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I. Zusammenfassung

Physikertagung Wien 1961

(Phys. Verh. 12, 224, 1961)
R. Behrisch, E. Blauth, F. Melzner, E. Meyer

Max-Planck-Institut fir Physik und Astrophysik, Miinchen 23
und Institut fir Plasmaphysik G.m.b.H., Minchen-Garching

Erweiterung des MeBbereiches bel

einem elektrestatischen Massenspektrometer

—

(Vorgetragen von E. Blauth)

Der Anwendungsbereich des von Tretner (Z. angew. Phys. 11, 395,

1959) angegebenen Farvitrons wurde durch verschiedene MaBnahmen

verbessert:

1. Abfiihrung stérender Raumladungen an Elektroden durch perio-

disches Verformen des parabolischen Potentials in der N&he

der Anode.

2. Empfang des Ionensignals in einem geschichteten Influenz-
kollektor.

3. Nachweis des Ienensignals durch selektlve Verstdrkung mittels

{iberlagerungsempfang.

4, Phasen- (Energie-) fekussierung der Resonanzionen in einem
hinreichend unterlinearen Schwingungssystem durch eine ge-

eignet angelegte (gewobbelte) HF-Spannung.

5. Ausreichend schwache Kopplung zwischen Elektroneneinschu8

und Resenanzionen.
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Folgende Ergebnisse liegen vor:

a) Druckmessbereich: obere Grenze: 2 . 10"3 Torr;

untere Grenze: zwischen 10-ll und 10-12 Torr.

b) Partialdruckaufldsung: etwa 3 -_10-3

¢) Massenaufldsungsvermdgen: grdBer als 40.
Die Aufldsung wurde gepriift an:
HEO HDO, D O sowie an dem Kryptonisrtopen 86 und 84. Die

Isotope 83 und 82 konnten noch nicht sauber getrennt werden.

Im Farvitron kcnnten selbsterregte, freie Ionenschwingungen
beobachtet werden. Sie ergeben das beste AuflUsungsvermdgen

unter sonst gleichen Bedingungen.

Es soll ein gleichzeitiger, kontinuierlicher Nachweis mehrerer
Massen erreicht werden. Dazu werden dem Wehneltzylinder die

entsprechenden Frequenzen gleichzeltig in geeigneter Weise zu-
gefihrt. Nach dem Kollektor werden die Signale durch Ugerlageu

rungsempfang getrennt.

Beschreibhung des Massenspektrometers

A. M. Skelett (J. Appl. Phys. 19, 187, 1948) gab einen Elektronen-
resonator an, der ein parabolisches elektrisches Potential be-
sitzt, in dem harmonische Schwingungen von Elektronen erzeugt
werden. Die an die Elektroden gelangenden Elektronen bauen das
Potential zugleich selbst auf. Skelett beschreibt von seinem
Spannungsgenerator eiln Labormodell, das mdBige Spannungen er-
relchte.

Von dieser Anregung ausgehend schlug Paul Schissel (J. Appl.

Phys. 22, 680, 1951 und Deutsche Patentschrift Nr., 882 769,

Kl. 42 L, Gruppe 309) ein HF-Massenspektrometer vor, das mit

den harmonischen Schwingungen von Ionen in einem parabolischen




elektrischen Potential arbeitet. Die nachzuweisenden Ionen werden
etwa vom Potentialminimum ausgehend dufch eine HF-Spannung be-
schleunigt, wenn die Frequenz ihrer Schwingungen im parabolischen
Potential mit der Frequenz der angelegten HF-Spannung iiberein-
stimmt. Die beschleunigten Ionen erreichen schlieBlich einen
Kollektor. Thir Strom wird gemessen.

Der Bau eines Massenspektrometers nach Schissel ist nicht bekannt
geworden.

Die Arteit Tretners schlieBt an die Ideen Schissels an. Tretner
beschreibt ein HF-Massenspektrometer mit parabolischem Potential
(Z. angew. Phys. 11, 395, 1959). In der von ihm praktisch ausge-
fihrten Form des HF-Massenspektrometers (Fig. 1) werden im Unter-
schied zu den Vorschlidgen Schissels die Ionen nicht mehr durch HF

beschleunigt. Sie schwingen von der Ionenquelle am Rand des parabo-
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Fig. 1. Massenspektrometer nach Tretner




lischen Potentials ausgehend in diesem Potential. Das Ionen-

signal wird nicht mehr als Gleichstrom sondern als influenzierte

HF-Spannung abgenommen. Die Ionen verlassen also das parakolische

Potential nicht mehr lber den Kollektor sondern nur noch durch
Rekombination, Streuung und Abweichungen von den stabillen

Bahnen.

Da die Ionen vom Rand des parabolischen Potentials ablaufen,

ergab sich bei Tretner die Mdglichkeit, den ionisierenden Elektre-
nenstrahl in Richtung der Jonenbahn (Achse des Blendensystems)
einzuschieflen. Beim Farvitron wurde diese Form des Elektronen-

einschusses gewdhlt ("Paralleleinschug").

Nach Tretner wird nun der ionisierende Elektronenstrahl iiber
einen Wehneltzylinder, durch eine HF-Spannung gesteuert, Jedoch

nicht voll durchmoduliert. Die Ionenerzeugung erfolgt also,

wenn man von der Gleichstromkomponente absieht, im Takt der

am Wehneltzylinder liegenden HF-Spannung. Durch Erzeugung der
neu hinzukommenden Ionen im Takte der Frequenz, mit der eine
bestimmte Ionenart im Feld des Spektrometers pendelt, ergibt
sich durch Summation eine groBe Ladungswolke dieser Ionenart
(Akkumulierungseffekt fiir die Resonanzionen). Das pendelnde
akkumulierte Ionenpaket erzeugt im Influenzkollektor ein Wech-
selspannungssignal lber dem Untergrund aller anderen Ionenarten
oder gleicher Ionen anderer Phase. In der Spektrometerrdhre be-
findet sich also stets eine wurstftrmige Raumladungswolke aller
moglichen Ionen mit den verschiedensten Phasenlagen. Die ver-
schiedenen Ionen schwingen im parabolischen Potential, d. h.
bildlich im Volumen der Raumladungswurst, Innerhalb der wurst-
formigen Raumladungswolke befindet sich das akkumulierte Reso-
nanzionenpaket. Es influenziert im Kollektor im Gegensatz zu
der homogenen, von auBen gesehen statischen Raumladungswurst

ein Signal.




iII. Vor- und Nachteile des Farvitrons

Das Instrument hat folgende Vorteile:

Kleine Abmessungen der Spektrometerrsdhre (Fig. 2).

Flg. 2. Kdufliche Massenspektrometerrdhre

Es sind keine magnetischen Felder notwendig.

Das Massenspektrum kann relativ schnell mit einem Oszillo-

graphen wiedergegeben werden.

Folgende Nachteile sind zu erwdhnen:

Der MeBbereich umfaBt nur die Driicke von l(;)-LL bis etwa

3 . 10”2 Torr.




Die Partialdruckempfindlichkeit ist mangelhaft. Partiaidrﬁcke.

unter ~ 3% des Gesamtdruckes werden nicht angezeigt.

Das Aufldsungsvermdgen ist gering.

Die MeBbereichsgrenzen und die Partialdruckempfindlichkeit werden
bedingt durch:

a) die stdrende Raumladung aller nicht in Resonanz befindlichen

Tonen und

b) die geringe Nachweisempfindlichkeit filir die Resonanzionen.

IV. Folgende Verbesserungen werden vorgeschlagen:
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Fig. 3. Das neue Massenspektrometer




a) Abfithren aller nicht in Resonanz befindlichen Ionen an die

Elektroden. Dies kann z. B. dadurch erreicht werden, dag in

die Anode (A) eine Hochfrequenzelektrode (E) eingefiihrt wird.

Befindet sich das Resonanzionenpaket im Influenzkollektor (C),

$O wird durch die Resonanzhochfrequenz an der HF-Elektrode (E)

der linke Ast der parabolisohen Potentialmulde so weit ernied-

rigt, daB Jjeweils ein Teil der nicht in Resonanz befindlichen

Ionen die Potentialmulde verlassen kann. Die Resonanzionen fin-

den stets das ungestorte parabolische Potential vor.

Der Erfolg der Raumladungsbeseitigung ist in Fig. 4 zu sehen.

N

o afue
ot g

"‘-\..»u-n..JJ
7, ImA] 0,25 025
HF (vl 0 15
Iy ImA) 175 175
HF 1v] ) !

p=310"*
Torr

D,

Fig. 4. Ausscheidung stdrender Raumladungen am Farvitron

(in der Originalanordnung nach Tretner) durch zu-

sdtzliche Tastung der Anode.




b)

Tretner muB bei hoheren Driicken den ionisierenden Emissionsstrom
der Kathode verringern, um die storende Raumladung zu vermindern.
L8t man den Emissionsstrom hoch (1,75 mA), so erh#lt man eine
kridftige Storung der Grundlinie wie'sie Fig. 4 im Oszillogramm
links unten zeigt. Eine Verringerung des Emissionsstromes auf

0,25 mA beseitigt die Stﬁrung (Fig. 4 links oben). Eine Massen-
linie erscheint erst nach zusidtzlicher Tastung der Anode (Fig. 4
rechts oben). Die durch die zusitzliche HF an der Anode bewirkte
Raumladungsausscheidung erlaubt Jetzt die Erhodhung des ion;sieren-
den Elektronenstromes auf den normalen Wert von 1,75 mA. Damit

erscheint die Massenlinie kridftig (Fig. 4 rechts unten).

Erh6hung des Ionensignals durch Verbesserung des Influenzeffektes
mit Hilfe eines geschichteten Influenzkollektors (C) (Fig. 3).
Die Resonanzionern kénnen Jjetzt tiefl in den gesohichteten Kollek-
tor (C) eindringen und so ihre Tadung praktisch voll influenzie-
ren, ohne entladen zu werden. An einem einfachen Influenzkollek-
tor (Fig. 1) konnte der Effekt durch tieferes EinschieBen der
Tonen beobachtet werden (Fig. 5. Oben normaler, unten tiefer:

-

EinschuB).
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Fig. 5. Influenzeffekt an einem Koilektor nach Fig. 1.
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¢) Empfindlicher Nachweis der Resonanzionen durch selektive Vef-
stédrkung des Signals mit einem gewobbelten Uberlagerungsem-
pfénger.
Als untere Nachweisgrenze ergeben sich aus Fig. 6 etwa

5 . lO_11 Torr.
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Flg. 6. Untere MeBgrenze

Eine weitere Verbesserung des Verstdrkers erbrachte als untere

-12.
Nachweisgrenze einige 10 . Torr.

Die gleichzeitige Anwendung der unter a), b) und c¢) genannten
Effekte: Raumladungsausscheidung, verbesserte Influenz und

hohe selektive Verstiadrkung fihrt zu einer oberen Druckgrenze

~2 Torr (Fig. 7 rechts). Zum Vergleich zeigt Fig. 7

von 2 -+ 10
links die obere Druckgrenze bei Anwendung der Effekte a) und
b), jedoch mit Breitband- statt Selektivverstdrkung des Ionen-

signals.




d)

=10 =

|
| p. 5. 10"

i
T

__;Q_uli&:i::h

Fig. 7. Obere Druckgrenze unter Ausnutzung der Effekte a)

‘und b), links mit Breitband-, rechts mit Selektiv-

verstérkung.

Durch eine schwache Modulation des ionisierenden Elektronen-
strahls wurde sichergestellt, daB die Massenlinien durch eine
Kopplung nicht unnétig verbreitert werden. Fig. 8 zeigt das er-
reichte Aufldsungsvermdgen (rechts) im Vergleich zu der von C.

Reich (Vac. Symp. Trans. 7, 396, 1960) demonstrierten Aufl®sung.
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In Fig. 9 wird die Aufldsung an Linien
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Auflésungsvermﬁgen‘
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ﬁDO und 20DQO

noch besser gezeigt. Es 148t sich abschidtzen, daB das Aufldsungs-

vermdgen groBer als 40 ist.

Fig. 9.
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e) Eine Erhdhung des Aufldsungsvermdgens kann durch Biindelung des
Resonanzionenpaketes mittels Phasenfokussierung erreicht werden.
Die Phasenfokussierung 148t sich mit einer relativ zur HF am
Wehneltzylinder (W) etwas phasenvariablen Hochfrequenzspannung
an der HF-Elektrode (E) in der Anode (A) (Fig. 3) errelchen.

Zur Phasenfokussierung muf sichergestellt sein, daB das Farvitron
mumindest im Bereich der Schwingungsumkehrpunkte einen hinreichend
unterlinearen Schwinger darstellt, bei dem die Schwingungsdauer

mit wachsender Amplitude zunimmt.

Die Phasenfokussierung erfordert die Trennung von Wehneltzylinder
und HF-Elektrode durch eine wechselspannungsmédBig auf Erdpoten-
tial liegende Anode. Die Anode erhidlt ndmiich, wenn sie HF-m&Big
nicht auf Erdpotential liegt, durch Elektronenkoppluné eine gegen
den Wehneltzylinder um 1800 phasenverschobene HF-Spannung, die

eine Phasenfokussierung verhindert.

Es muB nun darauf hingewiesen werden, dafB die vorgeschlagene
Phasenfokussierung in der Lage ist, sehr benachbarte Massen in
ein Ionenpaket zusammenzuzwingen. Ihre Anwendung sollte daher

auf Sonderfdlle beschriankt werden.

Mit den gehannten Verbesserungen hat sich die Partialdruckauf-

3

erhoht. Die Messung

7

l10sung von 3> . 10"2 auf besser als 3 - 10

2 -
wurde durchgefihrt an einem ONe - 28CO-Gemisc‘n mit 6 . 10 bzw.

1-+-1072Torr Partialdruck.

Mehrere Massen konnen gleichzeitig, kontinuierlich angezelgt
werden, wenn dem Wehneltzylinder die entsprechenden Frequenzen
gemeinsam in geeigneter Weise zugefilhrt werden und nach dem

Kollektor die Signale durch Uberlagerungsempfang getrennt werden.




V.

VI.

Sl

Freie Schwingungen

Im Farvitron konnten selbsterregte, freie Ionenschwingungen be-
obachtet werden. Sie ergeben das z. Zt. beste Auflésungsvermodgen.

Fig. 10 zeigt als Beispiel die Massenlinien der Kryptonisotope.
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Fig. 10. Massenspektrum der Kryptonisotope mit einer Frequenz-
marke f.
Abschliefendes

Die mitgeteilten Ergebnisse stellen den Stand der Untersuchungen
etwa zum Zeltpunkt der Physikertagung Wien 1961 dar. Sie sind in
einigen Punkten bereits iliberholt. Uber die weiteren Fortschritte

wirdAdemnéchst berichtet.
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Eine Eichmessung zur Uberpriifung der Proportionalitit zwischen
Partialdruck und HShe der Massenlinie wurde noch hicht durchge-
fuhrt.

Den Herren Ehrlich, Schmiedel, Utzat und Zitzmann danken wir

sehr fir ihre freundliche Mitarbeit und ihre sauberen handwerk-

. lichen Leistungen.
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