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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　質量分析計であって、
　イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータと、
　前記イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータの下流側に、前記イオンモ
ビリティスペクトロメーターまたはセパレータからのイオンを捕集するように配置された
、複数の電極を備える第一のイオンガイドと、
　第一のオペレーションモードにおいて、前記イオンモビリティスペクトロメーターまた
はセパレータから捕集したイオンが、前記第一のイオンガイドの個別領域または個別部分
において、輸送および／または移動されるように、一種類もしくは複数の電圧、または一
種類もしくは複数の電圧波形を前記複数の電極に印加するように配置および適合させた第
一の電圧印加手段と、
　前記第一のイオンガイドの下流側に配置された質量分析器と、
　イオンが、前記第一のイオンガイドに流入する前に通過する前記電位差を、イオンが前
記第一のイオンガイドに流入すると実質的にフラグメント化される高フラグメンテーショ
ン操作モードと、前記第一のイオンガイドに流入すると実質的に少数のイオンがフラグメ
ント化されるか、または、イオンが実質的に全くフラグメント化されない低フラグメンテ
ーション操作モードとの間で切り換えるようまたは反復的に切り換えるよう配置および適
合させた制御システムとを備える質量分析計。
【請求項２】
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　前記イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータが、
（ｉ）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、一つまたは複数の電極と、軸方向直流電圧勾
配または実質的に一定または線形の軸方向直流電圧勾配を維持する手段とを備えたドリフ
ト管、
（ｉｉ）四重極ロッドセット、六重極ロッドセット、八重極ロッドセット、または８本を
超えるロッドを備えたロッドセットを含む、多重極ロッドセットもしくはセグメント化さ
れた多重極ロッドセット、
（ｉｉｉ）使用時にイオンが通過する開口部を有する複数の電極または少なくとも２、５
、１０、２０、３０、４０、５０、６０、７０、８０、９０もしくは１００個の電極を含
み、前記電極の少なくとも５％、１０％、１５％、２０％、２５％、３０％、３５％、４
０％、４５％、５０％、５５％、６０％、６５％、７０％、７５％、８０％、８５％、９
０％、９５％または１００％が、実質的に同一の寸法または面積の開口部を備えているか
、或いは寸法または面積が漸進的に大きくおよび／または小さくなる開口部を備えたイオ
ントンネルもしくはイオン漏斗、または
（ｉｖ）複数または少なくとも２、３、４、５、６、７、８、９、１０、１１、１２、１
３、１４、１５、１６、１７、１８、１９、もしくは２０個の平面状、板状、または網状
の電極を含み、前記平面状、板状、または網状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％が、使用時にイオン
が移動する面に概ね配列されている積層もしくは配列された平面状、板状、もしくは網状
の電極とを備えている請求項１に記載の質量分析計。
【請求項３】
　（ｉ）前記イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータの軸方向長さの少な
くとも一部または少なくとも５％、１０％、１５％、２０％、２５％、３０％、３５％、
４０％、４５％、５０％、５５％、６０％、６５％、７０％、７５％、８０％、８５％、
９０％、９５％もしくは１００％に沿って、少なくとも一部のイオンを移動させるため、
前記質量分析計が、前記イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータの軸方向
長さの少なくとも一部または少なくとも５％、１０％、１５％、２０％、２５％、３０％
、３５％、４０％、４５％、５０％、５５％、６０％、６５％、７０％、７５％、８０％
、８５％、９０％、９５％もしくは１００％に沿って実質的に一定の直流電圧勾配を維持
する直流電圧印加手段；および／または
　（ｉｉ）前記イオンモビリティスペクトロメーター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％、５
０％、５５％、６０％、６５％、７０％、７５％、８０％、８５％、９０％、９５％また
は１００％に沿って少なくとも一部のイオンを移動させるため、前記質量分析計が、一種
類もしくは複数の過渡直流電圧もしくは電位、または一種類もしくは複数の過渡直流電圧
もしくは電位波形を、前記イオンモビリティスペクトロメーター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せた過渡直流電圧印加手段；および／または
　（ｉｉｉ）前記イオンモビリティスペクトロメーター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％に沿って少なくとも一部のイオンを移動させるため、前記質量分析計が、二
つまたはそれ以上の移相交流または高周波電圧を印加するように配置および適合させた交
流または高周波電圧印加手段；および／または
　（ｉｖ）前記イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ内に放射状にイオ
ンを閉じ込めるため、前記イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータが、前
記イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータの複数の電極の少なくとも５％
、１０％、１５％、２０％、２５％、３０％、３５％、４０％、４５％、５０％、５５％
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、６０％、６５％、７０％、７５％、８０％、８５％、９０％、９５％または１００％に
交流または高周波電圧を印加するように配置および適合させた交流または高周波電圧印加
手段をさらに備えている、請求項１または２に記載の質量分析計。
【請求項４】
　前記第一のイオンガイドが、
（ｉ）四重極ロッドセット、六重極ロッドセット、八重極ロッドセット、または８本を超
えるロッドを備えたロッドセットを含む多重極ロッドセットもしくはセグメント化された
多重極ロッドセット、
（ｉｉ）使用時にイオンが通過する開口部を有する複数の電極または少なくとも２、５、
１０、２０、３０、４０、５０、６０、７０、８０、９０もしくは１００個の電極を含み
、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％または１００％が、実質的に同一の寸法もしくは面積の開口部を備えているか
、または寸法もしくは面積が漸進的に大きくおよび／もしくは小さくなる開口部を備えて
いるイオントンネルもしくはイオン漏斗、または
（ｉｉｉ）使用時にイオンが移動する面に概ね配列された複数または少なくとも２、３、
４、５、６、７、８、９、１０、１１、１２、１３、１４、１５、１６、１７、１８、１
９、もしくは２０個の平面状、板状、または網状の電極を含み、前記平面状、板状、また
は網状の電極の少なくとも５％、１０％、１５％、２０％、２５％、３０％、３５％、４
０％、４５％、５０％、５５％、６０％、６５％、７０％、７５％、８０％、８５％、９
０％、９５％または１００％が、使用時にイオンが移動する面に概ね配列されている積層
もしくは配列された平面状、板状、もしくは網状の電極を備えている請求項１～３のいず
れか一項に記載の質量分析計。
【請求項５】
　前記質量分析計が、
　（ｉ）前記第一のイオンガイド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％に沿って少なくとも一部の
イオンを移動させるため、一種類もしくは複数の過渡直流電圧もしくは電位、または一種
類もしくは複数の過渡直流電圧もしくは電位波形を、前記第一のイオンガイドを形成する
電極に印加するように配置および適合させた過渡直流電圧印加手段；および／または
　（ｉｉ）前記第一のイオンガイドの軸方向長さの少なくと５％、１０％、１５％、２０
％、２５％、３０％、３５％、４０％、４５％、５０％、５５％、６０％、６５％、７０
％、７５％、８０％、８５％、９０％、９５％または１００％に沿って少なくとも一部の
イオンを移動させるため、二つまたはそれ以上の移相交流または高周波電圧を前記第一の
イオンガイドを形成する電極に印加するように配置および適合させた交流または高周波電
圧供給手段；および／または
　（ｉｉｉ）イオンを前記第一のイオンガイド内に放射状に閉じ込めるため、前記第一の
イオンガイドの複数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％に、交流または高周波電圧を印加するように配
置および適合させた交流または高周波電圧供給手段を
さらに備えている請求項１～４のいずれか一項に記載の質量分析計。
【請求項６】
　前記質量分析計が、前記イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータから流
出するイオンの前記第一のイオンガイドへの流れを加速するように配置および適合させた
加速手段をさらに備えており、操作モードにおいて、前記イオンの少なくとも５％、１０
％、１５％、２０％、２５％、３０％、３５％、４０％、４５％、５０％、５５％、６０
％、６５％、７０％、７５％、８０％、８５％、９０％、９５％または１００％が、前記
第一のイオンガイドに流入するとフラグメント化される請求項１～５のいずれか一項に記
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載の質量分析計。
【請求項７】
　前記高フラグメンテーション操作モードにおいて、前記第一のイオンガイドに流入する
イオンが、（ｉ）≧１０Ｖ、（ｉｉ）≧２０Ｖ、（ｉｉｉ）≧３０Ｖ、（ｉｖ）≧４０Ｖ
、（ｖ）≧５０Ｖ、（ｖｉ）≧６０Ｖ、（ｖｉｉ）≧７０Ｖ、（ｖｉｉｉ）≧８０Ｖ、（
ｉｘ）≧９０Ｖ、（ｘ）≧１００Ｖ、（ｘｉ）≧１１０Ｖ、（ｘｉｉ）≧１２０Ｖ、（ｘ
ｉｉｉ）≧１３０Ｖ、（ｘｉｖ）≧１４０Ｖ、（ｘｖ）≧１５０Ｖ、（ｘｖｉ）≧１６０
Ｖ、（ｘｖｉｉ）≧１７０Ｖ、（ｘｖｉｉｉ）≧１８０Ｖ、（ｘｉｘ）≧１９０Ｖ、およ
び（ｘｘ）≧２００Ｖから成る群から選択される電位差によって加速され、かつ、
　前記低フラグメンテーション操作モードにおいて、前記第一のイオンガイドに流入する
イオンが、（ｉ）≦２０Ｖ、（ｉｉ）≦１５Ｖ、（ｉｉｉ）≦１０Ｖ、（ｉｖ）≦５Ｖ、
および（ｖ）≦１Ｖから成る群から選択される電位差によって加速される請求項１～６の
いずれか一項に記載の質量分析計。
【請求項８】
　前記制御システムを、少なくとも１ｍｓ、５ｍｓ、１０ｍｓ、１５ｍｓ、２０ｍｓ、２
５ｍｓ、３０ｍｓ、３５ｍｓ、４０ｍｓ、４５ｍｓ、５０ｍｓ、５５ｍｓ、６０ｍｓ、６
５ｍｓ、７０ｍｓ、７５ｍｓ、８０ｍｓ、８５ｍｓ、９０ｍｓ、９５ｍｓ、１００ｍｓ、
２００ｍｓ、３００ｍｓ、４００ｍｓ、５００ｍｓ、６００ｍｓ、７００ｍｓ、８００ｍ
ｓ、９００ｍｓ、１ｓ、２ｓ、３ｓ、４ｓ、５ｓ、６ｓ、７ｓ、８ｓ、９ｓまたは１０ｓ
ごとに、前記第一のイオンガイドを、前記高フラグメンテーション操作モードと前記低フ
ラグメンテーション操作モードとに切り換えるよう配置および適合させている請求項１～
７のいずれか一項に記載の質量分析計。
【請求項９】
　前記質量分析計が、前記イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータの上流
側に配置されたイオントラップをさらに備え、前記イオントラップを、前記イオンモビリ
ティスペクトロメーターまたはセパレータへイオンを脈動的かつ反復的に流入させるよう
配置および適合させた、請求項１～８のいずれか一項に記載の質量分析計。
【請求項１０】
　前記質量分析計が、前記イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータの上流
側に配置された第二のイオンガイドをさらに備え、前記第二のイオンガイドが、
（ｉ）多重極ロッドセットもしくはセグメント化された多重極ロッドセット、
（ｉｉ）イオントンネルもしくはイオン漏斗、または
（ｉｉｉ）積層もしくは配列された平面状、板状、もしくは網状の電極を備えており、か
つ、
　前記第二のイオンガイドが、（ｉ）前記イオンモビリティスペクトロメーターもしくは
セパレータのサイクルタイムに実質的に一致するか、または（ｉｉ）前記イオンモビリテ
ィスペクトロメーターもしくはセパレータのサイクルタイムとは実質的に異なるいずれか
のサイクルタイムを有する請求項１～９のいずれかに記載の質量分析計。
【請求項１１】
　前記質量分析計が、少なくとも一部のイオンが前記第二のイオンガイドへ流入するとフ
ラグメント化されるようイオンの前記第二のイオンガイドへの流れを加速するように配置
および適合させた加速手段と、イオンが実質的に最適の様態でフラグメント化されるよう
に、前記第二のイオンガイドへの流入に先立ち、前記イオンのエネルギーを最適化するよ
うに配置および適合させた手段とをさらに備えている、請求項１０に記載の質量分析計。
【請求項１２】
　前記質量分析計が、前記第二のイオンガイドの上流側および／または下流側に配置され
たマスフィルター、四重極ロッドセット・マスフィルター、飛行時間質量分析器、ウイー
ン（Ｗｅｉｎ）フィルター、磁場型質量分析器、または別のイオンガイドをさらに含む、
請求項１０または１１に記載の質量分析計。
【請求項１３】
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　前記質量分析器が、（ｉ）四重極質量分析器、（ｉｉ）二次元または線形四重極質量分
析器、（ｉｉｉ）ポール（Ｐａｕｌ）または三次元四重極質量分析器、（ｉｖ）ペニング
トラップ質量分析器、（ｖ）イオントラップ質量分析器、（ｖｉ）磁場型質量分析器、（
ｖｉｉ）イオンサイクロトロン共鳴（ＩＣＲ）質量分析器、（ｖｉｉｉ）フーリエ変換イ
オンサイクロトロン共鳴（ＦＴＩＣＲ）質量分析器、（ｉｘ）静電またはオービトラップ
型質量分析器、（ｘ）フーリエ変換静電またはオービトラップ型質量分析器、（ｘｉ）フ
ーリエ変換質量分析器、（ｘｉｉ）飛行時間質量分析器, および（ｘｉｉｉ）軸方向また
は直交加速飛行時間質量分析器から成る群から選択される請求項１～１２のいずれか一項
に記載の質量分析計。
【請求項１４】
　質量分析方法であって、前記質量分析方法が、
　イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータでイオンを分離することと、
　前記イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータの下流側に配置された、複
数の電極を備えた第一のイオンガイドにおいて、前記イオンモビリティセパレータまたは
イオンモビリティスペクトロメーターからイオンを受け取ることと、
　第一の操作モードにおいて、前記イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレー
タから受け取ったイオンが、前記第一のイオンガイドの個別領域または個別部分に輸送お
よび／または移動されるように、一種類もしくは複数の電圧、または一種類もしくは複数
の電圧波形を前記第一のイオンガイドの複数の電極に印加することと、
前記第一のイオンガイドの下流側に質量分析器を設けることと、
　イオンが、前記第一のイオンガイドに流入する前に通過する前記電位差を、イオンが前
記第一のイオンガイドに流入すると実質的にフラグメント化される高フラグメンテーショ
ン操作モードと、前記第一のイオンガイドに流入すると実質的に少数のイオンがフラグメ
ント化されるか、或いは、イオンが実質的に全くフラグメント化されない低フラグメンテ
ーション操作モードとの間で切り換えるまたは反復的に切り換えることとを含む質量分析
方法。
【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】
　ヒトゲノムを構成する遺伝子２０～３０，０００個の解読とともに、プロテオームを含
む翻訳遺伝子産物の同定が重視されるようになってきた。質量分析法は、その類まれな速
度、感度および特異性によってタンパク質同定の主要技術として確立している。その方法
は、インタクトタンパク質の分析、または、より一般的にはペプチド骨格に沿って予測可
能な残基で開裂する特定のプロテアーゼによるタンパク質の消化のいずれかを伴い得る。
これにより質量分析による分析にさらに適した、短小なペプチド配列が得られる。
【０００３】
　タンデム質量分析計に接続したエレクトロスプレーイオン化（ＥＳＩ）のイオン源を備
えた質量分析計は、格段に高い特異度および感度を有する。複合消化混合物は、ＭＳスペ
クトルおよびＭＳ／ＭＳスペクトルをデータ依存形式で収集することのできる自動取得モ
ードを用いたオンライン質量スペクトル検出と共にマイクロキャピラリー液体クロマトグ
ラフィにより分離できる。そして、このデータは、直接各種データベースにおいて照合シ
ーケンスを検索するのに利用することができる。これは、特に、親タンパク質の内在性濃
度が低い場合、親タンパク質の同定に応用できる。しかし、タンパク質同定の制約要因は
、生成されたＭＳ／ＭＳ質量スペクトルの品質よりも、むしろＭＳモードにおける多価ペ
プチドの親または前駆イオンの初期識別であることが多い。これは、イオン源から発生す
る比較的高いレベルの主として一価バックグラウンドイオンによることが多く、それは得
られる質量スペクトルに現れる。
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【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　従って、一価バックグラウンドイオンをかなりの高率で含むイオン混合物中に存在する
、目的とする被分析試料多価イオンをより簡単に識別できることが望ましい。
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　本発明の第一の態様によると、質量分析計は、
　イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータと、
　前記イオンモビリティセパレータまたはスペクトロメーターの下流側に、前記イオンモ
ビリティスペクトロメーターまたはセパレータからのイオンを捕集するように配置された
、複数の電極を備える第一のイオンガイドと、
　第一のオペレーションモードにおいて、前記イオンモビリティスペクトロメーターまた
はセパレータから捕集したイオンが、前記第一のイオンガイドの個別領域または個別部分
において、保持および／または拘束および／または輸送および／または移動されるように
、一種類もしくは複数の電圧、または一種類もしくは複数の電圧波形を複数の電極に印加
するように配置および適合させた第一の電圧印加手段と、
　前記第一のイオンガイドの下流側に配置された質量分析器とを備える。
【発明を実施するための最良の形態】
【０００６】
　前記イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータは、気相電気泳動装置を装
備することが好ましい。好適な実施形態によると、イオンモビリティスペクトロメーター
またはセパレータは（ｉ）ドリフト管；（ｉｉ）多重極ロッドセット；（ｉｉｉ）イオン
トンネルもしくはイオン漏斗；または（ｉｖ）積層もしくは配列された平面状、板状、も
しくは網状の電極を備えている。
【０００７】
　前記ドリフト管は、好ましくは、そ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％に沿って一つまたは複
数の電極および軸方向直流電圧勾配または実質的に一定または線形の軸方向直流電圧勾配
を維持する手段を備える。
【０００８】
　前記多重極ロッドセットは、好ましくは、四重極ロッドセット、六重極ロッドセット、
八重極ロッドセット、または８本を超えるロッドを備えたロッドセットを含む。
【０００９】
　前記イオントンネルまたはイオン漏斗は、好ましくは、使用時にイオンが通過する開口
部を有する複数の電極または少なくとも２、５、１０、２０、３０、４０、５０、６０、
７０、８０、９０もしくは１００個の電極を含み、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％または１００％が、実質的に
同一の寸法もしくは面積の開口部を備えているか、または寸法もしくは面積が漸進的に大
きくおよび／もしくは小さくなる開口部を備えている。好適な一実施形態によると、前記
電極の少なくとも５％、１０％、１５％、２０％、２５％、３０％、３５％、４０％、４
５％、５０％、５５％、６０％、６５％、７０％、７５％、８０％、８５％、９０％、９
５％または１００％が、（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）≦１０．０
ｍｍ、および（ｘｉ）＞１０．０ｍｍから成る群から選択される内径または寸法を有する
。
【００１０】
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　前記積層または配列された平面状、板状、または網状の電極は、好ましくは、複数また
は少なくとも２、３、４、５、６、７、８、９、１０、１１、１２、１３、１４、１５、
１６、１７、１８、１９、もしくは２０個の平面状、板状、または網状の電極を含み、前
記平面状、板状、または網状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％が、使用時にイオンが移動する面に概
ね配列されている。好適な一実施形態によると、平面状、板状、または網状の電極の少な
くともいくつか、または少なくとも５％、１０％、１５％、２０％、２５％、３０％、３
５％、４０％、４５％、５０％、５５％、６０％、６５％、７０％、７５％、８０％、８
５％、９０％、９５％もしくは１００％に、交流または高周波電圧が供給され、隣接した
平面状、板状、または網状の電極に、前記交流または高周波電圧の逆相が供給される。
【００１１】
　好適な一実施形態によると、イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータが
、好ましくは、複数の軸方向セグメントまたは少なくとも５、１０、１５、２０、２５、
３０、３５、４０、４５、５０、５５、６０、６５、７０、７５、８０、８５、９０、９
５もしくは１００個の軸方向セグメントを有する。
【００１２】
　一実施形態によると、イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータの軸方向
長さの少なくとも一部または少なくとも５％、１０％、１５％、２０％、２５％、３０％
、３５％、４０％、４５％、５０％、５５％、６０％、６５％、７０％、７５％、８０％
、８５％、９０％、９５％もしくは１００％に沿って少なくとも一部のイオンを移動させ
るため、好ましくは、質量分析計はイオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレー
タの軸方向長さの少なくとも一部または少なくとも５％、１０％、１５％、２０％、２５
％、３０％、３５％、４０％、４５％、５０％、５５％、６０％、６５％、７０％、７５
％、８０％、８５％、９０％、９５％もしくは１００％に沿って実質的に一定の直流電圧
勾配を維持する直流電圧印加手段をさらに備えている。
【００１３】
　一実施形態によると、イオンモビリティスペクトロメーター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％、４
５％、５０％、５５％、６０％、６５％、７０％、７５％、８０％、８５％、９０％、９
５％または１００％に沿って少なくとも一部のイオンを移動させるため、好ましくは、質
量分析計は、一種類もしくは複数の過渡直流電圧もしくは電位、または一種類もしくは複
数の過渡直流電圧もしくは電位波形を、イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパ
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せた過渡直流電圧印加手段を備
えている。
【００１４】
　一実施形態によると、イオンモビリティスペクトロメーター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％、４
５％、５０％、５５％、６０％、６５％、７０％、７５％、８０％、８５％、９０％、９
５％または１００％に沿って少なくとも一部のイオンを移動させるため、好ましくは、質
量分析計は、二つまたはそれ以上の移相交流または高周波電圧をイオンモビリティスペク
トロメーター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せた交
流または高周波電圧印加手段をさらに備えている。
【００１５】
　前記イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータは、好ましくは、（ｉ）＜
２０ｍｍ、（ｉｉ）２０～４０ｍｍ、（ｉｉｉ）４０～６０ｍｍ、（ｉｖ）６０～８０ｍ
ｍ、（ｖ）８０～１００ｍｍ、（ｖｉ）１００～１２０ｍｍ、（ｖｉｉ）１２０～１４０
ｍｍ、（ｖｉｉｉ）１４０～１６０ｍｍ、（ｉｘ）１６０～１８０ｍｍ、（ｘ）１８０～
２００ｍｍ、（ｘｉ）２００～２２０ｍｍ、（ｘｉｉ）２２０～２４０ｍｍ、（ｘｉｉｉ
）２４０～２６０ｍｍ、（ｘｉｖ）２６０～２８０ｍｍ、（ｘｖ）２８０～３００ｍｍ、
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（ｘｖｉ）＞３００ｍｍからなる群から選択される軸方向長さを有する。
【００１６】
　好適な一実施形態によると、イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ内
に放射状にイオンを閉じ込めるため、イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレ
ータが、好ましくは、イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータの複数の電
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％に交流または高周波電圧を印加するように配置および適合させた交流ま
たは高周波電圧印加手段をさらに備えている。前記交流または高周波電圧印加手段は、好
ましくは、（ｉ）＜５０Ｖピーク・トゥ・ピーク、（ｉｉ）５０～１００Ｖピーク・トゥ
・ピーク、（ｉｉｉ）００～１５０Ｖピーク・トゥ・ピーク、（ｉｖ）１５０～２００Ｖ
ピーク・トゥ・ピーク、（ｖ）２００～２５０Ｖピーク・トゥ・ピーク、（ｖｉ）２５０
～３００Ｖピーク・トゥ・ピーク、（ｖｉｉ）３００～３５０Ｖピーク・トゥ・ピーク、
（ｖｉｉｉ）３５０～４００Ｖピーク・トゥ・ピーク、（ｉｘ）４００～４５０Ｖピーク
・トゥ・ピーク、（ｘ）４５０～５００Ｖピーク・トゥ・ピーク、および（ｘｉ）＞５０
０Ｖピーク・トゥ・ピークから成る群から選択される振幅を持つ交流または高周波電圧を
イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータの複数の電極に印加するように配
置および適合させている。前記交流または高周波電圧印加手段は、好ましくは、（ｉ）＜
１００ｋＨｚ、（ｉｉ）１００～２００ｋＨｚ、（ｉｉｉ）２００～３００ｋＨｚ、（ｉ
ｖ）３００～４００ｋＨｚ、（ｖ）４００～５００ｋＨｚ、（ｖｉ）０．５～１．０ＭＨ
ｚ、（ｖｉｉ）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
～５．０ＭＨｚ、（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
、（ｘｘｉｉ）８．５～９．０ＭＨｚ、（ｘｘｉｉｉ）９．０～９．５ＭＨｚ、（ｘｘｉ
ｖ）９．５～１０．０ＭＨｚ、および（ｘｘｖ）＞１０．０ＭＨｚから成る群から選択さ
れる周波数を持つ交流または高周波電圧をイオンモビリティスペクトロメーターまたはセ
パレータの複数の電極に印加するように配置および適合させている。
【００１７】
　好適な一実施形態によると、質量電荷比が１～１００、１００～２００、２００～３０
０、３００～４００、４００～５００、５００～６００、６００～７００、７００～８０
０、８００～９００または９００～１０００の範囲にある一価イオンが、イオンモビリテ
ィスペクトロメーターまたはセパレータを通過するドリフト時間または通過時間が（ｉ）
０～１ｍｓ、（ｉｉ）１～２ｍｓ、（ｉｉｉ）２～３ｍｓ、（ｉｖ）３～４ｍｓ、（ｖ）
４～５ｍｓ、（ｖｉ）５～６ｍｓ、（ｖｉｉ）６～７ｍｓ、（ｖｉｉｉ）７～８ｍｓ、（
ｉｘ）８～９ｍｓ、（ｘ）９～１０ｍｓ、（ｘｉ）１０～１１ｍｓ、（ｘｉｉ）１１～１
２ｍｓ、（ｘｉｉｉ）１２～１３ｍｓ、（ｘｉｖ）１３～１４ｍｓ、（ｘｖ）１４～１５
ｍｓ、（ｘｖｉ）１５～１６ｍｓ、（ｘｖｉｉ）１６～１７ｍｓ、（ｘｖｉｉｉ）１７～
１８ｍｓ、（ｘｉｘ）１８～１９ｍｓ、（ｘｘ）１９～２０ｍｓ、（ｘｘｉ）２０～２１
ｍｓ、（ｘｘｉｉ）２１～２２ｍｓ、（ｘｘｉｉｉ）２２～２３ｍｓ、（ｘｘｉｖ）２３
～２４ｍｓ、（ｘｘｖ）２４～２５ｍｓ、（ｘｘｖｉ）２５～２６ｍｓ、（ｘｘｖｉｉ）
２６～２７ｍｓ、（ｘｘｖｉｉｉ）２７～２８ｍｓ、（ｘｘｉｘ）２８～２９ｍｓ、（ｘ
ｘｘ）２９～３０ｍｓ、および（ｘｘｘｉ）＞３０ｍｓの範囲にあるのが好ましい。
【００１８】
　前記質量分析計は、好ましくは、イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレー
タの少なくとも一部を（ｉ）＞０．００１ｍｂａｒ、（ｉｉ）＞０．０１ｍｂａｒ、（ｉ
ｉｉ）＞０．１ｍｂａｒ、（ｉｖ）＞１ｍｂａｒ、（ｖ）＞１０ｍｂａｒ、（ｖｉ）＞１
００ｍｂａｒ、（ｖｉｉ）０．００１～１００ｍｂａｒ、（ｖｉｉｉ）０．０１～１０ｍ
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ｂａｒ、および（ｉｘ）０．１～１ｍｂａｒから成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せた手段をさらに具備する。
【００１９】
　前記質量分析計は、好ましくは、（ｉ）窒素、（ｉｉ）アルゴン、（ｉｉｉ）ヘリウム
、（ｉｖ）メタン、（ｖ）ネオン、（ｖｉ）キセノン、および（ｖｉｉ）空気から成る群
から選択される、または群から選択されるガスを少なくとも部分的に含む第一のガスをイ
オンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータに導入するための手段をさらに具備
する。
【００２０】
　好適な一実施形態によると、前記質量分析計は、好ましくは、イオンモビリティスペク
トロメーターまたはセパレータのハウジングをさらに具備する。前記ハウジングは、好ま
しくは、イオン流入開口部、イオン流出開口部および前記ハウジング内にガスを導入する
ためのポートを除き、実質的に気密の筐体を形成する。
【００２１】
　前記質量分析計は、好ましくは、イオンを０～５ｍｓ、５～１０ｍｓ、１０～１５ｍｓ
、１５～２０ｍｓ、２０～２５ｍｓ、２５～３０ｍｓ、３０～３５ｍｓ、３５～４０ｍｓ
、４０～４５ｍｓ、４５～５０ｍｓまたは＞５０ｍｓの間隔でイオンモビリティスペクト
ロメーターまたはセパレータへ脈動的に流入させる手段をさらに具備する。
【００２２】
　前記第一のイオンガイドは、好ましくは、（ｉ）多重極ロッドセットもしくはセグメン
ト化された多重極ロッドセット、（ｉｉ）イオントンネルもしくはイオン漏斗、または（
ｉｉｉ）積層もしくは配列された平面状、板状、もしくは網状の電極を具備する。
【００２３】
　本発明の一実施形態によると、第二のイオンガイドをイオンモビリティスペクトロメー
ターまたはセパレータの上流側に配置することもできる。前記第二のイオンガイドは、好
ましくは、（ｉ）多重極ロッドセットもしくはセグメント化された多重極ロッドセット、
（ｉｉ）イオントンネルもしくはイオン漏斗、または（ｉｉｉ）積層もしくは配列された
平面状、板状、もしくは網状の電極を具備する。
【００２４】
　前記第一のおよび／または第二のイオンガイドは、四重極ロッドセット、六重極ロッド
セット、八重極ロッドセットまたは８本を超える数のロッドを含むロッドセットを備えた
多重極ロッドセットを含んでいてもよい。
【００２５】
　前記第一のおよび／または第二のイオンガイドには、イオントンネルまたはイオントン
ネルを装備してもよく、使用時にイオンが通過する開口部を有する複数の電極または少な
くとも２、５、１０、２０、３０、４０、５０、６０、７０、８０、９０もしくは１００
個の電極を備え、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％または１００％が、実質的に同一の寸法もしくは面積の開口部
を備えているか、または寸法もしくは面積が漸進的に大きくおよび／もしくは小さくなる
開口部を備えている。好ましくは、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％または１００％が（ｉ）≦１．０ｍｍ、（ｉ
ｉ）≦２．０ｍｍ、（ｉｉｉ）≦３．０ｍｍ、（ｉｖ）≦４．０ｍｍ、（ｖ）≦５．０ｍ
ｍ、（ｖｉ）≦６．０ｍｍ、（ｖｉｉ）≦７．０ｍｍ、（ｖｉｉｉ）≦８．０ｍｍ、（ｉ
ｘ）≦９．０ｍｍ、（ｘ）≦１０．０ｍｍ、および（ｘｉ）＞１０．０ｍｍから成る群か
ら選択される内径または寸法を有する。
【００２６】
　前記第一のおよび／または第二のイオンガイドは、使用時にイオンが移動する面に概ね
配列された複数のまたは少なくとも２、３、４、５、６、７、８、９、１０、１１、１２
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、１３、１４、１５、１６、１７、１８、１９または２０の平面状、板状、または網状の
電極を備えた、積層もしくは配列された平面状、板状、もしくは網状の電極を備え、平面
状、板状、または網状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％が、使用時にイオンが移動する面に概ね配列
されている。好適な一実施形態によると、前記質量分析計は、好ましくは、複数の平面状
、板状、または網状の電極に、交流または高周波電圧を供給するための交流または高周波
電圧印加手段をさらに具備し、隣接した板状または網状の電極に、前記交流または高周波
電圧の逆相が供給される。
【００２７】
　前記好適な実施形態によると、第一のおよび／または第二のイオンガイドが、複数の軸
方向セグメントまたは少なくとも５、１０、１５、２０、２５、３０、３５、４０、４５
、５０、５５、６０、６５、７０、７５、８０、８５、９０、９５もしくは１００の軸方
向セグメントを具備し得る。
【００２８】
　前記好適な実施形態によると、前記質量分析計が、第一のおよび／または第二のイオン
ガイド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％に沿って少なくとも一部のイオンを移動させるため、
一種類もしくは複数の過渡直流電圧もしくは電位、または一種類もしくは複数の過渡直流
電圧もしくは電位波形を、第一のおよび／または第二のイオンガイドを形成する電極に印
加するように配置および適合させた過渡直流電圧印加手段をさらに備えていてもよい。
【００２９】
　前記好適な一実施形態によると、前記質量分析計は、好ましくは、第一のおよび／また
は第二のイオンガイドの軸方向長さの少なくと５％、１０％、１５％、２０％、２５％、
３０％、３５％、４０％、４５％、５０％、５５％、６０％、６５％、７０％、７５％、
８０％、８５％、９０％、９５％または１００％に沿って少なくとも一部のイオンを移動
させるため、二つまたはそれ以上の移相交流または高周波電圧を第一のおよび／または第
二のイオンガイドを形成する電極に印加するように配置および適合させた交流または高周
波電圧供給手段をさらに備えていてもよい。
【００３０】
　前記第一のおよび／または第二のイオンガイドの軸方向の長さは、好ましくは（ｉ）＜
２０ｍｍ、（ｉｉ）２０～４０ｍｍ、（ｉｉｉ）４０～６０ｍｍ、（ｉｖ）６０～８０ｍ
ｍ、（ｖ）８０～１００ｍｍ、（ｖｉ）１００～１２０ｍｍ、（ｖｉｉ）１２０～１４０
ｍｍ、（ｖｉｉｉ）１４０～１６０ｍｍ、（ｉｘ）１６０～１８０ｍｍ、（ｘ）１８０～
２００ｍｍ、（ｘｉ）２００～２２０ｍｍ、（ｘｉｉ）２２０～２４０ｍｍ、（ｘｉｉｉ
）２４０～２６０ｍｍ、（ｘｉｖ）２６０～２８０ｍｍ、（ｘｖ）２８０～３００ｍｍ、
および（ｘｖｉ）＞３００ｍｍから成る群から選択される。
【００３１】
　前記第一のおよび／または第二のイオンガイドは、好ましくは、イオンをその第一のお
よび／または第二のイオンガイド内に放射状に閉じ込めるため、第一のおよび／または第
二のイオンガイドの複数の電極の少なくとも５％、１０％、１５％、２０％、２５％、３
０％、３５％、４０％、４５％、５０％、５５％、６０％、６５％、７０％、７５％、８
０％、８５％、９０％、９５％または１００％に、交流または高周波電圧を印加するよう
に配置および適合させた交流または高周波電圧供給手段をさらに具備する。前記交流また
は高周波電圧供給手段は、好ましくは、（ｉ）＜５０Ｖピーク・トゥ・ピーク、（ｉｉ）
５０～１００Ｖピーク・トゥ・ピーク、（ｉｉｉ）１００～１５０Ｖピーク・トゥ・ピー
ク、（ｉｖ）１５０～２００Ｖピーク・トゥ・ピーク、（ｖ）２００～２５０Ｖピーク・
トゥ・ピーク、（ｖｉ）２５０～３００Ｖピーク・トゥ・ピーク、（ｖｉｉ）３００～３
５０Ｖピーク・トゥ・ピーク、（ｖｉｉｉ）３５０～４００Ｖピーク・トゥ・ピーク、（



(11) JP 4913066 B2 2012.4.11

10

20

30

40

50

ｉｘ）４００～４５０Ｖピーク・トゥ・ピーク、（ｘ）４５０～５００Ｖピーク・トゥ・
ピーク、および（ｘｉ）＞５００Ｖピーク・トゥ・ピークから成る群から選択される振幅
を有する交流または高周波電圧を第一のおよび／または第二のイオンガイドの複数の電極
に印加するよう配置および適合させる。前記交流または高周波電圧供給手段は、好ましく
は、（ｉ）＜１００ｋＨｚ、（ｉｉ）１００～２００ｋＨｚ、（ｉｉｉ）２００～３００
ｋＨｚ、（ｉｖ）３００～４００　ｋＨｚ、（ｖ）４００～５００ｋＨｚ、（ｖｉ）０．
５～１．０ＭＨｚ、（ｖｉｉ）１．０～１．５ＭＨｚ、（ｖｉｉｉ）１．５～２．０ＭＨ
ｚ、（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）４．５～５．０ＭＨｚ、（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、（ｘｘｉｉ）８．５～９．０ＭＨｚ、（ｘｘｉｉｉ）９．０～９．５Ｍ
Ｈｚ、（ｘｘｉｖ）９．５～１０．０ＭＨｚ、および（ｘｘｖ）＞１０．０ＭＨｚから成
る群から選択される周波数を有する交流または高周波電圧を第一のおよび／または第二の
イオンガイドの複数の電極に印加するよう配置および適合させる。
【００３２】
　前記好適な一実施形態によると、１～１００、１００～２００、２００～３００、３０
０～４００、４００～５００、５００～６００、６００～７００、７００～８００、８０
０～９００または９００～１０００の範囲に質量電荷比を持つ一価イオンの第一のおよび
／または第二のイオンガイドを通過するドリフト時間または通過時間が、好ましくは、（
ｉ）０～１０μｓ、（ｉｉ）１０～２０μｓ、（ｉｉｉ）２０～３０μｓ、（ｉｖ）３０
～４０μｓ、（ｖ）４０～５０μｓ、（ｖｉ）５０～６０μｓ、（ｖｉｉ）６０～７０μ
ｓ、（ｖｉｉｉ）７０～８０μｓ、（ｉｘ）８０～９０μｓ、（ｘ）９０～１００μｓ、
（ｘｉ）１００～１１０μｓ、（ｘｉｉ）１１０～１２０μｓ、（ｘｉｉｉ）１２０～１
３０μｓ、（ｘｉｖ）１３０～１４０μｓ、（ｘｖ）１４０～１５０μｓ、（ｘｖｉ）１
５０～１６０μｓ、（ｘｖｉｉ）１６０～１７０μｓ、（ｘｖｉｉｉ）１７０～１８０μ
ｓ、（ｘｉｘ）１８０～１９０μｓ、（ｘｘ）１９０～２００μｓ、（ｘｘｉ）２００～
２１０μｓ、（ｘｘｉｉ）２１０～２２０μｓ、（ｘｘｉｉｉ）２２０～２３０μｓ、（
ｘｘｉｖ）２３０～２４０μｓ、（ｘｘｖ）２４０～２５０μｓ、（ｘｘｖｉ）２５０～
２６０μｓ、（ｘｘｖｉｉ）２６０～２７０μｓ、（ｘｘｖｉｉｉ）２７０～２８０μｓ
、（ｘｘｉｘ）２８０～２９０μｓ、（ｘｘｘ）２９０～３００μｓ、および（ｘｘｘｉ
）＞３００μｓの範囲にある。
【００３３】
　前記好適な一実施形態によると、前記質量分析計は、好ましくは、第一のおよび／また
は第二のイオンガイドの少なくとも一部を（ｉ）＞０．０００１ｍｂａｒ、（ｉｉ）＞０
．００１ｍｂａｒ、（ｉｉｉ）＞０．０１ｍｂａｒ、（ｉｖ）＞０．１ｍｂａｒ、（ｖ）
＞１ｍｂａｒ、（ｖｉ）＞１０ｍｂａｒ、（ｖｉｉ）０．０００１～０．１ｍｂａｒおよ
び（ｖｉｉｉ）０．００１～０．０１ｍｂａｒから成る群から選択される圧力に維持する
よう配置および適合させた手段をさらに具備する。
【００３４】
　前記質量分析計は、好ましくは、イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレー
タから流出するイオンの第一のイオンガイドへの流れを加速するように配置および適合さ
せた加速手段をさらに具備し、第二の操作モードにおいて、前記イオンの少なくとも５％
、１０％、１５％、２０％、２５％、３０％、３５％、４０％、４５％、５０％、５５％
、６０％、６５％、７０％、７５％、８０％、８５％、９０％、９５％または１００％は
、前記第一のイオンガイドに流入するとフラグメント化される。前記加速手段は、好まし
くは、イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータから流出するイオンが第一
のイオンガイドへ搬送されるにつれ、その運動エネルギーを漸進的に変化または増加させ
るよう配置および適合させる。前記加速手段は、好ましくは、電位差を維持する領域を備
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え、時間の経過とともに電位差が漸進的に変化または増加する。
【００３５】
　前記質量分析計は、好ましくは、イオンが、第一のイオンガイドに流入する前に通過す
る電位差を、イオンが第一のイオンガイドに流入すると実質的にフラグメント化される高
フラグメンテーション操作モードと、第一のイオンガイドに流入すると実質的に少数のイ
オンがフラグメント化されるか、或いは、イオンが実質的に全くフラグメント化されない
低フラグメンテーション操作モードとの間で切り換えるようまたは反復的に切り換えるよ
う配置および適合させた制御システムをさらに具備する。
【００３６】
　前記高フラグメンテーション操作モードにおいて、第一のイオンガイドに流入するイオ
ンは、好ましくは（ｉ）≧１０Ｖ、（ｉｉ）≧２０Ｖ、（ｉｉｉ）≧３０Ｖ、（ｉｖ）≧
４０Ｖ、（ｖ）≧５０Ｖ、（ｖｉ）≧６０Ｖ、（ｖｉｉ）≧７０Ｖ、（ｖｉｉｉ）≧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から成る群から選択される電位差によって加速される。
【００３７】
　前記低フラグメンテーション操作モードにおいて、第一のイオンガイドに流入するイオ
ンは、好ましくは（ｉ）≦２０Ｖ、（ｉｉ）≦１５Ｖ、（ｉｉｉ）≦１０Ｖ、（ｉｖ）≦
５Ｖ、および（ｖ）≦１Ｖから成る群から選択される電位差によって加速される。
【００３８】
　前記制御システムは、好ましくは、少なくとも１ｍｓ、５ｍｓ、１０ｍｓ、１５ｍｓ、
２０ｍｓ、２５ｍｓ、３０ｍｓ、３５ｍｓ、４０ｍｓ、４５ｍｓ、５０ｍｓ、５５ｍｓ、
６０ｍｓ、６５ｍｓ、７０ｍｓ、７５ｍｓ、８０ｍｓ、８５ｍｓ、９０ｍｓ、９５ｍｓ、
１００ｍｓ、２００ｍｓ、３００ｍｓ、４００ｍｓ、５００ｍｓ、６００ｍｓ、７００ｍ
ｓ、８００ｍｓ、９００ｍｓ、１ｓ、２ｓ、３ｓ、４ｓ、５ｓ、６ｓ、７ｓ、８ｓ、９ｓ
または１０ｓごとに、第一のイオンガイドを、高フラグメンテーション操作モードと低フ
ラグメンテーション操作モードとに切り換えるよう配置および適合させる。
【００３９】
　第一のイオンガイドは、好ましくは、イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパ
レータからイオンビームを受け、前記イオンビームが少なくとも１、２、３、４、５、６
、７、８、９、１０、１１、１２、１３、１４、１５、１６、１７、１８、１９または２
０の個別のイオン群またはパケットが、いかなる特定時間においても第一のイオンガイド
に閉じ込めおよび／または隔離されるように前記イオンビームを変換または区分するよう
に配置および適合させ第一のイオンガイド内に形成された個別の軸方向電位井戸内に各イ
オン群またはパケットが個別に閉じ込めおよび／または隔離される。前記第一のイオンガ
イド内に閉じ込めおよび／または隔離された前記イオン群またはパケットのそれぞれにお
けるイオンの平均イオン移動度は、好ましくは、時間の経過とともに漸進的に減少、およ
び／または第一のイオンガイドの出口領域から第一のイオンガイドの入口領域へ向かって
漸進的に減少する。
【００４０】
　第一の電圧印加手段は、好ましくは、少なくとも１、２、３、４、５、６、７、８、９
、１０、１１、１２、１３、１４、１５、１６、１７、１８、１９または２０の個別の軸
方向電位井戸を作るよう配置および適合させ、それらは好ましくは、第一のイオンガイド
の長さの少なくとも５％、１０％、１５％、２０％、２５％、３０％、３５％、４０％、
４５％、５０％、５５％、６０％、６５％、７０％、７５％、８０％、８５％、９０％、
９５％または１００％に沿って実質的に同時に移動される。
【００４１】
　第二の電圧印加手段は、好ましくは、少なくとも１、２、３、４、５、６、７、８、９
、１０、１１、１２、１３、１４、１５、１６、１７、１８、１９または２０の個別の軸
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方向電位井戸を成すよう配置および適合させ、それらは好ましくは、第二のイオンガイド
の長さの少なくとも５％、１０％、１５％、２０％、２５％、３０％、３５％、４０％、
４５％、５０％、５５％、６０％、６５％、７０％、７５％、８０％、８５％、９０％、
９５％または１００％に沿って実質的に同時に移動される。
【００４２】
　前記第一のイオンガイドは、好ましくは、イオンモビリティスペクトロメーターまたは
セパレータから流出するイオンを保持および／または閉じ込めおよび／または分離するよ
う、且つ、第一のイオンガイド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％に沿って一つまたは複数のイ
オン群またはパケットのイオンを移動させるよう配置および適合させ、一方、一つまたは
複数のイオン群またはパケットが第一のイオンガイドに沿って移動するにつれ、（ｉ）イ
オンモビリティスペクトロメーターもしくはセパレータからイオンが流出する順序および
／もしくは忠実度を実質的に維持、ならびに／または（ｉｉ）イオンの構成を実質的に維
持する。
【００４３】
　前記の好適な一実施形態によると、前記質量分析計は、好ましくは、イオンモビリティ
スペクトロメーターまたはセパレータの上流側にイオントラップをさらに具備する。前記
イオントラップは、好ましくは、イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ
へイオンを脈動的かつ反復的に流入させるよう配置および適合させる。
【００４４】
　前記の好適な一実施形態によると、第二のイオンガイドは、好ましくは、（ｉ）イオン
モビリティスペクトロメーターまたはセパレータのサイクルタイムに実質的に一致するか
、または（ｉｉ）イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータのサイクルタイ
ムとは実質的に異なるいずれかのサイクルタイムを持つ。
【００４５】
　ある操作モードでは、第二のイオンガイドは、好ましくは、前記第二のイオンガイドの
出口に向かってまたはその近傍或いは実質的に前記出口に位置するイオン捕捉領域におい
てイオンを捕捉、保存または蓄積するよう配置および適合させる。イオンは、第二のイオ
ンガイドのイオン捕捉領域から周期的に放出されるのが好ましく、イオンモビリティスペ
クトロメーターまたはセパレータへ送られるのが好ましい。
【００４６】
　前記質量分析計は、好ましくは、（ｉ）＞０．０００１ｍｂａｒ、（ｉｉ）＞０．００
１ｍｂａｒ、（ｉｉｉ）＞０．０１ｍｂａｒ、（ｉｖ）＞０．１ｍｂａｒ、（ｖ）＞１ｍ
ｂａｒ、（ｖｉ）＞１０ｍｂａｒ、（ｖｉｉ）０．０００１～０．１ｍｂａｒおよび（ｖ
ｉｉｉ）０．００１～０．０１ｍｂａｒから成る群から選択される圧力で、前記第二のイ
オンガイドの少なくとも一部を維持するよう配置および適合させた手段を具備する。
【００４７】
　前記質量分析計は、好ましくは、少なくとも一部のイオンが第二のイオンガイドへ流入
するとフラグメント化されるようにイオンの第二のイオンガイドへの流れを加速するよう
配置および適合させた加速手段を具備する。前記質量分析計は、好ましくは、イオンが好
ましくは実質的に最適の様態でフラグメント化されるように、第二のイオンガイドへの流
入に先立ち、イオンのエネルギーを最適化するよう配置および適合させた手段をさらに具
備する。
【００４８】
　前記の好適な一実施形態によると、イオンが前記第二のイオンガイドに流入する前に通
過する電位差を、イオンが第二のイオンガイドに流入すると実質的にフラグメント化され
る第一の操作モードと、第二のイオンガイドに流入すると実質的に少数のイオンがフラグ
メント化されるか、或いは、イオンが実質的に全くフラグメント化されない第二の操作モ
ードとの間で切り換えるようまたは反復的に切り換えるよう配置および適合させた制御シ
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ステムを具備する。
【００４９】
　第一の操作モードでは、第二のイオンガイドへ流入するイオンが、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、（ｘｉ）≧１１０Ｖ、（ｘｉｉ）≧１２０Ｖ、（ｘｉｉｉ）≧１３０
Ｖ、（ｘｉｖ）≧１４０Ｖ、（ｘｖ）≧１５０Ｖ、（ｘｖｉ）≧１６０Ｖ、（ｘｖｉｉ）
≧１７０Ｖ、（ｘｖｉｉｉ）≧１８０Ｖ、（ｘｉｘ）≧１９０Ｖ、および（ｘｘ）≧２０
０Ｖから成る群から選択される電位差により加速される。
【００５０】
　第二の操作モードでは、第二のイオンガイドへ流入するイオンが、好ましくは、（ｉ）
≦２０Ｖ、（ｉｉ）≦１５Ｖ、（ｉｉｉ）≦１０Ｖ、（ｉｖ）≦５Ｖ、および（ｖ）≦１
Ｖから成る群から選択される電位差によって加速される。
【００５１】
　前記制御システムは、好ましくは、少なくとも１ｍｓ、５ｍｓ、１０ｍｓ、１５ｍｓ、
２０ｍｓ、２５ｍｓ、３０ｍｓ、３５ｍｓ、４０ｍｓ、４５ｍｓ、５０ｍｓ、５５ｍｓ、
６０ｍｓ、６５ｍｓ、７０ｍｓ、７５ｍｓ、８０ｍｓ、８５ｍｓ、９０ｍｓ、９５ｍｓ、
１００ｍｓ、２００ｍｓ、３００ｍｓ、４００ｍｓ、５００ｍｓ、６００ｍｓ、７００ｍ
ｓ、８００ｍｓ、９００ｍｓ、１ｓ、２ｓ、３ｓ、４ｓ、５ｓ、６ｓ、７ｓ、８ｓ、９ｓ
または１０ｓごとに第一の操作モードと第二の操作モードとの間で第二のイオンガイドを
切り換えるよう配置および適合させる。
【００５２】
　一実施形態によると、前記質量分析計は、好ましくはさらに、イオンがガスまたはその
他の分子と衝突または衝撃を与える際に、衝突誘起解離（ＣＩＤ）によってイオンをフラ
グメント化させるためのフラグメンテーションセルまたは衝突セルを備える。
【００５３】
　別の一実施形態によると、前記質量分析計は、好ましくは、イオンをフラグメント化す
るフラグメンテーション装置をさらに具備し、前記フラグメンテーション装置は、（ｉ）
表面誘起解離（ＳＩＤ）フラグメンテーション装置、（ｉｉ）電子移動解離フラグメンテ
ーション装置、（ｉｉｉ）電子捕獲解離フラグメンテーション装置、（ｉｖ）　電子衝突
または衝撃解離フラグメンテーション装置、（ｖ）光誘起解離（ＰＩＤ）フラグメンテー
ション装置、（ｖｉ）レーザー誘起解離フラグメンテーション装置、（ｖｉｉ）赤外光誘
起解離装置、（ｖｉｉｉ）紫外光誘起解離装置、（ｉｘ）イオン分子反応フラグメンテー
ション装置、（ｘ）ノズル－スキマー・インターフェイスフラグメンテーション装置、（
ｘｉ）イン－ソースフラグメンテーション装置、（ｘｉｉ）イオン源衝突誘起解離フラグ
メンテーション装置、（ｘｉｉｉ）熱または温度源フラグメンテーション装置、（ｘｉｖ
）電界誘起フラグメンテーション装置、（ｘｖ）磁界誘起フラグメンテーション装置、お
よび（ｘｖｉ）酵素消化または酵素分解フラグメンテーション装置から成る群から選択さ
れる。
【００５４】
　好適な一実施形態によると、前記質量分析計は、好ましくは、第二のイオンガイドの上
流側および／または下流側に配置されたマスフィルター、四重極ロッドセット・マスフィ
ルター、飛行時間質量分析器、ウイーン（Ｗｅｉｎ）フィルター、または磁場型質量分析
器をさらに含む。
【００５５】
　第二のイオンガイドの上流側および／または下流側に、さらに別のイオンガイドを設け
てもよく、好ましくはマスフィルターの上流側およびイオン源の下流側に配置する。
【００５６】
　前記別のイオンガイドは、好ましくは、（ｉ）多重極ロッドセットもしくはセグメント
化された多重極ロッドセット、（ｉｉ）イオントンネルもしくはイオン漏斗、または（ｉ
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ｉｉ）積層もしくは配列された平面状、板状、もしくは網状の電極を備えている。
【００５７】
　前記多重極ロッドセットは、好ましくは、四重極ロッドセット、六重極ロッドセット、
八重極ロッドセット、または８本を超えるロッドを備えたロッドセットを含む。
【００５８】
　前記イオントンネルまたはイオントンネルは、好ましくは、使用時にイオンが通過する
開口部を有する複数の電極または少なくとも２、５、１０、２０、３０、４０、５０、６
０、７０、８０、９０もしくは１００個の電極を備え、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％または１００％が、実質
的に同一の寸法もしくは面積の開口部を備えているか、または寸法もしくは面積が漸進的
に大きくおよび／もしくは小さくなる開口部を備えている。好ましくは、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％または
１００％が、（ｉ）≦１．０ｍｍ、（ｉｉ）≦２．０ｍｍ、（ｉｉｉ）≦３．０ｍｍ、（
ｉｖ）≦４．０ｍｍ、（ｖ）≦５．０ｍｍ、（ｖｉ）≦６．０ｍｍ、（ｖｉｉ）≦７．０
ｍｍ、（ｖｉｉｉ）≦８．０ｍｍ、（ｉｘ）≦９．０ｍｍ、（ｘ）≦１０．０ｍｍ、およ
び（ｘｉ）＞１０．０ｍｍから成る群から選択される内径または寸法を有する。
【００５９】
　積層または配列された平面状、板状、または網状の電極は、好ましくは、使用時にイオ
ンが移動する面に概ね配列された、複数または少なくとも２、３、４、５、６、７、８、
９、１０、１１、１２、１３、１４、１５、１６、１７、１８、１９もしくは２０個の平
面状、板状、または網状の電極を含み、平面状、板状、または網状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％
が、使用時にイオンが移動する面に概ね配列されている。前記質量分析計は、好ましくは
、複数の平面状、板状、または網状の電極に交流または高周波電圧を供給するための交流
または高周波電圧印加手段をさらに備え、隣接する板状または網状の電極には、前記交流
または高周波の逆相が供給される。
【００６０】
　前記別のイオンガイドは、好ましくは、複数の軸方向セグメントまたは少なくとも５、
１０、１５、２０、２５、３０、３５、４０、４５、５０、５５、６０、６５、７０、７
５、８０、８５、９０、９５もしくは１００の軸方向セグメントをさらに備える。
【００６１】
　前記別のイオンガイド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％に沿って少なくとも一部のイオンを
移動させるために、前記別のイオンガイドを形成する電極に、一種類もしくは複数の過渡
直流電圧もしくは電位、または一種類もしくは複数の過渡直流電圧もしくは電位波形を印
加するように、過渡直流電圧印加手段を配置および適合させてもよい。或いは、前記別の
イオンガイド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％に沿って少なくとも一部のイオンを移動させる
ため、好ましくは、前記別のイオンガイドを形成する電極に二種類以上の移相交流または
高周波電圧を印加するよう配置および適合させた交流または高周波電圧印加手段を設けて
もよい。
【００６２】
　前記質量分析計は、好ましくは、第一のイオンガイドと質量分析器との間に配置された
、移送装置、アインツェル（Ｅｉｎｚｅｌ）レンズまたはイオン光学レンズ系をさらに具
備する。
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【００６３】
　前記質量分析計は、好ましくは、イオン源をさらに具備する。前記イオン源は、（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
ス支援レーザー脱離イオン化（ＭＡＬＤＩ）イオン源、（ｖ）レーザー脱離イオン化（Ｌ
ＤＩ）イオン源、（ｖｉ）大気圧イオン化（ＡＰＩ）イオン源、（ｖｉｉ）シリコン基板
上脱離イオン化（ＤＩＯＳ）イオン源、（ｖｉｉｉ）電子衝撃（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、（ｘｖｉｉ）大気圧マトリクス支援レーザー脱離イオン化イ
オン源、および（ｘｖｉｉｉ）サーモスプレーイオン源から成る群から選択してもよい。
前記イオン源は、パルスまたは連続イオン源を含んでいてもよい。
【００６４】
　前記質量分析器は、好ましくは、飛行時間質量分析器、或いは軸方向または直交加速飛
行時間質量分析器を具備する。前記質量分析器は、好ましくは、プッシュ電極および／ま
たはプル電極を備え、イオンは、初回は第一のイオンガイドから飛行時間質量分析器へと
放出され、前記プッシュ電極および／またはプル電極の近傍領域に到達する。そして、プ
ッシュ電極および／またはプル電極は、好ましくは、初回の後の遅延時間後に加圧される
。前記質量分析器は、好ましくは、前記遅延時間が好ましくは漸進的に変化または増加す
るように配置および適合させる。前記遅延時間は、望ましい荷電状態にあるイオンは実質
的に直角方向に加速される一方で、望ましくない荷電状態にあるイオンは実質的に直角方
向に加速されないように設定してもよい。望ましい荷電状態および／または望ましくない
荷電状態としては、（ｉ）単一荷電状態にあるイオン、（ｉｉ）二価に荷電したイオン、
（ｉｉｉ）三価に荷電したイオン、（ｉｖ）四価に荷電したイオン、（ｖ）五価に荷電し
たイオン、（ｖｉ）六価以上に荷電したイオン、および（ｖｉｉ）多価イオンから成る群
から選択してもよい。
【００６５】
　第一の複数イオンは、好ましくは、脈動的にイオンモビリティスペクトロメーターまた
はセパレータへ流入させ、第二の複数イオンを脈動的にイオンモビリティスペクトロメー
ターまたはセパレータへ流入させる前に、プッシュ電極および／またはプル電極に少なく
ともｘ回加圧するのが好ましく、ｘは、（ｉ）１、（ｉｉ）２～１０、（ｉｉｉ）１０～
２０、（ｉｖ）２０～３０、（ｖ）３０～４０、（ｖｉ）４０～５０、（ｖｉｉｉ）５０
～６０、（ｉｘ）６０～７０、（ｘ）７０～８０、（ｘｉ）８０～９０、（ｘｉｉ）９０
～１００、（ｘｉｉｉ）１００～１１０、（ｘｉｖ）１１０～１２０、（ｘｖ）１２０～
１３０、（ｘｖｉ）１３０～１４０、（ｘｖｉｉ）１４０～１５０、（ｘｖｉｉｉ）１５
０～１６０、（ｘｉｘ）１６０～１７０、（ｘｘ）１７０～１８０、（ｘｘｉ）１８０～
１９０、（ｘｘｉｉ）１９０～２００、（ｘｘｉｉｉ）２００～２１０、（ｘｘｉｖ）２
１０～２２０、（ｘｘｖ）２２０～２３０、（ｘｘｖｉ）２３０～２４０、（ｘｘｖｉｉ
）２４０～２５０、および（ｘｘｖｉｉｉ）＞２５０から成る群から選択される。
【００６６】
　前記プッシュ電極および／またはプル電極は、好ましくは、少なくとも０～１０μｓ、
１０～２０μｓ、２０～３０μｓ、３０～４０μｓ、４０～５０μｓ、５０～６０μｓ、
６０～７０μｓ、７０～８０μｓ、８０～９０μｓ、９０～１００μｓ、１００～１１０
μｓ、１１０～１２０μｓ、１２０～１３０μｓ、１３０～１４０μｓ、１４０～１５０
μｓ、１５０～１６０μｓ、１６０～１７０μｓ、１７０～１８０μｓ、１８０～１９０
μｓ、１９０～２００μｓ、２００～２１０μｓ、２１０～２２０μｓ、２２０～２３０
μｓ、２３０～２４０μｓ、２４０～２５０μｓ、２５０～２６０μｓ、２６０～２７０
μｓ、２７０～２８０μｓ、２８０～２９０μｓ、２９０～３００μｓまたは＞３００μ
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ｓごとに加圧される。
【００６７】
　前記プッシュ電極および／またはプル電極は、イオンが第一のイオンガイドから放射さ
れるかまたは他の方法で放出されるように第一のイオンガイドの端部に移動される軸方向
電位井戸１、２、３、４、５、６、７、８、９、１０、１１、１２、１３、１４、１５、
１６、１７、１８、１９、２０または＞２０毎に、少なくとも１、２、３、４、５、６、
７、８、９、１０、１１、１２、１３、１４、１５、１６、１７、１８、１９、２０また
は＞２０回加圧するのが好ましい。
【００６８】
　前記の好適な実施形態によると、第一の複数イオンは、脈動的にイオンモビリティスペ
クトロメーターまたはセパレータへ流入させ、第二の複数イオンを脈動的にイオンモビリ
ティスペクトロメーターまたはセパレータへ流入させる前に、少なくともｙ個の個別の軸
方向電位井戸を、第一のイオンガイド内に作成または形成、および／または第一のイオン
ガイドの軸方向長さの少なくとも一部に沿って移動させ、前記ｙは、（ｉ）１、（ｉｉ）
２～１０、（ｉｉｉ）１０～２０、（ｉｖ）２０～３０、（ｖ）３０～４０、（ｖｉ）４
０～５０、（ｖｉｉｉ）５０～６０、（ｉｘ）６０～７０、（ｘ）７０～８０、（ｘｉ）
８０～９０、（ｘｉｉ）９０～１００、（ｘｉｉｉ）１００～１１０、（ｘｉｖ）１１０
～１２０、（ｘｖ）１２０～１３０、（ｘｖｉ）１３０～１４０、（ｘｖｉｉ）１４０～
１５０、（ｘｖｉｉｉ）１５０～１６０、（ｘｉｘ）１６０～１７０、（ｘｘ）１７０～
１８０、（ｘｘｉ）１８０～１９０、（ｘｘｉｉ）１９０～２００、（ｘｘｉｉｉ）２０
０～２１０、（ｘｘｉｖ）２１０～２２０、（ｘｘｖ）２２０～２３０、（ｘｘｖｉ）２
３０～２４０、（ｘｘｖｉｉ）２４０～２５０、および（ｘｘｖｉｉｉ）＞２５０から成
る群から選択される。
【００６９】
　好適性の低い一実施形態によると、前記質量分析器は、（ｉ）四重極質量分析器、（ｉ
ｉ）二次元または線形四重極質量分析器、（ｉｉｉ）ポール（Ｐａｕｌ）または三次元四
重極質量分析器、（ｉｖ）ペニングトラップ質量分析器、（ｖ）イオントラップ質量分析
器、（ｖｉ）磁場型質量分析器、（ｖｉｉ）イオンサイクロトロン共鳴（ＩＣＲ）質量分
析器、（ｖｉｉｉ）フーリエ変換イオンサイクロトロン共鳴（ＦＴＩＣＲ）質量分析器、
（ｉｘ）静電またはオービトラップ型質量分析器、（ｘ）フーリエ変換静電またはオービ
トラップ型質量分析器、および（ｘｉ）フーリエ変換質量分析器から成る群から選択して
もよい。
【００７０】
　一実施形態によると、前記質量分析計が、好ましくは、処理手段をさらに備え、前記処
理手段は、（ｉ）単一荷電状態にあるイオン、（ｉｉ）二価に荷電したイオン、（ｉｉｉ
）三価に荷電したイオン、（ｉｖ）四価に荷電したイオン、（ｖ）五価に荷電したイオン
、（ｖｉ）六価以上に荷電したイオン、および（ｖｉｉ）多価イオンに関する質量スペク
トルデータを有する質量スペクトルが作成されるように質量分析器により得られた質量ス
ペクトルデータを選別するように配置および適合させる。
【００７１】
　本発明の他の一態様によると、質量分析方法は、
　イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータでイオンを分離することと、
　イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータの下流側に配置された、複数の
電極を備えた第一のイオンガイドにおいて、イオンモビリティセパレータまたはイオンモ
ビリティスペクトロメーターからイオンを受け取ることと、
　第一の操作モードにおいてイオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータから
受け取ったイオンが、第一のイオンガイドの個別領域または個別部分に保持および／また
は閉じ込めおよび／または輸送および／または移動されるように、一種類もしくは複数の
電圧、または一種類もしくは複数の電圧波形を前記第一のイオンガイドの電極に印加する
ことと、
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　前記第一のイオンガイドの下流側に質量分析器を設けることとを含む。
【００７２】
　本発明の別の態様によると、質量分析計は、イオンモビリティスペクトロメーターまた
はセパレータの下流側に配置したイオンガイドを備え、前記イオンガイド内に複数の軸方
向電位井戸を作るため、使用時に、一種類もしくは複数の過渡直流電圧もしくは電位、ま
たは一種類もしくは複数の過渡直流電圧もしくは電位波形を前記イオンガイドに印加する
。
【００７３】
　本発明の別の態様によると、質量分析計は、イオンモビリティスペクトロメーターまた
はセパレータの下流側に配置したイオンガイドを備え、前記イオンガイド内に複数の軸方
向電位井戸を作るため、使用時に、二種類以上の移相交流または高周波電圧を前記イオン
ガイドに印加する。
【００７４】
　本発明の別の態様によると、質量分析計は、イオンモビリティスペクトロメーターまた
はセパレータの下流側に配置したイオンガイドを備え、使用時に、複数の軸方向電位井戸
は、前記イオンガイド内に作られ、および／または前記イオンガイドに沿って移動する。
【００７５】
　本発明の別の態様によると、質量分析方法は、
　イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータの下流側にイオンガイドを設け
ることと、
　複数の軸方向電位井戸を前記イオンガイド内に作るために、一種類もしくは複数の過渡
直流電圧もしくは電位、または一種類もしくは複数の過渡直流電圧もしくは電位波形を前
記イオンガイドに印加することとを含む。
【００７６】
　本発明の別の態様によると、質量分析方法は、
　イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータの下流側にイオンガイドを配置
することと、
　前記イオンガイド内に複数の軸方向電位井戸を作るために二種類以上の移相交流または
高周波電圧を前記イオンガイドに印加することとを含む。
【００７７】
　本発明の別の態様によると、質量分析方法は、
　イオンモビリティスペクトロメーターまたはイオンモビリティセパレータの下流側にイ
オンガイドを配置することと、
　複数の軸方向電位井戸を前記イオンガイド内に作ること、および／または複数の軸方向
電位井戸を前記イオンガイドに沿って移動させることを含む。
【００７８】
　好適な実施形態は、質量分析計および質量分析の方法に関し、ある特定の荷電状態にあ
るイオン（例えば、多価イオン）を、イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレ
ータを用いて他の荷電状態にあるイオン（例えば、一価イオン）から分離することができ
る。そして、前記イオンは、好ましくは、複数の軸方向電位井戸が作られるイオンガイド
へ移され、さらに、前記イオンガイドの長手方向に沿って移動するのが好ましい。前記イ
オンガイドは、好ましくは、イオン群またはパケットが、イオンモビリティスペクトロメ
ーターまたはセパレータから送出され前記イオンガイドに受け取られるとともに、その忠
実度および構成を保存するよう配置および適合させる。前記イオンガイドはまた、好まし
くは、イオンガイドの下流側に配置した飛行時間質量分析器のサンプリングデューティサ
イクルを最適化することができる。
【００７９】
　本発明の好適な一実施形態に係る質量分析方法は、イオンのパルスを１つ供給し、別の
イオンパルスを供給する前に下記工程を実施することを含む。（ａ）イオンモビリティス
ペクトロメーターまたはセパレータにおいて、前記イオンのイオン移動度によって前記イ
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オンの少なくともいくつかを一時的に分離し、（ｂ）イオンモビリティスペクトロメータ
ーまたはセパレータから送出されるイオンの少なくともいくつかをイオンガイドに集め、
前記イオンガイドで受け取ったイオンを、各イオン群を分離している一連の電位の山また
は電位障壁で、群またはパケットに区分し、前記イオンは、イオンモビリティスペクトロ
メーターまたはセパレータの出口における到着時刻によって区分し、（ｃ）前記イオンを
イオンガイド内で移動させ、前記イオンは、不均一な高周波電界によって放射状に閉じ込
められ、前記イオンガイドの軸に沿って移動またはその他の方法によって移動する、一連
の電位の山または電位障壁によりイオンガイドに沿って前方に推進または移動させ、およ
び（ｄ）一種類または複数の一連の電位の山または電位障壁により、イオンガイドの出口
まで前方に推進または移動させる一種類または複数のイオン群またはパケット内のイオン
の質量スペクトルを記録する。
【００８０】
　前記質量分析計は、イオンパケットの全部または一部の質量スペクトルを記録できるこ
とが好ましい。前記質量分析計は、例えば、飛行時間質量分析器を備えていてもよい。直
交加速飛行時間質量分析器が特に好ましい。いくつかの別の実施形態によると、質量分析
器は、線形四重極イオントラップ質量分析器、三次元四重極イオントラップ質量分析器、
オービトラップ質量分析器、ペニングトラップ質量分析器、またはイオンサイクロトロン
トラップ質量分析器を備えていてもよい。前記質量分析器は、質量依存共鳴周波数のフー
リエ変換を用いる、前記質量分析器の改良品を備えていてもよい。
【００８１】
　前記イオンガイドにより移送された各イオンパケット内のイオンの質量スペクトルの全
部または一部を記録することにより、各種イオンの複合混合物における任意の所望の荷電
状態が検出され、最終質量スペクトルの生成に際し優先的に選択または表示される。望ま
しくない荷電状態にあるイオンに関する質量スペクトルデータは、そのような質量スペク
トルデータが、最終質量スペクトルに表示されないように、記録されないか、削除または
他の方法で除去される。
【００８２】
　好適な一実施形態において、前記質量分析計は、直交加速飛行時間質量分析器を備える
。従来の飛行時間質量分析器では、各イオンはほぼ同じエネルギーを持つように配列され
、そして、プッシュ電極に隣接した直交加速領域に移される。前記直交加速領域には、前
記プッシュ電極に加圧することにより、直交加速電界を周期的に印加する。前記直交加速
領域の長さ、イオンのエネルギー、および直交加速電界の印加頻度によって、前記イオン
のサンプリングデューティサイクルは決まる。エネルギーはほぼ同じだが質量電荷比の異
なるイオンは、速度が異なり、よってサンプリングデューティサイクルも異なる。
【００８３】
　従来の仕組みとは対照的に、前記好適な一実施形態によると、イオンは、好ましくは直
交加速飛行時間質量分析器の上流側のイオンガイドから放出される。前記イオンは、好ま
しくは、前記イオンガイドから連続したパケットで放出され、好ましくは、イオンガイド
から放出されたイオンパケットのすべてのイオンが、比較的狭い範囲の質量電荷比を有し
、従って速度範囲も狭いことが好ましい。その結果、前記イオンガイドから放出されるイ
オンパケットの実質的にすべてのイオンが、直交加速電界を印加した時、一度に飛行時間
質量分析器の直交加速領域に到達するように配置することができる。その結果、前記イオ
ンガイドから排出または放出されるイオンの大部分または好ましくはすべてに対して、比
較的高いサンプリングデューティサイクルを達成することができる。
【００８４】
　比較的高いサンプリングデューティサイクルを達成するため、イオンが直交加速領域の
幅（実質的にプッシュ電極の幅に相当する）よりも大きく軸方向に分散しないように、十
分短い時間で一イオンパケットに含まれるイオンが直交加速領域に到着するよう、各イオ
ンパケットがイオンガイドから放出されることが望ましい。従って、イオンのエネルギー
および各イオンパケットに含まれるイオンの質量電荷比の範囲を所与のものとした場合、
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前記イオンガイドからのイオンの放出点から飛行時間質量分析器の直交加速領域までの距
離は、十分短いことが好ましい。イオンガイドに沿って移動される各イオンパケット内の
イオンの質量電荷比の範囲は、好ましくは、比較的狭くまたは小さく設定する。直交加速
電界は、好ましくは、前記直交加速領域へのイオンの到達に同期して印加する。前記好適
な一実施形態によれば、前記イオンガイドから放出されるイオンパケット内の全イオンに
対し実質的に１００％のサンプリングデューティサイクルを達成することが可能である。
さらに、前記イオンガイドから放出されるイオンパケットの一つ一つに対し最適条件が適
用される場合、前記の好適な一実施形態によると、１００％に近い総合サンプリングデュ
ーティサイクルの達成が可能である。
【００８５】
　前記の好適な一実施形態は、好ましくは、質量分析器、好ましくは、中間イオンガイド
を介して直交加速飛行時間質量分析器に連結したイオンモビリティスペクトロメーターま
たはセパレータを備えている。前記の好適な一実施形態では、好ましくは、イオンの荷電
状態によってイオンの分離を可能にするとともに、好ましくは、広範囲の質量電荷比を持
つイオンに対し比較的高いサンプリングデューティサイクルの実現を可能とする。
【００８６】
　本発明の特に好適な態様は、イオンガイドが、好ましくはイオンモビリティスペクトロ
メーターまたはセパレータと質量分析器との間に配置或いは設置されていることである。
イオンは、好ましくは前記イオンガイド内で作られる連続した電位の山或いは電位障害に
よって、イオンガイド内およびイオンガイドに沿って輸送されるのが好ましい。その結果
として、好ましくは複数の軸方向電位井戸がイオンガイド内に作られ、好ましくはイオン
ガイドの軸に沿って移動または他の方法によって移動される。前記イオンモビリティスペ
クトロメーターまたはセパレータおよび前記イオンガイドは、イオンモビリティスペクト
ロメーターまたはセパレータの出口から流出するイオンが、好ましくは前記イオンガイド
内に作られた連続した軸方向電位井戸で受け取られるよう十分に密接に連結するのが好ま
しい。前記好適な一実施形態によると、イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパ
レータの出口から流出するイオンは、イオンガイド内の異なるまたは別個の軸方向電位井
戸に捕捉されるので、前記イオンの順序または構成を、維持または他の方法で保存するの
が好ましい。直交加速飛行時間質量分析計は、前記イオンガイドからイオンが流出または
放出されるとともに、イオンの質量分析を行うため、前記イオンガイドの下流側に配置す
るのが好ましい。前記イオンガイドおよび直交加速飛行時間質量分析計も同様に、前記イ
オンガイドの出口から放出される各イオンパケットまたは群が、好ましくは、前記好適な
一実施形態に従って実質的に１００％に近いサンプリングデューティサイクルで直交加速
飛行時間質量分析計によりサンプリングされるように十分密接に連結するのが好ましい。
【００８７】
　前記の好適なイオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータを通過するイオン
には、好ましくは、バッファガスの存在下で電界を印加する。異なった種類のイオンは、
好ましくは異なった速度を得て、前記の好適なイオンモビリティスペクトロメーターまた
はセパレータを通過する際に、それらイオンのイオン移動度に応じて分離されるのが好ま
しい。前記イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ内でのイオンの移動度
は、イオンのサイズ、形状および荷電状態によって決まるのが好ましい。使用可能なイオ
ンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータの一形態は、ドリフト管または移動セ
ルを備えたものであり、前記ドリフト管または移動セルの長手方向に沿って軸方向電界を
印加し、比較的圧力の高いバッファガスを供給する。相対的にイオン移動度の高いイオン
は、相対的にイオン移動度の低いイオンよりも速くイオンモビリティスペクトロメーター
またはセパレータを通過するのが好ましい。従ってイオンは、イオンモビリティスペクト
ロメーターまたはセパレータにおいて、そのイオン移動度に応じて分離されるのが好まし
い。一実施形態では、ドリフト管または移動セルは、イオンモビリティスペクトロメータ
ーまたはセパレータを形成する電極に不均一な高周波電界を印加することによってイオン
がドリフト管または移動セル内に放射状に閉じ込められる点で、イオンガイドとしても機
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能する。しかし、他の複数の実施形態によると、イオンはドリフト管または移動セル内で
放射状に閉じ込められない場合もある。
【００８８】
　好適な一実施形態によると、イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータは
、好ましくは、複数の電極を備え、不均一な高周波電界を前記電極に印加することによっ
て、イオンはイオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ内に放射状に閉じ込
められる。前記電極は、好ましくは、イオンが使用時に通過する開口部を備えた複数の電
極を備える。イオンは、バッファガスの存在下で、好ましくは、イオンモビリティスペク
トロメーターまたはセパレータの軸に沿って移動するよう配置された一種類もしくは複数
の電位の山、または一種類もしくは複数の過渡直流電圧もしくは電位によって前記イオン
モビリティスペクトロメーターまたはセパレータを通り前方に送出される。一種類もしく
は複数の電位の山または一種類もしくは複数の過渡直流電圧もしくは電位の振幅及び速度
、ならびに前記バッファガスの種類および圧力を適切に選択することにより、少なくとも
一部のイオンが前方に送られる際に、一種類もしくは複数の電位の山または一種類もしく
は複数の過渡直流電圧もしくは電位を確実に選択的に滑行または他の方法で通過すること
ができる。従ってイオンは、好ましくは、そのイオン移動度に依存した一種類または複数
の電位の山の移動によって特異的に影響を受けることとなる。その結果として、イオン移
動度の異なるイオンは、好ましくは、異なった速度でイオンモビリティスペクトロメータ
ーまたはセパレータ内を輸送され、そのイオン移動度によってまたは応じて分離される。
【００８９】
　前記の好適なイオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータにおいてイオン群
を、そのイオンのイオン移動度に応じて分離するサイクルタイムは、２～５０ｍｓの範囲
、好ましくは５～２０ｍｓの範囲、更に好ましくは約１０ｍｓであってもよい。飛行時間
質量分析器を用いてイオンパケットを質量分析するサイクルタイムは、１０～２５０μｓ
の範囲、好ましくは２０～１２５μｓの範囲、更に好ましくは約５０μｓであってもよい
。
【００９０】
　単なる説明を目的とした例として、イオンは、好適なイオンモビリティスペクトロメー
ターまたはセパレータにおいて、約１０ｍｓの時間をかけてそのイオン移動度に応じて分
離してもよい。そして、前記好適なイオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレー
タから流出するイオンは、イオンガイドにおいて好ましくは連続的に作られ、その後、好
ましくはイオンガイドの長手方向に沿って移動する２００の個別の軸方向電位井戸の一つ
に捕集してもよい。軸方向電位井戸が前記の好適なイオンガイドの出口に到達すると前記
軸方向電位井戸から流出するイオンは、５０μｓの時間で質量分析される。軸方向電位井
戸を作り、前記軸方向電位井戸をイオンガイドの長手方向に沿って移動させる各サイクル
には、好ましくは、対応するサイクル、すなわちイオンの飛行時間質量分析器による質量
分析や直交加速もある。前記の好適な一実施形態によると、イオンガイドからのイオンパ
ケットの放出と、それに続く飛行時間質量分析器の直交加速領域に隣接して配置されたプ
ッシュ電極への直交加速電圧の印加との間の遅延時間は、漸進的に増加するのが好ましい
。特定の荷電状態を有するイオンについては、質量電荷比のより低いイオンが相対的に質
量電荷比の高いイオンに先立ってイオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ
の出口から流出する事を反映し、好ましくは連続した電位井戸がイオンガイドの出口に到
達した際前記電位井戸から放出されるイオンの平均質量電荷比も増加するため、前記遅延
時間は増加するのが好ましい。
【００９１】
　イオン源は、好適なイオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータの上流側に
配置するのが好ましく、例えば、レーザー脱離イオン化（ＬＤＩ）イオン源、マトリック
ス支援レーザー脱離イオン化（ＭＡＬＤＩ）イオン源、またはシリコン基板上脱離イオン
化（ＤＩＯＳ）イオン源などのパルスイオン源を含んでいてもよい。また、連続イオン源
も使えるが、その場合、好適なイオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータの
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上流側にイオントラップを設けてもよい。前記イオントラップは、好ましくは、イオン源
から受け取ったイオンを貯蔵し、前記イオンを周期的にイオンモビリティスペクトロメー
ターまたはセパレータ内にまたは向けて放出するように配置する。前記連続イオン源とし
ては、エレクトロスプレーイオン化（ＥＳＩ）イオン源、大気圧化学イオン化（ＡＰＣＩ
）イオン源、電子衝撃（ＥＩ）イオン源、大気圧光イオン化（ＡＰＰＩ）イオン源、化学
イオン化（ＣＩ）イオン源、高速原子衝撃（ＦＡＢ）イオン源、液体二次イオン質量分析
（ＬＳＩＭＳ）イオン源、電界イオン化（ＦＩ）イオン源、または電界脱離（ＦＤ）イオ
ン源などが挙げられる。その他のパルス、連続、または擬似連続イオン源も使用してもよ
い。大気圧イオン化イオン源が特に好ましい。
【００９２】
　前記質量分析計はさらに、好ましくはイオン源の下流側および好ましくは好適なイオン
モビリティスペクトロメーターまたはセパレータの上流側に配置したマスフィルターまた
は質量分析器を備えていてもよい。前記マスフィルターまたは質量分析器は、例えば、特
定の質量電荷比を持つか、特定の範囲内に質量電荷比を持つ特定の親イオンまたは前駆イ
オンを好適なイオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータへ移送するために使
用してもよい。前記マスフィルターは、例えば、四重極ロッドセットマスフィルター、飛
行時間質量分析器、ウイーン（Ｗｅｉｎ）フィルター、または磁場型質量分析器を含む。
【００９３】
　前記質量分析計は、好適なイオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータの好
ましくは上流側に配置された衝突セルまたはフラグメンテーションセルを備えていてもよ
い。一操作モードでは、衝突セルまたはフラグメンテーションセルに流入する少なくとも
いくつかの親イオンまたは前駆イオンが、フラグメント化される。その結果得られた娘イ
オン、フラグメントイオン、または生成イオンは、次に好ましくは好適なイオンモビリテ
ィスペクトロメーターまたはセパレータへ移送される。前記娘イオン、フラグメントイオ
ン、または生成イオンは、次に、その移動度に応じて、前記好適なイオンモビリティスペ
クトロメーターまたはセパレータ内で分離されるのが好ましい。
【００９４】
　直交加速飛行時間質量分析器が特に好適ではあるが、好適性の低い他の実施形態による
と、前記質量分析計は、四重極質量分析器、三次元イオントラップ質量分析器、線形イオ
ントラップ質量分析器、フーリエ変換イオンサイクロトロン共鳴質量分析器、フーリエ変
換オービトラップ型質量分析器または磁場型質量分析器を備えていてもよい。
【００９５】
　本発明の各種実施形態ならびに説明のみを目的として示すその他の補助手段について、
添付図面を参照しながら例を用いて以下説明する。
【００９６】
　図１は、従来の方法で得られる代表的な質量スペクトルを示し、目的とし得る被分析試
料二価イオンが、いかに、一価イオンをバックグラウンドとして相対的に不明瞭になり得
るかを示している。質量分析計が、多価ペプチド関連イオンをさらに容易にターゲットと
することができるよう、化学的ノイズに関連する一価イオンを効果的に除去できることが
、タンパク質消化の研究にとっては特に有利であろう。化学的ノイズが検出の制約条件と
はならない場合についてもなお、目的とする被分析試料イオンの搬送およびサンプリング
の効率を高めることができることにより、質量分析計の感度を向上させることができるこ
とは有利であろう。以下説明するように、本発明の好適な実施形態は、都合のよいことに
、最終的な質量スペクトルから化学的ノイズ（例えば、一価イオン）を減少または実質的
に除去することを可能にしており、また前記好適な本実施形態はまた、好ましくは、目的
とする被分析試料イオンの搬送およびサンプリングデューティサイクルを増加させること
を可能にしている。従って前記の好適な実施形態は、タンパク質消化の研究において特に
有利である。
【００９７】
　単に説明することのみを目的として、目的とする多価被分析試料イオンを不明瞭にし得
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る一価バックグラウンドイオンの影響を軽減するいくつかの従来の方法を以下説明する。
一価イオンとの関連において多価イオンの検出に有利に働くようにイオン検出器を機能さ
せることが知られている。直交加速飛行時間質量分析器のイオン検出器は、例えば、特定
の識別閾値を持つ時間デジタル変換器（ＴＤＣ）を用いて到達イオン数を計数することも
できる。前記イオン検出器に到達する単一イオンが生成する電圧パルスは、前記電圧閾値
を超過するに足る高圧でなければならず、それによって前記識別器が始動しイオンの到達
を記録する。前記電圧パルスを生成するイオン検出器は、電子増倍管またはマイクロチャ
ンネルプレート（ＭＣＰ）検出器を備えていてもよい。これら検出器が生成した信号の大
きさが、被検出イオンの荷電状態の増大とともに増加するよう、それら検出器は、電荷有
感型である。従って、識別電圧レベルを上げるか、検出器のゲインを下げるか、またはそ
の両方法の組み合わせにより、より高い荷電状態を優先する識別を実現させることができ
る。
【００９８】
　図２Ａは、通常の検出器ゲインで得られた従来の質量スペクトルを示す。図２Ｂは、前
記検出器ゲインを下げることにより得られた同等の質量スペクトルを示す。図２Ａおよび
図２Ｂから、検出器ゲインの低減（すなわち識別レベルの増加）により、多価イオンが優
先的に識別する一方で、この方法は感度が逆に低下するというかなり不利な点を有するこ
とが分かる。図２Ａおよび図２Ｂの座標軸から分かるように、より低い検出器ゲインを採
用した場合、感度が約４倍低下する。また、検出器ゲインを低減する方法も、特定の荷電
状態にあるイオンの選択を可能にするものではない。代わりに、達成可能な最善の方法は
、より高い荷電状態に対して、より低い荷電状態の検出効率を低減させることである。
【００９９】
　特定の荷電状態にあるイオンの優先的選択を可能とする別の方法は、イオンモビリティ
スペクトロメーターまたはセパレータを飛行時間質量分析器に結合することによって可能
となる。
【０１００】
　イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ内のイオンは、バッファガスの
存在下で電界に曝される。イオンの種類が異なればその速度が異なり、イオンモビリティ
スペクトロメーターまたはセパレータを通過する際にそのイオン移動度に応じて一時的に
分離される。そのようなイオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ内のイオ
ンの移動度は、イオンのサイズ、形状、および荷電状態に依存する。比較的大型の一価の
イオンの移動度は、通常、比較的小型の単一電荷を有するイオンと比べて、比較的低い。
また、一価イオンの移動度も、通常、同一化合物に関する二価のイオンよりも低い。
【０１０１】
　イオンモビリティセパレータまたはイオンモビリティスペクトロメーターの一形態は、
ドリフト管または移動セルを備え、軸方向の電界はそれに沿って維持される。前記ドリフ
ト管または移動セル内では比較的高圧のバッファガスが保持される。軸方向電界と比較的
高圧のバックグラウンドガスとの組み合せにより、移動度の相対的に低いイオンに比べ、
移動度の相対的に高いイオンをより迅速にドリフト管または移動セルを通過させる。従っ
て、イオンはその移動度に応じて分離される。
【０１０２】
　イオンモビリティセパレータまたはイオンモビリティスペクトロメーターは、大気圧ま
たは大気圧付近で稼動する。または、イオンモビリティセパレータまたはイオンモビリテ
ィスペクトロメーターは、約０．０１ｍｂａｒという低圧の不完全真空状態においても稼
動し得る。イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータは、使用時にイオンが
搬送される開口部を備えた複数の電極を備え得る。イオンモビリティスペクトロメーター
またはセパレータの少なくとも一部にわたって直流電圧勾配を維持し、前記電極の少なく
ともいくつかは交流または高周波電圧源に接続される。前記交流または高周波電圧の周波
数は、一般に、０．１～３．０ＭＨｚの範囲内である。この形態のイオンモビリティスペ
クトロメーターまたはセパレータは、前記交流または高周波電圧を前記電極に印加するこ
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とによって、イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ内で放射状にイオン
を閉じ込める機能を果たす擬似電位井戸が作られる点で、特に有益である。イオンを放射
状に閉じ込めることによって、イオンを放射状に閉じ込めないイオンモビリティセパレー
タまたはスペクトロメーターと比べ、より高いイオン搬送速度を実現する。
【０１０３】
　イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータの他の一形態では、不均一な高
周波電界によってイオンを放射状に閉じ込める。イオンモビリティスペクトロメーターま
たはセパレータの軸に沿って移動する一連の相対的に低い振幅電位の山によって、イオン
はイオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ内を前方に移動する。イオンモ
ビリティスペクトロメーターまたはセパレータ内では、相対的に高圧のバッファガスが維
持される。複数の電位の山の振幅および速度の適切な選択とともにバッファガスの種類お
よび圧力の適切な選択により、イオンをその移動度に応じた方法で相対的に低い振幅電位
の山を選択的に滑行または通過させることができる。従って、移動度の異なるイオンは、
異なった速度でイオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ内を輸送されるこ
とにより、その移動度に応じて一時的に分離される。
【０１０４】
　イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータの下流側に飛行時間質量分析器
を設けイオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータから流出するイオンを受け
取ることにより、ある一定の所望の荷電状態にあるイオンのみを検出および記録すること
が可能である。或いは、すべてのイオンに関する質量スペクトルデータを取得してもよい
が、望ましくない荷電状態にあるイオンに関する質量スペクトルデータを除去すべく、前
記質量スペクトルデータを後処理してもよい。従って、最終的な質量スペクトルは、ある
一定の所望の荷電状態にあるイオンのみが表示されるように処理することができる。
【０１０５】
　イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータと飛行時間質量分析器との組み
合せは、例えば、ある大型のタンパク質のトリプシン消化物から、二価イオンにのみ関連
する質量スペクトルを生成するために有利に使用することができる。移動度の異なるイオ
ンは、イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータにおいて分離され、異なっ
たドリフト時間をもつことになる。そして直交加速飛行時間質量分析器は、質量電荷比に
従って効果的に更にイオンを分離する。イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパ
レータ内でのドリフト時間に対する質量分析計内での飛行時間について結果として得られ
る二次元プロットを作成することができる。図３Ａにそのような二次元プロットの例を示
す。図３Ａから、一価の［Ｍ＋Ｈ］+イオンが、二価［Ｍ＋２Ｈ］2+イオンの特性線とは
異なるある特性線上にあることが分かる。従って、飛行時間質量分析器は、所望の質量電
荷比を持つイオンのみの飛行時間を記録するためだけに使用することが可能である。或い
は、前記飛行時間質量分析器は、あらゆる質量電荷比および荷電状態を有する全てのイオ
ンの飛行時間を記録するために使用することもできる。そして、その結果得られる質量ス
ペクトルデータを後処理し、或る特定の所望の荷電状態にあるイオンのみに関連する質量
スペクトルを選択し提示することもできる。
【０１０６】
　さらに実験的に求めた、イオンの質量電荷比と、イオンモビリティスペクトロメーター
またはセパレータ通過に要するドリフト時間との関係を図３Ｂに示す。図３Ａおよび図３
Ｂから分かるように、一価イオンと同じ質量電荷比を持つ二価イオンは、一価イオンに比
べて、イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ通過に要するドリフト時間
が短い。図３Ａの縦座標軸は、飛行時間質量分析器の飛行領域を通過する飛行時間として
示されているが、当然のことながら、これはイオンの質量電荷比に直接相関していると理
解されるであろう。
【０１０７】
　図４Ａに、或る公知の質量分析計を示す。この構成によると、エレクトロスプレーイオ
ン源から放出されたイオン１は、イオントラップ２に貯蔵される。そして、前記イオンは
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、イオントラップ２からゲート電極３を介して定期的に（時間Ｔ＝０）放出される。前記
イオンは、イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ４の移動セルへ流入す
る。図３Ａおよび図３Ｂから明らかなように、イオンモビリティスペクトロメーターまた
はセパレータ４を通過するイオンの一般的なドリフトタイムは、数ミリ秒（ｍｓ）程度で
ある。
【０１０８】
　最初に前記イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ４へ脈動的に流入し
た全イオンが、そのイオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ４の全長に渡
って移動した後、新たなイオンパルスがイオントラップ２から排出され、イオンモビリテ
ィスペクトロメーターまたはセパレータ４に流入させる。そして、イオン移動度に応じ、
イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ４においてイオンを分離するプロ
セスが繰り返される。
【０１０９】
　イオンがイオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ４を出、イオンモビリ
ティスペクトロメーターまたはセパレータ４の下流側に配置された飛行時間質量分析器１
３のプッシュ電極１０に到達するまでにかかる時間は、前記イオンのイオン移動度の関数
である。イオン移動度の相対的に高いイオンは、比較的短時間で、イオンモビリティスペ
クトロメーターまたはセパレータ４を横断し前記飛行時間質量分析器のプッシュ電極１０
に隣接する直交加速領域に到達する。プッシュ電極１０の加圧と、イオンモビリティスペ
クトロメーターまたはセパレータ４の入口に位置するゲート電極３の加圧とを同期させる
ことにより、イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ４と飛行時間質量分
析器１３との組み合せを、特定の荷電状態にあるイオンに関する質量スペクトルデータを
識別または選択できるように使用することを可能にする。
【０１１０】
　図４Ｂは、飛行時間質量分析器１３のプッシュ電極１０の一連のプッシュパルス（Ｐ1

からＰ6）または加圧が、イオンをイオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレー
タ４へ脈動的に流入させる１サイクル内または１サイクルの間にいかなる影響を受けるか
を示している。図解の簡略化のみを目的とし、図４Ｂでは、６つのパルスを示している。
しかし、実際には、新しいイオンパルスをイオンモビリティスペクトロメーターまたはセ
パレータ４に流入させる前に、プッシュ電極１０は、例えば、数百回加圧されることもあ
り得る。第一のプッシュパルスＰ1によって直角方向に加速さることによりイオン検出器
１２に到達するイオンのイオン移動度は、その後第二のプッシュパルスＰ2により直角に
加速されるイオンのイオン移動度よりも若干高くなる。同様に、プッシュパルスＰnによ
り直角に加速されるイオンのイオン移動度は、プッシュパルスＰn+1により直角に加速さ
れるイオンのイオン移動度よりも高くなる。イオンモビリティスペクトロメーターまたは
セパレータ４へ脈動的に流入させたイオンの単一サイクル中の全てのプッシュパルスによ
る全質量スペクトルデータを集計することにより、あらゆる荷電状態および移動度を有す
るイオンに対応する統合的質量スペクトルの生成が可能となる。単一のプッシュパルスイ
ベントＰnによって得られた個々の質量スペクトルは、特定のドリフト時間Ｔn（但し、Ｔ

nは、イオンをイオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ４に脈動的に流入
させてから、プッシュパルスＰnを印加するまでの時間と定義される）において、図３Ｂ
に示されたプロットの垂直断面または切開面に関係するものと考えられる。
【０１１１】
　特定のプッシュパルスＰnについての飛行時間の取得が、実験データが所定の飛行時間
後に到達するイオンに関してのみ取得されるかまたは表示されるかのいずれかであるよう
に構成され、また前記所定の飛行時間が、例えば、図３Ｂに示すように一価の荷電帯また
は領域と二価の荷電帯または領域の間にあるように設定すると、結果として得られる質量
スペクトルは、多価イオンにのみに関連するものとなる。一価バックグラウンドイオンに
関する質量スペクトルデータは、表示されるかまたは他の方法で生成される最終的な質量
スペクトルから除外されるか、または記録されないかのいずれかとなる。
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【０１１２】
　飛行時間カットオフの好ましい値はプッシュパルスＰnからプッシュパルスＰn+1まで変
化し得る（例えば増加する）。一実施形態によれば、イオンをイオンモビリティスペクト
ロメーターまたはセパレータ４へ脈動的に流入させる単一サイクルにおけるすべてのプッ
シュからの全質量スペクトルデータによって、例えば、結果として得られる、多価イオン
のみに関する統合的質量スペクトルが得られる。一価イオンに関する質量スペクトルデー
タは、最終的な質量スペクトルから効果的に削除されるか、または他の方法によって消去
される。
【０１１３】
　低飛行時間カットオフおよび高飛行時間カットオフの両者の組合せを用いることにより
、特定の荷電状態または荷電状態範囲にあるイオンを増強または減衰させることもできる
。図５は、例えば、三価に荷電したイオンのイオンモビリティスペクトロメーターまたは
セパレータを通過するドリフト時間が、質量電荷比の等しい二価イオンよりもなお一層短
い様子を示している。三価イオンに関連する質量スペクトルのみが記録されるかまたは使
用されて最終的な質量スペクトルを生成するように、飛行時間上限カットオフＱ－Ｑ’を
飛行時間下限カットオフＰ－Ｐ’と併せて使用することができる。
【０１１４】
　一実施形態によると、すべてのイオンに関する質量スペクトルデータが取得されるが、
飛行時間が各プッシュパルスＰnに対する飛行時間下限カットオフ未満の飛行時間を有す
るイオンは、廃棄されるかまたは除外されてもよい。そして、すべてのプッシュパルスか
ら得た全質量スペクトルデータを集計することによって、多価イオンのみに関する統合的
質量スペクトルを得ることができる。また、取得した質量スペクトルデータは、飛行時間
下限カットオフと飛行時間上限カットオフとの間の各質量スペクトルデータを部分的に選
択するために後処理を施してもよい。この方法により、例えば、唯一特定の荷電状態（例
えば、二価イオン）または荷電状態の範囲（例えば、二価および三価イオン）にあるイオ
ンに関する質量スペクトルを構成することが可能となる。事実、一実施形態によれば、各
個別荷電状態について、個別の質量スペクトルを構成または他の方法で提示し得る。
【０１１５】
　他の荷電状態にあるイオンの存在下で特定の荷電状態にあるイオンを優先的に選択する
別の（図示されない）方法は、イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータに
おいてイオン移動度に応じてイオンを分離するものである。そして、イオンモビリティス
ペクトロメーターまたはセパレータから流出するイオンは、質量フィルターに渡される。
前記質量フィルターは、例えば、同期したプッシュ電極と共に軸方向飛行時間ドリフト領
域または四重極ロッドセット質量フィルターを備えていてもよい。そして、前記イオンに
は、前記質量フィルターにより、前記イオンの質量電荷比に応じて質量フィルター処理を
施す。前記質量フィルターの質量フィルター特性（例えば、低質量電荷比カットオフ）は
、第一の荷電状態にあるイオンを前方に搬送する一方、第二の異なった荷電状態にあるイ
オンを質量フィルターを用いて実質的に減衰させるように、漸進的に変化（例えば、増加
）させるか、または、段階的に変化させる。これにより、一種類または複数の或る特定の
荷電状態にあるイオンを、異なった荷電状態にあるイオンの混合体から物理的に選択する
ことが可能となる一方、望ましくない荷電状態にあるイオンは質量フィルターによって物
理的に減衰させる。多価イオンは、質量フィルターによって優先的に選択され前方へ搬送
される一方で、一価イオンは、質量フィルターによって減少させるかまたは実質的に減衰
させることができる。或いは、二価またはそれ以上の荷電状態にあるイオンを、例えば、
質量フィルターによって前方へ搬送することもできる。
【０１１６】
　前記質量フィルターは、実質的に最低質量電荷比よりも高い質量電荷比を有するイオン
のみを搬送するように、ハイパス質量電荷比フィルターとして作用させることもできる。
この操作モードにおいて、多価イオンは、一価イオンに対して優先的に搬送させることが
できる。すなわち、二価、三価、四価および五価またはそれ以上に荷電したイオンを、前
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記質量フィルターにより優先的に前方に搬送することができる一方、一価イオンは、前記
質量フィルターにより実質的に減衰させることができる。
【０１１７】
　また、前記質量フィルターは、最低質量電荷比よりも高く最高質量電荷比よりも低い質
量電荷比を有するイオンのみを実質的に搬送するように、バンドパス質量電荷比フィルタ
ーとして作用させることもできる。この操作モードでは、単一荷電状態の多価イオン（例
えば、三価）は、前記質量フィルターによって優先的に前方へ搬送される一方、その他の
荷電状態にあるイオンは、前記質量フィルターにより実質的に減衰させることができる。
或いは、二価またはそれ以上の隣接または連続的な荷電状態にあるイオン（例えば、二価
および三価イオン）は、前記質量フィルターによって前方に搬送される一方、その他すべ
ての荷電状態にあるイオンは、前記質量フィルターによって実質的に減衰させることもで
きる。
【０１１８】
　質量フィルターは、例えば、イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータへ
イオンを脈動的に流入させ、そこから流出するまでのイオンの1サイクルの間に、最低質
量電荷比カットオフまたは質量電荷比伝送窓が漸進的に増加するように走査してもよい。
そして、搬送されたイオンは、例えば、直交加速飛行時間質量分析器などの質量分析器に
より記録してもよい。
【０１１９】
　好適性の低い形態によれば、前記質量フィルターは、代わりに、比較的低い圧力に維持
されるドリフト領域を備えていてもよい。ドリフト領域には、軸および、少なくとも一部
のイオンを実質的に前記軸に対して直角方向に注入するための注入電極を備えていてもよ
い。前記注入電極は、直交加速飛行時間質量分析器のプッシュ電極および／またはプル電
極を含んでいてもよい。
【０１２０】
　イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータの下流側であってドリフト領域
の上流側に第二のイオントラップを配置した別の構成が考えられる。前記第二のイオント
ラップは、イオンパケットを脈動的にドリフト領域に流入させるよう、前記イオンモビリ
ティスペクトロメーターまたはセパレータから受け取ったイオンを貯蔵し、周期的に放出
するように構成されている。注入電極は、第二のイオントラップからイオンが最初に放出
された後、所定の時間イオンを注入するように構成してもよい。前記所定の時間は、所望
の質量電荷比を有するイオンまたは電荷質量比が所望の範囲内にあるイオンのみが、前記
注入電極によって直交加速飛行時間質量分析器へ注入されるように設定すればよい。
【０１２１】
　後者の設定は、感度を向上させる手段を供与する操作モードも提供する。感度を向上さ
せられることは、一価バックグラウンドイオンが目的の被分析試料イオンの検出に制約を
課すことがない場合でも大いに有利である。
【０１２２】
　この操作モードでは、第一のイオンパケットは、第二のイオントラップから放出させて
もよく、また直角方向注入パルスのタイミングは、所定の遅延時間に設定してもよい。次
に第二のイオンパケットも第二のイオントラップから放出させてもよく、また所定の遅延
時間を若干延長してもよい。遅延時間延長の過程は、イオンモビリティスペクトロメータ
ーまたはセパレータへイオンを脈動的に流入させる１サイクルの間に多数回繰り返しても
よい。遅延時間は、イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータの出口に到達
したイオンの質量電荷比の関数として延長してもよい。遅延時間関数の適切な選択によっ
て、ドリフト領域へ放出される各パケット内のイオンの質量電荷比に応じて、直角方向注
入のタイミングを最適化でき、それによって感度の最適化も可能となる。
【０１２３】
　イオンの同期直角方向注入および軸方向飛行時間型質量フィルターの分解能または選択
性は、ドリフト領域の長さおよび直交加速領域の幅に依存することになる。ドリフト領域
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の長さが長いほど、また直交加速領域の幅が短いほど、前記軸方向飛行時間型質量フィル
ターの分解能または選択性は高くなる。しかしながら、軸方向飛行時間型質量フィルター
の分解能または選択性が高いほど、前記直交加速飛行時間質量分析器へ注入できるイオン
の質量電荷比の範囲が狭くなる。この質量電荷比の範囲が第二のイオントラップに存在す
るその範囲より狭い場合、その質量電荷比の範囲外のものは廃棄されることとなる。従っ
て、廃棄するイオンを可能な限り少なくしたいことと、軸方向飛行時間型質量フィルター
の十分な分解能または選択性を実現することとの間に相克が生じる。質量フィルターの選
択性が高いほど、より多くのイオンが放棄される傾向があり、それによって感度のゲイン
が低下する。
【０１２４】
　図６は、本発明の第一の実施形態を示し、イオンガイド６がイオンモビリティスペクト
ロメーターまたはセパレータ４の下流に設けられ、それがイオンモビリティスペクトロメ
ーターまたはセパレータ４を直交加速飛行時間質量分析器１３に効果的に連結している。
エレクトロスプレーイオン源などの連続イオン源を設けてもよく、それがイオンビーム１
を発生させる。次にイオンビーム１は、好ましくはイオンモビリティスペクトロメーター
またはセパレータ４の上流に配置するのが好ましいイオントラップ２へ渡される。好まし
くはイオントラップ２の出口に位置し配置されたイオンゲート３に抽出電圧を印加するこ
とによって、イオントラップ２からイオンを脈動的に流出させるのが好ましい。また、イ
オンゲート３も、イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ４の上流側に配
置するのが好ましい。イオンゲート３に抽出電圧を印加することにより、好ましくはイオ
ントラップ２からイオンパルスが放出されイオンモビリティスペクトロメーターまたはセ
パレータ４へ注入される。
【０１２５】
　イオントラップ２は、四重極ロッドセットまたはその他の多極ロッドセットを備えてい
てもよい。好適な一実施形態によると、イオントラップ２の長さは約７５ｍｍである。そ
の他の実施形態によると、イオントラップ２は、イオントンネルを備え、使用時にイオン
が通過し搬送される開口部を有する複数の電極を備えていてもよい。開口部は、すべて同
一サイズであるのが好ましい。他の実施形態では、イオントラップ２の電極の少なくとも
６０％、６５％、７０％、７５％、８０％、８５％、９０％または９５％が、実質的に同
一サイズの開口部を備えている。イオントラップ２は、一実施形態によると、イオンが通
過し搬送される開口部を有する約５０の電極を備えていてもよい。
【０１２６】
　イオントラップ２の隣接した電極は、好ましくは、逆相の二相交流または高周波電圧源
に接続する。二相交流または高周波電圧をイオントラップ２の電極に印加することにより
、イオンは、使用時に、放射状の擬似電位井戸の生成によりイオントラップ２内に放射状
に閉じ込められるのが好ましい。イオントラップ２の電極に印加する交流または高周波電
圧は、０．１～３．０ＭＨｚ、好ましくは０．３～２．０ＭＨｚ、さらに好ましくは０．
５～１．５ＭＨｚの範囲に周波数を有する。
【０１２７】
　好適な一実施形態では、イオントラップ２を含む電極は、好ましくは、ある一定の直流
電圧Ｖrf1（図７Ｂ参照）に維持される。イオントラップ２内にイオンを捕捉するため、
イオントラップ２の下流側に配置したイオンゲート３は、イオントラップ２の電極が維持
されている直流電位Ｖrf1より高い直流電位Ｖtrapに維持するのが好ましい。従って、イ
オンは好ましくはイオントラップ２内で放射状に閉じ込められ、且つ、好ましくは実質的
にイオントラップ２から流出しないようにする。そして、イオンゲート３に印加する電圧
は、好ましくは、イオントラップ２の電極が通常維持されている電位Ｖrf1より低い電圧
Ｖextractまで周期的に降下させるのが好ましい。前記電位は、相対的に短い時間、相対
的に低い電位Ｖextractまでのみ降下させる。これにより、イオンパルスをイオントラッ
プ２から放出させ、好ましくはイオントラップ２の下流側に配置されたイオンモビリティ
スペクトロメーターまたはセパレータ４へ導入または他の方法によって注入されるのが好
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ましい。
【０１２８】
　別の一実施形態によると、連続イオン源の代りにパルスイオン源を使用してもよい。パ
ルスイオン源は、例えば、マトリックス支援レーザー脱離イオン化（ＭＡＬＤＩ）イオン
源またはレーザー脱離イオン化イオン源を含む。パルスイオン源を用いる場合、前記イオ
ン源はイオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ４に直接結合してもよく、
その場合、イオントラップ２およびイオンゲート３は不要となり省略してもよい。
【０１２９】
　イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ４は、イオンモビリティスペク
トロメーターまたはセパレータ４へ脈動的に流入させるイオンが、好ましくは、そのイオ
ン移動度に基づいてまたは応じて、一時的に分離されるように配置するのが好ましい。イ
オンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ４は、多くの異なる形態であっても
よい。
【０１３０】
　一実施形態によると、イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ４が、内
部に分散した多数のガードリングを有するドリフト管を備えていてもよい。前記ガードリ
ングは、等価の抵抗器によって相互接続され、直流電圧源に接続されていてもよい。ドリ
フト管の長手方向に沿って線形または段階的直流電圧勾配を維持するのが好ましい。前記
ガードリングは、好ましくは、本実施形態にかかる交流または高周波電圧源に接続しない
。
【０１３１】
　別の一実施形態によると、イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ４は
、複数の輪状、環状、板状、またはその他の電極を備えていてもよい。各電極は、使用時
にイオンが好ましくは通過する開口部を備えているのが好ましい。前記開口部は、好まし
くは、すべて同一サイズであり、円形であるのが好ましい。他の実施形態では、イオンモ
ビリティスペクトロメーターまたはセパレータ４の電極の少なくとも５０％、５５％、６
０％、６５％、７０％、７５％、８０％、８５％、９０％または９５％が、実質的に同一
サイズまたは面積の開口部を有する。
【０１３２】
　前記の好適な実施形態によると、イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレー
タ４の長さは、好ましくは、１００ｍｍ～２００ｍｍの範囲にある。　
　イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ４は、好ましくは、真空チャン
バー内に配置した複数の電極を具備する。イオンモビリティセパレータまたはイオンモビ
リティスペクトロメーター４は、使用時に、０．１～１０ｍｂａｒの範囲内の圧力に維持
される真空チャンバー内に設けられるのが好ましい。好適性の低い実施形態によると、前
記真空チャンバーは１０ｍｂａｒより高く、大気圧まで、または大気圧近辺の圧力に維持
してもよい。好適性の低い他の実施形態によると、前記真空チャンバーは、０．１ｍｂａ
ｒ未満の圧力に維持してもよい。
【０１３３】
　イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ４の交互電極または隣接電極は
、好ましくは逆相の二相交流または高周波電圧源に接続する。前記交流または高周波電圧
源は、０．１～３．０ＭＨｚ、好ましくは０．３～２．０ＭＨｚ、さらに好ましくは０．
５～１．５ＭＨｚの範囲内に周波数を有するのが好ましい。好ましくは、イオンモビリテ
ィスペクトロメーターまたはセパレータ４の電極に印加する二相交流または高周波電圧は
、好ましくはイオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ４内にイオンを放射
状に閉じ込める作用をする擬似電位井戸を生成させるのが好ましい。
【０１３４】
　イオントラップ２を含む電極およびイオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレ
ータ４を含む電極は、一実施形態によると、４００Ｖの電源を含む直流電圧源に抵抗器に
より相互接続されていてもよい。イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ
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４の電極を相互接続する前記抵抗器は、イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパ
レータ４の長手方向に沿って実質的に一定または線形の軸方向直流電圧勾配を維持し得る
ように、実質的に等価であってもよい。図７Ｂは、本実施形態にかかるイオンモビリティ
スペクトロメーターまたはセパレータ４全体に渡ってまたはそれに沿って維持されている
線形直流電圧勾配を示す。しかしながら、他の実施形態によると、イオンモビリティスペ
クトロメーターまたはセパレータ４の長手方向に沿って維持される前記直流電圧勾配は、
若干または実質的に勾配が段階的なものであるか、或いは別の勾配を示す場合もある。
【０１３５】
　好ましくはイオンゲート３（設けられている場合）に印加する直流トラップ電位または
電圧Ｖtrapおよび抽出電位または電圧Ｖextractは、イオンモビリティスペクトロメータ
ーまたはセパレータ４に好ましくは接続するかまたは印加する直流電圧源上を浮遊しても
よい。好ましくは、イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ４の電極に印
加する交流または高周波電圧源は、コンデンサーによって直流電圧電源から絶縁されるの
が好ましい。
【０１３６】
　別の一実施形態によると、イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ４が
、使用時にイオンが通過する開口部を備えた複数の電極を備え、一種類もしくは複数の過
渡直流電圧または一種類もしくは複数の過渡直流電圧波形を前記電極に印加する。好まし
くは、イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ４の複数の電極に印加する
一種類もしくは複数の直流電圧または一種類もしくは複数の直流電圧波形は、少なくとも
一部のイオンが、イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ４の長手方向に
沿って移動する際、一種類または複数の電位の山を通過または滑り越せるように、好まし
くは比較的低い振幅を持つ一種類または複数の電位の山を形成するのが好ましい。図７Ｃ
は、この実施形態を示し、イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ４の電
極に印加される比較的低い振幅を持つ複数の過渡直流電圧を示す。好ましくはイオンモビ
リティスペクトロメーターまたはセパレータ４の電極に印加される一種類もしくは複数の
過渡直流電圧または一種類もしくは複数の過渡直流電圧波形は、一種類または複数の電位
の山がイオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ４の軸または長手方向に沿
って、好ましくはイオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ４の出口へ向か
って移動するように、イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ４を形成す
る一連の電極に漸進的に印加するのが好ましい。
【０１３７】
　バッファガスは、好ましくは、イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ
４内に保持され、イオンの動きに粘性抵抗を課するのが好ましい。好ましくはイオンモビ
リティスペクトロメーターまたはセパレータ４の長手方向に沿って移動する一種類または
複数の電位の山の振幅および平均速度は、少なくとも一部のイオンが、イオンモビリティ
スペクトロメーターまたはセパレータ４の長手方向に沿って通過する際、電位の山または
電位障壁を滑り越えるかまたは通過するように設定またはその他の方法で決めるのが好ま
しい。相対的にイオン移動度の低いイオンは、相対的に移動度の高いイオンよりも電位の
山を滑り越えやすい。その結果、イオン移動度の異なるイオンは、異なった速度で、イオ
ンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ４に沿って通過し移動する。従って、
イオンは、それぞれのイオン移動度に応じて実質的に分離される。
【０１３８】
　好適なイオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ４を通過するイオンの典
型的なドリフトまたは通過時間は、約数ミリ秒程度である。イオンモビリティスペクトロ
メーターまたはセパレータ４に最初に脈動的に流入させたイオンがすべて、好ましくはイ
オンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ４の長手方向に通過した後に、別の
イオンパルスが、イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ４へ導入または
注入されるのが好ましい。これにより、新たなサイクルの操作の開始が示される。１回の
試験操作または分析の過程で多数のサイクルの操作が実施される。
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【０１３９】
　前記の好適な実施形態によると、本発明の特に好適な態様は、イオンガイド６がイオン
モビリティスペクトロメーターまたはセパレータ４の下流側に設られることである。イオ
ンガイド６は、イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ４が設けられる真
空チャンバーとは別の真空チャンバー内に設けてもよい。或いは、前記イオンガイド６を
イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ４と同じ真空チャンバー内に設け
てもよい。イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ４とは別の真空チャン
バー内にイオンガイド６を設ける場合、前記２つの真空チャンバーは、図６に示すように
、差動排気開口部５によって分離するのが好ましい。
【０１４０】
　好適な実施形態によると、イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ４の
下流側に配置したイオンガイド６は、好ましくは使用時にイオンが通過する開口部を備え
た複数の板状、輪状、環状、またはその他の電極を有するイオンガイドを備えていてもよ
い。イオンガイド６を形成する電極の開口部は、すべて同一サイズであるのが好ましい。
好適性の低い実施形態では、イオンガイド６を形成する電極の少なくとも６０％、６５％
、７０％、７５％、８０％、８５％、９０％または９５％が、実質的に同一サイズの開口
部を有する。イオンガイド６の隣接電極は、好ましくは、逆相の二相交流または高周波電
源に接続する。
【０１４１】
　一種類もしくは複数の過渡直流電圧または一種類もしくは複数の過渡直流電圧波形を、
イオンガイド６を形成する複数の電極に印加するのが好ましい。そのため、一つまたは複
数の電位の山または電位障壁または軸方向電位井戸は、好ましくはイオンガイド６に形成
され、イオンガイド６の長手方向に沿って移動させるのが好ましい。一種類もしくは複数
の過渡直流電圧または一種類もしくは複数の過渡直流電圧波形は、好ましくはイオンガイ
ド６の出口に向かってイオンガイド６の軸に沿って移動する一種類または複数の電位の山
または電位障壁または軸方向電位井戸が作られるように、イオンガイド６の一連の電極に
漸進的に印加するのが好ましい。
【０１４２】
　好ましくはイオンガイド６の電極に印加される一種類もしくは複数の過渡直流電圧もし
くは電位または一種類もしくは複数の過渡直流電圧波形もしくは電位波形により、好まし
くは複数の軸方向電位井戸が作られ、イオンガイド６の長手方向に沿って移動するのが好
ましい。好ましくはイオンガイド６の電極に印加される一種類もしくは複数の過渡直流電
圧もしくは電位、または一種類もしくは複数の過渡直流電圧もしくは電位波形により、イ
オンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ４から流出し、イオンガイド６に受
け取られるかまたは流入するイオンが、複数の個別のまたは分離された軸方向電位井戸に
区分されるかまたは分離されるのが好ましい。そして、各個別の電位井戸内のイオンは、
イオンガイド６に沿って通過させるのが好ましい。軸方向電位井戸は、擬似電位井戸では
なく真の電位井戸であることが好ましい。
【０１４３】
　イオンガイド６は、好ましくは真空チャンバー内に設けるか、または他の方法によって
使用時に１０-3～１０-2ｍｂａｒの範囲の圧力に維持するのが好ましい。イオンガイド６
は、好ましくはイオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ４を維持する圧力
よりも少なくとも１桁低い圧力に維持する。好適性の低い実施形態によると、イオンガイ
ド６を収容する真空チャンバーは、１０-2ｍｂａｒを超え１ｍｂａｒまでまたは付近まで
の圧力に維持してもよい。好適性の低い実施形態によると、前記イオンガイド６を収容す
る真空チャンバーは、代りに１０-3ｍｂａｒ未満の圧力に維持してもよい。イオンガイド
６内の気体圧力は、好ましくはイオン運動の衝突減衰を付与するには十分であるが、イオ
ンの運動に対して過大な粘性抵抗を付与するには不十分であるのが好ましい。
【０１４４】
　好ましくはイオンガイド６内で作られる一種類または複数の電位の山または電位障壁ま
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たは軸方向電位井戸の振幅および平均速度は、イオンが好ましくは電位の山または電位障
壁を実質的に滑り越えることができないか、或いは、一つの軸方向電位井戸から別の軸方
向電位井戸に移動または通過出来るように設定するのが好ましい。従って、イオンは、好
ましくはイオンガイド６の長手方向に沿って移動させる軸方向電位井戸内に捕捉されるの
が好ましい。イオンは、捕捉し、その質量、質量電荷比またはイオン移動度にかかわらず
、イオンガイド６に沿って移動させるのが好ましい。従って好適なイオンガイド６は、好
ましくは、イオンが、イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ４の上流側
からイオンガイド６に受け取られる順序を維持し、尚且つ、イオンモビリティスペクトロ
メーターまたはセパレータ４から受け取ったイオンの組成を維持する有利な効果を有する
。従ってイオンガイド６が、イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ４か
ら受け取ったイオンは、好ましくはイオンガイド６内で区分され、またイオンの区分によ
って、イオンをそのイオン移動度に応じて分離した状態を維持する。よって、イオンガイ
ド６に捕捉されたイオンパケットまたは群と好適なイオンモビリティスペクトロメーター
またはセパレータ４の出口から流出するイオンとが直接対応するのが好ましい。
【０１４５】
　イオンガイド６はまた、好ましくは相対的に高い圧力に維持したイオンモビリティスペ
クトロメーターまたはセパレータ４と、好ましくは実質的に低い圧力に維持した、下流側
にある質量分析器１３などの質量分析計の他の構成要素とのインタフェイスとしても機能
するのが好ましい。従って、イオンガイド６は、イオンモビリティスペクトロメーターま
たはセパレータ４から受け取ったイオンの忠実度を維持する機能を備え、またこれらイオ
ンを相対的に高圧の領域（例えば、イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレー
タ４）から相対的に低圧の領域（例えば、質量分析器１３）に送る機能も備えていてもよ
い。
【０１４６】
　　一実施形態によると、イオンガイド６は、イオンを実質的にフラグメント化すること
なく搬送するのが好ましい。しかしながら、別の実施形態によると、イオンを娘イオン、
断片イオンまたは生成イオンにフラグメント化するようイオンガイド６内に存在する気体
の分子と衝突させるように、十分な運動エネルギーをもって、イオンモビリティスペクト
ロメーターまたはセパレータ４からイオンガイド６内へイオンを加速させてもよい。次の
娘イオン、断片イオンまたは生成イオンの質量分析によって、親イオンまたは前駆イオン
についての貴重な質量スペクトルデータを入手することができる。
【０１４７】
　イオンガイド６に流入するイオンの運動エネルギーは、例えば、イオンモビリティスペ
クトロメーターまたはセパレータ４から流出しイオンガイド６に流入する直前にイオンが
曝される電位差または電界のレベルを設定または制御することにより制御できる。前記電
位差または電界のレベルは、ほとんど瞬時に切り換えられるのが好ましい。一実施形態に
よると、電位差または電界のレベルは、電位差または電界が相対的に高い第一のレベルと
、電位差または電界が相対的に低い第二のレベルとを反復的および／または規則的に切り
換えることができる。従って、電位差または電界が第一のレベルにあり、電位差または電
界が相対的に高い場合、イオンがイオンガイド６に流入するとともにそれらをフラグメン
ト化させてもよい。逆に、電位差または電界が第二のレベルにあり電位差または電界が相
対的に低い場合、イオンは実質的にフラグメント化されることはない。従って、イオンガ
イド６は、親イオンまたは前駆イオンが実質的にフラグメント化されることなくイオンガ
イド６によって搬送される操作モードと、親イオンまたは前駆イオンがイオンガイド６に
流入するとフラグメント化される別の操作モードとの間で、効果的に、規則的かつ反復的
に切換えられる。
【０１４８】
　好ましくは、イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ４へさらにイオン
パルスが導入またはその他の方法で注入される前に、イオンがイオンガイド６へ流入する
前に曝される、電圧または電位差または電界も、イオンがイオンモビリティスペクトロメ
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ーターまたはセパレータ４の出口から漸進的に流出するとともに変化させてもよい（例え
ば、漸進的に増加させてもよい）。イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレー
タ４から流出する一種類または複数種類のイオンの運動エネルギーが、好ましくはイオン
がイオンガイド６へ流入するとともにフラグメント化されるために最適化されるように、
前記電圧または電位差または電界を設定してもよい。或いは、イオンがイオンモビリティ
スペクトロメーターまたはセパレータ４の出口から流出し、そしてイオンガイド６へ流入
する際、あらゆる種類のイオンに対して衝突エネルギーが略または実質的に最適化される
ように、イオンがイオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ４から流出する
際に、電圧または電位差または電界を漸進的に変化させてもよい。
【０１４９】
　好適な一実施形態によると、好ましくはイオンガイド６を収容している真空チャンバー
の下流側のさらに別の真空チャンバー内に、伝送光学素子またはイオン光学レンズ配列８
を任意に設けてもよい。伝送光学素子またはイオン光学レンズ配列８は、アインツェル（
Ｅｉｎｚｅｌ）静電レンズを備えていてもよい。差動排気開口部７は、イオンガイド６を
収容している真空チャンバーと前記伝送光学素子またはイオン光学レンズ配列８を収容し
ている真空チャンバーとの間に設けてもよい。伝送光学素子またはイオン光学レンズ配列
８は、好ましくは、イオンをさらに別の差動排気開口部９を通過させ質量分析器１３を収
容している真空チャンバーに加速導入するために配置する。伝送光学素子またはイオン光
学レンズ配列８を収容している真空チャンバーは、好ましくは、例えば相対的に中間の圧
力に維持し得るイオンガイド６と、好ましくは相対的に低い圧力に維持される質量分析器
１３との間の中間領域またはインタフェイスとして機能する。
【０１５０】
　特に好適な一実施形態によると、前記質量分析器は、イオンを直交ドリフト領域または
飛行時間領域へ注入するためのプッシュおよび／またはプル電極１０を備えた直交加速飛
行時間質量分析器１３を含んでいてもよい。レフレクトロン１１は、イオンが直交ドリフ
ト領域または飛行時間領域を通過して、好ましくは前記プッシュおよび／またはプル電極
１０の近傍に配置されるイオン検出器１２へ向かって戻ってきたイオンを反射するために
設置してもよい。
【０１５１】
　当技術分野で周知のように、直交加速飛行時間質量分析器１３へ脈動的に流入するイオ
ンパケット内の少なくとも一部のイオンは、好ましくは直交ドリフト領域または飛行時間
領域へ直角に加速される。イオンは、その質量電荷比に応じて、直交ドリフト領域または
飛行時間領域を通過する際、一時的に分離される。相対的に質量電荷比の低いイオンは、
質量電荷比が相対的に高いイオンよりも、前記ドリフト領域または飛行時間領域を速く移
動する。従って、相対的に質量電荷比の低いイオンは、相対的に質量電荷比の高いイオン
よりも先にイオン検出器１２に到達する。イオンが前記ドリフト領域または飛行時間領域
を移動しイオン検出器１２に到達するのにかかる時間は、対象とするイオンの質量電荷比
を正確に測定するために使用される。前記イオンの質量電荷比と、各イオン種について検
出されたイオンの数とは、質量スペクトルの生成に使用されるのが好ましい。
【０１５２】
　従来の質量分析計において、イオンを直交加速飛行時間質量分析器の上流側のイオント
ラップに貯蔵することが知られている。そして、すべてのイオンがイオントラップから質
量分析器へ移動するように、イオンは非質量選択的にイオントラップから放出される。イ
オントラップから放出されたイオンパケット内のイオンは、その後、当該イオンがプッシ
ュ電極に隣接する質量分析器の直交加速領域に到達するまで空間的に分散する。従って、
相対的に質量電荷比の低いイオンは、相対的に質量電荷比の高いイオンよりも先に、プッ
シュ電極に隣接する直交加速領域に到達することとなる。前記プッシュ電極は、イオンが
質量分析器の上流側にあるイオントラップから最初に放出された後、所定の時間で、一部
のイオンを飛行時間質量分析器の直交加速領域またはドリフト領域へ直角方向に加速する
よう加圧する。質量分析器のプッシュ電極に隣接する直交加速領域へのイオンの到達時刻
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は、イオンの質量電荷比に依存するため、イオントラップから放出されるイオンと直角方
向に加速されるイオンとの間の遅延時間を適切に設定することにより、ある一定の質量電
荷比を持つイオンがプッシュ電極によって、相対的に高いサンプリングデューティサイク
ルを有する直交加速飛行時間質量分析器へ確実に注入される。しかしながら、他のイオン
は、前記プッシュ電極の加圧時に、プッシュ電極に隣接する直交加速領域をすでに通過し
てしまっているか、或いは、前記プッシュ電極の加圧時に、前記プッシュ電極に隣接する
直交加速領域に未だ到達していないかのいずれかである。従って、これらのイオンは、直
交加速ドリフト領域へ向けて直角方向に加速されず、よってこれらのイオンは、もはやそ
のシステムに属さなくなる。
【０１５３】
　図８は、従来、一イオン群がイオントラップから非質量選択的に脈動放出され直交加速
飛行時間質量分析器へ注入される際、プッシュ電極１０の加圧のタイミングが、特定の質
量電荷比を持つ一部のイオンを直角方向に加速することのみに関する効果をどの程度有す
るかについてさらに詳細に示す。初期時刻Ｔ＝０において、質量電荷比が広範囲にわたる
イオンが直交加速飛行時間質量分析器の上流側のイオントラップから非質量選択的に放出
される。時間Ｔｄの経過後、質量電荷比Ｍ２のイオンがプッシュ電極１０に隣接する直交
加速領域に到達している。この瞬間にプッシュ電極１０に加圧すれば、質量電荷比Ｍ２の
イオンはすべて注入されるか、或いは、飛行時間質量分析器の直交ドリフト領域または飛
行時間領域へ直角方向に加速注入される。この結果、質量電荷比Ｍ２のイオンに関するサ
ンプリングデューティサイクルは実質的に１００％となる。しかしながら、実質的により
高い質量電荷比Ｍ４（Ｍ４＞Ｍ２）のイオンは、プッシュ電極１０に加圧した時点で、ま
だプッシュ電極１０に隣接する直交加速領域には到達していない。従って、質量電荷比Ｍ
４のイオンは、飛行時間質量分析器の直交加速領域へ注入されないか、或いは、他の方法
で直角方向に加速されない。同様に、実質的により小さい質量電荷比Ｍ０（Ｍ０＜Ｍ２）
のイオンは、プッシュ電極１０に加圧した時点で、すでにプッシュ電極１０に隣接する直
交加速領域を通過している。従って、質量電荷比Ｍ０のイオンも、飛行時間質量分析器の
直交加速領域へ注入されないか、或いは、他の方法で直角方向に加速されない。従って、
質量電荷比Ｍ０およびＭ４のイオンに関するサンプリングデューティサイクルは０％とな
る。
【０１５４】
　中間の質量電荷比Ｍ３およびＭ１（Ｍ２＜Ｍ３＜Ｍ４およびＭ０＜Ｍ１＜Ｍ２）のイオ
ンは、飛行時間質量分析器の直交ドリフト領域に部分的にのみ注入されるか、或いは、他
の方法で直角方向に加速される。従って、質量電荷比Ｍ１およびＭ３のイオンに関するデ
ューティサイクルは、０％～１００％の範囲にあることとなる。
【０１５５】
　イオンがイオントラップから放出され質量分析器へ流入する時点と、プッシュ電極１０
に加圧する時点との間の遅延時間Ｔｄを調整することによって、或る一定の質量電荷比を
持つ或る一定のイオンの搬送および直交加速を最適化することが可能である。
【０１５６】
　図９の下側の曲線は、イオンの連続ビームを直交加速飛行時間質量分析器へ搬送した際
の従来の質量分析計に関するサンプリングデューティサイクルを示す。前記質量分析器の
プッシュ電極は、反復的にパルスを受けてイオンビームをサンプリングするが、サンプリ
ングデューティサイクルは目的の質量電荷比の範囲全体にわたって比較的低い（０～２０
％）。図９は、イオンを質量分析器に脈動的に流入させた後、前記イオンを質量分析器へ
脈動的に流入させてから、プッシュ電極に加圧するまでの時間遅延を設定することにより
、ある一定の質量電荷比Ｍ２を持つイオンに関するサンプリングデューティサイクルを、
いかにして実質的に１００％まで高められるかについても示している。しかしながら、質
量電荷比Ｍ２のイオンに関するサンプリングデューティサイクルは高められるが、この方
法は別の質量電荷比を持つ他のイオンに関するサンプリングデューティサイクルが急速に
０％まで下がるという問題を抱えている。
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【０１５７】
　前記の好適な実施形態は、狭い範囲の質量電荷比を持つ狭い範囲のイオンに関するサン
プリングデューティサイクルを向上させるだけではなく、実質的に目的とする質量電荷比
の全範囲にわたるサンプリングデューティサイクルを高めることを可能にする。
【０１５８】
　次に、本発明の好適な実施形態の操作方法について、図１０を参照しながら、さらに詳
細に説明する。図１０は、イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータの下流
側であって直交加速飛行時間質量分析器の上流側に位置するイオンガイド６を示す。一種
類または複数の軸方向電位井戸がイオンガイド６内に作られるよう、好ましくは一種類も
しくは複数の過渡直流電圧または一種類もしくは複数の過渡直流電圧波形をイオンガイド
６の電極に印加する。そして、前記一種類または複数の軸方向電位井戸は、好ましくはイ
オンガイド６の入口領域からイオンガイド６の出口領域へ移動または他の方法によって移
設される。イオンパケットはその後イオンガイド６の出口領域から連続的に放出される。
【０１５９】
　前記の好適な実施形態によると、イオンガイド６の端部に到達した軸方向電位井戸から
放出されたすべてのイオンが、その後好ましくは直角方向に加速され前記質量分析器の直
交加速領域またはドリフト領域へ流入するよう、イオンガイド６の下流側に配置された飛
行時間質量分析器のプッシュ電極１０の加圧のタイミングを設定するのが好ましい。
【０１６０】
　図１０に、イオンガイド６の長手方向に沿って移動するイオンパケットまたは群を概略
的に示す。イオンガイド６の出口に示した出口開口部または出口領域７は、プッシュ電極
１０を備える直交加速飛行時間質量分析器の上流側に位置する。プッシュ電極１０の中心
は、好ましくはイオンガイド６の出口開口部または出口領域７から軸方向に距離Ｌ１を置
いて配置する。前記プッシュ電極１０は、好ましくは幅Ｗｂを有する。
【０１６１】
　時刻Ｔ＝０において、好ましくはイオンガイド６の出口領域に到達した第一の軸方向電
位井戸内に含まれるイオンを有する第一のイオンパケットは、イオンガイド６から放出さ
れる。第一の軸方向電位井戸から放出されたイオンは、そのすべての質量電荷比が実質的
にＭ２であるのが好ましく、プッシュ電極１０へ向かって移動するのが好ましい。時間Ｔ
ｄの経過後、質量電荷比Ｍ２のイオンは、好ましくはプッシュ電極１０の中心に隣接する
直交加速領域に到達している。その後質量電荷比Ｍ２のイオンがすべて、好ましくは飛行
時間質量分析器１３の直交ドリフト領域へ注入されるかまたは他の方法によって直角方向
に加速されるように、前記プッシュ電極１０に加圧する。イオンガイド６の出口とプッシ
ュ電極１０の中心との間の距離Ｌ１は、好ましくは比較的短くなるように決める。また、
質量電荷比Ｍ２のイオンが直交加速領域に到達した時、その空間的拡散が、好ましくは、
プッシュ電極１０の幅Ｗｂよりも狭くなるように、適度に広い幅Ｗｂを有するように、プ
ッシュ電極１０を配置するのが好ましい。従って、質量電荷比Ｍ２のイオンに関するサン
プリングデューティサイクルは、好ましくは実質的に１００％である。
【０１６２】
　後に、第二のイオンパケットが、好ましくはイオンガイド６の出口領域にすでに到達し
ている第二の軸方向電位井戸から放出されるのが好ましい。前記第二の軸方向電位井戸か
ら放出されたイオンの質量電荷比は、好ましくはＭ２より少なくとも若干高い、実質的に
Ｍ３であるのが好ましい。これは、各軸方向電位井戸に含まれるイオンが、イオンモビリ
ティスペクトロメーターまたはセパレータ４から受け取られた順序を反映するとともに、
イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ４から流出するイオンの質量電荷
比が、好ましくは経時的に高くなるためである。質量電荷比Ｍ３を有するイオンは、その
後好ましくはイオンガイド６から放出され、好ましくはプッシュ電極１０へ向かって移動
する。次にプッシュ電極１０には、好ましくはＴｄより若干長い遅延時間の後に加圧する
のが好ましい。これは、前記イオンが、質量電荷比Ｍ２を有する第一のイオンパケットの
イオンよりも若干高い質量電荷比Ｍ３を有することにより、プッシュ電極１０に隣接する
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直交加速領域に到達するのに若干長く時間がかかることを反映している。
【０１６３】
　このプロセスは、第３の軸方向電位井戸が好ましくはイオンガイド６の出口領域に到達
した時、前記第３軸方向電位井戸から好ましくは放出される質量電荷比が実質的にＭ５（
但し、Ｍ５＞Ｍ４＞Ｍ３）であるイオンを含む第３のイオンパケット対し、同様に繰り返
されるのが好ましい。
【０１６４】
　下記実施形態が考えられる。すなわち、例えばイオンモビリティスペクトロメーターま
たはセパレータ４へイオンを脈動的に注入する単一サイクルの間に、イオンガイド６の端
部に連続的に到達する個別の軸方向電位井戸から、２００またはそれ以上の個別のイオン
パケットが連続的に放出され得る。説明のみを目的とするが、イオンモビリティスペクト
ロメーターまたはセパレータ４のサイクルタイムは、１０ｍｓであってもよい。すなわち
イオンがイオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ４に脈動的に注入され、
イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ４から流出するまでに最高１０ｍ
ｓかかり得る。１０ｍｓの間にイオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ４
から流出するイオンは、好ましくはイオンガイド６内に作られた２００の連続した軸方向
電位井戸の１つに収集または捕捉されるように配置してもよい。各軸方向電位井戸は、引
き続き、イオンガイド６の入口領域からイオンガイド６の出口領域まで、イオンガイド６
の長手方向に沿って移動するのが好ましい。従って、イオンガイド６内に形成された各軸
方向電位井戸は、イオンガイド６の入口領域からイオンガイド６の出口領域まで移動また
はその外の方法で移設するのに、約５０μｓかかる。
【０１６５】
　イオンガイド６の入口領域から出口領域へ移動した軸方向電位井戸から放出された各イ
オンパケットについて、イオンガイド６からのイオン放出とプッシュ電極１０の加圧との
間の相応の最適遅延時間を決定し設定するのが好ましい。好ましくは、イオンガイド６内
で作られた最初の軸方向電位井戸に捕捉されたイオンが、相対的に低い質量電荷比を有す
る一方で、後にイオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ４からその後受け
取り、その後作られた軸方向電位井戸に捕捉されるイオンは、相対的に高い質量電荷比を
有する事を反映するよう、イオンガイド６の出口からのイオンパケットの放出とプッシュ
電極１０への直交加速プッシュ電極電圧の印加との間の遅延時間は、漸進的に延長するの
が好ましい。
【０１６６】
　図１１に、好適な実施形態により得られるサンプリングデューティサイクルの著しい向
上を示すいくつかの試験結果を示す。サンプリングデューティサイクルの向上が、単に相
対的に狭い質量電荷比範囲に渡ってではなく、むしろ目的の質量電荷比の全範囲にわたっ
て有利に達成される点に注意されたい。図１１に示すサンプリングデューティサイクルは
、観察された被分析試料二価イオンのすべてに関する。また図１１に、比較を目的として
、連続イオンビームを質量分析器に入射させるとともにプッシュ電極に反復的にパルスを
与えることによって同一サンプルを分析した際に測定されたサンプリングデューティサイ
クルを示す。
【０１６７】
　図１２に、本発明の第二の実施形態を示す。この第二の実施形態は、第一の実施形態に
おけるイオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ４の上流側に設けられた任
意のイオントラップ２が好ましくは第二のイオンガイド１４と置き換えられている点にお
いて図６を参照しながら上記で説明した第一の実施形態と異なる。第二の実施形態は、そ
れ以外は、好ましくは実質的に第一の実施形態と同様である。イオンモビリティスペクト
ロメーターまたはセパレータ４およびイオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレ
ータ４の下流側に設けられたイオンガイド６は、好ましくは、図６を参照しながら説明し
た本発明の第一の実施形態に関して上述した形態のうちの１つを採る。第一の実施形態に
関して上述した各種様々なイオン源が、第二の実施形態に関しても使用可能である。第二
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のイオンガイド１４は、第一の実施形態に関して説明したとおり、イオンモビリティスペ
クトロメーターまたはセパレータ４の下流側に配置されたイオンガイド６と同じ形態を採
ってもよい。
【０１６８】
　第二のイオンガイド１４は、好ましくはイオンモビリティスペクトロメーターまたはセ
パレータ４の上流側に設けられ、好ましくは使用時にイオンが通過する開口部を有する複
数の電極を備えているのが好ましい。第二のイオンガイド１４を形成する電極の開口部は
、実質的にすべて同一サイズであるのが好ましい。他の実施形態では、第二のイオンガイ
ド１４の電極の少なくとも６０％、６５％、７０％、７５％、８０％、８５％、９０％ま
たは９５％は実質的に同一サイズの開口部を備えている。第二のイオンガイド１４の隣接
する電極は、好ましくは逆相の二相交流または高周波電源に接続する。
【０１６９】
　第二の実施形態によると、一種類または複数の電位の山または電位障壁を形成するため
に、一種類もしくは複数の過渡直流電圧もしくは電位、または一種類もしくは複数の過渡
直流電圧もしくは電位波形を第二のイオンガイド１４の電極に印加する。一種類または複
数の電位の山または電位障壁が第二のイオンガイド１４の出口領域に向かい第二のイオン
ガイド１４の軸方向に沿って移動するように、一種類もしくは複数の過渡直流電圧もしく
は電位、または一種類もしくは複数の過渡直流電圧もしくは電位波形を、第二のイオンガ
イド１４の一連の電極に漸進的に印加するのが好ましい。
【０１７０】
　第二のイオンガイド１４は、好ましくは真空チャンバー内に設けるか、または他の方法
によって、使用時に、０．００１～０．０１ｍｂａｒの範囲の圧力に維持するのが好まし
い。好適性の低い実施形態によると、第二のイオンガイド１４は、０．０１ｍｂａｒを超
え１ｍｂａｒまでまたは１ｍｂａｒ付近までの圧力に維持することができる。また、好適
性の低い実施形態によると、第二のイオンガイド１４を０．００１ｍｂａｒ未満の圧力に
維持してもよい。
【０１７１】
　第二のイオンガイド１４を維持するのに好ましい気体圧力は、好ましくはイオン運動の
衝突減衰を付与するには十分であるが、好ましくはイオンの運動に対して過大な粘性抵抗
を付与するには不十分である。第二のイオンガイド１４内に作られた一種類または複数の
電位の山または電位障壁の振幅および平均速度は、好ましくは、イオンが電位の山または
電位障壁の上を実質的に滑り越えない、或いはその他の方法で通り越さないように設定す
る。従ってイオンは、好ましくは第二のイオンガイド１４の長手方向に沿って移動する一
種類または複数の軸方向電位井戸に捕捉されるのが好ましい。イオンは、その質量、質量
電荷比またはイオン移動度に関わらず捕捉され輸送される。
【０１７２】
　第二のイオンガイド１４内の圧力は、イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパ
レータ４の下流側に配置されたイオンガイド６内の圧力と同じであってもよい。好適な一
実施形態では、イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ４の上流側に設け
られた第二のイオンガイド１４およびイオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレ
ータ４の下流側に設けられたイオンガイド６は、同一の真空チャンバー内に設置してもよ
い。中間のイオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ４は、イオンモビリテ
ィスペクトロメーターまたはセパレータ４の下流側に設けられたイオンガイド６およびイ
オンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ４の上流側に設けられた第二のイオ
ンガイド１４を収容している前記真空チャンバー内に配置された別個のハウジング内に収
容してもよい。イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ４を相対的に高い
圧力に維持するため、イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ４を収容す
るハウジングに衝突ガス、好ましくは窒素またはアルゴンを供給してもよい。イオンモビ
リティスペクトロメーターまたはセパレータ４を収容するハウジングは、例えば、０．１
～１０ｍｂａｒの範囲内の圧力に維持すればよい。イオンモビリティスペクトロメーター
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またはセパレータ４を収容している前記ハウジング内に存在する衝突ガスは、図７Ａに概
略的に示すように、イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ４の下流側に
配置された第二のイオンガイド１４およびイオンガイド６を収容している真空チャンバー
内へ、前記ハウジングの出入口開口部を介して漏出させてもよい。前記ハウジングを収容
している真空チャンバーは、その内部の圧力を０．００１～０．０１ｍｂａｒの範囲内に
維持するようにポンプで調整するのが好ましい。
【０１７３】
　イオンは、第二のイオンガイド１４の内部およびそれに沿って輸送されてもよく、また
、好ましくは第二のイオンガイド１４の下流側に配置されたイオンモビリティスペクトロ
メーターまたはセパレータ４へ向けてイオンパケットとして放出されるのが好ましい。第
二のイオンガイド１４のサイクルタイム（すなわち、軸方向電位井戸が第二のイオンガイ
ド１４の長手方向に沿って移動するのにかかる時間）は、イオンモビリティスペクトロメ
ーターまたはセパレータ４のサイクルタイムに等しいかまたは実質的に同様であるのが好
ましい。或いは、イオンは、好ましくは第二のイオンガイド１４の出口付近に設けられた
イオン捕捉領域に蓄積保持させればよい。そして、イオンは、イオンモビリティスペクト
ロメーターまたはセパレータ４の各サイクル開始時に、第二のイオンガイド１４からイオ
ンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ４内に、又は向かって放出されてもよ
い。この操作モードでは、軸方向電位井戸を第二のイオンガイド１４の長手方向に沿って
移動させるサイクルタイムについは、第二のイオンガイド１４はイオンモビリティスペク
トロメーターまたはセパレータ４のサイクルに一致する必要はない。
【０１７４】
　一操作モードでは、イオンが第二のイオンガイド１４に流入して第二のイオンガイド１
４中に存在するガス分子と衝突し、娘イオン、断片イオン、或るいは生成イオンにフラグ
メント化するのに十分なエネルギーを持つように、イオンを配置してもよい。前記の娘イ
オン、断片イオン、または生成イオンは、次にイオンモビリティスペクトロメーターまた
はセパレータ４まで移送または前方搬送してもよい。続いて、娘イオン、断片イオン、ま
たは生成イオンは、イオンモビリティセパレータまたはスペクトロメーター４においてそ
のイオン移動度に応じて分離されてもよい。娘イオン、断片イオン、または生成イオンは
、次に好ましくはイオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ４から放出また
はその他の方法で流出させた後、好ましくはイオンモビリティスペクトロメーターまたは
セパレータ４の下流側に位置するイオンガイド６内で生成された複数の軸方向電位井戸内
に受け取られ捕捉されてもよい。イオンパケットは次に好ましくはイオンガイド６から放
出され、好ましくはその後直交加速飛行時間質量分析器１３によって質量分析される。
【０１７５】
　第二のイオンガイド１４に流入するイオンのエネルギーは、例えば、イオンが第二のイ
オンガイド１４に流入する前に曝される電圧または電位差または電界のレベルを設定する
ことによって制御することが可能である。電圧または電位差または電界が殆ど瞬時に切換
えられるため、第二のイオンガイド１４は、相対的に高いフラグメンテーションの操作モ
ードと相対的に低いフラグメンテーションの操作モードとを規則的かつ反復的に切り換え
ることができる。
【０１７６】
　イオンが第二のイオンガイド１４に流入する前に曝される電圧または電位差または電界
は、イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ４へイオンを脈動的に注入す
る連続サイクルにおいて相対的に低いレベルと相対的に高いレベルとの間で交互に切り換
えることも可能である。
【０１７７】
　さらに別の操作モードでは、イオンがイオンモビリティスペクトロメーターまたはセパ
レータ４の下流側に配置されたイオンガイド６に流入する際、イオン自身がイオンガイド
６内に存在するガス分子と衝突し、孫娘イオンまたは第二世代断片イオンにさらにフラグ
メント化するのに十分なエネルギーを持つように、イオンモビリティスペクトロメーター
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またはセパレータ４から流出する娘イオン、断片イオン、または生成イオンを配置しても
よい。その後の孫娘イオンまたは第二の世代断片イオンの質量分析によって、関連する親
イオンおよび／または娘イオンについての貴重なデータが得られる。
【０１７８】
　イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ４の下流側のイオンガイド６に
流入するイオンのエネルギーは、例えば、イオンがイオンガイド６に流入する前に曝され
る電圧または電位差または電界のレベルを設定することにより制御することができる。電
圧または電位差または電界は殆ど瞬時に切換えられるため、イオンガイド６は、親イオン
または娘イオンがフラグメント化される第一のモードと親イオンまたは娘イオンが実質的
にフラグメント化されない第二のモードとの間で規則的かつ反復的に切り換えることがで
きる。
【０１７９】
　イオンがイオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ４の下流側に配置され
たイオンガイド６に流入する前に曝される電圧または電位差または電界もまた、イオンが
イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ４から漸進的に流出するにつれ変
化し得る。電圧または電位差または電界は、イオンがイオンモビリティスペクトロメータ
ーまたはセパレータ４から流出するにつれて、一種類または複数種の親イオンまたは娘イ
オンに対して衝突エネルギーが最適化されるように設定してもよい。或いは、電圧または
電位差または電界は、イオンがイオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ４
から流出するにつれて、前記衝突エネルギーが全種類の親イオンまたは娘イオンに対して
ほぼ最適化されるように、イオンがイオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレー
タ４から流出するにつれて前進的に変化（例えば増加）させてもよい。
【０１８０】
　親イオンまたは娘イオンがイオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ４の
下流側に配置されたイオンガイド６に流入する前に曝される電圧または電位差または電界
もまた、イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ４へイオンを脈動的に注
入する連続サイクルにおいて相対的に低いレベルと相対的に高いレベルとの間で交互に切
り換えることも可能である。
【０１８１】
　図１３Ａおよび図１３Ｂに、いくつかの試験結果を示す。図１３Ａは、従来の方法で質
量分析したペプチド混合物の質量スペクトルを示す。特定の荷電状態にあるイオンのみに
関する質量スペクトルを生成するため、サンプリングデューティサイクルは向上させず、
また質量スペクトルデータも後処理を施さなかった。図１３Ｂは、好適な実施形態に従っ
てサンプリングデューティサイクルを向上させた、比較用質量スペクトルを示す。図１３
Ａと図１３Ｂとの比較から分かるように、前記好適な実施形態によるサンプリングデュー
ティサイクルを向上させる好適な方法により、目的とする質量電荷比の範囲全体にわたり
感度が約６倍増加した。図１３Ｂから分かるように、前記の好適な実施形態により、当技
術分野における著しい改善を実現することができる。
【０１８２】
　図１４Ａ～図１４Ｃは、図１３Ａおよび図１３Ｂに示した質量スペクトルのごく一部を
質量電荷比が６５８～６８０の範囲にわたってより詳細に示している。図１４Ａは、従来
の方法で得られた質量スペクトルの一部を示している。図１４Ｂは、前記の好適な実施形
態に従ってサンプリングデューティサイクルを向上させることにより得られた、対応質量
スペクトルを示している。図１４Ｃは、一価バックグラウンドイオンに関する質量スペク
トルデータを除去するために、得られた質量スペクトルデータをさらに後処理することに
よって得られた信号雑音比の更なる向上または改善を示している。これは、イオンの質量
電荷比と、イオンの荷電状態に依存するイオンモビリティスペクトロメーターまたはセパ
レータの通過に要するドリフト時間との関係を利用することによって達成された。
【０１８３】
　図１５Ａ～図１５Ｃは、図１３Ａおよび図１３Ｂに示した質量スペクトルの他のごく一
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部を、質量電荷比が７８０～７９５の範囲にわたってより詳細に示している。図１５Ａは
、従来の方法で得られた質量スペクトルの一部を示している。図１５Ｂは、前記の好適な
実施形態に従ってサンプリングデューティサイクルを増加させることにより得られた、対
応質量スペクトルを示している。図１５Ｃは、一価バックグラウンドイオンに関する質量
スペクトルデータを除去するために、前記質量スペクトルデータをさらに後処理すること
によって得られた信号雑音比における更なる向上および改善を示している。これは、イオ
ンの質量電荷比と、イオンの荷電状態に依存するイオンモビリティスペクトロメーターま
たはセパレータの通過に要するドリフト時間との関係を利用することによって達成された
。
【０１８４】
　特に好適な一実施形態によると、大気圧イオン化イオン源を設けてもよい。前記イオン
源からイオンを受け取るため、相対的に高い圧力（例えば、＞１０-3ｍｂａｒ）のイオン
ガイドを配置してもよい。前記イオンガイドは、好ましくは、使用時にイオンが通過する
開口部を有する複数の電極を備える。前記イオンガイドの電極には、一種類もしくは複数
の過渡直流電圧もしくは電位、または一種類もしくは複数の過渡直流電圧もしくは電位波
形を印加するのが好ましい。前記イオンガイドの下流側には、好ましくは相対的に低い圧
力（例えば、＜１０-3ｍｂａｒ）の四重極ロッドセットの質量フィルターを配置する。
【０１８５】
　更なるイオンガイドが、好ましくは、前記質量フィルターの下流側に配置され、好まし
くは、使用時にイオンが通過する開口部を有する複数の電極を備える。一種類もしくは複
数の過渡直流電圧もしくは電位、または一種類もしくは複数の過渡直流電圧もしくは電位
波形を、前記の更なるイオンガイドの電極に印加するのが好ましい。前記の更なるイオン
ガイドは、好ましくは、相対的に高い圧力（例えば、＜１０-3ｍｂａｒ）に維持され、イ
オンは前記イオンガイド内でフラグメント化および／または捕捉される。
【０１８６】
　前記更なるイオンガイドの下流側に、好ましくはイオンモビリティスペクトロメーター
またはセパレータを配置し、前記の更なるイオンガイドからイオンを脈動的に発生させイ
オンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータに注入するのが好ましい。前記イオ
ンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータは、好ましくは、使用時にイオンが通
過する開口部を有する複数の電極を備えている。イオンをそのイオン移動度に応じて分離
するため、相対的に低い振幅を有する一種類もしくは複数の過渡直流電圧もしくは電位、
または一種類もしくは複数の過渡直流電圧もしくは電位波形を、イオンモビリティスペク
トロメーターまたはセパレータの電極に印加するのが好ましい。前記イオンモビリティス
ペクトロメーターまたはセパレータは、好ましくは、＞１０-2ｍｂａｒの圧力に維持する
。
【０１８７】
　イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータから流出するイオンを受け取る
ため、イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータの下流側に更に別のイオン
ガイドを配置するのが好ましい。前記更に別のイオンガイドは、好ましくは、使用時にイ
オンが通過する開口部を有する複数の電極を備えている。一種類もしくは複数の過渡直流
電圧もしくは電位、または一種類もしくは複数の過渡直流電圧もしくは電位波形を、前記
更に別のイオンガイドの電極に印加するのが好ましい。前記更に別のイオンガイドは、イ
オンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータから好ましくは流出するイオンパケ
ットの忠実性および／または構成を維持するのが好ましい。
【０１８８】
　好ましくは、伝送光学素子が前記更に別のイオンガイドの下流側に配置され、アインツ
ェル（Ｅｉｎｚｅｌ）レンズまたはその他の静電レンズの配列を備えているのが好ましい
。前記伝送光学素子は、好ましくは、相対的に低いかまたは中間の圧力（すなわち、＜１
０-3ｍｂａｒ）に維持し、好ましくは差圧排出ステージとして機能する。前記伝送光学素
子および／または更に別のイオンガイドの下流側には、好ましくは直交加速飛行時間質量
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分析器を配置する。
【０１８９】
　前記の好適な実施形態によると、イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレー
タ４、前記イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータの下流側のイオンガイ
ド６および任意の第二のイオンガイド１４の電極に印加する交流または高周波電圧は、正
弦波形を示すが、イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ４および／また
はイオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータ４の下流のイオンガイド６およ
び／または第二のイオンガイド１４の電極に供給または印加する交流または高周波電圧が
比正弦波である、他の好適性の低い実施形態が考えられる。例えば、前記交流または高周
波電圧は、方形波の形を採り得る。
【０１９０】
　本発明は、好適な実施形態を参照しながら説明したが、当業者には、添付の特許請求範
囲に記載した本発明の適用範囲から逸脱することなく形態および詳細に多様な変更が加え
られ得ることは自明のものと解される。
【図面の簡単な説明】
【０１９１】
【図１】図１は、従来の方法で得られた質量スペクトルの一部を示し、目的とする被分析
試料二価イオンが、一価イオンをバックグラウンドとして部分的に不明瞭になっている。
【図２】図２Ａは、通常の検出器ゲインを用いて従来の方法により得られた質量スペクト
ルの一部を示す。図２Ｂは、前記検出器ゲインを下げることにより得られた同等の質量ス
ペクトルを示す。
【図３Ａ】図３Ａは、多様な一価および二価イオンに関する、飛行時間質量分析器のドリ
フト領域におけるイオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータを通過するイオ
ンのドリフト時間と、後続の前記イオンの飛行時間（前記イオンの質量電荷比に直接関係
する）との既知の関係を示す。
【図３Ｂ】図３Ｂは、イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータを通過する
一価および二価イオンの混合物のドリフト時間と、それらの質量電荷比との、実験的に求
められた関係を示す。
【図４Ａ】図４Ａは、トランスファレンズを介して飛行時間質量分析器に結合されたイオ
ンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータを備えた従来の質量分析計を示す。
【図４Ｂ】図４Ｂは、第一のイオンパケットが、イオンモビリティスペクトロメーターま
たはセパレータへ導入されるとともにイオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレ
ータから流出するイオンが、第二のイオンパケットがイオンモビリティスペクトロメータ
ーまたはセパレータへ導入される前に反復的に直交加速飛行時間質量分析器のドリフト領
域へ脈動的に導入される様子を示す。
【図５】図５は、イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレータを飛行時間質量
分析器に結合することにより得られた質量スペクトルデータから、ある一定の荷電状態に
あるイオンをいかにして認識または選択するかについての一般的な原理を示す。
【図６】図６は、本発明の第一の好適な実施形態を示しており、複数の軸方向電位井戸が
作られるイオンガイドを使用して、イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレー
タを直交加速飛行時間質量分析器に連結している。
【図７】図７Ａは、本発明の一実施形態を示しており、イオンモビリティスペクトロメー
ターまたはセパレータにイオンを脈動的に流入させるために、イオンモビリティスペクト
ロメーターまたはセパレータの上流側にイオントラップが配置されており、前記イオンモ
ビリティスペクトロメーターまたはセパレータの下流側であって飛行時間質量分析器の上
流側に、複数の軸方向電位井戸が作られるイオンガイドが設けられている。図７Ｂは、本
発明の一実施形態に係るイオントラップ、イオンモビリティスペクトロメーターまたはセ
パレータ、またはイオンガイドに関するポテンシャルプロファイルを示しており、直流ト
ラップ電圧をイオントラップに印加し、イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパ
レータ全体に渡って一定の直流電圧勾配を維持し、複数の軸方向電位井戸がイオンガイド
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一実施形態に係るイオントラップ、イオンモビリティスペクトロメーターまたはセパレー
タおよびイオンガイドに関するポテンシャルプロファイルを示しており、イオンをその移
動度に応じて分離するため、複数の相対的に低い振幅過渡直流電位をイオンモビリティス
ペクトロメーターまたはセパレータの電極に印加する。
【図８】図８は、従来の配置を示しており、比較的広い範囲の質量電荷比を有するイオン
が直交加速飛行時間質量分析器の上流側にあるイオントラップから非質量選択的に放出さ
れ、前記イオンが直交加速領域に到達する時までに飛行時間質量分析器の直交加速領域の
幅を超える空間的拡散を有する。
【図９】図９は、イオンを連続的に飛行時間質量分析器へ流入させ、前記イオンを定期的
にサンプリングして得られる相対的に低いサンプリングデューティサイクルを示しており
、またイオンを飛行時間質量分析器に脈動的に流入させ、直交加速パルスの適切な遅延時
間を設定することにより、一部のイオンに関してのみサンプリングデューティサイクルを
向上させることができる様子を示している。
【図１０】図１０は、イオンガイドから放出される各イオンパケットのイオンの質量電荷
比が実質的に同程度であるため、本発明の好適な実施形態に係るイオンガイドの出口にお
いて軸方向電位井戸から放出されるイオンが、直交加速飛行時間質量分析器の直交加速領
域に到達する時までに著しく空間的に分離されていない様子を示している。
【図１１】図１１は、いくつかの実験結果を示しており、また、従来の代表的かつ平均的
なサンプリングデューティサイクルが約１５％に過ぎないところ、本発明の一実施形態に
係る広い範囲に質量電荷比を有するイオンに関するサンプリングデューティサイクルを８
０％を超えるほど、いかにして著しく向上させることができたかが実証されている。
【図１２】図１２は、本発明の第二の好適な実施形態を示し、イオンモビリティスペクト
ロメーターまたはセパレータの上流側に第二のイオンガイドを備け、複数の軸方向電位井
戸が好ましくは前記第二のイオンガイド内で作られ、その長手方向に移動される状態を示
している。
【図１３】図１３Ａは、従来の方法で得られた質量スペクトルを示している。図１３Ｂは
、本発明の一実施形態に係る方法でサンプリングデューティサイクルを向上させることに
よって得られた同等の質量スペクトルを示している。
【図１４】図１４Ａは、図１３Ａに示す従来の方法によって得られた質量スペクトルの一
部をより詳細に示している。図１４Ｂは、本発明の一実施形態に係る方法においてサンプ
リングデューティサイクルを向上させることによって得られた質量スペクトルの対応部分
をより詳細に示している。図１４Ｃは、本発明の特に好適な実施形態に従って得られた質
量スペクトルの対応部分を示し、前記サンプリングデューティサイクルは、本発明の一実
施形態に係る方法で向上させ、前記質量スペクトルデータはまた、特定の荷電状態にある
イオンのみが最終的な質量スペクトルに表示されるように後処理を施したものである。
【図１５】図１５Ａは、図１３Ａに示す従来の方法によって得られた質量スペクトルの一
部をより詳細に示している。図１５Ｂは、本発明の一実施形態に係る方法においてサンプ
リングデューティサイクルを向上させることによって得られた質量スペクトルの対応部分
をより詳細に示している。図１５Ｃは、本発明の特に好適な実施形態に従って得られた質
量スペクトルの対応部分を示しており、前記サンプリングデューティサイクルは、本発明
の一実施形態に係る方法で向上させ、前記質量スペクトルデータはまた、特定の荷電状態
にあるイオンのみが最終的な質量スペクトルに表示されるように後処理を施したものであ
る。
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