
(57)【要約】

【課題】ガスクロマトクラフ装置で分離された試料ガス

のイオンをイオン溜に導入しても、分解能が低下しない

飛行時間型質量分析装置を提供する。

【解決手段】クロマトグラフ装置から流出する試料をイ

オン化するイオン源と、イオン源の後段に置かれ、生成

したイオンを誘導するイオンガイドと、イオンガイドの

後段に置かれ、誘導されたイオンを高真空領域に取り込

む差動排気オリフィスと、差動排気オリフィスの後段に

置かれ、取り込まれたイオン流の形状を規制する入射ビ

ーム規制スリットと、入射ビーム規制スリットの後段に

置かれ、１対の対向する平行平板電極で構成されるイオ

ンビーム収束・偏向手段と、イオンビーム収束・偏向手

段の後段に置かれ、イオンビーム収束・偏向手段からの

洩れ電界を遮蔽する電界シールドと、電界シールドの後

段に設けられたイオン溜とを備えた。

【選択図】　図３
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
ク ロ マ ト グ ラ フ 装 置 か ら 流 出 す る 試 料 を イ オ ン 化 す る イ オ ン 源 と 、 イ オ ン 源 の 後 段 に 置 か
れ 、 生 成 し た イ オ ン を 誘 導 す る イ オ ン ガ イ ド と 、
イ オ ン ガ イ ド の 後 段 に 置 か れ 、 誘 導 さ れ た イ オ ン を 高 真 空 領 域 に 取 り 込 む 差 動 排 気 オ リ フ
ィ ス と 、
差 動 排 気 オ リ フ ィ ス の 後 段 に 置 か れ 、 取 り 込 ま れ た イ オ ン 流 の 形 状 を 規 制 す る 入 射 ビ ー ム
規 制 ス リ ッ ト と 、
入 射 ビ ー ム 規 制 ス リ ッ ト の 後 段 に 置 か れ 、 １ 対 の 対 向 す る 平 行 平 板 電 極 で 構 成 さ れ る イ オ
ン ビ ー ム 収 束 ・ 偏 向 手 段 と 、
イ オ ン ビ ー ム 収 束 ・ 偏 向 手 段 の 後 段 に 置 か れ 、 イ オ ン ビ ー ム 収 束 ・ 偏 向 手 段 か ら の 洩 れ 電
界 を 遮 蔽 す る 電 界 シ ー ル ド と 、
電 界 シ ー ル ド の 後 段 に 設 け ら れ た イ オ ン 溜 と 、
イ オ ン 溜 内 の イ オ ン に 、 所 定 の 運 動 エ ネ ル ギ ー を 与 え て 、 イ オ ン 溜 の 軸 方 向 と 交 差 す る 方
向 に 、 パ ル ス 的 に イ オ ン を 押 し 出 し て 、 イ オ ン の 飛 行 時 間 を 分 析 す る 飛 行 時 間 型 分 光 部 と
、
飛 行 時 間 型 分 光 部 を 通 っ て 飛 来 す る イ オ ン パ ル ス を 検 出 す る イ オ ン 検 出 部 と
を 備 え た こ と を 特 徴 と す る 飛 行 時 間 型 質 量 分 析 装 置 。
【 請 求 項 ２ 】
前 記 イ オ ン 源 は 、 Ｅ Ｉ イ オ ン 源 、 ま た は Ｃ Ｉ イ オ ン 源 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 記
載 の 飛 行 時 間 型 質 量 分 析 装 置 。
【 請 求 項 ３ 】
前 記 入 射 ビ ー ム 規 制 ス リ ッ ト は 、 肉 厚 ０ ． １ ｍ ｍ 以 下 、 端 面 の 表 面 粗 さ １ μ ｍ 以 下 の 薄 板
で 構 成 さ れ 、 イ オ ン 流 の 断 面 形 状 を 、 イ オ ン 溜 へ の イ オ ン 導 入 方 向 （ Ｘ 軸 方 向 ） と 、 イ オ
ン 溜 の イ オ ン 押 し 出 し 方 向 （ Ｚ 軸 方 向 ） と に 直 交 す る 、 Ｙ 軸 方 向 に 長 い 矩 形 状 に 、 規 制 し
て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ま た は ２ 記 載 の 飛 行 時 間 型 質 量 分 析 装 置 。
【 請 求 項 ４ 】
前 記 イ オ ン ビ ー ム 収 束 ・ 偏 向 手 段 を 構 成 す る 平 行 平 板 電 極 は 、 イ オ ン 溜 を 構 成 す る 電 極 と
同 じ 配 置 （ Ｘ Ｙ 平 面 に 平 行 な 配 置 ） で 、 複 数 対 、 設 け ら れ て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項
１ 、 ２ 、 ま た は ３ 記 載 の 飛 行 時 間 型 質 量 分 析 装 置 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 ０ ０ ０ １ 】
【 発 明 の 属 す る 技 術 分 野 】
本 発 明 は 、 ク ロ マ ト グ ラ フ 装 置 に よ り 分 離 さ れ た 試 料 を 分 析 す る 飛 行 時 間 型 質 量 分 析 装 置
に 関 す る 。
【 ０ ０ ０ ２ 】
【 従 来 の 技 術 】
質 量 分 析 装 置 は 、 試 料 か ら 生 成 す る イ オ ン を 真 空 中 で 飛 行 さ せ 、 飛 行 の 過 程 で 質 量 の 異 な
る イ オ ン を 分 離 し て 、 ス ペ ク ト ル と し て 記 録 す る 装 置 で あ る 。 質 量 分 析 装 置 に は 、 扇 形 磁
場 を 用 い て イ オ ン の 質 量 分 散 を 行 な わ せ る 磁 場 型 質 量 分 析 装 置 、 四 重 極 電 極 を 用 い て 質 量
に よ る イ オ ン の 選 別 （ フ ィ ル タ リ ン グ ） を 行 な わ せ る 四 重 極 質 量 分 析 装 置 （ Ｑ Ｍ Ｓ ） 、 質
量 に よ る イ オ ン の 飛 行 時 間 の 違 い を 利 用 し て イ オ ン を 分 離 す る 飛 行 時 間 型 質 量 分 析 装 置 （
Ｔ Ｏ Ｆ Ｍ Ｓ ； ｔ ｉ ｍ ｅ 　 ｏ ｆ 　 ｆ ｌ ｉ ｇ ｈ ｔ 　 Ｍ Ｓ ） な ど が 知 ら れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
こ れ ら の 質 量 分 析 装 置 の 内 、 磁 場 型 質 量 分 析 装 置 と Ｑ Ｍ Ｓ は 、 連 続 的 に イ オ ン を 生 成 す る
タ イ プ の イ オ ン 源 に 適 合 し て い る の に 対 し 、 Ｔ Ｏ Ｆ Ｍ Ｓ は 、 パ ル ス 状 に イ オ ン を 生 成 す る
タ イ プ の イ オ ン 源 に 適 合 し て い る 。 従 っ て 、 連 続 型 の イ オ ン 源 を Ｔ Ｏ Ｆ Ｍ Ｓ に 利 用 し よ う
と す れ ば 、 イ オ ン 源 の 利 用 の し か た に 工 夫 が 必 要 で あ る 。 直 交 加 速 型 飛 行 時 間 型 質 量 分 析
装 置 （ Ｏ Ａ － Ｔ Ｏ Ｆ Ｍ Ｓ ； ｏ ｒ ｔ ｈ ｏ ｇ ｏ ｎ ａ ｌ 　 ａ ｃ ｃ ｅ ｌ ｅ ｒ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ 　 Ｔ Ｏ Ｆ Ｍ
Ｓ ） は 、 連 続 型 の イ オ ン 源 か ら パ ル ス 状 の イ オ ン を 射 出 す る こ と が で き る よ う に 工 夫 さ れ
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た Ｔ Ｏ Ｆ Ｍ Ｓ の 一 例 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
図 １ に 、 典 型 的 な Ｏ Ａ － Ｔ Ｏ Ｆ Ｍ Ｓ の 構 成 を 示 す 。 Ｏ Ａ － Ｔ Ｏ Ｆ Ｍ Ｓ は 、 電 子 衝 撃 （ Ｅ Ｉ
） イ オ ン 源 、 化 学 イ オ ン 化 （ Ｃ Ｉ ） イ オ ン 源 、 電 界 脱 離 （ Ｆ Ｄ ） イ オ ン 源 、 エ レ ク ト ロ ス
プ レ イ （ Ｅ Ｓ Ｉ ） イ オ ン 源 、 高 速 原 子 衝 撃 （ Ｆ Ａ Ｂ ） イ オ ン 源 な ど の 連 続 型 の 外 部 イ オ ン
源 １ と 、 第 １ お よ び 第 ２ の 隔 壁 お よ び 図 示 し な い 真 空 ポ ン プ に よ っ て 構 成 さ れ る 差 動 排 気
壁 １ ０ と 、 該 差 動 排 気 壁 １ ０ の 第 １ の 隔 壁 上 に 設 け ら れ た 第 １ の オ リ フ ィ ス ２ と 、 該 差 動
排 気 壁 １ ０ 内 に 置 か れ た リ ン グ レ ン ズ ３ と 、 該 差 動 排 気 壁 １ ０ を 構 成 す る 第 ２ の 隔 壁 上 に
設 け ら れ た 第 ２ の オ リ フ ィ ス ４ と 、 イ オ ン ガ イ ド ５ が 置 か れ た 中 間 室 １ １ と 、 収 束 レ ン ズ
お よ び 偏 向 器 か ら 成 る レ ン ズ 群 ６ 、 イ オ ン 押 し 出 し プ レ ー ト と 加 速 レ ン ズ （ グ リ ッ ド ） か
ら 成 る ラ ン チ ャ ー ７ 、 イ オ ン を 反 射 す る リ フ レ ク タ ー ８ 、 お よ び イ オ ン 検 出 器 ９ な ど の イ
オ ン 光 学 系 を 構 成 す る 構 成 物 が 置 か れ た 測 定 室 １ ３ と を 備 え て い る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
こ の よ う な 構 成 に お い て 、 外 部 イ オ ン 源 １ に お い て 試 料 か ら 生 成 し た イ オ ン は 、 ま ず 最 初
に 、 第 １ の オ リ フ ィ ス ２ を 通 っ て 差 動 排 気 壁 １ ０ に 導 入 さ れ る 。 そ し て 、 差 動 排 気 壁 １ ０
内 で 拡 散 し よ う と す る イ オ ン は 、 差 動 排 気 壁 １ ０ 内 の リ ン グ レ ン ズ ３ に よ っ て 集 束 さ れ 、
第 ２ の オ リ フ ィ ス ４ を 通 っ て 中 間 室 １ １ に 導 入 さ れ る 。 中 間 室 １ １ に 導 入 さ れ た イ オ ン は
、 中 間 室 １ １ 内 で 運 動 エ ネ ル ギ ー を 落 と し 、 イ オ ン ガ イ ド ５ か ら 発 生 す る 高 周 波 電 界 に よ
っ て イ オ ン ビ ー ム 径 を 小 さ く し て 、 高 真 空 な 測 定 室 １ ３ へ と 誘 導 さ れ る 。 中 間 室 １ １ と 測
定 室 １ ３ を 仕 切 る 隔 壁 に は 、 第 ３ の オ リ フ ィ ス １ ２ が 設 け ら れ て い る 。 イ オ ン ガ イ ド ５ か
ら 誘 導 さ れ て き た イ オ ン は 、 こ の 第 ３ の オ リ フ ィ ス １ ２ に よ っ て 、 丸 い 一 定 の 径 を 持 っ た
イ オ ン ビ ー ム に 整 形 さ れ て 、 測 定 室 １ ３ に 導 入 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
測 定 室 １ ３ の 入 口 に は 、 収 束 レ ン ズ と 偏 向 器 と か ら 成 る レ ン ズ 群 ６ が 設 置 さ れ て い る 。 測
定 室 １ ３ に 入 っ て き た イ オ ン ビ ー ム は 、 レ ン ズ 群 ６ に よ り ビ ー ム の 拡 散 や 偏 向 を 是 正 さ れ
、 ラ ン チ ャ ー ７ に 導 入 さ れ る 。 ラ ン チ ャ ー ７ 内 に は 、 イ オ ン 押 し 出 し プ レ ー ト と グ リ ッ ド
が 対 向 配 置 さ れ て 成 る イ オ ン 溜 と 、 該 イ オ ン 溜 の 軸 方 向 に 対 し て 直 交 す る 方 向 に 並 ぶ 加 速
レ ン ズ と が 設 置 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
イ オ ン ビ ー ム は 、 最 初 、 図 ２ に 示 す よ う に 、 イ オ ン 押 し 出 し プ レ ー ト １ ４ と グ リ ッ ド １ ５
お よ び 加 速 レ ン ズ １ ６ に よ っ て 挟 ま れ た イ オ ン 溜 １ ７ に 向 け て 平 行 に 進 入 す る 。 イ オ ン 溜
１ ７ 内 を 平 行 に 移 動 す る 一 定 の 長 さ を 持 っ た イ オ ン ビ ー ム １ ８ は 、 イ オ ン 押 し 出 し プ レ ー
ト １ ４ に パ ル ス 状 の 加 速 電 圧 を 印 加 す る こ と に よ り 、 イ オ ン ビ ー ム １ ８ の 進 入 軸 方 向 （ Ｘ
軸 方 向 ） と は 垂 直 な 方 向 （ Ｚ 軸 方 向 ） に パ ル ス 状 に 加 速 さ れ 、 イ オ ン パ ル ス １ ９ と な っ て
、 イ オ ン 溜 １ ７ と 対 向 す る 位 置 に 設 け ら れ た 図 示 し な い リ フ レ ク タ ー に 向 け て 飛 行 を 開 始
す る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
垂 直 方 向 に 加 速 さ れ た イ オ ン は 、 測 定 室 １ ３ に 導 入 さ れ た と き の Ｘ 軸 方 向 の 速 度 と 、 そ れ
と は 垂 直 な 方 向 に イ オ ン 押 し 出 し プ レ ー ト 、 グ リ ッ ド 、 及 び 加 速 レ ン ズ に よ っ て 与 え ら れ
た Ｚ 軸 方 向 の 速 度 と が 足 し 合 わ さ れ る た め 、 完 全 な Ｚ 軸 方 向 で は な く 、 わ ず か に 斜 め を 向
い た Ｚ 軸 方 向 に 飛 行 し 、 リ フ レ ク タ ー ８ で 反 射 さ れ て 、 イ オ ン 検 出 器 ９ に 到 達 す る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
イ オ ン の 加 速 の 過 程 で は 、 イ オ ン の 質 量 の 大 小 に か か わ ら ず 、 同 じ 電 位 差 が イ オ ン に 作 用
す る た め 、 軽 い イ オ ン ほ ど 速 度 が 速 く な り 、 重 い イ オ ン ほ ど 速 度 が 遅 く な る 。 そ の 結 果 、
イ オ ン の 質 量 の 違 い が イ オ ン 検 出 器 ８ に 到 達 す る ま で の 到 達 時 間 の 違 い と な っ て 現 れ 、 イ
オ ン の 質 量 の 違 い を イ オ ン の 飛 行 時 間 の 違 い と し て 分 離 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
こ の よ う に し て 、 連 続 型 の イ オ ン 源 １ か ら 生 成 し た イ オ ン ビ ー ム を 、 イ オ ン 押 し 出 し プ レ
ー ト 、 グ リ ッ ド 、 及 び 加 速 レ ン ズ か ら 成 る ラ ン チ ャ ー ７ に よ っ て パ ル ス 状 に 加 速 す る こ と
に よ り 、 連 続 型 の イ オ ン 源 を 、 パ ル ス 状 の イ オ ン 源 に 対 し て 適 合 性 を 持 つ Ｔ Ｏ Ｆ Ｍ Ｓ に 適
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用 す る こ と が で き る （ 特 許 文 献 １ ） 。
【 ０ ０ １ １ 】
図 １ に 示 し た 構 成 の Ｏ Ａ － Ｔ Ｏ Ｆ Ｍ Ｓ は 、 試 料 源 に 、 液 体 ク ロ マ ト グ ラ フ 装 置 を 採 用 し た
、 液 体 ク ロ マ ト グ ラ フ 飛 行 時 間 型 質 量 分 析 装 置 と し て 、 既 に 、 実 用 化 さ れ て い る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
【 特 許 文 献 １ 】
特 開 ２ ０ ０ ２ － １ １ ７ ８ ０ ２ 号 公 報
【 ０ ０ １ ３ 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
と こ ろ で 、 液 体 ク ロ マ ト グ ラ フ 飛 行 時 間 型 質 量 分 析 装 置 と し て 実 用 化 さ れ て い る Ｏ Ａ － Ｔ
Ｏ Ｆ Ｍ Ｓ を 、 ガ ス ク ロ マ ト グ ラ フ 装 置 と 結 合 さ せ て 、 ガ ス ク ロ マ ト グ ラ フ 飛 行 時 間 型 質 量
分 析 装 置 と し て 、 利 用 し よ う と す る と 、 単 に 、 液 体 ク ロ マ ト グ ラ フ 装 置 を 、 ガ ス ク ロ マ ト
グ ラ フ 装 置 と 置 き 換 え た だ け で は 、 十 分 な 性 能 が 出 な い こ と が 、 明 ら か に な っ て い る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
す な わ ち 、 ガ ス ク ロ マ ト グ ラ フ 装 置 か ら 流 出 す る 試 料 ガ ス は 、 キ ャ リ ア ガ ス と と も に 、 真
空 中 で は 、 き わ め て 広 が り や す い 性 質 を 持 っ て い る 。 そ の た め 、 イ オ ン 溜 に 導 入 さ れ た 試
料 イ オ ン が 、 イ オ ン 溜 内 で 広 が っ て し ま い 、 測 定 室 １ ３ を 飛 行 す る イ オ ン パ ル ス の 時 間 幅
が ぼ や け 、 分 解 能 が 低 下 す る と い う 問 題 が あ っ た 。
【 ０ ０ １ ５ 】
本 発 明 の 目 的 は 、 上 述 し た 点 に 鑑 み 、 ガ ス ク ロ マ ト ク ラ フ 装 置 で 分 離 さ れ た 試 料 ガ ス の イ
オ ン を イ オ ン 溜 に 導 入 し て も 、 分 解 能 が 低 下 し な い 飛 行 時 間 型 質 量 分 析 装 置 を 提 供 す る こ
と に あ る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
こ の 目 的 を 達 成 す る た め 、 本 発 明 の 飛 行 時 間 型 質 量 分 析 装 置 は 、
ク ロ マ ト グ ラ フ 装 置 か ら 流 出 す る 試 料 を イ オ ン 化 す る イ オ ン 源 と 、
イ オ ン 源 の 後 段 に 置 か れ 、 生 成 し た イ オ ン を 誘 導 す る イ オ ン ガ イ ド と 、
イ オ ン ガ イ ド の 後 段 に 置 か れ 、 誘 導 さ れ た イ オ ン を 高 真 空 領 域 に 取 り 込 む 差 動 排 気 オ リ フ
ィ ス と 、
差 動 排 気 オ リ フ ィ ス の 後 段 に 置 か れ 、 取 り 込 ま れ た イ オ ン 流 の 形 状 を 規 制 す る 入 射 ビ ー ム
規 制 ス リ ッ ト と 、
入 射 ビ ー ム 規 制 ス リ ッ ト の 後 段 に 置 か れ 、 １ 対 の 対 向 す る 平 行 平 板 電 極 で 構 成 さ れ る イ オ
ン ビ ー ム 収 束 ・ 偏 向 手 段 と 、
イ オ ン ビ ー ム 収 束 ・ 偏 向 手 段 の 後 段 に 置 か れ 、 イ オ ン ビ ー ム 収 束 ・ 偏 向 手 段 か ら の 洩 れ 電
界 を 遮 蔽 す る 電 界 シ ー ル ド と 、
電 界 シ ー ル ド の 後 段 に 設 け ら れ た イ オ ン 溜 と 、
イ オ ン 溜 内 の イ オ ン に 、 所 定 の 運 動 エ ネ ル ギ ー を 与 え て 、 イ オ ン 溜 の 軸 方 向 と 交 差 す る 方
向 に 、 パ ル ス 的 に イ オ ン を 押 し 出 し て 、 イ オ ン の 飛 行 時 間 を 分 析 す る 飛 行 時 間 型 分 光 部 と
、
飛 行 時 間 型 分 光 部 を 通 っ て 飛 来 す る イ オ ン パ ル ス を 検 出 す る イ オ ン 検 出 部 と
を 備 え た こ と を 特 徴 と し て い る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
ま た 、 前 記 イ オ ン 源 は 、 Ｅ Ｉ イ オ ン 源 、 ま た は Ｃ Ｉ イ オ ン 源 で あ る こ と を 特 徴 と し て い る
。
【 ０ ０ １ ８ 】
ま た 、 前 記 入 射 ビ ー ム 規 制 ス リ ッ ト は 、 肉 厚 ０ ． １ ｍ ｍ 以 下 、 端 面 の 表 面 粗 さ １ μ ｍ 以 下
の 薄 板 で 構 成 さ れ 、 イ オ ン 流 の 断 面 形 状 を 、 イ オ ン 溜 へ の イ オ ン 導 入 方 向 （ Ｘ 軸 方 向 ） と
、 イ オ ン 溜 の イ オ ン 押 し 出 し 方 向 （ Ｚ 軸 方 向 ） と に 直 交 す る 、 Ｙ 軸 方 向 に 長 い 矩 形 状 に 、
規 制 し て い る こ と を 特 徴 と し て い る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
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ま た 、 前 記 イ オ ン ビ ー ム 収 束 ・ 偏 向 手 段 を 構 成 す る 平 行 平 板 電 極 は 、 イ オ ン 溜 を 構 成 す る
電 極 と 同 じ 配 置 （ Ｘ Ｙ 平 面 に 平 行 な 配 置 ） で 、 複 数 対 、 設 け ら れ て い る こ と を 特 徴 と し て
い る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
【 発 明 の 実 施 の 形 態 】
以 下 、 図 面 を 参 照 し て 本 発 明 の 実 施 の 形 態 を 説 明 す る 。 図 ３ は 、 本 発 明 に か か る 飛 行 時 間
型 質 量 分 析 装 置 の 一 実 施 例 を 示 し た 図 、 図 ４ は 、 そ の イ オ ン 溜 近 傍 を 拡 大 し た 図 で あ る 。
図 を 簡 略 化 す る た め 、 試 料 ガ ス 供 給 源 の ガ ス ク ロ マ ト グ ラ フ 装 置 を 省 略 す る と 共 に 、 図 １
に 示 し た 、 外 部 イ オ ン 源 １ 、 差 動 排 気 壁 １ ０ 、 中 間 室 １ １ の ３ 者 を 、 イ オ ン 生 成 ・ 輸 送 部
２ １ と し て 、 １ つ に ま と め た 。 ま た 、 差 動 排 気 オ リ フ ィ ス ２ ２ は 、 図 １ の 第 ３ の オ リ フ ィ
ス １ ２ に 対 応 し て い る 。 外 部 イ オ ン 源 に は 、 Ｅ Ｉ イ オ ン 源 や Ｃ Ｉ イ オ ン 源 が 用 い ら れ る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
本 実 施 例 が 、 図 １ と 異 な る 点 は 、 差 動 排 気 オ リ フ ィ ス ２ ２ か ら 、 イ オ ン 溜 ２ ４ に 到 る ま で
の 部 分 で あ る 。 イ オ ン 生 成 ・ 輸 送 部 ２ １ か ら 送 ら れ て き た 試 料 イ オ ン は 、 差 動 排 気 オ リ フ
ィ ス ２ ２ を 通 っ て 、 直 交 加 速 飛 行 時 間 型 質 量 分 析 器 （ 飛 行 時 間 型 分 光 部 ） ２ ９ へ 導 か れ る
。 直 交 加 速 飛 行 時 間 型 質 量 分 析 器 ２ ９ へ 入 射 し て き た 試 料 イ オ ン は 、 き わ め て 広 が り や す
い の で 、 新 た に 設 け た 入 射 ビ ー ム 規 制 ス リ ッ ト ２ ３ で 、 イ オ ン ビ ー ム の 形 状 を 規 制 す る よ
う に し た 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
入 射 ビ ー ム 規 制 ス リ ッ ト ２ ３ は 、 肉 厚 ０ ． １ ｍ ｍ 以 下 、 よ り 好 ま し く は 、 ０ ． ０ ５ ｍ ｍ 以
下 、 ま た 、 端 面 の 表 面 粗 さ は 、 １ μ ｍ 以 下 の 、 ナ イ フ エ ッ ジ 状 の 金 属 薄 板 １ 対 を 、 対 向 配
置 さ せ て 構 成 さ れ 、 イ オ ン ビ ー ム の 断 面 形 状 を 、 イ オ ン 溜 ２ ４ へ の イ オ ン 導 入 方 向 （ Ｘ 軸
方 向 ） と 、 イ オ ン 溜 ２ ４ の イ オ ン 押 し 出 し 方 向 （ Ｚ 軸 方 向 ） と に 直 交 す る 、 Ｙ 軸 方 向 に 長
い 矩 形 状 に 、 規 制 し て い る 。 ス リ ッ ト 幅 は 、 横 幅 が １ ０ ～ ３ ０ ｍ ｍ 程 度 、 間 隙 の 幅 が ３ ｍ
ｍ 程 度 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
入 射 ビ ー ム 規 制 ス リ ッ ト ２ ３ の 端 面 の 表 面 粗 さ を 、 １ μ ｍ 以 下 に 鏡 面 研 磨 仕 上 げ す る こ と
は 、 ガ ス ク ロ マ ト グ ラ フ 飛 行 時 間 型 質 量 分 析 装 置 が 、 高 い 分 解 能 を 獲 得 す る 上 で 、 き わ め
て 重 要 で あ る 。 こ の 端 面 の 凹 凸 が 、 １ μ ｍ 以 上 に な る と 、 ガ ス ク ロ マ ト グ ラ フ 飛 行 時 間 型
質 量 分 析 装 置 の 装 置 分 解 能 は 低 下 す る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
図 ５ は 、 入 射 ビ ー ム 規 制 ス リ ッ ト ２ ３ の 端 面 の 表 面 粗 さ を 、 ５ ～ ２ ０ μ ｍ に 設 定 し た 場 合
と 、 １ μ ｍ 以 下 に 設 定 し た 場 合 の 、 イ オ ン ビ ー ム の 断 面 形 状 と 、 装 置 分 解 能 を 示 し た も の
で あ る 。 図 か ら 明 ら か な よ う に 、 入 射 ビ ー ム 規 制 ス リ ッ ト ２ ３ の 端 面 の 表 面 粗 さ を 、 ５ ～
２ ０ μ ｍ に 設 定 す る と 、 装 置 分 解 能 が 、 ４ ８ ０ ０ 程 度 し か 得 ら れ な い の に 対 し 、 入 射 ビ ー
ム 規 制 ス リ ッ ト ２ ３ の 端 面 の 表 面 粗 さ を 、 １ μ ｍ 以 下 に 設 定 す る と 、 装 置 分 解 能 が 、 ６ ３
０ ０ 程 度 ま で 向 上 す る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
図 ５ の 写 真 Ａ 、 Ｂ は 、 イ オ ン 溜 ２ ４ 内 の イ オ ン ビ ー ム に 直 交 さ せ て 、 蛍 光 板 を 配 置 さ せ 、
イ オ ン ビ ー ム の 断 面 形 状 を 撮 影 し た も の で あ る 。 装 置 分 解 能 の 差 は 、 こ の 図 ４ の 写 真 Ａ 、
Ｂ が 示 す よ う に 、 イ オ ン ビ ー ム の 断 面 形 状 に お け る 、 矩 形 の 歪 み の 大 小 に 起 因 し て い る 。
す な わ ち 、 写 真 Ａ の 矩 形 が 、 入 射 ビ ー ム 規 制 ス リ ッ ト ２ ３ の 端 面 の 凹 凸 の 影 響 で 、 大 き く
歪 ん で い る の に 対 し 、 写 真 Ｂ の 矩 形 は 、 理 想 的 な 形 を し て い る 。 こ の 差 が 、 装 置 分 解 能 の
値 に 反 映 し て い る 。 こ の 歪 み は 、 入 射 ビ ー ム 規 制 ス リ ッ ト ２ ３ の 、 端 面 の 表 面 粗 さ の 違 い
が 、 そ の ま ま 反 映 さ れ た も の で あ る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
入 射 ビ ー ム 規 制 ス リ ッ ト ２ ３ の 後 段 に は 、 静 電 レ ン ズ ３ ０ が 配 置 さ れ て い る 。 静 電 レ ン ズ
３ ０ は 、 入 射 ビ ー ム 規 制 ス リ ッ ト ２ ３ で 整 形 さ れ た イ オ ン ビ ー ム が 、 再 び 広 が ら な い よ う
に す る た め に 、 イ オ ン ビ ー ム を 収 束 さ せ る 働 き を し て い る 。 す な わ ち 、 静 電 レ ン ズ ３ ０ は
、 イ オ ン 溜 ２ ４ を 構 成 す る 電 極 で あ る 、 イ オ ン 押 し 出 し 電 極 ２ ５ や グ リ ッ ド ２ ６ と 同 じ よ
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う に 、 Ｘ Ｙ 平 面 に 平 行 な 、 Ｘ 軸 方 向 と Ｙ 軸 方 向 に 長 い 、 １ 対 の 平 行 な 平 板 電 極 で 構 成 さ れ
て い る 。 そ し て 、 イ オ ン の 極 性 と 同 じ 極 性 の 電 圧 を 印 加 す る こ と に よ り 、 押 力 を 与 え 、 イ
オ ン ビ ー ム を 横 長 い 矩 形 状 に 収 束 さ せ て い る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
ま た 、 静 電 レ ン ズ ３ ０ は 、 ２ つ の 平 行 平 板 電 極 に 印 加 す る 電 圧 強 度 に 、 差 を 設 け る こ と に
よ り 、 入 射 イ オ ン ビ ー ム 軸 （ ｃ ） を 、 Ｚ 軸 方 向 に 偏 向 さ せ 、 イ オ ン 溜 ２ ４ の 中 心 光 軸 （ ｄ
） と 一 致 す る よ う に 、 イ オ ン 溜 ２ ４ 内 で の イ オ ン ビ ー ム の 位 置 の 微 調 整 を す る 役 割 も 果 た
し て い る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
し た が っ て 、 １ 対 の 平 行 な 平 板 電 極 で 構 成 さ れ た 静 電 レ ン ズ ３ ０ は 、 ア イ ン ツ ェ ル レ ン ズ
と 偏 向 器 を 兼 ね た 、 イ オ ン ビ ー ム を 制 御 す る 重 要 な 働 き を し て い る と 言 え る 。 従 来 は 、 イ
オ ン が 自 由 飛 行 し て い た 自 由 空 間 に 、 イ オ ン ビ ー ム 幅 の 広 が り を 抑 制 し 、 か つ 、 進 行 方 向
も 、 Ｘ 軸 と 平 行 に な る よ う に 偏 向 さ せ る 、 イ オ ン ビ ー ム 収 束 ・ 偏 向 手 段 と し て 、 静 電 レ ン
ズ ３ ０ を 、 新 た に 設 け た こ と に よ り 、 ガ ス ク ロ マ ト グ ラ フ 装 置 か ら も た ら さ れ る 、 広 が り
や す い イ オ ン ビ ー ム を 、 横 長 い 矩 形 状 の 断 面 形 状 に 制 御 す る こ と を 可 能 に し た 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
静 電 レ ン ズ ３ ０ の 後 段 に は 、 静 電 レ ン ズ ３ ０ か ら の 洩 れ 電 界 を 遮 蔽 す る 、 電 界 シ ー ル ド ３
１ が 設 け ら れ て い る 。 電 界 シ ー ル ド ３ １ の 後 段 で は 、 静 電 レ ン ズ ３ ０ か ら の 洩 れ 電 界 が 抑
制 さ れ る の で 、 従 来 の Ｏ Ａ － Ｔ Ｏ Ｆ Ｍ Ｓ と 同 様 に 、 イ オ ン ビ ー ム は 、 イ オ ン 溜 ２ ４ に 向 け
て 、 自 由 飛 行 す る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
イ オ ン 溜 ２ ４ 内 に 導 入 さ れ た イ オ ン ビ ー ム を 、 イ オ ン 押 し 出 し 電 極 ２ ５ に 、 高 電 圧 パ ル ス
を 印 加 し て 、 グ リ ッ ド ２ ６ 側 に 押 し 出 し 、 直 交 加 速 飛 行 時 間 型 質 量 分 析 器 （ 飛 行 時 間 型 分
光 部 ） ２ ９ で 、 質 量 の 異 な る イ オ ン 種 ご と に 、 飛 行 時 間 を 分 析 す る 段 階 に つ い て は 、 従 来
の 、 図 １ に 示 し た Ｏ Ａ － Ｔ Ｏ Ｆ Ｍ Ｓ の 場 合 と 、 ま っ た く 同 じ で あ る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
尚 、 本 発 明 に は 、 さ ま ざ ま な 変 形 例 が 可 能 で あ る 。 例 え ば 、 図 ３ お よ び 図 ４ で は 、 イ オ ン
ビ ー ム を 収 束 ・ 偏 向 さ せ る 静 電 レ ン ズ ３ ０ と し て 、 Ｘ Ｙ 平 面 に 平 行 な 、 Ｘ 軸 方 向 と Ｙ 軸 方
向 に 長 い 、 １ 対 の 平 行 な 平 板 電 極 を 使 用 し た が 、 こ れ は 、 １ 対 に 限 定 さ れ る も の で は な い
。
【 ０ ０ ３ ２ 】
例 え ば 、 図 ６ に 示 す よ う に 、 ２ 対 の 平 行 平 板 電 極 を 設 け て も 良 い 。 も し 、 ２ 対 の 静 電 レ ン
ズ が 置 か れ て い れ ば 、 最 初 の 静 電 レ ン ズ で 、 Ｚ 軸 方 向 に イ オ ン ビ ー ム を 偏 向 さ せ た 後 に 、
２ 番 目 の 静 電 レ ン ズ で 、 そ の 逆 方 向 に イ オ ン ビ ー ム を 偏 向 さ せ る こ と で 、 最 初 の 静 電 レ ン
ズ に よ る 偏 向 で 、 イ オ ン 溜 ２ ４ の 中 心 光 軸 （ ｄ ） に 対 し て 、 入 射 イ オ ン ビ ー ム 軸 （ ｃ ） が
、 斜 め の 角 度 （ 斜 め 入 射 ） に な っ て し ま っ て い る の を 、 再 び 、 イ オ ン 溜 ２ ４ の 中 心 光 軸 （
ｄ ） に 対 し て 、 平 行 な 角 度 （ 平 行 入 射 ） に な る よ う に 、 入 射 イ オ ン ビ ー ム 軸 （ ｃ ） を 補 正
す る こ と が で き る 。 平 行 平 板 電 極 は 、 ３ 対 以 上 あ っ て も 良 い こ と は 、 言 う ま で も な い 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
ま た 、 入 射 ビ ー ム 規 制 ス リ ッ ト ２ ３ は 、 図 ７ （ ａ ） に 示 す よ う に 、 ナ イ フ エ ッ ジ 状 の 金 属
薄 板 １ 対 を 、 対 向 配 置 さ せ て 構 成 さ れ る も の ば か り で な く 、 図 ７ （ ｂ ） に 示 す よ う に 、 Ｚ
軸 方 向 に 短 い 、 長 方 形 の 金 属 薄 板 に 、 エ ッ チ ン グ で 、 矩 形 の イ オ ン 通 過 口 を 設 け た も の で
あ っ て も 良 い 。 こ の 場 合 、 薄 板 の 肉 厚 は 、 ０ ． １ ｍ ｍ 以 下 、 よ り 好 ま し く は 、 ０ ． ０ ５ ｍ
ｍ 以 下 、 ま た 、 端 面 の 表 面 粗 さ は 、 １ μ ｍ 以 下 で あ る こ と が 望 ま し い 。 ま た 、 イ オ ン 通 過
口 の 形 状 は 、 ほ ぼ 矩 形 状 で あ れ ば 良 く 、 四 隅 が 、 必 ず し も 直 角 で あ る 必 要 は な い 。 例 え ば
、 四 隅 は 、 楕 円 状 で あ っ て も 良 い こ と は 、 言 う ま で も な い 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
ま た 、 本 発 明 は 、 ガ ス ク ロ マ ト グ ラ フ 装 置 を 試 料 源 と す る 場 合 ば か り で な く 、 液 体 ク ロ マ
ト グ ラ フ 装 置 を 試 料 源 と す る 場 合 に も 、 適 用 す る こ と が で き る こ と は 、 言 う ま で も な い 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
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【 発 明 の 効 果 】
本 発 明 の 結 果 、 ク ロ マ ト ク ラ フ 装 置 で 分 離 さ れ た 試 料 の イ オ ン を イ オ ン 溜 に 導 入 し て も 、
分 解 能 が 低 下 し な い ガ ス ク ロ マ ト グ ラ フ 飛 行 時 間 型 質 量 分 析 装 置 を 提 供 す る こ と が 可 能 に
な っ た 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 図 １ 】 従 来 の 飛 行 時 間 型 質 量 分 析 装 置 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 従 来 の 飛 行 時 間 型 質 量 分 析 装 置 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 本 発 明 の 一 実 施 例 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 本 発 明 の 一 実 施 例 に お け る イ オ ン 溜 近 傍 の 拡 大 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 入 射 ビ ー ム 規 制 ス リ ッ ト と 装 置 分 解 能 の 関 係 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 本 発 明 の 別 の 実 施 例 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ７ 】 本 発 明 の 別 の 実 施 例 を 示 す 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
１ ・ ・ ・ 外 部 イ オ ン 源 、 ２ ・ ・ ・ 第 １ の オ リ フ ィ ス 、 ３ ・ ・ ・ リ ン グ レ ン ズ 、 ４ ・ ・ ・ 第
２ の オ リ フ ィ ス 、 ５ ・ ・ ・ イ オ ン ガ イ ド 、 ６ ・ ・ ・ レ ン ズ 群 、 ７ ・ ・ ・ ラ ン チ ャ ー 、 ８ ・
・ ・ リ フ レ ク タ ー 、 ９ ・ ・ ・ イ オ ン 検 出 器 、 １ ０ ・ ・ ・ 差 動 排 気 壁 、 １ １ ・ ・ ・ 中 間 室 、
１ ２ ・ ・ ・ 第 ３ の オ リ フ ィ ス 、 １ ３ ・ ・ ・ 測 定 室 、 １ ４ ・ ・ ・ イ オ ン 押 し 出 し プ レ ー ト 、
１ ５ ・ ・ ・ グ リ ッ ド 、 １ ６ ・ ・ ・ 加 速 レ ン ズ 、 １ ７ ・ ・ ・ イ オ ン 溜 、 １ ８ ・ ・ ・ イ オ ン ビ
ー ム 、 １ ９ ・ ・ ・ イ オ ン パ ル ス 、 ２ １ ・ ・ ・ イ オ ン 生 成 ・ 輸 送 部 、 ２ ２ ・ ・ ・ 差 動 排 気 オ
リ フ ィ ス 、 ２ ３ ・ ・ ・ 入 射 ビ ー ム 規 制 ス リ ッ ト 、 ２ ４ ・ ・ ・ イ オ ン 溜 、 ２ ５ ・ ・ ・ イ オ ン
押 し 出 し 電 極 、 ２ ６ ・ ・ ・ グ リ ッ ド 、 ２ ７ ・ ・ ・ リ フ レ ク タ ー 、 ２ ８ ・ ・ ・ イ オ ン 検 出 器
、 ２ ９ ・ ・ ・ 直 交 加 速 飛 行 時 間 型 質 量 分 析 器 （ 飛 行 時 間 型 分 光 部 ） 、 ３ ０ ・ ・ ・ 静 電 レ ン
ズ 、 ３ １ ・ ・ ・ シ ー ル ド 。
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【 図 ３ 】 【 図 ４ 】

【 図 ５ 】 【 図 ６ 】
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