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©  Lasermikrosonde. 

©  Bei  einer  Lasermikrosonde  mit  einem  Pulslaser  zur 
Anregung  von  Proben  (1)  und  mit  einem  eine  Flugstrecke  (4) 
umfassenden  Flugzeit-Massenspektrometer  (4,  5)  ist  der 
Fiugzeitstrecke  (4)  ein  Elektrodensystem  (9)  vorgelagert, 
welches  der  Formung  eines  zeitlich  definierten  lonenpulses 
aus  dem  durch  die  Anregung  der  Probe  (1)  entstehenden 
Plasma  dient  (Fig.  1). 
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Die  E r f i n d u n g   b e z i e h t   s i c h   a u f   e i n e   L a s e r m i k r o s o n d e   m i t   e i n e m  

P u l s l a s e r   zu r   A n r e g u n g   e i n e r   P r o b e   und  m i t   e i n e m   e i n e   F l u g -  

s t r e c k e   u m f a s s e n d 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 .  

L a s e r m i k r o s o n d e n   d i e s e r   A r t   s i n d   s e i t   l ä n g e r e r   Z e i t   b e k a n n t  

( v g l .   N a t u r e ,  V o l . 2 5 6 ,   J u l i   10,  1975)   und  a u f   dem  M a r k t .  

D ie   A n 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   h a t   s i c h   d a b e i   a l s   b e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t   e r w i e s e n ,  

da  d i e   f ü r   e i 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   n o t w e n d i g e   V o r a u s -  

s e t z u n g   des   V o r l i e g e n s   von  I o n e n p u l s e n   i n f o l g e   d e r   g e p u l s t e n  

P r o b e n a n r e g u n g   e r f ü l l t   i s t .   Die  A u s n u t z u n g   d e r   V o r t e i l e   d e 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   ( e m p f i n d l i c h ,   s c h n e l l   v o r l i e g e n d e  

E r g e b n i s s e   ü b e r   den  g e s a m t e n   M a s s e n b e r e i c h )   war  d e s h a l b   i n  

e i n f a c h e r   W e i s e   m ö g l i c h .  

H i n s i c h t l i c h   d e r   A u f l ö s u n g   e n t s p r a c h e n   d i e   M e ß e r g e b n i s s e  

j e d o c h   n i c h t   immer  den   E r w a r t u n g e n .   I n s b e s o n d e r e   b e i   d e r  

A n a l y s e   von  F e s t k ö r p e r p r o b e n   ( n i c h t - t r a n s p a r e n t e n ,  v o r z u g s w e i s e  

a n o r g a n i s c h e n   P r o b e n )   t r a t e n   L I n i e n v e r b r e i t e r u n g e n   a u f ,   d i e  

d a s   E r k e n n e n   nahe   b e i e i n a n d e r   l i e g e n d e r   M a s s e n   e r s c h w e r t e n .  

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 e s h a l b   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   A r t   m i t   i n   e i n -  

f a c h e r   W e i s e   v e r b e s s e r t e m   A u f l ö s u n g s v e r m ö g e n   zu  s c h a f f e n .  

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 e r  

F l u g z e i t s t r e c k e   des   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   e i n  

E l e k t r o d e n s y s t e m   f ü r   d i e   F o r m u n g   e i n e s   z e i t l i c h   d e f i n i e r t e n  

I o n e n p u l s e s   aus  dem  d u r c h   d i e   A n r e g u n g   d e r   P r o b e   e n t s t e h e n d e n  

P l a s m a   v o r g e l a g e r t   i s t .   D i e s e   E r f i n d u n g   b e r u h t   a u f  d e r  



E r k e n n t n i s ,   daß  s e l b s t   b e i   k ü r z e s t e n ,   im  p s - B e r e i c h  

l i e g e n d e n   L a s e r p u l s e n  -   i n s b e s o n d e r e   b e i   d e r   A n r e g u n g   v o n  

F e s t k ö r p e r - O b e r f l ä c h e n  -   das   d u r c h   den  L a s e r p u l s   im  B e r e i c h  

d e r   P r o b e n o b e r f l ä c h e   e r z e u g t e   I o n e n - P l a s m a   w e s e n t l i c h  

l ä n g e r   v o r h a n d e n   i s t ,   a l s   es  nach   d e r   Z e i t d a u e r   d e s   L a s e r -  

p u l s e s   zu  e r w a r t e n   i s t .   E in   d e f i n i e r t e r   S t a r t z e i t p u n k t   f ü r  

d i e   zu  a n a l y s i e r e n d e n   I o n e n   i s t   d e s h a l b   t r o t z   k u r z e r   L a s e r -  

p u l s e   n i c h t   g e g e b e n .   M i t   H i l f e   des   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   E l e k -  

t r o d e n s y s t e m s   i s t   es  j e t z t   m ö g l i c h , e i n e n   z e i t l i c h   d e f i n i e r -  

t e n   I o n e n p u l s   aus   dem  d u r c h   d i e   L a s e r a n r e g u n g   e n t s t a n d e n e n  

P l a s m a   zu  f o r m e n   u n d  d e m  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   z u z u f ü h -  

r e n .   V e r s c h m i e r u n g e n   i n f o l g e   d e s   f ü r   e i n e   l ä n g e r e   Z e i t  

b e s t e h e n d e n   P l a s m a s   t r e t e n   n i c h t   mehr   a u f ;   w o d u r c h   e i n e  

w e s e n t l i c h e   V e r b e s s e r u n g   d e r   A u f l ö s u n g   e r z i e l t   w i r d .  

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   s o l l e n   a n h a n d   d e r  

F i g u r e n   1  b i s   7  e r l ä u t e r t   w e r d e n .   Die  F i g u r e n   z e i g e n   s c h e m a -  

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

z u g e h ö r i g e n   P o t e n t i a l v e r l a u f   an  den  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n  

E l e k t r o d e n .  

Be i   den  in   den  F i g u r e n   1,  3  und  5  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   s i n d   j e w e i l s   d i e   P r o b e   m i t   1,  d e r   S t r a h l e n g a n g  

d e s   L a s e r p u l s e s   m i t   2,  d a s   L a s e r l i c h t o b j e k t i v   m i t   3,  d i e  

F L u g z e i t s t r e c k e   m i t   4  und  d e r   n a c h g e o r d n e t e   I o n e n d e t e k t o r  

m i t   5  b e z e i c h n e t .   D ie   in   den   F i g u r e n   1  und  5  d a r g e s t e l l t e n  

P r o b e n   s i n d   n i c h t   t r a n s p a r e n t ,   so   daß  das   L a s e r l i c h t o b j e k -  

t i v   3  au f   d e r   zu  u n t e r s u c h e n d e n   S e i t e   d e r   F e s t k ö r p e r -  

O b e r f l ä c h e   a n g e o r d n e t   s e i n   muß.   Die  P r o b e   1  n a c h   F i g .   3  i s t  

t r a n s p a r e n t ,   so  daß   d a s   L a s e r l i c h t   d u r c h   d i e   P r o b e   h i n d u r c h ,  

a l s o   auf   d e r   dem  L a s e r o b j e k t i v   3  g e g e n ü b e r l i e g e n d e n   S e i t e  

d e r   P r o b e ,   f o k u s s i e r t   w e r d e n   und  d o r t   d i e   g e w ü n s c h t e   A n r e -  

gung   des  P r o b e n m a t e r i a l s   b e w i r k e n   k a n n .  

Beim  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   n a c h   F i g .   1  i s t   d e r   F l u g s t r e c k e   4 

e i n e   aus   zwei   R o h r a b s c h n i t t e n   6  und  7  b e s t e h e n d e   I o n e n -  

o p t i k   8  v o r g e l a g e r t .   D i e s e   h a t   d i e   A u f g a b e ,   d i e  



e r z e u g t e n   I o n e n   von  d e r   P r o b e   h e r   a b z u s a u g e n .   A u ß e r d e m   l ä ß t  

d i e   I o n e n o p t i k   8  nu r   I o n e n   aus   e i n e m   b e s t i m m t e n   E n e r g i e -  

i n t e r v a l l   d u r c h .   S c h l i e ß l i c h   r i c h t e t   d i e   I o n e n o p t i k   8 

d a s   I o n e n b ü n d e l   p a r a l l e l   a u s ,   so  daß  es  n a c h   dem  D u r c h -  

f l i e g e n   d e r   D r i f t s t r e c k e   4  den   I o n e n d e t e k t o r   5  e r r e i c h t .  

Z w i s c h e n   d e r   P r o b e   1  und  d e r   l o n e n o p t i k   8  i s t   e i n   G i t t e r   9  

a n g e o r d n e t ,   d a s   in   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   W e i s e   d e r   F o r m u n g  

e i n e s   s e i t l i c h   d e f i n i e r t e n   I o n e n p u l s e s   aus   dem  i n f o l g e   d e r  

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

P l a s m a   d i e n t .   Der  d a z u   im  F a l l e   d e r   A n a l y s e   p o s i t i v e r   I o n e n  

n o t w e n d i g e   P o t e n t i a l v e r l a u f   an  d e r   E l e k t r o d e   9  i s t   i n  

F i g .   2  d a r g e s t e l l t .   Zum  Z e i t p u n k t   O,  dem  Z e i t p u n k t   d e s  

L a s e r p u l s e s ,   l i e g t   e i n   p o s i t i v e s   P o t e n t i a l   U 1  a n   d e r  

E l e k t r o d e   9.  Der  S p a n n u n g s w e r t   i s t   so  g e w ä h l t ,   daß   p o s i t i v e  

I o n e n   n i c h t   in   d i e   I o n e n o p t i k   8  e i n t r e t e n   k ö n n e n .   Fü r   d i e  

Z e i t d a u e r   ( t 2 - t 1 )   h a t   d i e   E l e k t r o d e   9  e i n   n e g a t i v e s  

P o t e n t i a l   (U2) ,   so  daß  p o s i t i v e   I o n e n   d u r c h   das   G i t t e r   9 

h i n d u r c h t r e t e n   k ö n n e n .   D a n a c h   h a t   d i e   E l e k t r o d e   9  w i e d e r  

das   P o t e n t i a l   U1,  so  daß  das   " Z e i t f e n s t e r "   g e n a u   d e f i n i e r t  

i s t   und  Z e i t v e r s c h m i e r u n g e n   i n f o l g e   e i n e s   l ä n g e r   b e s t e h e n d e n  

P l a s m a s   n i c h t   mehr   a u f t r e t e n .   Bei   d e r   A n a l y s e   n e g a t i v e r  

I o n e n   i s t   e i n   e n t s p r e c h e n d e r ,   zur   t - A c h s e   s p i e g e l b i l d l i c h e r  

P o t e n t i a l v e r l a u f   zu  w ä h l e n .  

Beim  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   n a c h   F i g .   3  i s t   e i n e   I o n e n o p t i k  

n i c h t   v o r h a n d e n .   Dem  F l u g z e i t r o h r   4  v o r g e l a g e r t   i s t   l e d i g -  

l i c h   e i n e   S a u g e l e k t r o d e   11.  Z w i s c h e n   d i e s e r   S a u g e l e k t r o d e   11 

und  dem  F l u g z e i t r o h r   4  i s t   e i n   A b l e n k k o n d e n s a t o r   12  m i t  

P l a t t e n   13  und  14  a n g e o r d n e t .   Mit   A b l e n k p l a t t e n   d i e s e r   A r t  

k a n n   d e r   g l e i c h e   Zweck,   d.  h.  e i n   z e i t l i c h   d e f i n i e r t e r  

I o n e n d u r c h l a ß ,   e r r e i c h t   w e r d e n .   L i e g t   z.  B.  d i e   P l a t t e   14 

s t ä n d i g   au f   E r d -   o d e r   e i n e m   a n d e r e n   b e s t i m m t e n   P o t e n t i a l ,  

dann   w e r d e n   d i e   I o n e n   nur  d a n n   d u r c h g e l a s s e n ,   wenn  d i e  

P l a t t e   12  das   g l e i c h e   P o t e n t i a l   h a t .   S o l a n g e   an  d i e s e n  

P l a t t e n   u n t e r s c h i e d l i c h e   P o t e n t i a l e   l i e g e n   ( v g l .   F i g .   4 ,  



E r d p o t e n t i a l   und  d a s   P o t e n t i a l   U3) ,   k ö n n e n   I o n e n   b e i d e r  

P o l a r i t ä t e n   d i e   F l u g z e i t s t r e c k e   4  n i c h t   e r r e i c h e n .   U n t e r  

b e s t i m m t e n   U m s t ä n d e n   k a n n   d i e   P l a t t e   14  auch   e n t f a l l e n .  

F i g .   5  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 ,   w i e d e r   m i t   e i n e r   d e r  

F l u g s t r e c k e   4  v o r g e l a g e r t e n   I o n e n o p t i k   8.  Z w i s c h e n   d e r  

I o n e n o p t i k   8  u n d   d e r   P r o b e   1  b e f i n d e n   s i c h   zwe i   G i t t e r -  

e l e k t r o d e n   15  und  16,  d e r e n   z e i t l i c h e   P o t e n t i a l v e r l ä u f e   i n  

den  F i g u r e n   6  und  7  d a r g e s t e l l t   s i n d .   Das  G i t t e r   15  d i e n t  

w i e d e r  -   w ie   zu  den   F i g u r e n   1  und  2  b e s c h r i e b e n  -   d e r   U n t e r -  

d r ü c k u n g   p o s i t i v e r   I o n e n   a u ß e r   f ü r   d i e   Z e i t d a u e r   ( t 2 - t 1 ) .  
Am  G i t t e r   16  l i e g t   ( v g l .   F i g .   7)  a u ß e r   f ü r   d i e   Z e i t d a u e r  

( t 2 - t 1 )   s t ä n d i g   e i n   n e g a t i v e s   P o t e n t i a l   U4,  d e s s e n   G r ö ß e ' s o  

g e w ä h l t   i s t ,   daß  E l e k t r o n e n ,   d i e   e i n e n   S i g n a l u n t e r g r u n d  

v e r u r s a c h e n   k ö n n e n ,   z u r ü c k g e h a l t e n   w e r d e n .  

In  a l l e n   F i g u r e n   s i n d   d i e   " Z e i t f e n s t e r "   g e g e b e n   d u r c h   d i e  

D i f f e r e n z   ( t 2 - t 1 ) .   Die   d u r c h   d i e s e   Z e i t d i f f e r e n z   g e g e b e n e  

Z e i t d a u e r   l i e g t   z w e c k m ä ß i g e r w e i s e   in   d e r   G r ö ß e n o r d n u n g   v o n  

e twa   100  x  10-9  s e c .   D u r c h   V e r s c h i e b e n   o d e r   V a r i i e r e n   d i e s e s  

Z e i t f e n s t e r s   k ö n n e n   d i e   M e s s u n g e n   n i c h t   nu r   o p t i m i e r t   w e r d e n ;  

e s  k ö n n e n   d a r ü b e r   h i n a u s   s o g a r   U n t e r s u c h u n g e n   ü b e r   d e n  

M e c h a n i s m u s   d e r   L a s e r - W e c h s e l w i r k u n g   d u r c h g e f ü h r t   w e r d e n .  



1.  L a s e r m i k r o s o n d e   m i t   e i n e m   P u l s l a s e r   z u r   A n r e g u n g   e i n e r  

P r o b e   und  m i t   e i n e m   e i n e   F l u g s t r e c k e   u m f a s s e n d 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 ,   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   F l u g z e i t -  

s t r e c k e   (4)  e i n   E l e k t r o d e n s y s t e m   (9;  12  o d e r   15,  16)  f ü r  

d i e   F o r m u n g   e i n e s   z e i t l i c h   d e f i n i e r t e n   I o n e n p u l s e s   a u s  

dem  d u r c h   d i e   A n r e g u n g   d e r   P r o b e   e n t s t e h e n d e n   P l a s m a   v o r -  

g e l a g e r t   i s t .  

2.  L a s e r m i k r o s o n d e   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  e i n e   G i t t e r -  

e l e k t r o d e   (9)  v o r g e s e h e n   i s t .  

3.  L a s e r m i k r o s o n d e   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  e i n e   o d e r   z w e i  

A b l e n k p l a t t e n   (13,   14)  v o r g e s e h e n   s i n d .  

4.  L a s e r m i k r o s o n d e   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  zwe i   E l e k t r o d e n  

(15 ,   16)  v o r g e s e h e n   s i n d ,   von  d e n e n   d i e   e i n e   d e r   F o r m u n g  

d e s   I o n e n i m p u l s e s   u n d  d i e   a n d e r e   d e r   U n t e r d r ü c k u n g   v o n  

E l e k t r o n e n   d i e n 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   1,  2,  3  o d e r   4 ,  

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

z w i s c h e n   dem  E l e k t r o d e n s y s t e m   (9;  12  o d e r   15,  16)  u n d  

d e r   F l u g s t r e c k e   (4)  e i n e   I o n e n o p t i k   a n g e o r d n e t   i s t .  
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