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Erste In-Situ-Messungen eines Kometen wurden im Jahre 1986 am
Kometen Halley durchgefiihrt. Damals war es die Sonde Giotto,
die nach jahrelangem Flug die Bahn des Kometen durchkreuzte und
erste Resultate iiber dessen Zusammensetzung zur Erde schickte. An
diese Erfolge will die Europdische Weltraumgesellschaft ESA an-
kniipfen und schickt im Januar 2003 die Raumsonde ROSETTA-
ROSINA ins All. Diese wird nach einer Flugzeit von acht Jahren
auf den Kometen Wirtanen treffen und ihn wihrend zweier Jahre
begleiten, um eine Vielzahl von Experimenten und Messungen
durchzufiihren.

Fiir diese Mission wurden in der Gruppe fiir Angewandte Verfah-
ren und Entwicklungen wdihrend der letzten Jahre verschiedene
ionenoptische Komponenten entwickelt und hergestellt. Schwer-
punkte in der Herstellung waren dabei das Fiigen von Metall-
Keramik-Verbindungen und das Baugruppenliten, wobei es galt,
Toleranzen von 0,02 mm einzuhalten.

Einleitung

Die Entstehung unseres Sonnensystems wie auch die Entstehung der irdi-
schen Lebensformen sind bis zum heutigen Tag zwei ungeklérte Fragen.
Zur Losung dieser Fragen soll ein junger Zweig der Weltraumforschung
beitragen. Dabei handelt es sich um die In-Situ-Erforschung von Kome-
ten, wozu auch die Massenspektrometrie der Gase im Kometenschweif
und -koma zihlt.
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Die erste In-Situ-Erforschung eines Kometen fand im Jahre 1986 am Ko-
meten Halley statt. Dabei konnten einfache organische Molekiile (vorwie-
gend Methanol und Formaldehyd) nachgewiesen werden. Gleichzeitig
wurden auch die Grenzen dieser Mission deutlich: Eine kurze Messdauer
von wenigen Stunden wihrend des Vorbeiflugs sowie die begrenzte Auf-
losung der verwendeten Massenspektrometer ergaben nur massige Aus-
sagen iiber die Zusammensetzung des Kometen [1, 2].

Die Europdische Raumfahrtorganisation ESA plant, eine Sonde zum Ko-
meten Wirtanen zu schicken. Der schweizerische Projektpartner fiir dieses
unter der Bezeichnung ROSETTA-Mission laufende Vorhaben ist das
Physikalische Institut der Universitit Bern, das heisst, die Abteilung Welt-
raumforschung und Planetologie dieses Instituts. Das Forscherteam dieser
Abteilung wird mehrere Experimente fiir die Gasanalyse vornehmen und
hierfiir die so genannte Instrumentengruppe ROSINA einsetzen. Darun-
ter befindet sich ein Flugzeitmassenspektrometer (ROSINA-RTOF), das
von der Firma APCO Technologies SA in Vevey gebaut wird, und ein
zweifach fokussierendes Massenspektrometer (ROSINA-DFMS), das von
der Firma Contraves Space AG in Ziirich geliefert wird.

Fiir diese beiden hoch empfindlichen Messgerite hat die Gruppe fiir An-
gewandte Verfahren und Entwicklungen (GVE) mehrere wichtige ionen-
optische Komponenten gemiss den Spezifikationen des Physikalischen
Instituts der Universitidt Bern entwickelt und hergestellt. Fiir das ROSI-
NA-RTOF-Instrument waren dies ein Integrated Reflectron, ein Hard
Mirror sowie zwei verschiedene Ionenquellen (OS, SS). Fiir das ROSI-
NA-DFMS-Instrument wurde eine Zoomoptik hergestellt.

Problemstellungen

Nachdem die GVE den Auftrag fiir die fiinf Instrumentenbauteile erhalten
hatte, galt es, eine ganze Reihe von technischen Problemen zu lésen. Die
grossten Herausforderungen bei der Herstellung der verschiedenen Kom-
ponenten lagen in
- der raumfahrtbedingten Leichtbauweise,
- engsten geometrischen Toleranzen,
- der Betriebstauglichkeit zwischen -50°C und +170°C,
- entgasungsfreien Oberflichen,
- der mechanischen Stabilitit wihrend des Raketenstarts
(einige 10 G Beschleunigung im Frequenzbereich 0 - 300 Hz) und
- der Hochspannungsfestigkeit fiir Betriebsspannungen bis 8 kV.
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Nun waren innovative Konstruktionen und Werkstoffpaarungen sowie fort-
schrittliche Fiigetechnologien gefragt, um diesen Anforderungen gerechtzu
werden.

In einem ersten Schritt wurden die Hauptwerkstoffe ausgewihlt, wobei
neben den technischen Eigenschaften der verschiedenen Materialien das
Gewicht eine zentrale Rolle spielte. Dabei fiel die Wahl auf eine dichte
Aluminiumoxidkeramik, Titan und verschiedene Titanlegierungen sowie
auf Niob und Molybdin.

Als Nichstes wurden die Konstruktionen ausgearbeitet, wobei auch hier
der beschriebene Anforderungskatalog hohe Anspriiche stellte. Dies er-
forderte eine aussergewohnlich aufwendige Entwicklungsarbeit, die sich
stindig an der Grenze der Machbarkeit abspielte. Doch wie sollten die
verschiedenen Bauteile gefiigt werden? In allen Komponenten gab es
mehrere Metall-Keramik-Verbindungen, die technisch als sehr schwer zu
verbinden gelten. Und wie konnten dabei die sehr engen Toleranzen ein-
gehalten werden? Hier kam der Gruppe ihre Erfahrung im Fiigen von
anspruchsvollen Metall-Keramik-Verbindungen zu Hilfe. Als die geeig-
netsten Verfahren wurde das Hart- (450 -900 °C) und Hochtemperaturls-
ten (ab 900 °C) im Vakuumofen ermittelt. Fiir spezielle Metall-Metall-Ver-
bindungen wurden zudem das Elektronenstrahlschweissen, Laserschweis-
sen sowie Laserloten verwendet, um hochschmelzende Verbindungen
unter minimaler Wiarmebelastung herzustellen.

Ein klarer Vorteil des Hart- und Hochtemperaturlotens lag in der Mog-
lichkeit, ganze Baugruppen von bis 15 Bauteilen in einem Schritt zu l6ten.
Dazu wurden jedoch Létlehren benétigt, um die Lage der Bauteile wih-
rend des Létens zu kontrollieren. Um die engen Toleranzen bei den
erhohten Temperaturen wihrend der Lotprozesse einzuhalten, war es
erforderlich, dass die jeweilige Lotlehre einen nahezu identischen thermi-
schen Ausdehnungskoeffizienten wie die Baugruppe aufwies. Dabei durf-
te bei der Konstruktion der Létlehre nicht vergessen werden, dass ihre
Demontage nach den Létprozessen meistens nur mit beschrinkter Mani-
pulation méglich war. Eine Schidigung der Baugruppe, wie etwa der
0,5mm starken Elektroden der Ionenquellen, hitte sich auf die Mess-
genauigkeit der Instrumente fatal ausgewirkt.

Flugzeitmassenspektrometer
Mit Hilfe des Flugzeitmassenspektrometers sollen leichte bis mittelschwe-

re Atome und organische Molekiile mit einer Masse von 1-300 amu (ato-
mic mass unit) analysiert werden. Um eine gute Charakterisierung dieser
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Atommassen zu gewihrleisten, wird eine Auflésung der Massendifferenz
von kleiner 0,2% verlangt. Erst mit dieser Auflésung ist die Messappara-
tur in der Lage, Molekiile mit einer nahezu identischen Atommasse zu
unterscheiden, wie dies bei Kohlenmonoxid (CO) und Stickstoff (N,) der
Fall ist. Die Auflosung eines Testgases ist in Figur 7 dargestellt.

Wie der Name bereits andeutet, wird im Flugzeitmassenspektrometer die
Flugzeit von ionisierten Atomen und Molekiilen gemessen und daraus die
Masse bestimmt. Im Gegensatz zu den iiblichen Massenspektrometer
kommen im ROSINA-RTOF zwei Reflektoren zum Einsatz — das Inte-
grated Reflectron und der Hard Mirror —, die den Ionenstrahl reflektieren
und dadurch die Distanz zwischen Ionenquelle und Detektor verlingern.
Wahlweise kann im ROSINA-RTOF die Flugstrecke verdoppelt oder -
bei Beniitzung des Hard Mirrors — vervierfacht werden. Diese Konstruk-
tion ermaglicht eine kompaktere Bauweise, ohne die Messauflosung zu
beeintrichtigen. Eine Schemazeichnung des ROSINA-RTOF ist in Figur
2 dargestellt.
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Ionenquellen

Eine weitere Besonderheit des ROSINA-RTOF ist die Verwendung von
zwei verschiedenen Ionenquellen, damit sowohl ionisierte wie nicht-ioni-
sierte Kometengase gemessen werden konnen. Beide Ionenquellen wur-
den so konstruiert, dass sie im Notfall als Redundanz verwendet werden
konnen, d.h., dass sie Ersatzmessungen fiir eine allfillig ausgefallene
Quelle durchfiihren kénnen. Die Effizienz der Ionenquellen ist bei sol-
chen Redundanzmessungen folglich geringer.

Verglichen mit den iibrigen Komponenten bilden die Ionenquellen die
kleinsten Einheiten. Ein detaillierter Konstruktionsquerschnitt durch eine
Ionenquelle ist in Figur 3 wiedergegeben. Man beachte die komplexe und
enge Bauweise.

Heizer und
Temperaturmesser

Figur 3: Konstruk-
tionsquerschnitt
durch die lonen-
quelle.

Figuren 4-7: Die fer-
tig gestelite lonen-
quelle (OS) aus ver-
schiedenen Blickwin-
keln. Deutlich sicht-
bar sind der Heizer
sowie der Tempera-
turmesser.
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Eine Bedingung der Ionenquelle war eine integrierte Heizung mit Tempe-
raturmessung, um die Ionenquelle nach jeder Kalibrierung auszuheizen
und damit allfillige Restgase zu entfernen, die die Messungen verfilschen
wiirden. Realisiert wurde der Heizer mittels Siebdrucktechnik, indem eine
niederohmige Widerstandspaste auf eine Aluminiumoxidkeramik aufge-
tragen wurde. Fiir die Temperaturmessung wurde ein Pt 1000 ausgewibhlt,
der dhnlich dem Heizer auf einer Keramikunterlage nach einem Diinn-
schicht-Verfahren gedruckt wurde. In den Figuren 4 -7 ist eine der beiden
hergestellten Ionenquellen (OS) aus verschiedenen Perspektiven abgebildet.

Integrated Reflectron

Am Integrated Reflectron wird der Ionen-Messstrahl reflektiert. Dazu wer-
den elektrische Felder fiir das Abbremsen und erneute Beschleunigen des
Ionenstrahls verwendet, da Ionen an Oberflichen inelastisch streuen und
nicht wie sichtbares Licht (Photonen) reflektiert werden. Diese Felder wer-
den durch radiale elektrische Widerstandsbahnen erzeugt, die in Figur 9
sichtbar sind. Die Widerstandsbahnen sind so ausgelegt, dass neben der
Reflektion auch eine Manipulation des Messstrahls moglich ist. Dadurch
kann der Hard Mirror (3fache Reflexion) oder direkt der Detektor (1- und
3fache Reflexion) angesteuert werden.
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Figur 8: Konstruk-
tionsquerschnitt
durch das Integrated
Reflectron.
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Figur 9: Innenansicht
auf die Widerstands-
bahnen des Inte-
grated Reflectron.
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Die Breite dieser Widerstandsbahnen betrigt lediglich 0,8 mm und ihre
gesamte Linge, bestehend aus zwei Sektoren (Resistor Ring Sector 1 und
2), beléuft sich auf 14,86 m. Hergestellt wurden diese Bahnen mit einem
durch die Ingenieurschule Bern entwickelten Beschichtungsroboter. Eine
weitere Anforderung an das Integrated Reflectron war eine Ultrahochva-
kuum-Dichtigkeit, die in einem so genannten Vakuum-Keeping Test iiber-
priift wird. Dabei wurde beim Integrated Reflectron nach sieben Tagen
das geforderte Vakuum von p < 1 - 10 mbar mit einem Messergebnis von
p<1-107mbar deutlich unterschritten.

Hard Mirror
Beim Hard Mirror handelt es sich um eine vereinfachte Version des Inte-
grated Reflectrons. Die Ionen werden ebenfalls in einem elektrischen Feld
abgebremst und beschleunigt. Durch seine vereinfachte und verkleinerte
Bauweise kann der Ionenenstrahl jedoch kaum zusitzlich manipuliert
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Figur 10: Konstruk-
tionsquerschnitt
durch den Hard
Mirror.
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Figur 11: Ansicht des
fertig gesteliten Hard
Mirrors (EQM).
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werden. Der Hard Mirror kann einzig durch die elektronische Ansteue-
rung als zeitabhingige Blende arbeiten, indem das elektrisch reflektie-
rende Feld gestort wird. Diese Technik erlaubt es, einzelne Bereiche des
lIonenstrahls herauszufiltern. Der konstruktive Querschnitt sowie eine fo-
tografische Ansicht sind in den Figuren 70 und 77 wiedergegeben.

Zweifach fokussierendes Massenspektrometer

Die Aufgabe des zweifach fokussierenden Massenspektrometers ist es,
leichtere Atome und organische Molekiile mit einer Masse von 12-100
amu zu untersuchen. Im Gegensatz zum ROSINA-RTOF besitzt das
ROSINA-DFMS einen geringeren Messbereich und eine lingere Mess-
dauer, jedoch ist die geforderte Auflosung der Massendifferenz von 0,03 %
um eine Grossenordnung besser.

Die Funktionsweise des zweifach fokussierenden Massenspektrometers
beruht auf der magnetisch induzierten Ablenkung eines Ionen-Mess-
stroms durch die Lorentz-Kraft. Durch Variieren der Beschleunigungs-
spannung, der Hilfe von ionenoptischen Linsen und geeigneten Blenden
kénnen Segmente des Teilchenstrahls selektioniert und gemessen werden.
Dabei gibt die Relation zwischen Beschleunigungsspannung und Ablen-
kung eine entsprechende Aussage iiber die Massenverteilung im Teil-
chenstrahl. Da das ganze Massenspektrum in einzelnen Sequenzen abge-
rastert wird, ist die Messdauer fiir ein ganzes Spektrum lidnger als fiir das
ROSINA-RTOF, das die Massenverteilung in einem Schritt bestimmt.

Zoomoptik
Die Zoomoptik iibernimmt im ROSINA-DFMS die Aufgabe einer ionen-
optischen Linse. Mit Hilfe von drei hintereinander geschalteten Polanord-
nungen, der Hexapol-, Quadrupol-1- und Quadrupol-2-Anordnung, kann
sie einen Teilchenstrahl aus ionisierten Atomen und Molekiilen in ge-

Figur 12: Konstruk-
tionsquerschnitt
durch die Zoom-
optik.
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wiinschter Form biindeln bzw. aufweiten. Ein Konstruktionsquerschnitt
durch die Zoomoptik ist in Figur 72 wiedergegeben.

Figur 13: Fertig
gestellte Zoomoptik.

Als technische Anforderung wurde hier wiederum die Ultrahochvakuum-
Dichtigkeit verlangt, die durch Contraves Space AG indirekt bestitigt
wurde, indem der entsprechende Vakuum-Keeping-Test des gesamten
Massenspektrometers positiv verlief. Zudem fiel der Zoomoptik eine tra-
gende Funktion zu, die es in der Konstruktion zu beriicksichtigen galt.
Deshalb erfiillt die Hiille sowohl tragende als auch funktionelle Anforde-
rungen.

Zusammenfassung

Wihrend der letzten vier Jahre investierte die GVE nahezu ihre ganze
Zeit, um die verschiedenen ionenoptischen Komponenten fiir die ESA-
Mission ROSETTA-ROSINA zu entwickeln und herzustellen. Alle Kom-
ponenten erreichten inzwischen die Missionstauglichkeit und befinden
sich bereits in der Endfertigung. Dabei gelang es der GVE mit ausge-
kliigelten Konstruktionen, Werkstoffkombinationen und Fiigeverfahren
hochste technische Anforderungen zu bewiltigen und teilweise zu unter-
bieten. So erreichte das ROSINA-RTOF im Labor eine Auflésung der
Massendifferenz von 0,05 % an Stelle der geforderten 0,2 %.

Als technische Meisterleistung kann das Baugruppenléten mit bis zu 15
Einzelteilen genannt werden, das mit geometrischen Toleranzen von bis
zu 0,02 mm durchgefiihrt wurde.
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