
Europäisches  Patentamt 

European  Patent  Office 

Office  europeen  des  brevets 
©  Veröffentlichungsnummer: 0  0 8 8   9 1 7  

A 1  

©  EUROPAISCHE  P A T E N T A N M E L D U N G  

©  Anmeldenummer:  83101796.7 

@  Anmeldetag:  24.02.83 

©  Int  CI.3:  H  01  J  4 9 / 1 6  
H  01  J  4 9 / 0 4  

©  Prioritat:  10.03.82  DE  3208618  ©   Erfinder:  Hillenkamp,  Franz,  Prof.  Dr. 
Reichsf  orststrasse  36 
D-6000  Frankfurt/M.  36(DE) 

©  Veroffentlichungstag  der  Anmeldung: 
21.09.83  Patentblatt  83/38  @  Erfinder:  Nitsche,  Rainer,  Dr. 

Wilhelm-Leuschner-Strasse  6 
©  Benannte  Vertragsstaaten:  D-6050  Off  enbach(DE) 

DE  FR  GB  NL 
©  Erfinder:  Schueler,  Bruno 

(7J)  Anmetder:  Leybold-Heraeus  GmbH  Kastanienweg  11 Bonner  Strasse  504  Postfach  51  07  60  D-6078  Neu-lsenbura(DE) 
D-5000K6ln51(DE) 

^   ©  Erfinder:  Vogt,  Henning 
(72)  Erfinder:  Bank,  Walter  Hohe  Strasse  55 

Edmund-Richen-Strasse  53  D-5000  Koln  90(DE) 
D-5000  Koln  71(DE) 

-̂v  ©  Erfinder:  Wechsung,  Reiner,  Dr. 
(2)  Erfinder:  Feigl.  Peter  Nauheimer  Strasse  7 

In  der  Au  43  D-5000  Koln  51  (DE) 
D-6000  Frankf  urt/M.  90(DE) 

_  ©  Vertreter:  Leineweber,  Jurgen 
(2)  Erfinder:  Heinen.  Hans-Josef,  Dr.  Leybold-Heraeus  GmbH  Bonner  Strasse  504  Postfach  51 Surther  Strasse  1  09  07  60 

D-5000  K6ln50(DE)  D-5000  Koln  51{DE) 

3  

N 
r— 
7) 

90 
90 
o  

©  Lasermikrosonde  für  Festkörperproben,  bei  der  eine  Beobachtungsoptik,  eine  Laserlichtoptik  und  eine  lonenoptik  auf 
derselben  Seite  einer  Probenhaiterung  angeordnet  sind. 

Bei  einer  Lasermikrosonde,  die  eine  Analyse  von  Fest- 
körperproben  in  der  Größenordnung  von  wenigen  µm 
gestattet,  sind  die  Probenhalterung  (2)  mit  der  Probe  (1) 
einerseits  und  zumindest  die  lonenoptik  (9)  sowie  die 
Beobachtungsoptik  (3)  andererseits  derart  relativ  zueinander 
bewegbar,  daß  in  einer  ersten  Position  (der  Beobachtungs- 
position)  die  Beobachtungsoptik  (3)  und  in  einer  zweiten 
Position  (der  Meßposition)  die  Laserlichtoptik  (4)  sowie  die 
lonenoptik  (9)  der  Probe  (1)  derart  zugeordnet  sind,  daß  ein 
in  der  Beobachtungsposition  mittels  der  Beobachtungsoptik 
(3)  ausgesuchter  Probenbereich  (1')  in  der  Meßposition  im 
Fokus  der  Laserlichtoptik  (4)  liegt. 



L a s e r m i k r o s o n d e   f ü r   F e s t k ö r p e r p r o b e n ,   b e i   d e r   e i n e   B e o b a c h -  

t u n g s o p t i k ,   e i n e   L a s e r l i c h t o p t i k   und  e i n e   I o n e n o p t i k   a u f  

d e r s e l b e n   S e i t e   e i n e r   P r o b e n h a l t e r u n g   a n g e o r d n e t   s i n d  

Die  E r f i n d u n g   b e z i e h t   s i c h   auf   e i n e   L a s e r m i k r o s o n d e   f ü r  

F e s t k ö r p e r p r o b e n ,   b e i   d e r   e i n e   B e o b a c h t u n g s o p t i k   und  e i n e  

L a s e r l i c h t o p t i k   s o w i e   e i n e   I o n e n o p t i k   auf   d e r s e l b e n   S e i t e  

d e r   P r o b e   a n g e o r d n e t   s i n d .   U n t e r   " F e s t k ö r p e r p r o b e n "   s o l l e n .  

a b s o r b i e r e n d e ,   t r a n s p a r e n t e ,   l e i t e n d e   o d e r   n i c h t l e i t e n d e  

P r o b e n   v e r s t a n d e n   w e r d e n .   Auch  d e r   A u s d r u c k   " B u l k p r o b e n "   h a t  

s i c h   d u r c h g e s e t z t .  

L a s e r m i k r o s o n d e n   e r l a u b e n   e i n e   A n a l y s e   von  P r o b e n b e r e i c h e n  

in  d e r   G r ö ß e n o r d n u n g   von  w e n i g e n   µm.  Es  i s t   d e s h a l b   e r s t r e -  

b e n s w e r t ,   d i e   P r o b e   m i t   h o h e r   ö r t l i c h e r   A u f l ö s u n g   b e o b a c h t e n  

und  a n r e g e n   zu  k ö n n e n .   A u ß e r d e m   s o l l t e   d i e   L a s e r m i k r o s o n d e  

e i n e   m ö g l i c h s t   hohe   a b s o l u t e   und  r e l a t i v e   N a c h w e i s e m p f i n d -  

l i c h k e i t   h a b e n   und  e n t w e d e r   n a h e z u   z e r s t ö r u n g s f r e i   a r b e i t e n  

o d e r   S c h i c h t a n a l y s e n   m i t   g r o ß e r   T i e f e n a u f l ö s u n g   e r l a u b e n .  

F l u g z e i t m a s s e n s p e k t r o m e t e r   h a b e n   s i c h   in  d i e s e r   H i n s i c h t  

b e i   L a s e r m i k r o s o n d e n   a l s   v o r t e i l h a f t   e r w i e s e n ,   da  s i e  

e m p f i n d l i c h   s i n d   u n d  e x t r e m   s c h n e l l   I n f o r m a t i o n e n   ü b e r   g r o ß e  

M a s s e n b e r e i c h e   l i e f e r n .  

Aus  den  b e s c h r i e b e n e n   G r ü n d e n   b e s t e h t   be i   L a s e r m i k r o s o n d e n  

g e n e r e l l   das   P r o b l e m   de r   o p t i m a l e n   Z u o r d n u n g   d e r   e i n z e l n e n  

B a u t e i l e   des   G e r ä t e s   zur   P r o b e .   Um  d i e   P r o b e   m i t   h o h e r   A u f -  

l ö s u n g   s o w o h l   b e o b a c h t e n   a l s   auch   d u r c h   L a s e r l i c h t i m p u l s e  

a n r e g e n   zu  k ö n n e n ,   m ü s s e n   d i e   j e w e i l i g e n   O b j e k t i v e   m ö g l i c h s t  

nahe   b e i   de r   P r o b e   a n g e o r d n e t   s e i n .   D i e s e   F o r d e r u n g   g i l t  

wegen   d e r   F o r d e r u n g   nach   h o h e r   E m p f i n d l i c h k e i t   a u c h   f ü r   d i e  

B a u t e i l e ,   d i e   d i e   E i n t r i t t s ö f f n u n g   e i n e s   M a s s e n a n a l y s a t o r s  

b i l d e n   o d e r   d i e s e r   v o r g e l a g e r t   s i n d   ( I o n e n o p t i k ,  



B e s c h l e u n i g u n g s e l e k t r o d e   o d e r   d g l . ) .   S c h l i e ß l i c h   i s t   e s  

w ü n s c h e n s w e r t ,   wenn  d i e   A c h s e n   a l l e r   d i e s e r   G e r ä t e t e i l e  

j e w e i l s   s e n k r e c h t   auf   de r   P r o b e n o b e r f l ä c h e   s t e h e n .  

Die  g l e i c h z e i t i g e   E r f ü l l u n g   s ä m t l i c h e r   F o r d e r u n g e n   i s t   b e i  

d e r   U n t e r s u c h u n g   von  B u l k p r o b e n   n i c h t   m ö g l i c h .   Bei  P r o b e n  

d i e s e r   A r t   muß  von  e i n -   und  d e r s e l b e n   S e i t e   aus   b e o b a c h t e t  

und  a n g e r e g t   w e r d e n ;   a u ß e r d e m   muß  von  d e r   g l e i c h e n   S e i t e  

aus  d a s   A b s a u g e n   d e r   d u r c h   d i e   A n r e g u n g   e n t s t a n d e n e n   I o n e n  

in  R i c h t u n g   M a s s e n a n a l y s a t o r   e r f o l g e n .   Der  E n t w i c k l e r   v o n  

L a s e r m i k r o s o n d e n   i s t   d e s h a l b   g e z w u n g e n ,   b e i   d e r   Z u o r d n u n g  

d e r   e i n z e l n e n . G e r ä t e t e i l e   zum  P r o b e n o r t   K o m p r o m i s s e  

e i n z u g e h e n .  

Aus  J . A n a l . C h e m .   USSR  2 9 , 1 5 / 1 6 ( 1 9 7 4 )   i s t   e i n e   A u f l i c h t -  

L a s e r m i k r o s o n d e  m i t   s c h r ä g e r   B e o b a c h t u n g   und  s c h r ä g e r  

A n r e g u n g  d e r   P roBe   d u r d h  s e p a r a t e   O b j e k t i v e   s o w i e   m i t  

s e n k r e c h t e r   A b s a u g u n g   d e r   I o n e n   b e k a n n t .   D i e s e   A n o r d n u n g  

s e t z t   r e l a t i v   l a n g b r e n n w e i t i g e   F o k u s s i e r u n g e n   v o r a u s ,   w a s  

i n s b e s o n d e r e   f ü r  d i e   B e o b a c h t u n g   d e r   P r o b e   e i n e   g e r i n g e  

l a t e r a l e   und  a x i a l e   A u f l ö s u n g   b e d e u t e t .   A u f l ö s u n g e n   v o n  

w e n i g e r   a l s  1  µ m ,   wie  s i e   z.  B.  be i   d e r   L a s e r m i k r o a n a l y s e  

d ü n n e r   P r o b e n  b e k a n n t   s i n d ,   k ö n n e n   d a m i t   b e i   w e i t e m   n i c h t  

e r z i e l t   w e r d e n .   Bei  de r   A n a l y s e   d ü n n e r   P r o b e n   b e s t e h t   n ä m l i c  

d e r   V o r t e i l ,   daß  das   s o w o h l   de r   B e o b a c h t u n g   a l s   a u c h   d e r  

F o k u s s i e r u n g   de r   L a s e r l i c h t i m p u l s e   d i e n e n d e   O b j e k t i v   und  d e r  

M a s s e n a n a l y s a t o r   auf   u n t e r s c h i e d l i c h e n   S e i t e n   d e r   P r o b e  

a n g e o r d n e t   w e r d e n   k ö n n e n   ( v g l .   DE-PS  21  41  387  u n d  

DE-OS  27  34  9 1 8 ) .  

Bei  e i n e r   aus   de r   DE-OS  29  22  128  v o r b e k a n n t e n   L a s e r m i k r o -  

s o n d e   d i e s e r   Ar t   i s t   u n m i t t e l b a r   in  F r o n t   d e r   P r o b e   e i n  

O b j e k t i v   v o r g e s e h e n ,   das   s o w o h l   de r   B e l e u c h t u n g   u n d  

B e o b a c h t u n g   de r   P r o b e   a l s   auch   d e r   F o k u s s i e r u n g   d e s   L a s e r -  

l i c h t e s   auf   d i e   P r o b e   d i e n t .   D i e s e   A n o r d n u n g   h a t   zwar   d e n  



V o r t e i l ,   daß  das   d e r   B e o b a c h t u n g   und  A n r e g u n g   d e r   P r o b e  

d i e n e n d e   O b j e k t i v   n ä h e r   b e i   d e r   P r o b e   a n g e o r d n e t   s e i n   k a n n  

a l s   b e i   s c h r ä g e r   B e o b a c h t u n g   und  A n r e g u n g   d u r c h   s e p a r a t e  

O b j e k t i v e .   N a c h t e i l i g   i s t   a b e r ,   daß  d i e   d u r c h   den  L a s e r -  

b e s c h u ß   e n t s t e h e n d e n   und  zu  a n a l y s i e r e n d e n   I o n e n   e n t w e d e r  

"um  d i e   P r o b e   he rum"   o d e r   "um  das   O b j e k t i v   h e r u m "   a u f   d i e  

E i n t r i t t s ö f f n u n g   e i n e s   M a s s e n a n a l y s a t o r s   u m g e l e n k t   w e r d e n  

m ü s s e n .   Das  g e s c h i e h t   b e i m   G e g e n s t a n d   de r   DE-OS  29  22  1 2 8  

m i t   H i l f e   e i n e s   E n e r g i e f i l t e r s   vom  e l e k t r o s t a t i s c h e n  

S p i e g e l t y p   m i t   Z y l i n d e r g e o m e t r i e ,   mi t   dem  d i e   u n t e r   v e r -  

s c h i e d e n e n   W i n k e l n   aus  d e r   P r o b e   a u s t r e t e n d e n   I o n e n   a u f   d e n  

E i n g a n g   des   M a s s e n a n a l y s a t o r s   f o k u s s i e r t   w e r d e n .   Be i   e i n e r  

s o l c h e n   U m l e n k u n g   t r e t e n   f ü r   I o n e n   g l e i c h e r   M a s s e ,   d i e   a u s  

d e r   P r o b e n o b e r f l ä c h e   u n t e r   v e r s c h i e d e n e n   W i n k e l n   a u s t r e t e n ,  

e r h e b l i c h e   L a u f z e i t u n t e r s c h i e d e   a u f .   Die  V e r w e n d u n g   e i n e s  

F l u g z e i t m a s s e n s p e k t r o m e t e r s   a l s   M a s s e n a n a l y s a t o r   i s t   d e s -  

h a l b   b e i   e i n e r   E i n r i c h t u n g   d i e s e r   Ar t   u n z w e c k m ä ß i g ,   d a  

a u f g r u n d   d e r   b e r e i t s   be im  E i n t r i t t   in  das  F l u g z e i t r o h r   v o r -  

h a n d e n e n   L a u f z e i t u n t e r s c h i e d e   e i n   d e f i n i t i v e r   S t a r t z e i t -  

p u n k t   n i c h t   e x i s t i e r t ,   was  f ü r   d i e   F l u g z e i t m a s s e n s p e k t r o -  

m e t r i e   e i n e   s c h l e c h t e   A u f l ö s u n g   zur   F o l g e   h a t .   A u ß e r d e m   i s t  

b e k a n n t   ( v g l .   "A  c o a x i a l   c o m b i n e d   e l e c t r o s t a t i c   o b j e c t i v e  

and  a n o d e   l e n s   f o r  m i c r o p r o b e   m a s s  a n a l y s e r s " ,   V a c u u m ,  

Volume  22,  No  11,  S e i t e n   619  f f ) ,   daß  es  s c h w i e r i g   i s t ,   m i t  

d e r a r t i g e n   e l e k t r o s t a t i s c h e n   U m l e n k s y s t e m e n   d i e   b e i   L a s e r -  

m i k r o s o n d e n   e r w ü n s c h t e n   G e n a u i g k e i t e n   zu  e r z i e l e n .  

S c h l i e ß l i c h   muß  wegen  de r   I o n e n b a h n e n   e in   M i n d e s t a b s t a n d  

z w i s c h e n   P r o b e   und  O b j e k t i v   e i n g e h a l t e n   w e r d e n ,   so  daß  d i e  

e r z i e l b a r e   A u f l ö s u n g   b e i   d e r   B e o b a c h t u n g   d e r   P r o b e   n i c h t  

o p t i m a l   g u t .  i s t .  

Der  v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g   l i e g t   d i e   A u f g a b e   z u g r u n d e ,   e i n e  

L a s e r m i k r o s o n d e   d e r   e i n g a n g s   g e n a n n t e n   Ar t   zu  s c h a f f e n ,   d i e  

b e i   A n w e n d u n g   de r   F l u g z e i t m a s s e n s p e k t r o s k o p i e   den  b e s t e n  

Kompromiß   de r   Z u o r d n u n g   d e r   e i n z e l n e n   B a u t e i l e   zur   P r o b e n -  

h a l t e r u n g   bzw.  zur   P r o b e   d a r s t e l l t .  



E r f i n d u n g s g e m ä ß   w i r d   d i e s e   A u f g a b e   d a d u r c h   g e l ö s t ,   daß  d i e  

P r o b e n h a l t e r u n g   e i n e r s e i t s   und  z u m i n d e s t   d i e   I o n e n o p t i k  

s o w i e   d i e   B e o b a c h t u n g s o p t i k   a n d e r e r s e i t s   d e r a r t   r e l a t i v  

z u e i n a n d e r   b e w e g b a r   s i n d ,   daß  in  e i n e r   e r s t e n   P o s i t i o n  

( B e o b a c h t u n g s p o s i t i o n )   d i e   B e o b a c h t u n g s o p t i k   und  in  e i n e r  

z w e i t e n   P o s i t i o n   ( M e ß p o s i t i o n )   d i e   L a s e r l i c h t o p t i k   s o w i e  

d i e   I o n e n o p t i k   d e r   P r o b e   d e r a r t   z u g e o r d n e t   s i n d ,   daß  e i n  

in  d e r   B e o b a c h t u n g s p o s i t i o n   m i t t e l s   d e r   B e o b a c h t u n g s o p t i k  

a u s g e s u c h t e r   P r o b e n b e r e i c h   in  d e r   M e ß p o s i t i o n   im  F o k u s   d e r  

L a s e r l i c h t o p t i k   l i e g t .   Der  V o r t e i l   e i n e r   s o l c h e n   A n o r d n u n g  

l i e g t   d a r i n ,   daß  j e d e s   de r   S y s t e m e  -   P r o b e n b e o b a c h t u n g ,  

L a s e r f o k u s s i e r u n g s e i n r i c h t u n g   und  I o n e n a b s a u g u n g  -   f ü r   s i c h  

a l l e i n   j u s t i e r b a r   und  o p t i m i e r b a r   s i n d .   In  d e r   B e o b a c h t u n g s -  

p o s i t i o n   kann   e i n e   o p t i m a l e   Z u o r d n u n g   des   B e o b a c h t u n g s -  

o b j e k t i v s z u r   P r o b e   ( in   u n m i t t e l b a r e r   Nähe  und  s e n k r e c h t   z u r  

P r o b e n o b e r f l ä c h e )   g e w ä h l t   w e r d e n .   Die  i o n e n o p t i s c h e n   B a u -  

t e i l e ,   d i e  i n   d e r  M e ß p o s i t i o n   m ö g l i c h s t   n a h e   b e i   d e r   P r o b e  

a n g e o r d n e t  s e i n   m ü s s e n ,   s t ö r e n   d a b e i   n i c h t .   In  d e r   M e ß -  

p o s i t i o n   k ö n n e n   f ü r   das   L a s e r l i c h t o b j e k t i v   und  f ü r   d i e  

dem  A b s a u g e n   d e r   I o n e n   d i e n e n d e n   E l e k t r o d e n   o p t i m a l e  

Z u o r d n u n g e n - g e w ä h l t   w e r d e n .  

In  d e r   M e ß p o s i t i o n   s t e h t   z w e c k m ä ß i g e r w e i s e   d i e   A c h s e   d e r  

I o n e n o p t i k   s e n k r e c h t   auf   d e r   P r o b e n o b e r f l ä c h e ,   w ä h r e n d  

d i e   A c h s e   des   L a s e r o b j e k t i v s   m i t   de r   P r o b e n o b e r f l ä c h e  

e i n e n   W i n k e l   k l e i n e r   9 0   b i l d e t ,   w o b e i   s i c h   d i e   b e i d e n  

A c h s e n   au f   de r   P r o b e n o b e r f l ä c h e   s c h n e i d e n .   In  d i e s e r  

P o s i t i o n   e r g i b t   s i c h   d i e   e i n z i g e   A b w e i c h u n g   von  d e n  

e i n g a n g s   g e n a n n t e n   " I d e a l " - F o r d e r u n g e n ,   n ä m l i c h   daß  d a s  

L a s e r o b j e k t i v   und  d i e   E i n t r i t t s ö f f n u n g   des   M a s s e n a n a l y s a -  

t o r s   n i c h t   b e l i e b i g   nahe  an  d i e   P r o b e n o b e r f l ä c h e   h e r a n g e -  

b r a c h t   w e r d e n   k ö n n e n .   Von  a l l e n   a n d e r e n   A b w e i c h u n g e n   s t e l l t  

d i e s e   d i e j e n i g e   mi t   den  g e r i n g s t e n   n a c h t e i l i g e n   F o l g e n   d a r .  

Das  F o k u s s i e r e n   e i n e s   L a s e r s t r a h l s   au f   e i n e   s c h r ä g e   O b e r -  

f l ä c h e   i s t   auch   b e i   e t w a s   l ä n g e r e r   B r e n n w e i t e   m i t   h o h e r  



A u f l ö s u n g   m ö g l i c h ,   i n s b e s o n d e r e   d a n n ,   wenn  auf   i m  

U V - B e r e i c h   l i e g e n d e   W e l l e n l ä n g e n   ü b e r g e g a n g e n   w i r d .   D e m -  

g e g e n ü b e r   w ü r d e   d i e   s c h r ä g e   A n o r d n u n g   d e r   I o n e n o p t i k   w e g e n  

d e r   a u f t r e t e n d e n   L a u f z e i t u n t e r s c h i e d e   V e r s c h l e c h t e r u n g e n  

d e r   M e ß e r g e b n i s s e   zur   F o l g e   h a b e n .   Beim  I o n e n n a c h w e i s  

w ü r d e   s i c h   zudem  e in   u n e r w ü n s c h t e s   S e l e k t i e r e n   e r z e u g t e r  

I o n e n   n a c h   A n f a n g s e n e r g i e   u n d / o d e r   A n f a n g s i m p u l s   e r g e b e n .  

D i e s   m i n d e r t   d i e   N a c h w e i s e m p f i n d l i c h k e i t   und  kann   zu r   V e r -  

f ä l s c h u n g   von  M e ß e r g e b n i s s e n   f ü h r e n .   E i n e   s c h r ä g e   A n o r d n u n g  

des   B e o b a c h t u n g s o b j e k t i v s   w ü r d e   n i c h t   nur   e i n e   A u f l ö s u n g s -  

v e r s c h l e c h t e r u n g ,   s o n d e r n   auch   e i n   t e i l w e i s e   u n s c h a r f e s  

G e s i c h t s f e l d   b e d e u t e n .   G e r a d e   d i e   B e o b a c h t u n g   d e r   P r o b e  

i s t   a b e r   b e i   d e r   L a s e r m i k r o a n a l y s e   von  b e s o n d e r e r   B e d e u -  

t u n g ,   da  v i e l f a c h   d i e   m i k r o s k o p i s c h e   U n t e r s u c h u n g   d e r   b e i  

de r   L a s e r a n r e g u n g   e n t s t e h e n d e n   K r a t e r ,   i n s b e s o n d e r e   d e r  

K r a t e r w ä n d e ,   von  I n t e r e s s e   i s t .   Da  f ü r   das  L a s e r l i c h t   u n d  

f ü r   d i e   B e o b a c h t u n g   u n t e r s c h i e d l i c h e   O b j e k t i v e   v o r h a n d e n  

s i n d ,   k ö n n e n   d i e s e   den  j e w e i l s   b e n u t z t e n   W e l l e n l ä n g e n   i n  

o p t i m a l e r   W e i s e   a n g e p a ß t   w e r d e n .  

Z w e c k m ä ß i g e r w e i s e   s i n d   z u s ä t z l i c h   M i t t e l   zur  B e o b a c h t u n g  

d e r   P r o b e   in  d e r   M e ß p o s i t i o n   d u r c h   das   L a s e r o b j e k t i v   v o r -  

h a n d e n .   D i e s e   B e o b a c h t u n g   i s t   zwar  nur   m i t   g e r i n g e r   A u f -  

l ö s u n g   und  m i t   t e i l w e i s e   u n s c h a r f e m   B i l d   m ö g l i c h ,   e r l a u b t  

a b e r   e i n e r s e i t s   e i n e   s c h n e l l e   A n a l y s e n f o l g e ,   wenn  es  a u f  

e i n e   s e h r   g e n a u e   Z u o r d n u n g   von  A n a l y s e n o r t   und  P r o b e n -  

s t r u k t u r   n i c h t   ankommt ,   und  v e r s c h a f f t   a n d e r e r s e i t s  

d i r e k t e n   Zugang   zu  w e i t e r e n   a n a l y t i s c h e n   I n f o r m a t i o n e n ,  

wie  L i c h t e m i s s i o n   ode r   F l u o r e s z e n z e m i s s i o n   des  a n g e r e g t e n  

P r o b e n v o l u m e n s .  

W e i t e r e   V o r t e i l e   und  E i n z e l h e i t e n   d e r   E r f i n d u n g   s o l l e n  

a n h a n d   von  in  den  F i g u r e n   1  b i s   6  d a r g e s t e l l t e n   A u s f ü h -  

r u n g s b e i s p i e l e n   e r l ä u t e r t   w e r d e n .   Es  z e i g e n :  



F i g u r e n   1  und  2  s c h e m a t i s c h   d i e   w e n s e n t l i c h e n   B a u t e i l e  

e i n e r   L a s e r m i k r o s o n d e   nach   d e r   E r f i n d u n g   in  d e r  

B e o b a c h t u n g s p o s i t i o n   bzw.  in  d e r   M e ß p o s i t i o n ,  

F i g u r e n   3  und  4  e i n e   L a s e r m i k r o s o n d e   nach   d e r   E r f i n d u n g  

m i t   d r e h b a r   g e h a l t e r t e r   P r o b e   u n d  

F i g u r e n   5  und  6  m e c h a n i s c h e   E i n z e l t e i l e   e i n e s   t r a n s -  

l a t o r i s c h   v e r s c h i e b b a r e n   S c h l i t t e n s .  

In  den  F i g u r e n   1  und  2  s i n d   d i e   P r o b e   m i t   1,  d i e   P r o b e n -  

h a l t e r u n g   mi t   2,  das  B e o b a c h t u n g s o b j e k t i v   m i t   3,  d a s  

L a s e r o b j e k t i v   mi t   4  und  d i e   A c h s e n   d i e s e r   O b j e k t i v e   m i t   5 

und  6  b e z e i c h n e t .   Die  im  F l u g z e i t r o h r   7  mi t   dem  n a c h g e -  

o r d n e t e n   I o n e n d e t e k t o r   8  v o r g e l a g e r t e   I o n e n o p t i k   9  w i r d  

von  R o h r l i n s e n   g e b i l d e t   und  u m f a ß t   d r e i   R o h r a b s c h n i t t e   1 1 ,  

12  und  13  auf  e i n e r   g e m e i n s a m e n   A c h s e   14.  Die  P r o b e n h a l -  

t e r u n g   i s t   in  x - ,   y-  und  z - R i c h t u n g   j u s t i e r b a r  

( s c h e m a t i s c h   d a r g e s t e l l t   d u r c h   das   K o o r d i n a t e n k r e u z   1 0 ) .  

In  F i g .   1  i s t   d i e   B e o b a c h t u n g s p o s i t i o n   d a r g e s t e l l t .   D a s  

B e o b a c h t u n g s o b j e k t i v   3  h a t   e i n e   o p t i m a l e   Z u o r d n u n g   z u r  

P r o b e   1,  d.  h . ,   es  b e f i n d e t   s i c h   s e h r   nahe   b e i   d e r   P r o b e   1 ,  

und  s e i n e   Achse   5  s t e h t   s e n k r e c h t   au f   d e r   P r o b e n o b e r f l ä c h e .  

Das  zu r   B e l e u c h t u n g   der   P r o b e   n o t w e n d i g e   L i c h t   w i r d   v o n  

de r   Lampe  15  e r z e u g t   und  m i t   H i l f e   des   t e i l d u r c h l ä s s i g e n  

S p i e g e l s   16  in  den  B e o b a c h t u n g s w e g   e i n g e s p i e g e l t .   Das  v o n  

d e r   P r o b e   1  a u s g e h e n d e   L i c h t   w i r d   m i t   H i l f e   des   S p i e g e l s   17 

in  R i c h t u n g   ( P f e i l   18)  e i n e s   n i c h t   d a r g e s t e l l t e n   M i k r o s k o p -  

t u b u s   g e l e n k t .   Durch  E i n s c h a l t e n   g e e i g n e t e r   ( n i c h t   d a r g e -  

s t e l l t e r )   B l e n d e n   kann  d i e   P r o b e n b e o b a c h t u n g   im  H e l l -   u n d  

D u n k e l f e l d   e r f o l g e n .   In  d i e s e r   P o s i t i o n   s t e l l t   d i e   A c h s e   5 

des   B e o b a c h t u n g s o b j e k t i v s   3  e i n e   V e r l ä n g e r u n g   de r   A c h s e   19 

des   F l u g z e i t r o h r e s   7  d a r .  

Die  O b j e k t i v e   3  und  4,  d i e   S p i e g e l   16  und  17  s o w i e   d i e  

I o n e n o p t i k   9  s i n d   auf  e i n e m   in  den  s c h e m a t i s c h e n   F i g u r e n   1 

und  2  n i c h t   d a r g e s t e l l t e n   S c h l i t t e n   g e h a l t e r t   und  e n t -  

s p r e c h e n d   dem  D o p p e l p f e i l   21  s e i t l i c h   v e r s c h i e b b a r .  



F i g .   2  z e i g t   d i e   M e ß p o s i t i o n ,   in  de r   d i e   A c h s e   14  d e r  

I o n e n o p t i k   9  e i n e   V e r l ä n g e r u n g   de r   A c h s e   19  des   F l u g -  

z e i t r o h r e s   7  d a r s t e l l t .   G l e i c h z e i t i g   i s t   das   L a s e r o b j e k t i v   4 

de r   P r o b e   1  z u g e o r d n e t ,   d.  h . ,   s e i n e   A c h s e   6  s c h n e i d e t  

s i c h   m i t   d e r   A c h s e   14  d e r   I o n e n o p t i k   9  auf   d e r   O b e r f l ä c h e  

de r   P r o b e   1.  Der  A n r e g u n g   der   P r o b e   1  m i t L a s e r l i c h t i m p u l s e n  

d i e n t   d e r   P u l s l a s e r   22,  d e s s e n   L i c h t   m i t   H i l f e   d e s  

S p i e g e l s   23  in  d i e   A c h s e   6  des   O b j e k t i v s   4  u m g e l e n k t   w i r d .  

Die  d u r c h   d i e   A n r e g u n g   e n t s t e h e n d e n   I o n e n   w e r d e n   von  d e r  

e r s t e n   E l e k t r o d e   11  d e r   I o n e n o p t i k   9  in  R i c h t u n g   F l u g z e i t -  

r o h r   7  a b g e s a u g t .   Da  d i e   Achse   14  d e r   I o n e n o p t i k   9  s e n k -  

r e c h t   ( W i n k e l  @ )   au f   der   P r o b e n o b e r f l ä c h e   s t e h t ,   i s t   d e r  

F l u g z e i t m a s s e n s p e k t r o m e t e r - B e t r i e b   in  o p t i m a l e r   W e i s e  

m ö g l i c h .   Die  A c h s e   6  des   L a s e r o b j e k t i v s   4  b i l d e t   mi  d e r  

P r o b e n o b e r f l ä c h e   e i n e n   W i n k e l ?  ,   d e r   k l e i n e r   90°  i s t .   B e i  

m e c h a n i s c h   g ü n s t i g e n   A n o r d n u n g e n   kann   d i e s e r   W i n k e l   4 5 °  

b i s   700  b e t r a g e n ,   so  daß  s e l b s t   d i e   m i t   s c h r ä g e m   L a s e r -  

l i c h t e i n f a l l   v e r b u n d e n e n   N a c h t e i l e   nur   w e n i g   in  E r s c h e i n u n g  

t r e t e n .   Mi t   20  und  30  s i n d   noch  o p t i s c h e   E i n r i c h t u n g e n  

( t e i l d u r c h l ä s s i g e   P l a t t e n ,   L i c h t q u e l l e   B e o b a c h t u n g s o p t i k )  

b e z e i c h n e t ,   m i t t e l s   d e r e n   e i n e   B e o b a c h t u n g   d e r   P r o b e   1 

d u r c h   das   L a s e r o b j e k t i v   4  in  de r   M e ß p o s i t i o n   m ö g l i c h   i s t .  

F i g .   3  z e i g t   e i n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l ,   b e i   dem  im  G e g e n s a t z  

zu  den  F i g u r e n   1  und  2  d i e   P r o b e n h a l t e r u n g   2  b e w e g b a r ,  

d.  h.  d r e h b a r   a u s g e b i l d e t   i s t ,   w ä h r e n d   d i e   ü b r i g e n   B a u t e i l e  

f e s t   a n g e o r d n e t   s i n d .   D a r g e s t e l l t   i s t   d i e   M e ß p o s i t i o n .  

Die  P r o b e n h a l t e r u n g   i s t   a l s   T e l l e r   a u s g e b i l d e t   und  um  d i e  

Achse   24  d r e h b a r .   In  de r   B e o b a c h t u n g s p o s i t i o n   nimmt  d i e  

P r o b e   d i e   g e s t r i c h e l t   d a r g e s t e l l t e   und  m i t   1'  b e z e i c h n e t e  

S t e l l u n g   e i n .   Die   e x a k t e   P o s i t i o n i e r u n g   d e r   P r o b e   in  i h r e n  

b e i d e n   P o s i t i o n e n   kann  mi t   H i l f e   von  A n s c h l ä g e n   25  ( F i g .   4) 

r e a l i s i e r t   w e r d e n .   D a r ü b e r   h i n a u s   b e s t e h t   d i e   M ö g l i c h k e i t ,  

d i e   V o r r i c h t u n g   zur   D r e h u n g   und  F i x i e r u n g   d e r   P r o b e   n a c h  

A r t   e i n e s   M i k r o s k o p r e v o l v e r s   a u f z u b a u e n .   Es  i s t   b e k a n n t ,  

daß  d i e   A c h s e n   v e r s c h i e d e n e r ,   d r e h b a r   a n g e o r d n e t e r  



O b j e k t i v e   e i n e s   M i k r o s k o p s   m i t   e i n e r   G e n a u i g k e i t   von  1  um 
r e p r o d u z i e r b a r   i n e i n a n d e r   ü b e r g e f ü h r t   w e r d e n   k ö n n e n .  

Die  F i g u r e n   5  und  6  z e i g e n   e i n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   f ü r   e i n e n  

S c h l i t t e n   26  und  s e i n e r   A u f h ä n g u n g   27.  D i e s e   u m f a ß t   e i n  

U - f ö r m i g e s   B a u t e i l   28  mi t   F ü h r u n g s s t a n g e n   29,  d e n e n   e n t -  

s p r e c h e n d e ,   den  S c h l i t t e n   26  d u r c h s e t z e n d e   H ü l s e n   31  und  32  

z u g e o r d n e t   s i n d .   M i t t e l s   d e r   Z y l i n d e r - K o l b e n - E i n r i c h t u n g   33  

und  d e r   Z u g s t a n g e   34  i s t   d e r   S c h l i t t e n   26  z w i s c h e n   z w e i  

E n d s t e l l u n g e n   h i n -   und  h e r b e w e g b a r   ( D o p p e l p f e i l   2 1 ) .   D e r  

A n g r i f f s p u n k t   de r   Z u g s t a n g e   34  am  S c h l i t t e n   26  i s t   nur   i n  

F i g .   4  d a r g e s t e l l t   und  m i t   35  b e z e i c h n e t .   Das  g e s a m t e   S y s t e m  

i s t   am  F l a n s c h   36  m o n t i e r t .  

Der  Ü b e r s i c h t l i c h k e i t   wegen  i s t   nur   e i n   T e i l   d e r   in   d e n  

F i g u r e n   1  und  2  s c h e m a t i s c h   d a r g e s t e l l t e n   B a u t e i l e ,   d i e   a u f  

dem  S c h l i t t e n   a n g e o r d n e t   s i n d   und  m i t   d i e s e m   d e r   P r o b e   1 

j e w e i l s   z u g e o r d n e t   w e r d e n   k ö n n e n ,   e i n g e z e i c h n e t .   F i g .   5 

z e i g t   d i e   B e o b a c h t u n g s p o s i t i o n ,   in  d e r   das   B e o b a c h t u n g s -  

o b j e k t i v   3  m i t   s e i n e r   Achse   5  d e r   P r o b e   1  z u g e o r d n e t   i s t .  

Von  u n t e n   ( P f e i l   37)  e r f o l g t   d i e   Z u f ü h r u n g   des   d e r   B e l e u c h -  

t u n g   d e r   P r o b e   d i e n e n d e n   L i c h t s .   Der  S p i e g e l   16  i s t   n i c h t  

g e s o n d e r t   d a r g e s t e l l t .   Das  von  de r   P r o b e   1  r e f l e k t i e r t e  

L i c h t   w i r d   m e h r f a c h   i n n e r h a l b   des   S c h l i t t e n s   u m g e l e n k t   u n d  

dem  n i c h t   d a r g e s t e l l t e n   M i k r o s k o p t u b u s   ( P f e i l   18)  z u g e f ü h r t .  

Dazu  s i n d   e n t s p r e c h e n d e   B o h r u n g e n   und  S p i e g e l   im  S c h l i t t e n -  

b l o c k   26  u n t e r g e b r a c h t ,   auf   d e r e n   D a r s t e l l u n g   j e d o c h   v e r -  

z i c h t e t   w u r d e .   Der  L i c h t w e g   w u r d e   l e d i g l i c h   s t r i c h p u n k t i e r t  

e i n g e z e i c h n e t .  

Die  M e ß p o s i t i o n   w i r d   d a d u r c h   e r r e i c h t ,   daß  d e r   S c h l i t t e n   26 

e n t s p r e c h e n d   dem  D o p p e l p f e i l   21  v e r s c h o b e n   w i r d .   In  d i e s e r  

P o s i t i o n   s c h n e i d e n   s i c h   d i e   A c h s e n   6  und  14  des   L a s e r -  

o b j e k t i v s   4  bzw.  de r   I o n e n o p t i k   9  im  B e r e i c h   d e r   d i e s e n   B a u -  

t e i l e n   z u g e w a n d t e n   O b e r f l ä c h e   d e r   o r t s f e s t e n   P r o b e   1.  D i e  

Z u f ü h r u n g   des   L a s e r l i c h t s   e r f o l g t   e b e n f a l l s   ü b e r   m e h r e r e  



B o h r u n g e n   im  S c h l i t t e n   26  m i t   e n t s p r e c h e n d e n   S p i e g e l n .  

Nur  d e r   S p i e g e l   23  i s t   d a r g e s t e l l t ;   a n s o n s t e n   i s t   d e r  

Weg  d e s   L a s e r l i c h t s   e b e n f a l l s   l e d i g l i c h   s t r i c h p u n k t i e r t  

e i n g e z e i c h n e t   und  mi t   dem  P f e i l   38  v e r s e h e n .   Wie  zu  F i g .   2 

e r w ä h n t   und  d a r i n   s c h e m a t i s c h   d a r g e s t e l l t ,   k ö n n e n   z u s ä t z l i c h  

o p t i s c h e   E i n r i c h t u n g e n   v o r g e s e h e n   s e i n ,   d i e   e i n e   B e o b a c h t u n g  

d e r   P r c b e   1  in  d e r   M e ß p o s i t i o n   d u r c h   das   L a s e r o b j e k t i v   4 

e r m ö g l i c h e n .  

Das  J u s t i e r e n   des   S c h l i t t e n s   26  in  s e i n e n   b e i d e n   E n d s t e l -  

l u n g e n   i s t   von  b e s o n d e r e r   B e d e u t u n g ,   da  d i e   A c h s e n   5  und  14 

j e w e i l s   i n e i n a n d e r   ü b e r z u f ü h r e n   s i n d .   S e i t l i c h   am 

S c h l i t t e n   26  s i n d   d e s h a l b   P l a t t e n   41  und  42  b e f e s t i g t ,   d i e  

u n t e r s c h i e d l i c h   g e f o r m t e   A n s c h l a g f l ä c h e n b e r e i c h e   43,   44 

und  45  a u f w e i s e n   ( F i g .   4 ) .   D i e s e n   A n s c h l a g f l ä c h e n   s i n d  

G e w i n d e s t i f t e   46  z u g e o r d n e t ,   d e r e n   G e g e n g e w i n d e   s i c h   i n  

den  S c h e n k e l n   des   U - f ö r m i g e n   B a u t e i l s   28  b e f i n d e n   ( F i g .   3 ) .  

Von  den  d r e i   A n s c h l a g f l ä c h e n   43,  44  und  45  h a t   d i e  

A n s c h l a g f l ä c h e   43  d i e   Form  e i n e r   K o n u s b o h r u n g   und  d i e  

A n s c h l a g f l ä c h e   44  d i e   Form  e i n e s   K o n u s s c h l i t z e s .   D i e  

A n s c h l a g f l ä c h e   45  i s t   e b e n   g e s t a l t e t .   Die  G e w i n d e s t i f t e   46 

h a b e n   im  B e r e i c h   i h r e s   A n s c h l a g s   47  d i e   Form  e i n e r   K u g e l .  

S ä m t l i c h e   A n s c h l a g f l ä c h e n   s i n d   g e h ä r t e t .   I n f o l g e   d e r   b e -  

s c h r i e b e n e n   G e s t a l t u n g   d e r   A n s c h l a g f l ä c h e n   w i r d   e i n e  

b e s o n d e r s   g e n a u e   J u s t i e r u n g s m ö g l i c h k e i t   und  vo r   a l l e m   e i n e  

e x a k t e   R e p r o d u z i e r b a r k e i t   e r r e i c h t ,   so  daß  das   Ü b e r f ü h r e n  

d e r   b e i d e n   A c h s e n   5  (des  B e o b a c h t u n g s o b j e k t i v s )   und  14 

(de r   I o n e n o p t i k )   m i t   e i n e r   l a t e r a l e n   G e n a u i g k e i t   von  < 1  

m ö g l i c h   i s t .  

Beim  A r b e i t e n   mi t   e i nem  d e r   b e s c h r i e b e n e n   A u s f ü h r u n g s b e i -  

s p i e l e   w i r d   z u n ä c h s t   in  d e r   B e o b a c h t u n g s p o s i t i o n   m i t   H i l f e  

de r   B e o b a c h t u n g s o p t i k   3  d e r   g e w ü n s c h t e   A n a l y s e n o r t   d u r c h  

J u s t i e r e n   de r   P r o b e   in  x - ,   y-  und  z - R i c h t u n g   a u s g e s u c h t .  

Die  P o s i t i o n   de r   B e o b a c h t u n g s o p t i k   i s t   d u r c h   a n d e r e   B a u t e i l e  



n i c h t   b e e i n t r ä c h t i g t ,   so  daß  e i n e   o p t i m a l e   D a r s t e l l u n g   d e s  

A n a l y s e n o r t e s   ü b e r   das  B e o b a c h t u n g s o b j e k t i v   m ö g l i c h   i s t .  

Nach  d e r   R e l a t i v b e w e g u n g   in  d i e   M e ß p o s i t i o n   i s t   g e w ä h r -  

l e i s t e t ,   daß  d e r   L a s e r s t r a h l   m i t   de r   g e f o r d e r t e n   l a t e r a l e n  

und  a x i a l e n   G e n a u i g k e i t   auf   den  g e w ü n s c h t e n   A n a l y s e n o r t  
f o k u s s i e r t   i s t   und  auch  d i e   i o n e n o p t i s c h e n   K o m p o n e n t e n  
auf   d i e s e n   Or t   a u s g e r i c h t e t   s i n d .   Das  B e o b a c h t u n g s o b j e k t i v  

s t ö r t   d a b e i   n i c h t ,   da  es  s i c h   in  d e r   M e ß p o s i t i o n   n i c h t   m e h r  

in  d e r   Nähe  d e r   P r o b e   b e f i n d e t .   I n s g e s a m t   l a s s e n   s i c h   A u f -  

l ö s u n g e n   und  B i l d q u a l i t ä t e n   e r r e i c h e n ,   wie  s i e   z.  B.  i n  

de r   M e t a l l a u f l i c h t m i k r o s k o p i e - ü b l i c h   s i n d .  

Bei  dem  in  den  F i g u r e n   1  und  2  d a r g e s t e l l t e n   A u s f ü h r u n g s -  

b e i s p i e l   i s t   das   L a s e r o b j e k t i v   4  m i t   den  ü b r i g e n   B a u t e i l e n  

v e r s c h i e b b a r .   Wenn  das  s c h r ä g   zur   P r o b e n o b e r f l ä c h e   a n g e -  
o r d n e t e   L a s e r o b j e k t i v   4  in  d e r   B e o b a c h t u n g s p o s i t i o n   n i c h t  

s t ö r t ,   dann   kann  auf   d i e   V e r s c h i e b b a r k e i t   des   L a s e r o b j e k t i v s  
v e r z i c h t e t   w e r d e n .   Es  kann   z.  B.  d e r a r t   f e s t   a n g e o r d n e t   s e i n  

daß  es  d e r  -   b i s   auf   d i e   J u s t i e r m ö g l i c h k e i t  -   f e s t e n   P r o b e  

s t ä n d i g   z u g e o r d n e t   i s t .   An  d i e s e r   G e s t a l t u n g s m ö g l i c h k e i t  

i s t   v o r t e i l h a f t ,   daß  auf  e i n e   u n b e d i n g t   e x a k t e   P o s i t i o n i e -  

rung   d e r   a l l e i n   m i t   der   B e o b a c h t u n g s o p t i k   v e r s c h i e b b a r e n  

I o n e n o p t i k   in  d e r   M e ß p o s i t i o n   v e r z i c h t e t   w e r d e n   k a n n ,   d a  

e i n e   d e r a r t   g e n a u e   Z u o r d n u n g   d e r   E i n t r i t t s ö f f n u n g   d e r   I o n e n -  

o p t i k   zum  A n a l y s e n o r t   n i c h t   e r f o r d e r l i c h   i s t .  



1.  L a s e r m i k r o s o n d e   f ü r   F e s t k ö r p e r p r o b e n ,   b e i   de r   e i n e  

B e o b a c h t u n g s o p t i k ,   e i n e   L a s e r l i c h t o p t i k   und  e i n e   I o n e n -  

o p t i k   au f   d e r s e l b e n   S e i t e   e i n e r   P r o b e n h a l t e r u n g   a n g e o r d n e t  

s i n d ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t  ,  

daß  d i e   P r o b e n h a l t e r u n g   (2)  m i t   d e r   P r o b e   (1)  e i n e r s e i t s  

und  z u m i n d e s t   d i e   I o n e n o p t i k   (9)  s o w i e   d i e   B e o b a c h t u n g s -  

o p t i k   (3)  a n d e r e r s e i t s   d e r a r t   r e l a t i v   z u e i n a n d e r   b e w e g b a r  

s i n d ,   daß  in  e i n e r   e r s t e n   P o s i t i o n   ( B e o b a c h t u n g s p o s i t i o n )  

d i e   B e o b a c h t u n g s o p t i k   (3)  und  in  e i n e r   z w e i t e n   P o s i t i o n  

( M e ß p o s i t i o n )   d i e   L a s e r l i c h t o p t i k   (4)  s o w i e   d i e   I o n e n -  

o p t i k   (9)  d e r   P r o b e   (1)  d e r a r t   z u g e o r d n e t   s i n d ,   daß  e i n  

in  d e r   B e o b a c h t u n g s p o s i t i o n   m i t t e l s   de r   B e o b a c h t u n g s o p t i k  

a u s g e s u c h t e r   P r o b e n b e r e i c h   in  de r   M e ß p o s i t i o n   im  F o k u s  

de r   L a s e r l i c h t o p t i k   l i e g t .  

2.  L a s e r m i k r o s o n d e   nach  A n s p r u c h   1,  d  a  d u r  c h  

g e  k  e  n  n  z e  i c h  n e t  ,   daß  in  de r   M e ß p o s i t i o n  

d i e   Achse   (14)  de r   I o n e n o p t i k   (9)  s e n k r e c h t   auf   d e r  

O b e r f l ä c h e   d e r   P r o b e   (1)  s t e h t ,   daß  d i e   Achse   (6)  d e r  

L a s e r l i c h t o p t i k   (4)  mi t   de r   P r o b e n o b e r f l ä c h e   e i n e n  

W i n k e l  β < 9 0 °   b i l d e t   und  daß  s i c h   d i e   b e i d e n   A c h s e n   a u f  

d e r   P r o b e n o b e r f l ä c h e   s c h n e i d e n .  

3.  L a s e r m i k r o s o n d e   nach  A n s p r u c h   1  o d e r   2,  d  a  d u r  c  h  

g e  k e  n n z e  i c h  n e  t  ,   daß  z u s ä t z l i c h  

M i t t e l   (20,  30)  zur  B e o b a c h t u n g   de r   P r o b e   (1)  in  d e r  

M e ß p o s i t i o n   v o r h a n d e n   s i n d .  



4.  L a s e r m i k r o s o n d e   nach   A n s p r u c h   1,  2  o d e r   3 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e  

R e l a t i v b e w e g u n g   e i n e   D r e h b e w e g u n g   i s t .  

5.  L a s e r m i k r o s o n d e   nach  A n s p r u c h   4,  d  a  d u r  c  h  

g e  k  e  n n z e  i c h  n e  t  ,   daß  d i e   P r o b e   (1)  a u f  

e i n e m   d r e h b a r e n   P r o b e n h a l t e r   (2)  a n g e o r d n e t   i s t .  

6.  L a s e r m i k r o s o n d e   nach   A n s p r u c h   1,  2  o d e r   3 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t  ,   daß  d i e  

R e l a t i v b e w e g u n g   e i n e   t r a n s l a t o r i s c h e   B e w e g u n g   i s t .  

7.  L a s e r m i k r o s o n d e   nach   A n s p r u c h   6,  d  a  d u r  c  h  

g  e  k  e  n  n  z e  i c h  n e  t  ,   daß  e i n   in  e i n e m   U - f ö r m i -  

gen  B a u t e i l   (28)  mi t   F ü h r u n g s s t a n g e n   (29)  g e h a l t e r t e r  

S c h l i t t e n   (26)  d i e   O b j e k t i v e   (3,  4)  s o w i e   d i e   I o n e n -  

o p t i k   (9)  t r ä g t .  

8.  L a s e r m i k r o s o n d e   nach   A n s p r u c h   7,  d  a  d u r  c  h  

g  e  k  e  n  n  z e  i c h  n e  t  ,   daß  j u s t i e r b a r e   A n s c h l ä g e  

auf   b e i d e n   S e i t e n   des  S c h l i t t e n s   (26)  v o r g e s e h e n   s i n d .  

9.  L a s e r m i k r o s o n d e   nach  A n s p r u c h   8,  d  a  d u r  c  h  

g  e  k  e  n n z e  i c h  n e  t  ,   daß  d i e   A n s c h l ä g e   a u s  

j e w e i l s   e i n e r   am  S c h l i t t e n   (26)  b e f e s t i g t e n   A n s c h l a g -  

p l a t t e   (42,  43)  und  j e w e i l s   d r e i   in  den  S c h e n k e l n   d e s  

U - f ö r m i g e n   B a u t e i l s   (28)  a n g e o r d n e t e n   G e w i n d e s t i f t e n   ( 4 6 )  

b e s t e h e n .  

10.  L a s e r m i k r o s o n d e   nach   A n s p r u c h   9,  d  a  d u r  c  h  

g e  k  e  n  n  z e  i c h  n e  t  ,   daß  den  j e w e i l s   d r e i  

G e w i n d e s t i f t e n   (46)  d r e i   u n t e r s c h i e d l i c h   g e f o r m t e  

A n s c h l a g f l ä c h e n b e r e i c h e   (43,  44,  45)  au f   d e r   A n s c h l a g -  

p l a t t e   (42  bzw.  43)  z u g e o r d n e t   s i n d .  

11.  L a s e r m i k r o s o n d e   nach  A n s p r u c h   10,  d  a  d u r  c  h  

g  e  k  e  n n z e  i c h  n e  t  ,   daß  e i n e   A n s c h l a g -  

f l ä c h e   (43)  d i e   F o r m  e i n e r   K o n u s b o h r u n g   und  e i n e  



z w e i t e   A n s c h l a g f l ä c h e   (44)  d i e   Form  e i n e s   K o n u s -  

s c h l i t z e s   h a t ,   w ä h r e n d   d i e   d r i t t e   A n s c h l a g f l ä c h e   ( 4 5 )  '  

eben   a u s g e b i l d e t   i s t .  

12.  L a s e r m i k r o s o n d e   n a c h   e i n e m   de r   A n s p r ü c h e   8  b i s   1 1 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t  ,   d a ß  

s ä m t l i c h e   A n s c h l a g f l ä c h e n   g e h ä r t e t   s i n d .  

13.  L a s e r m i k r o s o n d e   n a c h   e i n e m   de r   A n s p r ü c h e   7  b i s   1 2 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t  ,   d a ß  

w e i t e r e   L i c h t -   und  o p t i s c h e   K o m p o n e n t e n   (z.  B .  

S p i e g e l   16)  a u f   dem  b e w e g t e n   S c h l i t t e n   (26)  a n g e o r d n e t  

s i n d .  

14.  L a s e r m i k r o s o n d e   n a c h   e i n e m   de r   v o r h e r g e h e n d e n   A n -  

s p r ü c h e ,   d  a  d u r  c  h  g  e  k  e  n  n  z e  i c h  n  e  t  ,  

daß  d i e   o p t i s c h e n   S t r a h l e n g ä n g e   d u r c h   g e o m e t r i s c h e  

F ü h r u n g   und  g e e i g n e t e   Z w i s c h e n a b b i l d u n g e n   so  a n g e o r d n e t  

s i n d ,   daß  d e r   A n a l y s e n o r t   in  de r   B e o b a c h t u n g s p o s i t i o n  

d u r c h   das   B e o b a c h t u n g s o b j e k t i v   und  in  d e r   M e ß p o s i t i o n  

d u r c h   das   L a s e r o b j e k t i v   im  g l e i c h e n   O k u l a r t u b u s  

s c h a r f   d a r s t e l l b a r   i s t .  

15.  L a s e r m i k r o s o n d e   n a c h   e i n e m   d e r   v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t  ,   d a ß  

d i e   P r o b e   (1)  bzw.  d i e   P r o b e n h a l t e r u n g   (2)  in  x - ,  

y-  und  z - R i c h t u n g   j u s t i e r b a r   a n g e o r d n e t   i s t .  

16.  L a s e r m i k r o s o n d e   nach   A n s p r u c h   15,  d  a  d u r  c  h  

g  e  k  e  n  n  z e  i c h  n  e  t  ,   daß  b e i   b e w e g t e r   P r o b e  

d i e   x - ,   y - ,   z - E i n s t e l l e i n h e i t   f ü r   d i e   P r o b e   g a n z   o d e r  

t e i l w e i s e   m i t b e w e g t   w i r d .  
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