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Description

[0001] La présente invention concerne un piège à ions
magnétique sous vide pouvant notamment être utilisé
pour détecter les ions par spectrométrie de masse de
résonance cyclotronique à transformée de Fourier ou
FTICR.
[0002] Les pièges à ions magnétiques, ou pièges de
Penning permettent de confiner les ions pendant des
temps importants, de les faire réagir sur des gaz neutres,
pour ensuite les sélectionner suivant leur masse et les
détecter avec une très grande résolution en masse.
[0003] Ils sont utilisés dans des domaines variés allant
de la physique atomique à la protéomique.
[0004] L’intérêt de ces dispositifs pour la caractérisa-
tion de macromolécules conduit à l’utilisation de champs
magnétiques d’intensité de plus en plus élevés de façon
à accroître le domaine de masse pouvant être détecté,
la sensibilité et le pouvoir de résolution. Des champs de
forte intensité, actuellement de l’ordre de 12 Tesla sont
obtenus avec des aimants à supraconducteur. Ces dis-
positifs sont volumineux et peuvent atteindre des poids
de plusieurs tonnes. En outre, ils nécessitent des instal-
lations complexes d’alimentation et de refroidissement
et sont donc réservés à des installations fixes.
[0005] Des pièges de plus petite taille, permettant
d’avoir un dispositif mobile ont été développés en utilisant
des aimants permanents pour générer le champ magné-
tique (Zeller L.C, Kennady-J.M, Campana J.E., Kent-
tamaa H.I. Anal. Chem. 1993, 65, 2116 2118, brevet US-
A-5 451 781 DIETRICH).
[0006] Toutefois, lorsque le champ magnétique est li-
mité à des valeurs d’environ 0,4 Tesla et/ou sur des vo-
lumes trop faibles, les performances sont très limitées.
[0007] Pour obtenir de bonnes performances, notam-
ment en ce qui concerne la résolution, une bonne homo-
généité du champ magnétique est un paramètre fonda-
mental et une intensité du champ de l’ordre de 1 Tesla
est souvent considérée comme un ordre de grandeur
nécessaire.
[0008] L’aimant permanent décrit dans la demande de
brevet en France FR 2 835 964 permet d’obtenir un
champ homogène de bonnes qualité et intensité mais la
géométrie utilisée limite l’utilisation du piège aux ions di-
rectement formés dans la cellule ou dans son voisinage
immédiat.
[0009] Le but de la présente invention est de remédier
à ce problème en définissant un piège à ions magnétique,
d’encombrement et de poids réduits, tout en préservant
de bonnes performances et présentant une géométrie
pratique qui permette notamment l’utilisation d’une sour-
ce d’ions extérieure au dispositif.
[0010] L’invention a pour objet un piège à ions magné-
tique sous vide comportant un assemblage formant
aimant permanent comprenant au moins deux structures
aimantées en forme de cylindres creux et une enceinte
étanche renfermant une cellule de confinement des ions
placée entre lesdites au moins deux structures aiman-

tées et comprenant au moins deux électrodes de piégea-
ge connectables à un générateur de tension, caractérisé
en ce que ledit assemblage formant aimant permanent
comporte au moins une structure aimantée radiale con-
vergente, aimantée suivant une direction radiale conver-
gente, et une structure aimantée radiale divergente,
aimantée suivant une direction radiale divergente, lesdi-
tes structures aimantées radiales, convergentes et diver-
gentes, étant disposées selon une même axe longitudi-
nal afin de générer entre elles un champ magnétique
permanent homogène orienté dans une direction sensi-
blement parallèle audit axe longitudinal.
[0011] Suivant d’autres caractéristiques de
l’invention :

- lesdites au moins deux structures aimantées sont
formées par la combinaison d’éléments aimantés
assemblés pour former lesdites structures ;

- une pièce intermédiaire cylindrique creuse de per-
méabilité magnétique élevée est disposée entre les-
dites au moins deux structures aimantées, coaxia-
lement à celles-ci ;

- ladite pièce intermédiaire est une structure aimantée
selon l’axe longitudinal, dans le sens allant de la
structure aimantée radiale divergente vers la struc-
ture aimantée radiale convergente ;

- lesdites structures aimantées sont espacées entre
elles selon l’axe longitudinal par des intervalles pré-
déterminés non nuls ;

- il comporte des moyens de réglage de la position
relative desdites structures aimantées les unes par
rapport aux autres ;

- ladite cellule de confinement comporte en outre deux
électrodes de mesure connectables à des moyens
de mesure afin de transmettre des informations re-
latives aux mouvements des ions contenus dans la-
dite cellule de confinement ;

- ladite cellule de confinement comporte en outre deux
électrodes d’excitation connectables à un généra-
teur de signaux d’excitation afin d’exciter des ions
contenus dans ladite cellule de confinement ;

- l’enceinte de traitement comporte des moyens de
connexion à des moyens de pompage afin de com-
mander la densité et/ou la nature de l’atmosphère
dans l’enceinte ;

- il comprend une source d’ions extérieure à la zone
de champ magnétique centrale, ladite source d’ions
externe étant reliée à l’enceinte par une zone de
transfert des ions comprenant des moyens de gui-
dage des ions vers la cellule ;

- ladite source d’ions extérieure est une source d’ions
à pression atmosphérique ;

- ladite source d’ions extérieure est une source d’ions
externe de type MALDI ;

- ladite source d’ions extérieure est un tube à dérive
ou à écoulement.

[0012] L’invention concerne également un spectromè-
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tre de masse comportant un piège à ions magnétique,
un dispositif de pompage, un générateur de tension de
piégeage, et des moyens de mesure, propres à effectuer
une analyse par transformée de Fourier du mouvement
cyclotron des ions contenus dans le piège à ions, carac-
térisé en ce que ledit piège à ions magnétique est un
piège tel que défini précedemment.
[0013] L’invention sera mieux comprise à la lecture de
la description qui va suivre, donnée uniquement à titre
d’exemple et faite en se référant aux dessins annexés,
sur lesquels :

- la Fig.1 est un schéma de principe d’un spectromètre
de masse équipé d’un piège à ions selon l’invention
représenté selon une vue en coupe partielle ;

- les Figs. 2 et 3 sont des coupes latérales d’aimants
permanents utilisés dans l’invention ;

- la Fig. 4 est une vue en coupe longitudinale des
aimants permanents utilisés dans l’invention ; et

- la Fig. 5 est une vue en perspective d’un autre mode
de réalisation du piège à ions de l’invention.

[0014] Le spectromètre de masse par résonance cy-
clotronique ionique à transformée de Fourrier ou FTICR
illustré sur la figure 1 est équipé d’un piège à ions ma-
gnétique 2 selon l’invention.
[0015] Ce piège à ions magnétique 2 comporte une
enceinte étanche 4 de forme générale cylindrique d’axe
longitudinal XX’, également appelée enceinte de traite-
ment. Cette enceinte 4 est reliée à un dispositif 6 de pom-
page.
[0016] Dans le mode de réalisation décrit, le dispositif
de pompage 6 est constitué d’une pompe turbo molécu-
laire associée à une pompe à membrane. Bien entendu,
d’autres types de pompes peuvent être utilisées, telles
que des pompes ioniques, des pompes cryogéniques ou
tout autre dispositif équivalent. Le dispositif 6 assure la
création, dans l’enceinte 4, d’une atmosphère ultravide
dont la pression est de l’ordre de 10-8 millibars.
[0017] De plus, le dispositif 6 inclut également des ca-
nalisations d’injection de gaz reliées à l’enceinte 4 par la
combinaison de vannes de fuite et de vannes pulsées
pour commander la nature de l’atmosphère dans l’en-
ceinte 4.
[0018] Ce spectromètre de masse est prévu pour être
utilisé avec une source d’ions extérieure, telle qu’un fila-
ment 7 qui émet des électrons le long de l’axe longitudi-
nal, et des canalisations d’injection de gaz telles que dé-
crites précédemment.
[0019] Une cellule 8 de confinement des ions dans la-
quelle les ions peuvent être analysés en masse est pla-
cée dans l’enceinte 4 sur l’axe XX’. Différentes géomé-
tries de cellule sont possibles.
[0020] Dans l’exemple, la cellule 8 est de forme cubi-
que et comporte deux électrodes de piégeage 10, de
forme plane et carrée s’étendant parallèlement l’une à
l’autre et perpendiculairement à l’axe longitudinal XX de
l’enceinte 4.

[0021] Pour permettre l’introduction d’ions dans la cel-
lule de confinement 8, l’enceinte 4 dispose de moyens
de raccordement étanches 11 disposés entre la source
7 et l’enceinte 4 sur l’axe XX’ et de moyens de guidage
des ions 12 formés, dans l’exemple, de plusieurs lentilles
raccordées à un générateur, une lentille accélératrice
12A, une lentille de focalisation 12B et une de décéléra-
tion 12C.
[0022] De plus, l’électrode de piégeage située du coté
de la source externe 7 est percée d’un trou 13 de façon
à permettre l’injection des ions dans la cellule 8.
[0023] Les électrodes 10 sont reliées électriquement
à un générateur 12 de tension continue de piégeage,
pour être chargées électriquement à un potentiel prédé-
terminé.
[0024] La cellule 8 comporte également deux électro-
des d’excitation 14, de forme plane et carrée s’étendant
parallèlement l’une à l’autre, perpendiculairement aux
électrodes 10 de piégeage et perpendiculairement à l’axe
longitudinal XX’ de l’enceinte 4.
[0025] Les électrodes d’excitation 14 sont reliées élec-
triquement à un générateur de signaux d’excitation 16.
[0026] Enfin, la cellule 8 comporte deux électrodes de
mesure 18, de forme plane et carrée s’étendant parallè-
lement l’une à l’autre et perpendiculairement aux élec-
trodes 10 de piégeage ainsi qu’aux électrodes 14 d’ex-
citation. Les électrodes 18 de mesure sont reliées à un
dispositif de mesure 20 constitué, par exemple, d’un
préamplificateur large bande relié à un micro-ordinateur
doté de cartes électroniques d’acquisition et de logiciels
d’analyses appropriés.
[0027] Les électrodes de piégeage 10, d’excitation 14
et de mesure 18 sont disposées de sorte que la cellule
8 a la forme générale d’un cube ou plus généralement
d’un parallélépipède rectangle.
[0028] Par, exemple la cellule 8 cubique est réalisée
avec des électrodes carrées de 20 ou 25 mm de coté,
réalisées dans un matériau amagnétique comme par
exemple de l’ARCAP AP4 montées sur un support isolant
en MACOR et reliées électriquement à l’aide de fils de
cuivre ou d’argent.
[0029] Le piège à ions 2 comporte en outre un assem-
blage formant aimant permanent, dans le mode de réa-
lisation décrit, de trois structures en forme de cylindres
creux selon leur axe longitudinal, notées 30, 32 et 34.
Dans l’exemple, ces structures sont réalisées par la com-
binaison de plusieurs segments aimantés qui sont as-
semblés de manière à présenter une forme générale de
cylindre creux à section circulaire.
[0030] Les trois structures aimantées 30, 32 et 34 sont
disposées selon le même axe longitudinal XX’, soit de
manière coaxiale le long de l’axe XX’, la structure 34
étant intercalée entre les structures 30 et 32, dites struc-
tures extérieures,
[0031] Les structures 30, 32 et 34 forment ainsi une
cavité 36 dans laquelle est placée l’enceinte 4 de traite-
ment, de sorte que la cellule de confinement 8 est placée
entre les aimants extérieurs 30 et 32, sur l’axe longitudi-
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nal XX’.
[0032] Dans l’exemple décrit, le centre de la cellule de
confinement 8 correspond essentiellement avec le cen-
tre de l’assemblage des structures aimantées 30, 32 et
34.
[0033] Les structures aimantées extérieures 30 et 32,
décrites plus en détail en référence aux figures 2 et 3,
sont conçues de manière à induire respectivement un
champ magnétique sensiblement radial convergent et un
champ magnétique sensiblement radial divergent.
[0034] Comme représenté sur la vue en coupe illustrée
sur la figure 2, la structure aimantée 30, dite radiale con-
vergente, est composée de seize segments aimantés
chacun en forme de portion d’anneau. L’aimantation de
chacun des segments est faite suivant une direction ra-
diale convergente, soit en direction de l’axe XX’.
[0035] De manière similaire, la vue en coupe de la
structure 32 de la figure 3, montre que cette structure
dite radiale divergente est formée par l’assemblage de
seize segments aimantés chacun en forme de portion
d’anneau. L’aimantation de chacun des segments est
faite suivant une direction radiale divergente, soit à partir
l’axe XX’.
[0036] De plus, dans le mode de réalisation décrit,
l’orientation de chaque segment formant les structures
aimantées 30 et 32 est essentiellement perpendiculaire
à l’axe XX’, chaque structure présentant une symétrie de
révolution autour de l’axe XX’.
[0037] La coopération des structures aimantées 30 et
32 génère, au niveau de la cellule de confinement 8 pla-
cée entre les structures extérieures 30 et 32, un champ
magnétique B permanent homogène orienté sensible-
ment parallèlement à l’axe longitudinal XX’, dans la di-
rection allant de la structure 30 radiale convergente vers
la structure 32 radiale divergente.
[0038] Ainsi, les électrodes de piégeage 10 de la cel-
lule de confinement 8 sont placées perpendiculairement
au champ magnétique B généré par les aimants 30 et
32. Ce champ magnétique permanent homogène orienté
B est renforcé, dans le mode de réalisation décrit, par la
structure aimantée 34 intercalée entre les structures
aimantées 30 et 32. Cette structure 34 est formée de
segments aimantés dont la direction d’aimantation est
parallèle à l’axe XX’ et dirigée de la structure 32 vers la
structure 30 soit dans le sens de la structure radiale di-
vergente vers la structure dite radiale convergente.
[0039] L’utilisation de cette structure aimantée 34 in-
tercalée entre les structures 30 et 32 permet de renforcer
l’homogénéité et l’intensité du champ magnétique dans
la cellule de confinement 8 et permet également d’avoir
un champ magnétique plus faible à l’extérieur des struc-
tures aimantées.
[0040] Les dimensions des aimants formant les struc-
tures 30 et 32 ainsi que 34, interviennent sur l’intensité
du champ ainsi que sur son homogénéité.
[0041] Par exemple, les structures 30, 32 et 34 sont
constituées de Nd-Fe-B, ou Néodyme Fer Bore et pré-
sentent un diamètre extérieur de 24 cm, pour les struc-

tures aimantées 30 et 32 et de 20 cm pour l’aimant 34.
Toutes les structures aimantées présentent un diamètre
intérieur de 6 cm et une longueur de 10 cm. L’ensemble
génère alors un champ magnétique de l’ordre du Tesla
avec une homogénéité de l’ordre de 1 pour 1000 dans
un volume central supérieur à 10 cm3 environ.
[0042] Dans le mode de réalisation décrit en référence
à la figure 1, les trois structures aimantées 30, 32 et 34
sont disposées coaxialement et séparées axialement par
des intervalles ajustables d1 et d2.
[0043] Pour les dimensions choisies pour les aimants
30, 32 et 34, les intervalles d1 et d2 sont typiquement
inférieurs à 5 mm, avantageusement compris entre 0,3
et 0,7 mm et préférentiellement égaux à 0,5 mm.
[0044] Un mode de réalisation du montage des
aimants 30, 32 et 34 est représenté sur la figure 4 qui
montre une vue en coupe longitudinale des structures
du piège, à ions selon l’invention
[0045] Afin de permettre un ajustement aisé des inter-
valles d1 et d2, l’aimant central 34 est monté fixe sur un
châssis 38 formé de plaques et de cales en matériau
amagnétique. Les deux structures aimantées extérieu-
res 30 et 32 sont montées mobiles en translation et peu-
vent être déplacées le long de l’axe XX’, par exemple,
respectivement au moyen de vis 40, 42 solidaires du
châssis 38 et s’engageant dans des trous borgnes filetés
44 prévus dans les faces extérieures des aimants exté-
rieurs 30 et 32.
[0046] Les intervalles d1 et d2 sont ajustés pour obtenir
un champ magnétique d’homogénéité maximale dans la
cellule 8.
[0047] Ainsi disposés, les structures 30, 32 et 34 gé-
nèrent au centre de la cavité 36, un champ magnétique
homogène B de forte intensité, sensiblement parallèle à
l’axe XX’ et orienté de la structure 30 vers la structure 32.
[0048] A l’inverse, au niveau des zones extérieures de
la cavité 36, on constate la présence d’un champ ma-
gnétique permanent homogène orienté parallèlement à
l’axe longitudinal dans la direction opposée à celle du
champ dans la cellule, soit allant de la structure 32 vers
la structure 30.
[0049] Le fonctionnement de ce spectromètre de mas-
se est proche de celui décrit dans la demande de brevet
en France FR-2 835 964 et ne sera pas décrit plus en
détail ici.
[0050] En référence à la figure 5, on va maintenant
décrire un second mode de réalisation de l’invention.
[0051] Cette figure représente une vue en perspective
d’une coupe partielle du piège à ions magnétique 2 selon
l’axe XX’.
[0052] De même que précédemment, le piège à ions
2 comprend l’enceinte 4 intégrée dans la cavité 36 des
structures aimantées cylindriques 30, 32 et 34.
[0053] Dans ce mode de réalisation, les deux électro-
des de piégeage 10 sont chacune constituées d’une
structure de cylindre ouvert par deux faces opposées.
[0054] Les ouvertures des deux cylindres ouverts
constituant les électrodes 10 sont orientées l’une vers
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l’autre selon l’axe longitudinal XX’.
[0055] Les deux électrodes d’excitation 14 et de dé-
tection 18 sont toutes sous la forme de sections d’anneau
et sont agencées de manière à former un cylindre creux
placé entre les cylindres creux formant les électrodes de
piégeage 10 et coaxialement à ceux-ci. Les électrodes
d’un même type se font face de sorte que les électrodes
d’excitation 14 et de détection 18 sont alternées.
[0056] L’ensemble des électrodes définit ainsi à l’inté-
rieur de l’enceinte 4, une cellule de confinement 50 en
forme générale de tunnel orienté selon l’axe longitudinal
XX’.
[0057] Une telle structure peut être définie comme une
structure ouverte et présente de nombreux avantages
de mise en oeuvre notamment pour l’ionisation des mo-
lécules présentes dans l’enceinte 4 et pour la caractéri-
sation des ions grâce à l’interaction avec des faisceaux
de photons ou avec d’autres molécules
[0058] Bien entendu, d’autres formes de cellules peu-
vent être utilisées, notamment une cellule cubique en
forme de tunnel similaire à celle décrite dans la demande
de brevet FR 2 835 964.
[0059] En variante, le piège à ions de l’invention est
utilisé directement avec une source d’ions externe,
c’est-à-dire située en dehors de la zone de champ ma-
gnétique centrale. L’injection des ions dans la cellule doit
se faire le long de l’axe de symétrie des structures aiman-
tées. La source est éventuellement placée hors axe si
un dispositif de déflection du faisceau d’ions est placé
avant d’introduire les ions dans la cellule. La zone utilisée
pour le transfert des ions doit être elle même placée dans
un vide poussé et peut nécessiter un ou des groupes de
pompage supplémentaires.
[0060] Les ions sont guidés le long de l’axe XX’ de
manière classique, par exemple à l’aide d’un système
composé de lentilles électrostatiques ou de guides ra-
diofréquences.
[0061] En fonctionnement, dans un exemple utilisant
la formation des ions par ionisation chimique, un échan-
tillon de gaz destiné à produire les ions primaires est
introduit dans la source d’ions. Un deuxième échantillon
de gaz est ensuite introduit de façon pulsée dans la sour-
ce avec lequel les ions primaires peuvent réagir. Les ions
produits sont guidés dans la cellule de confinement où
ils sont piégés et peuvent être excités de manière à ob-
tenir un spectre de masse par une analyse par transfor-
mée de Fourier.
[0062] La source d’ions elle-même peut fonctionner
sous vide, par exemple en formant les ions par impact
électronique, par ionisation chimique, par ablation ioni-
sation laser ou par désorption ionisation assistée par ma-
trice (MALDI). Les changements d’échantillons sont fa-
cilités par l’utilisation de groupes de pompage séparés
pour la source externe et pour le reste du dispositif, la
source externe pouvant être isolée à l’aide d’une vanne.
[0063] La source externe peut également être une
source fonctionnant à pression atmosphérique (source
electrospray, source MALDI à pression atmosphérique,

ionisation chimique à pression atmosphérique) auquel
cas plusieurs étages de pompage différentiel sont né-
cessaires entre la source d’ions et l’enceinte contenant
la cellule.
[0064] D’autres types de sources telles que des tubes
à dérives ou à écoulement ou tout autre type de source
placée dans l’enceinte ou à l’extérieur de celle-ci peuvent
également être utilisées.
[0065] Dans d’autres modes de réalisation, d’autres
formes et assemblages d’aimants permanents sont uti-
lisés. Par exemple, les aimants sont intégrés à l’intérieur
de l’enceinte de traitement ou ont des formes autres que
des formes de section circulaire, telles que des formes
de section polygonale.
[0066] En variante, les structures aimantées extérieu-
res sont adaptées pour induire des champs respective-
ment radiaux convergents et divergents, non perpendi-
culaires à l’axe XX’. Ainsi, chaque champ est orienté dans
une plage d’une dizaine de degrés autour de la perpen-
diculaire à l’axe longitudinal XX’.
[0067] Le mode de réalisation décrit prévoit trois struc-
tures aimantées, cependant deux structures aimantées
suffisent pour la mise en oeuvre de l’invention. En va-
riante, entre ces deux structures est intercalée une autre
structure disposée coaxialement avec les deux autres.
Cette structure supplémentaire est réalisée dans un ma-
tériau sans aimantation permanente mais présentant
une perméabilité magnétique élevée telle qu’une pièce
en fer doux ou d’un autre métal ferromagnétique.

Revendications

1. Piège à ions magnétique sous vide comportant un
assemblage formant aimant permanent comprenant
au moins deux structures aimantées (30, 32) en for-
me de cylindres creux et une enceinte étanche (4)
renfermant une cellule de confinement des ions (8)
placée entre lesdites au moins deux structures
aimantées (30, 32) et comprenant au moins deux
électrodes de piégeage (10) connectables à un gé-
nérateur de tension (12), caractérisé en ce que ledit
assemblage formant aimant permanent comporte au
moins une structure aimantée (30) radiale conver-
gente, aimantée suivant une direction radiale con-
vergente, et une structure aimantée (32) radiale di-
vergente, aimantée suivant une direction radiale di-
vergente, lesdites structures aimantées (30, 32) ra-
diales, convergentes et divergentes, étant dispo-
sées selon une même axe longitudinal (XX’) afin de
générer entre elles un champ magnétique perma-
nent homogène orienté dans une direction sensible-
ment parallèle audit axe longitudinal (XX’).

2. Piège à ions magnétique sous vide selon la reven-
dication 1, caractérisé en ce que lesdites au moins
deux structures aimantées (30, 32) sont formées par
la combinaison d’éléments aimantés assemblés
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pour former lesdites structures.

3. Piège à ions magnétique sous vide selon l’une quel-
conque des revendications 1 et 2, caractérisé en
ce qu’une pièce intermédiaire cylindrique creuse
(34) de perméabilité magnétique élevée est dispo-
sée entre lesdites au moins deux structures aiman-
tées (30, 32), coaxialement à celles-ci.

4. Piège à ions magnétique selon la revendication 3,
caractérisé en ce que ladite pièce intermédiaire est
une structure aimantée selon l’axe longitudinal (XX’),
dans le sens allant de la structure aimantée radiale
divergente (32) vers la structure aimantée radiale
convergente (30).

5. Piège à ions magnétique selon l’une quelconque des
revendications 1 à 4, caractérisé en ce que lesdites
structures aimantées (30, 32, 34) sont espacées en-
tre elles selon l’axe longitudinal (XX’) par des inter-
valles prédéterminés (d1, d2) non nuls.

6. Piège à ions magnétique selon l’une quelconque des
revendications 4 et 5, caractérisé en ce qu’il com-
porte des moyens de réglage de la position relative
desdites structures aimantées (30, 32, 34) les unes
par rapport aux autres.

7. Piège à ions magnétique selon l’une quelconque des
revendications 1 à 6, caractérisé en ce que ladite
cellule de confinement (8) comporte en outre deux
électrodes de mesure (18) connectables à des
moyens de mesure (20) afin de transmettre des in-
formations relatives aux mouvements des ions con-
tenus dans ladite cellule de confinement (8).

8. Piége à ions magnétique selon l’une quelconque des
revendications 1 à 7, caractérisé en ce que ladite
cellule de confinement (8) comporte en outre deux
électrodes d’excitation (14) connectables à un gé-
nérateur (16) de signaux d’excitation afin d’exciter
des ions contenus dans ladite cellule de confinement
(8).

9. Piège à ions magnétique selon l’une quelconque des
revendications 1 à 8, caractérisé en ce que l’en-
ceinte de traitement (4) comporte des moyens de
connexion à des moyens de pompage (6) afin de
commander la densité et/ou la nature de l’atmosphè-
re dans l’enceinte (4).

10. Piège à ions magnétique selon l’une quelconque des
revendications 1 à 9, caractérisé en ce qu’il com-
prend une source d’ions (7) extérieure à la zone de
champ magnétique centrale, ladite source d’ions ex-
terne étant reliée à l’enceinte (4) par une zone de
transfert des ions comprenant des moyens de gui-
dage des ions vers la cellule (8)

11. Piège à ions magnétique selon la revendication 10,
caractérisé en ce que ladite source d’ions extérieu-
re est une source d’ions à pression atmosphérique.

12. Piège à ions magnétique selon la revendication 10,
caractérisé en ce que ladite source d’ions extérieu-
re est une source d’ions externe de type désorption
ionisation laser assistée par matrice (MALDI).

13. Piège à ions magnétique selon la revendication 10,
caractérisé en ce que ladite source d’ions extérieu-
re est un tube à dérive ou à écoulement.

14. Spectromètre de masse comportant un piège à ions
(2) magnétique, un dispositif de pompage (6), un gé-
nérateur de tension de piégeage (12), et des moyens
de mesure (20), propres à effectuer une analyse par
transformée de Fourier du mouvement cyclotron des
ions contenus dans le piège à ions (2), caractérisé
en ce que ledit piège à ions magnétique (2) est un
piège selon l’une quelconque des revendications
précédentes.

Claims

1. A vacuum magnetic ion trap comprising an assembly
forming a permanent magnet made up of at least two
magnetic structures (30,32) in the form of hollow cyl-
inders and a sealed enclosure (4) containing an ion
confinement cell (8) placed between said at least two
magnetic structures 130,32) and having at least two
trapping electrodes (10) connectable to a voltage
generator (12), characterized in that said perma-
nent magnet forming assembly comprises at least
one radially converging magnetic structure (30)
magnetized in a radially converging direction, and at
least one radially diverging magnetic structure (32)
magnetized in a radially diverging section, said ra-
dially converging and diverging magnetic structures
(30,32) being disposed on a common longitudinal
axis (XX’) so as to generate between them a homo-
geneous permanent magnetic field oriented in a di-
rection substantially parallel to said longitudinal axis
(XX’).

2. A vacuum magnetic ion trap according to claim 1,
wherein said at least two magnetic structures (30,32)
are formed by combining magnetic elements that are
assembled together to form said structures.

3. A vacuum magnetic ion trap according to any of
claims 1 and 2, wherein a hollow cylindrical interme-
diate part (34) of high magnetic permeability is dis-
posed between said at least two magnetic structures
(30,32), coaxially to these latter.

4. Fa magnetic ion trap according to claim 3, wherein
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said intermediate part is a structure magnetized
along the longitudinal axis (XX’) going from the ra-
dially diverging magnetic structure (32) towards the
radially converging magnetic structure (30).

5. A magnetic ion trap according to any of claims 1 to
4, wherein said magnetic structures (30,32,34) are
spaced apart from one another along the longitudinal
axis (XX’) by predetermined non zero gaps (d1, d2).

6. A magnetic ion trap according to any of claims 4 and
5, including means for adjusting the positions of said
magnetic structures (30,32,34) relative to one anoth-
er.

7. A magnetic ion trap according to any of claims 1 to
6, wherein said confinement cell (8) further includes
two measurement electrodes (18) connectable to
measurement means (20) in order to convey infor-
mation relating to the movements of ions contained
in said confinement cell (8).

8. A magnetic ion trap according to any of claims 1 to
7, wherein said confinement cell (8) further includes
two excitation electrodes (14) connectable to an ex-
citation signal generator (16) in order to excite ions
contained in said confinement cell (8).

9. A magnetic ion trap according to any of claims 1 tp
8, wherein said treatment enclosure (4) includes
means for connection to pump means (6) in order to
control the density and/or the nature of the atmos-
phere in the enclosure (4).

10. A magnetic ion trap according to any of claims 1 to
9, wherein it includes an external ion source (7) out-
side the central magnetic field zone, said external
ion source being connected to the enclosure (4) via
an ion transfer zone having means for guiding ions
towards the cell (8).

11. A magnetic ion trap according to claim 10, wherein
said external ion source is a source of ions at atmos-
pheric pressure.

12. A magnetic ion trap according to claim 10, wherein
said external ion source is an external ion source of
the matrix assisted laser resorption ionization (MAL-
DI) type.

13. A magnetic ion trap according to claim 10, wherein
said external ion source is a drift tube or a flow tube.

14. A mass spectrometer comprising a magnetic ion trap
(2), a pump device (6), a trapping voltage generator
(12), and measurement means (20), suitable for per-
forming Fourier transform analysis of the cyclotron
mouvement of ions contained in the ion trap (2),

characterised in that said magnetic ion trap (2) is
a trap according to any of claim 1 to 13.

Patentansprüche

1. Magnetische Vakuumionenfalle mit einer Baugrup-
pe, welche einen Permanentmagneten ausbildet
und welche mindestens zwei magnetisierte Struktu-
ren (30, 32) in Form von Hohlzylindern und eine dich-
te Kammer (4), die eine Behälterzelle für Ionen (8)
einschließt, welche zwischen den mindestens zwei
magnetisierten Strukturen (30, 32) angeordnet ist
und mindestens zwei Einfangelektroden (10), wel-
che an einen Spannungsgenerator (12)
anschließbar sind, umfasst, umfasst, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Baugruppe, welche einen
Permanentmagneten ausbildet, mindestens eine ra-
dial zusammenlaufend magnetisierte Struktur (30),
welche in eine radial zusammenlaufende Richtung
magnetisiert ist, und eine radial auseinanderlaufend
magnetisierte Struktur (32), welche in eine radial
auseinanderlaufende Richtung magnetisiert ist, auf-
weist, wobei die radial zusammenlaufend und aus-
einanderlaufend magnetisierten Strukturen (30, 32)
auf der gleichen Längsachse (XX’) angeordnet sind,
um zwischen ihnen ein Permanentmagnetfeld zu er-
zeugen, weiches homogen in einer im Wesentlichen
parallelen Richtung zur Längachse (XX’) ausgerich-
tet ist.

2. Magnetische Vakuumionenfaile nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens
zwei magnetisierten Strukturen (30, 32) durch die
Kombination von magnetisierten Elementen ausge-
bildet werden, welche so angeordnet sind, dass sie
die Strukturen bilden.

3. Magnetische Vakuumionenfalle nach einem der An-
sprüche 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Hohlzylinderzwischenstück (34) mit erhöhter ma-
gnetischer Permeabilität zwischen den mindestens
zwei magnetisierten Strukturen (30, 32) koaxial zu
ihnen angeordnet ist.

4. Magentische Ionenfalle nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass das Zwischenstück eine ent-
lang der Längsachse (XX’) magnetisierte Struktur
ist, welche in Richtung der radial auseinanderlau-
fend magnetisierten Struktur (32) zur radial zusam-
menlaufend magnetisierten Struktur (30) verlauft.

5. Magnetische Ionenfalle nach einem der Ansprüche
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die magne-
tisierten Strukturen (30, 32, 34) entlang der Längs-
achse (XX’) voneinander durch nicht Null betragen-
de, vorbestimmte Abstände (d1, d2) entfernt sind.
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6. Magnetische Ionenfalle nach einem der Ansprüche
4 und 5, dadurch gekennzeichnet, dass sie Ein-
richtungen zur Einstellung der relativen Position der
magnetisierten Strukturen (30, 32, 34) zueinander
aufweist.

7. Magnetische Ionenfalle nach einem der Ansprüche
1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Behäl-
terzelle (8) zusätzlich zwei Messelektroden (18),
welche an Messeinrichtungen (20) anschließbar
sind, aufweist, um die relativen Informationen über
die Bewegung der ionen, welche in der Behälterzelie
(8) enthalien sind, zu übermittein.

8. Magnetische Ionenfalle nach einem der Ansprüche
1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Behäl-
terzeile (8) zusälzlich zwei Anregungselektroden
(14), welche an einen Anregüngssignalgenerator
(16) anschließbar sind, aüfweist, um die ionen, wei-
che in der Behälterzelle (8) enthalten sind, anzure-
gen.

9. Magnetische Ionenfalle nach einem der Ansprüche
1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die dichte
Behandlungskammer (4) Einrichtungen zum An-
schluss an Pumpeneinrichtungen (6) aufweist, um
die Dichte und/oder die Beschaffenheit der Atmo-
sphäre in der Kammer (4) zu steuern.

10. Magnetische Ionenfalle nach einem der Ansprüche
1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass sie eine
externe ionenquelle (7) im Bereich des zentralen ma-
gnetischen Feldes umfasst, wobei die externe Io-
nenquelle an der Kammer (4) durch einen Überga-
bebereich der ionen, welcher Einrichtungen zur Füh-
rung der Ionen durch die Zeile (8) umfasst, ange-
bracht ist.

11. Magnetische Ionenfalle nach Anspruch 10, dadurch
gekennzeichnet, dass die externe Ionenquelle eine
Ionenquelle mit atmosphärischem Druck ist.

12. Magentische Ionenfalle nach Anspruch 10, dadurch
gekennzeichnet, dass die externe Ionenquelle eine
externe Ionenquelle vom Typ der Matrix-unterstütz-
ten Laser-Desorption/ionisation (MALDI) ist.

13. Magentische Ionenfalle nach Anspruch 10, dadurch
gekennzeichnet, dass die externe ionenquelle eine
Driftröhre oder ein Durchflussröhre ist.

14. Massenspektrometer, umfassend eine magnetische
Ionenfalle (2), eine Pumpvorrichtung (6), einen Ein-
fangspannungsgenerator (12) und Messeinrichtun-
gen (20), die sich dazu eignen, eine Fourier-Trans-
formationsanalyse der Zyklotronbewegung der Io-
nen, welche in der Ionenfalle (2) enthalten sind,
durchzuführen, dadurch gekennzeichnet, dass es

sich bei der magnetischen Ionenfalle (2) um eine Fal-
le nach einem der vorherigen Ansprüche handelt.
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