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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　イオンをそのイオン移動度にしたがって分離するように配置および適合されるイオン移
動度分光計またはセパレータと、
　時刻ｔ1に前記イオン移動度分光計またはセパレータから現れる第１のイオンを第１の
運動エネルギーＥ1を得るように加速し、かつ時刻ｔ1より後の第２の時刻ｔ2に前記イオ
ン移動度分光計またはセパレータから現れる第２の異なるイオンを第２の異なる運動エネ
ルギーＥ2を得るように加速するように配置および適合される加速手段と、
　前記加速手段によって加速されたイオンを受け取るように配置されるフラグメンテーシ
ョンデバイスと
　を含む質量分析計であって、
　前記加速手段が、イオンが前記イオン移動度分光計もしくはセパレータから前記フラグ
メンテーションデバイスへ移送される際に前記イオンが得る運動エネルギーを時間ととも
に漸進的に増加するように配置および適合される質量分析計。
【請求項２】
　前記加速手段が、
　（ｉ）実質的に連続的および／もしくは直線的および／もしくは漸進的および／もしく
は規則的な方法で、または
（ｉｉ）実質的に非連続的および／もしくは非直線的および／もしくは段階的な方法で、
　イオンが前記イオン移動度分光計またはセパレータから前記フラグメンテーションデバ
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イスへと進む際に前記イオンが得る運動エネルギーを変更および／または変化および／ま
たは走査するように配置および適合される請求項１に記載の質量分析計。
【請求項３】
　Ｅ2＞Ｅ1であり、かつ
　前記加速手段が、イオンが前記フラグメンテーションデバイスに入射する際にフラグメ
ンテーションのための実質的に最適な運動エネルギーを得るように、前記イオンを加速す
るように配置および適合される
請求項１または２に記載の質量分析計。
【請求項４】
　イオンをそのイオン移動度にしたがって分離するように配置および適合されるイオン移
動度分光計またはセパレータと、
　時刻ｔ1に前記イオン移動度分光計またはセパレータから現れる第１のイオンを第１の
ポテンシャル差Ｖ1を通して加速し、かつ時刻ｔ1より後の第２の時刻ｔ2に前記イオン移
動度分光計またはセパレータから現れる第２の異なるイオンを第２の異なるポテンシャル
差Ｖ2を通して加速するように配置および適合される加速手段と、
　前記加速手段によって加速されたイオンを受け取るように配置されるフラグメンテーシ
ョンデバイスと
　を含む質量分析計であって、
　前記加速手段が、イオンが前記イオン移動度分光計もしくはセパレータから前記フラグ
メンテーションデバイスへ移送される際に前記イオンがある期間にわたり通過するポテン
シャル差を漸進的に増加するかまたは低減するように配置および適合される質量分析計。
【請求項５】
　前記加速手段が、
　（ｉ）実質的に連続的および／もしくは直線的および／もしくは漸進的および／もしく
は規則的な方法で、または、
　（ｉｉ）実質的に非連続的および／もしくは非直線的および／もしくは段階的な方法で
、
　イオンが前記イオン移動度分光計またはセパレータから前記フラグメンテーションデバ
イスへと進む際に前記イオンが通過するポテンシャル差を変更および／または変化および
／または走査するように配置および適合される請求項４に記載の質量分析計。
【請求項６】
　Ｖ2＞Ｖ1であり、かつ、
前記加速手段が、イオンが前記フラグメンテーションデバイスに入射する際にフラグメン
テーションのための実質的に最適なポテンシャル差を通過するように前記イオンを加速す
るように配置および適合される請求項４または５に記載の質量分析計。
【請求項７】
　Ｖ2＜Ｖ1であり、かつ、
　前記加速手段が、イオンが前記フラグメンテーションデバイスに入射する際にフラグメ
ンテーションのための実質的に最適なポテンシャル差を通過するように前記イオンを加速
するように配置および適合される
請求項４または5に記載の質量分析計。
【請求項８】
　前記イオン移動度分光計またはセパレータが、
（ｉ）気相電気泳動デバイス；および／または、
（ｉｉ）ドリフトチューブと、前記ドリフトチューブの少なくとも一部に沿って軸方向Ｄ
Ｃ電圧勾配を維持するための１つ以上の電極；および／または、
（ｉｉｉ）１つ以上の多重極ロッドセットであり、前記１つ以上の多重極ロッドセットが
、軸方向にセグメント化されるか、もしくは複数の軸方向セグメントを含む；および／ま
たは、
（ｉｖ）複数の電極であり、前記イオン移動度分光計もしくはセパレータの前記電極の少
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なくとも５％、１０％、１５％、２０％、２５％、３０％、３５％、４０％、４５％、５
０％、５５％、６０％、６５％、７０％、７５％、８０％、８５％、９０％、９５％もし
くは１００％が、使用時にイオンが通るアパーチャを有する；および／または、
（ｖ）複数のプレートもしくはメッシュ電極であり、前記プレートもしくはメッシュ電極
の少なくともいくつかが、使用時にイオンが走行する平面内に概ね配置される；
を含む請求項１～７のいずれかに記載の質量分析計。
【請求項９】
　前記イオン移動度分光計もしくはセパレータの軸方向長さの少なくとも一部に沿って少
なくともいくつかのイオンを駆動するために、１つ以上の過渡ＤＣ電圧もしくは１つ以上
の過渡ＤＣ電圧波形を、前記イオン移動度分光計もしくはセパレータを形成する電極に印
加するように配置および適合される過渡ＤＣ電圧手段ならびに／または
前記フラグメンテーションデバイスの軸方向長さの少なくとも一部に沿って少なくともい
くつかのイオンを駆動するために、１つ以上の過渡ＤＣ電圧もしくは１つ以上の過渡ＤＣ
電圧波形を前記フラグメンテーションデバイスを形成する電極に印加するように配置およ
び適合される過渡ＤＣ電圧手段をさらに含む、請求項１～８のいずれかに記載の質量分析
計。
【請求項１０】
　前記イオン移動度分光計もしくはセパレータの軸方向長さの少なくとも一部に沿って少
なくともいくつかのイオンを駆動するために、２つ以上の位相シフトＡＣもしくはＲＦ電
圧を、前記イオン移動度分光計もしくはセパレータを形成する電極に印加するように配置
および適合されるＡＣもしくはＲＦ電圧手段および／または、
　前記フラグメンテーションデバイスの軸方向長さの少なくとも一部に沿って少なくとも
いくつかのイオンを駆動するために、２つ以上の位相シフトＡＣもしくはＲＦ電圧を前記
フラグメンテーションデバイスを形成する電極に印加するように配置および適合されるＡ
ＣもしくはＲＦ電圧手段をさらに含む、請求項１～９のいずれかに記載の質量分析計。
【請求項１１】
　前記イオン移動度分光計またはセパレータおよび／または前記フラグメンテーションデ
バイスが、複数の電極を含み、
　前記質量分析計が、イオンを前記イオン移動度分光計またはセパレータおよび／または
前記フラグメンテーションデバイス内に半径方向にまたは前記イオン移動度分光計または
セパレータおよび／または前記フラグメンテーションデバイスの中心軸の回りに閉じ込め
るために、前記複数の電極の少なくとも５％、１０％、２０％、３０％、４０％、５０％
、６０％、７０％、８０％、９０％、９５％または１００％にＡＣまたはＲＦ電圧を印加
するように配置および適合されるＡＣまたはＲＦ電圧手段をさらに含む、請求項１～１０
のいずれかに記載の質量分析計。
【請求項１２】
　前記イオン移動度分光計またはセパレータの少なくとも一部を（ｉ）＞０．００１ｍｂ
ａｒ、（ｉｉ）＞０．０１ｍｂａｒ、（ｉｉｉ）＞０．１ｍｂａｒ、（ｉｖ）＞１ｍｂａ
ｒ、（ｖ）＞１０ｍｂａｒ、（ｖｉ）＞１００ｍｂａｒ、（ｖｉｉ）０．００１～１００
ｍｂａｒ、（ｖｉｉｉ）０．０１～１０ｍｂａｒ、および（ｉｘ）０．１～１ｍｂａｒか
らなる群から選択される圧力に維持するように配置および適合される手段をさらに含む、
請求項１～１１のいずれかに記載の質量分析計。
【請求項１３】
　前記フラグメンテーションデバイスが、
　（ｉ）多重極ロッドセットであり、前記多重極ロッドセットが、軸方向にセグメント化
される；および／または、
　（ｉｉ）複数の電極であり、前記フラグメンテーションデバイスの前記電極の少なくと
も５％、１０％、１５％、２０％、２５％、３０％、３５％、４０％、４５％、５０％、
５５％、６０％、６５％、７０％、７５％、８０％、８５％、９０％、９５％もしくは１
００％が、使用時にイオンが通るアパーチャを有する；および／または、
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　（ｉｉｉ）複数のプレートもしくはメッシュ電極であり、前記プレートもしくはメッシ
ュ電極の少なくともいくつかが、使用時にイオンが走行する平面内に概ね配置される；
を含む請求項１～１２のいずれかに記載の質量分析計。
【請求項１４】
　前記フラグメンテーションデバイスの少なくとも一部を（ｉ）＞０．０００１ｍｂａｒ
、（ｉｉ）＞０．００１ｍｂａｒ、（ｉｉｉ）＞０．０１ｍｂａｒ、（ｉｖ）＞０．１ｍ
ｂａｒ、（ｖ）＞１ｍｂａｒ、（ｖｉ）＞１０ｍｂａｒ、（ｖｉｉ）０．０００１～０．
１ｍｂａｒ、および（ｖｉｉｉ）０．００１～０．０１ｍｂａｒからなる群から選択され
る圧力に維持するように配置および適合される手段をさらに含む、請求項１～１３のいず
れかに記載の質量分析計。
【請求項１５】
　ある動作モードにおいて、前記イオン移動度分光計もしくはセパレータの上流でイオン
をトラップし、１パルスのイオンを前記イオン移動度分光計もしくはセパレータへ進ませ
るかもしくは移送するように配置および適合される手段をさらに含むか、かつ／または、
　前記イオン移動度分光計もしくはセパレータの上流に配置された１つ以上の質量もしく
は質量対電荷比フィルタおよび／もしくは分析器をさらに含み、
　前記１つ以上の質量もしくは質量対電荷比フィルタおよび／もしくは分析器が、（ｉ）
四重極質量フィルタまたは分析器、（ｉｉ）ウィーンフィルタ、（ｉｉｉ）扇形磁場質量
フィルタまたは分析器、（ｉｖ）速度フィルタ、および（ｖ）イオンゲートからなる群か
ら選択される
請求項１～１４のいずれかに記載の質量分析計。
【請求項１６】
　前記フラグメンテーションデバイスを、イオンが実質的にフラグメンテーションされる
第１の動作モードと、フラグメンテーションされるイオンが実質的により少ないかまたは
全くない第２の動作モードとの間で、切り換えるかまたは繰り返し切り換えるように配置
および適合される制御システムをさらに含み、かつ、
（ａ）　前記第１の動作モードにおいて、前記イオン移動度分光計またはセパレータを出
射するイオンが、（ｉ）≧１０Ｖ、（ｉｉ）≧２０Ｖ、（ｉｉｉ）≧３０Ｖ、（ｉｖ）≧
４０Ｖ、（ｖ）≧５０Ｖ、（ｖｉ）≧６０Ｖ、（ｖｉｉ）≧７０Ｖ、（ｖｉｉｉ）≧８０
Ｖ、（ｉｘ）≧９０Ｖ、（ｘ）≧１００Ｖ、（ｘｉ）≧１１０Ｖ、（ｘｉｉ）≧１２０Ｖ
、（ｘｉｉｉ）≧１３０Ｖ、（ｘｉｖ）≧１４０Ｖ、（ｘｖ）≧１５０Ｖ、（ｘｖｉ）≧
１６０Ｖ、（ｘｖｉｉ）≧１７０Ｖ、（ｘｖｉｉｉ）≧１８０Ｖ、（ｘｉｘ）≧１９０Ｖ
、および（ｘｘ）≧２００Ｖからなる群から選択されるポテンシャル差を通して加速され
る；ならびに／または、
（ｂ）　前記第２の動作モードにおいて、前記イオン移動度分光計またはセパレータを出
射するイオンが、（ｉ）≦２０Ｖ、（ｉｉ）≦１５Ｖ、（ｉｉｉ）≦１０Ｖ、（ｉｖ）≦
５Ｖ、および（ｖ）≦１Ｖからなる群から選択されるポテンシャル差を通して加速される
；ならびに／または、
（ｃ）　前記制御システムが、１ミリ秒、５ミリ秒、１０ミリ秒、１５ミリ秒、２０ミリ
秒、２５ミリ秒、３０ミリ秒、３５ミリ秒、４０ミリ秒、４５ミリ秒、５０ミリ秒、５５
ミリ秒、６０ミリ秒、６５ミリ秒、７０ミリ秒、７５ミリ秒、８０ミリ秒、８５ミリ秒、
９０ミリ秒、９５ミリ秒、１００ミリ秒、２００ミリ秒、３００ミリ秒、４００ミリ秒、
５００ミリ秒、６００ミリ秒、７００ミリ秒、８００ミリ秒、９００ミリ秒、１秒、２秒
、３秒、４秒、５秒、６秒、７秒、８秒、９秒または１０秒ごとに少なくとも１回、前記
フラグメンテーションデバイスを前記第１の動作モードと前記第２の動作モードとの間で
切り換えるように配置および適合される、請求項１～１５のいずれかに記載の質量分析計
。
【請求項１７】
　（ｉ）エレクトロスプレーイオン化（「ＥＳＩ」）イオン源、（ｉｉ）大気圧光イオン
化（「ＡＰＰＩ」）イオン源、（ｉｉｉ）大気圧化学イオン化（「ＡＰＣＩ」）イオン源
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、（ｉｖ）マトリックス支援レーザ脱離イオン化（「ＭＡＬＤＩ」）イオン源、（ｖ）レ
ーザ脱離イオン化（「ＬＤＩ」）イオン源、（ｖｉ）大気圧イオン化（「ＡＰＩ」）イオ
ン源、（ｖｉｉ）シリコンを用いた脱離イオン化（「ＤＩＯＳ」）イオン源、（ｖｉｉｉ
）電子衝突（「ＥＩ」）イオン源、（ｉｘ）化学イオン化（「ＣＩ」）イオン源、（ｘ）
電界イオン化（「ＦＩ」）イオン源、（ｘｉ）電界脱離（「ＦＤ」）イオン源、（ｘｉｉ
）誘導結合プラズマ（「ＩＣＰ」）イオン源、（ｘｉｉｉ）高速原子衝撃（「ＦＡＢ」）
イオン源、（ｘｉｖ）液体二次イオン質量分析（「ＬＳＩＭＳ」）イオン源、（ｘｖ）脱
離エレクトロスプレーイオン化（「ＤＥＳＩ」）イオン源、（ｘｖｉ）ニッケル－６３放
射性イオン源、および（ｘｖｉｉ）大気圧マトリックス支援レーザ脱離イオン化イオン源
からなる群から選択されるイオン源をさらに含む、請求項１～１６のいずれかに記載の質
量分析計。
【請求項１８】
　前記フラグメンテーションデバイスの下流に配置された質量分析器をさらに含み、前記
質量分析器が、（ｉ）フーリエ変換（「ＦＴ」）質量分析器、（ｉｉ）フーリエ変換イオ
ンサイクロトロン共鳴（「ＦＴＩＣＲ」）質量分析器、（ｉｉｉ）飛行時間（「ＴＯＦ」
）質量分析器、（ｉｖ）直交加速度飛行時間（「ｏａＴＯＦ」）質量分析器、（ｖ）軸方
向加速度飛行時間質量分析器、（ｖｉ）扇形磁場質量分析計、（ｖｉｉ）ポールまたは３
Ｄ四重極質量分析器、（ｖｉｉｉ）２Ｄまたは直線四重極質量分析器、（ｉｘ）ペニング
トラップ質量分析器、（ｘ）イオントラップ質量分析器、（ｘｉ）フーリエ変換オービト
ラップ、（ｘｉｉ）静電フーリエ変換質量分析計、および（ｘｉｉｉ）四重極質量分析器
からなる群から選択される、請求項１～１７のいずれかに記載の質量分析計。
【請求項１９】
　質量分析の方法であって、
　イオン移動度分光計またはセパレータにおいて、イオンを、そのイオン移動度にしたが
って分離するステップと、
　時刻ｔ1に前記イオン移動度分光計またはセパレータから現れる第１のイオンを第１の
運動エネルギーＥ1を得るよう加速するステップと、
　時刻ｔ1より後の第２の時刻ｔ2に前記イオン移動度分光計またはセパレータから現れる
第２の異なるイオンを第２の異なる運動エネルギーＥ2を得るように加速するステップと
、
　イオンが前記イオン移動度分光計もしくはセパレータからフラグメンテーションデバイ
スへ移送される際に前記イオンが得る運動エネルギーを時間とともに漸進的に増加させる
ステップと、
　前記フラグメンテーションデバイスにおいて前記第１および第２のイオンをフラグメン
テーションするステップと
　を含む方法。
【請求項２０】
　質量分析の方法であって、
　イオン移動度分光計またはセパレータにおいて、イオンを、そのイオン移動度にしたが
って分離するステップと、
　時刻ｔ1に前記イオン移動度分光計またはセパレータから現れる第１のイオンを第１の
ポテンシャル差Ｖ1を通して加速するステップと、
　時刻ｔ1より後の第２の時刻ｔ2に前記イオン移動度分光計またはセパレータから現れる
第２の異なるイオンを第２の異なるポテンシャル差Ｖ2を通して加速するステップと、
　イオンが前記イオン移動度分光計もしくはセパレータからフラグメンテーションデバイ
スへ移送される際に前記イオンがある期間にわたり通過するポテンシャル差を漸進的に増
加させるかまたは低減させるステップと、
　前記フラグメンテーションデバイスにおいて前記第１および第２のイオンをフラグメン
テーションするステップと
　を含む方法。
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【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、質量分析計および質量分析の方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来のハイブリッド四重極飛行時間質量分析計の大多数は、四重極質量フィルタ、その
四重極質量フィルタの下流に配置されたフラグメンテーションセル、およびそのフラグメ
ンテーションセルの下流に配置された飛行時間質量分析器を含む。この質量分析計は、従
来、飛行時間（ＴＯＦ）データセットを問い合わせることによって、候補の親または前駆
体イオンが特定されるデータ指向分析（ＤＤＡ）型実験のために使用される。次いで、特
定の質量対電荷比を有する親または前駆体イオンは四重極質量フィルタによって選択的に
移送されるように構成され、他方他のイオンはその質量フィルタによって実質的に減衰さ
れる。四重極質量フィルタによって移送された、選択された親または前駆体イオンはフラ
グメンテーションセルに移送され、フラグメントまたは娘イオンにフラグメンテーション
される。次いで、フラグメントまたは娘イオンは質量分析され、フラグメントまたは娘イ
オンの質量分析は、その親または前駆体イオンについてのさらなる構造情報を生み出す。
【０００３】
　親または前駆体イオンのフラグメンテーションは、衝突誘起解離（「ＣＩＤ」）として
公知のプロセスによって一般に実現される。イオンはフラグメンテーションセル中へ加速
され、フラグメンテーションセル内に維持された衝突ガスに激しく衝突する際にフラグメ
ンテーションされる。一旦十分なフラグメントイオン質量スペクトルデータが得られると
、次いで質量フィルタが異なる質量対電荷比を有する異なる親または前駆体イオンを選択
するように設定され得る。次いで、このプロセスは複数回繰り返され得る。このアプロー
チによって総実験デューティサイクルが低減できることが理解される。
【０００４】
　特定の質量対電荷比を有する親または前駆体イオンを選択するステップを行わないこと
によって実験デューティサイクルを増加することは公知である。この公知方法は、特定の
親または前駆体イオンを選択することなく、その代わりに、衝突またはフラグメンテーシ
ョンセルをフラグメンテーション動作モードと非フラグメンテーション動作モードとの間
で交互に繰り返し切り換える。
【０００５】
　この公知アプローチは、理想的には前駆体または親イオンだけに関連する第１のデータ
セット（非フラグメンテーション動作モードにおいて）およびフラグメントイオンだけに
関連する第２のデータセット（フラグメンテーション動作モードにおいて）を生成する。
ソフトウェアアルゴリズムを使用して親イオン質量スペクトル中に見られる個々の親また
は前駆体イオンをフラグメントイオン質量スペクトル中に見られる対応のフラグメントイ
オンと照合し得る。この公知アプローチは、上記の直列プロセスとは違って本質的に並列
プロセスであり、総実験デューティサイクルにおいてその分増加が生じ得る。
【０００６】
　この公知アプローチに関連する問題は、フラグメンテーション動作モードにおいて同時
にフラグメンテーションされる前駆体または親イオンが特定のものではなく、したがって
異なる質量対電荷比および電荷状態を有する広範囲のイオンが同時にフラグメンテーショ
ンされるよう図られることである。ある親または前駆体イオンに対する最適なフラグメン
テーションエネルギーはフラグメンテーションの対象となるそのイオンの質量対電荷比お
よびそのイオンの電荷状態の両方に依存するので、同時にフラグメンテーションされるこ
とが望まれるすべての親または前駆体イオンに対して最適となるような１つのフラグメン
テーションエネルギーは存在しない。したがって、最適な方法でフラグメンテーションさ
れない親または前駆体イオンがあり得、実際には全くフラグメンテーションされない親ま
たは前駆体イオンがあり得る可能性がある。
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【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　フラグメンテーションエネルギーを獲得期間中に漸進的に傾斜または段階的に増加して
、獲得期間の少なくとも一部が異なる親または前駆体イオンに対する最適なフラグメンテ
ーションエネルギーにおいてまたはその近くで費やされることを確実にし得ることが考え
られ得る。しかし、このアプローチが採用されたならば、獲得時間の著しい割合が非最適
なフラグメンテーションエネルギーを得る親または前駆体イオンにも費やされるであろう
。その結果、フラグメントイオン質量スペクトルにおけるフラグメントイオンの強度は比
較的低いままとなる可能性がある。フラグメンテーション動作モード中にフラグメンテー
ションエネルギーの段階または傾斜的な増加を図ることの別の結果は、親または前駆体イ
オンの一部がそのまま残り、したがってこれらの親または前駆体イオンが本来はフラグメ
ントイオンのみに関連するはずのデータセット中に見られるという欠点がある。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　本発明の一態様によると、イオンをそのイオン移動度にしたがって分離するように配置
および適合されるイオン移動度分光計またはセパレータと、
　時刻ｔ1に前記イオン移動度分光計またはセパレータから現れる第１のイオンを第１の
運動エネルギーＥ1を得るように加速し、時刻ｔ1より後の第２の時刻ｔ2に前記イオン移
動度分光計またはセパレータから現れる第２の異なるイオンを第２の異なる運動エネルギ
ーＥ2を得るように加速するように配置および適合される加速手段と、
　前記加速手段によって加速されたイオンを受け取るように配置されるフラグメンテーシ
ョンデバイスと
　を含む質量分析計が提供される。
【発明を実施するための最良の形態】
【０００９】
　第１および第２イオンは、好ましくは実質的に異なる質量対電荷比を有するが、好まし
くは同じ電荷状態を有する。
【００１０】
　加速手段は、好ましくはイオンがイオン移動度分光計またはセパレータからフラグメン
テーションデバイスへと進む際にイオンが得る運動エネルギーを変更および／または変化
および／または走査するように配置および適合される。加速手段は、好ましくは実質的に
連続的および／または直線的および／または漸進的および／または規則的な方法で、イオ
ンがイオン移動度分光計またはセパレータからフラグメンテーションデバイスへと進む際
にイオンが得る運動エネルギーを変更および／または変化および／または走査するように
配置および適合される。あるいは、加速手段は、実質的に非連続的および／または非直線
的および／または段階的な方法でイオンがイオン移動度分光計またはセパレータからフラ
グメンテーションデバイスへと進む際にイオンが得る運動エネルギーを変更および／また
は変化および／または走査するように配置および適合され得る。
【００１１】
　上記好ましい実施形態によると、Ｅ2＞Ｅ1である。
【００１２】
　加速手段は、好ましくはイオンがイオン移動度分光計またはセパレータからフラグメン
テーションデバイスへ移送される際にイオンが得る運動エネルギーを時間とともに漸進的
に増加するように配置および適合される。好ましくは、加速手段は、イオンがフラグメン
テーションデバイスに入射する際にフラグメンテーションのための実質的に最適な運動エ
ネルギーを得るようにイオンを加速するように配置および適合される。
【００１３】
　本発明の一態様によると、イオンをそのイオン移動度にしたがって分離するように配置
および適合されるイオン移動度分光計またはセパレータと、
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　時刻ｔ1に前記イオン移動度分光計またはセパレータから現れる第１のイオンを第１の
ポテンシャル差Ｖ1を通して加速し、時刻ｔ1より後の第２の時刻ｔ2に前記イオン移動度
分光計またはセパレータから現れる第２の異なるイオンを第２の異なるポテンシャル差Ｖ

2を通して加速するように配置および適合される加速手段と、
　前記加速手段によって加速されたイオンを受け取るように配置されるフラグメンテーシ
ョンデバイスと
　を含む質量分析計が提供される。
【００１４】
　第１および第２イオンは、好ましくは実質的に異なる質量対電荷比を有するが、好まし
くは同じ電荷状態を有する。
【００１５】
　加速手段は、好ましくはイオンがイオン移動度分光計またはセパレータからフラグメン
テーションデバイスへと進む際にイオンが通過するポテンシャル差を変更および／または
変化および／または走査するように配置および適合される。加速手段は、好ましくは実質
的に連続的および／または直線的および／または漸進的および／または規則的な方法でイ
オンがイオン移動度分光計またはセパレータからフラグメンテーションデバイスへと進む
際にイオンが通過するポテンシャル差を変更および／または変化および／または走査する
ように配置および適合される。あるいは、加速手段は、実質的に非連続的および／または
非直線的および／または段階的な方法でイオンがイオン移動度分光計またはセパレータか
らフラグメンテーションデバイスへと進む際にイオンが通過するポテンシャル差を変更お
よび／または変化および／または走査するように配置および適合され得る。
【００１６】
　上記好ましい実施形態によると、Ｖ2＞Ｖ1である。
【００１７】
　加速手段は、好ましくはイオンがイオン移動度分光計またはセパレータからフラグメン
テーションデバイスへ移送される際にある期間にわたりイオンが通過するポテンシャル差
を漸進的に増加するように配置および適合される。
【００１８】
　先の実施形態ほどではないが、好ましい実施形態によると、上記状況はＶ2＜Ｖ1の場合
に起こり得ることが考えられる。例えば、これは多価イオンがフラグメンテーションされ
る場合に起こり得る。この先の実施形態ほどではないが、好ましい実施形態によると、加
速手段は、イオンがイオン移動度分光計またはセパレータからフラグメンテーションデバ
イスへ移送される際にある期間にわたりイオンが通過するポテンシャル差を低減するよう
に配置および適合される。
【００１９】
　加速手段は、好ましくはイオンがフラグメンテーションデバイスに入射する際にフラグ
メンテーションのための実質的に最適なポテンシャル差を通過するようにイオンを加速す
るように配置および適合される。加速手段は、好ましくはイオンをフラグメンテーション
デバイス中へ加速および／または先ほどではないが好ましくは減速するように配置および
適合される。
【００２０】
　イオン移動度分光計またはセパレータは、好ましくは気相電気泳動デバイスであり、好
ましくはイオンをそのイオン移動度または関連の物理化学性質にしたがって一時的に分離
するように構成される。
【００２１】
　一実施形態によると、イオン移動度分光計またはセパレータは、ドリフトチューブと、
前記ドリフトチューブの少なくとも一部に沿って軸方向ＤＣ電圧勾配を維持するための１
つ以上の電極とを含み得る。イオン移動度分光計またはセパレータは、ドリフトチューブ
の少なくとも一部に沿って軸方向ＤＣ電圧勾配を維持するための手段をさらに含み得る。
【００２２】
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　他の実施形態によると、イオン移動度分光計またはセパレータは１つ以上の多重極ロッ
ドセットを含み得る。イオン移動度分光計またはセパレータは、例えば、１つ以上の四重
極、六重極、八重極またはより高次のロッドセットを含み得る。特に好ましい実施形態に
よると、１つ以上の多重極ロッドセットは軸方向にセグメント化されるか、または複数の
軸方向セグメントを含む。
【００２３】
　他の実施形態によると、イオン移動度分光計またはセパレータは複数の電極を含み得（
例えば、少なくとも１０、２０、３０、４０、５０、６０、７０、８０、９０または１０
０電極）、ここで、イオン移動度分光計またはセパレータの電極の少なくとも５％、１０
％、１５％、２０％、２５％、３０％、３５％、４０％、４５％、５０％、５５％、６０
％、６５％、７０％、７５％、８０％、８５％、９０％、９５％または１００％は、使用
時にイオンが通るアパーチャを有する。一実施形態によると、イオン移動度分光計または
セパレータの電極の少なくとも５％、１０％、１５％、２０％、２５％、３０％、３５％
、４０％、４５％、５０％、５５％、６０％、６５％、７０％、７５％、８０％、８５％
、９０％、９５％または１００％は、実質的に同じサイズまたは面積のアパーチャを有し
得る。あるいは、先の実施形態ほどではないが、好ましい実施形態によると、イオン移動
度分光計またはセパレータの電極の少なくとも５％、１０％、１５％、２０％、２５％、
３０％、３５％、４０％、４５％、５０％、５５％、６０％、６５％、７０％、７５％、
８０％、８５％、９０％、９５％または１００％は、イオンガイドまたはイオントラップ
の軸に沿った方向にサイズまたは面積が漸進的により大きくおよび／またはより小さくな
るアパーチャを有し得る。
【００２４】
　イオン移動度分光計またはセパレータの電極の少なくとも５％、１０％、１５％、２０
％、２５％、３０％、３５％、４０％、４５％、５０％、５５％、６０％、６５％、７０
％、７５％、８０％、８５％、９０％、９５％または１００％は、好ましくは（ｉ）≦１
．０ｍｍ、（ｉｉ）≦２．０ｍｍ、（ｉｉｉ）≦３．０ｍｍ、（ｉｖ）≦４．０ｍｍ、（
ｖ）≦５．０ｍｍ、（ｖｉ）≦６．０ｍｍ、（ｖｉｉ）≦７．０ｍｍ、（ｖｉｉｉ）≦８
．０ｍｍ、（ｉｘ）≦９．０ｍｍ、（ｘ）≦１０．０ｍｍ、および（ｘｉ）＞１０．０ｍ
ｍからなる群から選択される内径または内寸法を有するアパーチャを有し得る。
【００２５】
　別の実施形態によると、イオン移動度分光計またはセパレータは、複数のプレートまた
はメッシュ電極を含み得、プレートまたはメッシュ電極の少なくともいくつかは使用時に
イオンが走行する平面内に概ね配置される。好ましくは、プレートまたはメッシュ電極の
少なくとも５０％、５５％、６０％、６５％、７０％、７５％、８０％、８５％、９０％
、９５％または１００％は使用時にイオンが走行する平面内に概ね配置される。イオン移
動度分光計またはセパレータは、例えば、少なくとも２、３、４、５、６、７、８、９、
１０、１１、１２、１３、１４、１５、１６、１７、１８、１９、２０または＞２０プレ
ートまたはメッシュ電極を含み得る。プレートまたはメッシュ電極は、好ましくはそのデ
バイス内にイオンを閉じ込めるためにＡＣまたはＲＦ電圧が供給される。隣接するプレー
トまたはメッシュ電極は、好ましくはＡＣまたはＲＦ電圧の逆相が供給される。
【００２６】
　イオン移動度分光計またはセパレータはその種々の異なる形態において好ましくは複数
の軸方向セグメントを含む。例えば、イオン移動度分光計またはセパレータは、少なくと
も５、１０、１５、２０、２５、３０、３５、４０、４５、５０、５５、６０、６５、７
０、７５、８０、８５、９０、９５または１００の軸方向セグメントを含み得る。
【００２７】
　好ましい実施形態によると、イオン移動度分光計またはセパレータの軸方向長さの少な
くとも一部に沿って実質的に一定のＤＣ電圧勾配を維持するためのＤＣ電圧手段が好まし
くは提供される。ＤＣ電圧手段は、例えば、イオン移動度分光計またはセパレータの軸方
向長さの少なくとも５％、１０％、１５％、２０％、２５％、３０％、３５％、４０％、
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４５％、５０％、５５％、６０％、６５％、７０％、７５％、８０％、８５％、９０％、
９５％または１００％に沿って実質的に一定のＤＣ電圧勾配を維持するように配置および
適合され得る。
【００２８】
　他の実施形態によると、過渡ＤＣ電圧手段が提供され得、１つ以上の過渡ＤＣ電圧また
は１つ以上の過渡ＤＣ電圧波形をイオン移動度分光計またはセパレータを形成する電極に
印加するように配置および適合され得る。過渡ＤＣ電圧または過渡ＤＣ電圧波形は、好ま
しくはイオン移動度分光計またはセパレータの軸方向長さの少なくとも一部に沿って少な
くともいくつかのイオンを駆動する。過渡ＤＣ電圧手段は、好ましくはイオン移動度分光
計またはセパレータの軸方向長さの少なくとも５％、１０％、１５％、２０％、２５％、
３０％、３５％、４０％、４５％、５０％、５５％、６０％、６５％、７０％、７５％、
８０％、８５％、９０％、９５％または１００％に沿って１つ以上の過渡ＤＣ電圧または
１つ以上の過渡ＤＣ電圧波形を電極に印加するように配置および適合される。
【００２９】
　他の実施形態によると、ＡＣまたはＲＦ電圧手段が好ましくは提供され、２つ以上の位
相シフトＡＣまたはＲＦ電圧をイオン移動度分光計またはセパレータを形成する電極に印
加するように配置および適合される。この実施形態によると、ＡＣまたはＲＦ電圧手段は
、イオン移動度分光計またはセパレータの軸方向長さの少なくとも一部に沿って少なくと
もいくつかのイオンを駆動する。好ましくは、ＡＣまたはＲＦ電圧手段は、イオン移動度
分光計またはセパレータの軸方向長さの少なくとも５％、１０％、１５％、２０％、２５
％、３０％、３５％、４０％、４５％、５０％、５５％、６０％、６５％、７０％、７５
％、８０％、８５％、９０％、９５％または１００％に沿って１つ以上のＡＣまたはＲＦ
電圧を電極に印加するように配置および適合される。
【００３０】
　イオン移動度分光計またはセパレータは、好ましくは複数の電極を含み、イオンをイオ
ン移動度分光計もしくはセパレータ内に半径方向に、またはイオン移動度分光計もしくは
セパレータの中心軸の回りに閉じ込めるために、イオン移動度分光計またはセパレータの
複数の電極の少なくとも５％、１０％、２０％、３０％、４０％、５０％、６０％、７０
％、８０％、９０％、９５％または１００％にＡＣまたはＲＦ電圧を印加するように配置
および適合されるＡＣまたはＲＦ電圧手段が好ましくは提供される。前記デバイス内にイ
オンを閉じ込めるために使用されるＡＣまたはＲＦ電圧手段は、好ましくは（ｉ）＜５０
Ｖピークからピーク、（ｉｉ）５０～１００Ｖピークからピーク、（ｉｉｉ）１００～１
５０Ｖピークからピーク、（ｉｖ）１５０～２００Ｖピークからピーク、（ｖ）２００～
２５０Ｖピークからピーク、（ｖｉ）２５０～３００Ｖピークからピーク、（ｖｉｉ）３
００～３５０Ｖピークからピーク、（ｖｉｉｉ）３５０～４００Ｖピークからピーク、（
ｉｘ）４００～４５０Ｖピークからピーク、（ｘ）４５０～５００Ｖピークからピーク、
および（ｘｉ）＞５００Ｖピークからピーク、からなる群から選択される振幅を有するＡ
ＣまたはＲＦ電圧を、イオン移動度分光計またはセパレータの複数の電極に供給するよう
に配置および適合される。ＡＣまたはＲＦ電圧手段は、好ましくは（ｉ）＜１００ｋＨｚ
、（ｉｉ）１００～２００ｋＨｚ、（ｉｉｉ）２００～３００ｋＨｚ、（ｉｖ）３００～
４００ｋＨｚ、（ｖ）４００～５００ｋＨｚ、（ｖｉ）０．５～１．０ＭＨｚ、（ｖｉｉ
）１．０～１．５ＭＨｚ、（ｖｉｉｉ）１．５～２．０ＭＨｚ、（ｉｘ）２．０～２．５
ＭＨｚ、（ｘ）２．５～３．０ＭＨｚ、（ｘｉ）３．０～３．５ＭＨｚ、（ｘｉｉ）３．
５～４．０ＭＨｚ、（ｘｉｉｉ）４．０～４．５ＭＨｚ、（ｘｉｖ）４．５～５．０ＭＨ
ｚ、（ｘｖ）５．０～５．５ＭＨｚ、（ｘｖｉ）５．５～６．０ＭＨｚ、（ｘｖｉｉ）６
．０～６．５ＭＨｚ、（ｘｖｉｉｉ）６．５～７．０ＭＨｚ、（ｘｉｘ）７．０～７．５
ＭＨｚ、（ｘｘ）７．５～８．０ＭＨｚ、（ｘｘｉ）８．０～８．５ＭＨｚ、（ｘｘｉｉ
）８．５～９．０ＭＨｚ、（ｘｘｉｉｉ）９．０～９．５ＭＨｚ、（ｘｘｉｖ）９．５～
１０．０ＭＨｚ、および（ｘｘｖ）＞１０．０ＭＨｚからなる群から選択される周波数を
有するＡＣまたはＲＦ電圧をイオン移動度分光計またはセパレータの複数の電極に供給す
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るように配置および適合される。
【００３１】
　好ましい実施形態によると、質量分析計は、イオン移動度分光計またはセパレータの少
なくとも一部（好ましくは、イオン移動度分光計またはセパレータの少なくとも１０％、
２０％、３０％、４０％、５０％、６０％、７０％、８０％、９０％、９５％または１０
０％）を（ｉ）＞０．００１ｍｂａｒ、（ｉｉ）＞０．０１ｍｂａｒ、（ｉｉｉ）＞０．
１ｍｂａｒ、（ｉｖ）＞１ｍｂａｒ、（ｖ）＞１０ｍｂａｒ、（ｖｉ）＞１００ｍｂａｒ
、（ｖｉｉ）０．００１～１００ｍｂａｒ、（ｖｉｉｉ）０．０１～１０ｍｂａｒ、およ
び（ｉｘ）０．１～１ｍｂａｒからなる群から選択される圧力に維持するように配置およ
び適合される手段をさらに含むのが好ましい。
【００３２】
　イオンガイドまたは移送手段は、前記イオン移動度分光計またはセパレータから現れる
イオンを、前記フラグメンテーションデバイスへ向かってまたは、前記フラグメンテーシ
ョンデバイス中へ、ガイドするかまたは移送するために、イオン移動度分光計またはセパ
レータとフラグメンテーションデバイスとの間に配置されるか、またはそうでなければ位
置づけられ得る。
【００３３】
　フラグメンテーションデバイスは、好ましくは衝突またはフラグメンテーションセルを
含む。衝突またはフラグメンテーションセルは、好ましくは衝突またはフラグメンテーシ
ョンセル内の衝突ガス分子を用いた衝突誘起解離（「ＣＩＤ」）によってイオンをフラグ
メンテーションするように配置される。
【００３４】
　衝突またはフラグメンテーションセルは、好ましくはイオンが衝突またはフラグメンテ
ーションセルに入射できるようにするための上流開口と、イオンが前記衝突またはフラグ
メンテーションセルから出射できるようにするための下流開口とを有するハウジングを含
む。
【００３５】
　一実施形態によると、フラグメンテーションデバイスは、多重極ロッドセット（例えば
、四重極、六重極、八重極またはより高次のロッドセット）を含み得る。多重極ロッドセ
ットは軸方向にセグメント化され得る。
【００３６】
　フラグメンテーションデバイスは、好ましくは複数の電極（例えば、少なくとも１０、
２０、３０、４０、５０、６０、７０、８０、９０または１００の電極）を含む。一実施
形態によると、フラグメンテーションデバイスの電極の少なくとも５％、１０％、１５％
、２０％、２５％、３０％、３５％、４０％、４５％、５０％、５５％、６０％、６５％
、７０％、７５％、８０％、８５％、９０％、９５％または１００％は、使用時にイオン
が通るアパーチャを有する。好ましくは、フラグメンテーションデバイスの電極の少なく
とも５％、１０％、１５％、２０％、２５％、３０％、３５％、４０％、４５％、５０％
、５５％、６０％、６５％、７０％、７５％、８０％、８５％、９０％、９５％または１
００％は、実質的に同じサイズまたは面積のアパーチャを有する。先の実施形態ほどでは
ないが、別の好ましい実施形態によると、フラグメンテーションデバイスの電極の少なく
とも５％、１０％、２０％、３０％、４０％、５０％、６０％、７０％、８０％、９０％
、９５％または１００％は、前記フラグメンテーションデバイスの軸に沿った方向にサイ
ズまたは面積が、漸進的により大きくおよび／またはより小さくなるアパーチャを有し得
る。
【００３７】
　好ましくは、フラグメンテーションデバイスの電極の少なくとも５％、１０％、２０％
、３０％、４０％、５０％、６０％、７０％、８０％、９０％、９５％または１００％は
、（ｉ）≦１．０ｍｍ、（ｉｉ）≦２．０ｍｍ、（ｉｉｉ）≦３．０ｍｍ、（ｉｖ）≦４
．０ｍｍ、（ｖ）≦５．０ｍｍ、（ｖｉ）≦６．０ｍｍ、（ｖｉｉ）≦７．０ｍｍ、（ｖ
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ｉｉｉ）≦８．０ｍｍ、（ｉｘ）≦９．０ｍｍ、（ｘ）≦１０．０ｍｍ、および（ｘｉ）
＞１０．０ｍｍからなる群から選択される内径または内寸法を有するアパーチャを有する
。
【００３８】
　別の実施形態によると、フラグメンテーションデバイスは、複数のプレートまたはメッ
シュ電極を含み得、前記プレートまたはメッシュ電極の少なくともいくつかは、使用時に
イオンが走行する平面内に概ね配置される。好ましくは、フラグメンテーションデバイス
は複数のプレートまたはメッシュ電極を含み得、プレートまたはメッシュ電極の少なくと
も５０％、５５％、６０％、６５％、７０％、７５％、８０％、８５％、９０％、９５％
または１００％は、使用時にイオンが走行する平面内に概ね配置される。フラグメンテー
ションデバイスは、少なくとも２、３、４、５、６、７、８、９、１０、１１、１２、１
３、１４、１５、１６、１７、１８、１９、２０または＞２０プレートまたはメッシュ電
極を含み得る。好ましくは、プレートまたはメッシュ電極は、フラグメンテーションデバ
イス内にイオンを閉じ込めるために、ＡＣまたはＲＦ電圧が供給される。隣接するプレー
トまたはメッシュ電極は、好ましくはＡＣまたはＲＦ電圧の逆相が供給される。
【００３９】
　フラグメンテーションデバイスは複数の軸方向セグメント（例えば、少なくとも５、１
０、１５、２０、２５、３０、３５、４０、４５、５０、５５、６０、６５、７０、７５
、８０、８５、９０、９５または１００の軸方向セグメント）を含み得る。
【００４０】
　一実施形態によると、フラグメンテーションデバイスは、前記フラグメンテーションデ
バイスの軸方向長さの少なくとも一部に沿って実質的に一定のＤＣ電圧勾配を維持するた
めのＤＣ電圧手段をさらに含む。好ましくは、ＤＣ電圧手段は、フラグメンテーションデ
バイスの軸方向長さの少なくとも５％、１０％、１５％、２０％、２５％、３０％、３５
％、４０％、４５％、５０％、５５％、６０％、６５％、７０％、７５％、８０％、８５
％、９０％、９５％または１００％に沿って実質的に一定のＤＣ電圧勾配を維持するよう
に配置および適合される。
【００４１】
　一実施形態によると、フラグメンテーションは、フラグメンテーションデバイスの軸方
向長さの少なくとも一部に沿って少なくともいくつかのイオンを駆動するために、１つ以
上の過渡ＤＣ電圧または１つ以上の過渡ＤＣ電圧波形をフラグメンテーションデバイスを
形成する電極に印加するように配置および適合される過渡ＤＣ電圧手段を含み得る。好ま
しくは、過渡ＤＣ電圧手段は、フラグメンテーションデバイスの軸方向長さの少なくとも
５％、１０％、１５％、２０％、２５％、３０％、３５％、４０％、４５％、５０％、５
５％、６０％、６５％、７０％、７５％、８０％、８５％、９０％、９５％または１００
％に沿って、１つ以上の過渡ＤＣ電圧または１つ以上の過渡ＤＣ電圧波形を電極に印加す
るように配置および適合される。
【００４２】
　一実施形態によると、フラグメンテーションデバイスは、フラグメンテーションデバイ
スの軸方向長さの少なくとも一部に沿って少なくともいくつかのイオンを駆動するために
、２つ以上の位相シフトＡＣまたはＲＦ電圧をフラグメンテーションデバイスを形成する
電極に印加するように配置および適合されるＡＣまたはＲＦ電圧手段を含み得る。好まし
くは、ＡＣまたはＲＦ電圧手段は、フラグメンテーションデバイスの軸方向長さの少なく
とも５％、１０％、１５％、２０％、２５％、３０％、３５％、４０％、４５％、５０％
、５５％、６０％、６５％、７０％、７５％、８０％、８５％、９０％、９５％または１
００％に沿って１つ以上のＡＣまたはＲＦ電圧を電極に印加するように配置および適合さ
れる。
【００４３】
　フラグメンテーションデバイスは、好ましくは複数の電極を含み、好ましくはイオンを
フラグメンテーションデバイス内に半径方向にまたはフラグメンテーションデバイスの中
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心軸の回りに閉じ込めるために、フラグメンテーションデバイスの複数の電極の少なくと
も１％、５％、１０％、２０％、３０％、４０％、５０％、６０％、７０％、８０％、９
０％、９５％または１００％にＡＣまたはＲＦ電圧を印加するように配置および適合され
るＡＣまたはＲＦ電圧手段が提供される。好ましくは、ＡＣまたはＲＦ電圧手段は、（ｉ
）＜５０Ｖピークからピーク、（ｉｉ）５０～１００Ｖピークからピーク、（ｉｉｉ）１
００～１５０Ｖピークからピーク、（ｉｖ）１５０～２００Ｖピークからピーク、（ｖ）
２００～２５０Ｖピークからピーク、（ｖｉ）２５０～３００Ｖピークからピーク、（ｖ
ｉｉ）３００～３５０Ｖピークからピーク、（ｖｉｉｉ）３５０～４００Ｖピークからピ
ーク、（ｉｘ）４００～４５０Ｖピークからピーク、（ｘ）４５０～５００Ｖピークから
ピーク、および（ｘｉ）＞５００Ｖピークからピーク、からなる群から選択される振幅を
有するＡＣまたはＲＦ電圧をフラグメンテーションデバイスの複数の電極に供給するよう
に配置および適合される。好ましくは、ＡＣまたはＲＦ電圧手段は、（ｉ）＜１００ｋＨ
ｚ、（ｉｉ）１００～２００ｋＨｚ、（ｉｉｉ）２００～３００ｋＨｚ、（ｉｖ）３００
～４００ｋＨｚ、（ｖ）４００～５００ｋＨｚ、（ｖｉ）０．５～１．０ＭＨｚ、（ｖｉ
ｉ）１．０～１．５ＭＨｚ、（ｖｉｉｉ）１．５～２．０ＭＨｚ、（ｉｘ）２．０～２．
５ＭＨｚ、（ｘ）２．５～３．０ＭＨｚ、（ｘｉ）３．０～３．５ＭＨｚ、（ｘｉｉ）３
．５～４．０ＭＨｚ、（ｘｉｉｉ）４．０～４．５ＭＨｚ、（ｘｉｖ）４．５～５．０Ｍ
Ｈｚ、（ｘｖ）５．０～５．５ＭＨｚ、（ｘｖｉ）５．５～６．０ＭＨｚ、（ｘｖｉｉ）
６．０～６．５ＭＨｚ、（ｘｖｉｉｉ）６．５～７．０ＭＨｚ、（ｘｉｘ）７．０～７．
５ＭＨｚ、（ｘｘ）７．５～８．０ＭＨｚ、（ｘｘｉ）８．０～８．５ＭＨｚ、（ｘｘｉ
ｉ）８．５～９．０ＭＨｚ、（ｘｘｉｉｉ）９．０～９．５ＭＨｚ、（ｘｘｉｖ）９．５
～１０．０ＭＨｚ、および（ｘｘｖ）＞１０．０ＭＨｚからなる群から選択される周波数
を有するＡＣまたはＲＦ電圧をフラグメンテーションデバイスの複数の電極に供給するよ
うに配置および適合される。
【００４４】
　一実施形態によると、少なくとも１０％、２０％、３０％、４０％、５０％、６０％、
７０％、８０％、９０％、９５％または１００％、フラグメンテーションデバイスは、好
ましくは（ｉ）＞０．０００１ｍｂａｒ、（ｉｉ）＞０．００１ｍｂａｒ、（ｉｉｉ）＞
０．０１ｍｂａｒ、（ｉｖ）＞０．１ｍｂａｒ、（ｖ）＞１ｍｂａｒ、（ｖｉ）＞１０ｍ
ｂａｒ、（ｖｉｉ）０．０００１～０．１ｍｂａｒ、および（ｖｉｉｉ）０．００１～０
．０１ｍｂａｒからなる群から選択される圧力に維持されるように配置および適合される
。
【００４５】
　先の実施形態ほどではないが、好ましい実施形態によると、フラグメンテーションデバ
イスは、イオンを表面誘起解離（「ＳＩＤ」）によってフラグメンテーションするように
配置および適合され得る。ここで、イオンは、ガス分子ではなくそのイオンを表面または
電極へ加速することによってフラグメンテーションされる。
【００４６】
　一実施形態によると、質量分析計は、ある動作モードにおいて、イオン移動度分光計ま
たはセパレータの上流でイオンをトラップし、１パルスのイオンを前記イオン移動度分光
計またはセパレータへ通過させるかまたは移送するように配置および適合される手段をさ
らに含み得る。
【００４７】
　フラグメンテーションデバイスを、イオンが実質的にフラグメンテーションされる第１
の動作モード、とフラグメンテーションされるイオンが実質的により少ないかまたは全く
ない第２の動作モードとの間で切り換えるように、配置および適合される制御システムが
好ましくは提供される。第１の（フラグメンテーション）動作モードにおいて、イオン移
動度分光計またはセパレータを出射するイオンは、好ましくは（ｉ）≧１０Ｖ、（ｉｉ）
≧２０Ｖ、（ｉｉｉ）≧３０Ｖ、（ｉｖ）≧４０Ｖ、（ｖ）≧５０Ｖ、（ｖｉ）≧６０Ｖ
、（ｖｉｉ）≧７０Ｖ、（ｖｉｉｉ）≧８０Ｖ、（ｉｘ）≧９０Ｖ、（ｘ）≧１００Ｖ、
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（ｘｉ）≧１１０Ｖ、（ｘｉｉ）≧１２０Ｖ、（ｘｉｉｉ）≧１３０Ｖ、（ｘｉｖ）≧１
４０Ｖ、（ｘｖ）≧１５０Ｖ、（ｘｖｉ）≧１６０Ｖ、（ｘｖｉｉ）≧１７０Ｖ、（ｘｖ
ｉｉｉ）≧１８０Ｖ、（ｘｉｘ）≧１９０Ｖ、および（ｘｘ）≧２００Ｖからなる群から
選択される比較的高いポテンシャル差を通して加速される。第２の（非フラグメンテーシ
ョン）動作モードにおいて、イオン移動度分光計またはセパレータを出射するイオンは、
好ましくは（ｉ）≦２０Ｖ、（ｉｉ）≦１５Ｖ、（ｉｉｉ）≦１０Ｖ、（ｉｖ）≦５Ｖ、
および（ｖ）≦１Ｖからなる群から選択される比較的低いポテンシャル差を通して加速さ
れる。
【００４８】
　制御システムは、好ましくは１ミリ秒、５ミリ秒、１０ミリ秒、１５ミリ秒、２０ミリ
秒、２５ミリ秒、３０ミリ秒、３５ミリ秒、４０ミリ秒、４５ミリ秒、５０ミリ秒、５５
ミリ秒、６０ミリ秒、６５ミリ秒、７０ミリ秒、７５ミリ秒、８０ミリ秒、８５ミリ秒、
９０ミリ秒、９５ミリ秒、１００ミリ秒、２００ミリ秒、３００ミリ秒、４００ミリ秒、
５００ミリ秒、６００ミリ秒、７００ミリ秒、８００ミリ秒、９００ミリ秒、１秒、２秒
、３秒、４秒、５秒、６秒、７秒、８秒、９秒または１０秒ごとに少なくとも１回、フラ
グメンテーションデバイスを第１の動作モードと第２の動作モードとの間で定期的におよ
び／または繰り返し切り換えるように配置および適合される。
【００４９】
　質量分析計は、好ましくは（ｉ）エレクトロスプレーイオン化（「ＥＳＩ」）イオン源
、（ｉｉ）大気圧光イオン化（「ＡＰＰＩ」）イオン源、（ｉｉｉ）大気圧化学イオン化
（「ＡＰＣＩ」）イオン源、（ｉｖ）マトリックス支援レーザ脱離イオン化（「ＭＡＬＤ
Ｉ」）イオン源、（ｖ）レーザ脱離イオン化（「ＬＤＩ」）イオン源、（ｖｉ）大気圧イ
オン化（「ＡＰＩ」）イオン源、（ｖｉｉ）シリコンを用いた脱離イオン化（「ＤＩＯＳ
」）イオン源、（ｖｉｉｉ）電子衝突（「ＥＩ」）イオン源、（ｉｘ）化学イオン化（「
ＣＩ」）イオン源、（ｘ）電界イオン化（「ＦＩ」）イオン源、（ｘｉ）電界脱離（「Ｆ
Ｄ」）イオン源、（ｘｉｉ）誘導結合プラズマ（「ＩＣＰ」）イオン源、（ｘｉｉｉ）高
速原子衝撃（「ＦＡＢ」）イオン源、（ｘｉｖ）液体二次イオン質量分析（「ＬＳＩＭＳ
」）イオン源、（ｘｖ）脱離エレクトロスプレーイオン化（「ＤＥＳＩ」）イオン源、（
ｘｖｉ）ニッケル－６３放射性イオン源、および（ｘｖｉｉ）大気圧マトリックス支援レ
ーザ脱離イオン化イオン源からなる群から選択されるイオン源をさらに含む。イオン源は
パルス化または連続イオン源であり得る。
【００５０】
　質量分析計は、好ましくはフラグメンテーションデバイスの下流に配置された質量分析
器をさらに含む。質量分析器は、好ましくは（ｉ）フーリエ変換（「ＦＴ」）質量分析器
、（ｉｉ）フーリエ変換イオンサイクロトロン共鳴（「ＦＴＩＣＲ」）質量分析器、（ｉ
ｉｉ）飛行時間（「ＴＯＦ」）質量分析器、（ｉｖ）直交加速度飛行時間（「ｏａＴＯＦ
」）質量分析器、（ｖ）軸方向加速度飛行時間質量分析器、（ｖｉ）扇形磁場質量分析計
、（ｖｉｉ）ポールまたは３Ｄ四重極質量分析器、（ｖｉｉｉ）２Ｄまたは直線四重極質
量分析器、（ｉｘ）ペニングトラップ質量分析器、（ｘ）イオントラップ質量分析器、（
ｘｉ）フーリエ変換オービトラップ、（ｘｉｉ）静電フーリエ変換質量分析計、および（
ｘｉｉｉ）四重極質量分析器からなる群から選択される。
【００５１】
　質量分析計は、イオン移動度分光計またはセパレータの上流に配置された１つ以上の質
量もしくは質量対電荷比フィルタおよび／または分析器をさらに含み得る。１つ以上の質
量もしくは質量対電荷比フィルタおよび／または分析器は、（ｉ）四重極質量フィルタま
たは分析器、（ｉｉ）ウィーンフィルタ、（ｉｉｉ）扇形磁場質量フィルタまたは分析器
、（ｉｖ）速度フィルタ、および（ｖ）イオンゲートからなる群から選択され得る。
【００５２】
　本発明の一態様によると、質量分析の方法であって、
　イオン移動度分光計またはセパレータにおいて、イオンを、そのイオン移動度にしたが
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って分離するステップと、
　時刻ｔ1に前記イオン移動度分光計またはセパレータから現れる第１のイオンを第１の
運動エネルギーＥ1を得るよう加速するステップと、
　時刻ｔ1より後の第２の時刻ｔ2に前記イオン移動度分光計またはセパレータから現れる
第２の異なるイオンを第２の異なる運動エネルギーＥ2を得るように加速するステップと
、
　前記フラグメンテーションデバイスにおいて前記第１および第２のイオンをフラグメン
テーションするステップと
　を含む方法が提供される。
【００５３】
　本発明の一態様によると、質量分析の方法であって、
　イオン移動度分光計またはセパレータにおいて、イオンを、そのイオン移動度にしたが
って分離するステップと、
　時刻ｔ1に前記イオン移動度分光計またはセパレータから現れる第１のイオンを第１の
ポテンシャル差Ｖ1を通して加速するステップと、
　時刻ｔ1より後の第２の時刻ｔ2に前記イオン移動度分光計またはセパレータから現れる
第２の異なるイオンを第２の異なるポテンシャル差Ｖ2を通して加速するステップと、
　前記フラグメンテーションデバイスにおいて前記第１および第２のイオンをフラグメン
テーションするステップと
　を含む方法が提供される。
【００５４】
　上記好ましい実施形態は、好ましくはフラグメンテーションデバイスの上流に配置され
たイオン移動度分光計またはセパレータデバイスを使用して、実質的に予測可能な方法で
、イオンを一時的に分離するステップを好ましくは含む。フラグメンテーションデバイス
は、好ましくは＞１０-3ｍｂａｒの圧力に維持された衝突ガスを収納する衝突またはフラ
グメンテーションセルを備える。任意の与えられた時刻に、イオン移動度セパレータを出
射するイオンの質量対電荷比範囲（所定の電荷状態に対して）は一般に予測され得る。し
たがって、次いで任意の特定時刻に衝突またはフラグメンテーションセルに入射されるイ
オンの質量対電荷比もまた一般に予測され得る。上記好ましい実施形態は、衝突またはフ
ラグメンテーションセルに入射するイオンのエネルギーを設定するステップと、イオンが
フラグメンテーションデバイス中へまたはそれに向かって好ましくは加速される際にイオ
ンがフラグメンテーションのための最適なエネルギーを持ち続けるようにエネルギーを時
間とともに変化させるステップとを含む。
【００５５】
　したがって、上記好ましい実施形態は、対象のイオンの全質量対電荷比範囲にわたり実
質的に改善されたフラグメンテーション効率でイオンがフラグメンテーションされること
を可能にし、したがって当該分野における重要な進歩を示す。
【００５６】
　本発明の種々の実施形態をあくまでも例として添付の図面を参照してここに説明する。
【００５７】
　図１は、好ましい実施形態に係る質量分析計を模式的に示す図である。
【００５８】
　図２は、異なる質量対電荷比を有する一価イオンが好ましい実施形態に係るイオン移動
度分光計またはセパレータを出射するのにかかる時間を示す図である。
【００５９】
　図３は、例えば、ＭＡＬＤＩイオン源から出射された際の一価イオンについての、質量
対電荷比に対する最適なフラグメンテーションエネルギーのプロットを示す図である。
【００６０】
　図４は、一価イオンが上記好ましい実施形態に係るイオン移動度分光計またはセパレー
タをドリフト通過するのにかかる時間に対する、イオンが有するべきフラグメンテーショ
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ンのための最適なエネルギーのプロットを示す図である。
【００６１】
　本発明の好ましい実施形態をここで図１を参照して説明する。好ましくは、イオン源１
を含む質量分析計が提供される。好ましくは、第１の移送光学部品２またはイオンガイド
がイオン源１の下流に配置され、好ましくは、イオン移動度分光計またはセパレータ３が
第１の移送光学部品２またはイオンガイドの下流に配置される。第１の移送光学部品２ま
たはイオンガイドは、一実施形態によると、使用時にイオンが通るアパーチャを有する複
数の電極を有する四重極ロッドセットイオンガイドまたはイオントンネルイオンガイドを
含み得る。
【００６２】
　イオン移動度分光計またはセパレータ３は、好ましくはイオンをそのイオン移動度また
は関連の物理化学性質にしたがって分離するように配置される。したがって、イオン移動
度分光計またはセパレータ３は、好ましくは一形態の気相電気泳動デバイスである。
【００６３】
　イオン移動度分光計またはセパレータ５は、多くの異なる形態を取り得る（より詳細は
後述）。一実施形態によると、イオン移動度分光計またはセパレータ３は、進行波イオン
移動度セパレータデバイスを含み得る。ここで、１つ以上の進行または過渡ＤＣ電圧また
は波形が、そのデバイスを形成する電極に印加される。あるいは、デバイス３は、イオン
を半径方向に閉じ込めてもよいし、閉じ込めなくてもよいドリフトセルを含み得る。
【００６４】
　ある実施形態によると、イオン移動度分光計またはセパレータ４は、１つ以上のガード
リング電極を有するドリフトチューブを含み得る。一定の軸方向ＤＣ電圧勾配が、好まし
くはドリフトチューブの長さに沿って維持される。ドリフトチューブは、好ましくは＞１
０-3ｍｂａｒ、より好ましくは＞１０-2ｍｂａｒのガス圧力で維持され、イオンは、好ま
しくは一定のＤＣ電圧勾配を印加することによって、デバイスに沿って、かつデバイスを
通って駆動される。比較的高いイオン移動度を有するイオンは、比較的低いイオン移動度
を有するイオンよりも前にイオン移動度セパレータまたは分光計３から現れる。
【００６５】
　他の実施形態によると、イオン移動度分光計またはセパレータ３は、多重極ロッドセッ
トを含み得る。特に好ましい実施形態によると、多重極ロッドセット（例えば、四重極ロ
ッドセット）は軸方向にセグメント化され得る。その複数の軸方向セグメントは、静的な
軸方向ＤＣ電圧勾配がイオン移動度分光計またはセパレータ３の長さに沿って維持され得
るように、異なるＤＣポテンシャルに維持され得る。また、別の実施形態によると、イオ
ンをイオン移動度分光計またはセパレータ３の軸方向長さに沿ってかつ通って駆動するた
めに、１つ以上の時変ＤＣポテンシャルが軸方向セグメントに印加され得ることが考えら
れる。あるいは、イオンをイオン移動度分光計またはセパレータ３の長さに沿って駆動す
るために１つ以上のＡＣまたはＲＦ電圧が軸方向セグメントに印加され得る。これらの種
々の実施形態によると、イオンはイオン移動度分光計またはセパレータ３の好ましくは軸
方向ドリフト領域に存在する背景ガスを通過する際に、そのイオン移動度にしたがって分
離されることが理解される。
【００６６】
　イオン移動度分光計またはセパレータ３は、別の実施形態によると、使用時にイオンが
通るアパーチャを有する複数のプレート、リングまたはワイヤ電極を含むイオントンネル
またはイオンファンネル構成を含み得る。あるイオントンネル構成において、実質的にす
べての電極は同様のサイズのアパーチャを有する。あるイオンファンネル構成において、
アパーチャのサイズは、好ましくは漸進的により小さくなるか、またはより大きくなる。
これらの実施形態によると、一定のＤＣ電圧勾配が、イオントンネルまたはイオンファン
ネルイオン移動度分光計またはセパレータの長さに沿って維持され得る。あるいは、イオ
ンをイオン移動度分光計またはセパレータ３の長さに沿って駆動するために１つ以上の過
渡もしくは時変ＤＣポテンシャルまたはＡＣもしくはＲＦ電圧が、イオントンネルまたは
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イオンファンネル構成を形成する電極に印加され得る。
【００６７】
　なおさらなる実施形態によると、イオン移動度分光計またはセパレータ３はサンドイッ
チプレート構成を含み得る。ここで、イオン移動度分光計またはセパレータ３は、使用時
にイオンが走行する平面内に概ね配置される複数のプレートまたはメッシュ電極を含む。
また、電極構成は好ましくは軸方向にセグメント化され得、その結果、イオンをイオン移
動度分光計またはセパレータ３の長さに沿っておよび通って駆動するために、他の実施形
態と同様に、静的なＤＣポテンシャル勾配、時変ＤＣポテンシャルまたはＡＣもしくはＲ
Ｆ電圧のいずれかが軸方向セグメントに印加され得る。
【００６８】
　イオンは、好ましくはＡＣまたはＲＦ電圧がイオン移動度分光計またはセパレータ３を
形成する電極に印加されることによって、イオン移動度分光計またはセパレータ３内に半
径方向に閉じ込められる。印加されたＡＣまたはＲＦ電圧により、好ましくは、イオンが
半径方向に逃げることを阻止する半径方向擬ポテンシャル井戸が、好ましくは形成される
。
【００６９】
　一実施形態によると、イオントラップ（図示せず）が好ましくはイオン移動度分光計ま
たはセパレータ３の上流に提供される。イオントラップは、好ましくは１つ以上のパルス
のイオンをイオン移動度分光計またはセパレータ３中へまたはそれに向かって周期的に放
出するように配置される。
【００７０】
　第２の移送光学部品４またはイオンガイドが、イオン移動度分光計またはセパレータ３
から出射されるかまたはそこを離れるイオンを受け取るために、必要に応じてイオン移動
度分光計またはセパレータ３の下流に配置され得る。第２の移送光学部品４またはイオン
ガイドは、一実施形態によると、使用時にイオンが通るアパーチャを有する複数の電極を
有する四重極ロッドセットイオンガイドまたはイオントンネルイオンガイドを含み得る。
【００７１】
　好ましくは衝突またはフラグメンテーションセル５を含むフラグメンテーションデバイ
ス５が、好ましくは第２の移送光学部品４またはイオンガイドの下流に配置されるか、ま
たはイオン移動度分光計またはセパレータ３から出射されたイオンを直接または間接に受
け取るように配置され得る。
【００７２】
　フラグメンテーションデバイス５は、好ましくは多くの異なる形態を取り得る衝突また
はフラグメンテーションセル５を含む。最も簡単な形態において、衝突またはフラグメン
テーションデバイス５は、多重極ロッドセット衝突またはフラグメンテーションセルを含
み得る。一実施形態によると、衝突またはフラグメンテーションセル５は、進行波衝突ま
たはフラグメンテーションセル５を含み得る。前記進行波衝突またはフラグメンテーショ
ンセル５において、イオンを衝突またはフラグメンテーション５を通って駆動するために
、衝突またはフラグメンテーションセルを形成する電極に、１つ以上の進行もしくは過渡
ＤＣ電圧または波形が、印加される。過渡ＤＣポテンシャルをフラグメンテーションデバ
イス５を形成する電極に印加することにより、好ましくはフラグメントイオンが衝突また
はフラグメンテーションセル５を通る通過時間が早まる。
【００７３】
　あるいは、衝突またはフラグメンテーションセル５は、直線加速衝突またはフラグメン
テーションセルを含み得る。ここで、一定の軸方向ＤＣ電圧勾配が、衝突またはフラグメ
ンテーションセル５の軸方向長さの少なくとも一部に沿って維持される。
【００７４】
　上記好ましい実施形態によると、衝突またはフラグメンテーションセル５は、好ましく
は衝突誘起解離（「ＣＩＤ」）によってイオンをフラグメンテーションするように配置さ
れる。ここで、衝突またはフラグメンテーションセル５内に提供される衝突ガスにイオン
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が衝突した際にフラグメンテーションされるように十分なエネルギーで衝突またはフラグ
メンテーションセル５中へ、イオンは、加速される。先の実施形態ほどではないが、好ま
しい実施形態によると、フラグメンテーションデバイスは、表面誘起解離（「ＳＩＤ」）
によってイオンをフラグメンテーションするためのデバイスを含み得る。前記ＳＩＤにお
いて、イオンは表面または電極へ加速されることによってフラグメンテーションされる。
【００７５】
　一実施形態によるとフラグメンテーションデバイス５は、多重極ロッドセットを含み得
る。一実施形態によると、多重極ロッドセット（例えば、四重極ロッドセット）は軸方向
にセグメント化され得る。その複数の軸方向セグメントは、静的な軸方向ＤＣ電圧勾配が
フラグメンテーションデバイス５の長さに沿って維持され得るように、異なるＤＣポテン
シャルに維持され得る。別の実施形態によると、フラグメントイオンをフラグメンテーシ
ョンデバイス５の軸方向長さに沿っておよび通って駆動するために、１つ以上の時変ＤＣ
ポテンシャルが軸方向セグメントに印加され得ることが考えられる。あるいは、フラグメ
ンテーションデバイス５の長さに沿って駆動するために、１つ以上のＡＣまたはＲＦ電圧
が軸方向セグメントに印加され得る。一定の非ゼロＤＣ電圧勾配をフラグメンテーション
デバイスの長さに沿って印加したり、または１つ以上の過渡ＤＣもしくはＡＣもしくはＲ
Ｆ電圧をフラグメンテーションデバイスを形成する電極に印加する必要はないが、フラグ
メンテーションデバイス５の長さに沿って静的なまたは時変電界を印加することによって
、フラグメントイオンがフラグメンテーションデバイス５を通る通過時間を改善できる。
【００７６】
　フラグメンテーションデバイス５は、別の実施形態によると、使用時にイオンが通るア
パーチャを有する複数のプレート電極を有するイオントンネルまたはイオンファンネル構
成を含み得る。あるイオントンネル構成において、実質的にすべての電極は同様のサイズ
のアパーチャを有する。あるイオンファンネル構成において、アパーチャのサイズは、好
ましくは漸進的により小さくまたはより大きくなる。これらの実施形態によると、一定の
ＤＣ電圧勾配が、イオントンネルまたはイオンファンネルフラグメンテーションデバイス
の長さに沿って維持され得る。あるいは、イオンをフラグメンテーションデバイス５の長
さに沿って駆動するために、１つ以上の過渡もしくは時変ＤＣポテンシャルまたはＡＣも
しくはＲＦ電圧が、イオントンネルまたはイオンファンネル構成を形成する電極に印加さ
れ得る。
【００７７】
　なおさらなる実施形態によると、フラグメンテーションデバイス５は、サンドイッチプ
レート構成を含み得る。この構成において、フラグメンテーションデバイス５は、使用時
にイオンが走行する平面内に概ね配置される複数のプレートまたはメッシュ電極を含む。
また、電極構成は、好ましくは軸方向にセグメント化され得、その結果、イオンをフラグ
メンテーションデバイス５の長さに沿っておよび通って駆動するために、他の実施形態と
同様に、静的なＤＣポテンシャル勾配、時変ＤＣポテンシャルまたはＡＣもしくはＲＦ電
圧のいずれかが軸方向セグメントに印加され得る。
【００７８】
　イオンは、好ましくはＡＣまたはＲＦ電圧がフラグメンテーションデバイス５を形成す
る電極に印加されることによって、フラグメンテーションデバイス５内に半径方向に閉じ
込められる。印加されたＡＣまたはＲＦ電圧により、好ましくはイオンが半径方向に逃げ
ることを阻止する半径方向擬ポテンシャル井戸が好ましくは形成される。
【００７９】
　衝突またはフラグメンテーションガスが、好ましくはフラグメンテーションデバイス５
内に提供される。衝突またはフラグメンテーションガスは、ヘリウム、メタン、ネオン、
窒素、アルゴン、キセノン、空気またはそのようなガスの混合物を含み得る。窒素または
アルゴンが特に好ましい。
【００８０】
　第３の移送光学部品６またはイオンガイドが、フラグメンテーションデバイス５と直交
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加速飛行時間質量分析器との間のインターフェースとして働くように、フラグメンテーシ
ョンデバイス５の下流に配置され得る。第３の移送光学部品６またはイオンガイドは、一
実施形態によると、使用時にイオンが通るアパーチャを有する複数の電極を有する四重極
ロッドセットイオンガイドまたはイオントンネルイオンガイドを含み得る。直交加速飛行
時間質量分析器のプッシャー電極７を図１に示す。直交加速質量分析器のドリフト領域、
リフレクトロンおよびイオン検出器は図１に示していない。飛行時間質量分析器の動作は
、当業者に周知であるのでより詳細な説明は省略する。
【００８１】
　イオン源１は多くの異なる形態を取り得、好ましい実施形態によると、ＭＡＬＤＩイオ
ン源が提供され得る。ＭＡＬＤＩイオン源は、ＭＡＬＤＩイオン源１によって生成される
イオンのうち、通常一価イオンが最も多いという利点がある。これにより、イオン移動度
分光計またはセパレータ３の動作が簡単化され、上記好ましい実施形態によると、イオン
がイオン移動度分光計またはセパレータ３を出射する際にイオンが受けるポテンシャル差
を変化させるステップを特に簡単化する。上記好ましい実施形態のこの態様を後でより詳
細に説明する。
【００８２】
　他の実施形態によると、他のタイプのイオン源１が使用され得る。例えば、大気圧イオ
ン化（ＡＰＩ）イオン源および、特に、エレクトロスプレーイオン化イオン源が使用され
得る。
【００８３】
　イオン源１によって出射されたイオンは、イオン源１自身内、別個のイオントラップ（
図１に図示せず）内、またはイオン移動度分光計またはセパレータ３の上流部分または区
分内のいずれかに、ある期間蓄積され得る。例えば、イオン移動度分光計またはセパレー
タ３は、イオントラップ領域として機能する上流部分と、イオンがそのイオン移動度にし
たがって分離される下流部分イオンとを含み得る。
【００８４】
　イオンが何らかの方法で蓄積された後、次いである範囲の異なる質量対電荷比を有する
１パケットまたはパルスのイオンが、好ましくは放出される。このイオンのパケットまた
はパルスは、好ましくは、イオンがそのイオン移動度にしたがって分離される、イオン移
動度分光計またはセパレータ３か、またはイオン移動度分光計またはセパレータ３の主区
分のいずれかに、移送または通過されるように配置される。
【００８５】
　ＭＡＬＤＩイオン源から出射されたイオンのうち最も多いのが一価イオンであるので、
イオンがイオン移動度分光計またはセパレータ３を通過してそこから出射するのにかかる
時間は、好ましくはそのイオンの質量対電荷比の関数である。イオンの質量対電荷比とイ
オン移動度分光計またはセパレータ３の通過または出射時間との関係は、一般に既知かつ
予測可能であり、図２を参照してより詳細に説明する。
【００８６】
　図２は、異なる質量対電荷比の一価イオンを表すピークと、イオンが上記好ましい実施
形態に係るイオン移動度分光計またはセパレータ３を通過し出射するのにかかる時間とを
示すいくつかの実験結果を示す。種々のイオンの質量対電荷比を図２に示す。図２から分
かるように、比較的低い質量対電荷比を有するイオンは、イオン移動度分光計またはセパ
レータ３を比較的短時間で通過し出射するが、比較的高い質量対電荷比を有するイオンは
、イオン移動度分光計またはセパレータ３を通過し出射する時間が実質的により長い。例
えば、図２から分かるように、質量対電荷比＜３５０を有するイオンは、イオン移動度分
光計またはセパレータ３の長さを約２ミリ秒未満で通過するが、質量対電荷比＞１０００
を有するイオンは、イオン移動度分光計またはセパレータ３の長さを通過するのに約７ミ
リ秒を超える時間がかかる。
【００８７】
　図２において、ゼロとして示される時刻は、イオンパケットまたはパルスが、最初に蓄
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積ステージまたはイオントラップ領域から、イオン移動度分光計またはセパレータ３の本
体中へ、最初に放出される時刻に対応する。図２から分かるように、特定のイオン移動度
分光計またはセパレータ３を使用すると、最も高い質量対電荷比のイオンがイオン移動度
分光計またはセパレータ３を出射するのに１２ミリ秒またはそれ以上の時間がかかる。
【００８８】
　フラグメンテーションデバイス５は、一定のフラグメンテーション動作モードにおいて
使用されるように配置され得る。しかし、他の実施形態によると、フラグメンテーション
デバイス５は、好ましくは１回の実験中に好ましくは有効に繰り返しＯＮおよびＯＦＦを
切り換えられ得る。
【００８９】
　フラグメンテーションデバイス５が、非フラグメンテーション（すなわち、親イオン）
動作モードで動作すると、次いでフラグメンテーションデバイス５は有効にＯＦＦに切り
換えられ、次いでフラグメンテーションデバイス５は有効にイオンガイドとして機能する
。この動作モードにおいて、イオン移動度分光計またはセパレータ３とフラグメンテーシ
ョンデバイス５との間に維持されたポテンシャル差は、好ましくは比較的低く維持される
。したがって、イオン移動度分光計またはセパレータ３を出射するイオンは、イオンがフ
ラグメンテーションされるような十分なエネルギーなしにはフラグメンテーションデバイ
ス５中へ加速されない。したがって、イオンがフラグメンテーションデバイス５をこの動
作モードで通過する際のその親または前駆体イオンのフラグメンテーションは最小限であ
るかまたは実質的に起こらない。次いで親または前駆体イオンは、好ましくは実質的にフ
ラグメンテーションされずにフラグメンテーションデバイス５を通過し出射する。
【００９０】
　次いでフラグメンテーションデバイス５から実質的にフラグメンテーションされずに現
れる親または前駆体イオンは、好ましくは第３の移送光学部品またはイオンガイド６を通
過し、次いで好ましくは直交加速飛行時間質量分析器７によって質量分析される。次いで
親または前駆体イオン質量スペクトルが得られ得る。
【００９１】
　フラグメンテーションデバイス５がフラグメンテーション動作モードで動作すると、次
いでイオン移動度分光計またはセパレータ３とフラグメンテーションデバイス５との間に
維持されたポテンシャル差は、好ましくはイオン移動度分光計またはセパレータ３から現
れるイオンが、フラグメンテーションに対して最適なエネルギーでフラグメンテーション
デバイス５に入射されるように設定される。上記好ましい実施形態によると、フラグメン
テーションデバイス５はフラグメンテーション動作モードで動作されている間（すなわち
、例えば非フラグメンテーション動作モードに戻るように切り換えられる前）、イオン移
動度分光計またはセパレータ５の出射口とフラグメンテーションデバイス５の入射口との
間に維持されるポテンシャル差は、好ましくは時間とともに漸進的に増加される。これに
より、イオン移動度分光計またはセパレータ３から現れるイオンは、次いでフラグメンテ
ーションに対して最適なエネルギーを有してフラグメンテーションデバイス５に入射する
ようなエネルギーに加速される。
【００９２】
　一実施形態によると、フラグメンテーションデバイスは、非フラグメンテーション動作
モードおよびフラグメンテーション動作モードにおいて、等しくない時間を費やし得るこ
とが考えられる。例えば、１回の実験中にフラグメンテーションデバイス５は、非フラグ
メンテーション動作モードよりもフラグメンテーション動作モードにおいて比較的長い時
間を費やし得る。
【００９３】
　例えば、ＭＡＬＤＩイオン源から出射される一価イオンに対する最適なフラグメンテー
ションエネルギー（単位：ｅＶ）をそのイオンの質量対電荷比に対してプロットしたもの
を図３に示す。図３から分かるように、例えば、質量対電荷比が２００のイオンは衝突ガ
ス分子と衝突する前に約１０ｅＶのエネルギーを有する場合に、最適にフラグメンテーシ
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ョンされるが、質量対電荷比が２０００の一価イオンは衝突ガス分子と衝突する前に約１
００ｅＶのエネルギーを有する場合に、最適にフラグメンテーションされる。
【００９４】
　図２および３に示されたデータおよび関係は、イオンのフラグメンテーションを最適に
するために、イオン移動度分光計またはセパレータ３から現れてフラグメンテーションデ
バイス５に入射しようとしているイオンが時間の関数として有するように配置されるべき
最適なエネルギーを計算するために使用され得る。最適なフラグメンテーションエネルギ
ーは、イオンの質量対電荷比の関数として変化する。任意の時点でイオン移動度分光計ま
たはセパレータ３から現れるイオンの質量対電荷比は一般に既知であるので、最適なフラ
グメンテーションエネルギーと１パケットまたはパルスのイオンがイオン移動度分光計ま
たはセパレータ３に入射してからの時間との関係は、決定され得る。図４は、好ましい実
施形態によって、好ましくは、どのようにイオンのフラグメンテーションエネルギーが時
間の関数として変化するように構成されるべきかのグラフを示す。
【００９５】
　上記好ましい実施形態によると、親または前駆体イオンがイオン移動度分光計またはセ
パレータ３から現れ、その後フラグメンテーションデバイス５へと進む際に、そのイオン
は好ましくは実質的に最適な方法によりフラグメンテーションデバイス５内でフラグメン
テーションされるようなポテンシャル差を通して加速される。次いで、その結果フラグメ
ンテーションデバイス５内に生成されたフラグメントまたは娘イオンは、好ましくはフラ
グメンテーションデバイス５を出射するように配置される。フラグメントまたは娘イオン
は、一定または時変電界がフラグメンテーションデバイス５の長さに沿って印加されるこ
とによってフラグメンテーションデバイス５を離れるように駆動され得る。次いで、フラ
グメンテーションデバイス５から現れたフラグメントまたは娘イオンは、好ましくは第３
の移送光学部品６またはイオンガイドを通過し、次いで好ましくは、例えば、直交加速飛
行時間質量分析器７によって質量分析される。しかし、他の実施形態によると、イオンは
別の形態の質量分析器によって質量分析され得る。
【００９６】
　上記好ましい実施形態のよると、実質的に全対象質量対電荷比範囲にわたり、親または
前駆体イオンの効率的かつ最適なフラグメンテーションが、容易に得られる。したがって
、上記好ましい実施形態によると、フラグメントイオン感度が著しく増加または改善され
、前駆体または親イオンのフラグメントイオン質量スペクトルへのクロスオーバーが実質
的に低減される。したがって、上記好ましい実施形態は、フラグメントイオン質量スペク
トルが生成されることを、可能にする。ここで、フラグメントイオン質量スペクトルに見
られる実質的にすべてのイオンは、実際にフラグメントイオンである。このことは、従来
のアプローチからの重要な改善を示す。従来のアプローチでは、いくつかの親または前駆
体イオンが最適にはフラグメンテーションされていないので、フラグメントイオン質量ス
ペクトルであるはずのところに親イオンがなお見られ得る。
【００９７】
　ＭＡＬＤＩイオン源が使用され得るが、他のイオン源（例えば、大気圧イオン化（「Ａ
ＰＩ」）イオン源および、特に、エレクトロスプレーイオン化イオン源が等しく好ましい
）が使用され得る。最も従来の大気圧イオン化イオン源およびエレクトロスプレーイオン
源は、特にＭＡＬＤＩイオン源と一価ではなく多価の親または前駆体イオンを生成しやす
い点が異なる。しかし、上記好ましい実施形態は、多価イオンがイオン源によって生成も
しくは発生される構成、または多価イオンがイオン移動度分光計もしくはセパレータ３へ
通過される構成に等しく適用可能である。
【００９８】
　上記好ましい実施形態によると、多価イオンがイオン源によって生成され、イオン移動
度分光計またはセパレータ３へ移送され、次いでフラグメンテーションデバイス５へ通過
されると、多価イオンの衝突エネルギーは、好ましくは同じポテンシャル差を通して加速
される一価イオンに対する電荷数に比例して増加される。例えば、同じ質量対電荷比を有
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するイオンを考えると、例えば、一価イオンの最適な衝突エネルギーが１０ｅＶである場
合、二価イオンに対する衝突エネルギーは２０ｅＶに設定され、三価イオンに対する衝突
エネルギーは３０ｅＶに設定される。
【００９９】
　当業者に理解されるように、イオン移動度分光計またはセパレータ３を通るドリフト時
間の関数としての最適なフラグメンテーションエネルギー間の正確な対応は多価イオンに
対して少し変化するが、イオン移動度分光計またはセパレータ３から現れるイオンのエネ
ルギーを時間の関数として漸進的に増加させる上記好ましい実施形態の一般動作原理は同
じままである。
【０１００】
　イオン移動度分光計またはセパレータから現れるイオンの運動エネルギーが好ましくは
時間とともに増加される上記好ましい実施形態に対する例外は、質量分析計が二価（また
は多価）イオンのフラグメンテーションを最適化するステップから一価イオンのフラグメ
ンテーションを最適化するステップへ切り換わることである。例えば、二価（または多価
）イオンは、同じ質量対電荷比を有する一価イオンより前にイオン移動度分光計またはセ
パレータ３を出射する。二価イオンは、例えば、２０ｅＶの運動エネルギーを得るように
配置され得る。次いで質量分析計が同じ質量対電荷比を有する一価イオンのフラグメンテ
ーションを最適化するステップへ切り換わると、一価イオンは１０ｅＶの運動エネルギー
を得るように配置され得る。
【０１０１】
　本発明を好ましい実施形態を参照して説明してきたが、添付の特許請求の範囲に記載の
本発明の範囲を逸脱せずに形態および詳細において種々の変更がなされ得ることが当業者
には理解される。
【図面の簡単な説明】
【０１０２】
【図１】図１は、好ましい実施形態に係る質量分析計を模式的に示す図である。
【図２】図２は、異なる質量対電荷比を有する一価イオンが好ましい実施形態に係るイオ
ン移動度分光計またはセパレータを出射するのにかかる時間を示す図である。
【図３】図３は、例えば、ＭＡＬＤＩイオン源から出射された際の一価イオンについての
、質量対電荷比に対する最適なフラグメンテーションエネルギーのプロットを示す図であ
る。
【図４】図４は、一価イオンが上記好ましい実施形態に係るイオン移動度分光計またはセ
パレータをドリフト通過するのにかかる時間に対する、イオンが有するべきフラグメンテ
ーションのための最適なエネルギーのプロットを示す図である。
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