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Einrichtung zur Fokussierung und Analyse eines geladenen Korpuskularstrahls

Die Erfindung bezieht sich auf eine Einrichtung
zur Fokussierung und zur Analyse eines gelade-
nen Korpuskularstrahls, insbesondere eines Se-
kundéarionenstrahls, wobei die elektrischen Po-
tentiale der elektronen- bzw. ionenoptischen
Komponenten in Abhé&ngigkeit von der er-
wiinschten mittleren Energie und der Energie-
bandbreite des zu selektierenden Korpuskular-
strahls gesteuert werden.

Es ist bereits ein lonenenergiespektrometer
bekannt geworden - FR-A-2 317 650 -, bei dem der
lonenstrahl eine elektrostatische Fokussierungs-
linse, eine Eintrittsblende, eine Sektorfeldlinse
mit zylindrischen Sektorelektroden, eine Aus-
trittsblende und eine Korrekturlinse durchlauft
und darauf einem Detektor zugefithri wird. Ein
ahnliches lonenenergiespektrometer ist von Wie-
seman et al. (Journal of Applied Physics Vo. 48/7
Juli 1977) bekannt, in welchem jedoch keine Kor-
rekturlinse zwischen Austrittsblende und Detek-
tor angeordnet ist.

Im prinzipiellen Aufbau gleiche, jedoch als
Elektronenenergiespektrometer ausgebildete An-
lagen werden von D. Andrick et al. (Zeitschrift fiir
Physik, Vol. 214, 1968 und M. Eyb und H. Hofman
(Journal of Physics Vol. 8, No. 7 1975) beschrie-
ben, in denen jedoch an Stelle einer Sektorfeld-
linse zur Erreichung eines besseren Energieauflo-
sungsvermogens zwei Sektorfeldiinsen hinter-
einander angeordnet sind.

Weiters sind dhnliche Anlagen mit Sektorfeld-
linsen mit kugelférmigen Sektorelektroden be-
kannt.

Derartige Anordnungen bedingen jedoch einen
relativ grossen Platzaufwand, da die erforderli-
che Fokussierungswirkung der in dieser Anord-
nung verwendeten Sektorfeldlinsen nur bei gros-
sem Ablenkwinkel (z.B. 90°) erzielt wird.

Durch den erforderlichen grossen Ablenkwin-
kel und die relativ grosse Bauldnge resultieren in
der Praxis mehrfache Nachteile, wie:

- erschwerter Einbau in bereits bestehende Anla-
gen bzw. erhéhter konstruktiver Aufwand auch
bei Neukonstruktionen,

- grossere Anforderungen an die UH-Vakuuman-
lage in Hinblick auf Pumpensaugleistung, Verbin-
dungsflanschgrossen, etc.,

~ Verschlechterung der Bedingungen fir die Er-
zielung bzw. Aufrechterhaltung des UH-Vakuums
aufgrund der Vergrdsserung der inneren Oberfia-
che des Rezipienten,

- Erschwerung des oft erforderlichen Ausbaues
der Anlage mit Zusédtzen, wie optische Beobach-
tungseinrichtungen, lonenstrahlatzvorrichtung,
beweglicher Probentisch, Probenmanipulations-
einrichtungen, Heizvorrichtung fiir Proben, u.s.w.

Es sind Einrichtungen bekannt geworden, bei
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welchen Ulber zwei Einsteligréssen, die der er-
wiinschten mittleren Energie der Elektronen und
deren Energiebandbreite entsprechen, eine
Steuerung der Potentiale sowohl der elektrostati-
schen Linsen als auch der Ein- und Austrittsblen-
de erfoigt, so dass in den Detektor iediglich Elek-
tronen mit bestimmter mittlerer Energie und
Energiebandbreite eintreten. Der Nachteil bei
diesem Verfahren ist, dass die energiemassige
Selektierung (ber eine kugelkalottenformige
Sektorfeldlinse erfolgt, die besonders hohe An-
spriiche an die Fertigungsgenauigkeit stellt. Wird
diese nicht eingehalten, so kann die fiir die ge-
wiinschte hohe Energieauflésung des Analysa-
tors erforderliche Fokussierung durch Potential-
veranderungen alleine nicht erreicht werden,
sondern es miissen auch Nachjustierungen der
gesamten Anordnung durchgefiihrt werden.

Bei Verwendung von Sektorfeldlinsen mit zy-
lindrischen Sektorelektroden, welche mecha-
nisch mit grosser Genauigkeit gefestigt werden
kénnen, werden zu ihrer genauen Funktion zu-
satzlich zwei seitlich angebrachte Korrekturpiat-
ten benétigt, die ebenfalls, so wie die zylindri-
schen Elektroden polarisiert werden missen, so
dass eine weitere Spannungsversorgung erfor-
derlich ist. Weitere Spannungsversorgungen
werden auch dann erforderlich, wenn zur Erhé-
hung der Empfindlichkeit der Anlage eine Korrek-
turlinse vor dem Detektor angeordnet ist und die
Detektorachse auf ein geeignetes Potential ge-
bracht wird.

Die Erfindung hat sich eine Einrichtung zur Fo-
kussierung und zur Analyse eines geladenen Kor-
puskularstrahls zum Ziel gesetzt, bei welcher
nach erfolgtem Einjustieren der Einrichtung das
Einstellen der mittleren Energie E, bzw. dieser
Energiebandbreite AE der zu analysierenden Teil-
chen durch Einstellen von nur zwei Potentialen
erfolgt, bei welcher Bauteile mit grosseren Ferti-
gungstoleranzen als nach dem Stand der Technik
zulassig Verwendung finden und bei welcher eine
gegeniiber dem Stand der Technik einfachere
Konstruktion mit kiirzerer Konstruktionslange
durch Fokussierung bei gegenlber dem Stand
der Technik kleineren Ablenkwinkein erzielt wird.

Die erfindungsgemasse Einrichtung zur Fokus-
sierung und zur Analyse eines geladenen Korpus-
kularstrahls, insbesondere eines Sekundérionen-
strahls, wobei in Richtung des Strahlengangs
eine, oder zwei elektrostatische Fokussierungs-
linsen eine Eintrittsblende, eine elektrostatische
Sektorfeldlinse, eine Austrittsblende, eine Kor-
rekturlinse und ein Detektor angeordnet sind, ist
dadurch gekennzeichnet, dass im Strahlengang
des zu analysierenden geladenen Korpuskular-
strahls zwischen der Sektorfeldiinse und der Aus-
trittsblende eine elektrostatische Projektionslinse
mit zumindest zwei, vorzugsweise drei elektrisch
polarisierbaren Blenden mit auf einer Achse lie-
genden Offnungen angeordnet sind.

Durch diese erfindungsgemésse Kombination
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einer Sektorfeldlinse mit einer Projektionslinse
werden bei kleinem Ablenkwinkel in der Sektor-
feldlinse gleich gute Analysenergebnisse erzielt,
wie sie mit Sektorfeldlinsen ohne Projektionslin-
sen nur bei grossem Ablenkwinkel erzielt werden.
Hiedurch wird die Konstruktionsldnge verringert
und die geometrische Form verbessert, so dass
die Nachteile der dem Stand der Technik ent-
sprechenden Gerédte mit Verwendung von Sek-
torfeldlinsen mit grossem Ablenkwinkel vermie-
den werden.

Zur weiteren Ausbildung der Erfindung kann
als Sektorfeldlinse eine stigmatisch fokussieren-
de Sektorfeldlinse verwendet werden, die aus ne-
gativ bzw. positiv polarisierbaren konzentrischen
Sektorelektroden, bestehend aus Zylindermantel-
abschnitten, und aus deren Zwischenraum seit-
lich abdeckenden zwei Korrekturplatten gebildet
ist. Durch die Anordnung einer derartigen Linse
kénnen geometrische Fertigungs-Ungenauigkei-
ten des Systems durch Anpassung des Potentials
der Korrekturplatten besonders leicht korrigiert
werden, wobei gleichzeitig durch die Zylinder-
form der Elektroden eine besonders einfache
Herstellung der erfindungsgemassen Einrichtung
ermoglicht wird.

Sind sowohl die Eintritts- als auch die Aus-
trittsblende auswechselbar angeordnet, so ist
eine besonders hohe Anpassungsmdglichkeit an
die verschiedenen experimentellen Erfordernisse
erreichbar, da Teilchen mit einem grésseren Be-
reich der Anfangsgeschwindigkeit und mit ver-
schiedener Energiebandbreite der Analyse zuge-
fuhrt werden konnen, wobei in den jeweils fest-
gelegten Bereich die maximale Teilchenstrom-
transmission erreicht werden kann.

Ist der Abstand der Sektorelektroden mit zy-
lindrischer Krimmung voneinander grosser als
der Durchmesser der kreisférmigen Offnung
bzw. als die Spaitbreite der in Richtung des
Strahlengangs gesehenen ersten Blende der Pro-
jektionslinse, so sind die Storungen der Teilchen-
bahnen beim Ein- und Austritt aus der Sektorlin-
se auf ein Minimum gehalten. Weist bei einer
Projektionslinse mit zwei Blenden die erste in
Richtung des Strahlengangs gesehene und bei
einer Projektionslinse mit drei Blenden die mittle-
re eine grossere Offnung (z.B. kreis- oder spalt-
férmig) auf als die von ihr elektrisch isolierten be-
nachbarten Blenden, so ist die Transmission die-
ser Linse hdher als bei gleichgrossen oder kleine-
rer Offnung, wobei bei drei Blenden eine Beein-
flussung der Wirkungsweise der Projektionslinse
durch die Sektorfeldlinse nicht mehr gegeben ist.

Wird als Detektor ein Quadrupolmassenspek-
trometer eingesetzt, so kann die zu untersuchen-
de Probe besonders leicht auf Erdpotential gehal-
ten werden, wobei keine Einbusse an Energie-
bandbreite bei den nachzuweisenden geladenen
Teilchen resultiert und die Fokussierung und Po-
sitionierung des aus der Primérstrahlquelle aus-
tretenden Primarstrahls auf die Probe besonders
einfach ist und auch der simultane Nachweis von
positiven und negativen Teilchen der von der Pro-
be ausgesandten Sekundarteilchen, z.B. in zwei
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gleichen erfindungsgemassen Anordnungen
maoglich wird.

Das Prinzip der Spannungsversorgung fir den
Betrieb der erfindungsgemaéssen Einrichtung be-
steht darin, dass die Auswahl des jeweils durch
die Einrichtung fiir die Analyse auszublendenden
Korpuskularstrahls mit Teilchen der Energie

EZ2F durch die Einstellung von nur zwei variablen
Potentlalen A und B der Spannungsversorgung
erfolgt.

Samtliche fir den Betrieb der Einrichtung er-
forderliche Elektrodenpotentiale werden aus die-
sen beiden Potentialen A und B mittels den Elek-
troden zugeordneter, gegebenenfalls summie-
render Operationsverstarker abgeleitet, wobei
die geratespezifischen, ndhrungsweise aus der
Geometrie der elektronen- bzw. ionenoptischen
Komponenten berechenbaren Potentialanpas-
sungen durch Potentiometer so erfolgt, dass der
registrierte Teilchenstrom jeweils ein Maximum
wird. Diese Potentialanpassung ist von der Teil-
chenenergie unabhéangig, so dass nach erfolgter
Anpassung ohne weiteres Nachjustieren durch
das Potential A die jeweils gewiinschte Energie
E,, und durch das Potential B die gewiinschte
Energiebandbreite AE des fir die Analyse auszu-
blendenden Korpuskularstrahles ausgew&ahit
wird. Die Potentialwerte entsprechen hiebei je-
nen Potentialen, die erforderlich sind, um ein
Elektron auf die gewliinschte Energie E, bzw. AE
zu beschleunigen. In gleicher Weise wird das fiir
die Anpassung des Potentials des Detektors bzw.
im Falle eines Quadrupolmassenspektrometers
das fiir die Anpassung des Potentials der Quadru-
polmassenspektrometerachse notwendige Po-

~ tential aus dem Potential A und einem dritten Po-
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tential C mittels eines summierenden Opera-
tionsverstarkers abgeleitet, wobei die gerédtespe-
zifische Potentialanpassung so erfolgt, dass die
Massenaufldsung des Quadrupols ein Optimum
betragt. Auch diese Anpassung erfolgt unabhéan-
gig von der Teilchenenergie.

Im einzelnen werden die Elektrodenpotentiale
aus dem Potential A, bzw. aus dem Potential B
mittels Operationsverstarker und der Riickkoppe-
lungspotentiometer nach folgenden Bedingun-
gen eingestellt, wobei durch Justieren des jewei-
ligen Potentiometers die von der Teilchenenergie
und Energiebandbreite unabhangigen Gerate-
konstanten k; so eingeteilt wird, dass der zur Ana-
lyse ausgewahlte Teilchenstrom ein Maximum
wird:

- Die Potentiale der gegebenenfalls zwei Fokus-
sierungslinsen (3, 4) werden so eingestellt, dass
gilt:

U1 =k1XAbZW. U2= k2XA

- Die Potentiale der Elektroden der Sektorfeldlin-
se (6) werden so eingestellt, dass fir die Potentia-
le der beiden Sektorelektroden (7, 8) giit:

U;=A+kyxBbzw. Us=A + k;xB
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und dass fir das gemeinsame Potential der bei-
den Korrekturplatten (9, 10) gilt:

U4=A+ k4XB mlt U3éU4éU5

~ Das Potential der grosseren Blende (13) der Pro-
jektionslinse (11) so eingesteilt, dass gilt:

U6=A+k6XB

und das gemeinsame Potential der gegebenen-
falls zwei anderen Blenden (12, 14) der Projek-
tionslinse wird so eingestellt, dass gilt:

U, =A+kxB

Die Eintrittsblende (5) und die Austrittsblende
(15) befinden sich auf dem gleichen Potential
(U7).

- Wird eine Korrekturlinse verwendet, so wird de-
ren Potential so eingestellt, dass gilt:

Ug=kgx A

-~ Wird ein Quadrupolmassenspektrometer als
Detektor verwendet, wird das Potential der
Achse des Quadrupolmassenspekirometers so
eingestelit, dass gilt:

U9=A+k9XC

Samtliche Konstanten in obigen Bedingungen
sind aus der Geometrie der Komponenten nah-
rungsweise berechenbar, werden jedoch bedingt
durch Fertigungstoleranzen und Berechnungsun-
genauigkeiten nur ndhrungsweise eingestellt und
anschliessend mittels der Potentiometer P, bis Py
so einjustiert, dass fiir jede der Konstanten der
selektierte Korpuskularstrahl bzw. das Masseauf-
l6sungsvermogen des Quadrupols ein Maximum
wird. Die Konstanten sind nur gerdteabhangig,
nicht jedoch Teilchenenergie-abhangig.

Im folgenden wird die Erfindung anhand des
nichteinzuschrénkenden Beispiels eines lonen-
mikroanalysators naher erlautert.

In Fig. 1 ist beispielsweise eine schematische
Darstellung einer lonenmikrosonde und in Fig. 2
beispielsweise ein Blockschaltbild fiir die Span-
nungsversorgung der Einrichtung und des Detek-
tors gezeigt.

Der in Fig. 1 dargestelite lonenmikroanalysator
weist eine ionenemittierende Einheit 1 auf, die
aus einer lonenquelle, z.B. einem Duoplasma-
tron, einer Objektivlinse und Ablenkplatten zur
Ablenkung des lonenstrahls auf der Oberflache
der zu untersuchenden Probe 2 aufgebaut sein
kann.

Die Richtung des Primarionenstrahls und Se-
kundérionenstrahis ist durch die Pfeile a und b
gezeigt, wobei der genaue Verlauf durch eine
strichpunktierte Linie dargestellt ist. Die von der
auf Erdpotential befindlichen Probe 2 emittierten
lonen geiangen zu den elektrostatischen Fokus-
sierungslinsen 3 und 4, die als zylindrische Rohre
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6

aufgebaut sind; diese fokussieren bevorzugt alle
jene lonen, die eine bestimmte Energie E, aufwei-
sen, auf die Offnung der austauschbaren Ein-
trittsblende 5. Nach dieser ist eine Sektorlinse 6
angeordnet, die 2 konzentrische zylindrische
Elektroden 7 und 8 und zwei Korrekturplatten 8
und 10 aufweist. Der Abstand der Sektorelektro-
den mit zylindrischer Krimmung voneinander ist
grosser als der Durchmesser der kreisfGrmigen
Offnung der in Richtung des Strahlengangs b ge-
sehenen ersten Blende 12 der Projektionslinse 11.
Die Projektionslinse 11 weist drei Blenden 12, 13
und 14 auf, die den aus der Sektorlinse 6 aus-
tretenden lonenstrahl auf die austauschbare
Austrittsbiende 15 fokussiert. Alle anderen lonen
werden durch die Austrittsblende abgeblendet.
Eine Korrekturlinse 16 ist zwischen der aus-
tauschbaren Austrittsblende 15 und dem Detek-
tor 17 angeordnet. Der Detektor ist ein Quadru-
polmassenspektrometer und analysiert die aus
der Austrittsblende 15 und der Korrekturlinse 16
austretenden lonen entsprechend ihrem Atom-
gewicht.

Bei einer anderen Anordnung kénnte z.B. als
Detektor ein Elektronenvervielfacher verwendet
werden, wie es z.B. zur Erzeugung von Material-
kontrasten in rasterelektronenmikroskopischen
Bildern Ublich ist.

Die Sektorfeldlinse 6 wahlt einen scharfen Be-
reich von Sekundarionen mit einer Energie zwi-
schen E,~- £ und Eo+—A2—E aus, wobei Gblicher-
weise eine Anfangsenergie zwischen 0 eV und
30 eV und eine Energiebandbreite zwischen 1 eV
und 50 eV gewahlt wird. Soll die Einrichtung be-
sonders kompakt ausgestaltet werden, so ftritt
der Sekundérionenstrahl aus der Sektorlinse di-
vergierend aus. In der Projektionslinse 11 wird so-
dann aus diesem divergenten Strahlbiindel ein
konvergentes Strahlenbiindel so gebildet, dass
lonen im oben angefiihrten Energiebereich durch
die Offnung in die Austrittsblende 15 treten kén-
nen und zum Detektor 17 gelangen. lonen aller
anderen Energien werden von der Austrittsblen-
de 15 zuriickgehalten.

Fiir ein Quadrupol ist es fiir eine maximale
Massentrennung erforderlich, dass die eintreten-
den lonen innerhalb eines bestimmten Raumwin-
kelbereiches liegen und dass diese lonen dassel-
be mit einer optimalen, im allgemeinen von E,
verschiedenen Energie durchlaufen. Die letztge-
nannte Energie wird dadurch eingestelit, dass die
Quadrupolachse auf ein Potential Ug = A+kqox B
gelegt wird. Der fir das Quadrupol erwiinschte
Raumwinkelbereich der eintretenden Ilonen
stimmt im allgemeinen mit dem Raumwinkelbe-
reich der aus der Austrittsblende 15 austretenden
lonen nicht Uiberein. Die erforderliche Raumwin-
kelkorrektur wird durch ein Potential, das propor-
tional E ist, erreicht.

Das in Fig. 2 dargestellte schematische Block-
schaltbild zeigt die Steuerung der verschiedenen
Potentiale fir Linsen und Blenden. A, B und C
sind variable Spannungsquellen, die umpolbar
sind und in welchen E,, AE sowie die Anpassung
an das Quadrupol eingestellt werden kénnen. Die
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Spannungsversorgung der Fokussierungslinsen 3
und 4 erfolgt iber die Verstarkereinheiten V, und
V,, wobei iber die Potentiometer P; und P, die
Verstarker so eingestelit werden konnen, dass
die Potentiale der Fokussierungsiinsen 3 und 4
gemass der Gleichungen 1 und 2 einstelibar sind.

(1)
(2)

Die Konstanten k; und k, werden so gewahlt,
dass der maximale Strom der Sekundarionen von
der Probe 2 in den Detektor gelangt. Sind diese
Konstanten einmal bestimmt, so behalten sie far
samtliche Werte von E, ihre Giltigkeit.

Die Sektorfeldlinse weist eine dreifache Ver-
sorgung mit Spannung auf, wobei die Spannung
jeweils von E, und AE abhéngig ist. Die Verstar-
kereinheiten V; und V; versorgen jeweils die zy-
lindrisch gekriimmten Sektorelektroden, wobei
die Verstérker und die Potentiometer P; und P; so
eingestellt werden, dass die Potentiale fiir die
Sektorfeldelektroden wie folgt betragen:

U1=k1XA

U2= kzXA

U;=A+k;xB (3)

(4)

wobei k; und k; empirische Konstanten sind, die
so gewidhlit werden miissen, dass bei gewahiter
Energie und Energiebandbreite ein Maximum der
entsprechenden lonen in den Detektor gelangen.

Das Potential der Korrekturplatten 8 und 10 der
Sektorfeldlinse wird Gber die Verstarkereinheit V,
und das Potentiometer P, so gesteuert, dass es
zwischen U; und U; liegt. Das Potential wird
genau so gewahlt, dass insbesondere eine Biin-
delung des lonenstrahls in der zur Zeichnungs-
ebene senkrechten Richtung erreicht wird.

Das Potential der mittleren Blende 13 der Pro-
jektionslinse 11 wird Giber die Verstarkereinheit Vg
und das Potentiometer P; so geregelt, dass ein
Potential Ug; gemaéss Gleichung 5 eingehalten
wird.

Us=A+ksxB

Ug=A+k;xB (5)

wobei k; eine empirisch zu bestimmende Kon-
stante ist, die so gewahlt werden muss, dass die
Projektionslinse den aus der Sektorlinse austre-
tenden lonenstrahl auf die Austrittsblende fokus-
siert.

Durch die Verstarkereinheit V; und das Poten-

tiometer P; wird die Spannungsversorgung der
Eintritts- und Austrittsblende durchgefiihrt. Die
Regelung erfolgt so, dass ein Potential U, einge-
halten wird, wobei U; zwischen U; und U; zu lie-
gen hat.

Die Spannungsversorgung der Korrekturlinse
erfolgt ebenfalls Gber eine Verstarkereinheit, und
zwar V; und Potentiometer Py, wobei ein Potential
Uz gemass nachfolgender Gleichung eingehalten
wird.
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(6)

wobei k, eine empirische Konstante ist, die so ge-
wahlt werden muss, dass fir einen gegebenen
Detektor der entsprechend giinstigste Raumwin-
kel fiir den lonenstrahl erreicht wird. Dieser
Raumwinkel ist von Detektor zu Detektor unter-
schiedlich und muss ebenfalls empirisch be-
stimmt werden.

Die Spannungsversorgung des Quadrupols er-
folgt iber die Verstérkereinheit Vg und das Poten-
tiometer Py so, dass die Quadrupolachse folgen-
de Spannung erhalt.

U8= kaXA

(7)

wobei kg eine empirische Konstante des Quadru-
pols darstellt, die so gewédhit werden muss, dass
fiir eine gewiinschte Energie E, und Energieband-
breite AE eine maximale Massenauflosung des
Quadrupols gegeben ist.

Die angefiihrten Konstanten sind, wenn einmal
bestimmt, fir alle Werte von E, und AE gliltig.

Ug=A-+kgxC

Patentanspriiche

1. Einrichtung zur Fokussierung und zur Analy-
se eines geladenen Korpuskularstrahls, insbe-
sondere eines Sekundarionenstrahls, wobei in
Richtung des Strahlengangs zumindestens eine,
gegebenenfalls zwei, elektrostatische Fokussie-
rungslinsen, eine Eintrittsblende, eine elektrosta-
tische Sektorfeldlinse, eine Austrittsblende, eine
Korrekturlinse und ein Detektor angeordnet
sind, dadurch gekennzeichnet, dass im Strahlen-’
gang des zu analysierenden geladenen Korpus-
kularstrahls_zwischen der Sektor feldlinse (6)
und der Austritisblende (15) eine elektro-
statische Projektionslinse (11} mit zumin-
destens zwei, (13, 14), vorzugsweise jedoch drei,
elektrisch polarisierbaren Blenden (12, 13, 14) mit
auf einer Achse liegenden Offnungen angeordnet
sind.

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Sektorfeldlinse (6) eine
stigmatisch fokussierende Sektorfeldlinse ist, die
aus negativ bzw. positiv polarisierbaren konzen-
trischen Sektorelektroden in Form von Zylinder-
mantelabschnitten (7, 8) und aus deren Zwi-
schenraum seitlich abdeckenden Korrekturplat-
ten (9, 10) gebildet ist.

3. Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass sowohl die Eintritts-
(5) als auch die Austrittsblende (15) auswechsel-
bar angeordnet sind.

4. Einrichtung nach einem der Anspriiche 2
oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Ab-
stand der Sektorelekiroden (7, 8) von einander
grosser ist als der Durchmesser der kreisformi-
gen Offnung bzw. als die Spaltbreite der in Rich-
tung des Strahlengangs gesehenen ersten Blen-
de (12) der Projektionslinse (11).

5. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass im Falle der
Ausbildung der Projektionslinse (11) mit zwei
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Blenden die in Richtung des Strahlenganges ge-
sehen erste Blende und im Falle der Ausbildung
mit drei Blenden die mittlere Blende eine grosse-
re Offnung aufweist als die von ihr elektrisch iso-
lierte(n) benachbarte(n) Blende(n) (12, 14).

6. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
5, dadurch gekennzeichnet, dass der Detektor
(17) ein Quadrupolspektrometer ist.

7. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
5, dadurch gekennzeichnet, dass jeder Fokussie-
rungslinse (3, 4) je ein Operationsverstérker (V,,
V,) zugeordnet ist, deren Eingdnge an einem er-
sten variierbaren Potential A liegen und deren
Ausgangspotentiale U,, U, mittels Potentiometer
(P;. Py) geméss der Beziehung U; = k; x A einstell-
bar sind, dass jeder Sektorelektrode (7, 8), den
beiden Korrekturplatten (9, 10) gemeinsam, der
die grossere Offnung aufweisenden Blende {13)
der Projektionslinse, und den anderen Blenden
(12, 14) der Projektionslinse gemeinsam mit der
Eintrittsblende (5) und der Austrittsblende (15} je
ein summierender Operationsverstirker (V;, V,,
Vs, Vi, V7) zugeordnet ist, an deren ersten Eingén-
gen das erste variierbare Potential A und an de-
ren zweiten Eingdngen ein zweites variierbares
Potential B liegen und deren Ausgangspotentiale
Uz, Uy, U, Ug, U; mittels Potentiometer (P, Py, P,
Pe, P;) gemaéss der Beziehung U; = A+k; x B ein-
stelibar sind, das Ganze derart, dass nach Opti-
mierung der Potentiale U, bis U, fiir die zugehori-
gen Einrichtungskomponenten mittels der Poten-
tiometer (P, bis P;), so dass ein maximaler Strom
von Teilchen in den Detektor gelangt, die mittlere
Energie E, der in den Detektor eintretenden Teil-
chen bzw. deren Energiebandbreite AE allein
durch Variation der Potentiale A bzw. B einstell-
bar sind.

8. Einrichtung nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Korrekturlinse (16} ein
Operationsverstérker (Vg) zugeordnet ist, dessen
Eingang am ersten Potential A liegt und dessen
Ausgangspotential Uy mittels eines Potentiome-
ters (Pg) gemass der Beziehung Ug = kg x A ein-
stellbar ist, das Ganze derart, dass nach Optimie-
rung des Potentials Ug mittels des zugehdrigen
Potentiometers (Pg), so dass der Raumwinkel des
aus der Korrekturlinse (16) austretenden Teil-
chenstrahls dem Detektor optimal angepasst ist,
die mittlere Energie E, bzw. die Energiebandbrei-
te AE allein durch Variation der Potentiale A bzw.
B einstellbar sind.

9. Einrichtung nach Anspruch 6 und einem der
Anspriiche 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet,
dass der Achse des Quadrupolmassenspekiro-
meters ein summierender Operationsverstarker
{Ve) zugeordnet ist, dessen erster Eingang am er-
sten Potential A und dessen zweiter Eingang an
einem dritten variablen Potential C liegt und des-
sen Ausgangspotential Ug mittels eines Potentio-
meters (Pg) gemass der Beziehung Ug = A+kyx C
stellbar ist, das Ganze derart, dass nach Optimie-
rung des Potentials Uy, sodass die Massenauflo-
sung des Detektors ein Maximum erreicht, die
mittlere Energie E, der in das Massenspektrome-
ter eintretenden Teilchen bzw. deren Energie-
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bandbreite AE allein durch Variation der Potentia-
le A bzw. B einstellbar sind.

Claims

1. A device for focussing and analyzing
charged corpuscular beams, in particular second-
ary ion beams, with at least one or - if required -
two electrostatic focussing lenses, an entrance
diaphragm, an electrostatic sector field lens, an
exit diaphragm, a correcting lens and a detector
arranged in the direction of the beam, character-
ized by the fact that an electrostatic projecting
fens (11) with at least two (13, 14), but preferably
three electrically polarizable diaphragms (12, 13,
14) with their apertures on one axis is arranged in
the path of the charged corpuscular beam to be
analyzed between the sector field lens (6) and the
exit diaphragm (15).

2. A device as claimed in Claim 1, character-
ized by the fact that the sector field lens (6) used
is a stigmatically focussing sector field lens con-
sisting of negatively and positively polarizable,
concentric sector electrodes in the form of cylin-
der jacket sections (7, 8) and of correcting plates
(9. 10} covering the space between the elec-
trodes.

3. A device as claimed in Claim 1 or 2, charac-
terized by the fact that both the entrance (5) and
the exit diaphragm (15) are exchangeable.

4. A device as claimed in Claim 2 or 3, charac-
terized by the fact that the distance between the
sector electrodes (7, 8) is larger than the diameter
of the circular aperture or the slot width of the
first diaphragm (12) of the projecting lens (11),
seen in the direction of the beam.

5. A device as claimed in Claims 1-4, charac-
terized by the fact that the first diaphragm, seen
in the direction of the beam, in case of a project-
ing lens (11) with two diaphragms and the central
diaphragm in case of a projection lens with three
diaphragms has a larger aperture than the neigh-
bouring diaphragm(s} (12, 14), which are isolated
from it by electric means.

6. A device as claimed in any of Claims 1-5,
characterized by the fact that the detector (17) is
a quadrupole spectrometer.

7. A device as claimed in Claims 1-5, charac-
terized by the fact that operational amplifiers (V;,
V,) are allocated one each to each focussing lens
(3, 4}, with inputs located at a first variabie poten-
tial A and output potentials U,, U, adjustable by
means of potentiometers (P;, P,) according to the
relation U; = k; x A, that summing operations am-
plifiers {Vs, V,, Vs, Vg, V) are allocated one each
to each sector electrode (7, 8) the two correcting
plates (9, 10), the diaphragm (13) of the project-
ing lens with the larger aperture, and the other di-
aphragms (12, 14) of the projecting lens together
with the entrance diaphragm (5) and the exit di-
aphragm (15), with the first variable potential A at
their first inputs and a second variable potential B
at their second inputs and with output potentials
U, Uy, Ug, Ug, Uy adjustable by means of poten-
tiometers (P;, P4, P, Pg, P;} according to the rela-
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tion U; = A+k; x B, arranged in such a way that af-
ter the potentials U,-U, for the corresponding
equipment components have been optimized by
means of potentiometers (P,-P;) as to ailow a
maximum flow of particles to enter the detector,
the mean energy E, of particles entering the de-
tector or their energy band width AE only can be
adjusted through variation of potentials A or B.

8. A device as claimed in Claim 7, character-
ized by the fact that an operational amplifier (Vg),
whose imput is located at the first potential A and
whose output potential Ug; can be adjusted by
means of a potentiometer (Pg) according to the
relation Uy = kg X A, is allocated to the correcting
lens (16), arranged in such a way that after the
potential U has been optimized by means of the
corresponding potentiometer (Pg) as to ensure
optimum adjustment of the solid angle of the par-
ticle beam leaving the correcting lens to the de-
tector, the mean energy E, or the energy band
width AE only can be adjusted through variation
of potentials A or B.

9. A device as claimed in Claim 6 and any of
Claims 7 or 8, characterized by the fact that a
summing operational amplifier (Vg) with the first
input located at the first potential A and the sec-
ond input at the third variable potential C, whose
output potential Ug can be adjusted by means of a
potentiometer {Pg) according to the relation Ug =
A+kgX C, is allocated to the axis of the quadru-
pole mass spectrometer, arranged in such a way
that after the potential Ug has been optimized for
the detector to reach its maximum resolving
power, the mean energy E, of the particles enter-
ing the mass spectrometer or their energy band
width AE only can be adjusted through variation
of potentials A or B.

Revendications

1. Dispositif pour la focalisation et I'analyse
d’un faisceau de particules chargées, en particu-
lier d'un faisceau d’ions secondaires, compre-
nant, dans le sens de la marche du faisceau, au
moins une, le cas échéant, deux lentilles de foca-
lisation électrostatique, un diaphragme d’entrée,
une lentille électrostatique & champ sectoral, un
diaphragme de sortie, une lentille correctrice et
un détecteur, caractérisé en ce que une lentille de
projection électrostatique (11) avec au moins
deux (13, 14) ou préférentiellement trois dia-
phragmes électriquement polarisables (12, 13,
14) dont les ouvertures se trouvent sur un méme
axe, est placé sur le trajet du faisceau de parti-
cules chargées a analyser, entre la lentille a
champ sectoral (6) et le diaphragme de sortie
(15).

2. Dispositif selon la revendication 1, caracté-
risé en ce que la lentille & champ sectoral (6) est
une lentille a focalisation stigmatique constituée
par des électrodes courbes concentriques, sous
forme de sections de manteaux de cylindres, po-
larisables négativement ou positivement (7, 8) et
de plaques correctrices (9, 10) recouvrant latéra-
lement I'espace entre les électrodes.
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3. Dispositif selon la revendication 1 ou 2, ca-
ractérisé en ce que les diaphragmes d'entrée (5)
et de sortie (15) sont I'un et I'autre échangeables.

4. Dispositif selon la revendication 2 ou 3, ca-
ractérisé en ce que la distance entre les élec-
trodes courbes (7, 8) est plus grande que le dia-
métre de I'ouverture circulaire ou la largeur de la
fente du premier diaphragme (12} de la lentilie de
projection (11), dans le sens de la marche du fais-
ceau.

5. Dispositif selon une des revendications 1 a
4, caractérisé en ce que le premier diaphragme
de la lentille de projection (11) dans le sens de la
marche du faisceau, dans le cas ou la lentille de
projection comporte deux diaphragmes, ou le
diaphragme du milieu dans le cas ol la lentille de
projection comporte trois diaphragmes, a une
ouverture plus grande que le(s) diaphragme(s)
voisin(s) (12, 14) qui sont isolés électriquement
de celui-ci.

6. Dispositif selon une des revendications 1 &
5, caractérisé en ce que le détecteur (17) est un
spectromeétre de type quadripolaire.

7. Dispositif selon la revendications 1 & 5, ca-
ractérisé en ce que I'on adjoint a chaque lentille
de focalisation (3, 4) un amplificateur opération-
nel (V,, V,} & I'entrée de chacun desquels est ap-
pliqué un premier potentiel variable A et dont les
potentiels de sortie U;/U; peuvent étre réglés a
I"aide de potentiométres {P,, P,} conformément a
la relation U; = k; x A, et 4 chaque électrode cour-
be {7, 8), aux deux plaques correctrices (8, 10)
conjointement, au diaphragme de plus grande
ouverture (13} de la lentille de projection et
conjointement aux autres diaphragmes (12, 14)
de la lentille de projection, au diaphragme d'en-
trée (5) et au diaphragme de sortie (15), un ampli-
ficateur opérationnel (Vj, V, Vg Vg V3), & la
premiére enirée de chacun desquelsest appliqué
le premier potentiel variable A, & la seconde en-
trée desquels est appliqué un second potentiel
variable B, et dont les potentiels de sortie U;, U,,
Us, U, U;, peuvent étre réglés a I'aide des poten-
tiomeétres (P;, Py, Ps, Pg, P;) conformément & la re-
lation U; = A+ k; X B de telle sorte que aprés opti-
misation 4 I'aide des potentiométres {P, & P;) des
potentiels U; a U, pour les composants du dispo-
sitif correspondants, telle qu'un courant maxi-
mum de particules arrive au détecteur, I'énergie
moyenne E, des particules pénétrant dans le dé-
tecteur et leur largeur de bande d'énergie AE
soient réglables par la seule variation des poten-
tiels A et B respectifs.

8. Dispositif selon la revendication 7, caracté-
risé en ce que I'on adjoint 2 la lentille de correc-
tion (16) un amplificateur opérationnel (Vg), a
I'entrée duquelest appliqué le premierpotentiel A
et dont le potentielde sortie Ug peut étre réglé a
{'aide d'un potentiométre {Pg) conformément a la
relation Uy = kg X A, de telle sorte que apres opti-
misation du potentiel U a I'aide du potentiométre
correspondant (Pg) telle que I'angle solide du
faisceau de particules ayant traversé la lentille
correctrice (16) soit adapté de fagon optimale au
détecteur, I'énergie moyenne E, et la largeur de
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bande d'énergie AE soient réglables par la seule
variation des potentiels A et B respectifs.

9. Dispositif selon la revendication 6 et une des
revendications 7 our 8, caractérisé en ce que I'on
adjoint a I'axe du spectrométre quadripolaire un
amplificateur opérationne! intégrant (V) a la
prmiére entrée duquel est appliqué un potentiel
A, a la seconde entrée duquel est appliqué un
troisiéme potentiel variable C et dont le potentiel
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de sortie V, est réglable a I'aide d'un potentio-
metre (Py} conformément & la relation U,
A+ kg% C, de sorte que aprés optimisation du po-
tentiel Ug telle que la résolution de masses du dé-
tecteur atteigne une valeur maximum, I’énergie
moyenne E, des particules pénétrant dans le
spectrométre de masse et leur largeur de bande
d'énergie AE, puissent étre réglées respective-
ment par la seule variation des potentiels A et B.
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