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Beschreibung
Hintergrund der Erfindung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Offenbarung bezieht sich
auf ein lonenbeweglichkeitsspektrometer-Erfas-
sungsverfahren und ein lonenbeweglichkeitsspektro-
meter-Erfassungssystem unter Verwendung von Do-
tiermitteln.

Beschreibung der verwandten Technik

[0002] Die lonenbeweglichkeitsspektrometrie (IMS;
IMS = ion mobility spectrometry) wurde als eine Spu-
renerfassungstechnik vorgeschlagen und seit den
1960ern entwickelt. Friihere Patente (US 3699333 A
und US 4777363 A) beschrieben den Kern dieser
Technik detailliert. Die Funktionsweise eines lonen-
beweglichkeitsspektrometers basiert auf den folgen-
den Prinzipien: Probedampf- oder verdampfte Fest-
stoffprobeteilchen, die erfasst werden sollen, werden
ionisiert, um lonen zu bilden, die dann unter dem
Einfluss eines schwachen elektrischen Feldes direkt
durch ein Driftrohr (Flugrohr) wandern. Ein Kollek-
tor, der an einem Ende des Driftrohrs vorgesehen
ist, wird verwendet, um die Driftzeiten, die die lonen
bendtigen, um das elektrische Feld zu durchlaufen,
zu messen, so dass Beweglichkeiten der lonen, d.
h. Driftgeschwindigkeiten der lonen unter dem Ein-
fluss der Intensitat eines elektrischen Feldes pro Ein-
heit, aus den Driftzeiten, die die lonen benétigen,
berechnet werden kénnen. Da die Beweglichkeiten
der lonen, die aus verschiedenen Substanzen erhal-
ten werden, unter bestimmten Bedingungen abhan-
gig von der Masse, der Anzahl von Ladungen und der
Raumstruktur der lonen spezifisch sind, kénnen die
Typen der Substanzen durch Abgleichen der erfass-
ten Beweglichkeitswerte der resultierenden lonen mit
denjenigen, die in einer Standardbibliothek gesam-
melt sind, bestimmt werden.

[0003] Das Driftrohr ist die zentrale Komponen-
te eines lonenbeweglichkeitsspektrometers, dessen
grundlegende Struktur in Fig. 1 gezeigt ist, mit einem
Probeeinlass, einer lonisierungsregion, einem lonen-
tor, einer Driftregion und einem Kollektor usw.

[0004] An der Vorderseite des Driftrohrs ist der Pro-
beeinlass vorgesehen, in den die zu erfassende Pro-
be eingefiihrt wird und durch ein Tragergas zu der lo-
nisierungsregion getragen wird. Gereinigte Luft wird
Ublicherweise als Tragergas verwendet. Elektronen,
die aus einer lonenquelle 63Ni in der lonisierungsre-
gion emittiert werden, reagieren mit N, oder O, in der
Luft und einer kleinen Menge an Wassermolekdlen,
die in der Luft vorhanden sind, um Reaktant-Cluster-
lonen, wie z. B. (H,0),H*, (H,0),NO*, (H,O),NH,*,
(H,0),0,7, (H,0),(CO,)mO,™, (H,0),0OH" etc., zu er-

zeugen. Beim Eintritt in die lonisierungskammer re-
agieren Molekile einer zu erfassenden Substanz
oder einer Probe mit den Reaktant-lonen, um Produk-
tionen bzw. Tochterionen zu bilden. Wenn das lonen-
tor gedffnet ist, gelangen die Tochterionen aus der
lonisierungsregion in die Driftregion, wandern unter
dem Einfluss des elektrischen Feldes direkt und tref-
fen schlieBlich auf den Kollektor auf, der an dem Ende
der Driftregion gegentber von der lonisierungskam-
mer angeordnet ist. Auf diese Weise werden schwa-
che Stromsignale, die die Starke von lonenflissen
darstellen, erzeugt und das resultierende Spektrum
zeigt Echtzeitinformationen, die eine Variation der
lonenstarke mit der Zeit anzeigen. Da die Beweg-
lichkeiten verschiedener Tochterionen unterschied-
lich zueinander sind, variieren auch die Driftzeiten,
die erforderlich sind, um den Kollektor zu erreichen,
untereinander. Durch Analysieren der Spektren und
Abgleichen der Spektren mit denjenigen, die in der
Standardbibliothek gesammelt sind, kann der Typ der
Substanz bestimmt werden.

[0005] Die lonisierung von Gasmolekilen der zu er-
fassenden Probe, die in der lonisierungsregion des
Driftrohrs stattfindet, wird als ein Prozess einer Se-
kundérionisierung betrachtet. Das Konzentrations-
verhaltnis des Tragergases zu dem Probedampf be-
wirkt, dass die Molekiile des Tragergases durch die
lonenquelle leichter ionisiert werden als die Molek-
le des Probedampfs. Deshalb durchlaufen Luftmole-
kile zuerst eine lonisierung, um Tochterionen zu bil-
den. Da der freie Weg fir die ionisierten Molekdle des
Tragergases viel kirzer ist als die geometrische Gro-
Re der lonisierungskammer, kollidieren die ionisier-
ten Molekile des Tragergases haufiger mit den Pro-
bedampfmolekiilen, was zu der Ubertragung elektri-
scher Ladungen oder Protonen von den ionisierten
Molekilen des Tragergases zu den Probemolekiilen
fuhrt. Das Auftreten einer derartigen Ubertragungs-
reaktion elektrischer Ladungen oder Protonen hangt
von einer Protonen- oder Elektronenaffinitat der Mo-
lekile, die an der Reaktion teilnehmen, ab. Die elek-
trischen Ladungen werden von den Molekilen mit
kleinen Elektronen- oder Protonenaffinitdten zu den-
jenigen mit grolRen Elektronen- oder Protonenaffini-
taten Ubertragen.

[0006] Fir ein lonenbeweglichkeitsspektrometer,
das tatsachlich verwendet wird, wird Ublicherweise zu
der Zugabe von Dotiermitteln gegriffen, um eine Mo-
lekllzusammensetzung der Reaktanten und die lo-
nisierungsmechanismen zu modifizieren, so dass ei-
ne chemische Zusammensetzung der resultierenden
Tochterionen verandert werden kann, um die Emp-
findlichkeit und Selektivitat des Instruments zu ver-
bessern. Es ist erforderlich, dass die Dotiermittelmo-
lekile eine Elektronenaffinitat besitzen, die kleiner ist
als diejenige der Probemolekiile (z. B. Explosivstoffe)
und gréler als diejenige anderer Komponenten, die
in dem Tragergas beinhaltet sind. So kénnen Clus-
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ter-lonen mit einer relativ stabilen Zusammensetzung
vorzugsweise durch lonisierung erzeugt werden, um
zu verhindern, dass Interferenzen mit niedrigeren Af-
finitdten in dem Tragergas an der lonisierungsreakti-
on teilnehmen. Unterdessen reagieren diese Cluster-
lonen, da die Elektronen- oder Protonenaffinitat der
Probemolekile gréf3er ist als diejenige der Dotiermit-
telmolekile, mit den Probedampfmolekiilen, um die
Probemolekulionen zur Erfassung zu bilden. Die Zu-
gabe von Dotiermitteln kann eine Verschiebung von
Spitzenpositionen, die den resultierenden Tochterio-
nen entsprechen, in dem Spektrum bewirken. In die-
sem Fall kbnnen die lonenspitzen, die aufgrund einer
Spitzeniberlappung in einem Fall, in dem kein Do-
tiermittel zugegeben wird, kaum unterschieden wer-
den kdnnen, voneinander getrennt werden, um eine
Identifizierung der Zielkomponenten selbst bei Vorlie-
gen stérender Substanzen umzusetzen. Die momen-
tan Ublicherweise verwendeten Dotiermittel fir die Er-
fassung von Explosivstoffen sind halogenierte Ver-
bindungen und die zur Drogenerfassung Ublicherwei-
se verwendeten Dotiermittel umfassen Nikotinamid,
Aceton, Ammoniakwasser oder dergleichen.

[0007] Uber die letzten 30 Jahre wurde in den In-
dustrieldndern viel Forschung an IMS-Techniken un-
ternommen und eine gro3e Anzahl von Patenten,
wie z. B. die US 4311669 A, die US 4551624 A,
die DE 19502674 C1, die WO 9306476 A1 usw., die
Strukturentwurf, Trennprinzip und Probenahmetech-
niken betreffen, wurde erteilt. Einige dieser Patente
beschreiben die Verfahren eines Zugebens von Do-
tiermitteln und die zugeordneten Anwendungen.

[0008] WO-Schriften, wie Z. B. die
WO 2006/129101 A1 und die WO 2004/102611 A2,
offenbaren Arten eines Zugebens chemischer Dotier-
mittel. Das lonenbeweglichkeitsspektrometer, das in
der WO 2006/129101 A1 offenbart ist, setzt zumin-
dest zwei Reservoirs zum Zufiihren verschiedener
Dotiermittel ein. Die Reservoirs sind mit einer lonisie-
rungskammer des Instruments verbunden. Eine Ein-
lassoffnung ist an einer Seite einer selektiv perme-
ablen Membran, die einem Probeeinlass zugewandt
ist, vorgesehen. So wird das Probegas in Kontakt mit
den Dotiermitteln gebracht, bevor es ionisiert wird.
Der Zirkulationsgasdurchlauf in dem Driftrohr und der
Dotiergasdurchlauf sind voneinander getrennt. Das
System, das in der WO 2004/102611 A2 offenbart ist,
weist ein Molekularsieb, das mit einem Dotiermittel
dotiert ist, auf, das verwendet werden kann, um fort-
wahrend ein erstes Dotiermittel zuzufiihren. Das Sys-
tem weist ferner zusatzliche Reservoirs auf, die ver-
schiedene Dotiermittel beinhalten, um selektiv ande-
re Dotiermittel zusatzlich zu dem ersten Dotiermittel
mittels Schaltern in die Luft abzugeben.

[0009] Ferner weist die Vorrichtung, die in der
US 6495824 B1 offenbart ist, eine Mehrzahl von Re-
servoirs auf, die verschiedene Dotiermittel beinhal-

ten, um selektiv unterschiedliche Dotiermittel gemaf
Veranderungen an Erfassungssignalen in den Fluss
des Tragergases zuzugeben. Die zugegebenen Do-
tiermittel reagieren mit Proben, um resultierende Ad-
dukt-Produkte mit unterschiedlichen Beweglichkei-
ten zu erzeugen. Eine Informationsbibliothek, die be-
kannte Reaktionsinformationen einer zu erfassenden
Substanz mit unterschiedlichen Dotiermitteln beinhal-
tet, kann eingerichtet werden. Durch ein Vergleichen
der Beobachtungsergebnisse und der Daten in der
Informationsbibliothek fiir eine spezifische Kombina-
tion der Probe und verschiedener Dotiermittel kann
bestimmt werden, ob die Probe die zu erfassende
Substanz beinhaltet. In der WO 2007/082941 A1 ist
offenbart, dass eine zu analysierende Substanz mit-
tels einer Atmospharendruck-lonisationsschnittstelle
an dem Einlass des Instruments injiziert wird und un-
terdessen ein Zusatzstoff durch Zugabe desselben
zu dem Vernebelungsgas eingefihrt wird. Ein Dotier-
quellenmaterial wird mit einem Material zum Trock-
nen und Reinigen der Kreislaufgase/Dampfe kombi-
niert, wie in der US 2002/088936 A1 gezeigtist. In der
US 5491337 A ist offenbart, dass eine niedrige Kon-
zentration eines Dotiermittels mit einem Tragergas
in einem eingeschlossenen Behélter, der vor einem
Probegaseinlass des Instruments angeordnet ist, ge-
mischt wird und dann zusammen mit dem Probegas
in die lonisationskammer eingefiihrt wird. Wie in der
EP 1672363 A1 offenbart ist, wird das Probegas mit
dem Dotiergas gemischt, bevor es in das Instrument
eintritt, oder das Dotiergas wird in das Driftgas zuge-
geben, um so das Problem, das durch Interferenz be-
wirkt wird, wenn das lonenbeweglichkeitsspektrome-
ter verwendet wird, um eine groRe Anzahl von Inert-
gasproben zu analysieren, zu beseitigen.

[0010] Die WO 2006/123107 A1, EP 0509171 Af1,
US 5283199 A, US 5234838 A, US 5032721 A,
DE 19609582 C1, DE 10212110 Af1,
WO 2007/085898 A2 usw. beschreiben verschiedene
Dotiermittel, die zur Analyse durch lonenbeweglich-
keitsspektrometrie zum Anpassen an unterschiedli-
che Anwendungen verwendet werden. Ein Dotiermit-
tel, das beispielsweise Diamylketon beinhaltet, wird
in einen Zirkulationsgasdurchgang zugegeben. Ei-
ne kleine Menge eines Dotiermittels Schwefeldioxid
z. B. wird in eine zu erfassende Probe mittels ei-
nes temperaturgesteuerten permeablen Rohrs zuge-
geben. Aceton und Kohlenstofftetrachlorid beispiels-
weise kdénnen als Dotiermittel in das Tragergas zu-
gegeben werden, bevor die Probe injiziert wird. Ei-
ne kleine Menge substituierter Phenol-Dotiermittel (z.
B. Methylsalicylat, 2-Hydroxyhypnon) und Amin-Do-
tiermittel (z. B. Methylamin) beispielsweise wird mit-
tels eines temperaturgesteuerten permeablen Rohrs
in eine zu erfassende Probe zugegeben. Der Ge-
halt an Ammoniakgas in Gasmischungen z. B. wird
durch Verwendung von Dimethylmethylphosphonat
(DMMP) als Dotiermittel Uberwacht. Amide werden
beispielsweise als lonisierungsdotiermittel zugefihrt,
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um Reaktant-lonen zu erzeugen, und wechselwirken
dann mit einer zu erfassenden Substanz fur die Er-
fassung von Peroxid-Explosivstoffen.

[0011] Fig. 2 stellt eine schematische Ansicht der
Struktur eines lonenbeweglichkeitsspektrometersys-
tems unter Verwendung eines Dotiermittels im Stand
der Technik dar.

[0012] Das Erfassungssystem weist eine Probezu-
fuhréffnung 21, ein Driftrohr 20, das eine lonenquel-
le 10 beinhaltet, und ein Gasdurchgangssystem, das
mit dem Driftrohr in Verbindung steht, auf. Eine Do-
tiermittelgasquelle 41 wird zum Liefern eines Dotier-
mittelgases, das durch das Tragergas oder das Drift-
gas in das System zugegeben wird, verwendet. Ein
Probenahmesubstrat wird zum Auffangen einer be-
stimmten Menge einer Probe verwendet und wird zu-
sammen mit der aufgefangenen Probe in die Probe-
zufthréffnung des Driftrohrs gefiihrt. In diesem weist
das Gasdurchgangssystem eine Pumpe (nicht ge-
zeigt) und ein Filter 34 auf. Ein Auslass des Gas-
durchgangssystems steht in Verbindung mit einem
Gaseinlass 31, der an einem Ende einer Driftregion
gegeniber von einer lonisierungsregion angeordnet
ist, bzw. einem Gaseinlass 32, der an einer Position
in der lonisierungsregion angeordnet ist, die benach-
bart zu einer lonenquelle ist, um einen sauberen Gas-
fluss, der als das Driftgas und das Probetragergas,
wie z. B. Luft, verwendet wird, zuzufihren. Ein Ein-
lass des Gasdurchgangssystems steht in Verbindung
mit einem Gasauslass 33, der an einer Position in der
lonisierungsregion, die benachbart zu einem lonentor
ist, angeordnet ist, um die nichtionisierten Driftgas-
und Tragergasmolekiile aus dem Driftrohr herauszu-
fihren. Dann werden das nichtionisierte Driftgas und
Tragergasmolekiile getrocknet und gereinigt, um zur
Zirkulation in dem Gasdurchgangssystem verwendet
zu werden. Anordnungen der Dotiermittelgasquelle
41 in dem Gasdurchgang, d. h. Arten einer Zuga-
be des Dotiermittels, kdnnen variiert werden. Die Do-
tiermittelgasquelle 41 kann in dem Tragergasdurch-
gang, der mit dem Gaseinlass 31 verbunden ist, oder
in dem Driftgasdurchgang, der mit dem Gaseinlass
32 verbunden ist, angeordnet sein. Der erhaltene Do-
tiermitteldampf wird mit dem Driftgas oder dem Tra-
gergas gemischt, um in das Driftrohr zu gelangen.
Alternativ kann die Dotiermittelgasquelle 41 mit ei-
ner Trocknungs- und Reinigungsvorrichtung kombi-
niert werden und kann auRerdem mit einer Probezu-
fuhrvorrichtung (nicht gezeigt) verbunden sein. Ubli-
cherweise sind die Probezufihréffnung und die loni-
sierungsregion voneinander durch eine selektiv per-
meable Membran getrennt. Ein Dotiereinlass ist an
einer Seite der selektiv permeablem Membran, die
der Probezufiihréffnung zugewandt ist, vorgesehen,
so dass das Probegas vor einer lonisierung in Kon-
takt mit dem Dotiermittel gebracht wird.

[0013] Im Stand der Technik ist es auRerdem zusatz-
lich zu einer Gasquelle, die aus einer semipermea-
blen Membran hergestellt ist, um ein Dotiermittel zu
beinhalten, nétig, die Temperatur der Gasquelle zu
steuern, um eine bestimmte Menge des Dotiermittels
unter Beibehaltung einer geeigneten Konzentration
zuzufihren. So werden die Gasdurchgangsstruktur
und der Ausriustungsentwurf kompliziert. Ferner ist
es, da das Dotiermittel fortwahrend durch einen ein-
zelnen Gasdurchgang zugefiihrt wird, schwierig, die
schnelle und genaue Steuerung der Menge des Do-
tiermittels umzusetzen, wobei es leicht vorkommen
kann, dass diese entweder aufgrund der Ansamm-
lung des Dotiermittels in dem System zu hoch ist,
oder aufgrund der Erschépfung oder Agglomeration
des Dotiermittels in dessen Quelle zu niedrig ist, wo-
durch die Empfindlichkeit der Erfassung beeintréch-
tigt wird. Zuséatzlich missen, da die meisten Dotier-
mittel korrosive Substanzen sind, die Dotiermittelgas-
quelle, der Gasdurchgang und zugeordnete Zubehor-
teile aus einem korrosionsbestéandigen Material her-
gestellt sein. Dies erhdht zweifellos die Herstellungs-
und Wartungskosten des Erfassungssystems.

[0014] Aus der US 2005/0167583 A1 ist es bekannt,
dass Dotiermittel bevor, wahrend oder nachdem die
Analysesubstanz von der Probennahmematrix ent-
fernt wird, aufgebracht werden kann.

[0015] In der WO 2007/053181 A1 ist beschrieben,
dass das chemische Zusatzstoffe an unterschiedli-
chen alternativen Stellen in ein lonenbeweglichkeits-
spektrometer eingebracht werden kénnen.

Zusammenfassung der Offenbarung

[0016] Angesichts der oben erwahnten technischen
Probleme zielt diese Offenbarung darauf ab, zumin-
dest einen Aspekt von Mangeln und Problemen, die
im Stand der Technik vorliegen, zu Uberwinden.

[0017] Eine Aufgabe dieser Offenbarung besteht
darin, ein lonenbeweglichkeitsspektrometer-(IMS-)
Erfassungsverfahren unter Verwendung von Dotier-
mitteln bereitzustellen, bei dem es nicht nétig ist, eine
Dotiermittelgasquelle in einem Gasdurchgangssys-
tem bereitzustellen, wodurch die Nachteile dessen,
dass ein komplizierter Gasdurchgangssystementwurf
und Gasdurchgangsteile erforderlich sind, die auf-
grund der Zugabe und Verwendung des Dotiermittels
aus stark korrosionsbestandigen Materialien herge-
stellt sind, vermieden werden.

[0018] Eine weitere Aufgabe dieser Offenbarung be-
steht darin, ein Erfassungsverfahren mittels eines
lonenbeweglichkeitsspektrometers (IMS) unter Ver-
wendung eines Dotiermittels bereitzustellen, bei dem
eine geeignete Dosis des Dotiermittels mit einem Pro-
benahmesubstrat kombiniert wird und zusammen mit
einer Probe durch Probenahme- und Probezufiihr-
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vorgange in das Spektrometer eingefihrt wird, wo-
durch ein ahnlicher Dotiermittelzugabeeffekt erzielt
wird wie in einem Fall, in dem die Dotiermittelgasquel-
le in dem System vorgesehen ist, und wodurch der
Mangel, der im Stand der Technik existiert, dass es
schwierig ist, die Menge des Dotiermittels aufgrund
der Anhaufung des Dotiermittels in dem System ge-
nau zu steuern, vermieden wird.

[0019] Eine weitere Aufgabe dieser Offenbarung
besteht darin, ein lonenbeweglichkeitsspektrometer-
(IMS-)Erfassungssystem unter Verwendung eines
Dotiermittels bereitzustellen, bei dem es nicht né-
tig ist, eine Dotiermittelgasquelle in dem Gasdurch-
gang bereitzustellen, wodurch die Gesamtstruktur
des Spektrometers vereinfacht wird und die Herstel-
lungskosten des Systems reduziert werden.

[0020] Gemaly einem Aspekt dieser Offenbarung
wird ein Erfassungsverfahren unter Verwendung ei-
nes lonenbeweglichkeitsspektrometers (IMS) mit ei-
nem Dotiermittel bereitgestellt. Besagtes lonenbe-
weglichkeitsspektrometer weist ein Driftrohr mit ei-
ner Probezufiihroffnung und ein Gasdurchgangssys-
tem, das mit demselben in Verbindung steht, auf. Das
Gasdurchgangssystem weist eine Pumpe, eine Fil-
tervorrichtung, zwei Gaseinlasse, die an dem Drift-
rohr vorgesehen sind, durch die ein sauberes Gas,
um als das Driftgas verwendet zu werden, bzw. das
Probetragergas zugefihrt wird, sowie einen Gasaus-
lass, der an dem Diriftrohr vorgesehen ist, um die
nichtionisierten Driftgas- und Tradgergasmolekile aus
dem Driftrohr herauszufihren, auf. Das Erfassungs-
verfahren weist ein Bereitstellen eines Probenahme-
substrats zum Probeauffangen, Kombinieren des Do-
tiermittels mit dem Probenahmesubstrat, Auffangen
einer Probe unter Verwendung des Probenahmesub-
strats in Kombination mit dem Dotiermittel und Fih-
ren des Probenahmesubstrats, das die Probe aufge-
fangen hat, zur Erfassung zu der Probezuflihréffnung
des lonenbeweglichkeitsspektrometers auf.

[0021] Vorzugsweise weist dieses Verfahren zum
Kombinieren des Dotiermittels mit dem Probenahme-
substrat folgende Schritte auf: Herstellen einer L6-
sung des Dotiermittels, Einweichen des Probe-
nahmesubstrats in die Dotiermittellésung und Her-
ausnehmen des Probenahmesubstrats und Trocknen
und Lagern desselben in einer abgeschlossenen Um-
gebung.

[0022] Vorzugsweise weist dieses Verfahren zum
Kombinieren des Dotiermittels mit dem Probenahme-
substrat folgende Schritte auf: Herstellen einer L6-
sung des Dotiermittels und Zugeben von Tropfchen
der Dotiermittelldsung zu einer Probeauffangregion
des Probenahmesubstrats.

[0023] Vorzugsweise umfasst das Dotiermittel halo-
genierte Kohlenwasserstoffe und Nikotinamid.

[0024] Vorzugsweise sind die halogenierten Kohlen-
wasserstoffe Trichloromethan, aus dem eine Lésung
hergestellt wird, um eine Reinheit von 100% zu be-
sitzen.

[0025] Diese  Offenbarung stellt  aulRerdem
ein  lonenbeweglichkeitsspektrometer-(IMS-)Erfas-
sungssystem unter Verwendung eines Dotiermittels
bereit. Das Erfassungssystem weist ein lonenbeweg-
lichkeitsspektrometer, das eine Probezufiuihréffnung,
ein Driftrohr, das eine lonenquelle beinhaltet, und
ein Gasdurchgangssystem, das mit dem Diriftrohr in
Verbindung steht, umfasst, und das eine Pumpe, ei-
ne Filtervorrichtung, zwei Gaseinladsse, die an dem
Driftrohr vorgesehen sind, durch die ein sauberes
Gas, um als das Driftgas verwendet zu werden, bzw.
das Probetragergas zugefiihrt wird, sowie einen Gas-
auslass, der an dem Driftrohr vorgesehen ist, um
die nichtionisierten Driftgas- und Tragergasmolekile
aus dem Driftrohr herauszufihren, aufweist, ein Pro-
benahmesubstrat zum Auffangen der zu erfassen-
den Probe und ein Dotiermittel, das mit dem Probe-
nahmesubstrat kombiniert wird, um zusammen mit
dem Probenahmesubstrat, das die Probe aufgefan-
gen hat, in die Probezuflhréffnung des Driftrohrs ein-
geflhrt zu werden, auf.

[0026] Mit dem Erfassungsverfahren/-system ge-
malR dieser Offenbarung wird die gesamte Struktur
des Instruments vereinfacht und die Dosis des Do-
tiermittels kann genau gesteuert werden.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0027] Diese und/oder andere Aspekte und Vorteile
dieser Offenbarung werden unter Bezugnahme auf
die folgende Beschreibung der bevorzugten Ausfiih-
rungsbeispiele in Verbindung mit den beiliegenden
Zeichnungen ersichtlich werden und sind so ohne
weiteres verstandlich. Es zeigen:

[0028] Fig. 1 eine schematische Ansicht der grund-
legenden Struktur des Driftrohrs;

[0029] Fig. 2 eine schematische Ansicht der Struktur
des lonenbeweglichkeitsspektrometers des Stands
der Technik;

[0030] Fig. 3 eine schematische Ansicht der Struktur
des lonenbeweglichkeitsspektrometers gemaf der
Erfindung;

[0031] Fig. 4 ein schematisches Flussdiagramm ei-
nes Ausflihrungsbeispiels des IMS-Erfassungsver-
fahrens gemaf der Erfindung; und

[0032] Fig. 5a bis Fig. 5d Vergleiche in der Wirkung
der erfassten Spektren, die aus einem Ausfiihrungs-
beispiel des IMS-Erfassungsverfahrens gemag der
Erfindung erhalten werden.
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Detaillierte Beschreibung des
bevorzugten Ausfiihrungsbeispiels

[0033] Die vorliegende Erfindung wird unten unter
Bezugnahme auf spezifische Ausflihrungsbeispiele
erlautert. Ein Fachmann kann die Struktur, Vortei-
le und Wirkungen dieser Offenbarung ohne weiteres
anhand der Offenbarung der folgenden Ausfihrungs-
beispiele verstehen.

[0034] Bezug nehmend auf Fig. 4 wird das Fluss-
diagramm eines lonenbeweglichkeitsspektrometers
(IMS) und eines Verfahrens zum Verwenden von Do-
tiermitteln wie folgt erlautert.

[0035] Bei dem lonenbeweglichkeitsspektrometer-
(IMS-)Erfassungsverfahren unter Verwendung ei-
nes Dotiermittels gemaR der vorliegenden Erfindung
weist das verwendete lonenbeweglichkeitsspektro-
meter eine Probezuflhrvorrichtung, ein Driftrohr und
ein Gasdurchgangssystem, das mit dem Driftrohr in
Verbindung steht (das unter Bezugnahme auf Fig. 3
spater beschrieben werden wird), auf. Bezug neh-
mend auf Fig. 4 weist das Erfassungsverfahren ge-
mal dieser Erfindung folgende Schritte auf: Bereit-
stellen eines Probenahmesubstrats zum Probeauf-
fangen bei Schritt S100; Kombinieren des Dotiermit-
tels mit dem Probenahmesubstrat bei Schritt S200;
Auffangen der Probe unter Verwendung des Pro-
benahmesubstrats in Kombination mit dem Dotier-
mittel bei Schritt S300; und Einfiihren des Probe-
nahmesubstrats, das die Probe aufgefangen hat, in
eine Probezufihréffnung des lonenbeweglichkeits-
spektrometers zur Erfassung bei Schritt S400.

[0036] Bei Schritt S100 wird das Probenahmesub-
strat bereitgestellt. Das Probenahmesubstrat kann
ein beliebiges geeignetes Substrat, das im Stand
der Technik bekannt ist, das aus Strickware, Baum-
wollgewebe, Teflon, Glasgeflecht oder Glasfaser und
dergleichen hergestellt ist, sein. Das Probenahme-
substrat selbst sollte keine Verunreinigungsquelle
beinhalten und sollte nicht gefarbt oder koloriert sein.
Ferner sollte kein Faser- oder Baumwollfaden zum
Abtropfen wahrend des Vorgangs vorliegen. Das Ma-
terial flr das Substrat sollte stark temperaturbestan-
dig sein, Uber eine gute chemische Tragheit verfiigen,
sowie mechanische Festigkeit und Verformungselas-
tizitdt, und sollte ohne weiteres fir Probenahme-
und Probezufiihrvorgange verwendet werden kon-
nen. Auflerdem kann das Material chemisch behan-
delt sein, um seine Absorptionsfahigkeit fir die Probe
zu verbessern und seine Desorptionswirksamkeit zu
erhdhen.

[0037] Bei Schritt S200 wird das oben erwahnte Pro-
benahmesubstrat mit einem Dotiermittel, das zur Er-
fassung verwendet werden soll, kombiniert. Eine der-
artige Kombination kann in verschiedenen Weisen er-
folgen. Wie z. B. bei den Schritten S210, S230 und

S250 links in Fig. 4 gezeigt ist, wird eine Lésung des
Dotiermittels zuerst mit einer bestimmten Konzentra-
tion, die eine Konzentration von 100% umfasst (rei-
nes Dotiermittel in einem fliissigen Zustand), herge-
stellt und dann wird das spezifische bei Schritt S100
bereitgestellte Probenahmesubstrat fir einen vorbe-
stimmten Zeitraum in die Dotiermittellésung einge-
weicht; und schlieBlich wird das eingeweichte Probe-
nahmesubstrat aus der Dotiermittellésung herausge-
nommen und zum Trocknen in einen abgeschlosse-
nen Behalter gegeben. Danach wird das getrockne-
te Probenahmesubstrat schnell flr eine spatere Ver-
wendung abgedichtet.

[0038] Alternativ kann die oben erwahnte Kombi-
nation so durchgefiihrt werden, wie bei Schritten
S220 und S240 rechts in Fig. 4 gezeigt ist. Eine L6-
sung des Dotiermittels wird zuerst mit einer bestimm-
ten Konzentration, einschlie3lich einer Konzentration
von 100% (reines Dotiermittel in einem flussigen Zu-
stand), hergestellt und in eine zweckgebundene Re-
agenzflasche abgedichtet. Dann wird die geeignete
Dosis der Dotiermittellésung vor der Erfassung auf
eine Probeauffangregion des Probenahmesubstrats
aufgetragen.

[0039] Wie unter Beschreibung der verwandten
Technik dargelegt wurde, ist es, da die Dosis des Do-
tiermittels den Trenneffekt der lonenspitzen in den
resultierenden Erfassungsspektren beeinflusst, n6-
tig, das Probenahmesubstrat bei Schritt S200 mit ei-
ner geeigneten Menge des Dotiermittels zu kombi-
nieren. Offensichtlich kann, wenn die Kombination
durch die Schritte S210, S230 und S250 links in Fig. 4
durchgefiihrt wird, das Probenahmesubstrat, kombi-
niert mit der geeigneten Menge des Dotiermittels, er-
zielt werden, indem die Konzentration der Dotiermit-
telldsung, die bei Schritt S210 hergestellt wurde, der
Typ des Materials fur das Probenahmesubstrat, das
bei Schritt S230 bereitgestellt wird, und die Eintauch-
dauer bei Schritt S250 verandert werden. Wenn die
Schritte rechts in Fig. 4 durchgefuhrt werden, kann ei-
ne geeignete Kombination des Probenahmesubstrats
mit dem Dotiermittel durch Verandern der Konzentra-
tion der bei Schritt S210 hergestellten Dotiermittell®-
sung und/oder der Menge der auf die Probeauffang-
region des Probenahmesubstrats aufgetragenen Do-
tiermittelldsung erzielt werden.

[0040] Danach wird, wie bei Schritt S300 beschrie-
ben ist, die Probe unter Verwendung des Probe-
nahmesubstrats in Kombination mit der geeigneten
Menge des Dotiermittels aufgefangen. Wahrend die-
ses Vorgangs ist, obwohl das verwendete Probe-
nahmesubstrat das Dotiermittel beinhaltet, das sich
von dem im Stand der Technik bekannten Probe-
nahmesubstrat unterscheidet, der Auffangvorgang im
Wesentlichen identisch zu dem der bereits aus dem
Stand der Technik bekannt ist. Deshalb wird die de-
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taillierte Erlauterung fur Schritt S300 hier weggelas-
sen.

[0041] SchlieRlich wird, wie bei Schritt S400 be-
schrieben ist, das Probenahmesubstrat, das die
Probe aufgefangen hat, in die Probezufiihréffnung
des lonenmobilitédtsspektrometers (im Folgenden be-
schrieben) eingefiihrt, um das Spektrum zu erhalten.

[0042] Eine Struktur eines lonenbeweglichkeits-
spektrometer-Erfassungssystems unter Verwendung
eines Dotiermittels gemaR dieser Erfindung ist unten
unter Bezugnahme auf Fig. 3 beschrieben.

[0043] Das lonenbeweglichkeitsspektrometer-Er-
fassungssystem weist ein lonenbeweglichkeitsspek-
trometer, das eine Probezufuhréffnung 210, ein Drift-
rohr 200, das eine lonenquelle 100 beinhaltet, und
ein Gasdurchgangssystem, das mit dem Driftrohr in
Verbindung steht, aufweist, ein Probenahmesubstrat
zum Auffangen einer zu erfassenden Probe und ein
Dotiermittel, das mit dem Probenahmesubstrat kom-
biniert wird, um so zusammen mit dem Probenahme-
substrat, das die Proben aufgefangen hat, in die Pro-
bezufihréffnung des Driftrohrs eingefihrt zu werden,
auf.

[0044] Um leicht mit dem unter Beschreibung der
verwandten Technik eingefiihrten Stands der Tech-
nik verglichen zu werden, verwendet das Gasdurch-
gangssystem gemal dieser Erfindung einen Tra-
gergasdurchgang und einen Driftgasdurchgang, die
die gleichen Strukturen wie diejenigen, die aus dem
Stand der Technik bekannt sind, aufweisen, ist je-
doch nicht darauf eingeschrankt. Insbesondere weist
das Gasdurchgangssystem gemal dieser Erfindung
eine Pumpe (nicht gezeigt) und eine Filtervorrichtung
340 auf. Der Auslass des Gasdurchgangssystems
steht mit einem Gaseinlass 310, der an einem En-
de einer Driftregion gegeniber einer lonisierungsre-
gion angeordnet ist, bzw. einem Gaseinlass 320, der
an einer Position in der lonisierungsregion, die be-
nachbart zu der lonenquelle ist, angeordnet ist, in
Verbindung, um saubere Luft, die als das Driftgas
bzw. das Probetragergas verwendet wird, zuzufiih-
ren. Der Einlass des Gasdurchgangssystems steht
mit einem Gasauslass 330, der an einer Position in
der lonisierungsregion, die benachbart zu einem lo-
nentor ist, angeordnet ist, in Verbindung, um nich-
tionisierte Driftgas- und Tragergasmolekiile aus dem
Driftrohr herauszufiihren. Dann werden die nichtioni-
sierten Driftgas- und Tragergasmolekiile getrocknet
und gereinigt, um zur Zirkulation in dem Gasdurch-
gangssystem verwendet zu werden.

[0045] Verglichen mit dem Stand der Technik be-
steht bei dieser Offenbarung (1) kein Bedarf, eine Do-
tiermittelgasquelle in dem Gasdurchgangssystem be-
reitzustellen, und (2) das Probenahmesubstrat, das
in die Probezufihréffnung des Driftrohrs eingefiihrt

wird, beinhaltet nicht nur die mit demselben getrage-
ne Probe, sondern auch eine geeignete Menge des
Dotiermittels.

[0046] Unter Bezugnahme auf die Fig. 4 und Fig. 3
sind die Struktur des IMS-Systems und das Flussdia-
gramm des Erfassungsverfahrens desselben gemaf
dieser Erfindung schematisch beschrieben. Das Er-
fassungsverfahren/-system gemal dieser Erfindung
kombiniert das Probenahmesubstrat kreativ mit dem
Dotiermittel, was zu einer vereinfachten Gesamt-
struktur des Systems und einer leichteren und ge-
naueren Steuerung der Dosis des Dotiermittels flhrt.

[0047] Wie unter Beschreibung der verwandten
Technik eingefuhrt wurde, kann das lonenbeweglich-
keitsspektrometer-Erfassungsverfahren/-system ge-
mal dieser Erfindung auf verschiedene Gebiete, wie
z. B. die Erfassung von Drogen, Explosivstoffen und
chemischen Kampfstoffen, angewendet werden. Da
unterschiedliche Anwendungsgebiete unterschiedli-
che Zielsubstanzen betreffen, werden verschiede-
ne Typen von Dotiermitteln verwendet, einschlie3lich
halogenierter Kohlenwasserstoffe, wie z. B. Trichlo-
romethan, und Amide, wie z. B. Nikotinamid, usw.

[0048] Unten erfolgt eine Beschreibung, um zu er-
l&utern, wie das Probenahmesubstrat mit dem Dotier-
mittel in dem Erfassungsverfahren geman der vorlie-
genden Erfindung zu kombinieren ist, d. h. wie Schritt
S200in Fig. 4 umzusetzen ist, indem Hexogen (RDX)
als Probebeispiel und Trichloromethan als Dotiermit-
telbeispiel herangezogen werden.

[0049] Alternativ wird gemalt dem Verfahren, das
rechts in Fig. 4 gezeigt ist, ebenso zuerst Trichloro-
methan mit einer Konzentration von 100% erhalten
und dann wird ein bestimmtes Volumen an Trichloro-
methan-Primarflissigkeit unter Verwendung einer Pi-
pette auf eine Probeauffangregion des Probenahme-
substrats, hergestellt aus einem Fasermaterial, ge-
tropft.

[0050] Bei obigem Beispiel kann ein Fachmann er-
kennen, dass, da das wahrend der Erfassung ver-
wendete Dotiermittel ein flissiges Dotiermittel sein
kann, wie z. B. Dichloroethan und Dichloromethan,
oder ein festes Dotiermittel, wie z. B. Hexachloro-
ethan und Nikotinamid usw., ein festes Dotiermittel,
das in einem geeigneten Losungsmittel geldst ist, in
den meisten Fallen verwendet wird, obwohl die Pri-
marflissigkeit in einem Fall verwendet werden kann,
in dem flissiges Trichloromethan als Dotiermittel ge-
nommen wird. Ferner ist es selbst fir ein flissiges
Dotiermittel auch mdglich, in Anbetracht einer Dotier-
dosis eine Losung mit einer geringeren Konzentration
anstelle einer Primarflissigkeit zu verwenden usw.

[0051] Indem Hexogen (RDX) als ein Probebeispiel
und Trichloromethan als ein Dotiermittelbeispiel ge-
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nommen werden, sind Vergleiche zwischen lonen-
beweglichkeitsspektren, die vor und nach der Kom-
bination des Probenahmesubstrats mit dem Dotier-
mittel erhalten werden, durch ein Folgen des Verfah-
rens rechts in Fig. 4 durchgefuhrt, gemafR dem Erfas-
sungsverfahren dieser Offenbarung unter Bezugnah-
me auf die Fig. 5a-Fig. 5d dargestellt. In den Spek-
tren zeigt die horizontale Koordinate eine Driftzeit an
und die vertikale Koordinate zeigt eine lonenstrom-
starke an. Durch ein Vergleichen der Ergebnisse vor
und nach einem Kombinieren des Dotiermittels mit
dem Probenahmesubstrat ist eine Verbesserung bei
der Empfindlichkeit und Selektivitat fur die Erfassung
von RDX, die durch die Zugabe des Dotiermittels be-
wirkt wird, zu beobachten.

[0052] Fig. 5a zeigt ein Erfassungsspektrum, das er-
halten wird, wenn kein Probenahmesubstrat, das so-
wohl das Dotiermittel als auch die Probe tragt, einge-
fuhrt wird, und das nur eine Reaktantionenspitze, die
den Luftmolekilen entspricht, beinhaltet.

[0053] Fig. 5b zeigt ein Erfassungsspektrum, das
durch Aufbringen einer bestimmten Menge einer
RDX-Probe auf ein Probenahmesubstrat, das nicht
mit dem Dotiermittel kombiniert ist, und darauf-
folgendes Einfiihren des Probenahmesubstrats in
die Probezufiihréffnung des Spektrometers erhalten
wird, bei dem eine RDX-Probespitze zusatzlich zu
der Reaktantionenspitze, die den Luftmolekiilen ent-
spricht, zu beobachten ist.

[0054] Fig. 5¢ zeigt ein Erfassungsspektrum, das
durch Einflihren eines Probenahmesubstrats, das mit
dem Dotiermittel kombiniert wurde und nicht mit der
Probe versorgt ist, in die Probezufiihréffnung des
Spektrometers erhalten wird, bei dem die Reaktantio-
nenspitze, die den Luftmolekilen entspricht, und die
Reaktantionenspitze, die den Dotiermittelmolekilen
entspricht, in etwa die gleiche Hohe besitzen.

[0055] Fig. 5d zeigt ein Erfassungsspektrum, das
durch die Einfiihrung eines Probenahmesubstrats in
Kombination mit dem Dotiermittel, das die gleiche
Menge der RDX-Probe wie in Fig. 5b beinhaltet, er-
halten wird, bei dem aufgrund der Zugabe des Dotier-
mittels die Héhe der RDX-Spitze deutlich erhéht ist
und die Form der Spitze erkennbar verbessert ist.

[0056] Es ist aus den Fig. 5a—Fig. 5d zu erkennen,
dass das Erfassungsverfahren gemaf dieser Erfin-
dung Spektren mit guten Trennwirkungen bereitstel-
len kann. Offensichtlich kann fiir andere Proben und
deren entsprechende Dotiermittel eine genaue Er-
fassung auch durch geeignetes Einstellen der Men-
ge des Dotiermittels, die mit dem Probenahmesub-
strat kombiniert werden soll, erzielt werden. Es ist
fir einen Fachmann auf dem Gebiet zu erkennen,
dass zwei Dotiermittel, die gegenseitig 16slich sind
und nicht miteinander reagieren, als eine Lésung mit

einer ,entsprechenden Konzentration oder geeigne-
ten Konzentration” verwendet werden kénnen, um
das Probenahmesubstrat einzuweichen. Die Kombi-
nation kann auch durch Tropfen der Dotiermittell6-
sung auf das Probenahmesubstrat, das in dem ent-
sprechenden Loésungsmittel eingeweicht wurde, er-
zielt werden, um an den Fall anzupassen, in dem ver-
schiedene Dotiermittel wahrend einer Erfassung er-
forderlich sind. In diesem Fall ist dies, obwohl der
Kombinationsvorgang kompliziert sein kann, in An-
betracht der Vereinfachung der Gesamtstruktur des
Erfassungssystems gemeinsam mit einer leichten
und genaueren Steuerung des Dotiermittels dennoch
merklich. Angesichts der Lehre aus den oben be-
schriebenen Ausfiihrungsbeispielen kann ein Fach-
mann auf dem Gebiet Betriebsparameter in ande-
ren Kombinationsverfahren, einschlief3lich der Zu-
sammensetzung einer Dotiermittelldsung, Einweich-
dauer usw., durch eine eingeschrénkte Anzahl von
Experimenten erfahren.

[0057] Deshalb ist ,die Kombination eines Probe-
nahmesubstrats mit Dotiermitteln” geman der vorlie-
genden Erfindung nicht auf die einmalige Kombina-
tion mit Trichloromethan, wie in dem Ausflihrungs-
beispiel beschrieben wurde, eingeschrankt, sondern
weist eine einzelne oder mehrere Kombinationen mit
anderen Dotiermitteln, die im Stand der Technik be-
kannt sind, auf. Ferner ist dies nicht auf die Kombi-
nation mit flissigen Dotiermitteln eingeschréankt, son-
dern weist auch die Kombination mit Dotiermitteln in
einem beliebigen Zustand auf.

Patentanspriiche

1. Ein lonenbeweglichkeitsspektrometer-Erfas-
sungsverfahren unter Verwendung von Dotiermit-
teln, wobei das lonenbeweglichkeitsspektrometer ein
Driftrohr mit einer Probezufiihréffnung und ein Gas-
durchgangssystem, das mit demselben in Verbin-
dung steht, aufweist, wobei das Gasdurchgangssys-
tem eine Pumpe, eine Filtervorrichtung, zwei Gasein-
l&sse, die an dem Driftrohr vorgesehen sind, durch
die sauberes Gas, das als das Driftgas verwendet
wird, bzw. das Probetrédgergas zugefiihrt wird, und ei-
nen Gasauslass, der an dem Driftrohr vorgesehen ist,
zum Herausflhren der nichtionisierten Driftgas- und
Tragergasmolekile aus dem Driftrohr aufweist, und
das Erfassungsverfahren folgende Schritte aufweist:
Bereitstellen eines Probenahmesubstrats zum Auf-
fangen einer Probe;

Kombinieren der Dotiermittel mit dem Probenahme-
substrat;

Auffangen der Probe unter Verwendung des Probe-
nahmesubstrats in Kombination mit den Dotiermit-
teln; und

Einfihren des Probenahmesubstrats, das die Probe
aufgefangen hat, zur Erfassung in die Probezufiihr-
6ffnung des lonenbeweglichkeitsspektrometers.
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2. Das Erfassungsverfahren gemal Anspruch 1,
bei dem das Kombinieren der Dotiermittel mit dem
Probenahmesubstrat folgende Schritte aufweist:
Herstellen einer Lésung der Dotiermittel, Einweichen
des Probenahmesubstrats in die Dotiermittellésung
und Herausnehmen und Trocknen des Probenahme-
substrats.

3. Das Erfassungsverfahren gemafy Anspruch 1,
bei dem das Kombinieren der Dotiermittel mit dem
Probenahmesubstrat folgende Schritte aufweist:
Herstellen einer Lésung der Dotiermittel und Zuge-
ben der Dotiermittelldsung in Trépfchen auf eine Pro-
beauffangregion des Probenahmesubstrats.

4. Das Erfassungsverfahren gemafl® Anspruch 2
oder 3, bei dem die Substanzen, die als Dotiermittel
verwendet werden, halogenierte Kohlenwasserstof-
fe, Nikotinamid, Aceton und Ammoniakwasser um-
fassen.

5. Das Erfassungsverfahren gemal Anspruch 4,
bei dem ein halogenierter Kohlenwasserstoff Trichlo-
romethan ist, wovon eine Losung mit einer Reinheit
von 100% hergestellt wird.

6. Das Erfassungsverfahren gemal Anspruch 1,
bei dem das Tragergas reinen Stickstoff oder gerei-
nigte Luft aufweist.

7. Ein lonenbeweglichkeitsspektrometer-Erfas-
sungssystem unter Verwendung von Dotiermitteln,
das folgende Merkmale aufweist:
ein lonenbeweglichkeitsspektrometer, das eine lo-
nenquelle, ein Driftrohr mit einer Probezufiihréffnung
und ein Gasdurchgangssystem, das mit dem Drift-
rohr in Verbindung steht, umfasst, wobei das Gas-
durchgangssystem eine Pumpe, eine Filtervorrich-
tung, zwei Gaseinlédsse, die an dem Driftrohr vorgese-
hen sind, durch die sauberes Gas, das als das Drift-
gas verwendet wird, bzw. das Probetragergas zuge-
fuhrt wird, und einen Gasauslass, der an dem Drrift-
rohr vorgesehen ist, zum Herausfiihren der nichtio-
nisierten Driftgas- und Tragergasmolekile aus dem
Driftrohr aufweist;
ein Probenahmesubstrat, mit dem Dotiermittel kombi-
niert sind, zum Auffangen einer zu erfassenden Pro-
be, das in die Probezufihréffnung des lonenbeweg-
lichkeitsspektrometers einflihrbar ist.

8. Das Erfassungssystem gemaf Anspruch 7, bei
dem das Tragergas reinen Stickstoff oder gereinigte
Luft aufweist.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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