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(57) Hauptanspruch: Massenspektrometrievorrichtung, kammer (33) in Bewegungsrichtung der lonen kontinuier-
welche Folgendes umfasst: lich verringert.

eine lonenquelle (2) zum Erzeugen von lonen (7),

eine Vakuumkammer (13), die durch ein Evakuierungsmit-
tel (26) evakuiert wird und dem Analysieren der Masse der
lonen (7) dient, und

eine loneneinbringungselektrode (12) zum Einbringen der
lonen (7) in die Vakuumkammer (13),

wobei die loneneinbringungselekirode (12) eine Pore (35)
der vorderen Stufe auf der lonenquellenseite, eine Pore
(36) der hinteren Stufe auf der Vakuumkammerseite und ei-
ne Zwischendruckkammer (33), die sich zwischen der Po-
re (35) der vorderen Stufe und der Pore (36) der hinteren
Stufe befindet, aufweist,

dadurch gekennzeichnet, dass die Querschnittsflache ei-
nes loneneinlasses der Zwischendruckkammer (33) grof3er
ist als die Querschnittsflaiche der Pore (35) der vorderen
Stufe,

wobei die Mittelachse (39) der Pore (35) der vorderen Stufe
und die Mittelachse (42) der Pore (36) der hinteren Stufe
exzentrisch positioniert sind, und

wobei die Querschnittsflache eines lonenauslasses der
Zwischendruckkammer (33) kleiner ist als die Querschnitts-
flache des loneneinlasses der Zwischendruckkammer (33)
und wobei sich zumindest in einem Teil der Zwischendruck-
kammer (33) die Querschnittsflache der Zwischendruck-
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Mas-
senspektrometrievorrichtung, die sehr robust ist und
sehr empfindliche und rauscharme Analysen ausfiih-
ren kann.

Technischer Hintergrund

[0002] Gewdbhnliche Atmospharendruckionisations-
Massenspektrometrievorrichtungen sind dafir aus-
gelegt, unter dem Atmosphérendruck erzeugte lonen
in ein Vakuum einzubringen und die Masse der lonen
zu analysieren.

[0003] lonenquellen zum Erzeugen von lonen unter
dem Atmospharendruck sind in einer Vielzahl von Ty-
pen verfiigbar, einschliellich eines Elektrosprayioni-
sations(ESI)-Typs, eines Chemische-Atmosphéaren-
druckionisations(APCI)-Typs, eines Matrixunterstitz-
te-Laserdesorptionsionisation(MALDI)-Typs und der-
gleichen. Bei jedem Typ wird zusatzlich zu ge-
winschten lonen eine Substanz erzeugt, die eine
Rauschkomponente bildet. Beispielsweise sind ESI-
lonenquellen dafiir ausgelegt, eine Probe durch Anle-
gen einer Hochspannung zu ionisieren, wahrend eine
Probenlésung in eine Metallkapillare mit einem klei-
nen Durchmesser gegossen wird. Deshalb werden
gleichzeitig mit lonen auch Rauschkomponenten in
der Art geladener Tropfchen und neutraler Trépfchen
erzeugt.

[0004] Eine gewdhnliche Massenspektrometrievor-
richtung besteht aus mehreren Raumen, die durch ei-
ne Pore unterteilt sind, wobei jeder Raum durch eine
Vakuumpumpe evakuiert wird. Der Vakuumgrad der
Raume wird in Rickwartsrichtung erhéht (ihr Druck
wird verringert). Ein erster Raum, der durch eine ers-
te Porenelektrode (AP1) vom Atmosphéarendruck ge-
trennt ist, wird haufig durch eine Kreiselpumpe oder
dergleichen evakuiert und bei einem Vakuumgrad
von einigen hundert Pa gehalten. Ein zweiter Raum,
der durch eine zweite Porenelektrode (AP2) vom ers-
ten Raum getrennt ist, ist mit einer lonentransport-
einheit (Quadrupolelektrode, elektrostatische Linsen-
elektrode oder dergleichen) versehen, welche lonen
konvergiert und durchlasst. Der zweite Raum wird
haufig durch eine Turbomolekularpumpe oder der-
gleichen auf einige Pa evakuiert. Ein dritter Raum,
der vom zweiten Raum durch eine dritte Porenelek-
trode (AP3) getrennt ist, ist mit Folgendem versehen:
einer lonenanalyseeinheit (lonenfalle, Quadrupol-Fil-
terelektrode, Stofizelle, Flugzeit-Massenspektrome-
ter (TOF) oder dergleichen) zur lonentrennung und -
dissoziation und einer Detektionseinheit zum Detek-
tieren von lonen. Der dritte Raum wird haufig durch
eine Turbomolekularpumpe oder dergleichen auf 0,
1 Pa oder darunter evakuiert. Es gibt auch Massen-

spektrometrievorrichtungen mit mehr als drei unter-
teilten R&umen, Vorrichtungen mit etwa drei Rdumen
werden jedoch Ublicherweise verwendet.

[0005] Die erzeugten lonen und dergleichen (ein-
schliellich Rauschkomponenten) laufen durch AP1
und werden in ein Vakuumgefall eingebracht. Die
lonen durchlaufen anschlieBend AP2 und werden
auf der Mittelachse der lonentransporteinheit konver-
giert. Die lonen durchlaufen danach AP3 und wer-
den an der lonenanalyseeinheit nach der Masse ge-
trennt oder zerlegt. Auf diese Weise kann die Struk-
tur der lonen in weiteren Einzelheiten analysiert wer-
den. Die lonen werden schlief3lich an der Detektions-
einheit detektiert.

[0006] Bei den typischsten Massenspekirometern
sind AP1, AP2 und AP3 haufig koaxial angeordnet.
Die vorstehend erwahnten Trépfchen, die von lonen
verschieden sind, sind weniger empfindlich fir das
elektrische Feld der Porenelektrode, der lonentrans-
porteinheit und der lonenanalyseeinheit und neigen
im Wesentlichen dazu, sich in einer geraden Linie
zu bewegen. Deshalb kénnen die Tropfchen an ei-
nem Detektor ankommen, was zu einer verkirzten
Lebensdauer des Detektors flhrt, falls zu viele sich
in einer geraden Linie bewegende Tropfchen einge-
bracht werden.

[0007] Um dieses Problem zu adressieren, wird bei
der in Patentliteratur 1 beschriebenen Technologie
ein Element mit mehreren Léchern zwischen einer
lonenquelle und AP1 angeordnet. Dieses Element
weist kein koaxial mit AP1 angeordnetes Loch auf,
und die Einbringung von Rauschkomponenten von
AP1 kann verringert werden. Das mehrere Ldcher
aufweisende Element befindet sich jedoch auf3erhalb
AP1, und die vordere und die hintere AuBenflache
des Elements liegen beide beim Atmospharendruck.

[0008] Um Troépfchen zu entfernen, die sich in einer
geraden Linie bewegen, sind die Mittelachsen von
AP1 und AP2 bei der in Patentliteratur 2 beschriebe-
nen Technologie orthogonal zueinander angeordnet
und sind die Mittelachsen von AP1 und AP2 bei derin
Patentliteratur 3 beschriebenen Technologie exzen-
trisch angeordnet. Bei den Geratekonfigurationen in
Patentliteratur 2 und Patentliteratur 3 wird in einer
zur Mittelachse von AP2 orthogonalen Richtung ein
rechtwinkliger Raum zwischen AP1 und AP2 durch
eine Vakuumsaugpumpe in der Art einer Kreiselpum-
pe evakuiert.

[0009] Fig. 1 in Patentliteratur 4 zeigt eine Massen-
spektrometrievorrichtung nach dem Oberbegriff des
Anspruchs 1 mit einer Geratekonfiguration, bei der
die Mittelachse von AP1 gekrimmt ist.
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Zitatliste
Patentliteratur

PTL 1: US 5986 259 A
PTL 2: US - 5756 994 A
PTL 3: US 6 700 119 B1
PTL 4: JP 2010-157499 A

Kurzfassung der Erfindung
Technisches Problem

[0010] Bei der in Patentliteratur 1 beschriebenen
Geratekonfiguration liegt die Stromaufwartsseite von
AP1 beim Atmospharendruck und ist die Druckdif-
ferenz zwischen dem Einlass und dem Auslass von
AP1 erhéht. Deshalb wird die Strémung in der Nahe
des Auslasses von AP1 in einen Schallgeschwindig-
keitszustand versetzt, wodurch eine Mach-Scheibe
erzeugt werden kann. Weil die Strémung in der Nahe
des Auslasses von AP1 in einen Schallgeschwindig-
keitszustand versetzt, wodurch eine Mach-Scheibe
erzeugt werden kann. Weil die Strémung in der Na-
he des Auslasses von AP1 durch eine Mach-Scheibe
gestort wird, wird die Wirksamkeit der loneneinbrin-
gung inAP2 beeintrachtigt.

[0011] Bei der Geratekonfiguration in Patentlitera-
tur 2 oder Patentliteratur 3 wird ein rechtwinkliger
Raum zwischen AP1 und AP2 in einer zur Mittelach-
se von AP2 orthogonalen Richtung durch eine Va-
kuumsaugpumpe in der Art einer Kreiselpumpe eva-
kuiert. Deshalb werden auch lonen zusammen mit
Rauschkomponenten in der Art von Trépfchen abge-
saugt, wodurch ein lonenverlust hervorgerufen wird
und die Empfindlichkeit verschlechtert wird.

[0012] Bei der Geratekonfiguration in Patentlitera-
tur 4 sind die Mittelachsen von AP1 und AP2 we-
gen eines gekrimmten Strdomungswegs in einer ex-
zentrischen Positionsbeziehung, der Strdomungsweg
weist jedoch vom Einlass zum Auslass von AP1 ei-
nen im Wesentlichen konstanten Innendurchmesser
auf. Deshalb ist die Strdomung laminar und infolge der
Rohrreibung in der Nahe der Mitte des Rohrs starker.
Dadurch ergibt sich die Mdglichkeit eines Rauschfak-
tors, der darin besteht, dass auch Trépfchen zusam-
men mit der Strdmung aus dem Auslass von AP1
ausstromen. Wie in Patentliteratur 1 gibt es eine gro-
Re Druckdifferenz zwischen dem Einlass und dem
Auslass von AP1, weshalb die Strdbmung in der Na-
he des Auslasses von AP1 in einen Schallgeschwin-
digkeitszustand versetzt wird, wodurch eine Mach-
Scheibe hervorgerufen werden kann. Deshalb wird
die Stromung in der Nahe des Auslasses von AP1
durch eine Mach-Scheibe gestort, wodurch die Wirk-
samkeit der loneneinbringung in AP2 verschlechtert
wird.

Lésung des Problems

[0013] Zur Loésung der vorstehenden Probleme
schlagt die Erfindung eine Massenspektrometrievor-
richtung mit den Merkmalen des Anspruchs 1 vor.
Die Massenspektrometrievorrichtung ist insbesonde-
re mit Folgendem versehen: einer lonenquelle, die
lonen erzeugt, einer Vakuumkammer, die durch ein
Evakuierungsmittel evakuiert wird und dem Analy-
sieren der Masse von lonen dient, und einer lonen-
einbringungselektrode, die lonen in die Vakuumkam-
mer einbringt. Die vorliegende Erfindung ist dadurch
gekennzeichnet, dass die loneneinbringungselektro-
de eine ionenquellenseitige Pore der vorderen Stufe,
eine vakuumkammerseitige Pore der hinteren Stufe
und eine Zwischendruckkammer, die sich zwischen
der Pore der vorderen Stufe und der Pore der hinte-
ren Stufe befindet, aufweist, dass die Querschnitts-
flache eines loneneinlasses der Zwischendruckkam-
mer groéRer ist als die Querschnittsflache der Pore
der vorderen Stufe, dass die Mittelachse der Pore
der vorderen Stufe und die Mittelachse der Pore der
hinteren Stufe exzentrisch angeordnet sind und dass
die Querschnittsfliche des lonenauslasses der Zwi-
schendruckkammer kleiner ist als die Querschnitts-
flache ihres loneneinlasses und wobei sich zumin-
dest in einem Teil der Zwischendruckkammer die
Querschnittsflache der Zwischendruckkammer in Be-
wegungsrichtung der lonen kontinuierlich verringert.

[0014] Die vorliegende Erfindung ist ferner dadurch
gekennzeichnet, dass der zwischen der Wandflache
der Zwischendruckkammer und der Richtung der Mit-
telachse der Pore der vorderen Stufe gebildete Win-
kel spitz ist. Insbesondere ist es wiinschenswert,
dass der zwischen der Wandflache der Zwischen-
druckkammer und der Richtung der Mittelachse der
Pore der vorderen Stufe gebildete Winkel 15° bis 75°
betragt.

[0015] Fernerist es wiinschenswert, dass der Druck
in der Zwischendruckkammer 2000 bis 30000 Pa be-
tragt. Wenn Poals der primérseitige Druck der Pore
der vorderen Stufe angenommen wird und Py, als der
sekundarseitige Druck davon angenommen wird, ist
es wunschenswert, dass Py/P, <0,5 ist.

Vorteilhafte Wirkungen der Erfindung
[0016] Die vorliegende Erfindung ermdglicht es, ei-
ne Massenspektrometrievorrichtung mit einer hohen
Robustheit und Empfindlichkeit und einem geringen
Rauschen zu implementieren.

Figurenliste

[0017] Es zeigen:
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Fig. 1 eine Geratekonfiguration eines ersten Bei-
spiels,

Fig. 2(A) eine erklarende Darstellung einer lo-
neneinbringungselektrode beim ersten Beispiel
bei Betrachtung aus der Richtung einer lonen-
quelle,

Fig. 2(B) eine erklarende Darstellung eines
Querschnitts einer loneneinbringungselektrode
beim ersten Beispiel entlang ihrer Mittelachse,

Fig. 3(A) eine erkldrende Darstellung einer lo-
neneinbringungselektrode, die fur einen Ver-
gleich der Funktionsweise mit einer lonenein-
bringungselektrode aus dem ersten Beispiel ver-
wendet wird, bei Betrachtung aus der Richtung
einer lonenquelle,

Fig. 3(B) eine erklarende Darstellung eines
Querschnitts einer loneneinbringungselektrode,
die fur einen Vergleich der Funktionsweise mit
einer loneneinbringungselektrode aus dem ers-
ten Beispiel verwendet wird, entlang ihrer Mittel-
achse,

Fig. 4(A) eine erklarende Darstellung einer lo-
neneinbringungselektrode, die fur einen Ver-
gleich der Funktionsweise mit einer lonenein-
bringungselektrode aus dem ersten Beispiel ver-
wendet wird, bei Betrachtung aus der Richtung
einer lonenquelle,

Fig. 4(B) eine erkldrende Darstellung einer lo-
neneinbringungselektrode, die fur einen Ver-
gleich der Funktionsweise mit einer lonenein-
bringungselektrode aus dem ersten Beispiel ver-
wendet wird, entlang ihrer Mittelachse,

Fig. 5 eine erklarende Darstellung von Ergeb-
nissen in Bezug auf die Trépfchenrauschinten-
sitat und die lonenintensitat abhangig vom lo-
neneinfallswinkel in eine Zwischendruckkammer
aus dem ersten Beispiel,

Fig. 6 eine erklarende Darstellung von Ergeb-
nissen in Bezug auf die lonenintensitat abhangig
vom Druck bei einer Zwischendruckkammer aus
dem ersten Beispiel,

Fig. 7 eine erklarende Darstellung einer Wir-
kung einer Zwischendruckkammer aus dem ers-
ten Beispiel,

Fig. 8 eine erklarende Darstellung eines Ergeb-
nisses eines Funktionsweisevergleichs abhan-
gig vom Innendurchmesser und von der Lange
einer ersten Pore der hinteren Stufe aus dem
ersten Beispiel,

Fig. 9 eine erklarende Darstellung eines Er-
gebnisses einer Fluidsimulation mit einer lonen-
einbringungselektrode fir einen Funktionswei-
severgleich mit einer loneneinbringungselektro-
de aus dem ersten Beispiel,
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Fig. 10 eine erkldrende Darstellung einer Bezie-
hung zwischen dem Innendurchmesser und der
Lange einer ersten Pore der hinteren Stufe aus
dem ersten Beispiel,

Fig. 11(A) eine erklarende Darstellung einer
loneneinbringungselektrode bei einem zweiten
Beispiel bei Betrachtung aus der Richtung einer
lonenquelle,

Fig. 11(B) eine erklarende Darstellung eines
Querschnitts einer loneneinbringungselektrode
beim zweiten Beispiel entlang ihrer Mittelachse,

Fig. 12(A) eine erklarende Darstellung einer lo-
neneinbringungselektrode bei einem dritten Bei-
spiel bei Betrachtung aus der Richtung einer lo-
nenquelle,

Fig. 12(B) eine erkldrende Darstellung eines
Querschnitts einer loneneinbringungselektrode
beim dritten Beispiel entlang ihrer Mittelachse,

Fig. 13(A) eine erklarende Darstellung einer lo-
neneinbringungselektrode bei einem vierten Bei-
spiel bei Betrachtung aus der Richtung einer lo-
nenquelle,

Fig. 13(B) eine erkldrende Darstellung eines
Querschnitts einer loneneinbringungselektrode
beim vierten Beispiel entlang ihrer Mittelachse,

Fig. 14(A) eine erklarende Darstellung einer
loneneinbringungselektrode bei einem fiinften
Beispiel bei Betrachtung aus der Richtung einer
lonenquelle,

Fig. 14(B) eine erkldrende Darstellung eines
Querschnitts einer loneneinbringungselektrode
beim finften Beispiel entlang ihrer Mittelachse,

Fig. 15(A) eine erklarende Darstellung einer lo-
neneinbringungselektrode bei einem sechsten
Beispiel bei Betrachtung aus der Richtung einer
lonenquelle,

Fig. 15(B) eine erklarende Darstellung eines
Querschnitts einer loneneinbringungselektrode
beim sechsten Beispiel entlang ihrer Mittelach-
se,

Fig. 16(A) eine erklarende Darstellung einer
loneneinbringungselektrode bei einem siebten
Beispiel bei Betrachtung aus der Richtung einer
lonenquelle,

Fig. 16(B) eine erklarende Darstellung eines
Querschnitts einer loneneinbringungselektrode
beim siebten Beispiel entlang ihrer Mittelachse,

Fig. 17(A) eine erklarende Darstellung einer lo-
neneinbringungselektrode bei einem achten Bei-
spiel bei Betrachtung aus der Richtung einer lo-
nenquelle,
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Fig. 17(B) eine erklarende Darstellung eines
Querschnitts einer loneneinbringungselektrode
beim achten Beispiel entlang ihrer Mittelachse,

Fig. 18(A) eine erklarende Darstellung einer
loneneinbringungselektrode bei einem neunten
Beispiel bei Betrachtung aus der Richtung einer
lonenquelle,

Fig. 18(B) eine erkldrende Darstellung eines
Querschnitts einer loneneinbringungselektrode
beim neunten Beispiel entlang ihrer Mittelachse,

Fig. 19(A) eine erkldrende Darstellung einer
loneneinbringungselektrode bei einem 10. Bei-
spiel bei Betrachtung aus der Richtung einer lo-
nenquelle,

Fig. 19(B) eine erkldrende Darstellung eines
Querschnitts einer loneneinbringungselektrode
beim 10. Beispiel entlang ihrer Mittelachse,

Fig. 20(A) eine erkldrende Darstellung einer
loneneinbringungselektrode bei einem 11. Bei-
spiel bei Betrachtung aus der Richtung einer lo-
nenquelle,

Fig. 20(B) eine erkldrende Darstellung eines
Querschnitts einer loneneinbringungselektrode
beim 11. Beispiel entlang ihrer Mittelachse und

Fig. 21 eine Geratekonfiguration aus dem 12.
Beispiel.

Beschreibung von Ausfiihrungsformen
Beispiel 1

[0018] Anhand eines ersten Beispiels wird eine Ge-
ratekonfiguration beschrieben, bei der eine lonenein-
bringungselektrode zum Einbringen von lonen aus ei-
nem Bereich unter dem Atmosphéarendruck in ein Va-
kuum aus drei Elementen besteht, namlich einer ers-
ten Pore der vorderen Stufe, einer Zwischendruck-
kammer und einer ersten Pore der hinteren Stufe.
Die Geratekonfiguration des ersten Beispiels ist da-
durch gekennzeichnet, dass eine sich verengende
Zwischendruckkammer bereitgestellt ist, deren inne-
re Querschnittsflache sich in Bewegungsrichtung der
lonen kontinuierlich verringert.

[0019] Fig. 1 ist eine erklarende Darstellung ei-
ner Konfiguration einer Massenspektrometrievorrich-
tung, bei der die vorstehend erwahnte Eigenschaft
verwendet wird. Die Massenspektrometrievorrich-
tung 1 besteht hauptsachlich aus einer lonenquelle
2, die sich beim Atmospharendruck befindet, und ei-
nem VakuumgefaR 3. Die in Fig. 1 dargestellte lonen-
quelle 2 erzeugt lonen anhand einer Probenlésung
auf der Grundlage eines Prinzips, das als Elektro-
sprayionisations-(ESI)-Schema bezeichnet wird. Ge-
maf dem Prinzip des ESI-Schemas werden die lonen
7 einer Probenlésung 6 erzeugt, indem die Proben-
I6sung 6 in eine Metallkapillare 4 eingebracht wird,

wahrend von einer Leistungsversorgung 5 eine Hoch-
spannung daran angelegt wird. Beim Verfahren ge-
mal dem lonenerzeugungsprinzip nach dem ESI-
Schema werden die Tropfchen 8 der Probenlésung
6 wiederholt fragmentiert und schlielich in sehr fei-
ne Trépfchen Uberflhrt und ionisiert. Tropfchen, die
beim lonisationsvorgang nicht ausreichend verklei-
nert werden kdnnen, umfassen neutrale Tropfchen,
geladene Tropfchen und dergleichen. Zur Reduktion
dieser Tropfchen 8 ist auBerhalb der Metallkapillare 4
ein Rohr 9 bereitgestellt und wird ein Gas 10 dazwi-
schen strémen gelassen. Das Gas 10 wird dann von
einem Auslassende 11 des Rohrs 9 verspriht, um die
Verdampfung der Trépfchen 8 zu erleichtern.

[0020] Die unter dem Atmospharendruck erzeugten
lonen 7 und Trépfchen 8 laufen durch eine lonen-
einbringungselektrode 12 und werden in eine erste
Vakuumkammer 13 eingebracht. Die lonen 7 laufen
danach durch ein Loch 15, das in einer zweiten Po-
renelektrode 14 ausgebildet ist, und werden in ei-
ne zweite Vakuumkammer 16 eingebracht. Die zwei-
te Vakuumkammer 16 ist mit einer lonentransport-
einheit 17 versehen, welche lonen konvergiert und
durchlasst. Fir die lonentransporteinheit 17 kann ei-
ne Quadrupolelektrode, eine elektrostatische Linsen-
elektrode oder dergleichen verwendet werden. Die
lonen 18, die durch die lonentransporteinheit 17 hin-
durchgetreten sind, laufen durch ein Loch 20, das in
einer dritten Porenelektrode 19 ausgebildet ist, und
werden in eine dritte Vakuumkammer 21 eingebracht.
Die dritte Vakuumkammer 21 ist mit einer lonenanaly-
seeinheit 22 zur lonentrennung und -dissoziation ver-
sehen. FUr die lonenanalyseeinheit 22 kann eine lo-
nenfalle, eine Quadrupol-Filterelektrode, eine Stol3-
zelle, ein Flugzeit-Massenspektrometer (TOF) oder
dergleichen verwendet werden. Die lonen 23, die
durch die lonenanalyseeinheit 22 hindurchgetreten
sind, werden an einem Detektor 24 detektiert. Fur
den Detektor 24 kann ein Elektronenvervielfacher, ei-
ne Vielkanalplatte (MCP) oder dergleichen verwen-
det werden. Die am Detektor 24 detektierten lonen 23
werden in elektrische Signale oder dergleichen um-
gewandelt, und Informationen in der Art der Masse
der lonen, ihrer Starke und dergleichen kénnen an
einer Steuereinheit 25 detailliert analysiert werden.
Die Steuereinheit 25 hat eine Ein-/Ausgabeeinheit,
einen Speicher und dergleichen zur Entgegennahme
einer Befehlseingabe von einem Benutzer und zum
Steuern der Spannung und dergleichen, und sie weist
auch Software und dergleichen auf, welche fir den
Leistungsversorgungsvorgang erforderlich sind.

[0021] Die erste Vakuumkammer 13 wird durch eine
Kreiselpumpe (RP) 26 evakuiert und bei einigen hun-
dert Pa gehalten. Die zweite Vakuumkammer 16 wird
durch eine Turbomolekularpumpe (TMP) 27 evaku-
iert und bei einigen Pa gehalten. Die dritte Vakuum-
kammer 21 wird durch eine TMP 28 evakuiert und bei
0,1 Pa oder darunter gehalten. Ferner befindet sich
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eine Elektrode 29 in der Art der in Fig. 1 dargestellten
aulRerhalb der loneneinbringungselektrode 12, und
ein Gas 30 wird in den Zwischenraum dazwischen
eingebracht. Das Gas wird dann von einem Auslas-
sende 31 der Elektrode 29 verspriht, umin das Vaku-
umgefal 3 eingebrachte Tropfchen 8 zu verkleinern.

[0022] Wenn die Vorrichtung verwendet wird, wird
eine Gleichspannung oder eine Wechselspannung
von einer Leistungsversorgung 62 an die lonenein-
bringungselektrode 12, die zweite Porenelektrode 14,
die lonentransporteinheit 17, die dritte Porenelektro-
de 19, die lonenanalyseeinheit 22, den Detektor 24,
die Elektrode 29 und dergleichen angelegt.

[0023] Eine Konfiguration einer loneneinbringungs-
elektrode 12 aus dem ersten Beispiel wird mit Bezug
auf Fig. 2 detailliert beschrieben. Fig. 2(A) zeigt die
Einbringungselektrode 12 bei Betrachtung von der
Seite der lonenquelle 2, und Fig. 2(B) zeigt einen
Querschnitt der loneneinbringungselektrode 12 ent-
lang ihrer Mittelachse. Die loneneinbringungselek-
trode 12 besteht hauptsachlich aus drei Elementen,
namlich einer ersten Pore 35 der vorderen Stufe, ei-
ner Zwischendruckkammer 33 und einer ersten Pore
36 der hinteren Stufe. Die erste Pore 35 der vorde-
ren Stufe weist einen Innendurchmesser ®d, und ei-
ne Lange L, auf, und die erste Pore 36 der hinteren
Stufe weist einen Innendurchmesser ®d, und eine
Lange L, auf. Die Zwischendruckkammer 33, die sich
zwischen der ersten Pore 35 der vorderen Stufe und
der ersten Pore 36 der hinteren Stufe befindet, hat
eine sich konisch verengende innere Form mit einem
Apikalwinkel a°, einem Einlassdurchmesser ®D und
einem Auslassdurchmesser ®d,. Die Mittelachse 37
der ersten Pore 35 der vorderen Stufe und die Mittel-
achse 38 der ersten Pore 36 der hinteren Stufe sind
mit einem axialen Versatz X exzentrisch positioniert.
Der hier erwahnte axiale Versatz bezeichnet den Ab-
stand zwischen dem Achsenzentrum der ersten Pore
35 der vorderen Stufe und dem Achsenzentrum der
ersten Pore 36 der hinteren Stufe.

[0024] Das unter dem Atmospharendruck liegende
lonen 7 und Tropfchen 8 enthaltende Gas wird zu-
erst entlang der Mittelachse 37 der ersten Pore 35
der vorderen Stufe eingebracht, wie durch eine Linie
39 angegeben ist. Das lonen 7 und Tropfchen 8 ent-
haltende eingeleitete Gas kollidiert an einem Kollisi-
onspunkt 40 mit der Innenflache der Zwischendruck-
kammer 33. 3° ist der Einfallswinkel bei der Kolli-
sion. Wenn die Mittelachse 37 der ersten Pore 35
der vorderen Stufe und das sich verengende Zen-
trum der Zwischendruckkammer 33 parallel zueinan-
der sind, gilt eine Beziehung B = a/2. Es wird ange-
nommen, dass lonen entlang der Achsenrichtung der
ersten Pore der vorderen Stufe laufen. Zu dieser Zeit
ist der zwischen der Achsenrichtung der ersten Po-
re der vorderen Stufe und der Wandflache der Zwi-
schendruckkammer gebildete Winkel auf B gesetzt.

Die Mittelachse 37 der ersten Pore 35 der vorde-
ren Stufe und das sich verengende Zentrum der Zwi-
schendruckkammer 33 mussen nicht unbedingt par-
allel zueinander sein. Nach der Kollision andert der
Luftstrom seine Richtung und verlauft entlang dem In-
nenflachenwinkel der Zwischendruckkammer 33, wie
durch eine Linie 41 angegeben ist. Der Luftstrom an-
dert danach in der Nahe des Einlasses der ersten Po-
re 36 der hinteren Stufe wieder seine Richtung und
verlauft entlang der Mittelachse 38 der ersten Pore
36 der hinteren Stufe, wie durch eine Linie 42 ange-
geben ist, und er wird dann in die erste Vakuumkam-
mer 13 eingebracht.

[0025] Es ist wichtig zu bemerken, dass sich die
Querschnittsflache des Strémungswegs diskontinu-
ierlich &andert, wenn der Luftstrom durch die lonen-
einbringungselektrode 12 hindurchtritt. Insbesonde-
re verringert sich die Querschnittsflache schnell, so
dass die Luftstromung turbulent werden kann, wenn
er von der ersten Pore 35 der vorderen Stufe zur Zwi-
schendruckkammer 33 lauft. Wenn die Geschwindig-
keit des Luftstroms von der ersten Pore 35 der vor-
deren Stufe die Schallgeschwindigkeit erreicht, tritt
in der Nahe des Auslasses der ersten Pore 35 der
vorderen Stufe leicht eine turbulente Stromung auf.
Wenn P, (= Atmospharendruck) als der primarseitige
Druck der ersten Pore 35 der vorderen Stufe ange-
nommen wird und Py, als sekundarseitiger Druck an-
genommen wird, ist es winschenswert, dass der Zu-
stand Py /P, < 0,5, der bei der Schallgeschwindigkeit
angenommen wird, erreicht wird, um eine turbulente
Strédmung zu erhalten. Der hier erwadhnte primarsei-
tige Druck bezeichnet einen Druck in der Nahe des
Einlasses der ersten Pore 35 der vorderen Stufe, und
der sekundarseitige Druck bezeichnet einen Druck
am Auslass der Zwischendruckkammer 33. Weil ei-
ne turbulente Strdmung auftritt, bewegen sich lonen
7 mit einem kleinen Durchmesser und dergleichen,
die eine geringe Tragheit aufweisen, in einem ab-
warts gerichteten Strom, wahrend Tropfchen 8 mit
einem hohen Durchmesser und dergleichen, die ei-
ne hohe Tragheit aufweisen, nicht abgelenkt werden
kénnen und mit dem Kollisionspunkt 40 kollidieren.
Hierdurch kann verhindert werden, dass Trépfchen
in den stromabwarts gelegenen Bereich einstromen.
Eine gewohnliche Strémung innerhalb eines Rohrs
mit einem konstanten Innendurchmesser (= laminare
Strémung) hat durch die Reibung am Rohr in der Na-
he der Rohrmitte eine héhere Geschwindigkeit und
in der Nahe der Rohrinnenwand eine erheblich gerin-
gere Geschwindigkeit. Daher kann ein Rauschfaktor
dadurch auftreten, dass entlang einer starken Stro-
mung in der Nahe des Rohrzentrums Trépfchen auch
aus dem Auslass der ersten Pore 36 der hinteren
Stufe austreten. Das heil3t, dass selbst dann, wenn
der Strdomungsweg innerhalb des Rohrs gekrimmt
ist, Tropfchen und dergleichen weniger wahrschein-
lich mit dem Rohrinneren kollidieren.
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[0026] Ein weiterer wichtiger Punkt besteht darin,
dass die Zwischendruckkammer 33 derart zulduft,
dass die Querschnittsflache ihres Inneren in Be-
wegungsrichtung der lonen kontinuierlich abnimmt.
Dass die Querschnittsflaiche des Inneren kontinu-
ierlich abnimmt, bedeutet, dass die Strémungsge-
schwindigkeit allm&hlich zunimmt. Eine Luftstrdomung
wird turbulent und unkontrollierbar, sobald sie in die
Néhe des Einlasses der Zwischendruckkammer 33
gelangt. Indem die Zwischendruckkammer 33 jedoch
mit einer solchen Form versehen wird, dass sich in
Bewegungsrichtung eine Geschwindigkeitsverteilung
mit einer sich verengenden Form ergibt, kann auf der
Stromabwartsseite zwangsweise eine Luftstromung
erzeugt werden.

[0027] Ein weiterer wichtiger Punkt besteht darin,
dass die Zwischendruckkammer 33 keinen anderen
Auslass aufweist als die erste Pore 36 der hinteren
Stufe, so dass in die Zwischendruckkammer 33 ein-
gebrachte lonen 7 verlustlos dadurch hindurchtreten
konnen.

[0028] In Fig. 2 sind ein Element 32 der vorde-
ren Stufe und ein Element 34 der hinteren Stufe
als getrennte Elemente dargestellt, sie kdnnen je-
doch ein einziges Element sein. Es ist jedoch in Hin-
blick auf die Herstellungskosten der Teile und der-
gleichen winschenswert, dass diese Elemente aus
zwei Strukturen bestehen, wie in Fig. 2 dargestellt ist.
Ferner kdnnen die Zwischendruckkammer 33 und die
erste Pore 36 der hinteren Stufe aus getrennten Ele-
menten bestehen. Ferner kdnnen die erste Pore 36
der hinteren Stufe und die Zwischendruckkammer 33
aus einem einzigen Element bestehen und kann nur
die erste Pore 36 der hinteren Stufe aus einem ge-
trennten Element bestehen.

[0029] Es werden Ergebnisse von Vergleichen der
Funktionsweisen bei Verwendung der in den Fig. 3
und Fig. 4 dargestellten loneneinbringungselek-
troden und einer loneneinbringungselektrode 12
aus diesem Beispiel beschrieben. Die loneneinbrin-
gungselektrode 12 aus diesem Beispiel und die in
den Fig. 3 und Fig. 4 dargestellten loneneinbrin-
gungselektroden sind grundsatzlich verschieden kon-
figuriert, in der folgenden Beschreibung werden je-
doch fur dhnliche Elemente zur Vereinfachung des
Vergleichs die gleichen Bezugszahlen und derglei-
chen wie in diesem Beispiel verwendet. Es wird
zur Vereinfachung auf eine lberlappende Beschrei-
bung von Konfigurationselementen und Funktionen
mit den mit Bezug auf Fig. 2 beschriebenen verzich-
tet.

[0030] Fig. 3 zeigt eine Konfiguration, bei der ein
Einfallswinkel 8 = 90° bei der Kollision auftritt, so dass
die Kollision unter einem rechten Winkel geschieht.
Dagegen zeigt Fig. 4 eine Konfiguration, bei der ein
axialer Versatz X = 0 mm (Mittelachse 37 = Mittelach-

se 38) auftritt, so dass kein Kollisionspunkt 40 oder
eine Linie 41, die eine geanderte Richtung angibt,
auftritt (wenngleich keine Kollision auftritt, wird dies
nachstehend aus Griinden der ZweckmafRigkeit als
Konfiguration mit einem Einfallswinkel 3 = 0° bezeich-
net). Fig. 5 zeigt Ergebnisse eines Vergleichs von
Fig. 2 (B = 15°, 30°, 45°, 60°, 75°) mit Fig. 3 (8 = 90°)
und Fig. 4 (B = 0°). Der obere Teil von Fig. 5 gibt ein
Trépfchenrauschintensitatsergebnis 43 an, und der
untere Teil gibt ein lonenintensitatsergebnis (Reser-
pinionen: m/z 609) 44 an. Die Konfigurationen aus
den Fig. 2 und Fig. 3 wurden alle auf einen axialen
Versatz X = 3 mm gesetzt. Andere Bedingungen wa-
ren: d; = 0,65 mm, L; = 20 mm, d, = ®2 mm, L,
= 6 mm. Anhand des Tropfchenrauschintensitatser-
gebnisses 43 ist ersichtlich, dass bei anderen Konfi-
gurationen als der in Fig. 4 dargestellten Konfigurati-
on, wobei der axiale Versatz X = 0 mm ist, die Tropf-
chenrauschintensitat auf 1/100 oder darunter verrin-
gert werden kann. Dies beweist die Wirksamkeit die-
ses Beispiels. Dagegen geben die lonenintensitats-
ergebnisse 44 an, dass alle Konfigurationen, die eine
in Fig. 2 dargestellte sich verengende Form aufwei-
sen, héhere Intensitaten erhalten als jene, die in den
Fig. 3 und Fig. 4 dargestellt sind. Dies liegt daran,
dass die Zwischendruckkammer 33 eine Geschwin-
digkeitsverteilung aufweist, die fir sich verengende
Formen spezifisch ist, wie zuvor beschrieben wurde.
Bei einer in Fig. 3 dargestellten rechtwinkligen Struk-
tur, wobei B = 90° ist, existiert in der Zwischendruck-
kammer kein Ratenvektor zum stromabwarts gele-
genen Bereich, welcher die Bewegungsrichtung der
Luftstrémung angibt. Daher ist die Menge, die nur
durch die Strémungsgeschwindigkeit hereingezogen
wird, die in der Nahe des Einlasses der ersten Po-
re der hinteren Stufe lokal beschleunigt ist, aquiva-
lent mit der eingebrachten Menge, wodurch die Emp-
findlichkeit verschlechtert wird. Bei der in Fig. 4 dar-
gestellten Konfiguration mit X = 0 mm sind die Mit-
telachse 37 der ersten Pore 35 der vorderen Stufe
und die Mittelachse 38 der ersten Pore 36 der hin-
teren Stufe miteinander koaxial und gilt d; < d,. Da-
her verlauft der Strahlstrom in der Nahe der Schallge-
schwindigkeit nahe dem Auslass der ersten Pore 35
der vorderen Stufe durch die erste Pore 36 der hinte-
ren Stufe und wird direkt in die erste Vakuumkammer
13 eingeleitet. Deshalb wird die lonenubertragungs-
effizienz in einer hinteren Stufe durch die Turbulenz
einer Strémung verschlechtert. Daher kann gefolgert
werden, dass sich eine vorteilhafte Bedingung ergibt,
wenn der Einfallswinkel B wenigstens 8 = 15° bis 75°
betragt.

[0031] Mit Bezug auf Fig. 6 wird das Ergebnis ei-
nes lonenintensitatsvergleichs bei einem Einfallswin-
kel von 3 = 30° in Abh&ngigkeit vom Innendruck der
Zwischendruckkammer 33 beschrieben. Fig. 6 zeigt
das Ergebnis 61 der Abhangigkeit der lonenintensitat
vom Innendruck (Py) fir die Zwischendruckkammer
33 (Reserpinionen: m/z 609). Die Werte von Py, wer-
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den durch Konvertieren von Bedingungen in der Art
von d4, L4, dy, L, und des Drucks P4 der ersten Va-
kuumkammer 13 unter Verwendung der nachstehen-
den Formel 1 erhalten. Hierbei ist Py der Atmospha-
rendruck (10° Pa).

112
Py = ((d;‘ xPo? 1Ly +dg* xPP 1) 1 (04* /L +* /Lz))
(Formel 1)

[0032] Es kann Fig. 6 entnommen werden, dass ein
Bereich von etwa 2000 bis 30000 Pa optimal ist. Die-
se optimale Druckbedingung ist hdchstens die Halfte
des einlassseitigen Drucks (10° Pa) der ersten Pore
35 der vorderen Stufe. Daher ergibt sich in der Nahe
des Auslasses der ersten Pore 35 der vorderen Stufe
ein Schallgeschwindigkeitszustand und kann dort ei-
ne Mach-Scheibe gebildet werden. Der Abstand M,
zwischen dem Auslass der ersten Pore 35 der vor-
deren Stufe und der Mach-Scheibe kann durch die
nachstehende Formel 2 ausgedriickt werden.

)1/2

M_ =0,67 x(Po /Py) < xdj (Formel 2)

[0033] Aus Formel 2 ergibt sich, dass M, unter der
Bedingung d; = ®0,65 0,8 bis 3 mm betragt. Aus
Formel 3 ergibt sich, dass der Durchmesser My der
Mach-Scheibe an der Position von M, maximal etwa
1,5 mm betragen kann.

Mp =0,4 bis 0,5 xM_ (Formel 3)

[0034] Entsprechend diesem Ergebnis kann inner-
halb des maximalen Durchmessers 1,5 mm (Radius:
0,75 mm) in der Nahe des Kollisionspunkts 40 an der
Innenwand der Zwischendruckkammer 33 ein Spri-
hen auftreten. Daher besteht, sofern der axiale Ver-
satz X nicht auf X = Mp/2 + d,/2, gelegt ist, die Ge-
fahr, dass der Ausgangsstrahl der ersten Pore 35 der
vorderen Stufe direkt auf die erste Pore 36 der hinte-
ren Stufe trifft. Insbesondere muss unter den Bedin-
gungen d; = ®0,65 mm und d, = ®2 mm eine Anord-
nung mit X = 1,75 mm verwendet werden. Ahnlich tritt
am sich verengenden Einlass ein Einbringungsver-
lust auf, sofern nicht der Durchmesser ®D des sich
verengenden Einlasses der Zwischendruckkammer
33 auf ®D = 2x(X + Mp/2) gesetzt ist. Insbesondere
muss unter den Bedingungen d; = ®0,65 mm und d,
= ®2 mm eine Anordnung mit ®D = ®4 mm verwen-
det werden (Flache des sich verengenden Einlasses
2 12 mm?). Es ist erwiinscht, dass diese Werte, ab-
héngig von den Betragen von d, und d,, auf X 2 1,5
mm und eine Flache des sich verengenden Einlasses
von = 12 mm? gesetzt werden.

[0035] Beidiesem Beispiel ist ein Strahlstrom vorteil-
haft, der an einem Auslass der ersten Pore 35 der
vorderen Stufe die Schallgeschwindigkeit aufweist.

Bei diesem Beispiel werden, wie vorstehend erwahnt
wurde, Trépfchen unter Verwendung der Turbulenz
einer Strdomung am Einlass der Zwischendruckkam-
mer 33 entfernt und ergibt sich die Wirkung einer Ver-
besserung der lonenpermeabilitdt durch die sich ver-
engende Form. Das Innere der Zwischendruckkam-
mer 33 liegt bei lediglich 2000 bis 30000 Pa, was mit
dem Atmosphérendruck zu vergleichen ist. Dies ver-
ringert die Druckdifferenz zwischen dem Einlass und
dem Auslass der ersten Pore 36 der hinteren Stufe,
wodurch die Turbulenz der Strémung geringer ist als
bei gewohnlichen Konfigurationen, die lediglich eine
erste Porenelektrode aufweisen, und wobei die lo-
nentransmissionseffizienz an einer hinteren Stufe er-
hoht ist.

[0036] Fig.7 zeigt das Ergebnis eines Vergleichs der
Funktionsweise zwischen einer gewohnlichen Gera-
tekonfiguration ohne die Zwischendruckkammer 33
und die erste Pore 36 der hinteren Stufe und der Kon-
figuration dieses Beispiels (Fig. 2). Fig. 7 zeigt ein
Ergebnis 45 eines Vergleichs zwischen dem Vorhan-
densein und dem Nichtvorhandensein der Zwischen-
druckkammer. Es ist aus Fig. 7 ersichtlich, dass bei
der Konfiguration ohne die Zwischendruckkammer
33 die lonenintensitat (Reserpinionen: m/z 609) auf
70 % oder weniger jener der Konfiguration mit der
Zwischendruckkammer verringert ist. Dieses Ergeb-
nis gibt Folgendes an, wie vorstehend beschrieben
wurde: Die Druckdifferenz zwischen dem Einlass und
dem Auslass der ersten Pore 36 der hinteren Stu-
fe wird durch die Zwischendruckkammer 33 und die
erste Pore 36 der hinteren Stufe verringert, weshalb
die Stromungsgeschwindigkeit am Auslass der ers-
ten Pore 36 der hinteren Stufe geringer ist als bei der
gewodhnlichen Geratekonfiguration und der lonenver-
lust durch Strdmungsturbulenz verringert ist. Diese
Untersuchung wurde mit der folgenden Konfiguration
ausgefihrt: d; = ®0,65 mm, L, =20 mm, d, = ®2 mm,
L, =6 mm, B =30° und X =3 mm.

[0037] Anhand Fig. 8 wird das Ergebnis eines Funk-
tionsweisevergleichs abhangig vom Durchmesser d,
und von der Lange L, der ersten Pore 36 der hinteren
Stufe beschrieben. Fig. 8 gibt ein Vergleichsergebnis
46 in Bezug auf die Struktur der ersten Pore der hin-
teren Stufe an. Aus Fig. 8 ist ersichtlich, dass bei ei-
ner Konfiguration mit d, = ®4 mm und einer Lange
L, = 0,5 mm die lonenintensitat (Reserpinionen: m/z
609) auf hdchstens 1/5 jener bei der Konfiguration mit
d, = ®2 mm und einer Lange L, = 6 mm verringert ist.

[0038] Fig. 9 gibt ein Fluidsimulationsergebnis 47
bei einer Konfiguration mit d, = ®4 mm und einer Lan-
ge L, = 0,5 mm an, die der Uberprijfung des vorste-
henden Ergebnisses dient. Die vielen Pfeile in Fig. 9
geben die Richtungen von Fluidstrdbmungen an. Es
ist in Fig. 9 ersichtlich, dass viele Pfeile entlang einer
Verlaufslinie 48 eines Verengungswinkels der Zwi-
schendruckkammer 33 aufgetragen sind. Insbeson-
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dere gibt es innerhalb des Bereichs 49, der mit ei-
ner gepunkteten Linie umgeben ist, sehr viele Pfeile
in Richtung der Verlaufslinie 38, wobei von der ers-
ten Pore 36 der hinteren Stufe gespriht wird. Auch
geschah beim eigentlichen Experimentsystem eben-
so wie bei dieser Strémung ein schrages Sprihen in
Bezug auf die Mittelachse 38 der ersten Pore 36 der
hinteren Stufe. Es wird vermutet, dass aus diesem
Grunde die lonenubertragungseffizienz in einer hin-
teren Stufe erheblich verschlechtert ist.

[0039] Aufder Grundlage dieser Ergebnisse wird ei-
ne optimale Konfiguration mit Bezug auf Fig. 10 be-
schrieben. Zum Vermeiden des in Fig. 9 dargestell-
ten Fluidsimulationsergebnisses muss die in Fig. 10
dargestellte Malinahme ergriffen werden. Das heif3t,
dass es erforderlich ist, dass die Verlaufslinie 48
des Verengungswinkels der Zwischendruckkammer
33 und die Innenwand der ersten Pore 36 der hinte-
ren Stufe einander schneiden (an einem Kreuzungs-
punkt 50). Das heil3t, dass sich ein Auslassende 51
der ersten Pore 36 der hinteren Stufe auf der Strom-
abwartsseite befinden muss, wobei die Verlaufslinie
48 dazwischen verlauft. Insbesondere wird die Posi-
tion L3 des Kreuzungspunkts 50 durch Formel 4 aus-
gedrickt.

Ly =d, xtan(90 - B) (Formel 4)

[0040] Wenn die Bedingung B = 15 bis 75°, die in
Fig. 5 als optimal angenommen wird, eingesetzt wird,
ergibt sich Ls/d, = 0,3 bis 3,7. Das heifit, dass es er-
forderlich ist, abhangig vom Verengungswinkel eine
Bedingung Ls/d, 2 0,3 zu erfiillen.

[0041] Beim zweiten bis 11. Beispiel, wie spater be-
schrieben wird, muss ein optimaler Winkel nur fur
ausgewahlt werden, wenn sich der Winkel der Wand-
oberflache der Zwischendruckkammer zwischen der
loneneinlassseite und der Auslassseite unterschei-
det. Hierfur kann ein Durchschnittswert als optimaler
Winkel angenommen werden oder kann ein optimaler
Winkel unter Verwendung eines Winkels an der Pore
36 der hinteren Stufe berechnet werden.

Beispiel 2

[0042] Anhand eines zweiten Beispiels wird eine Ge-
ratekonfiguration beschrieben, bei der eine lonenein-
bringungselektrode zum Einbringen von lonen aus ei-
nem Bereich unter dem Atmosphéarendruck in ein Va-
kuum aus drei Elementen besteht, ndmlich einer ers-
ten Pore der vorderen Stufe, einer Zwischendruck-
kammer und einer ersten Pore der hinteren Stufe.
Die Geratekonfiguration des zweiten Beispiels ist da-
durch gekennzeichnet, dass das zweite Beispiel Fol-
gendes aufweist: eine sich verengende Form, wobei
die Querschnittsflache ihres Inneren in Bewegungs-
richtung der lonen kontinuierlich verringert wird, und

eine Zwischendruckkammer, die einen geraden zy-
lindrischen Abschnitt aufweist.

[0043] Mit Bezug auf Fig. 11 wird eine Konfiguration
einer loneneinbringungselektrode 12 aus dem zwei-
ten Beispiel detailliert beschrieben. Fig. 11(A) zeigt
die aus der Richtung einer lonenquelle 2 betrachtete
loneneinbringungselektrode 12, und Fig. 11(B) ist ei-
ne Schnittansicht der loneneinbringungselektrode 12
entlang ihrer Mittelachse. Die in Fig. 11 dargestellte
loneneinbringungselektrode 12 ist in Bezug auf die
Konfiguration und Funktion im Wesentlichen mit der
loneneinbringungselektrode 12 identisch, die vorste-
hend mit Bezug auf Fig. 2 beschrieben wurde. Da-
her wird auf eine redundante Beschreibung verzichtet
und werden nur Unterschiede gegeniber der in Fig. 2
dargestellten Konfiguration beschrieben. Bei der in
Fig. 11 dargestellten loneneinbringungselektrode 12
besteht die Zwischendruckkammer 33 aus einem Ab-
schnitt 33-1 der vorderen Stufe und einem Abschnitt
33-2 der hinteren Stufe. Ebenso wie die mit Bezug
auf Fig. 2 beschriebene Zwischendruckkammer 33
ist der Abschnitt 33-2 der hinteren Stufe mit einer
solchen sich verengenden Form versehen, dass sich
die Querschnittsflache ihres Inneren in Bewegungs-
richtung der lonen kontinuierlich verringert. Im Ge-
gensatz dazu weist der Abschnitt 33-1 der vorderen
Stufe eine gerade zylindrische Form auf und ist sei-
ne Querschnittsflache unverandert. Bei der in Fig. 11
dargestellten Struktur der Zwischendruckkammer 33
ist zumindest ein Teil davon mit einer solchen sich
verengenden Form versehen, dass sich die Quer-
schnittsflache des Inneren in Bewegungsrichtung der
lonen kontinuierlich verringert. Daher kbnnen im We-
sentlichen die gleichen Funktionen erhalten werden,
die mit Bezug auf Fig. 2 beschrieben wurden. Durch
Bereitstellen des Abschnitts 33-1 der vorderen Stufe
wird ermdglicht, dass der Abstand vom Auslass der
ersten Pore 35 der vorderen Stufe zum Kollisions-
punkt 40 vergréfRert wird. Dies ist selbst dann der Fall,
wenn der Durchmesser ®D des Einlasses des Ver-
engungszentrums und der Einfallswinkel B mit jenen
aus dem ersten Beispiel identisch sind. Dies bringt
den Vorteil mit sich, dass Verunreinigungen infolge
durch Kollisionen zurlickgeworfener Teilchen in der
Nahe des Auslasses der ersten Pore 35 der vorderen
Stufe verringert werden kénnen.

[0044] Ebenso wie die in Fig. 2 dargestellte lonen-
einbringungselektrode 12 kann auch die lonenein-
bringungselektrode 12 aus Fig. 11 mit der mit Bezug
auf Fig. 1 beschriebenen Geratekonfiguration kombi-
niert werden.

Beispiel 3

[0045] Anhand eines dritten Beispiels wird eine Ge-
ratekonfiguration beschrieben, bei der eine lonenein-
bringungselektrode zum Einbringen von lonen aus ei-
nem Bereich unter dem Atmosphéarendruck in ein Va-
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kuum aus drei Elementen besteht, ndmlich einer ers-
ten Pore der vorderen Stufe, einer Zwischendruck-
kammer und einer ersten Pore der hinteren Stufe.
Die Geratekonfiguration des dritten Beispiels ist da-
durch gekennzeichnet, dass die Zwischendruckkam-
mer eine sich verengende Form mit zwei verschiede-
nen Winkeln aufweist, wobei sich die Querschnittsfla-
che des Inneren davon in Bewegungsrichtung der lo-
nen kontinuierlich verringert.

[0046] Eine Konfiguration einer loneneinbringungs-
elektrode 12 aus dem dritten Beispiel wird mit Bezug
auf Fig. 12 detailliert beschrieben. Fig. 12(A) zeigt
die aus der Richtung einer lonenquelle 2 betrachtete
loneneinbringungselektrode 12, und Fig. 12(B) ist ei-
ne Schnittansicht der loneneinbringungselektrode 12
entlang ihrer Mittelachse. Die in Fig. 12 dargestellte
loneneinbringungselektrode 12 ist in Bezug auf die
Konfiguration und Funktion im Wesentlichen mit der
loneneinbringungselektrode 12 identisch, die vorste-
hend mit Bezug auf Fig. 2 beschrieben wurde. Da-
her wird auf eine redundante Beschreibung verzichtet
und werden nur Unterschiede gegentiber der in Fig. 2
dargestellten Konfiguration beschrieben. Bei der in
Fig. 12 dargestellten loneneinbringungselektrode 12
besteht die Zwischendruckkammer 33 aus einem Ab-
schnitt 33-1 der vorderen Stufe und einem Abschnitt
33-2 der hinteren Stufe. Ebenso wie die mit Bezug
auf Fig. 2 beschriebene Zwischendruckkammer 33
weisen auch der Abschnitt 33-1 der vorderen Stufe
und der Abschnitt 33-2 der hinteren Stufe eine sich
verengende Form auf, wobei sich die Querschnitts-
flache ihres Inneren in Bewegungsrichtung der lonen
kontinuierlich verringert. Der Abschnitt 33-1 der vor-
deren Stufe und der Abschnitt 33-2 der hinteren Stu-
fe weisen jedoch voneinander verschiedene Veren-
gungswinkel auf. Der sich verengende Teil des Ab-
schnitts 33-1 der vorderen Stufe hat einen Einfalls-
winkel B. Der sich verengende Teil des Abschnitts
33-2 der hinteren Stufe hat einen B entsprechenden
Winkel 8, wobei B < 0 ist. Bei diesem Beispiel weist
wie bei der in Fig. 12 dargestellten Struktur der Zwi-
schendruckkammer 33 jeder der sich verengenden
Teile mit zwei verschiedenen Winkeln eine solche
Form auf, dass die Querschnittsflache im Inneren da-
von in Bewegungsrichtung der lonen kontinuierlich
abnimmt. Selbst bei diesen sich verengenden For-
men koénnen die gleichen Funktionen erhalten wer-
den, die mit Bezug auf Fig. 2 beschrieben wurden.
Weil der Winkel 8 des Abschnitts 33-2 der hinteren
Stufe groRer ist als der Winkel B des Abschnitts 33-1
der vorderen Stufe, wird ein Vorteil erzielt. Nach einer
Kollision am Kollisionspunkt 40 im Abschnitt 33-1 der
vorderen Stufe kann die Anzahl der in die erste Po-
re 36 der hinteren Stufe eingeleiteten Tropfchen ver-
ringert werden. Beim in Fig. 12 dargestellten Beispiel
hat die Zwischendruckkammer 33 zwei verschiedene
Verengungswinkel. Selbst bei einer Zwischendruck-
kammer 33 mit einer mehrstufigen Verengungsform,

die mehr als zwei Verengungswinkel aufweist, kdn-
nen dieselben Wirkungen erhalten werden.

[0047] Ebenso wie die in Fig. 2 dargestellte lonen-
einbringungselektrode 12 kann auch die lonenein-
bringungselektrode 12 aus Fig. 12 mit der mit Bezug
auf Fig. 1 beschriebenen Geratekonfiguration kombi-
niert werden.

Beispiel 4

[0048] Anhand eines vierten Beispiels wird eine Ge-
ratekonfiguration beschrieben, bei der eine lonenein-
bringungselektrode zum Einbringen von lonen aus ei-
nem Bereich unter dem Atmosphéarendruck in ein Va-
kuum aus drei Elementen besteht, ndmlich einer ers-
ten Pore der vorderen Stufe, einer Zwischendruck-
kammer und einer ersten Pore der hinteren Stufe.
Die Geratekonfiguration des vierten Beispiels ist da-
durch gekennzeichnet, dass die Zwischendruckkam-
mer, die eine solche Form aufweist, dass die Quer-
schnittsflache ihres Inneren in Bewegungsrichtung
der lonen kontinuierlich verringert wird, ungleiche
sich verengende Teile aufweist, deren Querschnitts-
form sich nicht linear, sondern krummlinig &ndert.
Daher hat die Zwischendruckkammer aus dem vier-
ten Beispiel eine schalenartige innere Form. Diese
Zwischendruckkammer ist ahnlich aufgebaut wie ein
Gebilde, das durch unbegrenztes Erhéhen der An-
zahl der Stufen der Zwischendruckkammer beim drit-
ten Beispiel mit einer mehrstufigen sich verengen-
den Form mit mehreren Verengungswinkeln erhalten
wird.

[0049] Eine Konfiguration einer loneneinbringungs-
elektrode 12 aus dem vierten Beispiel wird mit Bezug
auf Fig. 13 detailliert beschrieben. Fig. 13(A) zeigt
die aus der Richtung einer lonenquelle 2 betrachtete
loneneinbringungselektrode 12, und Fig. 13(B) ist ei-
ne Schnittansicht der loneneinbringungselektrode 12
entlang ihrer Mittelachse. Die in Fig. 13 dargestellte
loneneinbringungselektrode 12 ist in Bezug auf die
Konfiguration und Funktion im Wesentlichen mit der
loneneinbringungselektrode 12 identisch, die vorste-
hend mit Bezug auf Fig. 2 beschrieben wurde. Da-
her wird auf eine redundante Beschreibung verzichtet
und werden nur Unterschiede gegentber der in Fig. 2
dargestellten Konfiguration beschrieben. Bei der in
Fig. 13 dargestellten loneneinbringungselektrode 12
ist die Zwischendruckkammer 33 so geformt (scha-
lenférmig), dass ihre Querschnittsform sich nicht line-
ar, sondern krummlinig verengt. Bei dieser Konfigu-
ration wird der Einfallswinkel B durch eine gekrimm-
te Tangentiallinie 52 an einem Abschnitt an einem
Kollisionspunkt 40 gebildet. Die Zwischendruckkam-
mer 33 in Fig. 13 weist auch eine solche Form auf,
dass sich die Querschnittsflache ihres Inneren in Be-
wegungsrichtung der lonen kontinuierlich verringert,
weshalb im Wesentlichen die gleichen Wirkungen er-
halten werden kénnen, die mit Bezug auf Fig. 2 be-
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schrieben wurden. Weil der Tangentialwinkel eines
Abschnitts der Zwischendruckkammer 33 kontinuier-
lich ist und sich in Bewegungsrichtung der lonen lang-
sam andert, kbnnen lonen bei einem geringeren Ver-
lust in die erste Pore 36 der hinteren Stufe einge-
bracht werden.

[0050] Ebenso wie die in Fig. 2 dargestellte lonen-
einbringungselektrode 12 kann auch die lonenein-
bringungselektrode 12 aus Fig. 13 mit der mit Bezug
auf Fig. 1 beschriebenen Geratekonfiguration kombi-
niert werden.

Beispiel 5

[0051] Anhand eines flnften Beispiels wird eine Ge-
ratekonfiguration beschrieben, bei der eine lonenein-
bringungselektrode zum Einbringen von lonen aus ei-
nem Bereich unter dem Atmosphéarendruck in ein Va-
kuum aus drei Elementen besteht, ndmlich einer ers-
ten Pore der vorderen Stufe, einer Zwischendruck-
kammer und einer ersten Pore der hinteren Stufe.
Die Geratekonfiguration des flinften Beispiels ist da-
durch gekennzeichnet, dass die Zwischendruckkam-
mer eine sich verengende Form mit zwei verschiede-
nen Winkeln aufweist, wobei sich die Querschnittsfla-
che des Inneren davon in Bewegungsrichtung der lo-
nen kontinuierlich verringert.

[0052] Eine Konfiguration einer loneneinbringungs-
elektrode 12 aus dem fiinften Beispiel wird mit Bezug
auf Fig. 14 detailliert beschrieben. Fig. 14(A) zeigt
die aus der Richtung einer lonenquelle 2 betrachtete
loneneinbringungselektrode 12, und Fig. 14(B) ist ei-
ne Schnittansicht der loneneinbringungselektrode 12
entlang ihrer Mittelachse. Die in Fig. 14 dargestellte
loneneinbringungselektrode 12 ist in Bezug auf die
Konfiguration und Funktion im Wesentlichen mit der
loneneinbringungselektrode 12 identisch, die vorste-
hend mit Bezug auf Fig. 2 beschrieben wurde. Da-
her wird auf eine redundante Beschreibung verzichtet
und werden nur Unterschiede gegenliber derin Fig. 2
dargestellten Konfiguration beschrieben. Bei der in
Fig. 14 dargestellten loneneinbringungselektrode 12
besteht die Zwischendruckkammer 33 aus einem Ab-
schnitt 33-1 der vorderen Stufe und einem Abschnitt
33-2 der hinteren Stufe. Ebenso wie die mit Bezug
auf Fig. 2 beschriebene Zwischendruckkammer 33
weisen auch der Abschnitt 33-1 der vorderen Stufe
und der Abschnitt 33-2 der hinteren Stufe eine sich
verengende Form auf, wobei sich die Querschnitts-
flache ihres Inneren in Bewegungsrichtung der lonen
kontinuierlich verringert. Der Abschnitt 33-1 der vor-
deren Stufe und der Abschnitt 33-2 der hinteren Stu-
fe weisen jedoch voneinander verschiedene Veren-
gungswinkel auf. Der sich verengende Teil des Ab-
schnitts 33-1 der vorderen Stufe hat einen Einfalls-
winkel B. Der sich verengende Teil des Abschnitts
33-2 der hinteren Stufe hat einen B entsprechenden
Winkel 8, wobei B > 6 ist. Bei diesem Beispiel weist

wie bei der in Fig. 14 dargestellten Struktur der Zwi-
schendruckkammer 33 jeder der sich verengenden
Teile mit zwei verschiedenen Winkeln eine solche
Form auf, dass die Querschnittsflache im Inneren da-
von in Bewegungsrichtung der lonen kontinuierlich
abnimmt. Selbst bei diesen sich verengenden For-
men kdénnen im Wesentlichen die gleichen Funktio-
nen erhalten werden, die mit Bezug auf Fig. 2 be-
schrieben wurden. Weil der Winkel B des Abschnitts
33-1 der vorderen Stufe gréRer ist als der Winkel 6
des Abschnitts 33-2 der hinteren Stufe, ergibt sich
der Vorteil, dass nach einer Kollision am Kollisions-
punkt 40 im Abschnitt 33-1 der vorderen Stufe ein
Verlust der Anzahl der in die erste Pore 36 der hin-
teren Stufe eingebrachten lonen verhindert werden
kann. Beim in Fig. 14 dargestellten Beispiel hat die
Zwischendruckkammer 33 zwei verschiedene Veren-
gungswinkel. Selbst bei einer Zwischendruckkammer
33 mit einer mehrstufigen Verengungsform, die mehr
als zwei Verengungswinkel aufweist, kdbnnen diesel-
ben Wirkungen erhalten werden.

[0053] Ebenso wie die in Fig. 2 dargestellte lonen-
einbringungselektrode 12 kann auch die lonenein-
bringungselektrode 12 aus Fig. 14 mit der mit Bezug
auf Fig. 1 beschriebenen Geratekonfiguration kombi-
niert werden.

Beispiel 6

[0054] Anhand eines sechsten Beispiels wird eine
Geratekonfiguration beschrieben, bei der eine lonen-
einbringungselektrode zum Einbringen von lonen aus
einem Bereich unter dem Atmospharendruck in ein
Vakuum aus drei Elementen besteht, namlich ei-
ner ersten Pore der vorderen Stufe, einer Zwischen-
druckkammer und einer ersten Pore der hinteren Stu-
fe. Die Geratekonfiguration des sechsten Beispiels ist
dadurch gekennzeichnet, dass die Zwischendruck-
kammer, die eine solche Form aufweist, dass die
Querschnittsflache ihres Inneren in Bewegungsrich-
tung der lonen kontinuierlich verringert wird, unglei-
che sich verengende Teile aufweist, deren Quer-
schnittsform sich nicht linear, sondern krummlinig an-
dert. Daher hat die Zwischendruckkammer aus dem
sechsten Beispiel eine trompetenartige innere Form.
Diese Zwischendruckkammer ist ahnlich aufgebaut
wie ein Gebilde, das durch unbegrenztes Erhéhen
der Anzahl der Stufen der Zwischendruckkammer
beim fiinften Beispiel mit einer mehrstufigen sich ver-
engenden Form mit mehreren Verengungswinkeln
erhalten wird.

[0055] Eine Konfiguration einer loneneinbringungs-
elektrode 12 aus dem sechsten Beispiel wird mit Be-
zug auf Fig. 15 detailliert beschrieben. Fig. 15(A)
zeigt die aus der Richtung einer lonenquelle
2 betrachtete loneneinbringungselektrode 12, und
Fig. 15(B) ist eine Schnittansicht der loneneinbrin-
gungselektrode 12 entlang ihrer Mittelachse. Die in
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Fig. 15 dargestellte loneneinbringungselektrode 12
ist in Bezug auf die Konfiguration und Funktion im
Wesentlichen mit der loneneinbringungselektrode 12
identisch, die vorstehend mit Bezug auf Fig. 2 be-
schrieben wurde. Daher wird auf eine redundante Be-
schreibung verzichtet und werden nur Unterschiede
gegeniber der in Fig. 2 dargestellten Konfiguration
beschrieben. Bei der in Fig. 15 dargestellten lonen-
einbringungselektrode 12 ist die Zwischendruckkam-
mer 33 so geformt (trompetenférmig), dass ihre Quer-
schnittsform sich nicht linear, sondern krummlinig
verengt. Bei dieser Konfiguration wird der Einfallswin-
kel B durch eine gekrimmte Tangentiallinie 52 an ei-
nem Abschnitt an einem Kollisionspunkt 40 gebildet.
Die Zwischendruckkammer 33 in Fig. 15 weist auch
eine solche Form auf, dass sich die Querschnitts-
flache ihres Inneren in Bewegungsrichtung der lo-
nen kontinuierlich verringert, weshalb im Wesentli-
chen die gleichen Wirkungen erhalten werden kén-
nen, die mit Bezug auf Fig. 2 beschrieben wurden.
Weil der Tangentialwinkel eines Abschnitts der Zwi-
schendruckkammer 33 kontinuierlich ist und sich in
Bewegungsrichtung der lonen langsam andert, kon-
nen lonen bei einem geringeren Verlust in die erste
Pore 36 der hinteren Stufe eingebracht werden.

[0056] Ebenso wie die in Fig. 2 dargestellte lonen-
einbringungselektrode 12 kann auch die lonenein-
bringungselektrode 12 aus Fig. 15 mit der mit Bezug
auf Fig. 1 beschriebenen Geratekonfiguration kombi-
niert werden.

Beispiel 7

[0057] Anhand eines siebten Beispiels wird eine Ge-
ratekonfiguration beschrieben, bei der eine lonenein-
bringungselektrode zum Einbringen von lonen aus ei-
nem Bereich unter dem Atmosphérendruck in ein Va-
kuum aus drei Elementen besteht, ndmlich einer ers-
ten Pore der vorderen Stufe, einer Zwischendruck-
kammer und einer ersten Pore der hinteren Stufe. Die
Geratekonfiguration des siebten Beispiels ist dadurch
gekennzeichnet, dass die Zwischendruckkammer ei-
ne solche Form aufweist, dass sich die Querschnitts-
flache ihres Inneren in Bewegungsrichtung der lonen
stufenweise verringert.

[0058] Eine Konfiguration einer loneneinbringungs-
elektrode 12 aus dem siebten Beispiel wird mit Bezug
auf Fig. 16 detailliert beschrieben. Fig. 16(A) zeigt
die aus der Richtung einer lonenquelle 2 betrach-
tete loneneinbringungselektrode 12, und Fig. 16(B)
ist eine Schnittansicht der loneneinbringungselektro-
de 12 entlang ihrer Mittelachse. Die in Fig. 16 dar-
gestellte loneneinbringungselektrode 12 ist in Bezug
auf die Konfiguration und Funktion im Wesentlichen
mit der loneneinbringungselektrode 12 identisch, die
vorstehend mit Bezug auf Fig. 2 beschrieben wur-
de. Daher wird auf eine redundante Beschreibung
verzichtet und werden nur Unterschiede gegenuber

derin Fig. 2 dargestellten Konfiguration beschrieben.
Bei der in Fig. 16 dargestellten loneneinbringungs-
elektrode 12 besteht die Zwischendruckkammer 53
aus mehreren treppenartigen abgestuften Abschnit-
ten 53-1 bis 53-n. Die abgestuften Abschnitte 53-1
bis 53-n weisen eine solche Form auf, dass sich die
Querschnittsflache ihres Inneren in Bewegungsrich-
tung der lonen stufenweise verringert. Die in Fig. 16
dargestellte Struktur der Zwischendruckkammer 53
ist derart, dass sich die Querschnittsflache ihres Inne-
ren in Bewegungsrichtung der lonen stufenweise ver-
ringert. Selbst bei dieser Form kénnen die gleichen
Funktionen erhalten werden, die mit Bezug auf Fig. 2
beschrieben wurden. Wenn ein gerader zylindrischer
Abschnitt teilweise existiert, wie in Fig. 16 dargestellt
ist, ergibt sich kein Problem. Es ist winschenswert,
dass sich der Kollisionspunkt 40 in einer sich veren-
genden Form befindet, wie in Fig. 16 dargestellt ist.
Falls sich der Kollisionspunkt jedoch wie beim vier-
ten Beispiel oder beim sechsten Beispiel auf einer
gekrimmten Flache befindet, tritt kein Problem auf.
Ferner tritt kein Problem auf, falls sich der Kollisions-
punkt 40 an einer sich mit einer treppenartigen Stufe
Uberlappenden Position befindet. Wenn sich der Kol-
lisionspunkt 40 jedoch mit einer Stufe Uberlappt, liegt
der axiale Versatz X in der Gréf3enordnung von Milli-
metern, so dass es wiinschenswert ist, dass der Stu-
fenabstand auf einen ausreichend kleineren Wert wie
beispielsweise 0,1 mm gesetzt wird.

[0059] Ebenso wie die in Fig. 2 dargestellte lonen-
einbringungselektrode 12 kann auch die lonenein-
bringungselektrode 12 aus Fig. 16 mit der mit Bezug
auf Fig. 1 beschriebenen Geratekonfiguration kombi-
niert werden.

Beispiel 8

[0060] Anhand eines achten Beispiels wird eine Ge-
ratekonfiguration beschrieben, bei der eine lonenein-
bringungselektrode zum Einbringen von lonen aus ei-
nem Bereich unter dem Atmospharendruck in ein Va-
kuum aus drei Elementen besteht, ndmlich einer ers-
ten Pore der vorderen Stufe, einer Zwischendruck-
kammer und einer ersten Pore der hinteren Stufe. Die
Geratekonfiguration aus dem achten Beispiel ist da-
durch gekennzeichnet, dass die Zwischendruckkam-
mer derart geformt ist, dass die Querschnittsflache
ihres Inneren in Bewegungsrichtung der lonen konti-
nuierlich verringert wird, wobei sich bei Betrachtung
von der ersten Pore der hinteren Stufe nur auf der
Seite der ersten Pore der vorderen Stufe ein geneig-
ter Abschnitt befindet.

[0061] Eine Konfiguration einer loneneinbringungs-
elektrode 12 aus dem achten Beispiel wird mit Bezug
auf Fig. 17 detailliert beschrieben. Fig. 17(A) zeigt
die aus der Richtung einer lonenquelle 2 betrachtete
loneneinbringungselektrode 12, und Fig. 17(B) ist ei-
ne Schnittansicht der loneneinbringungselektrode 12
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entlang ihrer Mittelachse. Die in Fig. 17 dargestellte
loneneinbringungselektrode 12 ist in Bezug auf die
Konfiguration und Funktion im Wesentlichen mit der
loneneinbringungselektrode 12 identisch, die vorste-
hend mit Bezug auf Fig. 2 beschrieben wurde. Da-
her wird auf eine redundante Beschreibung verzich-
tet und werden nur Unterschiede gegenuber der in
Fig. 2 dargestellten Konfiguration beschrieben. Bei
der in Fig. 17 dargestellten loneneinbringungselek-
trode 12 ist die Zwischendruckkammer 33 nicht sym-
metrisch in Bezug auf die Mittelachse 38 der ers-
ten Pore 36 der hinteren Stufe wie bei sich veren-
genden Teilen. Die Zwischendruckkammer ist so ge-
formt, dass es bei Betrachtung von der Mittelachse
38 der ersten Pore 36 der hinteren Stufe nur in Rich-
tung der Mittelachse 37 der ersten Pore 35 der vor-
deren Stufe einen geneigten Abschnitt gibt. In die-
sem Fall braucht die Einlassflache A der Zwischen-
druckkammer 33 nur in etwa halb so gro3 zu sein wie
die Verengungseinlassflache von =2 12 mm?, wobei es
sich um eine Bedingung handelt, die in Bezug auf das
erste Beispiel als wiinschenswert beschrieben wur-
de, wodurch eine ausreichende Grofienverringerung
ermoglicht wird. Eine Bedingung von etwa A = 6 mm?
ist fur die GroRe winschenswert. Weil die Einlass-
flache verringert ist, wird die Druckdifferenz gegen-
Uber der ersten Pore 35 der vorderen Stufe kleiner
als imin Fig. 2 dargestellten Fall, wobei der lonenver-
lust jedoch entsprechend verhaltnismafig klein ge-
macht wird. Die Zwischendruckkammer 33 in Fig. 17
weist auch eine solche Form auf, dass sich die Quer-
schnittsflache ihres Inneren in Bewegungsrichtung
der lonen kontinuierlich verringert, weshalb im We-
sentlichen die gleichen Wirkungen erhalten werden
kénnen, die mit Bezug auf Fig. 2 beschrieben wur-
den.

[0062] Ebenso wie die in Fig. 2 dargestellte lonen-
einbringungselektrode 12 kann auch die lonenein-
bringungselektrode 12 aus Fig. 17 mit der mit Bezug
auf Fig. 1 beschriebenen Geratekonfiguration kombi-
niert werden.

Beispiel 9

[0063] Anhand eines neunten Beispiels wird eine
Geratekonfiguration beschrieben, bei der eine lonen-
einbringungselektrode zum Einbringen von lonen aus
einem Bereich unter dem Atmospharendruck in ein
Vakuum aus drei Elementen besteht, namlich ei-
ner ersten Pore der vorderen Stufe, einer Zwischen-
druckkammer und einer ersten Pore der hinteren Stu-
fe. Die Geratekonfiguration aus dem neunten Bei-
spiel ist dadurch gekennzeichnet, dass die Zwischen-
druckkammer eine solche Form aufweist, dass sich
die Querschnittsflache ihres Inneren in Bewegungs-
richtung der lonen kontinuierlich verringert, und dass
es mehrere erste Poren der vorderen Stufe gibt.

[0064] Eine Konfiguration einer loneneinbringungs-
elektrode 12 aus dem neunten Beispiel wird mit Be-
zug auf Fig. 18 detailliert beschrieben. Fig. 18(A)
zeigt die aus der Richtung einer lonenquelle
2 betrachtete loneneinbringungselektrode 12, und
Fig. 18(B) ist eine Schnittansicht der loneneinbrin-
gungselektrode 12 entlang ihrer Mittelachse. Die in
Fig. 18 dargestellte loneneinbringungselektrode 12
ist in Bezug auf die Konfiguration und Funktion im
Wesentlichen mit der loneneinbringungselektrode 12
identisch, die vorstehend mit Bezug auf Fig. 2 be-
schrieben wurde. Daher wird auf eine redundante Be-
schreibung verzichtet und werden nur Unterschiede
gegeniber der in Fig. 2 dargestellten Konfiguration
beschrieben. Die in Fig. 18 dargestellte loneneinbrin-
gungselektrode 12 ist dadurch gekennzeichnet, dass
es mehrere erste Poren 35 der vorderen Stufe gibt.
Beim in Fig. 18 dargestellten Beispiel betragt die An-
zahl der ersten Poren 35 der vorderen Stufe sechs,
es ist jedoch eine beliebige Anzahl erster Poren 35
der vorderen Stufe akzeptabel. Beim Erhéhen der An-
zahl der ersten Poren 35 der vorderen Stufe erhoht
sich die Starke der in die Zwischendruckkammer 33
eingeleiteten Stromung um einen Wert, welcher der
Anzahl der ersten Poren 35 der vorderen Stufe ent-
spricht. Weil die Zwischendruckkammer 33 in Fig. 18
jedoch auch eine solche Form aufweist, dass sich die
Querschnittsflache ihres Inneren in Bewegungsrich-
tung der lonen kontinuierlich verringert, kbnnen im
Wesentlichen die gleichen Wirkungen erhalten wer-
den, die mit Bezug auf Fig. 2 beschrieben wurden.

[0065] Ebenso wie die in Fig. 2 dargestellte lonen-
einbringungselektrode 12 kann auch die lonenein-
bringungselektrode 12 aus Fig. 18 mit der mit Bezug
auf Fig. 1 beschriebenen Geratekonfiguration kombi-
niert werden. Die ersten Poren 35 der vorderen Stu-
fe aus Fig. 18 kénnen mit den in den Fig. 11 bis
Fig. 17 dargestellten Konfigurationen der Zwischen-
druckkammern 33 kombiniert werden.

Beispiel 10

[0066] Anhand eines 10. Beispiels wird eine Geréate-
konfiguration beschrieben, bei der eine loneneinbrin-
gungselektrode zum Einbringen von lonen aus einem
Bereich unter dem Atmospharendruck in ein Vaku-
um aus drei Elementen besteht, namlich einer ers-
ten Pore der vorderen Stufe, einer Zwischendruck-
kammer und einer ersten Pore der hinteren Stufe. Die
Geréatekonfiguration aus dem 10. Beispiel ist dadurch
gekennzeichnet, dass die Zwischendruckkammer ei-
ne solche Form aufweist, dass sich die Querschnitts-
flache ihres Inneren in Bewegungsrichtung der lo-
nen kontinuierlich verringert und dass die erste Pore
der vorderen Stufe und die Zwischendruckkammer so
aufgebaut sind, dass sie elektrisch voneinander iso-
liert sind.
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[0067] Eine Konfiguration einer loneneinbringungs-
elektrode 12 aus dem 10. Beispiel wird mit Bezug auf
Fig. 19 detailliert beschrieben. Fig. 19(A) zeigt die
aus der Richtung einer lonenquelle 2 betrachtete lo-
neneinbringungselektrode 12, und Fig. 19(B) ist ei-
ne Schnittansicht der loneneinbringungselektrode 12
entlang ihrer Mittelachse. Die in Fig. 19 dargestellte
loneneinbringungselektrode 12 ist in Bezug auf die
Konfiguration und Funktion im Wesentlichen mit der
loneneinbringungselektrode 12 identisch, die vorste-
hend mit Bezug auf Fig. 2 beschrieben wurde. Da-
her wird auf eine redundante Beschreibung verzich-
tet und werden nur Unterschiede gegenuber der in
Fig. 2 dargestellten Konfiguration beschrieben. Die in
Fig. 19 dargestellte loneneinbringungselektrode 12
ist dadurch gekennzeichnet, dass das Element 32 der
vorderen Stufe und das Element 34 der hinteren Stu-
fe durch einen Isolator 54 voneinander isoliert sein
kénnen. Weil das Element 32 der vorderen Stufe und
das Element 34 der hinteren Stufe elektrisch vonein-
ander isoliert sind, kdnnen von Leistungsversorgun-
gen 55, 56 unabhangige unterschiedliche Potentiale
daran angelegt werden. In Fig. 19 sind die Zwischen-
druckkammer 33 und die erste Pore 36 der hinteren
Stufe als ein einziges Element dargestellt. Stattdes-
sen kénnen die Zwischendruckkammer 33 und die
erste Pore 36 der hinteren Stufe auch als getrenn-
te Elemente ausgebildet sein und durch einen Isola-
tor elektrisch voneinander isoliert sein. Weil die Zwi-
schendruckkammer 33 aus Fig. 19 auch eine solche
Form aufweist, dass sich die Querschnittsflache ihres
Inneren in Bewegungsrichtung der lonen kontinuier-
lich verringert, kbnnen im Wesentlichen die gleichen
Wirkungen erhalten werden, die mit Bezug auf Fig. 2
beschrieben wurden.

[0068] Ebenso wie die in Fig. 2 dargestellte lonen-
einbringungselektrode 12 kann auch die lonenein-
bringungselektrode 12 aus Fig. 19 mit der mit Bezug
auf Fig. 1 beschriebenen Geratekonfiguration kombi-
niert werden. Die in Fig. 19 dargestellte isolierende
Struktur kann mit den in den Fig. 11 bis Fig. 18 darge-
stellten Konfigurationen der loneneinbringungselek-
troden 12 kombiniert werden.

Beispiel 11

[0069] Anhand eines 11. Beispiels wird eine Gerate-
konfiguration beschrieben, bei der eine loneneinbrin-
gungselektrode zum Einbringen von lonen aus einem
Bereich unter dem Atmospharendruck in ein Vaku-
um aus drei Elementen besteht, namlich einer ers-
ten Pore der vorderen Stufe, einer Zwischendruck-
kammer und einer ersten Pore der hinteren Stufe.
Die Geratekonfiguration des 11. Beispiels ist dadurch
gekennzeichnet, dass die Zwischendruckkammer mit
einer solchen Form versehen ist, dass sich die Quer-
schnittsflache ihres Inneren in Bewegungsrichtung
der lonen kontinuierlich verringert und dass Heizmit-

tel zum Erwarmen der loneneinbringungselektrode
bereitgestellt sind.

[0070] Eine Konfiguration einer loneneinbringungs-
elektrode 12 aus dem 11. Beispiel wird mit Bezug auf
Fig. 20 detailliert beschrieben. Fig. 20(A) zeigt die
aus der Richtung einer lonenquelle 2 betrachtete lo-
neneinbringungselektrode 12, und Fig. 20(B) ist ei-
ne Schnittansicht der loneneinbringungselektrode 12
entlang ihrer Mittelachse. Die in Fig. 20 dargestellte
loneneinbringungselektrode 12 ist in Bezug auf die
Konfiguration und Funktion im Wesentlichen mit der
loneneinbringungselektrode 12 identisch, die vorste-
hend mit Bezug auf Fig. 2 beschrieben wurde. Da-
her wird auf eine redundante Beschreibung verzich-
tet und werden nur Unterschiede gegenuber der in
Fig. 2 dargestellten Konfiguration beschrieben. Die in
Fig. 20 dargestellte loneneinbringungselekirode 12
ist dadurch gekennzeichnet, dass Heizmittel 57, 58
zum Erwarmen der loneneinbringungselektrode 12
bereitgestellt sind. Das Erwarmen der loneneinbrin-
gungselektrode 12 ermoglicht es, in die loneneinbrin-
gungselektrode 12 eingebrachte Tropfchen 8 zu ver-
dampfen und das Einstromen von Trépfchen 8 in den
nachfolgenden Bereich zu unterdriicken. Beim Bei-
spiel aus Fig. 20 werden das Element 32 der vor-
deren Stufe und das Element 34 der hinteren Stufe
mit den getrennten Heizmitteln 57, 58 unabhangig er-
warmt, es kdnnen jedoch beide Elemente mit einem
einzigen Heizmittel erwarmt werden. Ferner kénnen
ein Teil der Zwischendruckkammer 33 und ein Teil
der ersten Pore 36 der hinteren Stufe mit getrenn-
ten Heizmitteln unabhangig erwdrmt werden. Fig. 20
zeigt, dass die Heizmittel 57, 58 gewickelte Heizdrah-
te sind, die Heizmittel kdnnen jedoch auch eine Hei-
zung oder dergleichen mit einer anderen Form sein.

[0071] Ebenso wie die in Fig. 2 dargestellte lonen-
einbringungselektrode 12 kann auch die lonenein-
bringungselektrode 12 aus Fig. 20 mit der mit Bezug
auf Fig. 1 beschriebenen Geratekonfiguration kombi-
niert werden. Die loneneinbringungselektrode 12 aus
Fig. 20 kann mit den in den Fig. 11 bis Fig. 19 darge-
stellten Konfigurationen der loneneinbringungselek-
troden 12 kombiniert werden.

Beispiel 12

[0072] Anhand eines 12. Beispiels wird eine Geréate-
konfiguration beschrieben, bei der eine loneneinbrin-
gungselektrode zum Einbringen von lonen aus einem
Bereich unter dem Atmospharendruck in ein Vaku-
um aus drei Elementen besteht, namlich einer ers-
ten Pore der vorderen Stufe, einer Zwischendruck-
kammer und einer ersten Pore der hinteren Stufe. Die
Geratekonfiguration aus dem 12. Beispiel ist dadurch
gekennzeichnet, dass die Zwischendruckkammer mit
einer solchen Form versehen ist, dass sich die Quer-
schnittsflache ihres Inneren in Bewegungsrichtung
der lonen kontinuierlich verringert, und dass eine
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erste Vakuumkammer mit einer lonenkonvergenzein-
heit versehen ist. Mit Bezug auf Fig. 21 wird eine
Konfiguration einer Massenspektrometrievorrichtung
1 aus dem 12. Beispiel detailliert beschrieben. Die
in Fig. 21 dargestellte Massenspektrometrievorrich-
tung 1 ist in Bezug auf die Konfiguration und die
Funktionsweise im Wesentlichen identisch mit der
mit Bezug auf Fig. 1 beschriebenen Massenspektro-
metrievorrichtung 1. Daher wird auf eine redundan-
te Beschreibung verzichtet und werden nur Unter-
schiede gegeniber der Konfiguration aus Fig. 1 be-
schrieben. Die in Fig. 21 dargestellte Massenspek-
trometrievorrichtung 1 ist dadurch gekennzeichnet,
dass eine lonenkonvergenzeinheit 59 in der ersten
Vakuumkammer 13 angeordnet ist. Die lonenkon-
vergenzeinheit 59 kann aus mehreren ringférmigen
Elektroden oder mehreren stabférmigen Elektroden
bestehen, und sie legt eine Gleichspannung oder ei-
ne Wechselspannung (einschlief3lich einer Hochfre-
quenzspannung) an, oder sie legt diese Spannun-
gen gleichzeitig an. lonen werden daher in der Nahe
der Mittelachse konvergiert. lonen 7, die durch die lo-
neneinbringungselektrode 12 hindurchgetreten sind
und in die erste Vakuumkammer 13 eingeleitet wur-
den, werden durch die lonenkonvergenzeinheit 59 in
der Nahe ihrer Mittelachse 60 konvergiert. Dadurch
wird die Effizienz der loneneinbringung in ein Loch
15 in einer nachfolgenden zweiten Porenelektrode
14 erhoéht und auf diese Weise die Empfindlichkeit
erhoht. Andere Konfigurationselemente und derglei-
chen sind die gleichen, die mit Bezug auf Fig. 1 be-
schrieben wurden. Wenn sie verwendet wird, wird ei-
ne Gleichspannung oder eine Wechselspannung von
einer Leistungsversorgung 62 an die lonenkonver-
genzeinheit 59 angelegt.

[0073] Es ist auch mdglich, die loneneinbringungs-
elektroden 12 in Fig. 2 und in den Fig. 11 bis Fig. 20
mit der Massenspektrometrievorrichtung 1 in Fig. 21
zu kombinieren.

Bezugszeichenliste

1 Massenspektrometrie-
vorrichtung,
lonenquelle,
Vakuumgefal},
Metallkapillare,
Leistungsversorgung,
Probenlésung,
lon,
Troépfchen,
Rohr,

0 Gas,

1 Auslassende,

= O 0 N o a0 ~ O N
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12

13
14
15
16

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

28

29
30
31
32

33

33-1

33-2

34

35

36

37
38
39
40
41
42

2020.06.04

loneneinbringungs-
elektrode,

erste Vakuumkammer,
zweite Porenelektrode,
Loch,

zweite Vakuumkam-
mer,

lonentransporteinheit,
lon,

dritte Porenelektrode,
Loch,

dritte Vakuumkammer,
lonenanalyseeinheit,
lon,

Detektor,
Steuereinheit,
Kreiselpumpe (RP),

Turbomolekularpumpe
(TMP),

Turbomolekularpumpe
(TMP),

Elektrode,
Gas,
Auslassende,

Element der vorderen
Stufe,

Zwischendruckkam-
mer,

Abschnitt der vorderen
Stufe,

... Abschnitt der hinte-
ren Stufe,

Element der hinteren
Stufe,

erste Pore der vorde-
ren Stufe,

erste Pore der hinteren
Stufe,

Mittelachse,
Mittelachse,
Linie,
Kollisionspunkt,
Linie,

Linie,
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43 Trépfchenrauschinten-
sitat,

44 lonenintensitat,

45 vom Druck oder vom
Vorhandensein einer
Zwischendruckkammer
abhéangiges Vergleich-
sergebnis,

46 vom Aufbau der ers-
ten Pore der hinteren
Stufe abhéngiges Ver-
gleichsergebnis,

47 Fluidsimulationsergeb-
nis,

48 Verlaufslinie des Ver-
engungswinkels,

49 Bereich,

50 Kreuzungspunkt,

51 Auslassende,

52 Tangente,

53 Zwischendruckkam-
mer,

53-1 bis 53-n abgestufter Abschnitt,

54 Isolator,

55 Leistungsversorgung,

56 Leistungsversorgung,

57 Heizmittel,

58 Heizmittel,

59 lonenkonvergenzein-
heit,

60 Mittelachse,

61 Ergebnis der Abhén-

gigkeit vom Innendruck
(P) bei der Zwischen-
druckkammer,

62 Leistungsversorgung.
Patentanspriiche

1. Massenspektrometrievorrichtung, welche Fol-
gendes umfasst:
eine lonenquelle (2) zum Erzeugen von lonen (7),
eine Vakuumkammer (13), die durch ein Evakuie-
rungsmittel (26) evakuiert wird und dem Analysieren
der Masse der lonen (7) dient, und
eine loneneinbringungselektrode (12) zum Einbrin-
gen der lonen (7) in die Vakuumkammer (13),
wobei die loneneinbringungselektrode (12) eine Po-
re (35) der vorderen Stufe auf der lonenquellensei-
te, eine Pore (36) der hinteren Stufe auf der Vakuum-

kammerseite und eine Zwischendruckkammer (33),
die sich zwischen der Pore (35) der vorderen Stufe
und der Pore (36) der hinteren Stufe befindet, auf-
weist,

dadurch gekennzeichnet, dass die Querschnittsfla-
che eines loneneinlasses der Zwischendruckkammer
(33) groler ist als die Querschnittsflache der Pore
(35) der vorderen Stufe,

wobei die Mittelachse (39) der Pore (35) der vorderen
Stufe und die Mittelachse (42) der Pore (36) der hin-
teren Stufe exzentrisch positioniert sind, und

wobei die Querschnittsflache eines lonenauslas-
ses der Zwischendruckkammer (33) kleiner ist als
die Querschnittsflache des loneneinlasses der Zwi-
schendruckkammer (33) und wobei sich zumindest in
einem Teil der Zwischendruckkammer (33) die Quer-
schnittsflache der Zwischendruckkammer (33) in Be-
wegungsrichtung der lonen kontinuierlich verringert.

2. Massenspektrometrievorrichtung nach An-
spruch 1, wobei der zwischen einer Wandflache (40)
der Zwischendruckkammer (33) und der Mittelach-
senrichtung der Pore (35) der vorderen Stufe gebil-
dete Winkel spitz ist.

3. Massenspektrometrievorrichtung nach An-
spruch 2, wobei der zwischen einer Wandflache (40)
der Zwischendruckkammer (33) und der Mittelach-
senrichtung der Pore (35) der vorderen Stufe gebil-
dete Winkel 15° bis 75° betragt.

4.  Massenspektrometrievorrichtung nach An-
spruch 1, wobei sich ein Auslassende der Pore (36)
der hinteren Stufe auf der stromabwarts gelegenen
Seite einer Verlaufslinie befindet, welche den lonen-
einlass und den lonenauslass der Zwischendruck-
kammer (33) verbindet.

5.  Massenspektrometrievorrichtung nach An-
spruch 1, wobei das Verhéltnis zwischen der Lédnge L
und dem Innendurchmesser D der Pore (36) der hin-
teren Stufe wenigstens 0,3 betragt.

6. Massenspektrometrievorrichtung nach An-
spruch 1, wobei der Druck der Zwischendruckkam-
mer (33) 2000 bis 30000 Pa betragt.

7.  Massenspektrometrievorrichtung nach An-
spruch 1, wobei eine Heizung (57, 58) zum Erwar-
men der loneneinbringungselektrode (12) bereitge-
stellt ist.

8.  Massenspektrometrievorrichtung nach An-
spruch 1, wobei eine lonenkonvergenzeinheit (59)
zum Konvergieren aus der Pore (36) der hinteren Stu-
fe austretender lonen bereitgestellt ist.

9. Massenspektrometrievorrichtung nach An-
spruch 1, wobei, wenn der primarseitige Druck der
Pore (35) der vorderen Stufe Po ist und der sekun-

16/37



DE 11 2015002 716 B4 2020.06.04

darseitige Druck der Pore (35) der vorderen Stufe Py,
ist, Py/Po < 0,5 ist.

10. Massenspektrometrievorrichtung nach An-
spruch 1, wobei eine Wandflache (40) der Zwischen-
druckkammer (33) mehrere Winkel vom loneneinlass
zum lonenauslass der Zwischendruckkammer auf-
weist.

11.  Massenspektrometrievorrichtung nach An-
spruch 10, wobei flir den Winkel der Zwischendruck-
kammer (33) zur Mittelachsenrichtung der Pore (35)
der vorderen Stufe auf der Seite der Pore (35) der
vorderen Stufe ein Abschnitt mit 0° bereitgestellt ist.

12. Massenspektrometrievorrichtung nach An-
spruch 10, wobei flir den Winkel der Zwischendruck-
kammer (33) zur Mittelachsenrichtung der Pore (35)
der vorderen Stufe der Winkel auf der Seite der Pore
(35) der vorderen Stufe kleiner ist als der Winkel auf
der Seite der Pore (36) der hinteren Stufe.

13. Massenspektrometrievorrichtung nach An-
spruch 10, wobei flir den Winkel der Zwischendruck-
kammer (33) zur Mittelachsenrichtung der Pore (35)
der vorderen Stufe der Winkel auf der Seite der Pore
(35) der vorderen Stufe gréler ist als der Winkel auf
der Seite der Pore (36) der hinteren Stufe.

14. Massenspektrometrievorrichtung nach An-
spruch 12, wobei fir einen Winkel der Zwischen-
druckkammer (33) zur Mittelachsenrichtung der Pore
(35) der vorderen Stufe sich der Winkel der Wandfla-
che (40) der Zwischendruckkammer (33) vom lonen-
einlass zum lonenauslass der Zwischendruckkam-
mer (33) kontinuierlich erhéht.

15. Massenspektrometrievorrichtung nach An-
spruch 13, wobei flir den Winkel der Zwischendruck-
kammer (33) zur Mittelachsenrichtung der Pore (35)
der vorderen Stufe sich der Winkel der Wandflache
(40) der Zwischendruckkammer (33) vom lonenein-
lass zum lonenauslass der Zwischendruckkammer
(33) kontinuierlich verringert.

16. Massenspektrometrievorrichtung nach An-
spruch 1, wobei ein erstes Element (32) mit der Po-
re (35) der vorderen Stufe und ein zweites Element
(34) mit der Zwischendruckkammer (33) bereitge-
stellt sind und das erste Element (32) und das zweite
Element (34) durch einen Isolator (54) elektrisch von-
einander isoliert sind.

Es folgen 20 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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Figur 3
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Figur 5
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Figur 6
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Figur 9
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Figur 10
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Figur 11
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Figur 12
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Figur 13
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Figur 14
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Figur 15
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Figur 16
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Figur 17
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Figur 18
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Figur 19
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Figur 21

37/37 Das Dokument wurde durch die Firma Jouve erstellt.



	Titelseite
	Beschreibung
	Ansprüche
	Anhängende Zeichnungen

