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Design, Ausstattung und Anwen-
dungsbereiche: Viel getan hat sich
bei den Quadrupol-Massenspek-
trometern in den letzten 30 Jahren.
Sie wurden kompakter, langlebiger,
vielféltiger und digitaler. Zunachst
vor allem in der Forschung verwen-
det, kommen sie heute auch in der
Halbleiterindustrie, bei der Gefrier-
trocknung oder der Dichtheits-
priifung zum Einsatz.

ei den ersten handelsiiblichen

Quadrupol-Massenspektrome-
tern (QMS) war das Steuergerét in ein
19-Zoll-Rack eingebaut und iiber Ka-
bel mit dem Analysator sowie weiteren
Baugruppen wie einem Hochfrequenz-
generator verbunden (Abb. 1). ein sol-
ches Gerit lasst sich entweder mithilfe
des vierzeiligen LCD-Displays und der
Tastatur komplett tiber das Steuergerat
oder iiber eine PC-Software bedienen.
Zur Kommunikation mit dem Rech-
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ner diente eine serielle Schnittstelle
(RS-232-C), die Softkeys unter dem
Display wurden kontextabhédngig
verwendet. Uber Module war auch
der Einsatz analoger und digitaler
Ein- und Ausgdnge moglich. Die
Ausgabe der Messwerte geschah iiber
einen Schreiber- oder Oszillographen-
Kanal [2].

Die damals verfiigbare Software
bestand aus verschiedenen Unterpro-
grammen, mit denen sich Messungen
durchfithren und das QMS einstellen
lielen. So half ein bestimmtes Unter-
programm bei der Messung. Wenn
man sich die gespeicherten Mess-
ergebnisse spdter ansehen wollte,
musste man in einen anderen Teil der
Software wechseln [3].

Abgelost wurden diese ersten
Massenspektrometer Anfang der
90er Jahre durch Kompakt-QMS fiir
Massenbereiche bis 300 amu (Abb. 2).
Dabei befindet sich die Elektronik

direkt an der Vakuumdurchfithrung
des Analysators. Dadurch ist zusatz-
liche, im Rack installierte Elektronik
nicht mehr nétig. Die Elektronik eines
kompakten QMS erfordert norma-
lerweise nicht viel mehr Bauraum als
der Analysator. Im Vergleich zu den
QMS mit Rack-Elektronik waren die
kompakten Versionen relativ preis-
wert, dafiir aber in der Performance
begrenzt, vor allem im Hinblick auf
Empfindlichkeit, Nachweisgrenze und
Messgeschwindigkeit. Solche Gerite
eignen sich vor allem fiir einfachere
Aufgaben wie Restgasanalyse, Leck-
suche oder Uberwachung bestimmter
Massen tiber einen definierten Zeit-
raum. Um den Analysator fiir Anwen-
dungen im UHV auszuheizen, muss
die Elektronik jedoch abgenommen
werden.

Die Mehrzahl der auf dem Markt
erhiltlichen QMS besafd noch bis
Mitte der 2000er Jahre eine serielle
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Abb. 1
gebrduchlich, das in einem Rack eingebaut war.

Schnittstelle. Der Betrieb von meh-
reren Gerdten in einem Netzwerk
und iiber eine Software — das ,,Multi-
plexing® - lief§ sich zum Beispiel tiber
ArcNet und Lichtleiter-Kabel umset-
zen [4]. Spéter gab es dafiir Gerite
mit RS-485-, USB- oder Ethernet-
Schnittstelle. Ethernet erméglicht die
Integration vieler QMS in ein Biiro
oder Fertigungsnetzwerk. Die draht-
lose Kommunikation tiber WLAN ist
ebenso moglich.

Auch die Betriebssoftware der Ge-
rate wurde kontinuierlich weiterent-
wickelt, sodass sich die Bedienung
mittels Software durchsetzte. Bei den
auf Windows basierenden Program-
men waren alle Funktionen - Einstel-
lung, Kalibrierung, Messung, Auswer-
tung - in einer Software vereint. Die
Darstellung und Manipulation der
Daten hatte sich deutlich vereinfacht,
auflerdem war es dank der Program-

In den 1980er Jahren war das Steuergerat QMS 420

Abb.2 Das Prisma von Pfeiffer Vacuum war eines der ersten

Kompakt-Quadrupol-Massenspektrometer.

mierung von Sequenzen moglich,
Messaufgaben automatisiert ablaufen
zu lassen. Fiir Serviceaufgaben wie
die Einstellung der Massenskala oder
die Bestimmung der Empfindlichkeit
existieren automatische Routinen.
Viele Hersteller bieten standard-
miflig auch die Méglichkeit, quanti-
tative Analysen iiber eine integrierte
Matrixberechnung ablaufen zu lassen.

Aktuelle Gerate

Heutzutage dominieren am Markt die
Kompakt-QMS (Abb. 3). Lediglich bei
sehr anspruchsvollen Applikationen
kommen noch QMS mit Rack-Elek-
tronik zum Einsatz. Sie sind dank
ihrer hochwertigeren Detektoren
langzeitstabiler. Zudem sind die Ana-
lysatoren im Betrieb leichter ausheiz-
bar und kénnen gegebenenfalls auch
in Umgebungen mit ionisierender

Strahlung oder starken Magnetfeldern
arbeiten, wie es zum Beispiel bei Teil-
chenbeschleunigern oder Kernfusi-
onsexperimenten gefordert ist.

Die technischen Daten der Kom-
paktgerdte verbesserten sich iiber
die Jahre hinweg deutlich. Heute
sind selbst mit diesen kleinen Sys-
temen (Stabdurchmesser 6 mm,
Stablange 125 mm) Nachweisgren-
zen von 107" hPa méglich. Auch
Messgeschwindigkeiten bis hinunter
zu 1 ms/amu lassen sich erreichen,
beschranken jedoch die Nachweis-
grenze. Mit maximal 30 W ist ihre
Leistungsaufnahme recht gering.

Die Ionenquelle eines Massenspek-
trometers dhnelt dem Aufbau einer
Heif8kathoden-Messrohre. Daher bie-
ten einige QMS den Vorteil einer in-
tegrierten Totaldruckmessung. Dabei
wird der Entladungsstrom der Ionen
genutzt, die beim Ubergang von der
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Ionenquelle in das Stabsystem auf die
Ausgangsblende auftreffen statt hin-
durchzufliegen. So wird das System
vor unbeabsichtigtem Druckanstieg
ohne die Verwendung einer externen
Messrohre beziehungsweise einer zu-
sitzlichen Redundanz geschiitzt. Die
modernen Kompaktgerite verfiigen
tiber eine Vielzahl von Schnittstellen.

Dank D-Sub-Stecker (EXT I/O und
AUX 1/O) gibt es zahlreiche analoge
und digitale Ein- und Ausginge. Die
digitalen Eingdnge ermoglichen es
zum Beispiel, zuvor erstellte Mess-
rezepte auszuwiahlen und zu starten.
Die digitalen Ausgénge versorgen eine
tibergeordnete Steuerung mit Infor-
mationen tiber den Status des QMS,
zum Beispiel tiber den Zustand der
Emission oder tiber etwaige Fehler-
meldungen, und kénnen auflerdem
Ventile schalten. Ein analoger Ein-
gang erlaubt es, externe Signale wie
die Temperatur oder den Gasfluss
einzulesen. Die analogen Ausginge
tibermitteln die gemessenen Werte

Abb.4 Web-Userinterface des QMS auf
einem Smartphone

12 Best of Oktober 2019

- Ionenstrome oder Konzentration
- an eine iibergeordnete Steuerung.
Zudem kann eine externe Totaldruck-
messrohre zum Filamentschutz oder
fiir Kalibrieraufgaben direkt ange-
schlossen werden. Zur Kommunika-
tion mit dem PC dient eine Ethernet-
Schnittstelle, ein Mini-USB-Stecker
ermoglicht die Kommunikation mit
dem Gerit zu Servicezwecken [5].
Neben der Kommunikation mit ei-
ner Software kann im industriellen
Umfeld die Kommunikation des QMS
auch direkt mit einer SPS erfolgen. Ei-
nige Anbieter haben auch LabVIEW-
Treiber im Angebot. Diese finden vor
allem im universitiren Umfeld far
Versuchsaufbauten Einsatz.

Perspektiven und Trends

Das immer breitere Feld von Anwen-

dungen, die Digitalisierung sowie die
verdnderten Anforderungen in den
Mirkten stellen die Massenspektro-
meter vor immer neue Herausfor-

Abb.3 Blickins Innere des Kompakt-QMS
PrismaPro von Pfeiffer Vacuum

derungen. Aus diesem Grund gilt es,
sie kontinuierlich zu optimieren und
an die sich d4ndernden Vorausset-
zungen anzupassen. Aktuell zeichnen
sich zwei wesentliche Trends fiir die
Weiterentwicklung der QMS-Tech-
nologie ab:

m Weiterentwicklung der Bedien-
software: Die Nutzer wiinschen eine
einfach zu bedienende Oberfléche,
ohne sich mit den Details und Theo-
rien des QMS beschiftigen zu miis-
sen. Nutzer aus der Industrie oder
dem universitiren Umfeld haben im-
mer weniger Einarbeitungszeit, um
sich mit den Geréten und ihrer Be-
dienung vertraut zu machen. Daher
sollten tiefergehende Einstellungen
nur fiir erfahrene Nutzer verfiigbar
sein. Einige Hersteller bieten eine
browserbasierte Bedienoberflache
(ein Web-Userinterface, kurz Web-
UL, Abb. 4) als Alternative zu einem
PC-Programm. Hierbei lduft auf dem
QMS ein Webserver, die Verbindung
wird iiber die Eingabe der IP-Adresse
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im Browser hergestellt. Oft sind hier-
bei aber nur bestimmte Messmodi
moglich oder die Messergebnisse
lassen sich nicht exportieren [6]. Die
Optimierung der Funktionalitat der
Web-UlIs ist einer der wichtigsten
Ansatzpunkte fiir Weiterentwick-
lungen. Web-UIs sind unabhingig
vom Betriebssystem des PCs und er-
fordern keine Software auf dem PC.
Auch mobile Endgerate konnen zur
Steuerung des QMS dienen.

m Fortschreitende Miniaturisierung
der QMS, insbesondere der Analy-
satoren: Relativ kleine Stabsysteme
von 12 mm Linge haben sich bereits
auf dem Markt etabliert und finden
in grofleren Stiickzahlen Einsatz in
Hochdruckanwendungen. Dank sei-
ner kleineren Abmessungen kann
solch ein QMS ohne zusitzliche
Druckreduzierung und ohne eige-
nes Pumpsystem zur Prozessiiber-
wachung bis in den Druckbereich
von einigen 10 hPa dienen. Dies geht
allerdings mit einer reduzierten Emp-
findlichkeit einher, die bei 10-fach
kleineren Abmessungen um den Fak-
tor 100 abnimmt [7].

Es gibt bereits Prototypen beson-
ders kleiner QMS, die mithilfe der
MEMS-Technik hergestellt wurden
(MicroElectro-Mechanical Systems)
[8]. Diese sind jedoch noch nicht
auf dem Markt verfiigbar. Thr grofSer
Nachteil ist die Empfindlichkeit gegen
Partikel. Zudem miissen sie in hohen
Stiickzahlen produziert werden, um
mit herkommlich gefertigten QMS
konkurrieren zu konnen. Vor diesem
Hintergrund ist es fraglich, ob sich
MEMS-basierte QMS in der Breite
durchsetzen werden.

Breites Portfolio

Das Produktportfolio von Pfeiffer Va-
cuum umfasst ein breites Spektrum an
Analysegeriten zur Gasbestimmung
in verschiedenen Vakuumprozessen:
vom Massenspektrometer bis zum
komplexen Analysesystem. Die Basis
fiir die meisten Losungen zur Ana-
lyse ist unser Massenspektrometer
PrismaPro. Das Prisma ist ein uni-
versell einsetzbares Massenspektro-
meter mit hoher Empfindlichkeit,
kompakter Bauweise, modularem
Aufbau und bedienerfreundlicher
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Software. Es ist ideal fiir den Einsatz
in Lecksuche, Halbleiterfertigung,
Glasbeschichtung, Metallurgie und
in Forschung und Entwicklung. Zu-
satzlich bietet Pfeiffer Vacuum Sys-
teme fiir die Analyse im Grob- und
Feinvakuum sowie High-End-Mas-
senspektrometer an.
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