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69 Elektronenstossspektrometer.

6 Es ist ein Elektronenstossspektrometer zu schaffen,

der neben einer moglichst hohen Absolutauflésung
einen moglichst hohen verfiigharen monochromatischen
Strom aufweist. Die Hohe dieses Stromes wird grundsétz-
lich durch Raumladungseffekte im Monochromator be-
grenzt. Theoretische Abschidtzungen unter Beriicksichti-
gung der durch die Raumladung verursachten Bildfehler
ergeben Strome, die in der Praxis nur zu etwa 20 % er-
reicht werden. Bei bekannten Elektronenstossspektrome-
tern werden als Eingangsblende lingliche Schlitze von ca.
4 mm Hohe verwendet. Bei Verwendung von Kugelkon-
densatoren als energiedispersive Elemente und kreisrun-
den Eingangsblenden liegen die tatsdchlich erzielten Stro-
me noch wesentlich (bis zu 2 Grossenordnungen) darun-
ter. Es wurde nun gefunden, dass eine wesentliche Ver-
besserung bei Elektronenstossspektrometern dadurch er-
reicht werden kann, dass die Aufladung der Eingangsblen-
de - und zwar durch Erwérmung derselben - herabgesetzt
wird. Demgemiss wird die gestellte Aufgabe dadurch ge-
16st, dass die Eingangsblende (6) durch eine indirekte Be-
heizungseinrichtung beheizt wird, die so ausgebildet ist,
dass die mit dem Heizstrom verkniipften Magnetfelder den
Elektronenstrom nicht beeinflussen.
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PATENTANSPRUCHE

1. Elektronenstossspektrometer mit einer Kathode, die
Elektronen emittiert, welche auf den Spalt einer Eingangs-
blende eines energiedispersiven Elements zur Monochromati-
sierung fokussiert werden, mit einer Abdeckung zur Abschir-
mung des Magnetfelds des Kathodenstroms, mit einem Elek-
tronenlinsensystem, durch welches die monochromatischen
Elektronen auf eine Probe abgebildet werden und mit einem
Energieanalysator, der die von der Probe reflektierten Elek-
tronen beziiglich ihrer Energie analysiert, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Eingangsblende (6) durch eine indirekte
Beheizungseinrichtung beheizt wird, die so ausgebildet ist,
dass die mit dem Heizstrom verkniipften Magnetfelder den
Elektronenstrom nicht beeinflussen.

2. Elektronenstossspektrometer nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die indirekte Beheizungsein-
richtung aus der Heizung der Kathode (1) besteht, deren ther-
mische Abstrahlung iiber das fiir die reine Elektronenemis-
sion erforderliche Mass erhoht wird.

3. Elektronenstossspektrometer nach Anspruch 1 oder 2,
gekennzeichnet durch eine indirekte Beheizungseinrichtung
mittels der Heizung der Kathode (1), bei der die Spitze einer
mit Reflektor (5) und einem Graphittriger (3) versehenen
LaBs-Kathode (1, 2) mehr als etwa 1 mm vom Tréger (3) ent-
fernt ist und der Reflektorschlitz geometrisch der Breite des
Graphittrigers entspricht und vorzugsweise iiber die vertikale
Gesamtlinge des Reflektors reicht.

Die Erfindung bezieht sich auf ein Elektronenstossspek-
trometer gemiss dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

Elektronenstossspektrometer werden zur Analyse von
Gasen und Festk6rperoberflichen verwendet, wobei die rele-
vante Information in der Form charakteristischer Energiever-
luste enthalten ist. In neuerer Zeit ist die Anwendung zur
Untersuchung von Schwingungsspektren von Adsorbaten und
damit der Einsatz in der Katalyseforschung von besonderem
Interesse.

Eine typische Ausfiithrungsform eines Elektronenstoss-
spektrometers ist in Figur 3 dargestellt. Die von einer
Kathode emittierten Elektronen werden auf den Eingangs-
spalt eines energiedispersiven Elementes (Zylinderkondensa-
tor in Figur 3) fokussiert. Das energiedispersive Element
dient dabei als Monochromator. Nach Monochromatisierung
werden die Elektronen auf die Probe fokussiert, von dieser
reflektiert und in einer dem Monochromator dhnlichen
Anordnung beziiglich ihrer Energie analysiert.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Elektro-
nenstossspektrometer anzugeben, das neben einer moglichst
hohen Absolutauflosung einen moglichst hohen verfiigbaren
monochromatischen Strom aufweist. Die Hohe dieses Stro-
mes wird grundsétzlich durch Raumladungseffekte im Mono-
chromator begrenzt. Theoretische Abschétzungen unter
Beriicksichtigung der durch die Raumladung verursachten
Bildfehler ergeben Strome, die in der Praxis nur zu etwa 20%
erreicht werden. Dieser Wert bezieht sich auf das in Figur 3
dargestellte Elektronenstossspektrometer, bei dem als Ein-
gangsblende lingliche Schlitze von circa 4 mm Héhe verwen-
det werden. Bei Verwendung von Kugelkondensatoren als
energiedispersive Elemente und kreisrunden Eingangsblen-
den liegen die tatsichlich erzielten Stréme noch wesentlich
(bis zu 2 Grossenordnungen) darunter. Die Ursache fiir diese
Abweichungen war bislang unbekannt.

Es wurde nun gefunden, dass eine wesentliche Verbesse-
rung bei Elektronenstossspektrometern dadurch erreicht wer-
den kann, dass die Aufladung der Eingangsblende ~ und zwar
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durch Erwiarmung derselben - herabgesetzt wird. Demgemaéss
wird die gestellte Aufgabe durch ein im Patentanspruch [
angegebenes Elektronenstossspektrometer geldst.

Versuche haben ergeben, dass eine Beaufschlagung einer

5 Metalloberfliche mit Elektronen zu einer Aufladung der
Metalloberflichen selbst unter Bedingungen des Ultrahoch-
vakuums fithrt. Als Folge davon ist das fiir die Elektronen-
bahnen massgebliche Potential der in Elektronenstossspek-
trometern verwendeten Metallelektroden gegeniiber dem von

10 aussen angelegten Potential um einige 1o eV reduziert. Es ist
zu erwarten, dass sich dieser Effekt besonders stark an der
Eingangsblende des Monochromators bemerkbar macht, da
diese mit dem vollen Kathodenstrom beaufschlagt wird. Zur
Erzielung einer grossen Aufldsung miissen die energiedisper-

15 siven Elemente bei Elektronenenergien von etwa 1 eV betrie-
ben werden. Eine Reduktion des wirksamen Potentials in der
Eingangsblende um einige %o eV hat deshalb erheblichen
Einfluss auf die in der Nihe der Eingangsblende entstehende
Raumladung und damit letztlich auf den verfiigbaren mono-

20 chromatischen Strom.

Die einfachste und wirksamste Methode zur Verhinde-
rung solcher Aufladungen besteht darin, die Temperatur zu
erhéhen. Die konstruktiven Mittel zur Erzielung einer sol-
chen Temperaturerhohung unterliegen jedoch Beschrinkun-

25 gen: Das Anbringen einer einfachen elektrischen Zusatzhei-
zung an der Eingangsblende selbst scheidet aus, da die mit
dem Heizstrom verkniipften Magnetfelder den Betrieb des
Spektrometers unméglich machen wiirden. Geméss der Erfin-
dung erfolgt die Beheizung daher indirekt, insbesondere

30 unter Ausnutzung der fiir die Heizung der Kathode verwen-
deten Joulschen Wirme zur Heizung der Eingangsblende.
Das heisst, die Heizleistung und Wirmeabstrahlungsgeome-
trie einer beliebig gearteten Kathode werden derart gewéhlt,
dass die thermische Abstrahlung zur Eingangsblende hin

35 erhoht ist, wobei allerdings dafiir zu sorgen ist, dass die durch

den Kathodenstrom erzeugten Magnetfelder ohne Einfluss

auf den Elektronenstrom sind oder aber (zum Beispiel durch
die Verwendung einer p-Metallabdeckung) wie iiblich abge-
schirmt werden.

In spezieller Ausgestaltung der Erfindung kann eine wirk-
same Erhohung der Temperatur der Eingangsblende bei den
bekannten LaBs-Kathoden mit Graphittriger dadurch
erreicht werden, dass:

1. die Entfernung zwischen der Kathodenspitze und dem
45 Triger grosser als ~ 1 mm gemacht und dadurch die im

Kathodensystem umgesetzte Warme erhéht wird und

2. durch die im Anspruch 3 angegebenen konstruktiven
Massnahmen am Reflektor, die bewirken, dass ein moglichst
grosser Teil der abgestrahlten Wirme zur Eingangsblende

50 gelangt.

Nachfolgend wird die Erfindung an Hand eines Ausfiih-
rungsbeispiels unter Bezugnahme auf die angefiigten Zeich-
nungen niher erldutert, es zeigen schematisch:

Fig. 1 eine Elektrodenanordnung;

Fig. 2a und 2b eine Zuordnung von Elektrode, Reflektor
und Blende und

Fig. 3 eine Elektronenstossspektrometeranordnung.

Zur Frzielung eines hohen Richtstrahlwertes konnen in
Elektronenspektrometern, wie in Figur 1 gezeigt ist,

60 LaBe-Kathoden dienen. Diese bestehen iiblicherweise aus
einem LaBe-Stab (1), der sich am Ende zu einer feinen Spitze
(2) verjiingt und auf einem Graphittréger (3) (mit Keramik-
halter 4) montiert ist, der durch Stromdurchgang geheizt wird.
Ublicherweise wahlt man den Abstand d zwischen der Spitze

5 des LaBs-Stabes und dem Graphittriger zu etwa 1 mm.
Erhoht man diesen Abstand, so muss zur Erzielung des glei-
chen Elektronenstromes wesentlich mehr Heizleistung im
Graphittrager umgesetzt werden. Durch Erhohung des
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Abstandes auf etwa 2 mm steigt die erforderliche Heizleistung
auf circa 10 Watt.

Bei bekannten Elektronenspektrometern wird in den
Reflektor (5) (siehe Figur 2), der auch als Magnetabschir-
mung wirkt, ein etwa kreisrundes Loch von 2-3 mm Durch- 5
messer geschnitten und durch dieses die Kathodenspitze (2)
gefiihrt. Bei dieser Anordnung verbleibt die Strahlungswéirme
des Graphittrdgers (3) also im Raum hinter dem Reflektor (5).
Durch Aufschneiden des Reflektors in seiner ganzen vertika-
len Linge, mindestens aber in der Linge des Graphittragers, 10
kann die Heizleistung zur Beheizung der Eingangsblende (6)
wirksam genutzt werden. Nachteilige Effekte auf den Feldli-
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nienverlauf sind dabei kaum zu erwarten, da die Feldlinien in
der Nihe der Kathodenspitze (2) von einer solchen Offnung
nur geringfiigig beeinflusst werden.

Versuche mit den angegebenen konstruktiven Massnah-
men haben gezeigt, dass der Strom - bezogen auf 6 meV Auf-
16sung - in der Tat von 1 x 10~ A auf 6 x 10~ 10 A, das heisst
um einen Faktor 6, gesteigert werden konnte. Diese Steige-
rung bedeutet in der Messpraxis eine Verkiirzung der Mess-
zeit um den gleichen Faktor beziehungsweise eine Erhéhung
des Signal-Rauschverhiltnisses um den Faktor 2,5 bei glei-
cher Messzeit.
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