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©  Einrichtung  und  Verfahren  zurFokussierung  und  Analyse  eines  geladenen  Korpuskuiarstrahia. 

Die  erfindungsgemaße  Vorrichtung  zur  Fokussierung 
und  zur  Analyse  eines  geladenen  Korpuskularstrahis,  die 
zumindest  eine  elektrostatische  Fokussierungslinse,  eine 
Eintrittsblende,  eine  eletrostatische  Sektorfeldlinse,  eine 
Austrittsblende  und  einen  Detektor  aufweist,  besteht  im 
wesentlichen  darin,  daß  nach  der  Ssktorfeldlinse  eine  alek 
trostatische  Proiektionslinse  mit  zumindest  zwei,  vorzugs- 
weise  drei  elektrisch  polarisierbaren  Blenden,  deren  Öffnun- 
gen  auf  einer  Achse  liegen,  eine  Austrittsblende  und  eine 
elektrostatische  Korrekturlinse  mit zumindest  einer  eiektrisch 
polarisierbaren  Blende  sowie  der  Detektor  angeordnet  sind. 
Eine  derartige  Einrichtung  kann  die  Fokussierung  des  Kor- 
puskularstrahls  und  damit  auch  dessen  Analyse  auf  einen 
wesentlich  geringeren  Raumbedarf  beschränken. 

Beim  Verfahren  der  Erfindung  wird  das  Potential  der 
ersten  in  Richtung  des  Strahis  gesehenen  Blende  bei  zwei 
Blenden  und  der  mittleren  Blende  bei  drei  Blenden  der  Pro- 
jsktionslinse auf einen Wert von 

wobei  Eo  der  Anfangsenergie  der  Teilchen  im  Korpuskular- 
strahl  vor  dem  Detektor  und  ΔE  dem  Energiebandpass  ent- 
spricht  und  h3  eine  empirische  Konstante  ist,  gehalten. 
Dadurch  können  mit  nur  zwei  Steuerspannungen  sämtliche 
erwünschten  Potentiale  eingestellt  werden. 



D i e   E r f i n d u n g   b e z i e h t   s i c h   au f   e i n e   E i n r i c h t u n g   z u r   F o k u s s i e r u n g  

u n d   z u r   A n a l y s e   e i n e s   g e l a d e n e n   K o r p u s k u l a r s t r a h l s ,   i n s b e s o n d e r e  

e i n e s   S e k u n d ä r i o n e n s t r a h l s   und   a u f   e i n   V e r f a h r e n   zum  B e t r i e b   d e r -  

s e l b e n ,   w o b e i   d i e   e l e k t r i s c h e n   P o t e n t i a l e   i n   A b h ä n g i g k e i t   v o n   d e r  

e r w ü n s c h t e n   E n e r g i e   und  E n e r g i e s c h ä r f e   d e s   s e l e k t i e r t e n   K o r -  

p u s k u l a r s t r a h l s   g e s t e u e r t   w e r d e n .  

Es  i s t   b e r e i t s   e i n   E l e k t r o n e n e n e r g i g s p e k t r o m e t e r   b e k a n n t   g e w o r d e r  

b e i   dem  d e r   E l e k t r o n e n s t r a h l   m i t   e i n e r   e l e k t r o s t a t i s c h e n   F o k u s -  

s i e r u n g s l i n s e ,   e i n e r   E i n t r i t t s b l e n d e ,   e i n e r   S e k t o r f e l d l i n s e   m i t  

k u g e l f ö r m i g e n   S e k t o r e l e k t r o d e n ,   e i n e r   A u s t r i t t s b l e n d e   f o k u s s i e r t  

w i r d   u n d   d a r a u f   e i n e m   D e t e k t o r   z u g e f ü h r t   w i r d .   E i n e   d e r a r t i g e   A n  

o r d n u n g   b e d i n g t   e i n e n   r e l a t i v   g r o ß e n   P l a t z a u f w a n d .   W e i t e r s   i s t   d  

H e r s t e l l u n g   d e r   S e k t o r f e l d l i n s e   m i t   k u g e l f ö r m i g e n   S e k t o r e l e k t r o d  

a u s g e s p r o c h e n   s c h w i e r i g   und   a u f w e n d i g   u n d   e r l a u b t   n u r   d a n n   e i n e  

e n t s p r e c h e n d e   F o k u s s i e r u n g ,   wenn  d i e   s p h ä r i s c h e n   F l ä c h e n   b e s o n d e  

g e n a u   b e a r b e i t e t   s i n d .  

B e i . e i n e m   V e r f a h r e n   zum  B e t r i e b   d e r   o b e n a n g e f ü h r t e n   E i n r i c h t u n g  

i s t   es   b e r e i t s   b e k a n n t   g e w o r d e n ,   daß   l e d i g l i c h   ü b e r   z w e i   E i n s t e  

g r ö ß e n ,   und   z w a r   d i e   e r w ü n s c h t e   E n e r g i e   d e r   E l e k t r o n e n   und  d e r e  

E n e r g i e s c h ä r f e ,   e i n e   S t e u e r u n g - d e r   P o t e n t i a l e   s o w o h l   d e r   e l e k t r  

s t a t i s c h e n   L i n s e n   und  d e r   E i n -   u n d   A u s t r i t t s b l e n d e ,   e r f o l g t ,   s c  

d a ß   i n   d e n   D e t e k t o r   l e d i g l i c h   E l e k t r o n e n   m i t   v o r b e s t i m m t e r   E n e r  

u n d   E n e r g i e s c h ä r f e   e i n t r e t e n .   Der   N a c h t e i l   b e i   d i e s e m   V e r f a h r e i  

i s t ,  d a ß   d i e   S t e u e r u n g   ü b e r   e i n e   k u g e l f ö r m i g e   S e k t o r f e l d l i n s e  

e r f o l g t ,   d i e   b e s o n d e r s   h o h e   A n s p r ü c h e   an  d i e   F e r t i g u n g s g e n a u i g .  



k e i t   s t e l l t .   W i r d   d i e s e   n i c h t   e i n g e h a l t e n ,   so  k a n n   d i e   e n t -  

s p r e c h e n d e   F o k u s s i e r u n g   d u r c h   P o t e n t i a l v e r ä n d e r u n g e n   n i c h t   a l l e i n e  

e r r e i c h t   w e r d e n ,   s o n d e r n   es  m ü s s e n   a u c h   N a c h j u s t i e r u n g e n   d e r   g e -  

s a m t e n   A n o r d n u n g  d u r c h g e f ü h r t   w e r d e n .  

Die   S e k t o r f e l d l i n s e n   m i t   z y l i n d r i s c h e n   E l e k t r o d e n   b e n ö t i g e n   z u  

i h r e r   g e n a u e n   F u n k t i o n   z w e i   K o r r e k t u r p l a t t e n ,   d i e   e b e n f a l l s ,   s o  

w i e   d i e   z y l i n d r i s c h e n   E l e k t r o d e n   p o l a r i s i e r t   w e r d e n   m ü s s e n .   D a s  

h e i ß t ,   d a ß   h i e r   e i n e   w e i t e r e   S p a n n u n g s v e r s o r g u n g   v o r g e s e h e n   w e r d e n  

m u ß .  

Die   E r f i n d u n g   h a t   s i c h   zum  Z i e l   g e s e t z t ,   e i n e   E i n r i c h t u n g   und   e i n  

V e r f a h r e n   zum  B e t r i e b   d e r s e l b e n   zu  s c h a f f e n ,   d i e   d i e   o b e n a n g e -  

f ü h r t e n   N a c h t e i l e   v e r m e i d e t .  

D ie   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   E i n r i c h t u n g   z u r   F o k u s s i e r u n g   und   z u r   A n a l y s e  

e i n e s   g e l a d e n e n   K o r p u s k u l a r s t r a h l s ,   i n s b e s o n d e r e   e i n e s   S e k u n d ä r -  

i o n e n s t r a h l s ,   w o b e i   i n   R i c h t u n g   d e s   S t r a h l e n g a n g s ,   z u m i n d e s t   e i n e ,  

g e g e b e n e n f a l l s   z w e i   e l e k t r o s t a t i s c h e   F o k u s s i e r u n g s l i n s e n ,   e i n e   E i n -  

t r i t t s b l e n d e ,   e i n e   e l e k t r o s t a t i s c h e   S e k t o r f e l d l i n s e   und  e i n e   A u s -  

t r i t t s b l e n d e   u n d   e i n   D e t e k t o r   a n g e o r d n e t   s i n d ,   b e s t e h t   im  w e s e n t -  

l i c h e n   d a r i n ,   d a ß   n a c h   d e r   S e k t o r f e l d l i n s e   e i n e   e l e k t r o s t a t i s c h e  

P r o j e k t i o n s l i n s e   m i t   z u m i n d e s t   z w e i ,   v o r z u g s w e i s e   d r e i   e l e k t r i s c h  

p o l a r i s i e r b a r e n   B l e n d e n ,   d e r e n   ö f f n u n g e n   a u f   e i n e r   A c h s e   l i e g e n ,  

e i n e   A u s t r i t t s b l e n d e   und   e i n e   e l e k t r o s t a t i s c h e   K o r r e k t u r l i n s e   m i t  

z u m i n d e s t   e i n e r   e l e k t r i s c h   p o l a r i s i e r b a r e n   B l e n d e   s o w i e   d e r   D e -  

t e k t o r   a n g e o r d n e t   s i n d .   E i n e   d e r a r t i g e   E i n r i c h t u n g   k a n n   d i e   F o k u s -  



s i e r u n g   d e s   K o r p u s k u l a r s t r a h l s   und   d a m i t   a u c h   d e s s e n   A n a l y s e   a u f  

e i n e n   w e s e n t l i c h   g e r i n g e r e n   R a u m b e d a r f   b e s c h r ä n k e n .  

Gemäß  e i n e m   w e i t e r e n   M e r k m a l   d e r   E r f i n d u n g   w i r d   a l s   S e k t o r f e l d -  

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

d i e   k o n z e n t r i s c h e   n e g a t i v   bzw.   p o s i t i v   p o l a r i s i e r b a r e   S e k t o r -  

e l e k t r o d e n   m i t   z y l i n d r i s c h e r   Krümmung  u n d   z w e i   K o r r e k t u r p l a t t e n  

a u f w e i s t .   D u r c h   d i e   A n o r d n u n g   e i n e r   d e r a r t i g e n   L i n s e   k ö n n e n   g e o -  

m e t r i s c h e   Ä n d e r u n g e n   d e s   S y s t e m s   d u r c h   S t e u e r u n g   d e s   P o t e n t i a l s  

d e r   K o r r e k t u r p l a t t e n   b e s o n d e r s   l e i c h t   b e r ü c k s i c h t i g t   w e r d e n ,   w o -  

b e i   g l e i c h z e i t i g   e i n e   b e s o n d e r s   e i n f a c h e .  H e r s t e l l u n g   d e r   e r f i n -  

d u n g s g e m ä ß e n   E i n r i c h t u n g   e r m ö g l i c h t   w i r d .  

S i n d   d i e   E i n t r i t t s -   u n d  A u s t r i t t s b l e n d e   a u s w e c h s e l b a r   a n g e o r d n e t ,  

so  i s t   e i n e   b e s o n d e r s   h o h e   A n p a s s u n g s m ö g l i c h k e i t   an  d i e   v e r s c h i e -  

d e n e n   e x p e r i m e n t e l l e n   E r f o r d e r n i s s e   e r r e i c h b a r ,   da   T e i l c h e n   m i t  

e i n e m   g r ö ß e r e n   B e r e i c h   d e r   A n f a n g s g e s c h w i n d i g k e i t   und   m i t   e i n e m  

v e r s c h i e d e n e n   E n e r g i e b a n d p a s s   d e r   A n a l y s e   z u g e f ü h r t   w e r d e n   k ö n n e n  

w o b e i   i n   den   j e w e i l s   f e s t g e l e g t e n   B e r e i c h  d i e   m a x i m a l e   T e i l c h e n -  

s t r o m t r a n s m i s s i o n   e r r e i c h t   w e r d e n   k a n n .  

I s t   d e r   A b s t a n d   d e r   S e k t o r e l e k t r o d e n   m i t   z y l i n d r i s c h e r   K r ü m m u n g  

v o n e i n a n d e r   g r ö ß e r   a l s   d e r   D u r c h m e s s e r   d e r   k r e i s f ö r m i g e n   ö f f n u n  

bzw.  die   S p a l t b r e i t e  d e r   in  R i c h t u n g   des  S t r a h l e n g a n g s   g e s e h e n e n   e r s t e n   B l e n d  

P r o j e k t i o n s l i n s e ,   so  s i n d   d i e   S t ö r u n g e n   d e r   T e i l c h e n b a h n e n   b e i m  

E i n -   u n d   A u s t r i t t   a u s   d e r   S e k t o r l i n s e   a u f   e i n   M i n i m u m   g e h a l t e n .  



W e i s t   d i e   P r o j e k t i o n s l i n s e   z u m i n d e s t   z w e i ,   v o r z u g s w e i s e   d r e i  

B l e n d e n   a u f ,   w o b e i   b e i   z w e i   B l e n d e n   d i e   e r s t e   i n   R i c h t u n g   d e s  

S t r a h l e n g a n g s   g e s e h e n   und  b e i   d r e i   B l e n d e n   d i e   m i t t l e r e   e i n e  

g r ö ß e r e   ö f f n u n g   z.B.  k r e i s -   oder  s p a l t f ö r m i g   a u f w e i s t   a l s   d i e   von  i h r   e l e k t r i s c h  

i s o l i e r t e n   b e n a c h b a r t e n   Blenden,  so   i s t   d ie   T r a n s m i s s i o n   d i e s e r   L i n s e   h ö h e r ,  

w o b e i   m i t   d r e i  B l e n d e n   e i n e   B e e i n f l u s s u n g   d e r   W i r k u n g s w e i s e   d e r  

P r o j e k t i o n s l i n s e   d u r c h   d i e   S e k t o r f e l d l i n s e   n i c h t   m e h r   g e g e b e n  

s e i n   k a n n .  

Wi rd   a l s   D e t e k t o r   e i n   Q u a d r u p o l   e i n g e s e t z t ,   so  k a n n   d i e   zu  u n t e r -  

s u c h e n d e   P r o b e   b e s o n d e r s   l e i c h t   a u f   E r d p o t e n t i a l   g e h a l t e n   w e r d e n ,  

w o b e i   k e i n e   E i n b u ß e   an  E n e r g i e s c h ä r f e   b e i   d e n   n a c h z u w e i s e n d e n   g e -  

l a d e n e n   T e i l c h e n   b e d i n g t   w i r d   u n d   d i e  F o k u s s i e r u n g   und   P o s i t i o -  

n i e r u n g   d e s   a u s   d e r   P r i m ä r s t r a h l q u e l l e   a u s t r e t e n d e n   P r i m ä r s t r a h l s  

a u f   d i e   P r o b e   b e s o n d e r s   e i n f a c h   i s t   und   a u c h   d e r   s i m u l t a n e   N a c h -  

w e i s   v o n   p o s i t i v e n   und   n e g a t i v e n   T e i l c h e n   d e r   v o n   d e r   P r o b e   a u s -  

g e s a n d t e n   S e k u n d ä r t e i l c h e n ,   z . B .   i n   z w e i   i d e n t e n   e r f i n d u n g s -  

g e m ä ß e n   A n o r d n u n g e n   m ö g l i c h   w i r d .  

Das  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n   zum  B e t r i e b   d e r   E i n r i c h t u n g ,   w o b e i  

d i e   e l e k t r i s c h e n   P o t e n t i a l e   d e r   E i n t r i t t s b l e n d e   u n d   d e r   A u s t r i t t s -  

b l e n d e ,   d i e   d a s s e l b e   P o t e n t i a l   a u f w e i s e n ,   d a s   d e m  m i t t l e r e n   P o t e n -  

t i a l   d e r   e l e k t r o s t a t i s c h e n   S e k t o r f e l d l i n s e   e n t s p r i c h t ,   d e r   e l e k t r o -  

s t a t i s c h e n   F o k u s s i e r u n g s l i n s e   und  d e r   S e k t o r f e l d l i n s e   i n   A b h ä n g i g -  

k e i t   von   d e r   e r w ü n s c h t e n   E n e r g i e   und   E n e r g i e s c h ä r f e   d e s   s e l e k -  

t i e r t e n   K o r p u s k u l a r s t r a h l s   g e s t e u e r t   w e r d e n   und   d i e   P o t e n t i a l e  



d e r   S e k t o r f e l d l i n s e   und  d e r   F o k u s s i e r u n g s l i n s e  p r o p o r t i o n a l  

d e r   e r w ü n s c h t e n   E n e r g i e   d e s   K o r p u s k u l a r s t r a h l s   g e h a l t e n   w e r d e n  

und  d i e   e r w ü n s c h t e   E n e r g i e   und  E n e r g i e s c h ä r f e   d u r c h   z w e i   S t e u e r -  

s p a n n u n g e n ,   d i e   d i e   P o t e n t i a l e   d e r   B l e n d e n  u n d   d e r   L i n s e n   s t e u e r n ,  

g e r e g e l t   w e r d e n ,   b e s t e h t   im  w e s e n t l i c h e n   d a r i n ,   d a ß   d a s   P o t e n t i a l  

d e r   e r s t e n   i n   R i c h t u n g   d e s   S t r a h l s   g e s e h e n e n   B l e n d e   b e i   z w e i   B l e n -  

den   u n d   d e r   m i t t l e r e n   B l e n d e   b e i   d r e i   B l e n d e n   d e r   P r o j e k t i o n s -  

l i n s e   a u f   e i n e n   W e r t   v o n  

w o b e i   Eo  d e r   A n f a n g s e n e r g i e   d e r   T e i l c h e n   im  K o r p u s k u l a r s t r a h l   v o r  

dem  D e t e k t o r   u n d  Δ E   dem  E n e r g i e b a n d p a s s   e n t s p r i c h t   und   h3  e i n e  

e m p i r i s c h e   K o n s t a n t e   i s t , g e h a l t e n  w i r d .   D u r c h   e i n e   d e r a r t i g e   V o r g a n g s -  

w e i s e   w i r d   e r r e i c h t ,   d a ß   l e d i g l i c h   d u r c h   z w e i   S t e u e r s p a n n u n g e n  

s ä m t l i c h e   e r w ü n s c h t e n   P o t e n t i a l e   e i n g e s t e l l t   w e r d e n ,   so  daß   e i n e  

b e s o n d e r s   e i n f a c h e   B e d i e n u n g   d e r  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   E i n r i c h t u n g  

m ö g l i c h   i s t ,   w o b e i   g l e i c h z e i t i g   e i n e   w e i t e s t g e h e n d e   A u t o m a t i s i e -  

r u n g   b e i   e i n e r   b e s o n d e r s   k o m p a k t e n   A n o r d n u n g   d u r c h g e f ü h r t   w e r d e n  

k a n n .  

Gemäß  e i n e m   w e i t e r e n   M e r k m a l   d e s   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n s  

w i r d   d a s   P o t e n t i a l   d e r   e l e k t r o s t a t i s c h e n   K o r r e k t u r l i n s e   a u f   e i n e  

W e r t   v o n .  

w o b e i   Eo  d i e   o b e n a n g e f ü h r t e   B e d e u t u n g   h a t   u n d . h 4   e i n e  

e m p i r i s c h e   K o n s t a n t e   d a r s t e l l t ,   g e h a l t e n  .   D a m i t   k a n n   e i n e   o p t i -  

m a l e   B ü n d e l u n g   d e s   S t r a h l s   e r r e i c h t   w e r d e n ,   w o d u r c h   im  D e t e k t o r  

e i n   m a x i m a l e r   A n t e i l   d e r   n a c h z u w e i s e n d e n   T e i l c h e n   e r f a ß t   w e r d e n  



k a n n .  

W e r d e n   d i e   z y l i n d r i s c h   g e k r ü m m t e n   S e k t o r e l e k t r o d e n   d e r   S e k t o r f e l d -  

l i n s e   a u f   P o t e n t i a l e ,   d i e   d e n   W e r t  

bzw.   f ü r   d i e   a n d e r e   S e k t o r e l e k t r o d e   U -  =   E o  -   h 2 Δ E   e n t s p r e c h e n   und  

das  der  K o r r e k t u r p l a t t e n   zwischen   U+  und  U-  g e h a l t e n ,   so  wird  es  auch  mögl ich   d i e  

S t e u e r u n g   e i n e r   S e k t o r f e l d l i n s e   mit   z y l i n d r i s c h e n   E l e k t r o d e n   d u r c h z u f ü h r e n .  

W i r d   d i e   Q u a d r u p o l a c h s e   a u f   e i n   P o t e n t i a l   v o n  U q   =  E o  -   δ  g e h a l t e n ,  

w o b e i   Eo  d i e   b e r e i t s   a n g e f ü h r t e   B e d e u t u n g   h a t   u n d  δ e i n e   K o n s t a n t e  

d e s   Q u a d r u p o l s   i s t ,   so  k a n n   d a d u r c h   e i n   o p t i m a l e r   N a c h w e i s   d e r  

S e k u n d ä r t e i l c h e n   e r r e i c h t   w e r d e n .  

Im  f o l g e n d e n   w i r d   d i e   E r f i n d u n g   a n h a n d   d e r   Z e i c h n u n g e n   n ä h e r   e r -  

l ä u t e r t .  

In  F i g .   1  i s t   e i n e   s c h e m a t i s c h e   D a r s t e l l u n g   e i n e r   I o n e n m i k r o -  

s o n d e   und   i n   F i g .   2  e i n   B l o c k s c h a l t b i l d   f ü r   d i e   S p a n n u n g s v e r s o r g u n g  

d e r   O p t i k   u n d   d e s   D e t e k t o r s   g e z e i g t .  

Der   in   F i g .   1  d a r g e s t e l l t e   I o n e n m i k r o a n a l y s a t o r   w e i s t   e i n e   i o n e n -  

e m i t t i e r e n d e   E i n h e i t   1  a u f ,   d i e   aus   e i n e r   I o n e n q u e l l e ,   z . B .   e i n e m  

D u o p l a s m a t r o n  ,   e i n e r   O b j e k t i v l i n s e   und   A b l e n k p l a t t e n   z u r   A b l e n k u n g  

d e s   I o n e n s t r a h l s   a u f   d e r   O b e r f l ä c h e   d e r   zu  u n t e r s u c h e n d e n   P r o b e   2 

g i b t ,   a u f g e b a u t   s e i n   k a n n .  



Die   R i c h t u n g   d e s   P r i m ä r i o n e n s t r a h l s   und  S e k u n d ä r i o n e n s t r a h l s  

i s t   d u r c h   d i e   P f e i l e   a  und   b  g e z e i g t ,   w o b e i   d e r   g e n a u e   V e r l a u f  

d u r c h   e i n e   s t r i c h p u n k t i e r t e   L i n i e   d a r g e s t e l l t   i s t .   D i e   v o n   d e r  

a u f   E r d p o t e n t i a l   b e f i n d l i c h e n   P r o b e   2  e m i t t i e r t e n   I o n e n   g e l a n g e n  

zu  den   e l e k t r o s t a t i s c h e n   F o k u s s i e r u n g s l i n s e n   3  u n d   4,  d i e   a l s  

z y l i n d r i s c h e   R o h r e   a u f g e b a u t   s i n d   und  d i e s e   f o k u s s i e r e n   b e v o r -  

z u g t   a l l e   j e n e   I o n e n ,   d i e   d i e   E n e r g i e   Eo  a u f w e i s e n   a u f   d i e   Ö f f n u n g  

d e r   a u s t a u s c h b a r e n   E i n t r i t t s b l e n d e   5.  Nach   d i e s e r   i s t   e i n e   S e k t o r -  

f e l d l i n s e   6  a n g e o r d n e t ,   d i e   2  k o n z e n t r i s c h e   z y l i n d r i s c h e   E l e k t r o -  

d e n   7  u n d   8  u n d   z w e i   K o r r e k t u r p l a t t e n   9  und   1o  a u f w e i s t .   D e r   A b -  

s t a n d   d e r   S e k t o r e l e k t r o d e n   m i t   z y l i n d r i s c h e r   K r ü m m u n g   v o n e i n a n d e r  

i s t   g r ö ß e r   a l s   d e r   D u r c h m e s s e r   d e r   k r e i s f ö r m i g e n   Ö f f n u n g   d e r   i n  

R i c h t u n g   d e s   S t r a h l e n g a n g s   b  g e s e h e n e n   e r s t e n   B l e n d e   12  d e r   P r o -  

j e k t i o n s l i n s e   11 .   D i e   P r o j e k t i o n s l i n s e  1 1   w e i s t   d r e i   B l e n d e n   1 2 ,  

13  und  14  a u f ,   d i e   d e n   a u s   d e r   S e k t o r l i n s e   6  a u s t r e t e n d e n   I o n e n -  

s t r a h l   a u f   d i e   a u s t a u s c h b a r e   A u s t r i t t s b l e n d e   15  f o k u s s i e r t .   A l l e  

a n d e r e n   I o n e n   w e r d e n   d u r c h   d i e   A u s t r i t t s b l e n d e   a b g e b l e n d e t .   E i n e  

K o r r e k t u r l i n s e   16  i s t   z w i s c h e n   d e r   a u s t a u s c h b a r e n   A u s t r i t t s b l e n d e  

15  und   dem  D e t e k t o r   17  a n g e o r d n e t .   Der   D e t e k t o r   i s t   e i n   Q u a d r u -  

p o l m a s s e n s p e k t r o m e t e r   und   a n a l y s i e r t   d i e   a u s   d e r   A u s t r i t t s b l e n d e  

15  und  d e r   K o r r e k t u r l i n s e   16  a u s t r e t e n d e n   I o n e n   e n t s p r e c h e n d   i h r E  

A t o m g e w i c h t .   B e i   e i n e r   a n d e r e n   A n o r d n u n g   k ö n n t e   z . B .   a l s   D e t e k t o :  

e i n   E l e k t r o n e n v e r v i e l f a c h e r   v e r w e n d e t   w e r d e n ,   w i e   es   z . B .   z u r   E r .  

z e u g u n g   v o n   M a t e r i a l k o n t r a s t e n   i n   r a s t e r e l e k t r o n i s c h e n   B i l d e r n  

ü b l i c h   i s t .  

D ie   S e k t o r f e l d l i n s e   6  w ä h l t   e i n e n   s c h a r f e n   B e r e i c h   v o n   S e k u n d ä r -  



i o n e n   m i t   e i n e r   E n e r g i e   z w i s c h e n   E o  -   ΔE 2  und  Eo  +  ΔE 2  a u s ,  

w o b e i   ü b l i c h e r w e i s e   e i n e   A n f a n g s e n e r g i e   z w i s c h e n O   eV  und  30o  e V  

und   e i n   E n e r g i e b a n d p a s s   z w i s c h e n   1  eV  und  5o  eV  g e w ä h l t   w i r d .  

S o l l   d i e   E i n r i c h t u n g   b e s o n d e r s   k o m p a k t   a u s g e s t a l t e t   w e r d e n ,   s o  

t r i t t   d e r   S e k u n d ä r i o n e n s t r a h l   a u s   d e r   S e k t o r l i n s e   d i v e r g i e r e n d  

a u s .  I n   d e r  P r p j e k t i o n s l i n s e   11  w i r d   s o d a n n   aus   d i e s e m   d i v e r g e n t e n  

S t r a h l b ü n d e l   e i n   k o n v e r g e n t e s   S t r a h l e n b ü n d e l ,   so  daß   I o n e n   z w i s c h e n  

d e n   o b e n a n g e f ü h r t e n   E n e r g i e b e r e i c h e n   d u r c h   d i e   ö f f n u n g   i n   d i e   A u s -  

t r i t t s b l e n d e   15  t r e t e n   k ö n n e n   und   zum  D e t e k t o r   17  g e l a n g e n .   I o n e n  

a l l e r   a n d e r e n   E n e r g i e n   w e r d e n   v o n   d e r   A u s t r i t t s b l e n d e   15  z u r ü c k g e -  

h a l t e n .  

F ü r   e i n   Q u a d r u p o l   i s t   es   f ü r   e i n e   m a x i m a l e   M a s s e n t r e n n u n g   e r f o r d e r -  

l i c h ,   d a ß   d i e   e i n t r e t e n d e n   I o n e n   i n n e r h a l b   e i n e s   b e s t i m m t e n   R a u m -  

w i n k e l b e r e i c h e s   l i e g e n   und   d a ß   d i e s e   I o n e n   d a s s e l b e   m i t   e i n e r   o p -  

t i m a l e n  i m   a l l g e m e i n e n   von   Eo  v e r s c h i e d e n e n   E n e r g i e   d u r c h l a u f e n .  

D i e   l e t z t g e n a n n t e   E n e r g i e   w i r d   d a d u r c h   e i n g e s t e l l t ,   daß   d i e   Q u a d r u -  

p o l a c h s e   a u f   e i n   P o t e n t i a l   v o n   Uq  =  E o   - δ g e l e g t   w i r d . D e r   f ü r  

d a s   Q u a d r u p o l   e r w ü n s c h t e   R a u m w i n k e l b e r e i c h   d e r   e i n t r e t e n d e n   I o n e n  

s t i m m t   im  a l l g e m e i n e n   m i t   dem  R a u m w i n k e l b e r e i c h   d e r   aus   d e r   A u s -  

t r i t t s b l e n d e   15  a u s t r e t e n d e n   I o n e n   n i c h t   ü b e r e i n .   Die  e r f o r d e r l i c h e  

R a u m w i n k e l k o r r e k t u r   w i r d   d u r c h   e i n   P o t e n t i a l ,   d a s   p r o p o r t i o n a l  

Eo  i s t   e r r e i c h t .  

Das  in   F i g .   2  d a r g e s t e l l t e   s c h e m a t i s c h e   B l o c k s c h a l t b i l d   z e i g t . d i e  

S t e u e r u n g   d e r   v e r s c h i e d e n e n   P o t e n t i a l e   f ü r   L i n s e n   und  B l e n d e n .  



A,  B  u n d   C  s i n d   v a r i a b l e   S p a n n u n g s q u e l l e n ,   d i e   u m p o l b a r   s i n d  

und   i n   w e l c h e n   E o , Δ E   s o w i e   d i e   A p p a r a t k o n s t a n t e  δ f ü r   d a s  

Q u a d r u p o l   e i n g e s t e l l t   w e r d e n   k ö n n e n .   D i e   S p a n n u n g s v e r s o r g u n g  

d e r   F o k u s s i e r u n g s l i n s e n   3  und   4  e r f o l g t   ü b e r   d i e   V e r s t ä r k e r -  

e i n h e i t e n   V1  und   V2,  w o b e i   ü b e r   d i e   P o t e n t i o m e t e r   P1  u n d   P 2  

d i e   V e r s t ä r k e r   so  e i n g e s t e l l t   w e r d e n   k ö n n e n ,   d a ß   d i e   P o t e n t i a l e  

d e r   F o k u s s i e r u n g s l i n s e n   3  u n d  4   gemäß   d e r   G l e i c h u n g e n   1  u n d   2  

e i n s t e l l b a r   s i n d .  

D i e   K o n s t a n t e n   k1  u n d   k2  w e r d e n   so  g e w ä h l t ,   d a ß  d e r   m a x i m a l e  

S t r o m   d e r   S e k u n d ä r i o n e n   von   d e r   P r o b e   2  i n   d e n   D e t e k t o r   g e l a n g t .  

S i n d   d i e s e   K o n s t a n t e n   e i n m a l   b e s t i m m t ,   so   b e h a l t e n   s i e   f ü r   s ä m t -  

l i c h e   W e r t e   von   Eo  i h r e   G ü l t i g k e i t .  

D i e   S e k t o r f e l d l i n s e   w e i s t   e i n e   d r e i f a c h e   V e r s o r g u n g   m i t   S p a n n u n  

a u f ,   w o b e i   d i e   S p a n n u n g   j e w e i l s   von   Eo  u n d Δ E   a b h ä n g i g   i s t .   D i e  

V e r s t ä r k e r e i n h e i t e n   V3  und   V5  v e r s o r g e n   j e w e i l s   d i e   z y l i n d r i s c h  

g e k r ü m m t e n   S e k t o r e l e k t r o d e n ,   w o b e i   d i e   V e r s t ä r k e r   und   d i e   P o -  

t e n t i o m e t e r   P3  u n d   P5  so  e i n g e s t e l l t   w e r d e n ,   daß   d i e   S p a n n u n g   f  

d i e   S e k t o r f e l d e l e k t r o d e n   w ie   f o l g t   e i n g e h a l t e n   w e r d e n   k a n n .  

w o b e i   h1  u n d   h2  e m p i r i s c h e   K o n s t a n t e n   s i n d ,   d i e   so   g e w ä h l t   w e r  



m ü s s e n ,   d a ß   b e i   g e w ä h l t e r   E n e r g i e   und  E n e r g i e s c h ä r f e   e i n   M a x i m u m  

d e r   e n t s p r e c h e n d e n   I o n e n   in   den   D e t e k t o r   g e l a n g e n .  

Das  P o t e n t i a l   d e r   K o r r e k t u r p l a t t e n   9  und   1o  d e r   S e k t o r f e l d l i n s e  

w i r d   ü b e r   d i e   V e r s t ä r k e r e i n h e i t   V4  und   P o t e n t i o m e t e r   P4  so  g e -  

s t e u e r t ,   d a ß e s   zwischen  U+  und U-  l i e g t .   Das   P o t e n t i a l   w i r d   g e n a u  

so  g e w ä h l t ,   d a ß   i n s b e s o n d e r e  e i n e   B ü n d e l u n g   d e s   I o n e n s t r a h l s  

i n   d e r   z u r   Z e i c h n u n g   g e h e n d e n   s e n k r e c h t e n   R i c h t u n g   e r r e i c h t   w i r d .  

I s t   d i e   S e k t o r f e l d l i n s e  u n s y m m e t r i s c h   g e b a u t ,   so  w e i s e n   d i e   K o r -  

r e k t u r p l a t t e n   e i n   u n t e r s c h i e d l i c h e s   P o t e n t i a l   a u f .  

Das  P o t e n t i a l   d e r   m i t t l e r e n   B l e n d e   1 3  d e r   P r o j e k t i o n s l i n s e   11 

w i r d   ü b e r   d i e   V e r s t ä r k e r e i n h e i t   V6  und   P o t e n t i o m e t e r   P6  so  g e -  

r e g e l t ,   d a ß   e i n e   S p a n n u n g   v o n   UP  g e m ä ß   G l e i c h u n g   5  e i n g e h a l t e n  

w i r d .  

w o b e i   h3  e i n e   e m p i r i s c h   zu  b e s t i m m e n d e   K o n s t a n t e   i s t ,   d i e   so  g e -  

w ä h l t   w e r d e n   muß.,  daß   d i e   P r o j e k t i o n s l i n s e   den   aus   d e r   S e k t o r -  

l i n s e   a u s t r e t e n d e n   I o n e n s t r a h l   a u f   d i e   A u s t r i t t s b l e n d e   f o k u s s i e r  

D u r c h   d i e   V e r s t ä r k e r e i n h e i t   V7  und  P o t e n t i o m e t e r   P7  w i r d   d i e  

S p a n n u n g s v e r s o r g u n g   d e r   E i n t r i t t s -   u n d   A u s t r i t t s b l e n d e   d u r c h g e -  

f ü h r t .   D i e   R e g e l u n g   e r f o l g t   s o ,   d a ß   e i n   P o t e n t i a l   von  UB  e i n g e -  

h a l t e n   w i r d ,   w o b e i   UB  g e n a u   z w i s c h e n   U+  u n d   U  zu  l i e g e n   h a t .  

D ie   S p a n n u n g s v e r s o r g u n g   d e r   K o r r e k t u r l i n s e   e r f o l g t   e b e n f a l l s  



ü b e r  e i n e   V e r s t ä r k e r e i n h e i t ,   und   zwar   V8  und   P o t e n t i o m e t e r   P 8 ,  

w o b e i   e i n e   S p a n n u n g   v o n  U K ,   gemäß   n a c h f o l g e n d e r   G l e i c h u n g   e i n -  

g e h a l t e n   i s t .  

w o b e i   h4  e i n e   e m p i r i s c h e   K o n s t a n t e   i s t ,   d i e   so   g e w ä h l t   w e r d e n   m u ß ,  

daß   f ü r   e i n e n   g e g e b e n e n   D e t e k t o r   d e r   e n t s p r e c h e n d   g ü n s t i g s t e   R a u m -  

w i n k e l   f ü r   d e n   I o n e n s t r a h l   e r r e i c h t   w i r d .   D i e s e r   R a u m w i n k e l   i s t  

von   D e t e k t o r   zu  D e t e k t o r   u n t e r s c h i e d l i c h   und   muß  e b e n f a l l s   e m p i -  

r i s c h   b e s t i m m t   w e r d e n .  

D i e   S p a n n u n g s v e r s o r g u n g   d e s   Q u a d r u p o l s   e r f o l g t   ü b e r   V e r s t ä r k e r -  

e i n h e i t   V9  u n d   P o t e n t i o m e t e r   P9  s o ,   daß   d i e   Q u a d r u p o l a c h s e   f o l g e n d e  

S p a n n u n g   e r h ä l t .  

w o b e i  δ  e i n e   K o n s t a n t e   d e s   Q u a d r u p o l s   d a r s t e l l t ,   d i e   e m p i r i s c h  

b e s t i m m t   w e r d e n   muß,   w o b e i  δ  s o   g e w ä h l t   w e r d e n   muß ,   d a ß   f ü r   e i n e  

g e w ü n s c h t e   E n e r g i e   Eo  u n d   E n e r g i e b r e i t e   Δ   E  e i n e   m a x i m a l e   M a s s e n -  

a u f l ö s u n g   d e s   Q u a d r u p o l s   g e g e b e n   i s t .  

D ie   a n g e f ü h r t e n   K o n s t a n t e n   s i n d ,   wenn  e i n m a l   b e s t i m m t ,   f ü r   a l l e  

W e r t e   v o n  E o   u n d  Δ  E   g ü l t i g .  



1.  E i n r i c h t u n g   z u r   F o k u s s i e r u n g   und  z u r   A n a l y s e   e i n e s   g e l a d e n e n  

K o r p u s k u l a r s t r a h l s ,   i n s b e s o n d e r e   e i n e s   S e k u n d ä r i o n e n s t r a h l s ,  

w o b e i   i n   R i c h t u n g   d e s   S t r a h l e n g a n g s   z u m i n d e s t   e i n e ,   g e g e b e n e n -  

f a l l s   z w e i ,   e l e k t r o s t a t i s c h e   F o k u s s i e r u n g s l i n s e n ,   e i n e   E i n t r i t t s -  

b l e n d e ,   e i n e   e l e k t r o s t a t i s c h e   S e k t o r f e l d l i n s e   und  e i n e   A u s t r i t t s -  

b l e n d e   u n d   e i n   D e t e k t o r   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 ,  

d a ß   n a c h   d e r   S e k t o r f e l d l i n s e   (6)  e i n e   e l e k t r o s t a t i s c h e   P r o -  

j e k t i o n s l i n s e   (11)  mi t   zumindes t   zwei,  v o r z u g s w e i s e   d r e i   Blenden,   de ren   Ö f f -  

nungen  auf  e i n e r   Achse  l i e g e n ,   e ine   A u s t r i t t s b l e n d e   (15)  u n d  e i n e   e l e k t r o -  

s t a t i s c h e   K o r r e k t u r l i n s e   (16),  sowie  der   D e t e k t o r   (17)  a n g e o r d n e t   s i n d .  

2.  E i n r i c h t u n g   n a c h   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  d i e  

S e k t o r f e l d l i n s e ( 6 )   e i n e   s t i g m a t i s c h   f o k u s s i e r e n d e   S e k t o r f e l d -  

l i n s e   i s t ,   d i e   k o n z e n t r i s c h e   n e g a t i v   b z w .   p o s i t i v   p o l a r i s i e r -  

b a r e   S e k t o r e l e k t r o d e n   ( 7 , 8 )   m i t   z y l i n d r i s c h e r   Krümmung  und   z w e i  

K o r r e k t u r p l a t t e n   (9 ,   10)  a u f w e i s t .  

3.  E i n r i c h t u n g   n a c h   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 ,   d a ß  

d i e   E i n t r i t t s - ( 5 )   u n d  A u s t r i t t s b l e n d e   (15)   a u s w e c h s e l b a r   a n g e -  
o r d n e t   s i n d .  

4.  E i n r i c h t u n g   n a c h   e i n e m  d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   3,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß   d e r   A b s t a n d   d e r   S e k t o r e l e k t r o d e n   (7,  8)  m i t   z y -  
l i n d r i s c h e r   Krümmung   v o n e i n a n d e r   g r ö ß e r   i s t   a l s   d e r   D u r c h -  

m e s s e r   de r   k r e i s f ö r m i g e n   ö f fnung   bzw.  der   S p a l t b r e i t e   der  in  R ich tung   d e s  

S t r a h l e n g a n g s   g e s e h e n e n   e r s t e n   Blende  ( 1 2 ) d e r  P r o j e k t i o n s l i n s e   ( 1 1 ) .  

5.  E i n r i c h t u n g   n a c h   e i n e m  d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   4,  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   der   P r o j e k t i o n s l i n s e   (11)  d i e   zumindes t   z w e i ,  v o r -  

z u g s w e i s e   d r e i   B l e n d e n   a u f w e i s t ,   b e i   z w e i   B l e n d e n   d i e  

e r s t e   i n   R i c h t u n g   d e s   S t r a h l e n g a n g e s   g e s e h e n   und  b e i   d r e i  

B l e n d e n   d i e   m i t t l e r e   (13)  e i n e   g r ö ß e r e   ö f f n u n g   a u f w e i s t   a l s  



d i e   von   i h r   e l e k t r i s c h   i s o l i e r t e n   b e n a c h b a r t e n   B l e n d e n  

( 1 2 ,   1 4 ) .  

6.  E i n r i c h t u n g   n a c h   e i n e m  d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   5,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   daß   d e r   D e t e k t o r   (17)  e i n   Q u a d r u p o l s p e k t r o m e t e r   i s t  

7.  V e r f a h r e n   zum  B e t r i e b   d e r   E i n r i c h t u n g   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e  

1  b i s   6,  w o b e i   d i e   e l e k t r i s c h e n   P o t e n t i a l e   d e r   E i n t r i t t s b l e n d e ,  

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

m i t t l e r e n   P o t e n t i a l   d e r   e l e k t r o s t a t i s c h e n   S e k t o r f e l d l i n s e   e n t -  

s p r i c h t ,   d e r   e l e k t r o s t a t i s c h e n   F o k u s s i e r u n g s l i n s e n  u n d   d e r   S e k -  

t o r f e l d l i n s e   i n   A b h ä n g i g k e i t   v o n   d e r   e r w ü n s c h t e n   E n e r g i e   u n d  

E n e r g i e s c h ä r f e   d e s   s e l e k t i e r t e n   K o r p u s k u l a r s t r a h l s   g e s t e u e r t  

w e r d e n ,   w o b e i   d i e   P o t e n t i a l e   d e r   S e k t o r f e l d l i n s e   u n d   d e r   F o k u s -  

s i e r u n g s l i n s e   p r o p o r t i o n a l   d e r   e r w ü n s c h t e n   E n e r g i e   d e s   K o r p u s -  

k u l a r s t r a h l s   g e h a l t e n   w e r d e n   und   d i e   e r w ü n s c h t e   E n e r g i e   u n d  

E n e r g i e s c h ä r f e   d u r c h   z w e i   S t e u e r s p a n n u n g e n ,   d i e   d i e   P o t e n t i a l e  

d e r   B l e n d e n   u n d   d e r   L i n s e n   s t e u e r n ,   g e r e g e l t   w e r d e n ,   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 a s   P o t e n t i a l   d e r   e r s t e n   i n   R i c h t u n g   d e s  

S t r a h l s   g e s e h e n e n   B l e n d e   b e i   z w e i   B l e n d e n   und  d e r   m i t t l e r e n  

B l e n d e   b e i   d r e i   B l e n d e n   d e r   P r o j e k t i o n s l i n s e   a u f   e i n e n   W e r t   v o n  

UP  =  E o  -   h 3  Δ E ,   w o b e i   E   d i e   A n f a n g s e n e r g i e   d e r   T e i l c h e n   i m  

K o r p u s k u l a r s t r a h l   v o r   d e r   E i n r i c h t u n g   u n d Δ E   dem  E n e r g i e b a n d p a s s  

e n t s p r i c h t   und   h3  e i n e   e m p i r i s c h e   K o n s t a n t e   i s t ,  g e h a l t e n   w i r d .  

8.  V e r f a h r e n   n a c h   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   d a s  P o -  
' t e n t i a l   d e r   e l e k t r o s t a t i s c h e n   K o r r e k t u r l i n s e   a u f   e i n e n   W e r t   v o n  

Uk  =  h 4  .   E o  ,   w o b e i   Eo  d e r   A n f a n g s e n e r g i e   d e r   T e i l c h e n   e n t -  

s p r i c h t   u n d   h4  e i n e   e m p i r i s c h e   K o n s t a n t e   d a r s t e l l t ,   g e h a l t e n  

w i r d .  

9.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   7  und  8,  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   z y l i n d r i s c h   g e k r ü m m t e n ' S e k t o r e l e k t r o d e n   d e r   S e k t o r f e l d l i n s e  

a u f   P o t e n t i a l e   g e h a l t e n   w e r d e n ,   d a s   d e n   W e r t e n   U+ =  Eo  +  h 1  .   Δ E   bzw 

f ü r   d i e   a n d e r e   S e k t o r e l e k t r o d e   U -  =   E o  -   h 2  Δ E   e n t s p r i c h t ,  



w o b e i  E o   u n d  Δ  E   d i e   in   A n s p r u c h   7  a n g e f ü h r t e   B e d e u t u n g   h a b e n  

und  h1  u n d  h  2  e m p i r i s c h e   K o n s t a n t e n   d a r s t e l l e n   und   d a s   P o t e n -  

t i a l   d e r   K o r r e k t u r p l a t t e n   z w i s c h e n   U +  u n d   U_  g e h a l t e n   w i r d .  

10.   V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   7,  8  oder  9,  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   S p a n n u n g s v e r s o r g u n g   d e s   Q u a d r u p o l s p e k t r o m e t e r s  s o   e r f o l g t ,   d a  

d i e   Q u a d r u p o l a c h s e   e i n   P o t e n t i a l   v o n  

Uq  =  E o  - δ ,  

w o b e i   Eo  d i e   i n   A n s p r u c h   7  a n g e f ü h r t e   B e d e u t u n g   h a t   u n d  δ  e i n e  

K o n s t a n t e   d e s   Q u a d r u p o l s p e k t r o m e t e r s   i s t ,   g e h a l t e n   w i r d .  
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