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@ Flugzeit-Massenspektrometer mit Gasphasen-lonenquelle, mit hoher Empfindlichkeit und grossem

dynamischem Bereich.

@ Eine hohe Teilchendichte im Abzugsvolumen ei-
ner Gasphasen-lonenquelle und gleichzeitig eine
sehr geringe Teilchendichte in der Flugstrecke des
Flugzeit-Massenspekirometers bewirkt eine hohe
Empfindlichkeit bei gleichzeitig hohem dynamischen
Bereich der Intensititsanzeige.

Um dies zu erreichen, ist es notwendig, das
Flugzeit-Massenspektrometer in zwei oder mehr Be-
reiche unterschiedlichen Druckes zu teilen, wobei
die verschiedenen Bereiche durch eine Gas-Strd-
mungsimpedanz getrennt sind. Eine maximale Teil-
chendichte im Abzugsvolumen bei gleichzeitig mini-
maler Teilchendichte in der Flugstrecke 148t sich
erzielen, indem man die Gas-
Stromungsimpedanzen(3,6) direkt in die Elektroden-
(1,2) der lonenquelle integriert.
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Die Erfindung betrifft ein Flugzeit-Massenspek-
trometer mit Gasphasen-lonenquelle nach dem
Oberbegriff des Anspruch 1.

Bei der Flugzeit-Massenanalyse gibt es einen
Start-Zeitpunkt, ab welchem eine Gruppe von lonen
im Flugzeit-Massenspektrometer gestartet wird. Am
Ende einer Flugstrecke wird die Zeit gemessen,
welche das jeweilige ankommende lon bend&tigt hat
und hieraus die Masse des betreffenden lons er-
mittelt.

In einer Gasphasen-lonenquelle eines Flugzeit-
Massenspekirometers wird als Abzugsvolumen der
Raumbereich der lonenquelle verstanden, aus wel-
chem, beginnend ab dem Start-Zeitpunkt, lonen-
bahnen auf die Oberfliche des Detektors des Flug-
zeit-Massenspektrometers flihren.

Der Start-Zeitpunkt der Flugzeit-Analyse kann
z.B. gegeben sein durch

- den Zeitpunkt, in dem neutrale Teilchen ei-
nes im Abzugsvolumen befindlichen zu unter-
suchenden Gases durch den Puls einer das

Abzugsvolumen  durchstrahlenden  Laser-
strahl- oder Elekironenstrahlquelle ionisiert
werden.

- den Zeitpunkt des Anschaltens der Elekiro-
denspannungen der lonenquelle. In diesem
Fall handelt es sich meist darum, lonen zu
untersuchen, da lonen nur dann in das Ab-
zugsvolumen gelangen k&nnen, wenn an den
Elektroden der lonenquelle keine Spannun-
gen anliegen.

Als Nebenfunktion kdnnen in einem Flugzeit-
Massenspekirometer auch die erzeugten Elekiro-
nen nachgewiesen werden. Fir die Elekironen
kann man in Analogie auch ein Abzugsvolumen
definieren. Das Abzugsvolumen fir die lonen muB
nicht mit dem Abzugsvolumen flir die Elekironen
deckungsgleich sein. Diese beide Volumina werden
aber zumindest sich teilweise Uberlappen. Ublicher-
weise werden die Elekironen in der entgegenge-
setzten Richtung zu den lonen aus der Quelle
abgezogen.

Da der wesentlich hdufigere Fall der Nachweis
von lonen ist, wird im Folgenden hauptsdchlich
darauf eingegangen. Wenn allerdings im Folgenden
lonen und deren Bahnen diskutiert werden, so frifft
in entsprechender Analogie dasselbe flir Elektronen
und deren Bahnen zu.

In jedem Fall findet in der lonenquelle, an-
schlieBend an den Start-Zeitpunkt, die erste Be-
schleunigungsphase der am Detektor ankommen-
den lonen statt. Oft werden die lonen in der lonen-
quelle auch bis auf die Endgeschwindigkeit be-
schleunigt. Es kann sein, daB8 die lonenquelle noch
Elektroden zur Fokussierung der am Detektor an-
kommenden lonen enthdlt. Es kann aber auch sein,
daB die Elekiroden zur Fokussierung separat ange-
ordnet sind, d.h. die am Detektor ankommenden
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lonen die Quelle in einer Richtungs- und Ortsvertei-
lung verlassen, welche flr den weiteren Transport
durch das Massenspekirometer ungeeignet ist, und
aus diesem Grunde noch eine separate Fokussie-
rung ndétig ist.

Im Abzugsvolumen ist eine hohe Teilchendich-
te zum Startzeitpunkt vorteilhaft, da die am Detek-
tor ankommende Anzahl von lonen proportional zu
dieser Dichte ist. Somit ist die GroBe des Abzugs-
volumens und die Dichte der darin enthaltenen
Teilchen ein direktes MaB fir die Empfindlichkeit
des Flugzeit-Massenspekirometers.

Ein weiteres wichtiges Qualitdtsmerkmal eines
Flugzeit-Massenspekirometers ist sein dynami-
scher Bereich. Als dynamischer Bereich ist hier der
Faktor gemeint, um welchen das Signal einer be-
stimmten Masse kleiner als das Signal anderer
Massen sein darf, ohne durch zu falschen Zeiten
ankommende lonen dieser anderen Massen zuge-
deckt zu werden.

Diese beiden Qualitdtsmerkmale werden durch
StéBe der lonen mit Molekilen oder Atomen auf
ihrer Bahn zum Detektor beeintrichtigt. Hierbei
missen zwei Arten von St6Ben auseinandergehal-
ten werden:

1. StéBe, welche die Geschwindigkeit oder Rich-
tung der lonen derart dndern, daB sie nicht mehr
am Detektor ankommen. Sofern diese Art von
StoB nur bei einem geringen Anteil der lonen
auftritt, wird hierdurch der dynamische Bereich
und die Empfindlichkeit des Massenspektrome-
ters nicht wesentlich verringert.
2. StdBe, welche die Geschwindigkeit oder Rich-
tung der lonen nur geringfligig verdndern, so
daB sie immer noch am Detekior ankommen,
jedoch zu falschen Zeiten. Diese St6Be verrin-
gern zwar die Empfindlichkeit nur in ebenso
geringem MaBe wie St6Be der ersten Sorte. Da
der dynamische Bereich proportional zum
Quotient (richtig ankommende)/(falsch ankom-
mende) lonen ist, und die Anzahl der falsch
ankommenden lonen hier im Nenner steht, ist
der EinfluB dieser Art St6Be auf den dynami-
schen Bereich des Flugzeit-
Massenspekirometers sehr gro8.
Die Anzahl von St&Ben der lonen mit Molekilen
oder Atomen auf ihrer Bahn zum Detektor ist pro-
portional zum vakuumtechnischen Restgasdruck in
den entsprechenden Bereichen der Flugbahn.

Um eine hohe Empfindlichkeit des Flugzeit-
Massenspekirometers zu erreichen, ist es also not-
wendig, eine hohe Teilchendichte im Abzugsvolu-
men zu erreichen. Um einen hohen dynamischen
Bereich des Flugzeit-Massenspekirometers zu be-
wirken, muf3 ein mdglichst niedriger Restgasdruck
erzielt werden. Sollen beide Qualitdtsmerkmale op-
timiert werden, so entsteht in vielen Anwendungs-
fallen der Flugzeit-Massenspekirometrie  an
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Gasphasenteilchen das Problem, daB eine hohe
Teilchendichte im Abzugsvolumen auch eine hohe
Belastung mit unerwilinschtem Gasballast, welcher
den Restgasdruck erh&ht, bedeutet.

Ublicherweise wird das Flugzeit-Massenspek-
frometer in verschiedene Bereiche unterschiedli-
chen Druckes aufgeteilt, welche von der Probenein-
fUhrung, d.h. der Erzeugung des zu untersuchen-
den Gas- bzw. lonenstrahls, bis zur lonenquelle
und entlang der Flugstrecke im Flugzeit-Massen-
spekirometers nach absteigendem Druck geordnet
sind. Damit weder der zu untersuchende Gas bzw.
lonenstrahl, noch die lonen auf ihrer Bahn vom
Abzugsvolumen zum Detektor, behindert werden,
werden angrenzende Bereiche durch Gas-Stro-
mungsimpedanzen verbunden. Dieses Vorgehen
erlaubt eine hohe Teilchendichte im Abzugsvolu-
men, und dennoch einen niedrigen Restgasdruck
bzw. niedrige StoBwahrscheinlichkeit auf der Flug-
strecke des Flugzeit-Massenspekirometers.

Gas-Strémungsimpedanzen sind hier zu ver-
stehen als Offnungen kleinen Querschnitts, welche
groB genug sind, um die lonen auf ihren Bahnen
zum Detektor passieren zu lassen, deren Leitwert
flr Gase jedoch wesentlich niedriger ist als die
Pumpleistung der Pumpe des Bereichs mit dem
niedrigeren Druck.

Im einfachsten Fall handelt es sich bei einer
Gas-Strémungsimpedanz um eine Offnung be-
stimmten Querschnitts in der Trennwand zwischen
Bereichen verschiedenen Druckes. Rohre oder roh-
rdhnliche Gebilde haben jedoch einen wesentlich
kleineren Gasleitwert als Offnungen gleichen Quer-
schnitts und sind darum in vielen Fillen vorzuzie-
hen.

Skimmer sind kegelige Gebilde mit Offnung in
der Spitze, welche dem Gasstrom entgegen weist.
Skimmer haben 3hnlichen Gasleitwert wie Offnun-
gen gleichen Querschnitts und sind vorzuziehen,
falls der Gasstrom eine hohe Dichte aufweist.

Der Vertffentlichung von Michael et al. (Review
of Scientific Instruments, Band 63(10), Seiten 4277-
4284, 1992) kann man eninehmen, daB das Flug-
zeit-Massenspektrometer in mehrere Bereiche mit
verschiedenem Druck aufgeteilt ist, wobei der Be-
reich, in welchem sich das Abzugsvolumen befin-
det, einen h&heren Restgasdruck aufweist als Teile
der lonenflugbahn. Jedoch sind, wie man Kapitel
"C. TOF operation"” entnehmen kann, die lonen-
quelle, eine Gas-Stromungsimpedanz ("A restric-
tion of 1 in. tubing is placed between the flight tube
and the main chamber"), und die Fokussierungs-
elektroden einzeln und getfrennt angeordnete Ein-
heiten.

Der Nachteil dieser separaten Anordnung von
lonenquelle und Gas-Stromungsimpedanz ist, daB
die lonen eine relativ lange Strecke noch sich
durch das dichte Gas in der lonenquelle bewegen
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missen und dadurch eine groBe StoBwahrschein-
lichkeit flir lonen mit Restgasteilchen besteht. Im
Ubrigen scheint bei der oben genannten Gas-Str&-
mungsimpedanz der Durchmesser zu grof3 oder die
Lange zu klein gewdhlt zu sein, da der Druckunter-
schied der beiden Bereiche weniger als einen Fak-
tor 4 ausmacht (2 x 107% bzw. 6 x 1077).

Die Offenlegungsschrift DE 41 08 462 A1 und
die Veroffentlichung von Rohwer et al. (Zeitschrift
fir Naturforschung, Band 43a, Seiten 1151-1153,
1988) zeigen, wie ein Skimmer getrennt von der
lonenquelle vor der lonenquelle angeordnet ist.
Hier ist die Strecke zwischen Skimmer&ffnung und
Abzugsvolumen relativ groB.

Dies ist aus folgenden Griinden von Nachteil:
Man m&chte, daB der zu untersuchende Gas bzw.
lonenstrahl das Abzugsvolumen durchquert, da von
hier aus die lonen auf ihrer Flugbahn ins Massen-
spekirometer gestartet werden. Wenn Teile des zu
untersuchenden Gas bzw. lonenstrahls das Ab-
zugsvolumen nicht durchqueren, so fragen diese
Teile nicht zur Erh6hung der Empfindlichkeit bei,
sie erhdhen lediglich den Restgasdruck und verrin-
gern damit den dynamischen Bereich des Flugzeit-
Massenspekirometers. Da der zu untersuchende
Gas bzw. lonenstrahl immer mehr oder weniger
divergent ist, sind die Anteile, welche das Abzugs-
volumen nicht durchqueren umso gréBer, je gréBer
der Abstand Skimmer/Abzugsvolumen ist. Ein gro-
Ber Abstand ist also von Nachteil, da sich bei
groBer Gasbelastung des lonenquellen-Bereichs,
und damit hohem Restgasdruck, nur eine geringere
Teilchendichte im Abzugsvolumen erzielen 148t
Dies hat eine verringerte Empfindlichkeit und einen
niedrigeren dynamischen Bereich des Flugzeit-
Massenspekirometers zur Folge.

Der Erfindung liegt dementsprechend die Auf-
gabe zugrunde, ein Flugzeit-Massenspekirometer
mit Gasphasen-lonenquelle anzugeben, welches
gleichermaBen eine hohe Empfindlichkeit sowie ei-
nen hohen dynamischen Bereich aufweist.

Insbesondere ist es Aufgabe dieser Erfindung,
ein Flugzeit-Massenspektrometer mit Gasphasen-
lonenquelle anzugeben, welches eine hohe Teil-
chendichte im Abzugsvolumen zulédBt, gleichzeitig
aber einen niedrigen Restgasdruck auf der Flug-
strecke der lonen vom Abzugsvolumen zum Detek-
for aufweist.

Diese Aufgabe wird durch die kennzeichnen-
den Merkmale des Anspruchs 1 geldst.

Die erfindungsgemiBe Vorrichtung ist in zwei
oder mehr Bereiche unterschiedlichen Druckes auf-
geteilt, wobei Gas-Stromungsimpedanzen jewsils
zwei Bereiche miteinander verbinden. Dabei
wird/werden die Gas-StrOmungimpedanz(en), um
mdglichst nah an das Abzugsvolumen heranzu-
kommen, direkt in Elektroden der lonenquelle inte-
griert. Dies hat den Vorteil, daB eine maximale
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Teilchendichte im Abzugsvolumen bei gleichzeitig
minimaler StoBwahrscheinlichkeit in der Flugstrek-
ke des Massenspektrometers erreicht werden kann.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind
in den Unteranspriichen angegeben.

Im Folgenden wird nun anhand der in den
Zeichnungen dargestellten Ausflihrungsbeispiele
die Erfindung n3her beschrieben und erlautert.

Fig. 1 zeigt die einfachste Mdglichkeit, die
Gas-Strémungsimpedanz in eine der Elekiroden zu
integrieren. Das beschleunigende Feld wird hier
definiert durch eine Repellerelekirode(1) und eine
Beschleunigungselekirode(2). Diese beiden Elekiro-
den definieren in diesem Beispiel das beschleuni-
gende Feld der lonenquelle.

Bei dieser Ausflihrungsform in die
Beschleunigungselekirode(2) eine
Stromungsimpedanz(3) integriert. Die Beschleuni-
gungselektrode trennt den Bereich des Beschleuni-
gungsfeldes mit dem hdheren Druck p1 von dem
Bereich der Flugstrecke im Flugzeit-Massenspek-
trometer mit niedrigerem Druck p2. Bei der Gas-
Strémungsimpedanz kann es sich z.B., wie in Fig.
1 gezeigt und in Anspruch 2 ausgefiihrt, um eine
Lochblende handeln.

Wie in Fig. 1 gezeigt, kann der zu untersu-
chende Gas- bzw. lonenstrahl(10), entsprechend
Anspruch 12, senkrecht zur Beschleunigungsrich-
tung in die lonenquelle eingeschossen werden. lo-
nisierte Teilchen, welche sich zum Start-Zeitpunkt
im Abzugsvolumen(11) befinden, werden entlang
der gezeichneten Bahnen(12) ins Flugzeit-Massen-
spektrometer beschleunigt.

Als Beschleunigungsrichtung wird hier die
Richtung verstanden, in welche die lonen anschlie-
Bend an den Startzeitpunkt beschleunigt werden.

Bei der Ausflihrungsform von Fig. 1 sind die
Bahnen(12) der lonen nach der Gas-
Strémungsimpedanz(3) divergent und missen an-
schlieBend noch fokussiert werden. Dies kann
durch bereits bekannte Linsenkonstruktionen er-
reicht werden, und wird deshalb hier nicht ndher
beschrieben.

Fig. 2 entspricht im wesentlichen Fig. 1, statt
einer Lochblende wird die Strémungsimpedanz(3)
durch ein Rohr gebildet. Ein Rohr hat einen we-
sentlich geringeren Gas-Leitwert als eine Lochblen-
de gleichen Querschnitts.

Fig. 3 zeigt beispielhaft eine Ausflihrungsform
nach Anspruch 14 bzw. 16. Hierbei dient die zu-

ist nur

sdtzliche Elektrode(4) zwischen der
Repellerelekirode(1) und der
Beschleunigungselekirode(2) dazu, die lonen auf
parallelen Bahnen(12) durch die

Stromungsimpedanz(3) zu lenken. Unter Umstin-
den kann es vorteilhaft sein, hinter der Gas-Str6-
mungsimpedanz weitere Elektroden anzubringen.
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Soll ein Laser- oder Elektronenstrahl zur loni-
sierung durch das Abzugsvolumen geschossen
werden, so missen daflir Durchtritts6ffnungen in
der Elekirode(4) vorgesehen werden. Es ist auch
md&glich, die Elektrode(4) in zwei Teile zu zerlegen,
wovon eine ndher zur Repellerelekirode(1), und
eine niher zur Beschleunigungselektrode(2) gele-
gen ist. Die Strahlen k&nnen zwischen diesen bei-
den Teilen hindurch gezielt werden.

Diese Anordnung wird in Fig. 4 gezeigt, welche
damit auch ein Beispiel, entsprechend den Anspri-
chen 14 bzw. 16 angibt. Hierbei dienen die beiden
Elektroden(4,5) zwischen der Repellerelekirode(1)
und der Beschleunigungselekirode(2) dazu, die lo-
nen auf sich kreuzenden Bahnen(12) durch die
Stromungsimpedanz(3) zu lenken. Unter Umstin-
den kann es vorteilhaft sein, hinter der Gas-Str6-
mungsimpedanz weitere Elekiroden anzubringen.
Ebenso ist es mdglich, fir die beiden zusitzlichen
Elektroden(4,5) unterschiedliche Radii zur Achse
der lonenquelle zu wihlen.

Teilt man die Elektroden(4,5) entlang einer, in
Fig. 4 gestrichelt mit (B — B") markierten, Normal-
ebene des zu untersuchenden Gas- bzw.
lonenstrahis(10) in zwei symmetrische Hilften, so
kann man ein fransversales elektrisches Feld, auch
genannt Ablenkfeld, erzeugen. Dieses Ablenkfeld
kann die transversalen Geschwindigkeitskomponen-
ten der geladenen Teilchen &ndern.

AuBer einem notwendigen, kleinen Spalt zwi-
schen den beiden Halften, behalten dann die
Elektroden(4,5) ihre zylindersymmetrische Form.
Dies hat folgende Vorteile:

- Zieht man die zylindersymmetrischen Anteile
des Feldes von dem gesamtien elekirischen
Feld ab, d.h. setzt man die linken und rech-
ten Halften der geteilten Elekiroden(4,5) auf
gegengleiche Potentiale, und die Ubrigen, un-
geteilten Elektroden(1,2) auf Massepotential,
so entsteht in einem groBen Bereich entlang
der Achse ein elekirisches Feld, dessen Feld-
stdrke in transversaler Richtung nur schwach
von den transversalen Koordinaten abhingt.

- Zieht man die transversalen Anteile des Fel-
des von dem gesamten elekirischen Feld ab,
d.h. setzt man die linken und rechten Hilften
der geteilten Elekiroden(4,5) auf gleiche Po-
tentiale, so verbleibt als Rest ein nahezu zy-
lindersymmetrisches elekirisches Feld. In ei-
nem zylindersymmetrischen Feld werden die
lonen isotrop fokussiert bzw. defokussiert,
und somit sind dann nach der lonenquelle
keine anisotropen Linsenelemente nétig. Ani-
sotrope Linsenelemente sind generell auf-
wendiger, teurer und schwerer zu justieren
als zylindersymmetrische Linsenelemente.

Zusdtzlich zu den optimalen Feldeigenschaften
hat die zylindersymmetrische Ausbildung der Ab-
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lenkelekiroden den weiteren Vorteil, daB die Ab-
lenkelektroden zundchst als Drehteil hergestellt
werden kénnen. In einem anschlieBenden Arbeits-
gang k&nnen sie dann in zwei Teile zerlegt werden.

Fig. 5 zeigt eine Ausfihrungsform nach An-
spruch 20. Hierbei werden die erzeugten Elekiro-
nen entlang der gezeigten Elekironenbahnen(13)
durch eine Gas-Strdmungsimpedanz(6) in der
Repellerelektrode(1) abgezogen. Durch die Gas-
Strémungsimpedanz(6) entlang der
Elektronenbahnen(13) ist, gesehen in Fig. 5, links
von der Repellerelekirode(1) der Druck p3 niedriger
als der Druck p1 in der Beschleunigungsstrecke.

Bei der Ausfiihrungsform von Fig. 5 ist der
Elektronenstrahl(13) nach der Gas-
Strémungsimpedanz(6) divergent und muB an-
schlieBend noch fokussiert werden. Dies kann
durch bereits bekannte Linsenkonstruktionen er-
reicht werden, und wird deshalb hier nicht ndher
beschrieben.

Fig. 6 zeigt eine Ausfihrungsform nach An-
spruch 10. Hierbei wird der zu untersuchende Gas-
bzw. lonenstrahl(10) parallel zur Beschleunigungs-
richtung durch den Skimmer(6) in die lonenquelle
eingeschossen. Fir diese Ausflihrungsform der Er-
findung ist der Druck p3 vor dem Skimmer gr&Ber
als der Druck p1 in der Beschleunigungsstrecke.

Elektroden, welche gleichzeitig Trennwinde
zwischen Bereichen verschieden Drucks darstellen,
missen mit dem Geh&use verbunden werden, um
ihre Funktion erflillen zu k&nnen. Falls die betref-
fende Elektrode auf Masse- bzw. Geh3usepotential
liegt, ist dies einfach. Falls eine Elekirode, die
gleichzeitig eine Trennwand zwischen Bereichen
verschiedenen Drucks darstellen soll, sich nicht auf
Massepotential befindet, muB zwischen dieser
Elektrode und dem Geh3use ein Isolator vorgese-
hen werden. Wenn dieser Isolator flichig zwischen
Elektrode und Gehduse geklebt wird, kdnnen da-
durch Probleme z.B. durch Ausgasen des Klebers,
Gaseinschllisse zwischen Isolator und Elektrode,
usw. entstehen.

Fig. 7 zeigt eine mdgliche L&sung, falls eine
Elektrode, die gleichzeitig eine Trennwand zwi-
schen Bereichen verschiedenen Drucks darstellen
soll, sich nicht auf Massepotential befindet. Wie
gezeigt, Uberlappen sich die Elekirode(2) und die
Gehdusewand(31), berlihren sich aber nicht. Der
Abstand zwischen beiden wird, wie hier beispielhaft
gezeigt, durch eine Saphirkugel(32) festgelegt. Der
Spalt zwischen der Elektrode(2) und der
Geh3dusewand(31) soll so klein gewdhlt werden,
daB der Leitwert flir Gase deutlich kleiner ist als die
Pumpleistung der Pumpe des Bereichs mit dem
niedrigeren Druck. Es versteht sich, daB die
Elektrode(2) gegen die Geh3usewand gedrlickt
werden muB. Dies kann durch bereits bekannte
Methoden bewirkt werden, weshalb hier nicht ndher
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darauf eingegangen wird.

Patentanspriiche

1.

Flugzeit-Massenspektrometer,
- welches in eine Anzahl Bereiche mit un-
terschiedlichen Driicken p1,p2,03,... auf-

geteilt ist,
- wobei die Bereiche mittels Gas-
Strdmungsimpedanzen(3,6)  verbunden
sein kdnnen,

mit Gasphasen-lonenquelle,

- welche eine Anzahl von Elektroden-
(1,2,4,5) zur Erzeugung von elekirischen
Feldern aufweist,

- in welcher als Abzugsvolumen(11) ein
Raumbereich definiert ist, in welchem
sich lonen zum Start-Zeitpunkt der Mas-
senanalyse befinden kdnnen, deren Mas-
se durch Messung ihrer Flugzeit be-
stimmt werden soll, und

- welche einen weiteren geometrisch zu-
sammenhidngenden Raumbereich aui-
weist,

a) der das Abzugsvolumen(11) umfaBt,
b) der volistdndig von einem beschleuni-
gendem Feld durchsetzt ist, und
¢) in welchem die nachzuweisenden lo-
nen oder Elekironen in einer unmittelbar
auf den Start-Zeitpunkt der Massenanaly-
se folgenden, zeitlich zusammenhingen-
den, ersten Beschleunigungsphase we-
nigstens auf einen Teil ihrer Driftge-
schwindigkeit im Flugzeit-Massenspek-
tfrometer beschleunigt werden,
dadurch gekennzeichnet, daB eine oder
mehrere der Elektroden(1,2,4,5) jeweils

- Gas-Strémungsimpedanzen(3,6) zZwi-
schen Bereichen unterschiedlichen Druk-
kes enthalten, und gleichzeitig

- das elekirische Feld in einem oder bei-
dem der genannten Raumbereiche der
lonenquelle beeinflussen k&nnen.

Flugzeit-Massenspektrometer mit Gasphasen-
lonenquelle nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Gas-
Strémungsimpedanz(3,6) durch ein Loch in ei-
ner Elekirode(1,2) dargestellt wird.

Flugzeit-Massenspektrometer mit Gasphasen-
lonenquelle nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Gas-
Strémungsimpedanz(3,6) durch ein Rohr an
oder in einer Elektrode(1,2) dargestellt wird.

Flugzeit-Massenspektrometer mit Gasphasen-
lonenquelle nach Anspruch 1, dadurch ge-
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kennzeichnet, daB die Gas-
Strdmungsimpedanz(3,6) durch einen Skimmer
an einer Elektrode(1,2) dargestellt wird.

Flugzeit-Massenspektrometer mit Gasphasen-
lonenquelle nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB
die @ffnung in einer Elektrode(1,2), welche
eine Gas-Strdmungsimpedanz(3,6) darstellt,
mit einem Metallnetz abgedeckt ist.

Flugzeit-Massenspektrometer mit Gasphasen-
lonenquelle nach einem der Anspriiche 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, daB die Offnung
in einer Elekirode(1,2), welche eine Gas-
Strémungsimpedanz(3,6) darstellt, nicht mit ei-
nem Metallnetz abgedeckt ist.

Flugzeit-Massenspektrometer mit Gasphasen-
lonenquelle nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB
einzelne @ffnungen in den Elektroden(1,2) mit
Metallnetzen abgedeckt sind, wihrend andere
@ffnungen in den Elekiroden(1,2) nicht mit Me-
tallnetzen abgedeckt sind.

Flugzeit-Massenspektrometer mit Gasphasen-
lonenquelle nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB
das elekirische Feld zwischen den Elekiroden-
(1,2,4,5) ein statisches Feld ist.

Flugzeit-Massenspektrometer mit Gasphasen-
lonenquelle nach einem der Anspriiche 1 bis
7, dadurch gekennzeichnet, daB das elekiri-
sche Feld zwischen den Elekiroden(1,2,4,5)
zeitlich variabel ist.

Flugzeit-Massenspektrometer mit Gasphasen-
lonenquelle nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB
die Flugrichtung des zu untersuchenden Gas-
bzw. lonenstrahls(10) parallel zur Beschleuni-
gungsrichtung der lonen in der lonenquelle ist.

Flugzeitmassenspekirometer mit Gasphasen-
lonenquelle nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, daB in die Repellerelektrode(1)
eine Gas-Strémungsimpedanz(6) integriert ist.

Flugzeit-Massenspektrometer mit Gasphasen-
lonenquelle nach einem der Anspriiche 1 bis
9, dadurch gekennzeichnet, daB die Flug-
richtung des zu untersuchenden Gas- bzw.
lonenstrahls(10) einen rechten Winkel mit der
Beschleunigungsrichtung der lonen in der lo-
nenquelle einnimmt.
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Flugzeit-Massenspektrometer mit Gasphasen-
lonenquelle nach einem der Anspriiche 1 bis
9, dadurch gekennzeichnet, daB die Flug-
richtung des zu untersuchenden Gas- bzw.
lonenstrahls(10) einen beliebigen Winkel mit
der Beschleunigungsrichtung der lonen in der
lonenquelle einnimmt.

Flugzeit-Massenspektrometer mit Gasphasen-
lonenquelle nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB
vor der Gas-Strdmungsimpedanz(3,6), gese-
hen in Flugrichtung der lonen bzw. Elekironen,
eine oder mehrere zusitzliche Elektroden(4,5)
angebracht sind.

Flugzeit-Massenspektrometer mit Gasphasen-
lonenquelle nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB
nach der Gas-Stromungsimpedanz(3,6), gese-
hen in Flugrichtung der lonen bzw. Elekironen,
eine oder mehrere zusdizliche Elektroden an-
gebracht sind.

Flugzeit-Massenspektrometer mit Gasphasen-
lonenquelle nach einem der Anspriiche 1 bis
13, dadurch gekennzeichnet, daB zusétzlich
mehrere Elekiroden vor und nach der Gas-
Stromungsimpedanz(3,6) angebracht sind.

Flugzeit-Massenspektrometer mit Gasphasen-
lonenquelle nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB
zwischen den Elektroden(1,2,4,5), welche das
beschleunigende elekirische Feld definieren
kénnen, sich weitere Elektroden befinden, wel-
che ein transversales Feld erzeugen k&nnen,
das der Anderung der transversalen Geschwin-
digkeitskomponenten der geladenen Teilchen
dienen kann.

Flugzeit-Massenspektrometer mit Gasphasen-
lonenquelle nach einem der Anspriiche 14 bis
16, dadurch gekennzeichnet, daB die zu-
sdtzlichen Elektroden(z.B. 4,5) vor oder nach
der Gas-Strémungsimpedanz(3,6)

- entlang der Normalebene zu der Rich-
tung des zu untersuchenden Gas bzw.
lonenstrahls in zu dieser Ebene symme-
trische Halften geteilt sind, die ein trans-
versales Feld erzeugen kdnnen, das der
Anderung der transversalen Geschwin-
digkeitskomponenten der geladenen Teil-
chen dienen kann,

- im wesentlichen zylindersymmetrische
Form um die Achse in Beschleunigungs-
richtung der lonenquelle haben.
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Flugzeit-Massenspektrometer mit Gasphasen-
lonenquelle nach einem der Anspriiche 17
oder 18, dadurch gekennzeichnet, daB die
das transversale elekirische Feld erzeugende
Elektroden zustzlich noch symmetrisch zu
der Ebene, welche durch die Beschleunigungs-
richtung und den zu untersuchenden Gas-
bzw. lonenstrahl(10) definiert wird, geteilt sind.

Flugzeit-Massenspektrometer mit Gasphasen-
lonenquelle nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB
zusétzlich zu den erzeugten lonen die erzeug-
ten Elektronen abtransportierbar sind und auf
den Elektronenbahnen(13) innerhalb der lonen-
quelle eine Gas-Strémungsimpedanz(6) vorge-
sehen ist.

Befestigung einer Elekirode(1,2), welche

- im Flugzeit-Massenspekirometer  eine
Trennwand zwischen Bereichen unter-
schiedlichen vakuumtechnischen Gas-
drucks darstellt, und

- sich nicht auf dem Potential des Geh3u-
ses befindet,

an einer Gehdusewand(31), dadurch gekenn-
zeichnet, daB

- sich die Geh3usewand(31) und die
Elektrode(1,2) teilweise Uberlappen,

- zwischen der Geh3usewand(31) und der
Elektrode(1,2) ein Spalt verbleibt, wel-
cher mittels eines Isolator-
Distanzstlickes(32) festgelegt wird, und

- der Spalt zwischen beiden Fldchen so
gering gehalten wird, daB der durch ihn
dargestellte Leitwert fir Gase kleiner als
die Pumpleistung der Pumpe des Be-
reichs mit dem niedrigeren vakuumtech-
nischen Gasdruck ist.
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