 V und 85 V (anstelle
von 100 V) rechnen. Auf einen Einzelplot mit 100 V wur-
de auf Grund des Ergebnisses in Abb. 13 verzichtet. Fir
die Zusammenstellung in Abb. 14 wurde die Teilchenener-

gie 45 V gewdhlt.

Herzog -
Shunt

200.
Z-RICHTUNG IN MM

/

1
EINZELLINSE
0

-

ENERGIEA
FENSTER[——

ZYLINDER-ACHSE

~0
| — % 2
- L
H L
— ‘
Z ®
Ul 8
) — 8 &
——-45.V z
i IONENQUELLE T
Ucma Eé
=] g
R
L
4
KENNDATEN:
STARTEMERGIE : -g'
45.00 EV
STARTHINKEL ¢
42.50" g
8ls
47.50
—_ TARGET s
-w00. 0. 0. N £ R 2. w. 6. | e | ¢

R-RICHTUNG IN MM

Abb. 14: Numerisch berechnete Teilchenbahnen im MSM
(zusammengesetzt mit den analytisch berechneten

Bahnen im Magnetfeld) fir 45 V Teilchenenergie.
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3.3 Doppelfokussierung

Damit die von Ionen verschiedener Energie erzeug-
ten Zwischenbilder durch das magnetische Feld wieder in
einem einzigen Bild zusammengefaBt werden, muB die ener-
giedispergierende Wirkung des magnetischen Feldes die
dispergierende Wirkung des elektrischen Feldes gerade

aufheben.

Wenn also Teilchen mit der Energie eU den CMA parallel
zur Z-Achse verlassen, sind die Bahnen der Teilchen mit
der Energie e(U + AU) nach (28) um einen kleinen Winkel
Yo = Le A% zur Achse geneigt und werden durch die Einzel-
linse auf einen Ort hinfokussiert, der einen Abstand ye

vom Zentralstrahl hat:

- - AU
Yo & T fe = Le fe g {33)

mit fe als Brennweite der Linse L1 (siehe Abb. 3).
In derselben Weise berechnet sich der Abstand ¥ eines
Strahls, den man sich vom Austrittsspalt an rilickwdrts ver-
laufend denkt nach (21) zu

AU

Yo = Y fm = Ly fm 20 ! (34)

wobei fm die Brennweite der Linse L., ist (s. Abb. 3).

2

Die Bedingung fiir Doppelfokussierung ist dann:

Y = ¥

e m
oder
fe Lm
_ = — . (35)
£ 2L
m (S

Somit ergibt sich mit den Werten fir Lm und Le aus (20)
und (32)

£ = 0,6021 £
e m




3.4 BRufldsungsvermogen

Unter Aufldsungsvermdgen versteht man die Trennung
zweier Massenlinien mit den benachbarten Massen M und
M + M. Damit diese Linien trotz endlicher Spaltbreite
und endlicher Energiebreite der Ionen im Grenzfall ge-
rade noch getrennt werden konnen, muB der durch die
Massendispersion D (Seite 16, Gl. (21)) gegebene Ab-
stand der Linienmitten mindestens gleich groB sein wie
die Linienbreite:

_ | AM = qn AV
b = | M Am | = Be T | v Am |
s; ++s. Bild der Eintrittsspaltweite
1]
EIETEINE
M Am A (36)

Als theoretisches Aufldsungsvermdgen bei der Austritts-

spaltweite 5, = O definiert man den reziproken Wert:

M " (37)

Bei der Doppelfokussierung, also gleichzeitige Richtungs-
und Energiefokussierung, entfdllt in erster N&herung

die Abhdngigkeit der Linienbreite und damit des Auflo-
sungsvermdgens von der kleinen Energiebreite A% der

durch die Energieblende hindurchgelassenen Ionen, sodaR

aus (37) folgt:

|5~

M
=i (38)

0
M=

und im Falle dieses axialsymmetrischen MSM ist

st = a" ,




% 99 =

wobei d der Durchmesser des BeschuBflecks ist, also d"
analog das durch die ionenoptische Abbildung entstandene
Bild des BeschuBfleckes im Austrittsspalt des Magneten.
Somit wird (38) mit (25)

0,257 rm
—_ = (39)
AM an

=

Zur Berechnung von d" braucht man nur die QuervergrifBe-
rung G und die effektive FleckgrdBe zu kennen. G ist
das Verhdltnis der Breite des Bildes des BeschuBflecks

zur effektiven GroBe des Flecks.

d"
dll

defs GO
d cos 45° . @ (39a)

Die QuervergrOBerung G besteht aus zwei Teilen, ndmlich
dem Verhdltnis

da' _ _
T =G =

Hh

I'h|m

1
als QuervergrdBerung Ge fiir CMA und erste Einzellinse,
wobeli mit fe die Brennweite der Einzellinse und mit fl

die des CMA bezeichnet wird, und dem Verhdltnis

a" _ N -_2.
ar’™= e, =z

d' .... Bild des BeschuBflecks im Energiefenster

als Quervergrdferung Gm flir die zweite Einzellinse und
den Magnet, wobei f2 und fm analog die Brennweiten der
zweiten Einzellinse und des Magneten sind. Da die gesam-

te QuervergrdBerung G das Verhdltnis d"/d ist, folgt fir G:

_ar

G = =G +G =—Eo

d e m T £ 2 (39b)

Das Verhdltnis fe/fm ist aus der Doppelfokussierbedingung
(35) bekannt. Die Brennweiten f1 und f
(27) und (16) zu:

2 ergeben sich aus

(ar )

£, = _ﬁ_%ggﬂﬁ = 92 mm
LAE_)

£, = BoHegnet 28,3 mm

2 o !
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wobei Arm = |r$—rm| die jeweilige Differenz der r-Ko-

ordinaten des Mittelstrahls und einer Bahn ist, die
unter einem Winkel a = + 1° zum Mittelstrahl in den
CMA bzw. ins Magnetsystem eintritt.
L2
K /2 K_ sin® (8 +w)

o}

(Arm)CMA = al(e -e )

o) o
_ -K(cos (135 +a)-1) __—K{co8135 -1)
(Arm)Magnet B rs(e €

) .

Daher wird G mit (39b) und (35) zu

G =0,185 . (39c)

Das theoretisch erreichbare Aufldsungsvermdgen fiir die-
ses MSM wird daher mit (39), (39a) und (39c)

M ‘m

(Eﬁ)theor. = 1,963 3 d
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3.5 Transmission

Die in konventionellen statischen MSM zur Auflo-
sungssteigerung verwendeten engen Eintrittsspalte redu-
zieren die Transmission eines solchen Ger&dtes betridcht-
lich., Winschenswert wdre also ein System, das keinen
Eintrittsspalt bendtigt und die aus einem groBen Volu-
men extrahierten Ionen voll verarbeiten kann, also eine

hohe Gesamttransmission aufweist.

Unter Gesamttransmission versteht man dabei das
Verhdltnis der Zahl der registrierten Ionen zur Zahl der
erzeugten Ionen.

d

Nach Abb. 2 auf Seite 5 ist der Bruchteil HE der

zerstdubten Ionen, die in den Raumwinkel d@ 9

unter 45° + o emittiert werden, gleich

20

a
L
(@]

und mit o« % 2,3°

d
=itk

n
O

Il
(oo}
oe

Die Gesamttransmission TG wird in dieser Apparatur aber
noch durch das Magnetsystem, das die Hdlfte des Azimut-
bereiches beansprucht, und durch die Durchlé&dssigkeit
der drei Gitter (ca. 60 %) vermindert, sodaB sich fiir

diese Apparatur eine Gesamttransmission

ergibt. Mit a % 2,3° folgt ein T. vom 2,4 %.

G
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4, TECHNISCHE EINZELHEITEN

4.1 Apparatur_und_ Vakuumsystem

Die gesamte Apparatur (Abb. 15) ist in UHV-Technik
ausgefiilhrt. Sie besteht im wesentlichen aus einem Edel-
stahlzylinder von 20 cm Durchmesser und 50cm Hthe, wo-
bei 4 kupfergedichtete Conflat-Flansche die Verbindung
nach auBen herstellen. Am groBen 10"-Flansch hidngt dabei
das gesamte Massenspektrometer (Abb. 16). An zwei der
drei 2 %"-Flansche sind ein Fenster und eine Ionisations-
meBrohre untergebracht. Die Verbindung zur Pumpe stellt
ein Federbalg her, um unerwilinschte Schwingungen zu unter-
dricken. Aus diesem Grund ist auch der Tisch mit Schwing-

puffern schwingungsfrei auf Rdadern montiert.

Abb. 15: gesamte Apparatur
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Isolierungen

aus Vespel ‘

Abb. 16: Massenspektrometer vor Montage an den 10"-Flansch

Das Vakuumsystem ist einfach und besteht aus einem Gesamt-
pumpstand mit einer zweistufigen Drehschieberpumpe als
Vorpumpe und einer Turbomolekularpumpe mit einem Saugver-=
mégen von 200 1 pro Sekunde.Der Druck in der Apparatur
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wird mit einer IonisationsmeBr&hre gemessen und betrdgt
einige 10_7 Torr. DaB man trotz eines Turbomolekular-
pumpstandes keinen besseren Druck erreicht, liegt erstens
an der riesigen Oberfldche in der Apparatur, die zum
gréBten Teil aus konzentrischen Zylindern mit relativ
wenig Absaugmdglichkeiten besteht, und zweitens an der
Verwendung von Vitondichtungen filir die groBen 10"-
Flansche, da die Apparatur wegen Anderungen hdufig be-
liiftet werden muBte. Fir die MS genligt es aber, wenn die
mittlere freie Wegldnge ) der Teilchen sehr viel groBer

ist als die Apparateabmessung.

Ao>> R £ «.... Gesamtbahnldnge
Bei ¢ = 50 cm ergibt sich daraus ein Druck < 10-'6 TOrx;
damit die obige Bedingung erfiillt ist.

Die Isolierungen der einzelnen zylindrischen Elektro-
den bestehen aus Vespel SP-1 von der Fa. Du Pont. Unter
dieser Firmenbezeichnung werden Prdzisionsteile und Roh-
linge aus ungefiillten Polyimiden verkauft. Dieses Mate-

rial zeichnet sich durch folgende Eigenschaften aus:

Einsatzbereich von =240 bis 4000 c

Hohe mechanische Festigkeit

Hohe LOsungsmittelbestdndigkeit

Hervorragende Strahlungsbestdndigkeit

Geringe Gasabgabe im Hochvakuum

Hohe Durchschlagfestigkeit: 16 kV/mm kurzzeitig

N O ol W
L]

. Gute mechanische Bearbeitbarkeit.

Diese isolierenden Vespelteile (s. Abb. 16) sind den

Elektroden angepaBte Scheibchen mit einem 1 mm Steg in
der Mitte, die zwei benachbarte Linsenelemente von ein-
ander trennen. Diese 1 mm Stege ragen nur bis zur H&lf-
te der Elektrodendicke (2,5 mm) hinein, sodaB Aufladun-
gen durch Aufprall geladener Teilchen vermieden werden.

Andererseits sind die Isolierungen der Ionenquelle
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und deren Zuleitungen aus Glaskeramik (s. Abb. 17), die
dhnliche mechanische und elektrische Eigenschaften wie
Vespel besitzt, aber gegeniiber Vespel eine wesentlich hdhe-
re Temperatur (lOOOO C) aushdlt, ohne daB die Kristall-
struktur gedndert wird. Daher halten diese Glaskeramikiso-
lierungen die groBe Hitze, die durch die Wdrmestrahlung

des Heizfadens erzeugt wird, miilhelos aus. Aus demselben
Grund sind auch die Isolierungen der Primdrionenoptik aus
Glaskeramik (s. Abb. 17 und 18), da diese unmittelbar an
die Ionenquelle anschlieBt.
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4,2

Die Ionenquelle ist eine einfache Thermionenquelle.

Sie besteht im wesentlichen aus einer Gliihwendel aus 0,2

bzw. 0,3 mm dickem Wolframdraht, die im Zentrum eines

zylinderfdrmigen Behdlters aus

Glaskerumik/ﬁ
B,

Molybddn hd&ngt. In diesem

lonenquelle mit

> Primdroptik
=y (S. Abb. 18
T ’
'/Vh;f; ”
5
> Detektorsystem

(s. Abb. 25)

Abb. 17: Ionenquelle mit Primdroptik und Detektorsystem
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Zylinder wird rund um die Absaugdffnung (die zum Erpro-
ben mit drei verschiedenen Durchmessern - 2, 1, 0,5 mm =
hergestellt wurde) eine mit destilliertem Wasser ange-—
rithrte Alkalichloridpaste angebracht (Abb. 18). Durch
Erhitzen auf 350° C in einem Ofen verdampft das Wasser

und man erhdlt eine glasurartige Substanz aus Alkalichlo-
rid. Unter der Wdrmestrahlung der Glihwendel (ca. 1100° C)
verdampft nun dieser Belag und die Alkaliatome, die auf
die Glihwendel treffen, werden dort ionisiert, da die
Ionisationsenergien der Alkaliatome kleiner sind als die
Austrittsarbeit der Oberflédche eines reinen Wolfram-
drahtes /14/. Durch eine Absaugspannung zwischen der Glih-
wendel und dem Behdlter werden dann die ionisierten Alkali-

atome auf die Absaugdffnung hin beschleunigt.

Unter der Ionenquelle ist die Primdroptik montiert

(Abb. 18).
Alkalichlorid
Uabsaug (0-200V) Einzellinse
— TN
N =T primar
heizang N[ AblenkAplattei_t?J_LL (1350V) 1 et

- N
&

: Udert. |
Utarget + Uquell(2keV @_\ - T *— Uiarget

Glaskeramik Molybddn Beschleunigungselektrode

| | T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Z-RICHTUNG (mm)

Abb. 18: Schema der Ionendquelle mit Primdroptik
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Sie besteht aus zwei Paaren von Ablenkplatten - um
90° versetzt -, einer Begrenzungsblende und einer Einzel-
linse, mit deren Hilfe der Primdrstrahl auf das Target
fokussiert wird. Die maximale Energie des Primirstrahls
betrdgt 3,5 keV, da bei hdheren Spannungen tiberschlige
zwischen den einzelnen Drahtdurchfiihrungen auftreten k&n-
nen. Eine Spannungsdurchfiihrung mit gr&Berer Uberschlags-
festigkeit kann nicht eingebaut werden, da auf einem
Kreis von 4 cm Durchmesser insgesamt 12 Strom- und Span-
nungsleitungen montiert sind, die das gesamte System,

also Detektorsystem, Ionenqguelle und Primdroptik versorgen.
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4,3 Targethalter

Da mit einem frilheren Targethalter, der seitlich
{iber eine Schiebedurchfiihrung eingefiihrt wurde, der geo-
metrische Mittelpunkt nicht erreicht werden konnte, wurde
ein provisorischer Targethalter entwickelt, der direkt mit
der Apparatur verbunden ist und sicherstellt, daB das Tar-
get in der richtigen Hohe zum System und in der Zentral-
achse sitzt. Abbildung 19 zeigt den Targethalter mit fol-

genden Teilen:

a) 1. Blende mit verschiedenen Offnungen

b) 12-Kanal-0ffnungen und Abschattungsblende
c) darunter 2. Blende

d) Target.

Abb. 19: Targethalter mit Blendensystem




4.4 Energieanalysator

Der Energieanalysator (Abb. 20) ist ein halber CMA
(cylindrical mirror analyzer). Er besteht aus einem
inneren Zylinder mit 12 Offnungen filir die Ionenstrahlen,
einem &duBeren Zylinder und einer kurzen, ebenfalls zy-
lindrischen Hilfselektrode im obersten Abschnitt des CMA,
um das Streufeld am Ausgang in Grenzen zu halten. Die
Hilfselektrode hat denselben Radius von 64,5 mm wie die
dariiberliegendenEinzellinsen. Die 12 Offnungen am inneren
Zylinder sind auf der Innenseite von einem Gitter mit
iber 90 % Transmission bedeckt, um Feldverzerrungen zu
verkleinern, die eine allzugroBe Verbreiterung der Ionen-

bahnen zur Folge hdtten.

Abb. 20: Energieanalysator
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4.5 Einzellinsen

Uber dem CMA schlieBen zwei Einzellinsen (Abb. 21)
an, die ebenfalls zylindrische Form haben. Die inneren
Linsenelemente liegen - wie schon in 4.4 erwdhnt - auf
dem Radius der Hilfselektrode des CMA. Alle zylindrischen
Ringe sind aus Alu, auf ein hundertstel Millimeter im
Durchmesser toleriert, und mit einer diinnen Goldschicht
versehen, umzu gewdhrleisten, daB ein einheitliches Poten-
tial vorherrscht, das durch eventuelle Oxydschichten auf
dem reinen Alu gestOrt werden konnte. Kontaktpotentiale
sind dabel vernachldssigbar, da die Spannungsversorgung der
einzelnen Elektroden durch Potentiometer auf maximalen

Ionenstrom eingestellt werden kann.

Abb. 21: Verschiedene Einzellinsenelemente
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Die erste Einzellinse hat dabei die Aufgabe, den
parallel aus dem CMA tretenden Teilchenstrahl auf das
Energiefenster (Abb. 3) zu fokussieren und umgekehrt ist
es die Aufgabe der zweiten Einzellinse, diesen nach
Passieren des Energiefensters divergenten Strahl wieder
parallel zu richten, damit alle Teilchen sénkrecht in
das Magnetsystem eintreten (s. Abb. 3).

Die radiale Breite des Teilchenstrahls wird dabei durch
eine Winkelapertur bestimmt, die vor den zwei kugelfbrmi-
gen Beschleunigungsgittern zwischen Target und CMA montiert
ist. Diese Winkelbegrenzungsblende ist austauschbar und hat
Of fnungsbreiten von 4° bis 0,50 (Abb. 22).

Das oben erwdhnte Energiefenster ist ebenfalls austausch-
bar mit Einsdtzen von 3, 2, 1 und 0,5 mm Breite. Beide
Blenden haben dabei die fiir dieses MSM charakteristische
12-8chlitz-Anordnung.

Abb. 22: Winkelapertur und Energiefenster + austauschbare

Einsdtze




Das Magnetsystem (Abb., 24) ist das = vom feinmecha-
nischen Aufbau her - wohl komplizierteste Teil des MSM,
bei dem es auf hohe Genauigkeit ankommt. Zwischen zwei
Aluhalteplatten mit entsprechenden Einfr&dsungen sind
24 Polschuhhdlften aus Weicheisen angeschraubt, das auf
der dem Spalt zugewendeten Seite hochpoliert ist (Abb.23).
Die schmalen Spalte werden dabei von 12 Dauermagneten
gleicher konstanter Dicke aus Kobalt-Samarium ausgefiillt,
die dann das geschlossene radiale Feld erzeugen. Diese
neuartige Legierung zeichnet sich durch hohe Remanenz und
durch extrem hohe Koerzitivfeldstdrke aus (ca. 6'103 A/cm) .
Dariiber ist der Herzogshunt montiert (s. Abb. 24), der
wie die Winkelapertur und das Energiefenster 12 Offnungen
besitzt, durch die die Teilchen in die einzelnen Magnet-
kammern gelangen kénnen, wo sie dann ins Detektorsystem
umgelenkt werden. Die KraftfluBdichte dieser Anordnung
betrdgt bei r = 8 cm und ca. 2 cm Spaltweite 1081 + 3 GauB,
bzw. der konstante Wert Br = 8648 + 24 G+-cm, solange keine
Streufeldeinwirkung vorliegt. Deshalb wurden mit einem
digitalen GauBmeter die KraftfluBdichten an drei ver-
schiedenen Stellen (am Ort des Strahleintritts, am Aus-
trittsspalt und an einer Stelle dazwischen) gemessen und

daraus flir jeden Kanal ein mittlerer Wert Br ermittelt:
Br = 8440 GauB-cm + 0,47 %.

Das bedeutet eine Verminderung der magnetischen Starrheit
gegenliber dem oben angefiihrten Wert Br = 8648 G*'cm von

~ 2,5 %. Die Abweichung des Feldstdrkenverlaufs von der
% —-Abhédngigkeit im Streufeldbereich ist vernachléssigbar,
da die Bahnldnge zwischen den Polschuhen viel grdBer ist
als im kurzen, durch den Herzogshunt abgeschirmten Streu-
feld.



Abb. 24: Gesamtansicht des Magnetsystems
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4.7 Detektorsystem_

Das Detektorsystem (Abb. 25) ist zentral angeordnet
und hat die Aufgabe, alle 12 Teilchenstrahlen aus den Aus-
trittsspalten der Magnete ins Channeltron zu lenken, das
sich in der Zylinderachse des MSM befindet (siehe auch
Abb. 3, 12 und 13).

Vespel
: F]

g Keramik -

rohrchen

Abb, 25: Detektorsystem
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Es besteht im wesentlichen aus einem Absaugzylinder
mit den entsprechenden 12 Schlitzen, die mit einem
electroformed mesh der Firma BMC (Buckbee-Mears-Company)
mit einer Durchlédssigkeit > 90 % bedeckt sind, um einen
allzugroBen Durchgriff zu verhindern, einem kegelfdrmigen
Pusher und dem Channeltron, dessen trichterfdrmiger Ein-
gang in der Zentralachse sitzt. Die Teilchen werden also
nach der Austrittsblende leicht angesaugt (s. Abb. 12 und
13) und durch den Pusher in Richtung Channeltron gedriickt.
Die Zylinderstdbe aus Edelstahl vor dem Gitter sind zum
Teil Haltestdbe flir das System und Hohlzylinder als Ab-
schirmung fir die darin befindlichen isolierten Strom- und
Spannungszufiihrungen.




4.8 Elektronik

Da aus vakuumtechnischen und Platzgriinden ein per-
manentes Magnetsystem verwendet wurde, muB man die Ener-
gie der Teilchen verdndern, um ein Massenspektrum aufzu-

nehmen.

Die kinetische Energie der Teilchen wird durch die
Potentialdifferenz zwischen Target und Magnetsystem be-
stimmt, sodaB gilt:

—_ = el

_ 2+:eU
v o= = . (40)

Weiters ergibt sich fiir B aus der Gleichsetzung von
Lorentz- und Fliehkraft

= e
B = ep ° (41)

Daraus folgt fiir B mit (40):

B=E'£ 2-eU ’
e DL m

also By = 143,6 Eég mit m in ME

V in Volt

B in GauB
p in cm
n = Ladungszahl des Ions.

Mit p = Kr und K = 0,5 ergibt sich

Br = 287,2 Eég , (42)

wobel r jetzt der Abstand von der Symmetrieachse ist.
8648 GauB-+cm

1 (einfach geladen) ergeben sich

Bei einem Br

n

folgende Potentialdifferenzen fiir
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verschiedene Ionen, damit deren Massen im Detektorsystem

nachgewiesen werden konnen:

Masse 16 : 0O = 56,668 V A= §; AV = 3,338 ¥
Masse 17 : OH = 53,335 V
Masse 27:: Al = 33,581 V

AM = 1; AV = 1,119 V

Masse 28 : Si = 32,382 V

Masse 63 : Cu = 14,392 V

A e s _
Masse 65 : Cu = 13,949 V M= 2; AV =0,443 V

w1
fir 1o AM; AV &% 45 mV

Aus diesem Beispiel sieht man schon, wie aufwendig
die Elektronik, wie genau die Spannungen an den ein-
zelnen Elementen sein miissen, um den gesamten Massen-
bereich zu iliberstreichen, der mit Hilfe einer digita-

-len Rampe in 4096 Stufen durchgefahren wird.

Aus dem Blockschaltbild (Abb. 26) erkennt man den
prinzipiellen Aufbau der Elektronik. Die Basis ist da-
bei die digitale Rampe mit einer Ausgangsspannung von
10 V, die zwei Operationsverstdrker versorgt, von denen
der eine eine positive und der andere eine gleich groBe
negative Spannung von + 150 V erzeugt. Bei einer maxi-
malen Spannung von 100 V (entsprechend 6,666 V filir den
Rampenausgang) fiir den Massenbereich von M = 10 bis
M = 200 ergibt sich damit eine Schrittweite von 1,63 mV,
in der die Spannung von 100 V auf O V heruntergeregelt
wird.

Die beiden Operationsverstdrker versorgen ihrerseits
je einen Spannungsteiler flir die verschiedenen Linsen-

elemente. Zusdtzlich ist auf den positiven Ausgang des
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Operationsverstdrkers eine Hochspannungsversorgung fiir

O bis 6 kV aufgestockt, die wiederum die Heizung fir
den Heizfaden der Quelle und auBerdem zwei Spannungs-—
teiler fir die Primdroptikelemente versorgt. Dies ist
deshalb notwendig, weil gewdhrleistet sein muB, daB die
Energie der Primdrionen fiir alle Sekunddrmassen konstant
bleibt.

Flir das Detektorsystem ist eine eigene Hochspannung
vorhanden (Abb. 26), die liber einen Spannungsteiler Ab-

sauggitter, Pusher und Channeltron versorgt.

Das Channeltron ist zum Ionennachweis auf Z&hl-

betrieb eingestellt, wie aus Abb. 27 ersichtlich ist.
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Abb. 27: Blockschaltbild des Ionennachweises




- 54 -

5. ERGEBNISSE

5.1 Einkanalmessungen

o ——— - —
e

Nach zahlreichen unbefriedigenden Tests mit der Pri-
mdrionenquelle wurde eine provisorische Hilfsionenquelle
an Stelle des Targets eingebaut. Diese Hilfsquelle bestand
im wesentlichen aus einem hohlen Keramikzylinder von 3 mm
Durchmesser und 10 mm L&nge, einem im Hohlzylinder spiral-
férmig angebrachten Heizfaden aus Wolframdraht und normalem
Kochsalz als Fiillung. Diese Quelle war unter 45° zur Zylin-
derachse geneigt, sodaB die durch thermische Ionisation am
Heizdraht entstandenen Na-Ionen durch ein Absauggitter in

einen der 12 Spektrometerkan&dle beschleunigt wurden.

Abbildung 28 zeigt das erste Massenspektrum, das mit
dieser Apparatur aufgenommen wurde. Das Aufl&sungsverm&-
gen ist natilirlich schlecht, da die Fleckgr&Be mindestens
3 mm und die Austrittsspaltweite grdBer als 1 mm war, was
jedoch fiir den Zweck des ersten Tests der Apparatur keine

Rolle spielte.

Nach der zufriedenstellenden Erprobung der in Abb. 18
schematisch dargestellten Ionenquelle auf einem Testpump-
stand gelang es dann nach einiger Zeit, durch BeschuB von
Ni mit Kaliumionen auch das in Abb. 29 dargestellte Ein-

kanal-Massenspektrum zerstidubter Kaliumionen aufzunehmen.

Warum man nur K+—Ionen und keine Ni+—Ionen nachwei-
sen konnte, kann man nur damit erkliren, daf die Selbst-
zerstdubungsausbeute (d.h. die Zahl der emittierten Ka-
liumteilchen pro einfallendem K+) in diesem Energiebereich
kleiner als 1 betré&gt.

Experimentelle Ergebnisse {iber die energieabhdngige Selbst-
zerstdubungsausbeute fiir Kalium und Cdsium sind bis jetzt
nicht verdffentlicht. Zum prinzipiellen Testen des MSM
muBte man also mit einer Ionensorte vorlieb nehmen, solange
man durch eine relativ lange Anwidrmphase der Thermionen-
quelle (1/2 bis 1 Stunde) einen Schichtaufbau zulieR.
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Dieses qualitative Massenspektrum wurde fiir jeden
Kanal aufgenommen, wobei sich eine Verschiebung der
Peakmaxima auf der Spannungsskala ergab, die nach
Gl. (42) bedeutet, daB die im Einzelmagnetspalt konstan-
ten Werte B+.r von Spalt zu Spalt verschieden waren. Der

maximale Unterschied A(Br)max war grofB und betrug 7,3 %.

=
o A4.035. 72
_ _,__._.k‘ S S b o e eme U;‘.;' -GV
Bl B 3k (5 | LB . U, = 14,371
Sk et e Sl IS TN B Usria = 42,7 (Harr.: 44)
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ol [ ] | L B Vil -G998V
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| ' S DR U, = 133,47V
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Abb. 28: Einkanal-Massenspektrum von gewOhnlichem

Kochsalz mit einer Hilfsionengquelle
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Abb. 29: Einkanal-Massenspektrum zerstdubter K+—Ionen

einer auf Nickel aufgebauten Kaliumschicht
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Abbildung 30 zeigt im 12-Kanalspektrum Massenlinien
des Kaliums wie in Abb. 29, aber mit dem Unterschied, daB
mehrere Einzelpeaks auftreten. Wenn man den einzelnen beob-
achteten Peaks in Abb. 30 die Masse des K39 zuordnet, ergibt
sich flir die berechnete Variation des Wertes B+*r von Spalt
zu Spalt maximal 8,5 %, was mit den 7,3 % bei den Einkanal-
messungen gut ilibereinstimmt. DaB8 man nur vier statt zwolf
Einzelpeaks fand, wurde durch KraftfluBdichtemessungen
im ausgebauten Magnetsystem erkldrbar. Es wurde ndmlich
festgestellt, daB es vier Gruppen von Dauermagneten gab,
die untereinander fast gleich stark, aber von Gruppe zu
Gruppe sprunghaft verschieden waren. Diese groBen Abwei-
chungen der KraftfluBdichte in den Einzelnen Gruppen von
Kandlen bestanden vor dem Einbau des Magnetsystems noch
nicht, sodaBl diese Anderungen vermutlich erst spdter in-
folge mechanischer und thermischer Beanspruchungen bei
wiederholtem Ein- und Ausbau des MSM und durch Wdrmestrah-

lung der Ionenquelle entstanden sind.

101
2keV K*—= N;j

o
[8,]
1
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100 50 K39
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Y
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Abb. 30: 12-Kanal-Massenspektrum einer kaliumbedeckten

Nickeloberflidche
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Diese Vermutung wurde wdhrend meines Aufenthaltes bei
der Fa. Vakuumschmelze in Hanau von dortigen Mitarbeitern

bestdtigt.

Die Abb. 31 und 32 zeigen Massenspektren desselben
Targets wie in Abb. 30, jedoch unter Cs+—BeschuB. Durch
die Abnahme des Kaliumpeaks und die Zunahme des Cidsium-
peaks bei ldngerer BeschuBdauer wird die Erkldrung ge-
stiitzt, daB Selbstzerstdubungsausbeuten von Kalium und
Cdsium bei 2 keV Primdrenergie kleiner als 1 sind.
Spektrum 1 in Abb. 32 wurde um 20 Uhr aufgenommen und die
Ionenquelle iber Nacht in Betrieb gelassen. Spektrum 2
zeigt nach 12 Stunden ein deutliches Anwachsen des C+—Peaks,

und nach 15 Stunden (Spektrum 3) ist der Cs+-Peak schon

A i
Potentialeinstellung wie theoretisch berechnete Werte
5.0 A
2keV Cs*— Ni (mit Kaliumfleck)
Liarget = 24nA
25+
cs*
Na*
0 Mttt e
100 50 0
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Abb. 31: 12-Kanal-Massenspektrum einer kaliumbedeckten

Nickeloberfldche unter CsY-Beschus
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doppelt so hoch wie der K -Peak. Bei noch ldngerem Be-
schuB tritt der Fall ein, daB die kaliumbedeckte Ni-Ober-
fldche mit einer mehr als monoatomaren Cs-Schicht bedeckt
ist, sodafB auch der K+—Peak verschwindet. Es ist ja be-
kannt, daB der gr&Bte Teil der Teilchen aus der obersten
Atomlage zerstdubt wird.

Zur Prifung dieser Effekte wurde auch mit reinem Ka-
lium bedecktes Titan mit Cs+-Ionen beschossen. Abbildung 33
zeigt zuerst das Massenspektrum des zundchst nur mit Kalium
beschossenen Titans und Abb. 34 das Massenspektrum wdhrend
Cs+-BeschuB. Es zeigt sich eine qualitative Ubereinstimmung
mit den Abb. 30 und 31.

3.0

1keV K*—= Ti
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Abb. 33: Massenspektrum einer Titanoberfldche unter
K+-Beschuﬁ




- 61 =~

Da bei den Messungen an Nickel und Titan eine Zeit
von mindestens einer Stunde nach dem Aufheizen der Ionen-
quelle bis zur Aufnahme der Massenspektren verging, konn-
te sich sehr leicht eine mehratomige Schicht mit reinem
Alkalimetall (K, Cs) und mit neutral verdampftem Alkali-
chlorid (KCl, CsCl) aus der Thermionenquelle aufbauen. Bei
den Messungen an Aluminium und Kupfer wurde daher versucht,
unmittelbar nach dem Einschalten der Ionenquelle unter Ver-
zicht auf einen stationdren Primdrionenstrom Massenspektren
aufzunehmen, die auch das Targetmaterial zeigen. Diese
Messungen sind in den Abb. 35 und 36 dargestellt.
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Abb. 34: Massenspektrum einer kaliumbedeckten Titanober-

fldache unter Cs+—BeschuB
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Abb. 35: Massenspektrum einer Kupferoberfliche unter
Cst-BeschuB
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Abb. 36: Massenspektrum einer Aluminiumoberfldche
+
unter Cs =-BeschuB

Als ndchster Schritt wurde versucht, die UnregelmdBig-
keit der zwdlf Dauermagnete abzugleichen, die fiir das
schlechte Aufl&sungsvermdgen in den bisher gezeigten Mas-
senspektren verantwortlich war. Dies wurde bei der Firma
Vacuumschmelze in Hanau durchgefiihrt. In einem Gegenfeld
wurden die einzelnen Dauermagnete bis auf den Wert des
schwidchsten Magneten in kurzzeitigen Pulsen abmagnetisiert.
Die gemessene maximale KraftfluBdichteabweichung an der
Oberfldche betrug danach 1,7 % gegeniiber 7,3 % aus den
friheren Messungen (s. Kap. 5.1, S. 55). Durch geeigneten
Austausch der Magnete in der Polschuhhalterung gelang es,
im eingebauten Zustand bei geschlossener Feldlinienanord-
nung den mittleren Wert Br = 8440 G-.cm + 0,47 % zu errei-
chen (siehe Kap. 4.6).
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Die maximale Enderung A(Br) an der Stelle r = 40 mm

nahe am Austrittsspalt betrug jedoch 2,5 %.

Es wurde auch versucht, Massenspektren negativer
Ionen aufzunehmen, wozu die Magnetfeldrichtung nach dem
Abgleich der Dauermagnete vor dem neuerlichen Zusammen-
bau umgepolt worden ist. Als Targets wurden Kohlenstoff,
Aluminium und Silizium gewdhlt, da sie Oxidschichten
bilden, die auf Grund der groBen Elektronenaffinitdt des

Sauerstoffs hohe negative Ionenausbeuten ergeben.

b) negative_Massenspektren

Man weiB /15/, daB die Sekund&rionenausbeuten sehr
stark von den elektronischen und chemischen Eigenschaften
der Festkdrperoberfldchen abhdngen, die man durch geeig-
nete Wahl des BeschuBions beeinflussen kann. So kann man
zum Beispiel durch BeschuB mit Sauerstoff, einem elektro-
negativen Element, sehr viel h&here positive Sekunddr-
ionenausbeuten erreichen; andererseits gelang es durch
BeschuB mit Cs+, drastische Erh8hungen der negativen Se-

kundidrionenausbeuten zu erzielen.

Die Abb. 37 bis 40 zeigen solche Massenspektren nega-
tiver Ionen. Es handelt sich dabei um zerstdubte Restgas-
schichten, da man bei einem Druck von einigen 10—7 TOEE
in wenigen Sekunden eine mindestens monoatomare Schicht
adsorbierter Restgasatome erhdlt. Die wesentlich hdheren
Kohlenstoffpeaks beim Kohlenstofftarget, verglichen mit
denen bei Aluminium- und Siliziumtargets, kann man dann
verstehen, wenn man weif, daB Cs+—Ionen in den Kohlenstoff
hineindiffundieren, sodaB sich auf dem Kohlenstofftarget

keine monoatomare Schicht von Cdsiumatomen bilden konnte.
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Abb. 37: Massenspektrum einer Kohlenstoffoberfldche

unter Cs+-BeschuB

Dadurch wurde die Zerstdubung von Kohlenstoff gegeniiber
den anderen Restgaskomponenten durch Nachlieferung aus der
Kohlenstoffoberfldche beglinstigt.
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Abb. 38: Massenspektrum einer Aluminiumoberfldche
unter Cs+—BeschuB

Die Massenspektren der zerstdubten negativen Ionen
zeigen gegeniilber denen der zerstdubten positiven Ionen
wesentlich mehr Massenlinien, was auf die schon erwdhnte
erhbhte negative Sekunddrionenausbeute unter csT-Beschus
zuriickzufiihren ist /15/. Neben den Restgaskomponenten
zeigen diese Massenspektren noch die Peaks der Halogene,
die wahrscheinlich aus dem Heizdraht diffundieren und als
Neutrale auf die Targetoberfldche gelangen. Der groBe Cl-
Peak gegeniiber den anderen Halogenen erkldrt sich ganz
einfach aus der stdndig nachgelieferten Menge von neutralem
CsCl aus der Ionenquellenfiillung.
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Abb, 39: Massenspektrum einer Siliziumoberfldche unter

Cs+-BeschuB mit groBer Winkelapertur o

In den Massenspektren zerstdubter negativer Teilchen

erscheinen zwar keine Mehrfachpeaks, aber die trotz des

Magnetabgleiches nur unwesentlich

gesteigerte Massenauflo-

sung zeigt, daB die einzelnen Massenlinien wahrscheinlich

die Einhillenden der von Spalt zu

Spalt jetzt kontinuier-

lich verschobenen Einkanalpeaks sind. Diese Schwierigkeit
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Abb. 40: Massenspektrum einer Siliziumoberfldche unter

Cs+-BeschuB mit kleiner Winkelapertur o

scheint nur durch den Einbau von einzeln justierbaren
Elektromagneten losbar zu sein, da man die Dauermagnete
nicht so genau herstellen kann, wie es fir ein solches

Massenspektrometer erforderlich wéire.
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6. DISKUSSION DER MESSERGEBNISSE

Es hat sich gezeigt, daB dieser entwickelte Proto-
typ eines axialsymmetrischen MSM prinzipiell Massenspektren
positiver sowie negativer Ionen erzeugen kann. Die ZwOlf-
kanalanordnung ergibt duBerst hohe Sekunddrionenstrime schon
bei niedrigen Primdrstrdmen. Das Aufldsungsvermégen ist
nicht besonders hoch, was in erster Linie auf die Unregel-
médBigkeit der zwdlf Dauermagnete zuriickzufihren ist. Mag-
netfachleute der Fa. Vakuumschmelze in Hanau haben aber
erkldrt, daB Abweichungen unter den einzelnen Dauermagneten
in der Prozentgegend durchaus normal sind. Da es also
praktisch unmdglich ist, die einzelnen Magnete gleich stark
zu bekommen und sich unter anderem gezeigt hat, daB schon
kleinste Metallpartikel auf der Magnetoberfldche die Kraft-
fluBdichte beeintrdchtigen, miiBte man einen Weg finden, fein-
justierbare Elektromagnete einzubauen, die vakuumfreundlich

und platzsparend sind.

Vakuumfreundlich deswegen, weil SIMS-Analysen nur bei
Ultrahochvakuumbedingungen oberflédchenspezifische Resultate
bringen, da die Targetoberfldche bei ca. 10—6 Torr schon in
einer Sekunde mit einer monoatomaren Restgasschicht bedeckt
wird. Die Kombination eines Turbumolekularpumpstandes und
einer Titansublimationspumpe wdre dafiir geeignet, da damit

schon Driicke < 10_11

Torr erzielt worden sind, wenn eine
Apparatur ausgeheizt wird. Wenn das Target auBierdem noch mit
einem Strahl von so hoher Energie beschossen wird, daB die
Selbstzerstdubungsausbeute grdBer als 1 betrdgt, hdtte man
mit der groBen Akzeptanz dieses MSM ideale Bedingungen fir

SIMS.

Platzsparend miiBten die Elektromagnete sein, weil
man um die Zentralachse einen zylinderfdrmigen Hohlraum
fir das Detektorsystem mit einem Durchmesser von mindestens
55 mm benétigt.
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Die gemessenen Massenspektren zeigen auBer der
schlechten Aufldsung durch Peakverbreiterung infolge der
Unregelmdfigkeit der Dauermagnete noch eine weitere
Schwierigkeit auf. Die Thermionenquelle liefert zwar {iber
lange Zeit einen ziemlich konstanten Ionenstrom,aber
die Eigenschaft des Alkaliions, insbesondere des Cdsiums
/15/, die Oberfldchenaustrittsarbeit zu erniedrigen, be-
glinstigt die Emission negativ geladener Teilchen. AuBer-
dem ergibt sich bei zu niedrigen Primdrenergien ein
Schichtaufbau auf der Targetoberfldche, sodaB nach eini-
ger Zeit nur mehr zerstdubte Alkaliionen nachgewiesen
werden konnen. Abhilfe kann nur eine andere Ionenquelle
bzw. die Auslegung der Thermionenquelle auf hd&here
Primdrenergien schaffen. Bei diesen Uberlegungen liber
eine effektivere Ionenquelle sollte man auf die M&glich-
keit hinweisen, den Primdrionenstrahl unter 45o zwischen
zwel der zwOlf Sekunddrionenbiindeln einfallen zu lassen.
Das hdtte den Vorteil, daB man erstens mehr Platz fir das
Detektorsystem hdtte (eventuell Channelplate, wodurch
auch Pusher und Absaugzylinder (s. Abb. 25) vermieden
wirden) und zweitens den Untergrund vermindern wiirde, da
der Ionenquellenaufbau auf einem eigenen, seitlich unter
45° angeschweiffiten Flanschteil bewerkstelligt werden
kénnte. Die Beeinflussung des Primdrstrahls durch die Po-
tentiale am CMA und den Kugelgittern wdre auf Grund des
groBfen Energieunterschiedes (> 5 kV gegeniiber max. 100 V)
sehr gering und auBerdem noch berechenbar, sodaB man Ab-

lenkungen durch geeigneten Einfall kompensieren k&nnte.
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7. ZUSAMMENFASSENDE DISKUSSION

Wie gezeigt wurde, miiBte man die Nachfolgeapparatur
dieses Prototypes in einigen Punkten &dndern, um relevante
Messungen an Metalloberfldchen bzw. in Gasen, die aus einer
kleinen Offnung effundieren, durchfiihren zu k&nnen. Eine
dieser Anderungen ist der schon erwdhnte Einbau eines Elektro-
magneten. Bei Beibehaltung der gleichen Dimensionen kdme nur
der Einbau von 12 wassergekiihlten Luftspulen in Frage, die
in der Form der bisher eingebauten Dauermagnete angefertigt
werden miiBten. Um dieselbe KraftfluRdichte zu erreichen, wir-
de man aber StrOme von mehr als 1000 Ampere benttigen, was
aber in der Praxis bei einer so kleinen Apparatur kaum zu

realisieren sein wird.

Eine Alternative wdre der Einbau von 12 mit Spulen
umwickelten Weicheisenkernen. Da man aber bei kleinen Spu-
lenstrémen zur Erreichung der erforderlichen KraftfluB-
dichte mehrlagige Wicklungen anbringen muB, die aber dann
das Innere des Massenspektrometers ausfiillen wiirden, miiBte
man in diesem Fall die Abmessungen dieser Anordnung ver-
gréBern. Das hdtte noch dazu den Vorteil, daB man bei
grdBerem r und derselben Amperewindungszahl bei gleichem
Spulenstrom eventuell hdhere KraftfluBdichten erreichen
wiirde als mit den Dauermagneten. Dazu bedarf es allerdings
grundlegender Uberlegungen iiber Isolierung und Montage der
Wicklungen (z.B. Form der Dr&hte, keine Lackisolierung wie
bei herkdmmlichen Spulendr&hten wegen Ausheizbarkeit,
Strombelastbarkeit etc.). Mit einem zwar volumindseren,
aber dafiir elektrisch abstimmbaren Magnetsystem kdnnte man
also erstens die Massenspektren durch elektrische ZAnderung
der KraftfluBdichte aufnehmen und zweitens durch geeignete
Wahl der damit konstanten Beschleunigungsenergie den ge-
wiinschten Massenbereich einstellen.
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Anstelle des in diesem Prototyp verwendeten Target-
halters (s. Kap. 4.3, S. 42) sollte bei einer ndchsten
Version ein drehbares Targetkarussell eingebaut werden.
Darauf kdnnte man mehrere verschiedene Targets gleich-
zeitig befestigen, um den bisher jedesmal notwendigen,
etwas umstindlichen Targetwechsel zu umgehen.

Eine weitere Notwendigkeit bei einer groBeren An-
ordnung wire eine bessere Kontrolle des Ionenstrahls auf
dem Weg zum Detektorsystem. Eine erste Kontrolle, die
gleichzeitig zur Bestimmung der Sekunddrionen- und der
zerstidubungsausbeuten dienen kénnte, sollte in der Ver-
ldngerung der Eintrittsrichtung des Strahls in den CMA
eingebaut sein. Dafilir ben&tigt man lediglich eine ent-
sprechende, mit einem hochtransparenten (> 90 %) Gitter
bedeckte Offnung im &duBeren Zylinder des CMA und ein da-
hinterliegendes Channeltron, sodaB man bei abgeschaltetem
CMA die Anzahl der emittierten Sekunddrteilchen zur Anzahl
der einfallenden Primdrionen, also die Zerstdubungsaus-
beute fiir die verschiedenen Targetmaterialien, messen
kdnnte. Dies ist natiirlich nur mdglich, wenn die zerstdub-
ten Neutralteilchen in der auf der ndchsten Seite beschrie-
benen Weise nachbeschleunigt wiirden und somit mit geniligen-
der Energie auf das Channeltron aufprallen. Voraussetzung
fiir eine genaue Messung der Zerstdubungsausbeute ist die
Kenntnis der Ionisierungswahrscheinlichkeit. Bei gemessener
Zerstidubungsausbeute und Unterdriickung der zerstdubten Ionen
durch eine Bremsspannung vor der ElektronenstoBquelle kodnn-
ten dann auBerdem aus der Differenz der Z&hlraten Sekundar-
ionenausbeuten berechnet werden. Eine zweite Kontrolle wdre
dann noch unmittelbar hinter dem Energiefenster wiinschens=-
wert, um erstens den besten Zwischenfokus einzustellen, und
zweitens Energieverteilungen zerstdubter Ionen messen zu
konnen. Das widre zum Beispiel mittels eines abgeschirmten
Ablenkplattenpaares moglich, das einen der zwdlf Strahlen

in ein weiteres Channeltron umlenkt.
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Eine der interessantesten Anwendungsmdglichkeiten
eines solchen Massenspektrometers mit groBer Akzeptanz
wdre neben SIMS-Analysen positiver sowie negativer Ionen
mit grbBerer Intensitét die massenspektroskopische Unter-
suchung der zerstdubten Neutralteilchen, die ja den groB-
ten Prozentsatz der emittierten Teilchen ausmachen, mittels
zusdtzlicher ElektronenstoBS-Ionisierung. Bei Kenntnis der
Ionisierungswahrscheinlichkeiten wdre es dann relativ ein-
fach, quantitative Massenspektren zerstdubter Metallober-
fldchen aufzunehmen. Die Nachionisierung durch Elektronen-
stoB sollte im feldfreien Raum zwischen Target und erstem
Kugelgitter schon in diesem Prototyp getesteﬁ werden, konn-
te aber aus den beschriebenen Grilinden nicht durchgefiihrt
werden, obwohl die ElektronenstoBquelle (s. Abb. 3, S. 8)
einbaufertig vorlag. Eine schematische Darstellung zeigt
Abb. 41.

I;:wim'air
Isekundér

e |
A\

7/

X -Stop

Stofiraum

Heizdraht

Target
R..... Reflektor

G....Abschirmelektroden mit Gittern

Abb. 41: Schema der ElektronenstoBquelle
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Die von einem ringfdrmigen Heizdraht durch Glih-
emission erzeugten Elektronen wiirden durch ein Gitter in
den StoBraum beschleunigt werden und dort einen Teil der
neutralen Sekunddrteilchen ionisieren. Nach Passieren eines
zweiten Gitters sollten sie durch einen ebenfalls ringfdr-
migen Reflektor, der auBerdem als Elektronenstromauffdnger
verwendet werden kann, umgelenkt werden, um durch mehrmali-
ges Pendeln die Nachionisierungswahrscheinlichkeit zu er-
hthen. Die Ionisierungswahrscheinlichkeit Pi' also
das Verhdltnis der Anzahl ji der erzeugten Ionen pro cm2
zur Anzahl jo der den StoBraum durchlaufenden Neutralteil-
chen pro cmz, kann man durch eine einfache Rechnung ab-

schdtzen und erhdlt

mit «.... Elektronenstrahldichte
«+.. StoBwirkungsquerschnitt
Linge des StoBraumes
.... Neutralteilchengeschwindigkeit

.... Pendelfaktor.

FHh & = a Y.

Bei aus Tabellen bekannten Werten von o und v und geometrisch

vorgegebenem £ = 0,5 cm ergibt sich bei angenommenem f = 2
-3 — .

Eje:] ... Zahlenwert des gemessenen Elektronen-

2
stromes pro cm

Bei bisherigen Messungen /16, 17, 18, 19, 20/ mit
ElektronenstoBnachionisierung konnten wegen der geringen
Nachionisierungswahrscheinlichkeit nur wenige Resultate
von der Zusammensetzung neutralzerstdubter Teilchen er-
reicht werden. Daher wdre es interessant, dieses Intensi-
tdtsproblem der Neutralteilchenspektroskopie, die mit
ElektronenstoBquellen arbeiten, durch ein Massenspektro-

meter mit so groBer Akzeptanz zu meistern.
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