STIGMATISCH ABBILDENDE MASSENSPEKTROGRAPHEN

Stigmatisch abbildende Massenspektrographen
mit Doppelfokussierung praktisch von zweiter Ordnung

Von H. Liesr und H. Ewarp

Aus dem Physikalischen Institut der Technischen Hochschule Miinchen
(Z. Naturforschg. 12 a, 541—544 [1957] ; eingegangen am 4. April 1957)

Im Anschlu8 an die vorhergehende Arbeit! werden die Bedingungen diskutiert, unter welchen
bei einem Massenspektrographen mit Doppelfokussierung erster Ordnung fiir alle Massen entlang
einer geraden Bildkurve die radialen Bildfehler zweiter Ordnung an einer Stelle der Bildgeraden
verschwinden und gleichzeitig der Spalt stigmatisch auf diese Stelle abgebildet wird. Dabei zeigt
sich, daB es nicht moglich ist, alle vier Fehler (die Glieder mit a;'2, @)’ ff, 2, a.’?) gleichzeitig zu
beseitigen. Es werden Anordnungen angegeben, fiir welche drei Fehler (Glieder mit a;'2, a;” f, a2"2)
Null werden, wihrend der vierte, allein von der Energiebreite herriihrende (Glied mit £2) mioglichst

klein wird.

Sollen bei einem Massenspektrographen mit Dop-
pelfokussierung erster Ordnung fiir alle Massen
lings einer Bildgeraden die radialen Bildfehler
zweiter Ordnung verschwinden, so miissen die in
der vorhergehenden Arbeit! angegebenen Faktoren
Ay, Ayp, Ay, Agg einzeln Null werden. Soll auBer-
dem noch stigmatische Abbildung erreicht werden,
so mufl die Bahn eines vom dingseitigen Brenn-
punkt P des elektrischen Feldes unter einem kleinen
axialen Winkel o, ausgehenden Ions die (z,y)-
Ebene im Punkt A wieder schneiden (siehe Abb. 1
der vorhergehenden Arbeit!, P liegt ja auf der Mit-
telbahn ebenfalls in der (z,y)-Ebene). Dies braucht
nur in erster Naherung erfillt zu werden, da bei
der Abbildung eines Spaltes axiale Bildfehler in
die Richtung der Bildlinie fallen.

Axial ablenkende Wirkung haben auler dem Feld
des Toroidkondensators noch die beiden Randfelder
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Abb. 1. Axialer Verlauf einer Ionenbahn bei stigmatischer
Abbildung.

an den Magnetfeldgrenzen. In Abb. 1 ist der axiale
Verlauf einer von P nach A gehenden Ionenbahn
in die Zeichenebene abgewickelt dargestellt. Das
elektrische Feld ist durch die dicke Linse E, die
beiden Randfelder sind durch die diinnen Linsen

M’ und M” symbolisiert. Fiir diese Linsen gelten

1 H. Liesr u. H. Ewarp, Z. Naturforschg. 12a, 538 [1957].
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Wie unten gezeigt wird, kann die Frage der Er-
fullbarkeit der Bedingung Aj; =0 unabhingig von
derjenigen der Bedingungen A=A, =45=0
und Gl. (2) behandelt werden. Diese letzteren Be-
dingungen stellen ein System von vier Gleichungen
mit den sechs unabhingigen Variablen », ®., @,,,
a./ay , dla, und a,/k dar (vgl. Anm.!, Abb.1).
An Stelle dieser Variablen konnten auch andere
dquivalente genannt werden, z. B. L, an Stelle von
@, . Wenn man zwei dieser Variablen, etwa L, und
d/a,, als bekannt vorgibt, kann man das System
nach den anderen vier Variablen auflosen. Da der
Magnetfeld-Bahnradius @,, in den Variablen vor-
kommt, gibt es Losungen jeweils nur fiir eine Stelle
der Bildgeraden. Bei brauchbaren Losungen miissen
die zuerst genannten 6 Variablen positiv sein mit
Ausnahme von a,,/k", da der Kriimmungsradius &’
auch negativ sein kann; die Kriimmung ist dann
von der Eintrittsseite her gesehen konkav. Die nu-
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merische Durchrechnung ergab nun, daf sich keine
Losungen mit positivem d/a,, finden lassen. Wohl
aber gibt es fiir gleichsinnige Ablenkung Losungen,
bei welchen der Abstand d sich um so mehr von der
negativen Seite her Null néhert, je kleiner g, wird,
der Abstand des Bildpunktes A vom Austrittsort
des Mittelstrahles aus dem Magnetfeld.

Daher wurde in folgender Weise vorgegangen:
Es wird g, =0 gesetzt und ein kleiner positiver
relativer Feldabstand d/a, (z.B. = 0,1) vorgege-
ben. Von den Ausdriicken 4, A, und 45, kénnen
nun noch die beiden ersten unter Beriicksichtigung
von Gl. (2) zu Null gemacht werden. Gl. (2) hat
mit g, =0 die einfachere Form
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Der dritte Ausdruck, A5, , hat dann einen bestimm-
ten, aber relativ kleinen Wert, d. h. es gibt einen

Damit vereinfachen sich die Ausdriicke A4y, A5, 45y
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Unter Beachtung von K, =2/x? L2 folgt aus
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kleinen radialen Fehler zweiter Ordnung, der pro-
portional zu > geht. Dieser Fehler stort jedoch am
wenigsten, da bei Verwendung von Elektronenstof}-
Ionenquellen die Energiebreite ohnehin so gering
ist 2 oder durch Verwendung eines Bremspotentiales
in der Quelle so klein gemacht werden kann, daf}
die Linienverbreiterung unter der zuldssigen Grenze
bleibt. Es mull nur dafiir gesorgt werden, dal} die
Beschleunigungsspannung konstant genug bleibt,
z.B. durch eine frither beschriebene Regelanord-
nung 2. Den hauptsichlichen Intensititsgewinn be-
kommt man ja durch die Zuldssigkeit groBerer
Winkeldivergenzen und die stigmatische Abbildung.
Wegen g, =0 und der Doppelfokussierungsbedin-
gung erster Ordnung fiir gleichsinnige Ablenkung

r  —Ly—sin Py
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Ersetzt man hierin a,/a; mittels der Bedingungsgleichung fiir stigmatische Abbildung Gl. (3), so erhilt man

mit Gl. (5)
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Wenn man d/a,, als fest vorgegeben annimmt, ent-
hélt diese Gleichung unter Beriicksichtigung von
Gl. (6) nur noch zwei unabhingige Variable, die
man z. B. durch L, und ¢ benennen kann. Es gibt
deshalb eine Losungskurve ¢=c(L,) der Gl. (11).

In Tab. 1 sind Losungen in dem interessierenden

2 H. Lies. u. H. Ewavrp, Z. Naturforschg. 11 a, 406 [1956].

Bereich fiir d/a, =0,1 zusammengestellt. Ausgegan-
gen wurde von der Geschwindigkeitsdispersion L,
des elektrischen Feldes als Variabler. Damit be-
kommt man aus den Gln. (5) und (6) die Winkel
¢ und @, . Nun kann Gl. (11) durch probeweises
Einsetzen verschiedener Werte von ¢ =a./R, durch
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1,0 0 270,0 29,30 ‘ 1,502 3,76 2,58 | — 0,889 2,22 | — 0,52 ‘ 0,73
1,2 — 104 259,6 | 35,09 | 1,668 4,71 241 | — 0,850 3,43 — 0,59 0,76
14 | — 189 251,1 | 41,23 1,689 4,23 2,27 — 0,824 4,39 — 0,65 0,76
16 | — 26,0 2440 47,70 | 1,656 3,21 | 2,11 | — 0,805 4,82 — 0,75 0,77
1,8 — 31,85 238,15 54,80 1,602 2,30 ‘ 1,93 — 0,786 5,54 — 0,88 0,85
2,0 | —36,8| 233,15 62,85 1,548 1,64 | 1,76 | — 0,765 6,39 — 1,07 | 0,95
2,2 — 41,1 228,9 72,17 1,500 1,14 | 1,60 | — 0,743 6,23 — 1,30 | 1,08
Tab. 1.

Interpolieren oder graphisch gelost werden. Dann
erhilt man aus Gl. (3) a./ay, und aus Gl. (7) ay/k’.
In den letzten beiden Spalten ist jeweils der aus
Gl. (9) erhaltene Wert von Ay, und der daraus
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Abb. 3. Einige der moglichen Feldkombinationen.
a) L,=1,0; b) Ly,=14; ¢) Ly,=1,8; d) L,=2,2.

resultierende Bildfehler f,, aufgefiihrt. Er ist bei
gleichem Bahnradius a, und gleicher Geschwindig-
keitsabweichung f um den Faktor 9 bis 7 kleiner
als beim Marravca—HEerzocschen Apparat 1.

Um zu zeigen, wie A, von d/a, abhingt, ist in
Abb. 2 fir Ly,=2 A,, als Funktion von d/a, auf-
getragen unter Einhaltung der iibrigen Bedingun-
gen, also A;;=A;,=0 und Gl. (3). Man sieht, daf}
A,y erst bei negativen Werten von d/a,, Null wird.
Fir andere Werte von L, sehen die Kurven dhnlich

aus. Ebenso kann man zeigen, da8 mit wachsendem
&m/an unter Einhaltung der iibrigen Bedingungen
| Ags | groBer wird.

In Abb. 3 sind einige Kombinationen aus Tab. 1
malstablich skizziert.
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Abb. 4. Toroidkondensator mit gekriimmter Austrittsstirn-
flache. a) Kriimmungskreis der Austrittsstirnfliche; b) Radial-
schnitt in der Mittelebene bzw. in der Hohe des Strahles s.

Die Bedingung A3;=0 schlieBlich 1aBt sich bei
Verwendung eines Toroidkondensators mit ebenen
Stirnflachen nicht erfilllen. Da diese Bedingung
Strahlen betrifft, die auBlerhalb der (z,y)-Ebene
verlaufen, 1Bt sie sich beeinflussen, indem man den
Winkel des elektrischen Feldes @, in axialer Rich-
tung verdnderlich macht. Das geschieht durch Kriim-
mung einer oder beider Stirnflichen des Konden-
sators.

In den Abb. 4 a und b ist das elektrische Feld ge-
zeichnet fiir den Fall, daB3 die Stirnflache der Aus-
trittsseite zylindrisch gekrimmt ist (Kriimmungs-
radius ¢, Kriimmungsachse Q). Ein Strahl s, der
unter dem axialen Winkel a,” das Feld betritt 3, ver-

3 H. Ewarp u. H. Liest, Z. Naturforschg. 10 a, 872 [1955].
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1dBt es in der Hohe a, {,. Er lduft um den Winkel
@.=0/a, linger im Feld als ein Strahl, der in der
(e, ye) -Ebene bleibt.

Es ist
@ = i *—q(:——cos Y): _l Qe 4'22
Qe Qe 2 q (12)
_ % (?*ﬁl@_e ME&)f o8
2q \ xtgx De Ve 2.

Entsprechend ist die radiale Neigung dy./dz. des
austretenden Strahles um den von zweiter Ordnung
kleinen Winkel ¢, kleiner als bei ebener Stirnfliche.
Die radiale Gleichung des austretenden Strahles
[siehe Gl. (31), Anm. ] lautet daher jetzt

Ye=0c[Ky o) + K, B+ Ky 0,2+ Kyp 0, f+ Ky, 7
+ K330, "2] +x[Ly f+ Lyy 0,2+ Lyp o, B
+ Loy 2+ (Lgg +13) @."2]
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Die Koeffizienten K und L sind hierbei fiir den
mittleren Umlenkwinkel @, in der Ebene =0 an-
zusetzen.

Ist nicht die Stirnfliche auf der Austrittsseite,
sondern die auf der Eintrittsseite zylindrisch ge-
krimmt (g positiv, wenn Zylinderachse Q in der
Ebene {=0 vor der Eintrittsfliche liegt), dann er-
fahren die in der Hohe a, {; eintretenden Ionen ver-
glichen mit dem Fall der ebenen Eintrittsfliche eine
Vorablenkung
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Das ist so, als ob sie bei ebener Eintrittsfliche nicht
vom Punkt P, sondern von einem im Abstand a, 0,
seitlich in der Ebene { =0 danebenliegenden Punkt
herkamen. Es ist
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Die Gleichung des aus dem Felde austretenden
Strahles lautet dann* mit L; =0
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Die Bedingung A3 =Lgs+4 Ly P2=0 ist bei Vor-
handensein einer Kriimmung der einen oder ande-
ren Stirnfliche zu ersetzen durch

4 H. Ewaup u. H. Liesr, Z. Naturforschg. 12a, 28 [1957].

Agy =Ly + g3+ % L P2=0. (7)

Da der Kriimmungsradius g beliebig positiv oder
negativ wihlbar ist, kann A3 in jedem Fall zu Null
gemacht werden. Tab. 1 enthilt in der drittletzten
Spalte fiir die dort gerechneten Beispiele die not-
wendigen a,/g-Werte fiir den Fall, daB8 die Aus-
trittsstirnflache gekrimmt ist.



