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Abstract

A new type of time of flight mass spectrometers (7.0.F.M.S.) achieves first order energy-
and directional focusing in time and space by combining linear drift spaces and electrical
sector fields. The theory was extended to second order effects. Aberrations in focusing
as well as the mass resolution were calculated as function of the energy acceptance and

the entrance angle.

A multiple-focusing T.0.F.M.S. with a flight path of 157 cm was constructed and aber-

rations in focusing were found to be in good agreement with the second order theory. For
AE
E

an energy acceptance of = 10%, radial and axial entrance angle of 2.50, and a primary

ionpuls width of 65 MNsec a mass resolution of 150 was obtalned.

The advantages of the multiple-focusing T.0.F.M.S., such as large energy acceptance and
optimal, absolute sensitivity are discussed and compared with linear and focusing
T.0.F.M.S. of different design, and a quadrupol and magnetic sector field spectrometer
as well as a number of favorable applications for the multiple focusing T.0.F.M.S. are

suggested.




Zusammenfassung:

Eine neue Klasse von Flugzeltmassenspektrometern (F.M.S.) erreicht zeitliche
und rdumliche Energie- und Richtungsfokussierung 1. Ordnung durch geeignetes
Hinterelnanderschalten von linearen Driftstrecken und elektrischen Sektor-
feldern. Die Theorie wurde auf die Effekte 2. Ordnung erweitert und die
Fokussierungsfehler sowlie die m/é-Aufl8sung als Funktion der Energleakzeptanz
und der Eintrittswinkel ins Spektrometer berechnet.

Es wurde ein mehrfach fokussierendes F.M.S. mit 157 cm Flugstrecke aufgebaut
und die in der Ndherung 2. Ordnung gegenilber der 1. Ordnung auftretenden
Fokussierungsfehler innerhalb der MeBgenauigkeit bestdtigt. Beli einer Energie-

akzeptanz von 41% = 10 %, radialen und axialen Eintrittswinkeln von 2,50,
o]

und einer primiren Ionenpulsdauer von 65 nsec wird eine m/e-Aufl8sung von

150 erreicht.

Die Vorteile des mehrfach fokussierenden F.M.S., hohe Energieakzeptanz und
optimale, absolute Empfindlichkeit, werden im Vergleich mit einem linearen
F.M.S., anderen fokussierenden F.M.S. und den beiden meist werwendeten
Massenspektrometern, dem Quadrupol und dem magnetischen Sektorfeldspektrometer,
dargestellt. Es werden Anwendungungen beschrieben, bel denen der Einsatz des
mehrfach fokussierenden F.M.S. Vorteile bringt.
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1. Einleitung

Ein Ionenstranhl wird durch drei GrdBen charakterisiert: Die spezifische
Masse m/e der Ionen, ihre Energie oder eine andere mit der Geschwindigkeit
verkniipfte GréBe und den Strom jeder einzelnen Komponente.

Um in einer Massenanalyse den Strom als Funktion der spezifischen Masse

aufnehmen zu kdnnen, bendtigt man ein dispersives Element., Als solches

kommt in Frage das elektrische Feld mit Energiedispersion, das magnetische

Feld mit Impulsdispersion und das HF Feld mit Zeitdispersion. Da die Trennung

in all diesen Feldern eine Funktion sowonl der Masse als auch der Geschwindig-
keit ist, muB der EinfluBl einer Energiestreuung ausgeschaltet werden. Dazu

gibt es zwel Wege: Entweder kann ein Strahl geniligend konstanter Energie her-
gestellt und in nur einem dispersiven Feld analysiert werden, oder der Ionen-
strahl muB zweil verschiedenartige,dispersive Felder durchlaufen.

Spektrometer, die zur Massenaufspaltung ein statisches, elektrisches oder mag-
netisches Feld benutzen, fallen unter den Begriff der statischen, solche die

ein HF Feld zur Massenaufspaltung benutzen, unter den Begriff der dynamischen
Massenspektrometer.

Die Entwicklung der statischen Massenspektrographen begann mit dem Parabel-
spektrographen von Thomson 1913 /1,2/. Im Parabelspektrograph wird ein paralleler
Ionenstrahl durch ein elektrisches und ein iiberlagertes, paralleles, magnetisches Feld
analysiert. Auf einer senkrecht zum Strahl stehenden Photoplatte entstent fiir
Jjedes m/e ein Parabelast. Die verschiedenen Punkte elnes Astes entsprechen den
Geschwindigkeiten dieser Ionenart. Da in der Massenspektroskopie oft nur die
spezifische Masse der Ionen, nicht aber ihre Geschwindigkeit interessiert,

kdénnte bei Vereinigung aller Ionen einer Masse mit verschiedenen Geschwindigkeiten
an einem Punkt ein wesentlich intensiveres Bild entstehen.

Aston hat 1919 /3/ die Geschwindigkeitsfokussierung durch Hintereinanderschalten
von einem elektrischen und einem magnetischen Feld erreicnt. Die Felder stenen
senkrecht zueinander. Ein parallel in das elektrische Feld eintretender Ionen-
strahl wird nach Energien aufgespalten. Durch geschicktes Ausniitzen der Impuls-
dispersion des anschlieBenden Magnetfeldes werden die Ionen einer Masse mit
verschiedenen Geschwindigkeiten in einer Linie auf der Photoplatte vereint.

In die beiden,eben beschriebenen Spektrographen muB ein durch Ausblenden parallel
gemachter .Jonenstrahl eingeschossen werden (Lochkamera). Dadurch wird die Inten-
sitdt des analysierten Strahles stark verringert.

Dempster hat 1918 /4/ in seinem Spektrographen durch radiale Richtungsfokussie-
rung in einem 180° Magnetfeld alle Ionen einer Masse mit verschiedenen,radialen
Eintrittsrichtungen ins Spektrometer auf einer Linie fokussiert und erreichte
dadurch eine hohe Intensitit des analysierten Ionenstranls. In diesem Spektro-
graphen gab es jedoch keine Geschwindigkeltsfokussierung, so daB wegen der
Anfangsenergie der Ionen keine hohe Aufldsung erreicht wurde.

Das erste statische Massenspektrometer mit Doppelfokussierung (Geschwindigkeits-
und radialer Richtungsfokussierung) haben Mattauch und Herzog /5/ 1934 entworfen.
Mit einem weiterentwickelten Gerdt dleser Art wurden ndchste Aufldsungen

(AEE = 100 000) erreicht. Damit war die statische Massenspektroskopie auf einem
gewlssen HoSnepunkt angelangt.

Die Ausdehnung der Richtungsfokussierung asucn auf die axiale Richtung wurde von
Herzog 1953 /6/ durch Verwendung von elektrischen Toroidfeldern und inhomogenen
Magnetfeldern erreicnt.
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Flugzeitmassenspektrometer (F.M.S.) gehSren zur Klasse der dynamischen Spektrometer,
deren Zeit nach 1945, beglinstigt durch die kriegsbedingte Entwicklung in der Elek-
tronik, anbrach.

Die ersten F.M.S. wurden von Stephens /7/ 1946, Cameron und Eggers /8/ 1948 und
Keller /9/ 1949 gebaut.

In der einfachsten Form der F.M.S. lduft ein um gleiche Energle oder gleichen
Impuls beschleunigtes Ionenpaket durch eine feldfreie, lineare Driftstrecke.

Dabel separiert sich das urspriingliche Ionenpaket zeitlich in Teilpakete nach

der spezifischen Masse "/e.

Der besondere Vortell der F.M.S. gegenilber anderen MassenspekKtrometern liegt

in ihrer prinzipiell hdneren Empfindlichnkelt. Diese beruht darauf, daB alle ent-
standenen Tellpakete mit verschiedenen m/e nacheinander zum Detektor gelangen

und nachgewiesen werden. In allen anderen Spektrometern, aie einen "Scan" er-
fordern, kann jeweils nur eine Masse des gesamten Ionenstrahls nachgewlesen
werden. Alle anderen Massen gehen filr den Nachweis verloren. Diese speziell

hohe, absolute Empfindlichkelt hat Milller /10/ eindrucksvoll in der "FIM-Atom-
Probe" durch Nachweis einzelner Ionen dargestellt.

Die F.M.S. fanden in der Anfangszeit lhrer geringen Aufl&sung wegen nur wenig
Verbreitung. Einer der Griinde filr die unbefriedigende Aufl8sung war die Anfangs-
energlestreuung der Ionen der fir ein F.M.S. erforderlichen Pakete. Sie 148t

das Ionenpaket einer Masse auf dem Weg durch das Spektrometer langsam ausein-
anderlaufen. Begrenzte Abhilfe schufen hier erst Wiley und McLaren /11,12/ durch
die Zweifeldionenquelle mit dynamischer Fokussierung ("time-lag- and space-
focusing"). Die Verwendung dieser Ionenquelle ist jedoch an bestimmte Voraussetzun-
gen gebunden: Die Ionisation muB im feldfrelen Raum stattfinden, die Anfangs-
energie darf 1 bis 2 eV nicht iUberschreiten. AuBerdem widersprechen sich die
beiden Fokussierungsbedingungen, so daB mit einem KompromifB der beiden gearbeitet
werden muS.

Durch Anfiigung statischer Felder mit Energie- oder Impulsdispersion wurde zuwellen
versucht, die Aufl8sung des F.M.S. zu verbessern, ohne daB dabel die fokussieren-
den Elgenschaften solcher Felder ausgenutzt wurden. Verglichen mit dem Stand
statischer, mehrfach fokussierender Massenspektrometer muten solche Versuche

eher als eln Rilckschritt an.

Ein F.M.S. mit Fokussierungseigenschaften, die denen des statischen Instruments
von Herzog /6/ entsprechen, wird von Poschenrieder /13, 14/ beschrieben. Er

glbt Wege zur zeltlichen und rdumlichen Energle- und Richtungsfokussierung

1. Ordnung an.

2, Zeitliche und rdumliche Fokussierungen

Bei beiden Arten von F.M.S., dem mit Beschleunigung der Ionen um gleichen
Impuls und dem mit Beschleunligung der Ionen um gleiche Energie, wird die zeit-
liche Energlefokussierung auf sehr dhnlichem Wege erreicht /13, 14/, Im Weite-
ren wird ein Spektrometer mit Beschleunigung um gleiche Energie behandelt.

Die zeitliche Energiefokussierung bewirkt, daB jedes
Massenpaket trotz der Anfangsenerglestreuung der Ionen
am Detektor wieder die urspriingliche Linge hat. Selbst-
verstindlich bleiben die Pakete der verschiedenen m/e
getrennt. Die zeltliche Energiefokussierung bezieht
sich also immer nur auf eine Masse.




Sie beruht auf folgendem Prinzip:

In einem Spektrometer mit Beschleunigung um gleiche Energie wird ein Ion mit
kleinerer als der mittleren Anfangsenergie eine lineare Driftstrecke lang-
samer durchlaufen, als ein Ion gleicher Masse der mittleren Anfangsenergie,
d.h., es hdlt sich ldnger 1n der linearen Driftstrecke auf.

In einem elektrischen Sektorfeld werden Ionen entsprechend ihren Energien
Bahnen zugeordnet, die massenunabhi#ngig sind. Stellt man das Potential im
elektrischen Sekterfeld so ein, daB die Ionen der mittleren Anfangsenergie
auf der krelsfdrmigen Mittelbahn laufen, so laufen Ionen mit gr8Berer als
der mittleren Anfangsenergie auf welter auBen gelegenen und damit lingeren
und Ionen mit kKleinerer als der mittleren Anfangsenergie auf weiter innen
im Feld gelegenen und damit kiirzeren Bahnen. AuBerdem laufen die Ionen mit
grdferer als der mittleren Anfangsenergie auf welter auBen gelegenen Bahnen
auf ein hBheres Potential hinsuf und werden dadurch abgebremst. Ionen mit
niedrigerer als der mittleren Anfangsenergle werden entsprechend beschleu-
nigt. Aufgrund der kiirzeren Weglingen und der Beschleunigung im Sektorfeld
halten sich Ionen mit niedrigerer als der mittleren Anfangsenergie gegen-
iilber denen mit mittlerer Anfangsenergie kilrzer im Sektorfeld auf.

Die Zeltdifferenzen auf der linearen Driftstrecke und im Sektorfeld k&nnen
sich also kompensieren.

Ionen gleicher Masse und verschiedener Anfangsenergie kommen also in einer
geelgneten Kombination von linearen Driftstrecken und elektrischen Sektor-
feldern zur gleichen Zeit am Detektor an. Zur Erkldrung der Fokussierungs-
bedingungen werden nach Abb. 1 die folgenden Gr8S8en eingefilhrt:

¢O = Ablenkwinkel zwischen den effektiven Feldgrenzen
r, = radialer Mittelradius im Toroidkondensator
Ro = axialer Mittelradius 1im Toroidkondensator -
c = Verhdltnis von radialem zu axialem Mittelradius = ﬁg
o
p2 = 2-02; q2 = ¢
ro-7r,
u = = = relative, radiale Koordinate
o
Z -z,
v = = = relative, axiale Koordinate
o

= radialer Winkel gegen die Mittelbahn
axialer Winkel gegen die Mittelbahn

D R
i

8, = Abstand des radialen, rdumlichen Fokussierungspunktes
von der effexktiven Feldgrenze
8, = Abstand des axlalen, rdumlichen Fokussierungspunktes
von der effektiven Feldgrenze
= gl" = ga
= Summe der linearen Driftstrecken im Spektrometer
& = ﬁ1§ = 619 = relative Knderung der Ionenenergie
o] o

bzw. der Beschleunigungsspannung.

Die Zahlen am Anfang und Ende der Driftstrecken, des Kondensatorfeldes und der
Randfelder werden zur Indizierung der Bahnkoordinaten gebraucnt.




Es bedeutet (Abb. 1):

(0] Anfang der ersten,linearen Driftstrecke (Eintrittsspalt)

1 Ende der ersten, linearen Driftstrecke (vor dem Eingangs-
randfeld)

2 Anfang des Toroidfeldes (nach dem Eingangsrandfeld)

Ende des Toroidfeldes (vor dem Ausgangsrandfeld)

4 Anfang der zweiten, linearen Driftstrecke (nach dem Aus-
gangsrandfeld)

5 Ende der zweiten,linearen Driftstrecke (Multipliereingang)

u, bedeutet also z.B. die halbe radiale, Vs die halbe axiale Spaltbreite.

RADIALE BAHNEN

Radiales Zwischenbild

Abb, 1: Darstellung der geometri-
schen GroBen des Konaen-
sators. Die Zahlen geben die
Indizierung der Bahnkoordi-
naten am entsprechenden Ort
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Die Bedingung fir zeitliche Energiefokussierung am Detektor folgt nach Poschen-
rieder aus der Gleichung filr die Flugzeltdispersion 1. Ordnung im Spektrometer:
Der Faktor, der bei der relativen Energlednderung 5 stent, muB null sein. Daraus
ergibt sich:

sin pgﬁ]

6l (12) /1/ § = 1, [( 32-11;)950 - =
p P




- 5=

Aus derselben Glelchung fiir die Flugzeitdispersion 1. Ordnung im Spektro-
meter ergibt sich die Bedingung fir die zeitliche Richtungsfokussierung.

Zeitliche Richtungsfokussierung bedeutet, daB die
Flugzeit der Ionen von der EinschuBrichtung ins
Spektrometer unabhidngig ist.

Die Bedingung lautet:

Gl.(9) /14/ . _ Us Ts _ E o _ pOO
.. = tg (180 —s )

Gl.(9) /14/ ist gleicnzoitis die Bedingung filr rBumliche Energiefokussierung.

Ra3umliche Enerczielfokussierung bewirkt, daib Ionen-
strahlen mit verschiedenen Anfangsenergien riumlich
wieder an einem Punkt (dem Detektor) zusammenlaufen.
Ein System mit uieser Eigenschaft ist dispersionsfrei.

Gl.(9) /14/ ist auBerdem die Bedingung filr radiale, ridumiiche Richtungsfokussierung.

Rdumliche Richtungsfokussierung bewirkt, daB Ionen-
strahlen mit verschiedenen Eintrittsrichtungen ins
Spektrometer riumlich wieder an einem Punkt (dem
Detektor) zusammenlaufen.

Ist auBer Gl.(9) /14/ auch

Gl.(23) /14/ g =g = ;_0 tg (180° - 322 Qg e . S U—TP—E‘ o
2

a

erfiillt, so bestent radiale und axiale, rdumliche Ricntungsfokussierung, d.h. das
System bildet stigmatisch ab.

Bestinde die lineare Driftstrecke d im Spektrometer nur aus den beiden linearen
Driftstrecken g vor und nhinter dem Kondensator, wiirde ein Ionenpaket, das im
Eintrittsspalt entstent, rd#umlich und zeitlich auf den Detektor fokussiert. Da
eine Erzeugung von Ionenpaketen im Eintrittsspalt nicht immer zu verwirklichen
ist (slehe Anhang 1 S.37), wird in die lineare Driftstrecke d noch eine kurze
Driftstrecke a einbezogen, die zeitlich vom Toroidfeld kompensiert wird. Diese
kann auch dazu dienen, den Detektor hinter den Punkt der stigmatischen Abbildung
zu fahren, falls dort ein Austrittsspalt eingesetzt werden soll. Damit gilt
d=2g + a.

Der radiale Mittelradius wird aus Griinden der angestrebten Aufl8sung und der
Begrenzung der Dimensionen der Apparatur auf T = 20 cm festgelegt. Dann wird
fiir die Geometrie ohne axiales Zwischenbild aus Gl.(23) /14/ e = T (ﬁo) bestimmt
und in Gl, (12) /14/ und G1.(9) /14/ eingesetzt. Uber die Bezienung d = 2 g + &
wird aus den beiden letztgenannten Gleicnungen ﬂo berechnet.

Es ergeben sich folgende Zahlenwerte:

g, = 164,4°
c = 0, 253
d = 2 g, +a-= (90 + 5) em.

Die Auswertung erfolgte graphisch.
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Der maximale, radiale und axiale Eintrittswinkel ins Spektrometer ergibt sich

aus g und dem Plattenabstand sowlie der Plattenhdhe des Kondensators (Aufbau

des Kondensators siehe Abschnitt 4) zu & 5 =ﬁ0 =7 2,2 x 10'2.

Im folgenden sollen nun die zeitlichen und rdumlichen Fokussierungsfehler berech-
net werden, die durch Beriicksichtigung von Termen 2. Ordnung in Ugs Vs o &5 /30

und 6 gegenilber den angegebenen Fokussierungseigenschaften entstenen.

3. Berechnung der zeitlichen und rdumlichen Fokussierungsfenler und der Auf-
l8sung R in der Ninerung 2. Ordnung

3.1 Berechnung der zeitlichen Fokussierungsfenler

In der Niherung 2. Ordnung ist das Potential im Toroidkondensator nach
Wollnik /15/

B 1 (1+c 2 ¢ 2
Gl 1 Yu,v) = - F.rg (u- ut + =z v )

In Gl.1 ist Fo die radiale Feldstdrke auf der Mittelbahn. Das Potential auf der
Mittelbann ist gleich null gesetzt. Tritt ein einfach geladenes Ion der Energie

2
m VE (1 +8) in den Kondensator ein, so ist seine Geschwindigkeit im Feld:

2
Gl.2 Vi % Vg [l +g-u+%(u2-v2) g- 5%]

Die Linge eines Wegelementes ds, das gegen die Mittelbann um den radialen Winkel®
und den axialen Winkel ﬁ geneigt ist, betrdgt in Abhdngigkeit des Ablenkwinkels @:

r dQO
Gl ds=mﬁ; r=r0(1+u)
Aus Gl.2 und 3 ergibt sich die differentielle Flugzeit im Toroidfeld:
u )
o c 2 c 2 2
Gl.4 th=7éa¢ [1-%+2u@) +(2-5 vB@) + £ v2(0) +4 62 - 26u(@)

2 2
s L@+ B

In Gl.4 sind die Koordinaten u, v, undﬁ Funktionen des Ablenkwinkels @. Der
funktionale Zusammenhang wird durch die Bahngleichungen in der NdZherung 2.0rd-
nung nach Wollnik /15/ gegeben!

1y 2 a
Gl.5 u " (f) = uD, +Q& D, + 6D5 +upDy, U@ D 4 u25D u§ Y5 Dyy

+ ct26 Da5 +62D65 + V2D

vv * Vo3 D vf3 *ﬁeﬁﬁ

vi(8) = vyD, +f3,D p et 2Dyu * Vol Dy *+ v,6 Pvg +32u005
+ [Baad ot +f320 Pps

+u,0D' +agD'

2 1] 1
2Puu * u2d2Dua 2 ug oo

IT _ 1 ' 1
o " (B) = uyD| + & Dy + 606 +u

] 21
+d5D6 +5D56

A @)

I

<
n

=]

.y +[3213' + v, o D! kg 5Dv6 +ﬁ2”2Dpu +ﬁ2d2pa
+ f.?25 D'

Die Koeffizienten Dij’ die aus trigonometrischen Funktionen der Argumente pGO und qﬁo
bestehen, werden in /16/ abgeleitet. Spdtere Korrekturen von Wollnik /17/ und Matsuda
/18/ wurden filr die Berechnung berilcksichtigt. Die Koordinaten u,v,d unaﬁ sind nach
Abb. 1 - Abschnitt 2 indiziert. Der Index 2 in Gl.5 bedeutet also, daB die Bahnen noch
nicht mit den Eingangsrandfeldtermen korrigiert sind. Die Gl.5 wird in Gl.4 eingesetzt.
Da v, und ﬁ in Gl.4 nur quadratisch vorkommen, fallen alle Terme der 2.0rdnung aus Gl.5
weg. Nach Matsuda /18/ wird das Eingangsrandfeld durch die folgenden Transformationen
ausgedriickt:




G1.6 Uy = u; + 3 oy =a1-2u1.{1

Vip I My Ao =f+u, 3

AuBerdem 1st der Zusammenhang zwischen den Eintrittskoordinaten ins Randfeld
und der Winkeldivergenz in axialer und radialer Richtung zu berilicksichtigen:
Gl.7  uy = u +@, %O; vy = v +f3, -Eo ;5 ag =, By=f,

Integriert man Gl.4 unter Beriicksichtigung von G1.5, Gl.6 und G1.7 ilber den
Ablenkwinkel @, erh#lt man die Flugzelt im Sektorfeld in der Ninerung 2.0rd-
nung als Funktion des Ablenkwinkels ¢0, der Anfangskoordinaten U, vo,m o und
ﬁ?o sowle des relativen Energieunterschiedes 8§ im Ionenstrahl. Subtrahiert
man davon die Flugzelt eines Ions mit 6 = 0 auf der Mittelbahn, so erhdlt man
die Flugzeitdispersion im Sektorfeld ¢1tr. Diese wird in Gl.11 angegeben.
Die Rechnung berficksichtigt das Eingangsrandfeld durcn die Veridnderung der
Koordinaten nach G1.6. Nicht beriicksichtigt wird die Flugzeitdispersion im
Randfeld selber. Da die Kecordinatendnderungen durch das Randfeld kleine Gr8B3en
2.0rdnung sind, und die Ausdehnung des Ranafeldes zusdtzlich klein gegen die
des Sektorfeldes ist, darf diese Vernachldssigung gemacht werden. Genauere
Betracntungen von Poschenrieder /58/ kommen zum gleichen Ergebnis.

Um die Flugzeltdispersion im ganzen Spektrometer zu errechnen, werden Jjetzt die
linearen Driftstrecken der Lénge ? vor und hinter dem Toroidkondensator betrach-
tet. Die Flugzeitdifferenz auf der linearen Driftstrecke 2 zwischen einem Ion

my
der Energie —-55 (1 +8) mit den Winkeln & undﬁ gegen die Mittelbahn und einem
2

mv
Ion der Energie _EE auf der Mittelbahn betridgt:

G1.8 doy = =2 ( 1 -1 )
g (1+5)1/2 cos X cosf?
Die Entwicklung in der 2.0rdnung ergibt

2 p2
61.9 dey = 5 (% -%+§62
g

Filr die Driftstrecke (Abb.l) vor dem Sektorfeld ist & = & o und f3 ﬁ und fir

die Driftstrecke nach dem Sektorfeld ist & = d 4 und fA= ﬁl‘ zu setzen:
2
a 0+ s 3
d 4 ﬁ o 4 2
Gl.10 Atdaﬁg ( - _5.‘_%5

Aus den nach Matsuda /18/ verbesserten Ubergangsmatrizen von Wollnik /17/ knnen Q’E
und ﬁif entnommen werden. In dieser Ndherung geht in die beiden Quadrate das Randfeld
am Ausgang des Kondensators nicht mehr ein, da die Antelle der Randfeldterme in dz;
und [34 schon kleine GréSen 2.0rdnung sind.

Bildet man nun aus Gl.4 die Flugzeitdispersion im Sektorfeld und addiert die der
beiden Driftstrecken (Gl.10) sowie die hier ebenfalls eingehende Linge des Ionen-
paketes zﬂti (Anhang 1), so erh#dlt man den gesamten zeitlichen Bildfehler zu:

Gl.11 4t = 4t + 4ty + Aty

d¢

%g [2|uon |+ 2[a03|+|u§c| +2]uodoDl-}2|u05El
+|Q§F!+:4“QBGI+|52Hi*‘V§J|+eiVoﬁoK|

+|ﬁ?§ L|] + 4ty
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In Gl.11 wurden folgende Abkiirzungen eingefiihrt: (Integrationsgrenzen sind 0 und ﬁo)

A = f(QD-l&JD)dﬂ
B = j'( -4& Dy ) P
D! DiE
C = r'of(Du+2Duu+—g—+(2--§)D )d¢+d—r
il
D= ro,r(%o D, + 20,y + D0y + (4-e)ony +& (2 r 3 + (2 - £)p2 )) ap
d 12 1t

+§ (%OD‘L[ +DuDa }
E- 1, f}znua - 2D+ DD + (4-¢)D,Ds )af +§ DDy

2 D'2
F = rof(fﬁ(QDu +D 4%+ (2-§ ) + & (2D,q + DyDy +(4-c)D,Dp )

o]

D 2 d g° 2. D 1
c o

+(2p + X +(2-% Da))dﬁ+-£(-§;§ D"+ &~ +§0 DDy +73 )

G = rof(%o (2Du - 2D, +DD& + (4—c)DuDa )"'2]:&6 - EQX“*%EDa' + (4_C)DQ'DG )dg
2 5 'n! 1t
+35 T, D D5 - E&D )
52 i
- f(an -2 g+ (2-5) D5 )ag + 4§ 4(2+8)
D' 5 5 12
I= rof(Eva""v_Q"'%Dv Jag + 3 _‘é_
e
K = rof(e %0 (2D, + —-‘—2’—+%D3 ) + 205 +Dybp +'V"c'DvDﬁ )d¢+%(D"’%+1‘E‘o D‘.IE)
12 ' 2
D D

L = v

2
2 Vo 2
rqf(f—z (2D, + =— + -% D, )+ -EO (EDVﬁ +D! Dﬁ + Ve DvaJ )+ EDﬁﬁ + _:_@ + % Dﬁ )ad
o

+5 E" D3 * —Q— E-E-D'e“l )

Um das maximale 4t zu finden, wurden die Betrdge der einzelnen Summanden addiert. Da alle
Koordinaten mit beiden Vorzeichen gleichberechtigt vorkommen, sind die Summanden, bei
denen das Vorzeichen positiv und negativ sein kann, mit einem Faktor 2 multipliziert
worden. In Gl.11 ist die Fokussierungsbedingung aus /14/ schon eingesetzt. Damit besteht
B nur noch aus einem Randfeldterm. (Jd s.Gl.14,Abschn.4).czOB hat die Wirkung einer Dis-
persionslinse und kann durch Veridnderung von g um 5/1000 kompensiert werden. Ein line-
arer Fenler kommt also nur von der Spaltweite 3 u,- In anderen geometrischen Anordnunger
von Sektorfeldern und Driftstrecken ist es prinzipiell mbglich, auch diesen Fehler zu
kompensieren /14/.

Die Berechnung der Zanlenwerte der Koeffizienten A bis L wurde auf der Rechenanlage
durchgefiinrt und ergab:

A = - 16,692 G=- 5,160
B= 3,897 H= 64,946
C= 18,901 I= 4,816
D= 23,023 K = 48,546
E = - 31,202 L= 178,739
F=- 5,160 ¢1bi = 65 nsec(Ionenpaketlinge

aus Anhang 1)
Die Koeffizienten haben die Dimension einer Linge. Mit ihnen 1#B8t sich der Einflull der
verschiedenen Parameter ermitteln. Der Fehler der Spaltweite U, genht linear ein und
wurde schon in /14/ diskutiert. Ferner erweisen sich die Fehler von u &, u05 3 ﬂcp
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2 " 2 2 2
und v_ als vernachléissigbar. Damit verbleiben die Fehler von § 'ao‘ﬁo und v_ ﬁo,

2 2 a2 - 2 2
im folgenden mit § ,aF,ﬁF und (.opo)F bezeichnet. GF wird in Abb. 2, &y in Abb.3

2
ﬁF‘ und (v ﬁo)F in Abb. 4 dargestellt.

Atlns]

Abb. 2: 63 = quadratischer, zeitlicher Fokussierungsfehler
der Energiebreite § im mehrfach fokussierenden F.M.S.
Die absolute Zeltachse gilt filir Kr‘+, die relative fiir
alle Massen. t = Flugzelt der betrachteten Masse,
Zt = Flugzeitédnderung.
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Auf den rechten Seiten der Zeitachsen in Abb. 2, 3 und 4 sind relative Einheiten

(fiir alle

Einheiten aufgetragen. Fir Kr+ und die
+ -2

do = = 2,2x 10 u, = -
- -2

ﬂh) = =-2,2x 10 Yo ™

I+

2,2 x 10
1072

Massen giiltig), auf den linken Seiten die fiir ket gliltigen, absoluten
folgenden, maximalen Werte der Parameter

sich die oben genannten 4 wichtigsten Fehler zu:

2 _—
< -

(Voﬁo)F =

48,12 nsec o

11,29 nsec

- 4,38 nsec

6,33 nsec

0
=
B iy
— —3-.-
- < BZF"VQ
x
3
2
B:=pL
vOBO]F
-1
a,(107%) -2
: Y s 55007
: 05 1 15 2 25
44!
-6 ~E
B ) L i
-84 -84 2
-10- -104
F-3 =3
-12- -124
—II.J
Abb. 3: Abb, 4:
czg = quadratischer, zeitlicher {3? = quadratischer,zeitlicher
Fokussierungsfehler des radia- Fokussierungsfehler des axia-
len Eintrittswinkels O im len Eintritctswinkels (3, im
mehrfach fokussierenden F.M.S. mehrfacn fokussierenden F.M.S.
de = quadratischer, zeitlicher E = quadratischer, zeitlicher
L Fokussierungsfenler des radialen Fokussierungsfehler des axia-
Eintrittswinkels &, im linearen len Eintricttswinkels ﬁ; eines
Gerit. linearen Geridtes gleichner Linge.
(VOIBO)F = gemischter, zeitlicher Fokus-
sierungsfehler der Pulsspalt-
ndhe und des axialen Eintritts-
winkelsﬁ%
f32+(v 3, )ni Beide zeitlichen Fokussi
F 0[30 7 ssierungs-

fehler addieren sich.

Die absolute Zeitachse gilt fir Kr+, die relative fiir alle Massen.
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Die Diskussion der von do, ﬁo und & abhingenden Fokussierungsfehler erfolgt in Ab-
schnitt 7 und 8 im Vergleich mitdem Experiment und einem nicht fokussierenden F.M.S.
gleicher Linge.

3.2 Berechnung der Massenaufl8sung in der 2,0rdnung.

Die Aufldsung wird nach

gr +2d
Gl.12 R:m_=.% t_t=% _.2..2__._.5__
4 4 Ve 4

berechnet.

Z]t als Funktion von ao, ﬁo’ D ug und Vs sowie der Icnenpaketlidnge Ati wird
dazu aus Abschnitt 3.1 ilibernommen. Die Aufl8sung ist als Funktion von ao’ von ﬁo
und von § mit den anderen, ocben angegebenen GrdBen als festen oder variablen Parame-
tern 1n Abb.5a, 5b bzw. 5c dargestellt. In den Abbildungen sind die verinderlichen
Parameter in eckigen Klammern angegeben. Die festen Parameter sind nach den veridnder-
lichen aufgefiihrt. Die Diskussion der Aufl8sung erfolgt in Abschnitt 9.1 in Zusammen-
nang mit den Messungen,

3.3 Berechnung der rdumlichen Fokusslerungsfehler.

Es werden nur die radialen, riumlichen Bildfehler, die von(zc, ﬁo und & herriihren,
berechnet, da die wesentlichen Fokussierungseigenschaften (zeitliche Energiefokussie-
rung und radiales Zwischenbild) in erster Linie den radialen Strahlengang verindern.
Der Fehler x5 am Bildpunkt des Spektrometers im Abstand g von der effektiven Feld-
grenze betrdgt nach Liebl /19/:

Gl.13 X5 = O, [ro("a + %Dxuj + g( Ad + %O).u)] +"j[rD xa + E/\a]

2 g
+Q [Po(xaa 5 X

g, # (§o>2x w)* A, +E A +(£)24 )]

r
o QOu o uu

+B 2 [rox, 5+ Exp )%, )4 8+ Eag 4 )% )]
+ato 8o 065+ £ g 80yt E A )] +6% [roxgyt sag]

3 to_ o _ 7 _
Der Zusammenhang zv.-i.schen.xi‘j sowie,}li‘j und Dij ist gegeben durch (%! = Ia'_ Ly’ Q =00,
siene Abschnitt 5):

_ _ v 1 -
X, = Du—QJa Dd ;Lu = D QDa‘Er 2DuJa
X = D A = DL -2DJ
* Doz 2 ~ D? 2 Da}'x
= P = -
X " % A5 " %%
Xt = Paa T2 Ace = Pay
— . . 1
Xu¢ = DPug - Dy Du . Aua = Diy
X = D L Du A = D' + lel
wu . uu 2~ T2 uu uu T2
- 2 - 1
%5 = Dug- Lu D Aas Dga
xau = Dgy - DuDﬁ )“ﬁu = Dgu
2
X -~ b, -3 A = Dy
66 86 2 66 66
X = D A = D}
pB - C 0B ABR B8
T Ppv pv =~ B
& — 1
xvv - va ’lvv - va
. ) . + -2 + -2
Nimmt man 1r@ , /3, und § die maximalen Werte @ = =X2,2x 1075, 3 =%2,2x 10
und § = 2 5 %, ernilt man die folgenden Fehler:
&, Fenler: % 0,76 mm 32 Fenier: ¥ 0 mm
5§ Fenler: ¥ 0,38 mm o § Fenler: 0,44 mm
+
R, Feblexz <= < e 5% Fenler: - 0,21 mm
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Abb. 5a:

Aufldsung R als Funktion des
radialen Elntrittswinkels &
fir dle Parameter!
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Abb.5b:
Aufl8sung R als Funktion des

axialen Eintrilttswinkels
fiir die Parameter:
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Abb.5c:

Aufldsung R als Funktion der Energle-
brelte § fiir die Parameter:

* a, [rad] : 0 1,1x107%  2,2x107°
* B, [rad] : 0 nL1x107%  2,2x107°
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Es 1st sofort ersichtlich, daB die beiden zuletzt genannten Fehler kleine Gréfen
2. Ordnung sind. Berlicksichtigt man die Fokussierungsbedingung 1. Ordnung aus /14/
in Gl1.13, so sieht man, daB in den Klammern bei do und 6§ nur Terme vorkommen, in
denen die relative Streufeldausdehnung ﬁd (siehe Abschnitt 4) enthalten ist. '
Da auch I = - 2 x 10"2 eine kleine GréBe ist, sind der ac{—und der §-Fehler
klelne GroBen 2. Ordnung. Quadratische Fehler von a’o und ﬂ%}entstehen aus
Symmetriegriinden (Abschnitt 6.1) nicht. Die Diskussion der Fehler und der Ver-
gleich mit dem Experiment erfolgt in Abschnitt 6.

4, Aufbau des Toroidkondensators (Abb.6 Seite 20).

Wie schon in Abschnitt 2 angedeutet, miissen zum Aufbau des Kondensators noch
die folgenden GrdBen festgelegt werden:

2 b = Abstand der Kondensatorplatten = 2,5 em
h = Hbhe der Kondensatorplatten =5 cm
Q = axialer Kriimmungsradius der Plattenenden = oo

Die GriBen der Zahlenwerte resultieren aus folgenden Uberlegungen:

Der Abstand 2 b der Kondensatorplatten ergibt sich aus der Forderung, daB Ionen-
strahlen mit um 10 # verschiedener Energie den Kondensator noch ungehindert
passieren sollen.,

Die HOhe der Kondensatorplatten wurde im Verhdltnis zum Plattenabstand relativ
klein gehalten, um die Auswirkung der spdter in diesem Abschnitt beschriebenen
Feldkorrekturelektroden ersehen zu knnen.

SchlieBlich wurden die Kondensatorplatten mit geraden Enden versehen (axialer
Krimmungsradius e ), da ein zusitzlicher, freier Parameter nicht ben8tigt wurde
und diese Entscheldung die Herstellung der Platten erleichterte.

Nun wird die Begrenzung des Kondensatorfeldes am Ein- und Ausgang und in axialer
Richtung beschrieben.
Um den EinfluB der Randfelder am Kondensatorein- und -ausgang bestimmen zu k8nnen,
wurden "dicke Blenden" nach Herzog /20,21,22/ angebracht. Ihre geometrischen Ab-
messungen sind:

2s

d Abstand von den Kondensatorplatten = 1 em
Damit ergibt sich die relative Ausdehnung des Streufeldes
0,8b + 0,4 d + s
6r,

radiale Offnung = 2 cm ’

Gl.14 Jd P

nach der Niherung von Ewald und Wollnik /23/ zu - 0,02.

Die Blenden liegen auf Erdpotential. Es wird angenommen, daB sich das Toroidfeld
ilber die Enden der Kondensatorplatten bis zu den effektiven Feldgrenzen ausdehnt.

Um das Toroldfeld in seiner HBhe mdglichst welt ausnutzen zu kbnnen, wurden Feld-
korrekturelektroden, wie sie von Matsuda /24/ angegeben wurden, angebracht. Matsuda
berichtet iUber Feldkorrekturelektroden in Plattenform, die den Kondensator nach oben
und unten abschlieBen und regt die Auftellung der Platten in mehrere Einzelelektroden
an. Daher wurden die Feldkorrekturelektroden in Form von Jje drel Drihten ober- und
unterhalb des Kondensators angebracht (Abb.7).

Die Elektroden sind Hquidistant zueinander zwischen den Kondensatorplatten befestigt.
Je elne obere ist mit der entsprechenden unteren Elektrode elektrisch verbunden. Ihr
Durchmesser betrdgt 1 mm. Die oberen Elektroden sind genau wie die unteren als Ein-
heit gegenilber den Kondensatorplatten radial und axial Justierbar., Die Kondensator-
platten selber konnen gegenelnander nicht verschoben werden.
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Kondensatorplatten und Korrekturelektroden werden isoliert auf einer Grundplatte
aufgebaut. Dle Grundplatte ist an drei Schiebedurchfiihrungen im Rohrkriimmer
aufgehéngt. Dadurch kann der Kondensator im Betrieb gegeniilber dem Ionenstranl

in der HBhe und der Nelgung nachjustiert werden. Die dabei auftretenden,kleinen
Winkel und Versetzungen zwischen den Durchfilnrungen und der Grundplatte werden
von drei flexiblen Kupplungen ausgeglichen.

/Feldkorrektur Elektroden

250@

[ 130K

L|:|< *+ Spannungs -

versorgung
250K rlj'- HP 6209 B

250 K/{_Lrlaw

Toroid - Kondensatorplatten

Abb. 7: Spannungsversorgung der Kondensator-
platten und der Feldkorrekturelektroden.

Um den Eintrittswinkel a()ins Spektrometer und die relative Energiebreite & des
Strahls begrenzen zu kdnnen, sind zwei Blenden vorgesehen.

In der Ebene des radialen Zwischenbildes bei @ = 82,2° ist in den Kondensator-
platten und in den Korrekturelektroden eine 6 mm breite Unterbrechung. In diesen
Schlitz kann radial eine Blende gefahren werden. Sie begrenzt die relative,
durcngelassene Energiebreite § des Ionenstranls. Nach Gleichung 18 /14/ entspricht
eine UOffnung dieser Blende von 1 mm einem § von 0,66 %. Die Blende besteht aus
zwel Backen, die iiber zwel gegenldufige Gewinde von einer Drehbewegung auf- oder
zugefahren werden. Eine auf dieselbe Achse ilbertragene Schiebebewegung versetzt
die Blende bel konstantem Backenabstand bis zu ¥ 5 mm radial aus der Mittel-
stellung. Die Blende wird durch einen Manipulator der Firma Leybold bedient.

Die Kanten der Blendenbacken sind dem axialen Krilmmungsradius RO angepal3t. Die
Blendenbacken sind isoliert montiert, so daB entweder eine Vorspannung angelegt
oder bei geschlossener Blende der auffallende Ionenstrom gemessen werden kann.
Ist die Blende ganz geSffnet, werden die Blendenbacken auf das Potential der ent-
sprechenden Kondensatorplatte gelegt.

Eine gleichartige Blende befindet sich zur Begrenzung des radialen Eintrittswin-
kels & G ins Spektrometer vor der eingangsseitigen Randfeldblende des Kondensators.
Der axiale Eintrittswinkel [?0 ins Spektrometer kann nur nach Belliftung der Appa-
ratur durch eine stufenwelse verstellbare Blende an der gleichen Stelle begrenzt

werden.




- 15 -

Die erforderlichen Potentiale der Kondensatorplatten und der Feldkorrekturelek-
troden wurden aus der Niherung 2. Ordnung filr das Potential /15, 25, 26/ nach

cl. 1 P (u,v) =2 U, [u—%(l-m)u2+%v2]
errechnet. Es ergeben sich folgende Werte: (Abb. 7)
U, = - 64,98V
Ua = + 60,05V
Ul = + 32,62V
U, = + 1,98 v
U, = -29,88v

Die Spannungsversorgung des Kondensators mit Mittelerdung ist in Abb. 7 dargestellt.
Die Unsymmetrie der Spannungen wird iiber einen Potentialteiler mit veridnderlichen
Widersténden eingestellt.

Die Kondensatorplatten wurden folgendermaBen angefertigt: Zuerst wurde ein Ring mit
dem radialen Plattenradius gedrenht. Der axiale Plattenradius wurde dann von einer
Schablone abkopiert. AnscnlieBend wurden die Oberflichen der Kondensatorplatten
poliert. Beim Drehen der Radien wurden Toleranzen von 0,05 mm eingehalten. Am zusam-
mengesetzten und auf die Grundplatte montierten Kondensator ist die HBhenversetzung
der Platten gegeneinander kleiner als 0,1 mm. Der Abstand der Platten weicht vom
Sollwert um maximal O,1 mm ab.

5. Justierung des Spektrometers

Um die zeitlichen und rdumlichen Fokussierungen des Spektrometers, die zusammen-
fassend in /27/ dargestellt werden, iberpriifen zu kinnen, muB der Strahlengang
Justiert werden. Der radiale Strahlengang im Spektrometer fir verschiedene'do una
& wird in Abb. 8 dargestellt. Der Aufbau des Spektrometers ist in Abb. 9 zu sehen.
Die Beschreibung der technischen Einzelheiten, wie der Tonenquelle mit der Einheit
zur Pulsung des Stranls, des Ionennachwelses und der elektronischen Steuerung des
Gerdtes findet sich in Anhang 1 und 2.

Zur Justierung des Strahlengangs wird an mehreren Stellen im Spektrometer der
Strahlquerschnitt mit einem "Channelplate" Bildverstirker sichtbar gemacht und
mit folgenden Mitteln Jjustiert: (siehe Abb. 9, Aufbau des Spektrometers)

dem Abstand des Eintrittsspaltes von der effektiven Feldgrenze am
Kondensatoreintritet,

dem Abstand und dem Winkel des magnetischen Elektronen Multipliers (MEM TT
zu der effektiven Feldgrenze am Kondensatoraustritt,

der Hohe und Neigung des Kondensators gegen den Ionenstrahl,

den Spannungen an den Ablenkeinheiten 1 und 3 sowie an den
Kondensatorplatten und Korrekturelektroden (siehe Abschnitt 4).

Der Strahlquerscnnitt wird am Ort des Eintrittsspaltes, vor dem Kondensatoreingang
und hinter dem Kondensatorausgang sowie am Ort des MEM II angesehen (Abb. 9).

Dabei zelgt sich, daB die in Anhang 1 beschriebene Einzellinse beil einem Verhditnis
der Linsenspannung UL zur Beschleunigungsspannung UD von 0,652 den Austrittsspalt
des Ionisationsraums auf den Eintrittsspalt abbildet. Um das Bild genau auf den
Eintrittsspalt zu schieben, wird die Ablenkeinhelt 1 benutzt. Eine Anderung der
Beschleunigungsspannung bringt wegen der Wahrung der Proportionalitdt der Ionen-
quellenpotentiale (Anhang 1) keine rdumliche Anderung des Bildes mit sich. Das
Bild wird lediglich bel hoherer Bescnleunigungsspannung wegen des grdSeren Ionen-
stroms heller.
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Abb. 8: RHumliche Richtungs- und Energilefokussierung
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Als nHchstes wird die Ausleuchtung des Toroidkondensators {iberpriift und der Ionen-
strahl mit der Ablenkeinheit 3 (Abb. 16 Anhang 1) auf den Kondensatoreingang zen-
triert. Der "Channelplate" Bildverstirker ist am Ort der in Abschnitt 4 beschrie-
benen Begrenzungsblende am Feldeintritt angeordnet. Hier zeigt sich, daB der radiale
Eintrittswinkel do voll ausgeleuchtet ist. In axialer Richtung iiberschreitet die
BlendenhBhe die des'Channelplatesum + 1 em. Die dargestellte Fliche ist gleich-
mdBig ausgeleuchtet und besonders an den Ridndern in axialer Richtung ist keine
Abschwdchung der Intensitdt zu bemerken, so daB auf eine weitere Ausdehnung des
Strahls {ilber die beobachtbare FlHiche hinaus geschlossen werden kann. Die Ausleuch-
tung héngt auch hier rdumlich nicht von der Strahlenenergie ab.

Nun wird der Strahlengang im Toroidkondensator Uberpriift. Dazu werden (!D und fj‘o
aur ¥ 0,3180 begrenzt, so daBl sich ein quadratischer Eintrittsquerschnitt von

5 x 5 mm ergibt. Die Rechnung 1. NiZherung zeigt, daB die ausgeleuchteten Flichen
am Kondensatorein- und -susgang glelich sein sollen.

In radialer Richtung werden durch das Zwischenbild Strahlen mit +u1 und -uy als
Eintrittskoordinaten vertauscht. Der Stranl mit u, = dbg hat auf der Austritts-
seite die Koordinate - Uy = —(1jg. Wegen der Symmetrie gilt auBerdem Ty W=
Wegen des am Ort des radialen Zwlischenbildes axial parallelen Strahlenganges sind
Ein- und Austrittskoordinaten v, = ﬁog und v3 = ﬁBg in 1. NZherung gleich.

AuBerdem soll ein Stranl mit einer mittleren Energie von eU0 = 500 eV bel Ein-
schuBl auf dem Mittelradius auch auf dem Mittelradius aus dem Sektorfeld austreten,
ein Strahl mit hdherer Energie entsprechend auf einem grdBeren und ein Strahl mit
niedrigerer Energie auf einem kleineren Radius r (Abb. 8).

Der oben beschriebene, quadratische Strahlquerschnitt wird bei Anderung der Strahl-
energle verschoben und ist an den berechneten Stellen zu finden. Allerdings milssen
zur Herstellung eines quadratischen Strahlquerschnittes andere als in Abschnitt 4
angegebene Spannungen an die beiden auBerhalb der Mitte befindlichen Korrektur-
elektrodenpaare gelegt werden. (Ul = 42,6V, U, = -39,9 V). Dies ist auf Feldver-
zerrungen zuriickzufiihren, die die geringe H8he des Kondensators im Verhdltnis

zum Plattenabstand mit sich bringt. Um zu sehen, wie weit das Kondensatorfeld in
radialer Richtung ausgenutzt werden kann, wijmldo bel kleinem ﬁ% bis zum maxi-
malen Wert von & 2,2 x 10'2 vergroBert. Es zelgt sich, daB3 dabei keine Verzerrun-
gen des Strahlquerschnitts erkennbar sind. In radialer Richtung kann das Konden-
satorfeld also voll ausgenutzt werden.

AbschlieBend wird der Strahl am Ort des Multipliers Justiert. Um das Bild in die
Mitte des Bildverstdrkers zu bringen, wird das Rohr mit dem eingebauten Bild-
verstidrker in radialer Richtung um den Mittelpunkt der effektiven Feldgrenze
gedreht. In axialer Richtung wird das Bild durch Anheben oder Absenken des Konden-
sators mit den 3 in Abschnitt 4 beschriebenen Schiebedurchfiinrungen in die Mitte
des Blldverstidrkers gebracht. AuBerdem wird durch eine Verstellung des Abstandes
von der effektiven Feldgrenze der Fokus der stigmatischen Abbildung aufgesucht.
Die letzte Justierung ist nicht genau, da eine Anderung des Abstandes um 1 cm

nur eine Verbreiterung des Bildes um ca. 0,5 mm erbringt. Das Minimum des Strahl-
querschnittes ist deshalb nicht deutlich zu sehen. Das ist auch nicht kritisch,

da der Abstand des Detektors von der effektiven Feldgrenze ohnehin {iber die
Bedingung filr zeltliche Energiefokussierung anhand der Linienbreite im gepulsten
Betrieb eingestellt werden mul.

An dem so justierten Gerdt soll gezelgt werden, daB keine radialen, rdumlichen

und zeitliechen Fokussierungsfehler 1. Ordnung auftreten. Die der 2. Ordnung sollen
bestimmt werden.
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6. Messungen zur rdumlichen Fokussierung

6.1 Messungen zur riumlichen Richtungsfokussierung

In der Ndherung 2. Ordnung bleiben von ub und ﬁ?o nur rdumliche Fokussierungs-
fehler 2. Ordnung mit gemischten Termen iibrig. (siehe Abschnitt 3.3)
Fokussierungsfehler mit quadratischen Termen von &c)und ﬁ% allein treten ndmlich
wegen der Symmetrie des Strahlenganges in & und [3 niecht auf. (Beil der gewdhlten
Geometrie ist der Stranlengang in Bezug auf & zum radialen Zwischenbild als
Symmetrieacnse symmetrisch. In axlaler Richtung ist der Strahlengang zur fAquatorial-
ebene ( v = 0 ) splegel-symmetrisch (Abb. 1) ). Es verbleibt ein radialer Fehler
2, Ordnung, der von der Wirkung des Ein- und Ausgangsstreufeldes auf den Eintritts-
winkel & o herriihrt. Dieser Fehler ist eine kleine Gr8Be 2. Ordnung, da die relative
Streufeldausdehnung Ia eine kleine GrdBe darsvellt. (Abschnitt 4). Bei symmetri-
scher Ausleuchtung des Kondensators ist dadurch eine beidseitige Verbreiterung des
Bildes in radialer Richtung um 0,76 mm zu erwarten, die auf den Bildern des Strahl-
querschnittes am Rande der MeBgrenze liegt. AuBerdem iibertdnen zwel andere Effekte
die Verbreiterung des Stranlquerschnittes: Fir ﬁ?o gréBer als * 1° entstehen Ver-
zerrungen des Bildes dadurch, daB das Sektorfeld in axialer Richtung fiir eine saubere,
rdumliche Abbildung zu weit ausgenutzt wird.
AuBerdem dndert sich die IntensitiZt des Bildes bei einer finderung von d()und ﬂ?o.
Fotographien dhnlicn Abb. 10 zeigen, daB der Mittelpunkt der Bilder erhalten bleibt,
auch wenn sich die Form leicht #ndert.

6.2 Messungen zur riumlichen Energiefokussierung

Es wird der EinfluBl der Strahlenergie auf den rdumlichen Fokus gepriift. Ein
rdumlicher Fokussierungsfehler 1. Crdnung vmio%tritt nicht auf, da das Gerdt dis-
persionsfrei abbildet. In 2. Ordnung bleibt ein Produktterm von der Energiebreited
und der Randfeldausdehnung I‘x , sowle ein Mischglied der Energiebreite § und des
radialen Eintrittswinkels (¢ o ibrig. Der erste Term erreicht einen Maximalwert von
0,38 mm, der zweite von 0,44 mm. Bel symmetrischem Betrieb des Gerdtes sollte eine
beidseitige Verbreiterung in radialer Richtung erfolgen.
Weiterhin wurde ein von 52 herriinrender, radialer, rzZumlicher Fokussierungsfehler
errechnet, der den Fokus einseitig zum Kriimmungsmittelpunkt hin um 0,2 mm verbrei-
tern sollte. Die Richtung der Verbreiterung oder das Vorzeichen des Fehlers in der
Energiefokussierung 148t sich aus dem Vergleich mit dem Kugelkondensator, der ohne
Jjegliche rdumliche Energiedispersion fokussiert, ersehen. Die Abwelchung der Feld-
stdrke von der Linearitidt im Toroidkondensator bedingt einen stirkeren Zuwachs der
Rickstellkraft als im Kugelkondensator. Daher werden Strahlen mit & + 0 zum radia-
len Krimmungsmittelpunkt nin versetzt. AuBerdem versetzt auch das Ausgangsrandfeld
den Fokus entsprechend Gl.6 uy = ux - ug (Indizierung siene Abb. 1) koordinaten-
abhingig zum Kriimmungsmittelpunkt hin, so daB sich die Versetzungen zum Kriimmungs-
mittelpunkt hin addieren. Die konstante Versetzung am Ein- und Ausgangsrandfeld
wird nicht beriicksichtigt, da sich beide Versetzungen aufheben /23/. AuBerdem
verdndert das Ausgangsrandfeld den Austrittswinkel aq = ij - 2u31a
Strahl nochmals etwas zum Krimmungsmittelpunkt gerichtet wird. Die Fotographien
(Abb. 10) des Strahlquerschnitts auf dem "Channelplate'-Bildverstirker zeigen keine
Anderung des Bildmittelpunktes (bei der Auswertung muB die Lage des Bildmittel-

, SO0 daB der

punktes zum Fenster des Leuchtschirms gesehen werden), wohl aber geringe Verinderungen

in Bildform und Intensitdt. Die Xnderungen sind darauf zuriickzufiihren, daB der Kon-
densator maximal 10 % Energiebreite durchldB8t. Kommt zusitzlich noch eine Aufficherung
des Strahls bel groBen do hinzu, werden die die Kondensatorplatten berilhrenden Strahlen
weggeschnitten. AuBerdem macht sich der schon in Abschnitt 5 beschriebene, axiale
Feldfehler bemerkbar, so daB die im Bereich von einigen zehntel Millimetern liegenden,
rdumlichen Bildfehler nicht beobachtet werden knnen. Ihre GrdGe iberschreitet die
berechnete Grdfe jedoch nicht, da Fehler in der GrdB8e von Millimetern in Abb. 10

gut zu erkennen wiren.
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Abb.6: Toroidkondensator,
Feldbegrenzungsblende auf der Austritts-
seite des Kondensators abgenommen.

Abb.10: Strahlquerschnitt am Fokus
des Spektrometers fiir Uo
UO+AU
UO-AU
Der Kreis stellt die Begrenzung des Fensters

vom Leuchtschirm hinter dem "Channelplate"-
Bildverstidrker dar.

500 V (1links)
525 V (mitte)
475 Vv (rechts)
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Abb.11: (aufgenommen mit verschiedenen Belichtungszeiten)

/8782 /83 84\ 8\ xet (200 nsee/Div)

2,27% 11,56% 11,55% 56,9% 17,37%
Kr* (500 nseec/Div)

7NN

128 129 130 131 132 134 136

/|

1,92% 26,44% 4,08% 21,18% 26,89% 10,44% 8,87%
xet (500 nsec/Div)

Abb. 13:

xet Linien (200 nsec/Div). Knderung des radialen Uffnungs-
winkels & .& = ¥ 0,255° (links), @ = ¥ 1,27° (rechts).
Eine Verdnderung der Linienbreite ist nicht zu erkennen.
Die Intensitdt der Linien steigt bel Vergr8Berung des
Eintrittswinkels.
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Zusammenfassend Kann nach Abschnitt 6.1 und 6.2 gesagt werden, daB die rdumlichen
Fokussierungsfehler qualitativ mit den berechneten libereinstimmen.

Alle beschriebenen, riumlichen Fokussierungsfehler sowie die Feldverzerrung in
axialer Richtung bel groBen ﬁ% spielen fiur die Empfindlichkelt des Spektrometers
keine Rolle, da der Strahlquerschnitt am Fokus und seine Verdnderungen klein
gegen die AusmaBe der Kathode des verwendeten Multipliers sind, ( 2 em Durch-
messer). Fir die zeitlichen Fokussierungen, die im ndchsten Abschnitt behandelt
werden, ist jedoch eine Justierung des Strahlengangs und die Einhaltung der
rdumlichen Fokussierungen unerliédfilich.

7. Messungen zur zeitlichen Fokussierung

7.1 Messungen zur zeltlichen Energiefokussierung

Zur Messung der Flugzeit der Tonen in Abhingigkeit von der Beschleunigungs-
spannung U, wird der "Channelplate"-Bildverstirker durch den Multiplier II ersetzt.
Der Multiplier verstdrkt den Strom der Ionenpakete, der iiber einem Arbeitswider-
stand Spannungspulse erzeugt. Sie sind auf dem Oszillographen zu senen. Abb. 11(Seite 21)
zeigt das Massenspektrum von einfach geladenem Kr und Xe. Weitere Einzelheiten
iber die Aufnanme der Spektren finden sich in Anhang 2. Wie in Abscnnitt 2 dargestellt,
wird die negative Energledispersion der linearen Driftstrecke d durch die positive
Energledispersion im Sektorfeld in der NZherung 1. Ordnung ausgeglichen.

In Abschnitt 3.1 sind alle zeitlichen Fokussierungsfehler 2. Ordnung berechnet.
In Abb. 12 ist der von ﬁzzherrﬁhrende Fehler 6 g dargestellt. Er ist mit ca.
50 nsec. fir krt veid = x 5 % und einer MeBgenauigkeit von * 10 nsec auf dem Bild-

schirm des Oszillographen gut meBbar.

s 80~_E o Kr*Messung!
\ ~ 1 % Kr* Messung2 Abb. 12:
o | @ Xe* Messung | e
\ =T" A Xe' Messung2 5
Q| GF = quadratischer, zeitlicher
Fokussierungsfehler der
Energlebreite §
6K = zelitlicher Fokussierungs-

fehler der Energlebreited
auf einer 4,5 em langen,
nicht kompensierten
Driftstrecke.

63 +6K = 1im Experiment meBbare Kurve.
Die abiolute Zeitachse gllt
fir Kr', die relative fiir
alle Messungen.
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Im Spektrometer ist auBer der vom Toroidfeld kompensierten, linearen Driftstrecke
d = 2 g + 2 auch noch eine kurze, nicht kompensierte Driftstrecke von 4,5 cm
vorhanden. Sie resultiert aus der Forderung nach einem mdglichst groBen Abstand
zwischen der zur Pulsung des Ionenstrahls benutzten Ablenkeinheit 2 und dem
Eintrittsspalt. (Pulsung des Ionenstrahls siehe Anhang 1).

Der durch diese Driftstrecke entstehende, zusHtzliche, zeitliche Fokussierungs-
fehler 5]{ ergibt fir Kkrt pei 8= b4 5 % ein Adt =% 30 nsec (siehe Abb. 12).
(Bei allen in Abschnitt 11 beschriebenen Anwendungen kann diese Driftstrecke
vermieden werden, wenn die zu analysierende Oberfliche an die Stelle des Ein-
trittsspaltes gestellt und auBerdem mit einem gepulsten Primirstrom gearbeitet
wird, oder wenn sie von vornherein mit in die zu kompensierende Driftstrecke
einbezogen wird). Es muB nicht nur die Parabel 8 g aus Abb. 12 beriicksichtigt
werden sondern auch die zeitliche Energledispersion (4] K dieser linearen
Driftstrecke.

In Abb. 12 ist die Addition der beiden Kurven 0 g ) K gestrichelt eingezeich-
net. Die rfiir Kr¥ und Xe't gemessenen Werte sind ebenfalls eingetragen. Die
absolute Zeitachse gilt nur fiir die Kr+ Messung. Die relative Zeitachse gilt
fiir alle Massen. Innerhalb der MeBgenaulgkeit von  ag nsec stimmen die Messun-
gen gut mit der errechneten Kurve ilberein. In allen weiteren Betrachtungen wird
von der Parabel ausgegangen. Das Spektrometer hat alsc in der 1. Ordnung keine
zeltliche Energiedispersion. Der relative Fehler 2. Ordnung liegt bei maximaler
Energlebreite § = ¥ 5 % in der Grége vonl/1000 der Flugzeit. (Abb. 12).

Hat der Ionenpuls nur die natiirliche Energiebreite von 1,3 eV, ist die Pulslinge
am Multiplier II innerhelb der MeBgenauligkeit nicht von der berechneten und

aus den Messungen am Multiplier I extrapolieften Pulslinge zu unterscheiden.

7.2 Messungen zur zeltlichen Richtungsfokussierung

Die Flugzelt hingt bei Erfilllung von Gl. 9 /14/ nicht mehr linear vom
radialen Eintrittswinkel & & ins Spektrometer ab. Da sich der Weg in axialer
Richtung mit 1/cos (3 dndert, erglbt die Entwicklung von vornherein keine lineare
Abhingigkeit in ﬁo. Der von ﬁs herriihrende Fehler ﬁg sowle der von der
Spalthdhe v, und ﬁo herrilhrende Fehler (vo ﬁo%F sind in Abb. 4 dargestellt.
Auch von C!o bleibt der quadratische Fehler & F bestehen. Er ist in Abb. 3
dargestellt. Diese zeitlichen Fokusslerungsfehler sind nach ag die ndchst
groBten,

AuBer dem quadratischen Fehler der Winkel bleibt je ein Fenler mit gemischten
Gliedern zwischen Winkel und Energie sowie Winkel und Spaltbreite bestehen.

Alle Fehler, die von den Winkeln do und p(;:fe,a x 1072 (bei maximaler Uff-
nung) herkommen, liegen Jedoch genau wie der lineare Term der Spaltweite unter-
halb der MeBgrenze von * 10 nsec.

Vergleiche der Linienbreiten bel ganz gedffneter und fast geschlossener ({-Blende
bestitigen die Rechnung (Abb. 13,Seite 21). Es ist kein Unterschied in den
Linienbreiten zu sehen. Die Rechnungen und Messungen stimmen also innerhalb der
MeB8genauigkeit gut iiberein.

8. Vergleich mit einem linearen Flugzeitspektrometer gleicher Lidnge.

Die Vorteile des mehrfach fokussierenden Flugzeitmassenspektrometers zelgen
sich am deutlichsten in der Gegeniiberstellung mit einem linearen Gerit gleicher
Linge ohne Fokussierungseigenschaften. In Abb. 14 wird der von der Energie-
breite des Ionenpaketes herriihrende,zeitliche Fokussierungsfenhler der beiden
Gerdte verglichen. Bei einem relativen Energieunterschied der Ionen von 10 %
ergibt sich fir das fokussierende Spektrometer eine relative Flugzeltdispersion
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von 1/looo ( & g) und fiilr das lineare Instrument von 5 % ( GiL)‘ Hierin liegt
der Hauptvorteil des fokussierenden Instrumentes.

Abb, 14

Vergleich des zeitlichen

EIZOngs = Fokussierungsfehlers der
R 2
-~ - fo-
S 10004 < EnergiebreiteﬁF im fo
§2 = kussierenden Instrument
800+
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RIS Instruments §  gleicher
H
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Vergleicht man die von ﬁ? herrﬁhrende Flugzeitdispersion im fokussierenden
( ﬁ?F und im linearen Gerdt ( ﬁ?L), so zeigt sich innerhalb der Rechen-
genauligkeit kein Unterschied (Abb. 4 ). Die Hinzunahme des gemischten
Fehlers (vo ﬁ?O)F bringt einen geringen Nachteil (ca. 6 nsec) fiir das
fokussierende Instrument.

Im dg Fehler des fokussierenden Instrumentes (dg) kompensieren sich die
Anteile des Sektorfeldes und der linearen Driftstrecken tellweise, so daB
dieser sogar kleiner wird als beim linearen Instrument ( E). Er hat auBer-
dem ein negatives Vorzeichen, da der negative Sektorfeldanteil grdBer ist
als der positive der linearen Driftstrecke (Abb. 3).

Bei vielen Anwendungen, wie z.B. in der Mikrostrahlsonde (Abschnitt 11)
stellt sich die Ionenquelle als punktfdrmiger Fleck dar. Bei der Verwendung
von punktf8rmigen Ionenguellen hat das mehrfach fokussierende F.M.S. gegen-
iiber dem linearen Gerdt ohne Fokussierung erhebliche Vorteile in der Inten-
sitdt. Bel einer sehr ausgedehnten Ionenquelle hat das lineare Gerdt dagegen
Vorteile, da es prinzipiell mit groBen Spaltweiten arbeiten kann. Anderer-
seits 1dBt sich die Abhidngigkelt der Flugzeit von der Spaltweite im mehr-
fach fokussierenden F.M.S. durch die Wahl einer der anderen,in /14/ dar-
gestellten Geometrien erreichen. Man sieht hieraus, daB sinnvolle Vergleiche
von verschiedenartigen Gerdten nur im Zusammenhang mit speziellen Anwendungen
und deren Versuchsbedingungen durchgefilhrt werden kbnnen.
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Beil gleicher KathodengrtBe des Multipliers (2em Durchmesser) hat das lineare
2“02ﬁo
CoaT
durch die KathodengrdBe bestimmt. Im fokussierenden Gerdt wird die Transmission
duren die H8he und den Plattenabstand des Kondensators bestimmt. Sie betrigt
im vorliegenden Gerdt 1,54x10'u, ist also um einen Faktor 13 grdBer. Daher sind
die Ionenpulse -im fokussierenden Instrument gleicher Linge erheblich intensiver.
Eine VergrdB8erung des vorhandenen Kondensatorquerschnittes ist mdglich, da die
Flugzeitdispersion der Winkel klein gegen die der Energiebreite ist.

Instrument eine Transmission TR von 1,15x10'5. Sie wird nur

Zusammenfassend 1848t sich sagen:

Der zeltliche Fokussierungsfehler der Energiebreite ® bestimmt die Aufldsung.

Im linearen Geridt ist er um einen Faktor 50 gr8Ber als im menhrfach fokussierenden
F.M.S..Die Empfindlichkeit wird aufgrund der grtBeren Transmission des mehrfach
fokussierenden Flugzeltmassenspektrometers bei der betrachteten Anwendung um
einen Faktor 13 griBer.

9. Massen- und Energieaufldsung des Spektrometers.

Das Spektrometer kann bel groBer, relativer Energiebreite der zu analysierenden
Tonenpakete (=% 5 %) und ganz gedffneter Energieblende (Abb.9) zur m/e-Analyse
oder bel fast geschlossener Energieblende (Backenabstand 0,5 mm) zur m/e- und gleich-
zeitigen Energleanalyse verwendet werden. Zur Energieanalyse wird die Tatsache ge-
nutzt, daB am Ort des radialen Zwischenbildes eine rdumliche Energiedispersion bestent.
Im folgenden soll nun zuerst die m/e-Aufl8sung und dann die Energieaufl8sung behandelt
werden.

9.1 m/e-Aufldsung R

In Abschnitt 3.2 wird aus den zeitlichen Fokussierungsfehlern die Aufldsung nach
Gl.12 bel maximaler Transmission TR = 2‘12:
te & berechnet. Um die Aufl8sung zu finden, wurden alle Fehler, die mit beiden Vor-
zeichen auftreten kBnnen, mit einem Faktor 2 multipliziert. Dabei braucht nicht be-
rilcksichtigt zu werden, daB ein Teil dieser Fehler sich mit einem Teil der quadra-
tischen Fehler kompensiert. Das Resultat der sich tellweise kompensierenden Kurven
ist als Beispiel fiir den von v f3 und ﬁ verursachten Fehler in Abb. 4 dargestellt.
Die Resultierende aus den beiden Fehlern ist ﬁF +(v, 3,)p- Der Unterschled in der
Aufl8sung bel Beriicksichtigung beider oder nur elnes Vorzeichens aller Terme in
Gl.12 ist kleiner als 10 %.

In Abb.5 ist deutlich zu senen, daB die Aufl8sung bel einer Vergréferung von I!D
(Abb.5a) nur unmerklicn abnimmt, da sich, wie in Abscnnitt 3.1 gezeigt, die von

2 und grboBter, relativer Energlebrei-

Go herrilhrenden Flugzeitdispersionen des Sektorfeldes und der Driftstrecken
teilweise kompensieren. Der EinfluB von /30 (Abb.5b) ist etwas stdrker. SchlieB-
lich zeligt das rechte Diagramm (Abb.5c), daB die maximal durchgelassene relative
Energlebreite 8§ die untere Grenze der AuflBsung gibt. Die obere Grenze fiir 6,

o, und f? -» 0 wird durch die Spaltbreite 2 ug und die Ionenpulslinge 14ti gegeben.
Von diesem Geslchtspunkt her wiren kilrzere Pulse flir eine hbhere Aufldsung wiin-
schenswert. Andererselts verliert das Spektrometer dadurch an absoluter Empfindlich-
keit. Man sieht auch, daB man 2 u, zur Optimierung der Luminositdt noch etwas groBer
wihlen kdnnte. Da im erprobten Gerit jedoch der Eintrittsspalt mit dem Pulsspalt
identisch ist, wilrde dies zu einer gleichzeitigen VergriBerung von gjti finren.
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Bel Messungen der Aufl8sung als Funktion von & " (Abb. 13) konnte keine Knderung
festgestellt werden. Bel Messungen der Aufl8sung als Funktion von & wurden deutliche
Verinderungen festgestellc. Bel diesen Messungen wurde nicht, wie bei den Messun-
gen der zeltlichen Fokussierungsfenhler, die Beschleunigungsspannung diskret veridn-
dert, sondern wie in Anhang 1 beschrieben, die Beschleunigungsspannung Uo mit einer
sinusférmigen Spannung von 50 Hz moduliert und dann die Verbreiterung der Linien
beobachtet. Welterhin wurde sichergestellt, daB alle Energien des eingestellten
Energieintervalls den MultiplierI® auch erreichen und nicht im Kondensator abge-
schnitten werden. Fiir do = ﬁo TR 2,23(10'2 und 6§ = 2 5 % werden die XE+ Isotope 131
und 132 noch vollstindig aufgeldst (Abb. 15). Die Aufl8sung ist also grdfSer als 130,
was mit den berechneten 150 innerhalb der Ablesegenauigkeit von Abb.15 iibereinstimmet.
Fiir 6§+ 0 und die oben genannten Winkel ergibt sich aus AbD.15 (oben) in Uberein-
stimmung mit der Rechnung eine Aufl8sung von iUber 200. Auch andere Kurven der Schar
in Abb. 5c¢ lassen sich punktweise nachmessen.

3.2 Energleaufldsung des Spektrometers

Die Energieaufldsung in der N#Zherung 1.0rdnung wird in

P
) (1-cos 151 )
Gl.19 /14/ 2?%— = angegeben.
o

pg
p2 (cos —Eg ) 2u

In G1.19 /14/ ist die Verkleinerung des Eintrittsspaltes im radialen Zwischenbild

des Toroidkondensators berilcksichtigt. Die Energleaufldsung -EL-ergibt sich zu

AE
1180. Um diese Aufldsung zu erreichen, miiBte der Abstand der Blanenbacken der
errechneten Zwischenbildbreite von 0,13 mm entsprechen. Ferner muB die Backenform
der mittleren Kgquipotentialfldche angepaBt sein. AuBerdem muB das Potential auf den
Backen in radialer Richtung dem Potential des Feldes folgen, um dieses nicht zu

st8ren. Diese dreil Bedingungen sind nur niherungsweise zu erfillen.

Der kleinste, mechanisch reproduzierbare Blendenbackenabstand ist ca. 0,5 mm. Die
Schneiden der Backen folgen zwar dem axialen Mittelradius, aber jede Blendenbacke
kann nur zuf ein Potential gelegt werden, so daB immer eine Feldverzerrung beil
nicht aus dem Feld gefahrener Blende entsteht. Am "Channelplate" Bildverstérker
wurde gezelgt, da * J0 V an den Blendenbacken bei 0,5 mm Abstand eine ungestdrte
Abbildung am Blldpunkt des Spektrometers ergeben. Bei Offnungen > 0,5 mm tritt
der Strahl ohne Intensitidtsverluste durch die Blende. Beriicksicntigt Tan eine

Blendendffnung von 0,5 mm, so ergibt sich eine Energieaufldsung von “o = 300
=5 = .

Bei einer Mittelenergie Eo = er des Strahls von 500 eV entspricht aie Energieauf-
18sung also ca. 1,7 eV.

Um die natlirliche Energiebreite des Strahls zu bestimmen, wird der ungepulste Strahl
mit einer modulierten Spannung beschleunigt. Der Beschleunigungsspannung Uo wird eine
50 Hz Sinusspannung mit 60 V Amplitude Uberlagert. Dadurch wird der kontinuierliche
Tonenstrahl iiber die 0,5 mm gedffnete Energieblende radial hinweggefiihrt. Am Multi-
plier entsteht so ein Signal, dessen zeitliche Intensititsverteilung der Energie-
verteilung des Strahls entspricnt.

ErhBht man nun die Beschleunigungsspannung Uo um einen gegen 60 V kleinen, aber genau
bekannten Betrag, so kann aus der zeitlichen Verschiebung und der zeitlichen Ausdeh-
nung der Linie die Energiebreite von ca. 3 eV bestimmt werden.
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Abb. 15:

xet (500 nsec/Div) Modulation der Beschleu-
nigungsspannung UO mit einer sinusfdrmigen
Wechselspannung. Amplitude der Modulations-
spannung JU = 0 V (oben), 15 V (mitte),
25 V (unten).
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Davon entfallen 1,7 eV auf die Aufl8sung. Die verbleibenden 1,3 eV sind teils
auf die natiirliche Energiebreite und teils darauf zurilickzufiihren, daB die in

1. Ordnung errechnete Aufldsung von 1,7 eV sicher nicht v8llig erreicnt wird.
Damit stellen die 1,3 eV die obere Grenze filr die natiirliche Energiebreite

des Strahls dar.

Der Ionenstrahl kann verschiedene Energie in der Ionenquelle dadurch erlangen,
da3 nicht an allen Orten, an denen Ionen entstehen, das gleiche Potential herrscht.
Das PotentialgefHlle im Ionisationsraum wird durch den Durchgriff der Besehleu-
nigungsspannung U0 bestimmt. Berechnungen der Potentialverteilung nach Mautz
und Harrington /28 / im Ionisationsraum haben gezeigt, daB das Potential in
der Zone des Elektronenstranls nur um einige zehntel eV schwankt, solange die
Raumladung keinen EinfluB hat. Hinzu kommt noch die thermische Energle von
einigen 1/100 eV (0,025 eV bei 293°).

Aus dieser Uberlegung kann gescnlossen werden, daB die natlirliche Energiebreite
kleiner ist als 1,3 eV und damit Energieunterschiede zwischen 1,7 und 3 eV
noch aufgeldst werden konnen.

10. Vergleich mit anderen Massenspektrometern.

Nachdem in Abschnitt 8 ein Vergleich der Fokussierungsfehler des mehrfach
fokussierenden Flugzeltmassenspektrometers mit denen eines linearen Instruments
gleicher Linge vorgenommen wurde, sollen im folgenden Abschnitt 10.1 andere
fokussierende Flugzeitspektrometer mit dem mehrfach fokussierenden Flugzeit-
massenspektrometer verglichen werden. Dabel wird, soweit das mdglich ist, von
den Einflissen der Ionenquelle abgesehen. In einem weliteren Absechnictt 10.2
wird das mehrfach fokussierende F.M.S. mit den am hdufigsten verwendeten Massen-
spektrometern, dem Quadrupol und dem magnetischen Sektorfeldspektrometer ver-
glichen.

10.1 Vergleich mit anderen fokussierenden F.M.S.

Die ersten beiden in Tabelle 1 aufgefilnrten Instrumente gleichen die
negative Energiedispersion auf den linearen Driftstrecken durch eine positive
Energiedispersion im elektrischen Feld in der Ndherung 1. Ordnung aus. Weliter-
gehende Fokussierungselgenschaften k&nnen prinzipiell nur Gerite haben, deren
Strahlengang in & und ﬁi symmetrisch ist. Der Strahlengang der mehrfach fokussie-
renden F.M.S. ist in & und fj‘ v6llig symmetrisch. Deshalb fokussiert das Cer#t
in der 1. Ordnung ein Ionenpaket zeitlich und rdumlich vollstidndig auf den Mul-
tipliereingang. Wegen der unsymmetrischen Anordnung von Driftstrecken und elek-
trischen Feldern haben Gerit 2 und 3 diese Eigenschaft nicht.

Die rdumliche Energlefokussierung von Gerit 2 ist nur im Spiratron, nicht dage-
gen in der vorgeschalteten, linearen Driftstrecke vorhanden. Daher muf der Stranl-
querschnitt in der linearen Driftstrecke mbglichst klein und der Strahlengang
parallel gehalten werden.

In der Beschreibung von Gerdt 3 wird nicht die vollstdndige, positive, zeit-
liche Energiedispersion des Sektorfeldes beriicksichtigt: Ionen mit hSherer

als der Mittelenergie U0 werden gegenilber Ionen mit der Mittelenergie nicht

nur durch den li#ngeren Weg im Sektorfeld aufgrund des grBBeren Radius verzdgert
sondern auch durch die Abbremsung auf dem Weg durch Gebiete hoheren Potentials
bei nicht kreisftrmigen Bahnen. Um das Gerdt betreiben zu konnen, miiBte man
einen parallelen Ionenstrahl mit radial von innen nach auBen wachsender Energie
herstellen. Nur dann wiirden die Ionenbahnen im Sektorfeld konzentrische Kreise
darstellen. Daher erscheint die Anordnung unpraktikabel.
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ilber Gerit 2 und 3 sind weitere Angaben zur Zelt noch nicht zuginglich.
Gerit U ist ausfiihrlich besecnrieben /31 /, so daB es vom Informations-

stand her am besten verglichen werden kann. Obwohl die Kombination von line-
aren Driftstrecken und elektrischen Zylinderfeldern in diesem Ger#it, sowie
die in O symmetrische Geometrie mit radialem Zwischenbild und die Richtungs-
fokussierung in radialer Richtung dem mehrfach fokussierenden F.M.S. schon
stark dhnelt, werden entscheidende M&glichkelten nicht genutzt. Der schwer-
wiegendste Nachteil ist, daB die beiden elektrischen Zylinderfelder zwar ihre
zeitliche Richtungsdispersion dank des Zwischenbildes kompensieren, nicht
aber die zeitliche Energiedispersion. Weiterhin fokussiert das Geridt axial
nieht, da Zylinderkondensatoren anstelle von Toroidkondensatoren benutzt
werden. Durch die nur teilweise vorhandene Energiefokussierung ist die vom
Gerit akzeptierte Energlebreite d = 0,55 % verhdltnismidBig klein. In der
Anwendung als Energie- und Massenanalysator sind die erreichbaren Aufldsun-
gen jedoch wesentlich ndher als die anderer Gerdte /33 /, wenn sie auch

an die Aufldsungen des mehrfach fokussierenden F.M.S. nient heranreichen.
Fiir & = 1 % hat das menhrfach fokussierende F.M.S. eine Massenaufldsung von
iiber 220 bei einer Energieaufldsung von ungefihr gleicher GrdBe.

Gerdt 5 aus Tabelle 1 ist besonders interessant, weil es als einziges eine
zelitliche Energiefokussierung 2. Ordnung besitzt. Dadurch wird bei gleicher,
relagiver Energiebreite ( § = * 5 ¢) der relative Fehler der zeitlichen

Energiefokussierung ‘%E

auf 1/10 gegenilber dem des mehrfach fokussierenden
F.M.S. reduziert. In /32 / werden iiber die verwendeten Ionenpaketlingen
Keine genauen Angaben gemacht. Nimmt man zu Verglelchszwecken daher die
gleiche Paketldnge ( gﬂti = 65 nsec)an, die im mehrfach fokussierenden F.M.S.
benutzt wird, so ersieht man aus Gl. 12, Abscnnitt 3.2, daB die Reduzierung
ges von 8 nerrilnrenden Fokussierungsnlers auf 1/10 eine ErhShung der Auf-
18sung auf maximal das Doppelte erbringt. Eine Optimierung der Aufldsung
ernilt man nur dann, wenn gleich groBe Fehler gleichermaen verringert wer-
den.

Da in /32 / auBer dem Hinwels, dal dc)und ﬁc)mﬁglichst «lein gehalten
werden miissen, keinerlel weltere,riumliche oder zeitliche Fokussierungen
beschrieben werden, ist mit einem in & - und ﬁ?o begriindeten Verlust an
Aurldsung duren verscnieden lange Wege sowie durch unterscniedliche Geschwin-
digkeit in Feldriehtung zu rechnen. AuBerdem wird die Empfindlichkelt unge-
rfihr der eines linearen Geridtes gleicher Lidnge entsprechen, da wie im line-
aren Gerit Keine riumliche Abbildung entsteht.

Zuletzt sei noch auf das von Wiley und McLaren /11, 12/ erfundene und bisher
mit groBem Erfolg gebaute Bendix-Spektrometer eingegangen. Seine Fokussierungs-
eigenschaften stammen aus der Zweifeldionenguelle mit "time-lag- and space-
focusing". Das "time-lag-focusing"” dient zur zeltlichen Fokussierung verschie-
dener Anfangsenergien und arbeitet nach folgendem Prinzip: Gasatome werden

im feldfreien Raum durch Elektronenstof ionisiert und im Potential des Elektronen-
strahls zuerst festgehalten. Nach Abschalten des Elektronenstranls laufen die
Ionen wegen inrer Anfangsenergie auseinander. Das Einschalten der Absaug-
spannung erfolgt verzdgert. Im eingeschalteten Feld befinden sich dann Ionen
mit verschiedener Anfangsenergie entsprechend der Zeltverzdgerung auf ver-
seniedenen Potentialen. Bei richtiger Wahl der Zeitverzdgerung der Absaug-
spannung und welterer Beschleunigung werden Ionen mit verscniedenen Anfangs-
energien am Detektor zeitlich fokusslert. Das "space-focusing" beruht auf

dem gleichen Prinzip, nur daB durch die Potentialdifferenz in der ersten Be-
senleunigungsstrecke jetzt nicht die verschiedenen Anfangsenergien, sondern
der Unterschied im Entstehungsort ausgeglichen wird.

Dabei ist jedoch zu bemerken, daB sich die Bedingungen fiir die beiden verwen-
deten Fokussierungsarten prinzipiell widersprechen und deshalb mit einem
KompromiB gearbeitet wird. Man sieht schon an der relativ kleinen, fokussier-
baren Energlebreite von wenigen eV, daB das Gerit filr andere Zwecke als die
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vorangehenden Gerite gebaut wurde. Bei kleinen § erreichen Bendix Gerdte
Aufldsungen bis 500. Weltergehende Abbildungseigenschaften hat das Geridt
nicht. Besondere Anwendung findet das Spektrometer bel der Analyse chemi-
scher Vorginge und selt neuestem auch als Restgasanalysator hoher Empfind-
lichkeit (& 10™ 27orr) /34 /.

10.2 Vergleich mit dem Quadrupol und dem magnetischen Sektorfeld-
spektrometer

Das mehrfach fokussierende F.M.S. soll nun auch im Hinblick auf die
in Abschnitt 11 beschriebenen Anwendungen mit dem Quadrupol und dem mag-
netischen Sektorfeldspektrometer verglichen werden. Es sel jedoch darauf
hingewiesen, daB beil elnem Vergleich so verschiedener (erite in der Gr8Be
der gewdhlten Parameter eine gewisse Willkilr liegt. (Vergleich in Tabelle 2).

Die Angaben {iber den zum Vergleich gewdhlten Quadrupol wurden aus /35 , 36 /
entnommen. Um diesem Quadrupol einen vergleichbaren und nicht zu schweren
Magneten gegenilberzustellen, wurde ein klassisches, magnetisches Sektorfeld-
spektrometer mit L= 10 cm betrachtet, das bei einer Massenaufldsung von
100 eine Energiebreite von 3 5 % fokussiert. Der Radius des verglichenen,
menrfach fokussierenden F.M.S. wurde dem des Magneten (r-o = 10 em) angepal3t.
Dadurch sinkt die in Abschnitt 3.2 berechnete Aufl8sung auf ca. 100 und

die Flugzeit verringert sich fir xet aur ca. 30 gsec. Fir den Vergleich
wurde nicht ein Magnet,bei dem alle theoretisch unter Umstdnden korrigier-
baren Bildfehler korrigiert sind/37/, gewdhlt, sondern ein doppelfokussie-
rendes,magnetisches Spektrometer.

Bel dem hier beschriebenen, mehrfach fokussierenden F.M.S. sind Aufl8sung
und Akzeptanz auch noch nicht optimiert,da es darum ging, die Fokussierungs-
prinzipien nachzuweisen. Die Fehlerrechnungen haben jedoch gezeigt, daB
ohne gr&Beren Aufldsungsverlust die Winkelakzeptanz verdoppelt werden kann.
Das ist in Tabelle 2 beriicksichtigt. AuBerdem ist es prinzipiell m8glich,
weltere, zeitliche Fokussierungsfehler durch Wahl anderer Geometrien (den
linearen Fokussierungsfehler der Spaltbreite) und durch Verwendung weliterer,
freier Parameter (etwa von Ré , der Knderung des axialen Kriimmungsradius

bel einer Knderung des radialen Kriimmungsradius, den zeitlichen Fokussierungs-
fenler & g der Energiebreite oder durch gekrilmmte Kondensatorplattenenden
(axialer Krimmungsradius Q), den (3 s Fehler) auszuschalten.

Die fUr den Vergleich in Tabelle 2 aufgefilhrten EinfluBgrsBen werden wie
folgt erklirt:

Unter der "vollstindigen Akzeptanz" soll das Produkt aus riumlicher Akzep-
tanz und Energieakzeptanz verstanden werden. Die Energieakzeptanz ist bei dem
magnetischen Sektorfeldspektrometer und dem mehrfach fokussierenden F.M.S.
von der Ionenenergle abhdngig.

Das Verhdltnis TN der Nachweiszeit pro Masse zur gesamten MeBzeit fiir ein
Spektrum wird fir Quadrupol und Magneten umgekehrt proportional zum abge-
tasteten Masenbereich sein. AuBerdem ist bei beiden Geriten unter den gewdhl-
ten Bedingungen im Schnitt widhrend der Hilfte der "Scanzeit" keine Masse zu
erwarten, wenn man von mehrfach geladenen Ionen bel nicht ganzzahligen,spezi-
fischen Massen absieht. Daraus ergibt sich flir Quadrupol und Magneten bei
einem Massenbereich von 100 ein TN von 5 x 10'3.
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Tabelle 2:
EinfluBgrdle Quadrupol magn. Sektorfeldsp. mehrfach fok, F.M.S.
Eintrittséffnung Kreisfldche 0,3cm @ 0,3 cm x 0,04 cm 0,3 cm x 0,04 cm
A cmﬂ
radialer Eintritts- * 20° 2 ¥ 0,35 rad ¥ 2° 210,035 rad ¥ 2,5° 2 ¥ 0,045 rad
winkel do
axialer Eintritts- 10°2%0,175 rad ¥ 1°2%0,0175 raa ¥ 1,27° 2 ¥ 0,022 raq
winkel fj
(o]
_m
Riumliche Akzeptanz 1,73 x 1072 x 10 50 2,94 x 107° 4,65 x 1072
~ 2 massenabhingig
2, 2, A fonf]
Energieakzeptanz 10 eV 100 ev 100 eV
ZE [ev] bei E_ = 1 KeV bei E_ = 1 KeV
o o
vollstindige Akzep-  firm=1 2,94 x 10> 4,65 x 1072
tanz [ o ] 1,7 x 10
2¢, 2, AMdE Lem™ V] pyrm = 100
3,73 x 10
Mittelwert fiir
m=1...100 _,
8,84 x 10
Gewinn in der Strah- 1 100 100
lungsdichte durch da Nachbeschleuni-
Nachbeschleunigung gung nicht méglich
von 10 eV auf 1 KeV
Th = Verhdltnis von 5 x 1072 5 x 107> 2 x 1077
Nachweliszelt pro
Masse zur Aufnahmezeit
fir das Spektrum
(Massenbereicn 1...100)
Verhdltnis von nachge- 4,42 x 10_4 1,47 x 1072 9,3 x lo'u
wiesenem zu primirem (Mittelwert im Mas-
Strom (Ionenquelle mit senbereich 1...100)
kontinuierlichem Icnen-
strom)
Verhdltnis von nachge- - - L,65 x 1071

wiesenem zu primirem
Strom (gepulste Ionen=-
quelle)

Fir das menrfach fokussierende F.M.S. wird T& durch das Verhdltnis von primirer Ionen-
paketlinge (4dti = 65 nsec ) zur Flugzeit der grdB8ten Masse ( flir et ca. 30 jtsec ) be-
stimmt, Multipliziert man die "vollstdndige Akzeptanz" mit dem Gewinn an Strahlungsdichte
durch Nachnbeschleunigung und T.., so erhilt man das Verhiltnis von nachgewiesenem zu pri-
mirem Strom fiir eine Ionenquelle mit kontinuierlichem Ionenstrahl, d.h. filr das menrfach
fokussierende F.M.S. wird der kontinuierliche Strom nachtrdglich gepulst. Dies ist fir
das Verhdltnis von nachgewiesenem zu primdren Strom im mehrfach fokussierenden F.M.S.
sehr ungilinstig, da der Strom zwischen den durch die Pulsung herausgenommenen Ionenpaketen
fiir den Nachweils verloren geht. Der Verlust 148t sich durch die Benutzung einer gepulsten
Ionenguelle vermeiden. Die Betriebsart mit gepulstem Primdrstrom 13#Bt sich jedoch nieht
sinnvoll mit dem "Massenscan" in Quadrupol und Magnet verbinden.
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Die belden letzten Zeilen in Tabelle 2 zeigen also, daB das Verh#ltnis von
nachgewiesenem zu primirem Strom im mehrfach fokussierenden F.M.S. filr einen
kontinuierlichen Primidrstrom zwischen dem des Quadrupols und dem des Mag-
neten liegt. Der deutliche Vorteil des mehrfach fokussierenden F.M.S. von
mehr als zwel GrdSenordnungen im Verh#ltnis von nachgewiesenem zu primirem
Strom zeigt sich bel Anwendungen mit gepulstem Primdrstrom. Das Verh#ltnis
wichst nimlich um Tl

Anwendungen, bel denen der zu analysierende Strom schon gepulst ist oder
ohne andere Nachtelle gepulst werden kann, werden im folgenden Abschnitt
beschrieben.

11. Anwendungsmglichkeliten aus dem Bereich der Oberflichen- und
Plasmaphysik.

Die Anwendungsmdglichkeiten lassen mich nach den in Abschnitt 2,3 und 8
besprochenen Eigenschaften des Spektrometers in drei Gruppen unterteilen:
In der ersten Gruppe wird das Gerdt bel groBer Energieakzeptanz als Massen-
spektrometer benutzt. In der zweiten Gruppe wird es gleichzeitig als Energle-
und Massenanalysator eingesetzt, und in der dritten Gruppe wird es als Koinzi-
denz-F.M.S. betrieben. In den folgenden drei Abschnitten werden zu jeder Gruppe
von Anwendungsmbglichkeiten dile wichtigsten Beilspiele aufgefilhrt und die Vor-
telle beim Einsatz eines mehrfach fokussierenden F.M.S. beschrieben. Die Bei-
splele sind aus dem Bereich der Oberfldchenuntersuchungen und der Plasma-
diagnostik entnommen.

11.1 Anwendungsm¥glichkelten als Massenanalysator mit groBer Energleakzeptanz

Beschie8t man Festkdrpercberflichen mit Edelgasionen ilber 50 eV Energie,
werden Sekundidrionen mit einer breiten Energleverteilung emittiert. Ein Uber-
blick Uber die ZerstHubung wird in /38 / gegeben. Dle wahrscheinlichste Energie
der Verteilung liegt bel einigen eV. Ein betrdchtlicher Anteil der Ionen wird
Jedoch mit Energien bis zu einigen hundert eV emittiert /39 ,40 /. Bel der
Analyse von Oberflichen durch Sekundirionenmassenspektrometrie (SIMS) besteht
primdr Interesse an der Masse der zerstdubten Ionen bei hoher Nachweisempfind-
lichkeit, nicht aber an der Energieverteilung. Daher sollen mBglichst alle
Ionen einer Masse mit verschledenen Energien zu einem Signal belitragen. AuBerdem
ist ein "Scan", beil dem der gr88te Teil der Ionen nicht nachgewiesen wird, un-
erwiinscht. Die oben genannten Bedingungen werden am besten von einem mehrfach
fokussierenden F.M.S. erfiillt. Es bestehen deshalb bereits Pline, ein mehrfach
fokussierendes F.M.S. bel SIMS Untersuchungen einzusetzen /41 /. Eine Ionen-
mikrostrahlsonde mit einem mehrfach fokussierenden F.M.S. befindet sich im
Planungsstadium /42 /. Damit wire es m8glich, ein dreidimensionales Bild aller
Massen des zerstHiubten Volumens zu erhalten. Bisher ist es nur m¥glich, das
dreidimensionale Blld einer bestimmten,im zu analysierenden Volumen befindlichen
Masse aufzunehmen.

Ein anderer Zweig der Massenspektrometrie, der in den letzten 10 Jahren aufge-
kommen 1st, benutzt Laser Riesenpulse zur Verdampfung von FestkSrpern. Der Laser-
puls wird auf die Oberfliche fokusslert. Die dabel entstehenden Ionen haben

eine breite Energleverteilung, die bis zu einigen 100 eV / 43 / oder in einigen
Fdllen sogar bis zu einem KeV /44, 45 / hinaufreicht. Daher wird die Massen-
analyse in linearen Flugzeitspektrometern nur in Verbindung mit einer Energie-
selektion z.B. in einem Zylinderkondensator durchgefilhrt /46 /, Das mehrfach
fokussierende F.M.S. hat gegenllber dieser Anordnung, die den gleichen Aufwand
erfordert (Sektorfeld, Flugrohr),den Vorteil der groBSen Energieakzeptanz und den
der in der rHumlichen Fokussierung begriindeten, griferen Transmission, die die
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Empfindlichkeit steigert. Das Vorhandensein eines flir die Flugzeitmassenspek-
troskople genilgend kurz gepulsten Primdrprozesses kommt dem Einsatz von F.M.S.
besonders entgegen.

11.2 Anwendungsmdglichkeiten als Massen- und Energieanalysator

Im Gegensatz zur SIMS gibt es auch eine Reihe von physikalischen Gebieten,
bei denen auBer der Massenverteilung die Energieverteilung der Ionen inter-
essiert.

Hier ist besonders die Plasmadiagnostik zu erwdhnen.

Die Plasmen werden durch Laserpulse /47, 48/ ocder in Plasmaeinschliissen

/ 49, 50 / hergestellt. Die Untersuchung von Laserplasmen und die Lasermassen-
spektrometrie haben natiirlich vieles gemeinsam, doch sind ihre Fragestellungen
verschieden.

Die Untersuchung von Plasmen aus Plasmaeinschliissen unterscheidet sich in zwel
wesentlichen Dingen von der Untersuchung von Laserplasmen. Der aus dem Plasma
austretende Ionenstrom muB fiir Flugzeltmessungen nachtrédglicn gepulst werden

/ 49, 31 /, da die Pulslingen einer gepulsten Plasmamaschine (millisec) zur
Flugzeitanalyse zu lang sind. AuBerdem muB durch Abschirmung des Magnetfeldes
/ 51 / gewdhrleistet sein, daB der Ionenpuls ungehindert durch das Spektro-
meter gelangt. Zur Beobachtung von Neutralteilchen muB nachionisiert werden
/31,52/.

In allen,in diesem Abschnitt erwdhnten Arbeiten auBler /48 / wird eine lineare
Driftstrecke zur Massenanalyse und ein elektrisches oder magnetisches Sektor-
feld zur Energileanalyse der Ionen benutzt. Wie in dem in Abschnitt 10.1 gusfiihr-
licher aiskutierten Geridt von Sysoev /31~/ werden auch in anderen Anordnungen
gewisse Fokussierungseigenschaften der Sektorfelder ausgenutzt. Eine rdumliche
und zeltliche Fokussierung im ganzen Gerdt wird nirgends verwirklicht. Oron
und Paiss /48 / haben in ihrem Spektrometer eine lineare Driftstrecke und ein
den Ankunftszeiten der Massen entsprechend zeltlich verinderliches Gegenfeld
verwendet und damit eine rHumliche Energiefokussierung erreicht. Die Energie-

aufldsung wird mitc S = 100 angegeben. Die Massenaufldsung betrigt ~%% = 6.

E
: 4

Als Belspiel wurden die Li-Isotopen getrennt und auf zwel ridumlich getrennten
Auffingern nachgewiesen.

Filr die elektroneninduzierte Ionendesorption, iiber die Madey und vates /53 /
eine ausfithrlicne Ubersicht geben, wird in /33 / ein spezieller Massen- und
Energieanalysator beschrieben. Er besteht aus einem Quadrupcl zur Massen-
analyse. Die Energie der massenselektierten Ionen wird iiber die Flugzeit durch
den Quadrupol bis zu einem "Channeltron" Multiplier bestimmt.

Bei den oben erwihnten Experimenten lieBe sich durch die Verwendung des mehr-
fach fokussierenden F.M.S. eine erhebliche Verbesserung an Massen- und Energie-
aufldsung erreichen und durch die r#dumliche Fokussierung die Empfindlichkeit
steigern.

11.3 Anwendungen als Koinzidenzspektrometer

In der Literatur werden mehrere Koinzidenzspektrometer beschrieben. In
einem Koinzidenzspektrometer wird ein Ion und das bei der Ionisation ent-
standene Elektron nachgewiesen. Die Ionisation kann mit Elektronen / 54 /
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oder Photonen / 55, 56 / erfolgen. Das erste Koinzidenzspektrometer wurde von
Rosenstock 1961 verwendet /57 /. Alle auBer dem von v.Puttkammer /55 / be-
schriebenen Instrument sind F.M.S. Das Starssignal fir die Flugzeitmessung
gibt das Sekundi¥relektron. Eine Pulsung des Ionenstroms entfdllt dadurch. Um
einen groBien Tell der Sekundirelektronen zu erfassen und das Ion ins Spektro-
meter zu schicken, soll die Ionisation im Feld stattfinden. Diese Bedingung
ist mit der Bedingung des "time<lag-focusing" (Ionisation im feldfreien Raum)
der Wiley'schen Ionenquelle nicht vertriglich /11,12/Die thermische Energie-
breite der Ionen, die die AuflSsung linearer F.M.S. stark begrenzt, 148t sich
also durch das "time-lag-focusing" hier nicht eliminieren.

Das mehrfach fokussierende F.M.S. wlirde die Aufl8sung und Empfindlichkeit der
bisherigen Koilnzidenzspektrometer noch erheblich verbessern. Dabel soll jedoch
ausdriicklich darauf hingewliesen werden, daB durch das Prinzip der zeitlichen
Energiefokussierung die "turn-aroundstime" nicht kompensiert werden kann.

Eine andere, interessante Untersuchung mit einem Koinzidenzflugzeitmassen-
spektrometer wird von Poschenrieder / 58 / vorgeschlagen. In welteren Arbeiten

der letzten Zeit wird iber die Emission von Photonen /59/, Sekundirelektronen /60/

und besonders Augerelektronen /61, 62/ bei BeschuB von Metall- und Halb-
leiteroberfléchen mit Edelgasionen von 3 KeV /63 / bis 100 KeV /64/ berichtet.

Gleichzeitlig wird die Oberfliche natiirlich auch zerstdubt, ein Teil der zer-
stdubten Atome wird als Ionen nachgewiesen. Zur Kldrung der Prozesse der Ioni-
satlion und Anregung bei der Zerstiubung kdnnte der gleichzeitige Nachweis
eines aus einam Atom entstandenen Elektrons und Ions dienen: Ist durch den
IonenbeschuB ein Atom zerstiubt und lonisiert worden, so kann als Folge dieses
Prozesses ein Elektron entstanden sein. Nach Uberlegungen und Messungen von
Blaise et.al./ 65 / sind Augerelektronen, die von zerstdubten, angeregten
Atomen emittiert werden, flr die Ionisierung bei der Zerstidubung zumindest
teilweise verantwortlich. Elektronen allein k&nnen unter anderem auch durch
"potential-' oder "kinetische" Emission entstehen. Aus dem gegenilber den zer-
stHubten Ionen um ca. 2 Zehnerpotenzen grdBeren Angebot an sekundidren Elek-
tronen missen also auf irgendeinem Weg einige, wenige Elektronen ausgesucht
werden, um dann zu untersuchen, ob es zu diesen Elektronen koinzidente Sekun-
didrionen gibt.

Nach dem oben erwihnten Vorschlag /58/ sollen die Augerelektronen durch Energie-
analyse von den Sekundirelektronen getrennt werden. Werden dann zu diesen Auger-
elektronen koinzidierte Ionen gefunden, kann angenommen werden, daB beide Teil-
chen von einem zerst#ubten, ionisierten Atom herriihren.

Damit w#ire man der KlHrung der Ionisation und Anregung bel der Zerstdubung
einen Schritt ndher gekommen.

Bel dieser Anwendung wiirde auBer der gegeniiber einem linearen F.M.S.gr83eren
Transmission und Energieakzeptanz eln welterer Vortell entstehen: Durch die
zeltllchen Fokussierungen kann die Koinzidenztorweite wesentlich kleiner
gehalten und eine sicherere Aussage erreicht werden.

12. fehluBdiskussion

Im mehrfach fokussierenden F.M.S. werden die Prinzipien der zeitlichen
und rdumlichen Energle- und Richtungsfokussierung zum erstenmal verwirklicht,
Der Aufbau des GerHtes wird beschrieben. Die in der Niherung 1. Ordnung von
Poschenrieder / 13, 14 / berechneten Fokussierungseigenschaften werden nach-
gewlesen. Die Rechnung wird auf die Ndherung 2. Ordnung erweltert und die
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zeitlichen und rdumlichen Fokussierungsfehler gegeniiber der Ndherung 1. Ord-
nung mit Hilfe der Rechenanlage berechnet,

Sowelit die Fehler nicht unterhalb der MeBgrenze von * 10 ns liegen, werden
sie in den Messungen bestdtigt.

Die Messungen zeigen weiterhin, daB die in der Ndherung 2. Ordnung berechnete
Aufl8sung von 150 erreicht wird, wenn ein relativer Energleunterschied

& = 10 % der Ionen und die volle Raumakzeptanz von A = 2,3 X 10'5 bmel
ausgenutzt wird.

Bei einer Offnung der Energieblende von 0,5 mm wird eine Energleaufl8sung
von ca. 200 erreicht.

Im Vergleich mit einem linearen Instrument wird gezeigt, daB der bisher

die m/e-Aufldsung begrenzende & Fehler von 5 % auf 1/1000 sinkt.

Verglelche mit den anderen fokussierenden F.M.S. ergeben, daB eine voll-
stidndige Fokussierung (rdumlich und zeitlich) in keinem Instrument auBer im
mehrfach fokussierenden F.M.S. erreicht wird.

Der Vergleich von Quadrupol und magnetischem Sektorfeldspektrometer mit einem
mehrfach fokussierenden F.M.S. (ro = 10 em) zeigt bei einem iiblichen Massen-
bereich bis 100 den Vortell des mehrfach fokussierenden F.M.S. bel gepulstem
Primirstrom in dem um mehr als zwel Zehnerpotenzen grdBeren Verhdltnis von
nachgewiesenem zu primdrem Strom.

Entsprechend den Eigenschaften des Spektrometers werden Belspiele aus drel
Anwendungsgebleten erliutert:

1. Anwendungen als Massenspektrometer bel groBer Energieakzeptanz ( § = 10 %),
2. Anwendungen als Energie- und Massenspektrometer,

3. Anwendungen als Kolnzidenzspektrometer.

Es wird angegeben, welche Experimente mit dem mehrfach fokussierenden F.M.S.
geplant sind, und bel welchen Experimenten erhebliche Verbesserungen durch den
Einsatz des mehrfach fokussierenden F.M.S. zu erwarten sind.

Herrn Dr.E.W.Blauth und Herrn Dr.H.Vernickel danke ich fiir die Mdglichkeit,

diese Arbeit am Institut fiir Plasmaphysik durchfilhren zu k6nnen. Mein beson-
derer Dank gilt Herrn Dr.W.Poschenrieder fiir die Anregung zu dieser Arbeit

sowle flir seine Unterstiltzung und viele kritische Diskussionen. Herrn Dr.H.Liebl
danke ieh fiir niitzliche Hinweise. AuBerdem danke ich Herrn G.Hocke fiir die Durch-
fiinrungen der Rechnungen auf der Rechenmaschine und Herrn W.Graf fir seine Mit-
arbeit bei den Experimenten. Weiterhin danke ich der Werkstatt fiir die pridzise
Anfertigung der Apparatur. Meilnen Dank aussprechen mdchte ich Herrn priv.-Doz. Dr.
E.Kcnecny, der sich nach dem unerwarteten Ableben von Herrn Dr.E.W.Blauth
freundlicherweise bereit erklirt hat, das Amt des 1. Referenten zu lbernehmen.
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AnhHnge:

Anhang 1:

Ionenquelle, Herstellung der Ionenpakete und Berechnung ihrer Linge.
Das Blockschaltbild der Ionenquelle ist in Abb. 16 dargestellt.

Die Ionen entstehen im Ionisationsraum durch ElektronenstoB8. Die Elektronen-
energlie wird durch die Potentlaldifferenz von 50 bis 150 V zwischen der
Kathode und dem Ionisationsraum bestimmt. Der Helzstromkreis der Kathode

ist in Abb. 17 dargestellt.

Bei 6 A Heizstrom betrigt der Elektronenstrom am Auffinger 150;1A.

HBhere Elektronenstrdme lassen sich in der Ionenquelle wegen des Raum-
ladungseffektes nicht erreichen / 66 /. Die Kathode, die Beschleunigungs-
elektrode und der Elektronenauffinger werden durch eine erdfreie Spannungs-
versorgung und einen an den Ionisationsraum angeschlossenen Spannungsteliler
auf die in Abb. 16 angegebenen Potentiale gelegt.

Die Ionen werden durch die Potentlialdifferenz Uo zwischen der geerdeten
Absaugelektrode und dem Ionisationsraum (Abstand 1,5 mm) beschlelnigt.
Ihre mittlere Energie kann zwischen 200 und 1000 eV variiert werden. Die
natlirliche Energiebreite des Ionenstrahls ist bei 500 eV kleiner als

1,3 eV (siehe Abschnitt 9.2).

Um dle Energleakzeptanz des Spektrometers zu testen, kann die Absaug-
spannung Uo = 500 V mit einer 50 Hz Wechselspannung von AU = 25 V
maximaler Amplitude moduliert werden..Dadurch 188t sich eine Energie-
dnderung relativ zur mittleren Energie bis 10 % einstellen. Diese relative

Energlelinderung wird durch den Parameter § = ‘1§ = ‘L%
o

Die Absaugspannung UO wird auBerdem {iber einen Spannungsteiler an die Ab-
lenkeinheit 1, das mittlere Rohr der Einzellinse und die Ablenkeinheit 3
gelegt. Jedes der belden Ablenksysteme besteht aus zwel zueinander senk-
rechten, hintereinander angeordneten Plattenpaaren. Aufgabe der beiden
Plattenpaare ist es, mechanische Fehler der Apparatur auszugleichen. Die
Ablenksysteme werden daher mit geringen Feldstirken von einigen V/cm
betrieben. Bel einer Modulation der Absaugspannung U0 bleibt das Verh#lt-
nis der Spannungen an den eben genannten Tellen zu Uo konstant und damit
dndert sich zwar die Energie, nicht aber nach den Khnlichkeitssitzen der
Ionenoptik die Bahn der Ionen / 67 /.

beschrieben.

Das Ablenksystem 1 richtet den Strahl auf den Pulsschlitz, der gleich-
zeltig der Eintrittsspalt ins Spektrometer ist.

Die Fokussierung des aus der Ionenquelle ( 0,4 x 3 mma) divergent austre-
tenden Strahlenbiindels auf den Pulsschlitz ( 0,4 x 3 mme) wird mit einer
Rohreinzellinse erreicht. Sie bildet den Austrittsspalt der Ionenquelle
im Verhdltnis 1 : 1 auf den Eintrittsspalt ab.
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Die Linse hat einen Durchmesser von 2 cm und jedes Rohrstilek 1st 2 cm lang.
Neue analytische und numerische Berechnungen von Rohreinzellinsen finden
sich in / 68, 69 / und / 70 /. Im Abstand von 1 cm vor der Linse ist eine
Blende von 8 mm Durchmesser zur Strahlbegrenzung angebracht. Das Ablenk-
system 3 hinter dem Eintrittsspalt richtet den Strahl auf den Kondensa-
toreingang. Im statischen Betrieb gelangen bel einem Druck von ca.

4 x 1077 Torr in der Ionenquelle 2 X 10~2 A Ionenstrom in den Toroid-
kondensator.

Zur Aufnahme des m/e-Spektrums im F.M.S. muB der Ionenstrahl gepulst sein.
Bel ersten Experimenten wurde die Herstellung der Ionenpakete durch
Pulsung des ionisierenden Elektronenstranls erreicht. Diese Pulsung
brachte Ionenpaketlingen bis hinunter zu elner L sec. Diese Grenze wurde
durch den Durchgriff der Absaugspannung in den Ionisatlonsraum, die
"turn-around-time" und die thermische Energie der Ionen festgelegt. Bei
der endgiiltig benutzten Pulsung durch Ablenkung liber einen Spalt (Ein-
trittsspalt) fallen die ersten belden EinfluBfaktoren weg.

Zur Pulsung des Ionenstrahls befindet sich die Ablenkeinheit 2 in einem
Abstand von 3 mm hinter der Einzellinse. Bakker filhrt in / 71 / aus, daB
der Ionenpuls zeitlich bereits im Ablenkfeld und nicht erst am Eintritts-
spalt entsteht, da am Ausgang des Ablenkfeldes die Flugrichtung der Ionen
festliegt. Durch den Eintrittsspalt gelangen nur Ionen, die keine oder
nur sehr geringe Ablenkung im Feld erfahren haben.

Im welteren soll unter DurchlaBzeitpunkt der Zeltpunkt verstanden werden,
zu dem der Strahl die Ablenkeinhelt unabgelenkt passieren kann.

Abb, 1T Heilzstromkreis der Kathode
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An die Pulsung des Ionenstrahls werden nun die folgenden Anforderungen gestellt:
Die Pulse miissen kilrzer als 100 nsec sein, um eine guteAufl@sung des Gerites zu
gewdhrleisten. DurchlafBzeitpunkt und Pulslinge sollen nicht von der Masse oder
der Energie der Ionen abhingen.

Bei Ablenkung eines monoenergetischen Ionenstrahls in einem verinderlichen
elektrischen Feld der Linge 1, kann man zwel Fille unterscheiden:

Ist die Anstiegszeit T der Ablenkspannung kurz gegeniiber der Durchflugzeit
eines Ions der Geschwindigkeit vg durch das Feld, so werden alle Ionen senk-
recht zur Flugrichtung auf gleichen Impuls beschleunigt und daher verlassen
Ionen verschiedener Massen das Ablenkfeld unter verschiedenen Winkeln.

Ist die Anstiegszeit T der Ablenkspannung dagegen lang gegen die Durcnflug-
zelt, wird die Ablenkung wie im statischen Feld nicht explizit von der Masse,
sondern nur von der Energie der Ionen abhingen. Haben alle Ionen die gleiche
Energie, wird ein Strahl mit verschiedenen Massen im "quasi statischen Feld"
gleiche Ablenkung erfanren / 72 /. Dazu muB gelten:

T GL—
g

Um weiterhin zu gewdhrleisten, daB der DurchlaBzeitpunkt fiir Ionen mit ver-
schiedenen Energien gleich 1st, wird die Geometrie der Anordnung so gewdhlt,
daB der unabgelenkte Strahl (fiir den Nulldurchgang der Feldstidrke) durch den
Eintrittsspalt lduft.
Nun muB noch die Linge der Ionenpulse und ihre Energieabhdngigkeit berechnet
werden. Dazu werden die folgenden Bezelchnungen verwendet:

‘Jti = Ionenpulslinge

T = Anstiegszelt der Sigezahnspannung

B = Breite der Austrittsdffnung des Ionisationsraumes
S = EuCro = Breite des Pulsschlitzes

W = Winkelgeschwindigkeit des Ionenstrahls

fl = Gegenstandsweite der Einzellinse

f2 = Bildweite der Einzellinse

a = Abstand des Ablenkfeldes von der Linsenmitte

Fun = F, (¢t - 11/2)(’13)'l = Ablenkfeldstirke

Die Rechnung ergibt:

i g
2
61.15 ‘1t1 _ S +B 2/ fl = 2T, (5 +B /rl)

w (f‘2 - a) 1 F, (f‘2 - a)

Aus Gl.15 ersient man, da3 bei gegebenem Abbildungsverndltnis der Linse fg/} (bei
1

der gewdhlten Anordnung 1 : 1) der Abstand (f2 - a) der Ablenkeinneit zum Ein-
trictsschlitz m8glichst groB gemacht werden muB, um xkurze Ionenpakete zu erhalten.
AuBerdem sieht man, daB die Pulslidnge ‘dti von der Energie linear abhingt.

Fur U0 = 500 eV und T = 1,2’15ec ergibt sich aus der Geometrie der Anordnung eine
Ionenpaketlinge von 65 nsec. Eine 4nderung der Energie um 10 % bringt eine "nde-
rung der Pulslinge von 6,5 nsec. mit sicn. Diese liegt unterhalb der MeBgrenze
von ¥ 10 nsec auf den Oszillographenbildern. Genauere Betracntungen iber die Ab-
lenkung in verinderlichen, elektrischen Feldern /71, 73 / gelangen zu den gleichen
Ergebnissen, DurchlaBzeitpunkt und Ionenpaketlédnge hdngen also bei der verwendeten
Ablenkung weder von der Masse noch von der Energie der Ionen ab.

Die Steuerung und Spannungsversorgung der Ablenkeinheit 2 zur Pulsung des Ionen-
strahls ist in Abb. 18 zu sehen.
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Der Pulsgenerator HP 214 A steuert die Anordnung als Pulsgeber mit einer Fre-
quenz von 16 KHz. Er triggert den Sigezahngenerator, der gleichzeitlg zwel
S#gezahnspannungen mit einer Amplitude von + 60 V und - 60 V herstellt. Die
Anstiegs- und Abfallzeit der SHgezahnspannungen betrdgt 1,2 ;15ec.{Abb.l9).
Je eine Sigezahnspannung wird an eine der belden Ablenkplatten gelegt. Der
positiv gerichteten SHgezahnspannung wird eine negative Vorspannung von 30 V
sowlie der negativ gerichteten eine positive Vorspannung von 30 V ilberlagert.
Durch diese Spannungsanordnung wird ein JIonenpuls genau dann durchgelassen,
wenn an beiden Platten keine Spannung liegt. Das ist fiir die gewihlten
Spannungen nach der halben Anstiegszeit der S#gezahnspannung der Fall. Durch
die HBhe der Vorspannungen 138t sich der DurchlaBzeitpunkt einstellen. Mit
dem Triggersignal des Pulsgebers erhdlt der Oszillograph, mit dem die Flug-
zelt der Ionen gemessen wird, den Startpuls. Bel eilner Absolutmessung der
Flugzeit muB die Zeitdifferenz zwischen Triggerpuls und DurchlaBzeitpunkt
abgezogen werden.

An eine Platte des zwelten Plattenpaares der Ablenkeinheit wird verzdgert

zum Triggerpuls ein Rechteckpuls von 50 V als Dunkelsteuerpuls gelegt (Abb.19).

Er verhindert, daB der Rilcklauf der Sdgezahnspannungen einen zweiten Ionenpuls
erzeugt, Der Abstand vom Triggerpuls zum Dunkelsteuerpuls sowie dessen Linge
und Amplitude sind am Pulsgenerator regelbar. Es wird mit einer Verzdgerung
von 750 nsec und einer Linge des Dunkelsteuerpulses von 300 nsec gearbeitet.
Das Ionenpaket entsteht in diesem Fall auf dem abfallenden Teil der Sdgezidhne.
Der Anstieg lieBe sich Jedoch genauso gut verwenden.

Die Tonenquelle, die Linse und die Ablenkeinheiten bestehen aus Edelstahl-
tellen, die isoliert auf Keramlkstangen geschraubt oder geklebt sind. Zum
Kleben der Telle wurde Ceramacast 505 verwendet. Dieser Kleber ist nach vier-
stiindigem Ausheizen bei 100°¢C vakuumfest und hochtemperaturbestindig (bis
176000). Als Kathode in der Ionenquelle dient ein Heizband eines Veeco
Ionisationsmanometers RG 75. Das Band besteht aus Iridium und ist mit einer
Thoriumschicht iiberzogen.

Die Icnenquelle mit der ersten Ablenkeinheit ist auf einem 6 Zoll Flansch
aufgebaut. Alle elektrischen Durchfilhrungen und der GaseinlaB sind ebenfalls
auf dem Flansch montiert, so daB die Ionenquelle als Einheit ein- und aus-
gebaut werden kann.

Anhang 2

Ionennachweis und Aufnahme des Massenspektrums ( Abb., 18 )

Der ungepulste sowie der gepulste Ionenstrahl kann auf dem Weg durch das
Spektrometer an mehreren Stellen (Abb. 9) zur Kontrolle nachgewiesen werden.
Mit einem Keithley Elektrometer ist es mdglicn, den ungepulsten sowie den
Mittelwert des gepulsten Ionenstromes auf der Kathode des ausgeschalteten,
magnetischen Elektronen-Multipliers (MEM)I, auf der ¢ - und der Energie-
blende in gescnlossenem Zustand, auf dem beweglichen Auffinger und schlieB-
lich auf der Kathode des MEM T zu messen (Abb. 9 ). Zur Darstellung der
Ionenpulse werden die Multiplier in Betrieb gesetzt,und der Spannungsab-
fall der Ionenpulse wird iiber einem Ableitwiderstand auf dem Oszillographen
betrachtet, der auch von dem in Anhang 1 erwdhnten Pulsgeber getriggert
wird. Der MEM I kann pneumatisch in den Strahlengang gefahren werden.

Beide Multiplier wurden von der Firma Bendix gellefert. Die Arbeitsweise
eines magnetischen Multipliers wird in /74/ Dbeschrieben. Der bewegliche
MEMI ist vom Typ Bendix 310b, der zwelte am Ende des Massenspektrometers
wird im Bendix-Massenspektrometer MA 2 verwendet. Belde Multiplier sind
bis 35000 ausheizbar. Die Verstirkung des MEM I kann zwischen O und 108.

die des MEM 2 zwischen O und 106 geregelt werden., Dabei ist jedoch zu
2

beachten, daB ein verstidrkter Elektronenpuls 10'1 Coulomb oder der integrierte
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Strom 0,25 ‘LA nicht ilberschreitet, da sonst eine Sdttigung durch Raumladungs-
effekte vor der Anode auftritt. Mit dem Vertikalverstirker 7 A 11 des Tektronix
Oszillographen sind trotz dieser Begrenzung Massen geringer Konzentration im
Spektrum zu sehen (Abb,l1S.21),Zur Kontrolle der in Anhang 1 beschriebenen Eigen-
schaften der Ionenpakete wird der MEM I in einem Abstand von 13 cm hinter der
Pulsblende und 27 cm hinter der Ablenkeinheit pneumatisch in den Strahlengang
gefahren. In der am MEM I gemessenen Ionenpaketlinge von 100 ¥ 10 nsec ist

die von der Anfangsenergie der Ionen herrilhrende Flugzeitdispersion zu beriick-
sichtigen. Sie betrigt flir einfach geladenes Krypton der Masse 84 bei einer
Anfangsenergiebreite von /E = 1,3 eV At = 30 nsec. Weiterhin muB beriick-
slchtigt werden, daB in dem Ionenpuls die Kryptonisotope noch nicht getrennt
sind. Hieraus resultiert eine weitere Verbreiterung der Linie. Die N; Linie

(Abb.20) zeigt letztere Verbreiterung nicht. Hier lassen sich die Verndlt- N
nisse einfacher mit den fiir verschiedene Energien aufgenommenen Bildern ver-

glelchen. Man sient auf diesen Bildern, daB der DurchlaBzeitpunkt nicht von

der Energie abningt. Die becobacntete Linienverscniebung entsprient nimlich

genau der zeltlichen Energiedispersion auf 27 cm linearer Driftstrecke.

Berlicksichtigt man diese Korrekturen, so stimmt die gemessene Halbwerts-

breite mit der in Anhang 1 berechneten Pulslinge von 65 nsec gut iiberein.

Wird der MEM I =sus dem Strahlengang gefahren, ist der Weg durch das Spektrome-
ter zum MEM IT frei. Am MEM II werden die Massen entsprechend der lingeren
Wegstrecke und der Fokussierungen besser aufgeldst als am MEM I. Die Massen-
skala ist proportional zum Quadrat der Flugzeit. Fiir Xe+ betrigt die Flug-
zelt ea. 60 M sec. Die Repetitionsfrequenz des Pulsgebers wird durch das
groBte im Massenspektrum enthaltene m/e bestimmt. Damit ist die gréBtmdg-
liche Repetitionsfrequenz, bei der sich die Spektren nicht iiberschneitien,

zu 16 KHz gegeben. Der zeitliche Abstand zweler benachbarter Isotope des

xet betrigt ca. 220 nsec (Abb,11 S.21). [
Der Oszillograph kann entweder vom Startpuls an das ganze Massenspektrum -
oder einen Ausschnitt von interessierenden Massenlinien mit stark vergrdBer-
ter Zeitachse darstellen. Auf diesen Bildern lassen sich Verdnderungen der
Linienbreite bis hinunter zu 20 nsec erkennen (Abb.13 8.21).Vergleicht man
den ungepulsten Ionenstrom von 2 x 10-9 A mit dem gemittelten, gepulsten
Ionenstrom von 2 X 10"12 A Uber die Repetitionsfrequenz von 16 KHz und

die Pulslidnge von 65 nsec , so stellt man gute Ubereinstimmung fest. Das
bedeutet, dal der gepulste Ionenstrom keine Gleichstromkompcnente als
Untergrund hat. Demnach befinden sich in einem Ionenpuls von €5 nsec ca.
750 Ionen (bei einfacher Ladung), die sich auf die verschiedenen Massen
aufteilen. Die schwdchste, bisher gemessene Linie geh8rt zum xet 128.

Der prozentuale Anteil dieses Isotops ist 1,92 % (Abb.ll 35.21).Bei einer
Repetitionsfrequenz von 16 KHz 148t sich also eine Massenlinie mit 15

Ionen pro Puls noch gut auf dem Oszillographen erkennen. Bei dieser Ab-
schdtzung brauchen mehrfacn geladene Ionen nicht beriicksichtigt zu werden,
da sie weniger als 10 % des Gesamtstromes stellen. Die Bescnleunigungs-
spannung 148t sich bis ca. 200 V senken. Dann wird die Intensitit der
Linien jedoch so schwach, daB sie mit der jetzigen Methode nicht mehr nacn-
welsbar sind.

Abb. 21 zeigt xe™t Linien, die mit 400 V und 300 V Beschleunigungsspannung
aufgenommen wurden.
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Abb,19:(200 nsec/Div ) SHgezahnan-
stieg oder -abfall 1,2usec,
Dunkelsteuerpuls 300nsec,

Der Ionenpuls entsteht wih-
rend des Abfalls des S#Hgezahns,

Abb,20: (1 sec/Div
eUf-AU = 2&75 eV (1links)

eU, = 500 eV (unten 1inks)
eu, +4U = 525 eV (unten rechts,

Die Linien von links nach
rechts entsprechen N;r 0;,

++

', ket

Berechnete Linienverschiebung
von U475 eV auf 500 eV:207 nsec,

Berechnete Linienverschiebung
von 500 eV auf 525 eV:197 nsec,

Abb,.21: In+€500n§m/D1v) Bei Senk der Beschleunigungsspannung
U, 4oo eV 11., 300 eV re,) fHllt die Intensitdt des

Strahls ab., Die Flugzeit und damit der Abstand der Linien
nimmt zu,
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Anhan

Vekuumsystem (Vakuumplan Abb. 22)

Der Vakuumraum besteht aus zwel Kammern. In die erste 1st die Ionenquelle,
in die zweite das Spektrometer mit den Multipliern eingebaut. Die beiden
Kammern sind aus Edelstehlrohrstilcken und einem 164° Krilmmer mit 20 em
Mittelradius zusammengesetzt. Der Innendurchmesser von Rohr und Kriimmer

ist 103 mm. Die Gesamtlinge betrdgt 197 cm. Der Rezipient ist kupfer-
gedichtet.

Die Ionenquelle ist mit dem Spektrometer nur durch eilnen Schlitz von

0,4 x3 nm?verbunden, so daB differentiell gepumpt werden kann. Der Abstand
vom Krilmmer zum Multiplier II 148t sich um 5 em veridndern. AuBerdem kann das
Rohr gegen den Krimmer in der Horizontalen um einige Grad geschwenkt werden
(Abb. 9).

Das System wird von 0ldiffusionspumpen gepumpt. An der Ionenquelle ist eine,
am Spektrometer sind zwei Leybold-0ldiffusionspumpen angebracht. Die Saug-
leistung Je Pumpe betrdgt 175 1/s bzw. 120 1/s. Die Pumplelstung betridgt

am Rezipienten noch ca. 50 1/s filr den gr8S8eren Pumpentyp. Probleme und neuere
Entwicklungen auf dem Gebiet der Oldiffusionspumpen werden von Lucas / 75 /
und Hablanian und Maliakal /76/ dargestellt.

Spektrometer und Ionenquelle ktnnen durch Schieber von den Diffusionspumpen
getrennt werden. Ein stickstoff- und ein wassergekilhltes Baffle zwischen
Pumpe und Schieber verhindern die Diffusion von Ulddmpfen in die Apparatur.
Die stickstoffgekilnlten Baffles halten den Kohlenwasserstoffpartialdruck
unter }.0'8 Torr, damit Kohlenwasserstoffablagerungen im Multiplier verhindert
werden,

Als Totalenddruck mit Stickstoffkilhlung wird 1 x 10-7 Torr erreicht. Im Be-
trieb wird die Ionenquelle ilber zwel Granville Phillips Dosierventile mit
Krypton oder Xenon versorgt. Der Druck im Vakuumraum der Ionenquelle wird auf
2 x 10_5 Torr gehalten. Der Ionisationsraum der Ionenquelle ist durch einen
Leitwert fir Luft von 1 1/s mit dem Vakuumraum der Ionenquelle verbunden.
Daraus folgt, daB der Druck im Ionisationsraum wdhrend des Betriebes etwa
20mal h¥her ist als im Vakuumraum der Ionenquelle. Eine Vorpumpe vom Typ
Leybold D 6 evakuiert jede Diffusionspumpe. Vorpumpen und Diffusionspumpen
werden liber eiln Pumpstandsteuergerdt automatisch gesteuert. Der Druck im
Vakuumraum wird von drei Ionisationsmanometern Veeco RG 75 in der Nihe der
Pumpstutzen, der Vorvakuumdruck von drel LKB R8hren auf der Vorvakuumseite
der Diffusionspumpen gemessen.

@ . ® @

i i T T DV Abb, 22:
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