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VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM ERFASSEN VON ELEKTRISCH GELADENEN

TEILCHEN EINES TEILCHENSTROMS SOWIE SYSTEM ZUR ANALYSE VON IONISIERTEN

KOMPONENTEN EINES ANALYTEN

(67)  Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
und eine Vorrichtung zum Erfassen von elektrisch gela-
denen Teilchen eines aus einer Teilchenquelle extrahier-
ten Teilchenstroms, insbesondere eines aus einem Plas-
ma einer Plasmaquelle extrahierten lonenstroms oder ei-
nes aus einer Elektronenquelle extrahierten Elektronen-
strahls, sowie ein System zum Analysieren von Kompo-
nenten eines Analyten. Dabei wird wenigstens eines von
einer Messsonde erzeugtes Messsignal erfasst, wobei
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die Messsonde derart in dem aus der Teilchenquelle ex-
trahierten Teilchenstrom angeordnet und/oder ausgebil-
det ist, dass wenigstens ein Teil von Teilchen des Teil-
chenstroms auf die Messsonde trifft und/oder die Mess-
sonde passiertund das dabei erzeugte Messsignal durch
die Anzahl der auftreffenden bzw. passierenden Teilchen
charakterisiert ist. Zudem wird das wenigstens eine er-
fasste Messsignal gespeichert.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
und eine Vorrichtung zum Erfassen von elektrisch gela-
denen Teilchen eines aus einer Teilchenquelle extrahier-
ten Teilchenstroms sowie ein System zur Analyse von
ionisierten Komponenten eines Analyten mit einer sol-
chen Vorrichtung.

[0002] Verschiedene aus dem Stand der Technik be-
kannte Analysemethoden bedienen sich eines Teilchen-
stroms von elektrisch geladenen Teilchen, welche aus
einer Teilchenquelle extrahiert werden. Zur Durchfiih-
rung von Spurenanalysen sind beispielsweise Massen-
spektrometer mit induktiv gekoppeltem Plasma (Induc-
tively Coupled Plasma Mass Spectrometry, ICP-MS) be-
kannt. Dabei wird in einer Plasmaquelle durch Anlegen
eines hochfrequenten Wechselfeldes ein Plasma eines
Plasmamediums erzeugt, in welches ein Tragermedium
eingeflhrt wird. Im Messbetrieb tragt das Tragermedium
einen Analyten, beispielsweise durch Laserablation er-
zeugte Partikel eines Festkorpers. Die Bestandteile des
Analyten, insbesondere einzelne Atome und/oder deren
Isotope, sind im Plasma ionisierbar und kénnen Uber
Lochblenden, sogenannte Sampler oder Skimmer Co-
nes, aus dem Plasma als lonenstrahl herausgefiihrt und
anschlieBend in einem Massenspektrometer analysiert
werden.

[0003] Die Ergebnisse einer solchen massenspektro-
metrischen Analyse und/oder deren Zuverlassigkeit han-
gen bzw. hangt dabei von den Plasmabedingungen in
derPlasmaquelle ab. Esist beispielsweise bekannt, dass
das Verhaltnis der Anzahl von Detektionssignalen unter-
schiedlicher Spurenelemente zueinander bei einer ho-
hen Plasmatemperatur temperaturunabhangig ist, wah-
rend bei niedrigen Plasmatemperaturen eine Tempera-
turabhangigkeit der relativen Verhaltnisse der Elemente
beobachtet wurde.

[0004] Esisteine Aufgabe der Erfindung, das Erfassen
von elektrisch geladenen Teilchen eines aus einer Teil-
chenquelle extrahierten Teilchenstroms zu verbessern,
insbesondere eine gezielte Analyse von Eigenschaften
der Teilchenquelle und/oder des Teilchenstroms zu er-
leichtern.

[0005] Diese Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren
und eine Vorrichtung zum Erfassen von elektrisch gela-
denen Teilchen eines aus einer Teilchenquelle extrahier-
ten Teilchenstroms sowie ein System zur Analyse von
ionisierten Komponenten eines Analyten mit einer sol-
chen Vorrichtung gemaR den unabhangigen Anspri-
chen.

[0006] Ein erfindungsgeméaRes Verfahren betrifft das
Erfassen elektrisch geladener Teilchen eines aus einer
Teilchenquelle extrahierten Teilchenstroms, insbeson-
dere eines aus einem Plasma einer Plasmaquelle extra-
hierten lonenstroms oder eines aus einer Elektronen-
quelle extrahierten Elektronenstrahls, mit den Schritten:
Erfassen wenigstens eines von einer Messsonde er-
zeugten Messsignals, wobei die Messsonde derart in
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dem aus der Teilchenquelle extrahierten Teilchenstrom
angeordnet und/oder ausgebildet ist, dass wenigstens
ein Teil von Teilchen des Teilchenstroms auf die Mess-
sonde trifft und/oder die Messsonde passiert und das
dabei erzeugte Messsignal durch die Anzahl der auftref-
fenden bzw. passierenden Teilchen charakterisiert ist;
und Speichern des wenigstens einen erfassten Messsi-
gnals.

[0007] Eine erfindungsgemale Vorrichtung zum Er-
fassen von elektrisch geladenen Teilchen eines aus einer
Teilchenquelle extrahierten Teilchenstroms, insbeson-
dere eines aus einem Plasma einer Plasmaquelle oder
eines aus einer Elektronenquelle extrahierten Elektro-
nenstrahls, weist eine Messsonde auf, welche derart in
oder an dem aus der Teilchenquelle extrahierten Teil-
chenstrom angeordnet und/oder derart ausgebildet ist,
dass wenigstens ein Teil von Teilchen des Teilchen-
stroms auf die Messsonde trifft und/oder die Messsonde
passiert. Die Messsonde ist vorzugsweise dazu einge-
richtet, wenigstens ein durch die Anzahl der auftreffen-
den bzw. passierenden Teilchen charakterisiertes Mess-
signal zu erzeugen. Die Vorrichtung weist zudem eine
Speicherungseinrichtung auf, welche dazu eingerichtet
ist, das von der Messsonde erzeugtes Messsignal zu
speichern.

[0008] Ein erfindungsgemafRes System zur Analyse
von ionisierten Komponenten eines Analyten weist eine
Plasmagquelle zur Erzeugung eines induktiv gekoppelten
Plasmas, aus welchem ein lonenstrom extrahierbar ist,
auf. Das System weist zudem eine erfindungsgemalRle
Vorrichtung und eine Analysevorrichtung, insbesondere
ein Massenspektrometer, welches derart in dem lonen-
strom angeordnet ist, dass lonen des lonenstroms ana-
lysiert werden kénnen, auf.

[0009] Ein Aspekt der Erfindung basiert auf der Er-
kenntnis, dass der aus der Teilchenquelle herausgefiihr-
te Teilchenstrom Informationen Uber die Eigenschaften
der Teilchenquelle und/oder des Teilchenstroms enthalt.
Eine Analyse des Teilchenstroms, insbesondere das Er-
fassen einer Teilchendichte, kann ein Maf fiir verschie-
dene physikalische Eigenschaften der Teilchenquelle,
insbesondere einer Plasmatemperatur, einer Ladungs-
tragerdichte, einer Partikeldichte, eines lonisationsgrads
und/oder die rdumliche Verteilung der Teilchen im Teil-
chenstrom, liefern. Dies gilt insbesondere in einem sta-
bilen Betrieb der Teilchenquelle, in welchem beispiels-
weise ein Plasma einer Plasmaquelle in einen stationa-
ren Zustand Ubergeht bzw. Gbergegangen ist und die
physikalischen Eigenschaften eine fiir diesen stationa-
ren Zustand charakteristische raumliche Verteilung auf-
weisen. Diese kann beispielsweise im Wesentlichen von
einer mittels eines hochfrequenten Wechselfeldes ein-
gespeisten Leistung, einem Plasma-, einem Tragerme-
dium und/oder deren Zuflussraten bestimmt werden.
[0010] Der aus der Teilchenquelle austretende Teil-
chenstrom, insbesondere dessen Profil und/oder Ver-
lauf, kann durch geeignete MessgréRen, etwa ein elek-
trisches Potenzial, einen elektrischen Strom, eine elek-
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trische Kapazitat und/oder dergleichen, charakterisiert
werden. Dadurch sind Eigenschaften des Teilchen-
stroms und/oder der Teilchenquelle zuverldssig ermittel-
bar, insbesondere berechen- oder zumindest abschéatz-
bar. Dies ermoglicht unter anderem eine gezielte Steu-
erung der Teilchenquelle und/oder eine Anderung bzw.
Anpassung von Betriebsparametern der Teilchenquelle.
Insbesondere kann eine mittels des hochfrequenten
Wechselfeldes eingespeiste Leistung in eine Plasma-
quelle, ein verwendetes Plasma- und/oder Tragermedi-
um und/oder deren Zuflussraten an gewiinschte Plas-
mabedingungen angepasst werden.

[0011] Alternativ oder zusatzlich ermdglichen die er-
mittelten Eigenschaften des Teilchenstroms und/oder
der Teilchenquelle eine Definition eines Zustands des
Teilchenstroms und/oder der Teilchenquelle, so dass
beispielsweise Messungen an einem Analyten mittels
des Teilchenstroms in diesem definierten Zustand ver-
gleichbar und/oder reproduzierbar werden. Zusatzlich
wird so auch ein Test oder eine Eichung der Teilchen-
quelle bzw. eines Systems mit einer Teilchenquelle
und/oder einer Analysevorrichtung ermdglicht.

[0012] Insgesamtermdglichtdie Erfindung eine zuver-
lassige Erfassung von elektrisch geladenen Teilchen ei-
nes aus einer Teilchenquelle extrahierten Teilchen-
stroms, insbesondere eine prazise Analyse der Eigen-
schaften des Teilchenstroms und/oder der Teilchenquel-
le.

[0013] Die erfassten elektrisch geladenen Teilchen
des Teilchenstroms entsprechen vorzugsweise den in
einem Plasma einer Plasmaquelle erzeugten lonen ei-
nes Plasmamediums, beispielsweise Argonionen.
[0014] In einer bevorzugten Ausflihrung wird wenigs-
tens eine Eigenschaft der Teilchenquelle auf Basis des
wenigstens einen gespeicherten Messsignals ermittelt.
Vorzugsweise wird dabei anhand des Messsignals, ins-
besondere eines Spannungssignals, die Intensitat des
Teilchenstroms und/oder die rdumliche Verteilung der
Teilchenim Teilchenstrom ermittelt. Dadurch lassen sich
Eigenschaften des Teilchenstroms und/oder der Teil-
chenquelle, beispielsweise die Temperatur, Ladungstra-
gerdichte, Partikeldichte und/oder der lonisationsgrad ei-
ner Plasmaquelle bzw. eines von der Plasmaquelle er-
zeugten Plasmas zuverlassig und prazise bestimmen.
[0015] In einer weiteren bevorzugten Ausflhrung wird
die wenigstens eine Eigenschaft der Teilchenquelle an-
hand eines Vergleichs des gespeicherten Messsignals
mit wenigstens einem gespeicherten Referenzsignal er-
mittelt. Vorzugsweise charakterisiert das Referenzsignal
einendefinierten Zustand der Teilchenquelle mit bekann-
ten Eigenschaften. Weicht das Messsignal von dem Re-
ferenzsignal ab, wird bevorzugt anhand einer Differenz
zwischen dem Messesignal und dem Referenzsignal auf
Grundlage des definierten Zustands der Teilchenquelle
mitbekannten Eigenschaften auf einen tatsachlichen Zu-
stand bzw. entsprechende Eigenschaften des Teilchen-
stroms und/oder der Teilchenquelle geschlossen, bei-
spielsweise anhand einer Extrapolation abgeschatzt.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Dabei kann das Referenzsignal zum Vergleich mit dem
gespeicherten Messsignal in einer Speicherungseinrich-
tung, beispielsweise einer Datenbank, vorliegen.
[0016] Durch die Beriicksichtigung des Referenzsig-
nals kann die wenigstens eine Eigenschaft der Teilchen-
quelle und/oder des Teilchenstroms besonders zuver-
lassig und prazise bestimmt werden.

[0017] Ineinerweiteren bevorzugten Ausfiihrung weist
das Verfahren des Weiteren die folgenden Schritte auf:
Ermitteln des wenigstens einen Referenzsignals durch
Erfassen von wenigstens einem Messsignal in einem de-
finierten Zustand der Teilchenquelle mit bekannten Ei-
genschaften oder durch Berechnen eines parametrisier-
ten Modells der Teilchenquelle und/oder des extrahierten
Teilchenstroms; und Speichern des wenigstens einen er-
mittelten Referenzsignals. Dabei kénnen sich die Para-
meter des Modells auf die Art der von der Teilchenquelle
zur Verfliigung gestellten Teilchen und/oder deren Eigen-
schaften, beispielsweise deren Ladung, Masse und der-
gleichen, beziehen. Bevorzugt werden diese Schritte vor
dem Erfassen des wenigstens einen Messsignals aus-
geflihrt. Dadurch kann das Messsignal bzw. die Mess-
sonde einfach und zuverlassig geeicht werden.

[0018] In einer weiteren bevorzugten Ausfihrung wird
wenigstens eines der folgenden Signale auf Basis der
wenigstens einen ermittelten Eigenschaft der Teilchen-
quelle erzeugt: ein Steuerungssignal zur Steuerung der
Teilchenquelle; ein Wartungssignal, welches eine Emp-
fehlung oder eine Notwendigkeit zur Wartung der Teil-
chenquelle betrifft; und/oder ein Hinweissignal, welches
die ermittelte Eigenschaft der Teilchenquelle betrifft.
[0019] Anhand eines Steuerungssignals kann die Teil-
chenquelle bzw. der Teilchenstrom gezielt in einen vor-
gegebenen Zustand uberfihrt werden, d.h. vorgegebene
Eigenschaften der Teilchenquelle bzw. des Teilchen-
stroms eingestellt werden. Dadurch ist es insbesondere
moglich, die Teilchenquelle bzw. den Teilchenstrom zu
justieren, beispielsweise durch Positionieren von zum
Extrahieren von elektrisch geladenen Teilchen aus der
Teilchenquelle eingerichteten Extraktionsvorrichtungen
(Samplern oder Skimmer Cones), Steuern von ionenop-
tischen Linsen einer Analysevorrichtung und/oder Regu-
lieren von Zuflussraten eines Gasflusses eines Plasma-
und/oder Tragermediums und/oder Regulieren einer
Leistungszufuhr der Teilchenquelle, beispielsweise ei-
nes Hochfrequenzwechselfelds zur Erzeugung eines
Plasmas. Insbesondere kénnen durch das Steuerungs-
signal die Plasmabedingungen in einer Plasmaquelle
eingestellt werden, beispielsweise die Plasmatempera-
tur, die Ladungstragerdichte, die Partikeldichte und/oder
der lonisationsgrad.

[0020] Dabei kann die Teilchenquelle bzw. der Teil-
chenstrom anhand des Steuerungssignals automatisch,
beispielsweise von einer Steuerungseinrichtung, insbe-
sondere einer Regelungseinheit, gesteuert werden. Al-
ternativ kann das Steuerungssignal einem Benutzer der
Teilchenquelle bzw. des Teilchenstroms ausgegeben
werden, so dass der Benutzer die Teilchenquelle bzw.
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den Teilchenstrom anhand Steuerungssignals, insbe-
sondere manuell, steuern kann.

[0021] Anhand eines Wartungssignals kann einem Be-
nutzer der Teilchenquelle bzw. des Teilchenstroms sig-
nalisiert werden, dass eine Wartung, beispielsweise eine
Justage und/oder eine Reparatur bzw. ein Austausch ei-
ner oder mehrerer Komponenten der Teilchenquelle not-
wendig ist, um eine zuverlassige Nutzung der Teilchen-
quelle bzw. des Teilchenstroms zu ermdglichen. Alter-
nativ oder zusatzlich kann das Wartungssignal auch an
einen Hersteller oder Vertreiber der Teilchenquelle bzw.
eines Systems zur Analyse von Komponenten eines
Analyten Ubermittelt werden, beispielsweise Uber einen
Internetdienst. Dadurch wird eine zuverlassige Funktion
der Teilchenquelle dauerhaft ermdglicht.

[0022] Anhand eines Hinweissignal kann ein Benutzer
der Teilchenquelle bzw. des Teilchenstroms dariber in-
formiertwerden, welche Eigenschaften die Teilchenquel-
le bzw. der Teilchenstrom aufweist. Gegebenenfalls
kann der Benutzer seine Benutzung der Teilchenquelle
bzw. des Teilchenstroms anhand des Hinweissignals an
den Zustand der Teilchenquelle bzw. des Teilchen-
stroms, d.h. deren Eigenschaften, anpassen bzw. die-
se(n) bei seiner Benutzung beriicksichtigen. Insbeson-
dere wird anhand des Hinweissignals eine reproduzier-
bare Benutzung der Teilchenquelle bzw. des Teilchen-
stroms ermdglicht. Vorzugsweise kann der Benutzer an-
hand des Hinweissignals ein Steuerungssignal erzeugen
bzw. dessen Erzeugung veranlassen.

[0023] In einer weiteren bevorzugten Ausfihrung wird
die Teilchenquelle anhand des Steuerungssignals in der
Weise gesteuert, dass die Differenz zwischen wenigs-
tens einem erneut erfassten Messsignal und wenigstens
einem gespeicherten Referenzsignal, insbesondere ge-
genlber der Differenz zwischen dem gespeicherten
Messsignal und dem wenigstens einen gespeicherten
Referenzsignal, verringert wird. Das Referenzsignal ent-
spricht dabei bevorzugt einem Sollwert und das Messsi-
gnal bzw. das erneute Messsignal entspricht dabei be-
vorzugt einem Istwert, wobei der Istwert auf den Sollwert
im Rahmen eines Regelkreises geregelt werden kann.
Dadurch wird eine einfache und zuverladssige Anpassung
des tatsachlichen bzw. aktuellen Zustands der Teilchen-
quelle bzw. des Teilchenstroms mit entsprechenden Ei-
genschaften an einen definierten und/oder vorgegebe-
nen Zustand, in welchem die Teilchenquelle und/oder
der Teilchenstrom definierte und/oder vorgegebene Ei-
genschaften aufweist, ermdglicht.

[0024] In einer weiteren bevorzugten Ausflihrung wird
das Verfahren iterativ wiederholt, bis das wenigstens ei-
ne erneut erfasste Messsignal dem wenigstens einen ge-
speicherten Referenzsignal im Wesentlichen entspricht.
Vorzugsweise wird dabei in jedem Iterationsschritt des
Verfahrens bewertet, wie stark sich das jeweils erneut
erfasste Messsignal gegeniiber dem gespeicherten Re-
ferenzsignal durch Steuerung der Teilchenquelle anhand
des Steuerungssignals im aktuellen Iterationsschritt ge-
andert hat, und das Steuerungssignal fiir den nachsten
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Iterationsschritt auf Basis der Bewertung erzeugt. Da-
durch wird eine zuverlassige Uberfilhrung des aktuellen
Zustands der Teilchenquelle bzw. des Teilchenstroms in
den definierten und/oder vorgegebenen Zustand ermdg-
licht.

[0025] In einer weiteren bevorzugten Ausflihrung wird
anhand des Steuerungssignals eine Position der Teil-
chenquelle und/oder die Position mindestens einer die
vonder Teilchenquelle zur Verfligung gestellten Teilchen
extrahierenden Extraktionsvorrichtung relativ zur Mess-
sonde eingestellt wird. Alternativ oder zuséatzlich wird an-
hand des Steuerungssignals die Anzahl der pro Zeitein-
heit von der Teilchenquelle zur Verfiigung gestellten
und/oder aus der Teilchenquelle extrahierten Teilchen
eingestellt und/oder eine rdumliche Verteilung der aus
der Teilchenquelle extrahierten Teilchen innerhalb des
Teilchenstroms eingestellt.

[0026] Vorzugsweise kann bzw. kdnnen anhand des
Steuerungssignals eine oder mehrere Positioniereinrich-
tungen, beispielsweise Aktoren, welche mitder Teilchen-
quelle und/oder einer oder mehreren Extraktionsvorrich-
tungen wirkverbunden sind, betatigt werden, so dass die
Teilchenquelle und/oder die Extraktionsvorrichtungen
relativ zur Messsonde bewegt werden kénnen. Dadurch
kann insbesondere die Ausbreitungsrichtung und/oder
das Profil des Teilchenstroms geédndert, insbesondere
eingestellt, werden.

[0027] Alternativ oder zusatzlich kann anhand des
Steuerungssignals die Zuflussrate des Gasflusses des
Plasma- und/oder Tragermediums oder die Phase eines
Wechselfelds zur Erzeugung eines Plasmas in einer
Plasmaquelle und/oder eine Zuflussrate eines Plas-
mamediums, beispielsweise Argon, gesteuert werden.
Dadurch kénnen Eigenschaften des Plasmas bzw. der
Plasmaquelle und/oder eines aus der Plasmaquelle ex-
trahierten lonenstroms, insbesondere die raumliche Ver-
teilung von Teilchen im Plasma der Plasmaquelle, der
lonisationsgrad in der Plasmaquelle und/oder die Tem-
peratur in der Plasmaquelle, zuverlassig und gezielt ein-
gestellt werden.

[0028] Die vorangehend beschriebene Justage der
Teilchenquelle bzw. des Teilchenstroms kann vorteilhaft
ohne den Einsatz und Verbrauch eines Analyten bzw.
eines Tragermediums durchgefiihrt werden. Als elek-
trisch geladene Teilchen des Teilchenstroms dienen da-
bei bevorzugt in dem Plasma der als Plasmaquelle aus-
gebildeten Teilchenquelle erzeugten lonen eines Plas-
mamediums, beispielsweise Argonionen.

[0029] Ineinerweiteren bevorzugten Ausfiihrung weist
die Analysevorrichtung, insbesondere das Massenspek-
trometer, und/oder die Teilchenquelle, insbesondere die
Plasmaquelle, eine ionenoptische Linse auf welche als
Messsonde der Vorrichtung ausgebildet ist. Dadurch ist
es mdglich, eine Komponente oder mehrere Komponen-
ten eines bereits vorhandenen Systems mit einer Teil-
chenquelle und/oder einer Analysevorrichtung zur Erfas-
sung von elektrisch geladenen Teilchen des aus der Teil-
chenquelle extrahierten Teilchenstroms zu verwenden.
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Insbesondere kann ein solches System einfach um eine
Vorrichtung zur Erfassung von elektrisch geladenen Teil-
chen des aus der Teilchenquelle extrahierten Teilchen-
stroms erweitert werden.

[0030] Weitere Merkmale, Vorteile und Anwendungs-
moglichkeiten der Erfindung ergeben sich aus der nach-
folgenden Beschreibung im Zusammenhang mit den Fi-
guren, in denen durchgangig dieselben Bezugszeichen
fir dieselben oder einander entsprechende Elemente
der Erfindung verwendet werden. Es zeigen wenigstens
teilweise schematisch:

Fig. 1  ein Beispiel eines Systems zur Analyse von
Komponenten eines Analyten;

Fig. 2  ein Beispiel einer Messsonde;

Fig. 3  ein erstes Beispiel eines Verlaufs eines Mess-
signals; und

Fig. 4  einzweites Beispiel von Verlaufen eines Mess-
signals.

[0031] In Figur 1 ist ein Beispiel eines Systems 100

zur Analyse von Komponenten eines Analyten darge-
stellt. Das System 100 weist eine Teilchenquelle 1, eine
Extraktionsvorrichtung 2, eine Analysevorrichtung 5 und
eine Vorrichtung 3 zum Erfassen von elektrisch gelade-
nen Teilchen mit einer Messsonde 4 und einer Steue-
rungseinrichtung 7 auf. Zum besseren Versténdnis von
Richtungsangabenistnebender Teilchenquelle 1 ein Ko-
ordinatensystem eingezeichnet, welches eine x-Achse,
eine y-Achse und eine z-Achse ausweist.

[0032] Die Teilchenquelle 1 ist dazu eingerichtet, elek-
trisch geladene Teilchen zur Verfligung zu stellen. Die
Teilchenquelle 1 kann beispielsweise als Plasmaquelle
ausgebildet sein, welche zur induktiven Erzeugung eines
Plasmas mittels eines hochfrequenten Wechselfelds ein-
gerichtet ist. Die elektrisch geladenen Teilchen kénnen
von der Extraktionsvorrichtung 2, beispielsweise einem
Sampler und/oder Skimmer Cone, in Form eines Teil-
chenstroms 6 aus der Teilchenquelle 1 extrahiert wer-
den. Der Teilchenstrom 6 enthalt beispielsweise lonen
eines der Plasmaquelle 1 zur Erzeugung des Plasmas
zugeflhrten Plasmamediums, etwa Argonionen. Eigen-
schaften des Teilchenstroms 6, beispielsweise die Star-
ke bzw. Intensitat des Teilchenstroms 6, d.h. die Anzahl
der pro Zeiteinheit extrahierten elektrisch geladenen
Teilchen, hangt dabei von den Bedingungen, insbeson-
dere Plasmabedingungen, am Ort der Extraktion der Teil-
chen, d.h.dem Zustand der Teilchenquelle 1, ab. Zusatz-
lich kdnnen die Eigenschaften des Teilchenstroms 6 aber
auch von der Extraktionsvorrichtung 2, insbesondere de-
ren Position relativ zur Teilchenquelle 1, abhangen.
[0033] Die elektrisch geladenen Teilchen des Teil-
chenstroms 6 bewegen sich in einer Ausbreitungsrich-
tung entlang der z-Achse auf die Analysevorrichtung 5
zu, welche beispielsweise lonen eines der Plasmaquelle
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zugefuhrten Analyten massenspektroskopisch analysie-
ren kann. Dabei passiert der Teilchenstrom 6 die Mess-
sonde 4, welche in der vorliegenden Figur beispielhaft
als Lochblende ausgebildet ist. Ein zentraler Teil des
Teilchenstroms 6 fiihrt durch eine zentrale Offnung 11
der Lochblende hindurch. Da der Teilchenstrom 6 jedoch
divergent ist, trifft ein Teil der elektrisch geladenen Teil-
chen, insbesondere ein Randstrom des Teilchenstroms
6, auf die Lochblende. Die dabei von der Messsonde 4
gesammelte elektrische Ladung kann beispielsweise als
elektrische Spannung von der Steuerungseinrichtung 7
erfasst bzw. an die Steuerungseinrichtung 7 abgefiihrt
und als elektrischer Strom gemessen werden.

[0034] Die Steuerungseinrichtung 7 weist eine Spei-
chereinrichtung 8 auf, welche dazu eingerichtet ist, die
von der Messsonde 4 erzeugten Messsignale M, d.h. den
elektrischen Spannungen oder elektrischen Strémen
entsprechende Informationen, zu speichern. Ein oder
mehrere gespeicherte Messsignale M kénnen dann von
der Steuerungseinrichtung 7, insbesondere als Mef3rei-
he, (weiter)verarbeitet, insbesondere analysiert, werden.
[0035] Anhand des einen oder der mehreren gespei-
cherten Messsignale M kann die Steuerungseinrichtung
7 Eigenschaften des Teilchenstroms 6 und/oder der Teil-
chenquelle 1 und vorzugsweise auch der Extraktionsvor-
richtung 2 ermitteln. Dabei betreffen die Eigenschaften
der Teilchenquelle 1 beispielsweise den Zustand der
Teilchenquelle 1 bzw. des Plasmas in der Teilchenquelle
1, etwa eine Temperatur, eine lonendichte und/oder eine
raumliche Position, insbesondere relativ zur Extraktions-
vorrichtung 2, zur Messsonde 4 und/oder zur Analyse-
vorrichtung 5.

[0036] DieEigenschaftendes Teilchenstroms 6 betref-
fen beispielsweise die rdumliche Verteilung der elek-
trisch geladenen Teilchen im Teilchenstrom, d.h. das
Stromprofil, insbesondere entlang der x-Achse und/oder
der y-Achse, und/oder die Intensitat des Teilchenstroms
6, d.h. die Anzahl der pro Zeiteinheit durch eine Flache
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung hindurchtretenden
elektrisch geladenen Teilchen.

[0037] Die Eigenschaften der Extraktionsvorrichtung 2
betreffen beispielsweise den Durchmesser einer Durch-
tritts6ffnung einer Lochblende, insbesondere eines sog.
Samplers oder sog. Skimmer Cones, an welcher sich
Teilchen des Teilchenstroms 6 absetzten kdnnen, so
dass sich der Durchmesser der Durchtritts6ffnung ver-
ringert und weniger Teilchen aus der Teilchenquelle 1
extrahiert werden kdnnen.

[0038] Um eine raumliche Verteilung der elektrisch ge-
ladenen Teilchen im Teilchenstrom 6 in einer Ebene
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des Teilchenstroms
6, d.h. in der x-y-Ebene, zu ermitteln, kann die Lochblen-
de in verschiedene Messpositionen in der x-y-Ebene,
beispielsweise entlang der x-Achse, verbracht werden.
Dazu ist die Messsonde 4 mit einer von der Steuerungs-
einrichtung 7 steuerbaren Positioniereinrichtung 9a, bei-
spielsweise einem oder mehreren Aktoren, gekoppelt. In
jeder der Messpositionen kann dann ein von der Loch-
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blende erzeugtes Messsignal M erfasst und in der Spei-
chereinrichtung 8 gespeichert werden, wobei die gespei-
cherten Messsignale M Riickschliisse auf die rdumliche
Verteilung der Teilchenim Teilchenstrom 6 erlauben. Der
Verlauf der Messsignale M entlang der x-Achse bzw. der
y-Achse wird weiter unten ausfuhrlich in Zusammenhang
mit Figur 2 erlautert.

[0039] Basierend auf den ermittelten Eigenschaften
von Teilchenquelle 1, Extraktionsvorrichtung 2 und/oder
Teilchenstrom 6 kann die Steuerungseinrichtung 7 die
Teilchenquelle 1, die Extraktionsvorrichtung 2 und/oder
die Analysevorrichtung 5 steuern.

[0040] Die Steuerungseinrichtung 7 kann beispiels-
weise ein Steuersignal S zur Steuerung der Teilchen-
quelle 1 generieren, anhand dessen eine der Teilchen-
quelle 1 zugefiihrte Leistung, eine Zuflussrate Plas-
mamediums und/oder eine Zuflussrate Tragermediums
des Analyten geregelt werden kann.

[0041] Alternativ oder zusatzlich kann die Steuerungs-
einrichtung 7 eine mit der Teilchenquelle 1 gekoppelten
Positioniereinrichtung 9b derart steuern, dass die Teil-
chenquelle 1 relativ zur Extraktionsvorrichtung 2, der
Messsonde 4 und/oder der Analysevorrichtung 5, insbe-
sondere entlang der x-Achse und/oder der y-Achse, aus-
gerichtet werden kann.

[0042] Wird beispielsweise anhand des einen oder der
mehreren gespeicherten Messsignale M festgestellt,
dass der Teilchenstrom 6 nicht oder nur ungentigend ge-
nau auf die Analysevorrichtung 5, insbesondere eine Ein-
lassoffnung der Analysevorrichtung 5, trifft, kann die Teil-
chenquelle 1 mittels der von der Steuerungseinrichtung
7 gesteuerten Positioniereinrichtung 9b der Weise, ins-
besondere entlang der x-Achse und/oder der y-Achse,
positioniert werden, dass der aus der Teilchenquelle 1
extrahierte Teilchenstrom 6 zentriert auf die Analysevor-
richtung 5, insbesondere deren Einlassoffnung, trifft.
[0043] Alternativ oder zusatzlich kann auch die Extrak-
tionsvorrichtung 2, welche mit einer von der Steuerungs-
einrichtung 7 steuerbaren Positioniereinrichtung 9c ge-
koppelt ist, unter Beriicksichtigung der gespeicherten
Messsignale M entlang der x-Achse und/oder entlang
der y-Achse Verfahren werden, um beispielsweise Teil-
chen in der Weise aus der Teilchenquelle 1 zu extrahie-
ren, dass der Teilchenstrom 6 zentriert auf die Analyse-
vorrichtung 5, insbesondere deren Einlassoffnung, trifft.
[0044] Bevorzugt wird die Teilchenquelle 1 relativ zur
Messsonde 4 bewegt, wobei die Messsonde 4 und die
Extraktionsvorrichtung 2, beispielsweise eine jeweilige
Extraktionsblende, starr miteinander verbunden sind,
wodurch anhand der Auswertung des Messsignals M ei-
ne optimale Positionierung der Teilchenquelle 1, etwa in
Bezug auf die Analysevorrichtung 5, und damit der ge-
samten Messanordnung erreichbar ist.

[0045] Alternativ kbnnen aber auch die Teilchenquelle
1 und die Extraktionsvorrichtung 2, beispielsweise eine
jeweilige Extraktionsblende, starr miteinander verbun-
den sein. Auch hierbei ist durch Auswertung des Mess-
signals M und einer entsprechenden Bewegung der Teil-
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chenquelle 1 eine optimale Positionierung der Teilchen-
quelle 1, etwa in Bezug auf die Analysevorrichtung 5,
und damit der gesamten Messanordnung erreichbar.
[0046] Ebenso kann auch die Analysevorrichtung 5,
insbesondere ein oder mehrere Magnetfelder der Ana-
lysevorrichtung 5 zur Fiihrung des Teilchenstroms 6 in-
nerhalb der Analysevorrichtung 5, unter Beriicksichti-
gung der gespeicherten Messsignale M anhand des von
der Steuerungseinrichtung 7 erzeugten Steuerungssig-
nals S gesteuert werden, so dass Komponenten eines
im Teilchenstrom 6 enthaltenen Analyten zuverlassig
analysiert werden kdnnen.

[0047] Vorzugsweise ist die Speicherungseinrichtung
8 auch dazu eingerichtet, ein oder mehrere Referenzsi-
gnale zu speichern, mit denen die von der Messsonde 4
erzeugten Messsignale M verglichen werden kénnen.
Solche Referenzsignale beziehen sich beispielsweise
auf eine vorgegebene, insbesondere optimierte, Positi-
onierung der Teilchenquelle 1 und/oder der Extraktions-
vorrichtung 2 relativ zur Analysevorrichtung 5. Stimmen
das oder die erzeugten Messsignale M nicht oder nicht
ausreichend genau mit dem oder den Referenzsignalen
Uberein, kann die Steuerungseinrichtung 7 ein entspre-
chendes Steuerungssignal S zur Steuerung der Teil-
chenquelle 1, der Analysevorrichtung 5 und/oder der mit
der Teilchenquelle 1 bzw. der Extraktionsvorrichtung 2
gekoppelten Positioniereinrichtung 9b, 9c erzeugen, so
dass ein oder mehrere erneut von der Messsonde 4 er-
zeugte Messsignale M nicht oder nur noch weniger stark
von dem oder den Referenzsignalen abweichen.
[0048] Dazu kann die Steuerungseinrichtung 7 eine
Regeleinheit 10 aufweisen, welche einen vorgegebenen
Zustand der Teilchenquelle 1 bzw. des Systems 100, bei-
spielsweise eine bestimmte Starke bzw. Intensitat des
Teilchenstroms 6 und/oder dessen Ausrichtung bzw.
Ausbreitungsrichtung relativ zur Analysevorrichtung 5,
basierend auf dem Vergleich der (erneut) erfassten
Messsignale mit den gespeicherten Referenzsignalen
herstellen kann.

[0049] Alternativ oder zusatzlich kann die Steuerungs-
einrichtung 7 auch dazu eingerichtet sein, ein Wartungs-
signal und/oder ein Hinweissignal zu erzeugen und an
eine Servicestelle zu Gbermitteln bzw. einem Benutzer
des Systems 100 auszugeben.

[0050] Ein solches Wartungssignal kann beispielswei-
se ausgegeben werden oder an eine Servicestelle tber-
mittelt werden, wenn anhand der gespeicherten Messsi-
gnale, insbesondere anhand eines Vergleichs der ge-
speicherten Messsignale mit den gespeicherten Refe-
renzsignalen, ermittelt wird, dass die Teilchenquelle ge-
wartet, beispielsweise neu justiert, und/oder Komponen-
ten der Teilchenquelle bzw. der Extraktionsvorrichtung
2 ausgetauscht bzw. repariert werden mussen. Dieser
Fall kann sich etwa ergeben, wenn die Anzahl der in der
Teilchenquelle 1 pro Zeiteinheit zur Verfligung gestellten
Teilchen bzw. die Starke des Teilchenstroms 6 (dauer-
haft) zu hoch gewahlt wird, so dass ein Skimmer Cone
der Extraktionsvorrichtung 2 beschéadigt wird, oder wenn
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sich eine Offnung des Skimmer Cones bei geringen Star-
ken des Teilchenstroms 6 mit der Zeit zusetzt.

[0051] Das Hinweissignal liefert dem Benutzer in be-
vorzugter Weise Informationen Uber den Zustand der
Teilchenquelle 1 des Teilchenstroms 6 bzw. des Systems
100. Beispielsweise kann das Hinweissignal die Ausrich-
tung der Teilchenquelle 1, der Extraktionsvorrichtung 2
und/oder der Analysevorrichtung 5 relativzueinander be-
treffen. Auf Basis des Hinweissignals kann der Benutzer
dann die relative Ausrichtung dieser Komponenten des
Systems 100 andern, beispielsweise um eine zuverlas-
sige Analyse von im Teilchenstrom 6 enthaltenen Kom-
ponenten eines Analyten in der Analysevorrichtung 5 zu
ermoglichen.

[0052] Figur 2 zeigt ein Beispiel einer Messsonde 4,
welche als Sektorelektrode mit drei Sektoren 4a, 4b, 4c,
die eine zentrale Offnung 11 bilden, ausgebildet ist. Die
Messsonde 4 ist vorzugsweise aus einem Material ge-
fertigt, welches eine gute elektrische Leitfahigkeit auf-
weist und besténdig gegeniber auftreffenden, elektrisch
geladenen Teilchen, insbesondere lonen, ist.

[0053] Elektrisch geladene Teilchen eines die Sektor-
elektrode passierenden Teilchenstroms 6 weisen in der
Ebene der Sektorlektrode, insbesondere entlang der in
Figur 1 eingezeichneten x- und y-Achse, eine im We-
sentlichen gaulRférmige Verteilung auf. In Figur 2 ist die
Verteilung entlang der x-Achse beispielhaft dargestellt,
wobei das Maximum der Verteilung, d.h. der Ort der
héchsten Teilchendichte innerhalb des Teilchenstroms
6 in x- und y-Richtung, auf der z-Achse, entlang der sich
der Teilchenstrom 6 ausbreitet (siehe Figur 1), liegt. Da
eine rdumliche Ausdehnung o, beispielsweise die Halb-
wertsbreite der Verteilung, des Teilchenstroms 6 vor-
zugsweise groRer istals die zentrale Offnung 11 der Sek-
torelektrode, trifft ein kleiner Teil von Teilchen aus dem
Randbereich des Teilchenstroms 6 auch bei Ausrichtung
derz-Achse, d.h. der Ausbreitungsrichtung des Teilchen-
stroms 6, auf einen Mittelpunkt der zentralen (")ffnung 1
(oder umgekehrt) auf die drei Sektoren 4a, 4b, 4c.
[0054] Die dabei durch das Auftreffen der elektrisch
geladenen Teilchen des Teilchenstroms 6 auf den Sek-
toren 4a, 4b, 4c deponierte elektrische Ladung kann tiber
die den Sektoren 4a, 4b, 4c zugeordneten Widerstéande
Ra, Rb, Rc abflieBen und dabei als Spannungssignal von
einem der Spannungsmesseinheiten Ua, Ub, Uc erfasst
werden.

[0055] Verschiebt sich die die Ausbreitungsrichtung
des Teilchenstroms 6 bzw. die z-Achse relativ zum Mit-
telpunkt der zentralen (")ffnung 11, trifft eine erhohte An-
zahl von Teilchen aus dem Teilchenstrom 6 auf einen
der Sektoren 4a, 4b, 4c, so dass die entsprechende
Spannungsmesseinheit Ua, Ub, Uc ein erhéhtes Span-
nungssignal erfasst. Dadurch kann die Richtung der Ver-
lagerung derz-Achse bzw. der Ausbreitungsrichtung des
Teilchenstroms 6, insbesondere entlang der x- und/oder
y-Achse, relativ zum Mittelpunkt der zentralen Offnung
11 bestimmt werden.

[0056] Alternativ kann die Sektorelektrode auch weni-
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ger oder mehr als drei, insbesondere zwei oder vier, Sek-
toren aufweisen.

[0057] In einer bevorzugten Ausfiihrung kann die
Messsonde 4 auch als sog. Iriselektrode (nicht darge-
stellt) ausgebildet sein, welche eine zentrale Offnung 11
mit einem einstellbaren Durchmesser aufweist. Dadurch
kann die Empfindlichkeit der Messsonde 4, insbesonde-
re die Anzahl der auf die Iriselektrode auftreffenden Teil-
chen des Teilchenstrahls 6, reguliert werden.

[0058] In einer anderen, bevorzugten Ausfiihrung
kann die Messelektroden 4 auch als sog. Koronaelekt-
rode (nicht dargestellt) ausgebildet sein, bei welcher
mehrere Sektoren aus radial um die zentrale Offnung 11
angeordneten Metallspitzen gebildet werden. Die auf
den Metallspitzen deponierte Ladung kann einzelnen
oder Gruppen abgeleitet und entsprechende Span-
nungssignale ermittelt werden.

[0059] Figur 3 zeigt ein erstes Beispiel eines Verlaufs
V eines Messsignals M entlang einer x-Achse. Das Mess-
signal M wurde an verschiedenen Messpositionen ent-
lang der x-Achse von einer als ringférmige Elektrode aus-
gebildeten Messsonde, durch die ein Teilchenstrom
elektrisch geladener Teilchen verlauft, erzeugt. Die x-
Achse erstreckt sich dabei senkrecht zur Flugrichtung
der Teilchen, d.h. der Ausbreitungsrichtung, des Teil-
chenstroms entlang der z-Achse (siehe Figur 1).

[0060] Der Verlauf V des Messsignals M, etwa eines
Spannungssignals, erlaubt sowohl Riickschllsse auf die
Verteilung der Teilcheninnerhalb des Teilchenstroms als
auch auf die Position des Zentrums des Teilchenstrahls
relativ zu einer vorgegebenen Position x = 0 der Mess-
sonde.

[0061] Zum Erfassen des Verlaufs V des Messsignals
M wird die Messsonde entlang der x-Achse in unter-
schiedliche Messpositionen verfahren, so dass in jeder
Messposition ein unterschiedlich groRer Teil von Teil-
chen aus dem Teilchenstrom auf die Messsonde ftrifft.
Das Minimum M, des Verlaufs V entspricht dabei dem
Zentrum des Teilchenstroms. Dieses Messsignal M =
Mp,in Wird erfasst, wenn der Teilchenstrom im Wesentli-
chen zentral durch die ringférmige Elektrode hindurch
tritt und nur Teilchen aus einem Randbereich des Teil-
chenstroms auf die Messsonde treffen (siehe Figur 2),
d.h. die Messsonde entlang der x-Achse so weit verfah-
renwurde, dass das Zentrum des Teilchenstroms im Mit-
telpunkt einer zentralen Offnung der ringférmigen Elek-
trode liegt.

[0062] Das Minimum M, liegt entlang der x-Achse
zwischen zwei Maxmima M,,,,, wobei das Messsignal
M = Mo« erfasst wird, wenn Teilchen aus dem Zentrum
des Teilchenstroms auf die ringférmige Elektrode treffen.
[0063] Basierend auf der Ermittlung des zwischen den
Maxima M., liegenden Minimums M, und der Lage
des Minimums M, relativ zur vorgegebenen Position x
= 0 der ringférmigen Elektrode kann beispielsweise ein
Steuerungssignal erzeugt werden, anhand dessen eine
Teilchenquelle und/oder eine Extraktionsvorrichtung
derart gesteuert, insbesondere entlang der x-Achse ver-
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fahren, wird, dass der Teilchenstrom zentral durch die
ringférmige Elektrode tritt, d.h. das Minimum M, bei x
= 0 liegt. Alternativ kann auch die ringférmige Elektrode
derart ausgerichtet werden, dass der Teilchenstrom zen-
tral durch die ringférmige Elektrode tritt, d.h. das Mini-
mum M, bei x = 0 liegt.

[0064] Vorzugsweise kann die Ausrichtung des Teil-
chenstroms auch basierend auf einem Vergleich von ei-
nem oder mehreren Messsignalen M mit einem oder
mehreren gespeicherten Referenzsignalen (nicht darge-
stellt) erfolgen. Zu diesem Zweck wird das bzw. werden
die Referenzsignale aufgenommen, wenn sichergestellt
ist, dass der Teilchenstrom zentral durch die ringférmige
Elektrode tritt.

[0065] Derraumliche Abstand derMesspositionen ent-
lang der x-Achse betragt vorzugsweise zwischen 0,1 mm
und 1 mm. In einer bevorzugten Ausflihrung wird der
Verlauf V zur Ausrichtung der Teilchenquelle bzw. der
Extraktionsvorrichtung relativ zur Messsonde, insbeson-
dere zu einer vorgegebenen Position der Messsonde,
mehr als einmal bestimmt. Insbesondere wird bei einer
zweiten oder einer folgenden Bestimmung des Verlaufs
V der rdumliche Abstand der Messepositionen entlang
der x-Achse kleiner gewahlt, insbesondere zwischen
0,05 mm und 0,1 mm.

[0066] Analogzu dem in Figur 3 dargestellten Verlauf
V des Messsignals M entlang einer x-Achse kann auch
der Verlauf des Messsignals M entlang einer senkrecht
auf der x-Achse stehenden y-Achse (siehe Figur 1) er-
mittelt und entsprechend die Ausrichtung der Teilchen-
quelle bzw. des Teilchenstroms entlang der y-Achse ge-
steuert werden. Bei der Ermittlung des Verlaufs V des
Messsignals M entlang der x- oder y-Achse wird jeweils
die Position der Messsonde auf der y- bzw. x-Achse kon-
stantgehalten. Bevorzugt wird die Position der Messson-
de auf der y- oder x-Achse als die Position des jeweiligen
Minimums M, auf der y- bzw. x-Achse gewahlt.
[0067] Figur4 zeigt ein zweites Beispiel von Verlaufen
U eines Messsignals M entlang einer x-Achse in Abhan-
gigkeit von zweiten Messpositionen entlang einer z-Ach-
se. Fir jeden Verlauf wurde das Messsignal M dabei an
verschiedenen ersten Messpositionen entlang der x-
Achse von einer als ringfdrmige Elektrode ausgebildeten
Messsonde, durch die ein Teilchenstrom elektrisch ge-
ladener Teilchen verlauft, erzeugt. Die x-Achse erstreckt
sich dabei senkrecht zur Flugrichtung der Teilchen, d.h.
der Ausbreitungsrichtung, des Teilchenstroms entlang
der z-Achse (siehe Figur 1).

[0068] Indem Beispiel ist die ringférmige Elektrode an
dem Minimum M,,;, der Verlaufe U ausgerichtet, so dass
das Minimum M,,,;, bei x = 0 liegt.

[0069] Die dargestellten Verldufe U des Messsignals
M, insbesondere die Form der Verlaufe U und die relative
Tiefe der Minima M,;,, d.h. die Differenzen zwischen den
Werten des Messsignals M am Ort der Minima M,;;, und
jeweils einem anderen, fiir die Verlaufe U charakteristi-
schen Wert des Messsignals M, beispielsweise eine Mit-
telwert, sind charakteristisch fiir einen Zustand einer Teil-
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chenquelle, aus der der Teilchenstrom extrahiert wurde.
Die dargestellten Verldufe U des Messsignals M sind bei-
spielsweise charakteristisch fiir einen thermischen Zu-
stand eines Plasmas einer als Plasmaquelle ausgebil-
deten Teilchenquelle, insbesondere der Ladungstrager-
dichteverteilung innerhalb des Plasmas.

[0070] Anhand eines Vergleichs der Verlaufe U des
Messsignals M mit einem Referenzsignal, insbesondere
einem oder mehreren Verldufen des Referenzsignals,
kann der Zustand der Teilchenquelle ermittelt werden.
Dazu wird das Referenzsignal, insbesondere der eine
oder die mehreren Verlaufe des Referenzsignals, in ei-
nem vorgegebenen, d.h. bekannten bzw. definierten, Zu-
stand der Teilchenquelle, in dem die Teilchenquelle bei-
spielsweise bei einer vorgegebene Leistung betrieben
und/oder ein Plasma- bzw. Tragermedium eines Analy-
ten mit einer vorgegebenen Zuflussrate in die Teilchen-
quelle eingeleitet wird, ermittelt.

[0071] Durch eine Anderung der Betriebsparameter
der Teilchenquelle, beispielsweise der vorstehend ge-
nannten Leistungszufuhr und/oder der Zuflussraten,
kann der Zustand der Teilchenquelle in der Weise geéan-
dertwerden, dass sich die Differenz zwischen dem Mess-
signal M oder den Verlaufen U des Messsignals M und
dem Referenzsignal bzw. den Verldufen des Referenz-
signals verringert und der aktuelle Zustand der Teilchen-
quelle dadurch an den vorgegebenen Zustand ange-
passt wird.

[0072] Die Ermittlung der in Figur 4 dargestellten Ver-
laufe U des Messsignals M, der Vergleich des Messsig-
nals M oder der Verlaufe U des Messsignals M mit dem
Referenzsignal bzw. den Verldufen des Referenzsignals
und die Anderung der Betriebsparameter kann iterativ
wiederholt werden, bis die Teilchenquelle in den vorge-
gebenen, insbesondere einen zur Verwendung der Teil-
chenquelle optimalen, Zustand Uberfiihrt wurde.

[0073] Wirddie Teilchenquelle firr einenlangeren Zeit-
raum betrieben, kann es zum Niederschlag von in dem
Teilchenstrom enthaltenen Teilchen, insbesondere lo-
nen eines im Teilchenstrom enthaltenen Analyten, an
Offnungen der Extraktionsvorrichtung, beispielsweise ei-
nes Samplers oder eines Skimmer Cones, d.h. einer
Blende, kommen, so dass die Transmissivitat der Extrak-
tionsvorrichtung abnimmt. In einer weiteren Ausfiihrung
kann daher das Messsignal M bevorzugt auch zeitab-
hangig erfasst und mit einem Referenzwert, welcher be-
vorzugt dem zu Beginn erfassten Messsignal M ent-
spricht, verglichen werden, um Anderungen in der Inten-
sitat des Teilchenstroms, das heillt die Anzahl der pro
Zeiteinheit aus der Teilchenquelle extrahierten elektrisch
geladenen Teilchen, zu identifizieren. Vorzugsweise
kann bei Erreichen oder Unterschreiten eines vorgege-
benen Messsignalschwellenwerts, welcher beispielswei-
se einem Transmissionsverlust von 20 % oder mehr ent-
spricht, ein Wartungssignal und/oder ein Hinweissignal
erzeugt werden, anhand dessen die Notwendigkeit einer
Wartung, insbesondere Reinigung, der Teilchenquelle
bzw. der Extraktionsvorrichtung angezeigt wird. Alterna-
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tiv oder zusétzlich kann anhand einer Anderungsrate des
erfassten Messsignals M, insbesondere in Bezug aufdas
Referenzsignal, eine Zeitdauer, nach deren Ablauf der
Messsignalschwellenwert voraussichtlich erreicht oder
unterschritten wird, abgeschatzt und gegebenenfalls an
einen Benutzer ausgegeben werden. Dadurch kénnen
Messungen rechtzeitig beendet werden bzw. deren Ende
oder Unterbrechungen geplant werden, so dass im wei-
terfihrenden Messbetrieb geringe Transmissionen und
einen damit einhergehende Verlust an Datenqualitat ver-
mieden werden kdnnen.

[0074] Die vorstehend beschriebenen Vorrichtungen
und Verfahren kénnen vorzugsweise im Kontext von je-
der Art von Teilchenstrémen, die elektrisch geladenen
Teilchen enthalten, betrieben bzw. angewendet werden.
Solche Teilchenstrome treten beispielsweise bei Teil-
chenbeschleunigern, lonenquellen, extraterrestrischen
Messungen und/oder lonenantrieben auf, welche durch
die vorstehend beschriebenen Vorrichtungen und/oder
Verfahren Uberwacht und/oder gesteuert werden kén-
nen.

Bezugszeichenliste

[0075]

1 Teilchenquelle
Extraktionsvorrichtung

3 Vorrichtung zum Erfassen elektrisch ge-
ladener Teilchen

4 Messsonde

4a, 4b, 4c Sektoren

5 Analysevorrichtung

6 Teilchenstrom

7 Steuerungseinrichtung

8 Speicherungseinrichtung

9a, 9b, 9¢c Positioniereinrichtungen

10 Regeleinheit

11 zentrale Offnung

Ra, Rb, Rc  Widerstande

Ua, Ub, Uc  Spannungsmesseinheiten

\Y, Verlauf des Messignals

U Verlauf des Messignals

M Messignal

Mmin Minimum

Mmax Maximum

S Steuerungssignal

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Erfassen elektrisch geladener Teil-
chen eines aus einer Teilchenquelle (1) extrahierten
Teilchenstroms (6), insbesondere eines aus einem
Plasma einer Plasmaquelle extrahierten lonen-
stroms oder eines aus einer Elektronenquelle extra-
hierten Elektronenstrahls, mit den Schritten:
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- Erfassen wenigstens eines von einer Mess-
sonde (4) erzeugten Messsignals (M), wobei die
Messsonde (4) derart in dem aus der Teilchen-
quelle (1) extrahierten Teilchenstrom (6) ange-
ordnet und/oder ausgebildet ist, dass wenigs-
tens ein Teil von Teilchen des Teilchenstroms
(6) auf die Messsonde (4) trifft und/oder die
Messsonde (4) passiert und das dabei erzeugte
Messsignal (M) durch die Anzahl der auftreffen-
den bzw. passierenden Teilchen charakterisiert
ist; und

- Speichern des wenigstens einen erfassten
Messsignals (M).

Verfahren nach Anspruch 1, wobei wenigstens eine
Eigenschaftder Teilchenquelle (1) auf Basis des we-
nigstens einen gespeicherten Messsignals (M) er-
mittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 2, wobei die wenigstens
eine Eigenschaft der Teilchenquelle (M) anhand ei-
nes Vergleichs des gespeicherten Messsignals (M)
mit wenigstens einem gespeicherten Referenzsig-
nal ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 3, des Weiteren aufwei-
send die folgenden Schritte:

- Ermitteln des wenigstens einen Referenzsig-
nals durch Erfassen von wenigstens einem
Messsignal (M) in einem definierten Zustand der
Teilchenquelle (1) mit bekannten Eigenschaften
oder durch Berechnen eines parametrisierten
Modells der Teilchenquelle (1) und/oder des ex-
trahierten Teilchenstroms (6); und

- Speichern des wenigstens einen ermittelten
Referenzsignals.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4, wobei
wenigstens eines der folgenden Signale auf Basis
der wenigstens einen ermittelten Eigenschaft der
Teilchenquelle (1) erzeugt wird:

- ein Steuerungssignal zur Steuerung der Teil-
chenquelle (1);

- ein Wartungssignal, welches eine Empfehlung
oder eine Notwendigkeit zur Wartung der Teil-
chenquelle (1) betrifft; und/oder

- ein Hinweissignal, welches die ermittelte Ei-
genschaft der Teilchenquelle (1) betrifft.

Verfahren nach Anspruch 5, wobei die Teilchenquel-
le (1) anhand des Steuerungssignals in der Weise
gesteuert wird, dass die Differenz zwischen wenigs-
tens einem erneut erfassten Messsignal (M) und we-
nigstens einem gespeicherten Referenzsignal ver-
ringert wird.
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7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei das Verfahren optische Linse aufweist, welche die Messsonde (4)
iterativ wiederholt wird, bis das wenigstens eine er- der Vorrichtung (3) bildet.
neut erfasste Messsignal (M) dem wenigstens einen
gespeicherten Referenzsignal im Wesentlichen ent-
spricht. 5

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7, wobei
anhand des Steuerungssignals

- eine Position der Teilchenquelle (1) und/oder 70
die Position mindestens einer die von der Teil-
chenquelle (1) zur Verfigung gestellten Teil-
chen extrahierenden Extraktionsvorrichtung (2)
relativ zur Messsonde (4) eingestellt wird;
und/oder 15
- die Anzahl der pro Zeiteinheit von der Teilchen-
quelle (1) zur Verfiigung gestellten und/oder aus

der Teilchenquelle (1) extrahierten Teilchen ein-
gestellt wird; und/oder

-eineraumliche VerteilungderausderTeilchen- 20
quelle (1) extrahierten Teilchen innerhalb des
Teilchenstroms (6) eingestellt wird.

9. Vorrichtung (3) zum Erfassen von elektrisch gelade-
nen Teilchen eines aus einer Teilchenquelle (1) ex- 25
trahierten Teilchenstroms (6), insbesondere eines
aus einem Plasma einer Plasmaquelle oder eines
aus einer Elektronenquelle extrahierten Elektronen-
strahls, mit:
30
- einer Messsonde (4), welche derart in oder an
dem aus der Teilchenquelle (1) extrahierten
Teilchenstrom (6) angeordnet und/oder derart
ausgebildet ist, dass wenigstens ein Teil von
Teilchen des Teilchenstroms (6) auf die Mess- 35
sonde (4) trifft und/oder die Messsonde (4) pas-
siert, und welche dazu eingerichtet ist, wenigs-
tens ein durch die Anzahl der auftreffenden bzw.
passierenden Teilchen charakterisiertes Mess-
signal (M) zu erzeugen; und 40
- eine Speicherungseinrichtung (8), welche da-
zu eingerichtet ist, das von der Messsonde (4)
erzeugtes Messsignal (M) zu speichern.

10. System zur Analyse von ionisierten Komponenten 45
eines Analyten mit:

- einer Plasmaquelle zur Erzeugung eines in-
duktiv gekoppelten Plasmas, aus welchem ein
lonenstrom extrahierbar ist; 50
- einer Vorrichtung (3) nach Anspruch 9; und

- einer Analysevorrichtung (5), insbesondere ei-
nem Massenspektrometer, welche derart in
dem lonenstrom angeordnet ist, dass lonen des
lonenstroms analysiert werden kdnnen. 55

11. System nach Anspruch 10, wobei die Analysevor-
richtung (5) und/oder die Plasmagquelle eine ionen-

10



EP 3 401 944 A1

| B4

o]

0|

(|

001

1"



EP 3 401 944 A1

12



EP 3 401 944 A1

Mmax Mmax
6
5
M
»,
A v\ {\/
- M. *
= min
83
»
2
1
B H ¥ ¥ H i
6.0 -4.0 2.0 0.0 2.0 4.0 6.0
X[mm]
Fig. 3

- 7=3.5mm

=i~ 7=2.5mm

e 724 50T

e 7201, B0OITY

=

Fig. 4

13




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 3 401 944 A1

9

Européisches
Patentamt

European
Patent Office

Office européen
des brevets

—

EPO FORM 1503 03.82 (P04C03)

EUROPAISCHER RECHERCHENBERICHT

EINSCHLAGIGE DOKUMENTE

Nummer der Anmeldung

EP 18 17 0484

Kategorid Kennzeichnung des Dokuments mit Angabe, soweit erforderlich, Betrifft KLASSIFIKATION DER
der maBgeblichen Teile Anspruch ANMELDUNG (IPC)
X US 2015/235827 Al (BAZARGAN SAMAD [CA] ET |1-10 INV.
AL) 20. August 2015 (2015-08-20) HO1J49/02
* Absatz [0022] - Absatz [0026] *
X US 6 674 068 Bl (KAMMEI YOSHIHIRO [JP]) 1-7,10,
6. Januar 2004 (2004-01-06) 11
* Anspriiche 1,9; Abbildung 3 *
X US 2007/045247 Al (MARRIOTT PHILIP [GB] ET|1-10

AL) 1. Marz 2007 (2007-03-01)
* Anspriiche 1,8-11,14,15,22 *

RECHERCHIERTE
SACHGEBIETE (IPC)

HO1J
Der vorliegende Recherchenbericht wurde fir alle Patentanspriiche erstellt
Recherchenort AbschluBdatum der Recherche Prafer
Den Haag 11. September 2018 Peters, Volker

KATEGORIE DER GENANNTEN DOKUMENTE

X : von besonderer Bedeutung allein betrachtet

Y : von besonderer Bedeutung in Verbindung mit einer
anderen Veréffentlichung derselben Kategorie

A : technologischer Hintergrund

O : nichtschriftliche Offenbarung

P : Zwischenliteratur Dokument

T : der Erfindung zugrunde liegende Theorien oder Grundsatze
E : alteres Patentdokument, das jedoch erst am oder
nach dem Anmeldedatum veréffentlicht worden ist
D : in der Anmeldung angefiihrtes Dokument
L : aus anderen Griinden angefiihrtes Dokument

& : Mitglied der gleichen Patentfamilie, Gibereinstimmendes

14



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EPO FORM P0461

EP 3 401 944 A1

ANHANG ZUM EUROPAISCHEN RECHERCHENBERICHT

UBER DIE EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG NR. EP 18 17 0484

In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten europaischen Recherchenbericht angefuhrten
Patentdokumente angegeben.

Die Angaben Uber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Europaischen Patentamts am

Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewahr.

11-09-2018
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angeflihrtes Patentdokument Verdffentlichung Patentfamilie Verdffentlichung
US 2015235827 Al 20-08-2015 AU 2015218336 Al 08-09-2016
CA 2938675 Al 20-08-2015
CN 106463329 A 22-02-2017
EP 3105775 Al 21-12-2016
JP 2017512305 A 18-05-2017
US 2015235827 Al 20-08-2015
WO 2015123555 Al 20-08-2015
US 6674068 Bl 06-01-2004 JP 3665823 B2 29-06-2005
JP 2001015061 A 19-01-2001
us 6674068 Bl 06-01-2004
US 2007045247 Al 01-03-2007 AU 2006201971 Al 01-03-2007
CA 2548688 Al 10-02-2007
CN 1913093 A 14-02-2007
DE 102006036674 Al 15-02-2007
GB 2418293 A 22-03-2006
JP 4990567 B2 01-08-2012
JP 2007048742 A 22-02-2007
US 2007045247 Al 01-03-2007

Far nahere Einzelheiten zu diesem Anhang : siehe Amtsblatt des Europaischen Patentamts, Nr.12/82

15




	Bibliographie
	Zusammenfasung
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Recherchenbericht

