
JP 6792334 B2 2020.11.25

10

20

(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　質量分析器（１００；２００；３００）であって、
　イオン源（１１０；２１０；３１０）と、
　前記イオン源を起源とするイオンを、それらの質量対電荷比に応じて分離するための非
スキャニング型磁気セクタ（１２０；２２０；３２０）と、
　検出手段（１３０，１３２；２３０，２３２；３３０，３３２）とを備え、
　前記磁気セクタは、イオン入口平面（１２２；２２２；３２２）を備え、
　前記磁気セクタは、前記イオン入口平面（１２２；２２２；３２２）に対して第１の角
度（α）で配置されて１～２ａｍｕの質量のイオンを検出するのに最適化された第１のイ
オン出口平面（１２４；２２４；３２４）と、前記イオン入口平面（１２２；２２２；３
２２）に対して第２の角度（β）で配置されて１６～３５ａｍｕの質量のイオンを検出す
るのに最適化された第２のイオン出口平面（１２６；２２６；３２６）とを備え、前記第
２の角度と前記第１の角度との差が、１７～２０度の範囲にあることを特徴とする質量分
析器。
【請求項２】
　請求項１に記載の質量分析器であって、
　前記第１の角度（α）は、前記第２の角度（β）より小さいことを特徴とする質量分析
器。
【請求項３】
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　請求項１又は２に記載の質量分析器であって、
　前記第１の角度が６３度であり、前記第２の角度が８１．５度であることを特徴とする
質量分析器。
【請求項４】
　請求項１～３のいずれかに記載の質量分析器であって、
　前記検出手段が少なくとも１つの検出器を含み、前記検出器の各々の位置は、前記磁気
セクタから前記イオン出口平面の１つを通して出たイオンが収束される収束面に対応する
ことを特徴とする質量分析器。
【請求項５】
　請求項１～４のいずれかに記載の質量分析器であって、
　前記磁気セクタ（１２０；２２０；３２０）が、ヨーク（１２１）が磁石（１２７）の
層とポールピース（１２８）の層とを含んでなる積層構造体を含むことを特徴とする質量
分析器。
【請求項６】
　請求項１～５のいずれかに記載の質量分析器であって、
　前記磁気セクタが、中央ギャップ（１２９）を含むことを特徴とする質量分析器。
【請求項７】
　請求項１～６のいずれかに記載の質量分析器であって、
　前記イオン源（１１０；２１０；３１０）及び前記磁気セクタ（１２０；２２０；３２
０）は、前記イオン源を起源とするイオンビームが、前記磁気セクタの前記イオン入口平
面（１２２；２２２；３２２）に垂直な方向に対してある角度で前記イオン入口平面に当
たるように配置されていることを特徴とする質量分析器。
【請求項８】
　請求項７に記載の質量分析器であって、
　前記角度が、３８度に等しい角度であることを特徴とする質量分析器。
【請求項９】
　請求項１～８のいずれかに記載の質量分析器であって、
　前記イオン源（２１０；３１０）の下流で、かつ前記磁気セクタ（２２０；３２０）の
上流に配置された静電気セクタ（２４０；３４０）を更に含むことを特徴とする質量分析
器。
【請求項１０】
　請求項９に記載の質量分析器であって、
　前記静電気セクタ（２４０；３４０）の下流で、かつ前記磁気セクタ（２２０；３２０
）の上流に配置された磁気分路（２５０；３５０）を更に含むことを特徴とする質量分析
器。
【請求項１１】
　請求項１０に記載の質量分析器であって、
　前記磁気分路（３５０）が、前記磁気セクタ（３２０）の前記イオン入口平面（３２２
）と平行に配置されていることを特徴とする質量分析器。
【請求項１２】
　請求項１０に記載の質量分析器であって、
　前記磁気分路（２５０）が、前記磁気セクタ（２２０）の前記イオン入口平面（２２２
）に対してある角度で配置されていることを特徴とする質量分析器。
【請求項１３】
　請求項１０に記載の質量分析器であって、
　前記磁気分路（２５０）が、前記静電気セクタの出口平面（２４１）に平行に配置され
ていることを特徴とする質量分析器。
【請求項１４】
　請求項１～１３のいずれかに記載の質量分析器であって、
　真空の筐体を更に含むことを特徴とする質量分析器。
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【請求項１５】
　請求項１～１４のいずれかに記載の質量分析器であって、
　サンプル入口を更に含むことを特徴とする質量分析器。
【請求項１６】
　請求項１～１５のいずれかに記載の質量分析器であって、
　可搬性を有することを特徴とする質量分析器。
【請求項１７】
　請求項９～１３のいずれかに記載の質量分析器であって、
　前記静電気セクタ、前記磁気セクタ、及び前記検出手段を含む組立体が、２０ｃｍ×１
５ｃｍ×１０ｃｍの寸法の体積内に収まることを特徴とする質量分析器。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、質量分析器に関する。本発明は、特に、イオンを、それらの質量対電荷比に
応じて分離するために用いられる非スキャニング型磁気セクタ機器を用いる質量分析器に
関する。
【背景技術】
【０００２】
　質量分析は、分子またはサンプルを構成する要素を決定するために一般的に用いられる
分析技術である。質量分析器は、一般的にはイオン源、質量分離器、及び検出器を備える
。イオン源は、例えば、サンプル分子の気体相、液体相、または固体相をイオン、即ち電
気的に非中性の荷電した原子または分子に変換することが可能な装置であり得る。いくつ
かのイオン化技術が従来技術において公知であり、イオン源装置の特定の構造は、本明細
書中では詳述しない。或いは、質量分析器によって解析されるイオンは、気体相、液体相
、または固体相にあるサンプルと、レーザ、イオンまたは電子ビームなどの照射源との間
の相互作用から生じ得る。その場合、イオンを放出するサンプルがイオン源と考えられる
。
【０００３】
　イオン源を起源とするイオンビームは、イオンをそれらの質量対電荷比に応じて分離、
または分類すること可能な質量分析器を用いて分析される。この比率は、典型的にはｍ／
ｚと表され、ｍは統一原子質量単位で表された被分析物の質量であり、ｚはイオンがもつ
素電荷の数である。非相対論的な場合においてはローレンツ力とニュートンの運動の第２
法則が、空間における荷電粒子の運動を特徴付ける。従って、質量分析器は、イオン源に
よって生成されるイオンを分離するために、種々の公知の組み合わせ方で電界及び／また
は磁界を利用している。特定の質量対電荷比を有するイオンは、質量分析器において特定
の軌跡を辿る。異なる質量対電荷比のイオンは、それぞれ異なる軌跡を辿るので、観察さ
れた軌跡に基づいて被分析物の組成を決定し得る。波動ビームに含まれる異なる波長のス
ペクトルの生成を可能にする光学分光計のアナロジーによって、質量分析器は、分子また
はサンプルに含まれる異なる質量対電荷比のスペクトルの生成を可能にする。
【０００４】
　イオンを検出するために、質量分析器の出口において種々の既知の装置を用いることが
できる。そのような検出器は、位置検出型（position sensitive）でもそうでないもので
もよく、公知のものである。それらの機能は、本明細書中では特に説明はしない。一般的
に、検出器は、インジケータ（指示物）量の値を測定することができる。検出器は、被分
析物に存在する各イオンの存在量を計算するためのデータを提供する。
【０００５】
　セクタ機器は、特定のタイプの質量分析機器である。セクタ機器は、磁界を用いるか、
または電界と磁界の組み合わせを用いて、荷電粒子の経路及び／または速度に影響を与え
る。一般に、イオンの軌跡は、それらイオンがセクタ機器を通過することによって曲げら
れるが、軽くて遅いイオンが、重くて早いイオンより大きく曲げられる。磁気セクタ機器
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は、一般に２つのクラスに属する。スキャニング型セクタ機器では磁界が変えられ、一種
類のイオンのみが特定の形に調整された磁界において検出可能である。磁界の強度の範囲
をスキャニングすることによって、質量対電荷比の範囲も連続して検出できる。非スキャ
ニング型の磁気セクタ機器では、静磁界が使用される。イオンの範囲は、並行して同時に
検出され得る。
【０００６】
　質量分析器の分解能は、得られる質量スペクトルにおいて僅かに異なる質量対電荷比の
２つのピークを分離する装置の能力の測定基準となる。分解能はＲ＝ｍ／Δｍと定義され
、ここでｍは観察される質量の質量数でありΔｍは分離され得る２つの質量の間の差であ
る。質量分離は、検出面に沿った質量分散に変換される。Δｍは、質量ｍに対応するピー
クの半値幅ＦＷＨＭを測定することによって決定される。分解能は、観察される質量範囲
のある範囲にわたって同一でないこともあり得る。
【０００７】
　非特許文献１に記載のＭａｔｔａｕｃｈ－Ｈｅｒｚｏｇ（マッタウフ・ヘルツォーク）
型質量分析器は、典型的な高性能ワイドレンジ並行質量分析セクタ型の機器である。質量
分析器として、この装置は、磁気セクタとそれに続く非スキャニング型セクタを使用して
いる。この機器は、磁気セクタの出口における１つの直線的な焦点面上へのイオンの二重
収束を提供し、そこである範囲の質量を同時に検出できる。二重収束の原理は、エネルギ
ーが異なり角度が異なるイオンが、同じ平面に収束されるというものである。同時並行検
出により、スキャニング型の質量分析器と比較して、検出効率が改善され、かつ装置の定
量性能が改善される。システムの時間依存的な変動は除去される。しかし、Ｍａｔｔａｕ
ｃｈ－Ｈｅｒｚｏｇ型ジオメトリを用いた装置は、通常、大きい質量範囲において高性能
を達成するために大型の磁気セクタを用いている。
【０００８】
　いくつかのジオメトリの変形形態が、例えば非特許文献２、非特許文献３、または非特
許文献４に記載のように、空間的にコンパクトな質量分析器として提案されてきた。しか
し、これらの設計では性能面が限定される。一回の取得について並行して検出可能な質量
対電荷比の範囲は、１０単位未満にしかわたっておらず、質量分解能は、数十から２、３
百に限定されている。
【０００９】
　特許文献１には、多重同時検出が可能な非スキャニング型磁気セクタを備える質量分析
器であって、質量分析器が回動することにより低分解能モードと高分解能モードとの間で
切り換えられる、質量分析器が開示されている。
【００１０】
　特許文献２には、小型セクタ並行型質量分析器が開示されている。達成された質量分解
能は３３０ＦＷＨＭである。達成された質量分解能は、同じ装置に関連する非特許文献３
で報告されている。
【００１１】
　従って、そのような公知の装置は、分解能が少なくとも１５００で、質量範囲が１～３
５原子質量単位（ａｍｕ）の用途には適したものではない。
【００１２】
　そのような高性能が要求される典型的な用途は、例えば、表面の水における硝酸性物質
塩汚染の検出の分野等がある。現在も、窒素の同位体の分野では、依然として厄介なサン
プリングや、複雑で大規模な研究室用の質量分析器に依拠している。酸素や水素の同位体
の解析のため及び硝酸塩の１５Ｎ及び１８Ｏの解析のための現場への持ち運び用の磁場型
質量分析器は、質量干渉を除去するために少なくとも１５００の質量分解能を必要とし、
またその分析器は軽量で堅固なものでなければならない。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１３】
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【特許文献１】米国特許第４９９８０１５号明細書
【特許文献２】米国特許第５３１７１５１号明細書
【非特許文献】
【００１４】
【非特許文献１】J. Mattauch and R. Herzog, Z. Phys., 89, 786 (1934)
【非特許文献２】A. O. Nier and J.L. Hayden, Int. J. Mass Spectrom. Ion. Phys., 6
,339 (1971)
【非特許文献３】M.P. Sinha and M. Wadsworth, Rev. Sci. Instrum. 76, 025103 (2005
)
【非特許文献４】M. Nishiguchi et al., J. Mass Spectrom. Soc. Jpn, 55, 1 (2006)
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１５】
　本発明の目的は、非スキャニング型磁気セクタ機器を備え、従来技術の不都合の少なく
ともいくつかを解決する質量分析器を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【００１６】
　本発明の第１の態様によれば、イオン源と、前記イオン源を起源とするイオンを、それ
らの質量対電荷比に応じて分離するための非スキャニング型磁気セクタと、検出手段とを
備える質量分析器が提供される。前記磁気セクタは、イオン入口面（平面）と、前記イオ
ン入口面に対して異なる角度で配置された少なくとも２つのイオン出口面（平面）とを有
する。前記イオン源は、イオン源装置、または入射放射線の下でイオンを放出するサンプ
ルであり得る。
【００１７】
　好ましくは、前記磁気セクタは、前記イオン入口面に対して異なる角度で配置された２
つのイオン出口面を有する。
【００１８】
　第１の出口面は、第１のイオン質量範囲に対応し、好ましくは、入口面に対して第１の
角度で配置され得る。前記第２出口面は、第２のイオン質量範囲に対応し、好ましくは、
入口面に対して第２の角度で配置され得る。前記第１の角度は、前記第２の角度より小さ
い開口を形成するようにするのが有利であり得る。従って、前記第１の角度は、前記第２
の角度より小さい。
【００１９】
　角度の大きさは、前記第２の角度と前記第１の角度との差が、１０度～３０度または１
７～２０度の範囲であり得るようにするのが更に好ましい場合もある。有利な形態では、
前記第１の角度が６０度の開きを有し、前記第２の角度が８１．５度の開きを有し得る。
【００２０】
　前記検出手段は、少なくとも１つの検出器を含み得る。前記検出器は、前記検出器の位
置の変更を可能にするポジショニングステージ上に載置され得る。好ましくは、少なくと
も２つの検出器が設けられ得る。各検出器の位置は、前記磁気セクタから前記出口面の１
つを通して放出されたイオンが収束する収束面に概ね対応する。
【００２１】
　前記磁気セクタは、磁石の層とポールピースの層とを含んでなる積層構造体を含むのが
好ましい。磁気セクタは、中央ギャップを更に含み得る。
【００２２】
　前記イオン源と前記磁気セクタは、好ましくは、イオン源によって生成されたイオンビ
ームが、前記磁気セクタの前記入口面に垂直な方向に対してある角度で前記磁気セクタの
入口面に当たるように配置され得る。前記角度は、好ましくは３８度に実質的に等しい角
度であり得る。
【００２３】
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　好ましくは、前記装置は、前記イオン源の下流で、かつ前記磁気セクタの上流に配置さ
れた静電気セクタを含み得る。
【００２４】
　更に、磁気分路が、好ましくは、前記静電気セクタの下流で、かつ前記磁気セクタの上
流に配置され得る。この磁気分路は、前記磁気セクタの前記入口面と平行に配置され得る
。或いは、前記磁気分路は、前記磁気セクタの前記入口面に対してある角度をなすように
配置され得る。更に、前記磁気分路は、前記静電気セクタの前記出口面と平行に配置され
得る。
【００２５】
　好ましくは、前記装置は、可搬性を有するものであり得る。前記静電気セクタ、前記磁
気分路、前記磁気セクタ、及び前記検出手段は、好ましくは２０ｃｍ×１５ｃｍ×１０ｃ
ｍの寸法の箱内にぴったりと収まるようなサイズとされ得る。
【００２６】
　本発明の別の態様によれば、イオン源と、静電気セクタと、前記静電気セクタの下流に
配置された、前記イオン源を起源とするイオンを、それらの質量対電荷比に応じて分離す
るための非スキャニング型磁気セクタと、検出手段と、磁気分路とを備えた質量分析器が
提供される。前記磁気分路は、前記静電気セクタの下流で、かつ前記磁気セクタの上流に
配置される。前記磁気分路は、前記磁気セクタのイオン入口面に対してある角度で配置さ
れる。前記磁気分路の位置は、前記磁気セクタのフリンジ磁界の形状に影響を与える。具
体的には、前記静電気セクタと前記磁気セクタとの間のドリフト空間、より詳細には、前
記磁気セクタのイオン入力面に沿ったフリンジ磁界が、前記磁気分路の位置のために均一
でなくなる。
【００２７】
　好ましくは、前記磁気分路は、前記静電気セクタの前記出口面と平行に配置され得る。
【００２８】
　前記静電気セクタは、好ましくは、その出口面が前記磁気セクタの前記入口面に垂直な
方向に対して９０度未満の角度を形成するように配置され得る。前記角度は、好ましくは
３８度に実質的に等しい角度である。
【００２９】
　更に、前記磁気分路は、好ましくは鉄製である。前記磁気分路は、イオンビームの通路
のために適合された開口を含み得る。
【００３０】
　前記質量分析器は、好ましくは、内部にその構成要素が配置される真空の筐体を含み得
る。前記質量分析器は、被分析物を導入するためのサンプル入口を更に含み得る。
【００３１】
　本発明による質量分析器は、いくつかの収束面に対して２０００を優に超える分解能を
達成する。その分解能は、磁気セクタの出口面のジオメトリを適宜定めることによって、
特定の質量対電荷比範囲に対して微調整され得る。
【００３２】
　水理学的な用途（特に同位体分析）における特定の使用法が見いだされる好ましい実施
形態では、１～２ａｍｕ及び１５～３５ａｍｕの両サブレンジに対応する２つの出口面が
最適化される。各質量の範囲（サブレンジ）は、磁気セクタを通るとき異なる偏向角度で
曲げられ、異なる収束面に収束する。シミュレーション結果では、シミュレートされたイ
オン源からの、約１度の角度広がりと約８．５ｅＶのエネルギーの広がりを有するイオン
ビームの全ての質量が、２つの検出面に沿って十分に収束される。垂直方向では、ビーム
幅は２ｍｍ未満である。作製された質量分析器は、イオン源を除き、長さ１７ｃｍ、幅１
１ｃｍ、高さ７ｃｍの中に収まる。従って、本発明による質量分析器は、高い性能を必要
とし、機器の持ち運びがされるべき用途に特に適したものとなる。そのような用途として
、限定しないが、表面の水における硝酸性物質汚染の検出や、地下水の水理学的同位体分
析等が挙げられる。
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【００３３】
　本発明のいくつかの実施形態について図面を参照して説明するが、本発明の範囲はこれ
らの実施形態に限定されない。
【図面の簡単な説明】
【００３４】
【図１】本発明の好ましい実施形態による装置の概略的な上面図である。
【図２】本発明の好ましい実施形態による装置の磁気セクタ機器の斜視図である。
【図３】本発明の好ましい実施形態による装置の概略的な上面図である。
【図４】本発明による装置の好ましい実施形態を用いて得られる実験データを示すグラフ
である。
【図５】本発明による装置の好ましい実施形態を用いて得られる実験データを示すグラフ
である。
【図６】本発明の好ましい実施形態による装置の概略的な上面図である。
【発明を実施するための形態】
【００３５】
　本欄では、好ましい実施形態及び図面に基づいて、本発明を更に詳細に説明する。本発
明の異なる実施形態全てにわたって類似の概念を示すために類似の参照符合が用いられる
。例えば、３つの異なる実施形態における本発明による質量分析器を示すために、符合１
００、２００、３００が用いられる。
【００３６】
　図１は、本発明による質量分析器１００の概略図である。この質量分析器は、質量分析
技術によって分析されるべきサンプルを導入するための入口（図示せず）を有する筐体と
して提供される。筐体は内部が真空状態とされ、イオン源１１０、磁気セクタ１２０、及
び少なくとも２つの検出器１３０、１３２を有する。本明細書全体にわたって、検出器と
いう用語は、スペクトルを計算し、そのスペクトルを表示するために異なる質量対電荷比
のイオンを検出、定量することができる装置を表す。そのような装置または装置アセンブ
リは、従来技術として公知である。
【００３７】
　イオン源またはイオン源群１１０はイオンビーム１６０を生成し、このイオンビームは
、イオン源と磁気セクタ１２０の入口面１２２との間のドリフト空間を通過した後に磁気
セクタの入口面１２２にある角度で当たる。磁気セクタは永久磁界を生成し、この磁界に
よりイオンは、それらの質量対電荷比に応じた特定の曲がった軌道に沿って移動する。磁
気セクタ１２０は、一方の側において概ね曲がった形状を有し、その反対側にはイオン出
口面が含まれる。別形態として、その概ね曲がった形状が、直線的なセグメントの組で湾
曲を近似することによって与えられてもよい。図１の実施形態では、第１の出口面１２４
及び第２の出口面１２６が、磁気セクタに設けられている。第１の出口面１２４は、入口
面１２２の方向に対して角度αをなすように形成される。第２の出口面１２６は、入口面
１２２の方向に対して角度βをなすように形成され、角度βは角度αより大きい角度であ
る。両出口面の長さ及び角度は、特定のサブレンジのイオン１６２、１６４が、それぞれ
に対応する面１２４、１２６を通して磁気セクタから出るように選択される。図１に示す
ように、磁気セクタの形状は、出口面を含む側の入口面に隣接するところに更に平坦な領
域を含み得る。イオンはこの平面を通して出ることはなく、その面のジオメトリが、磁気
セクタのフリンジ磁界の形状に影響を与える。
【００３８】
　本発明によれば、磁気セクタは、入口面に対して異なる角度で配置された複数の出口面
を含み得る。明確化の目的で、以下の記述では、すべての実施形態で２つの異なる出口面
が設けられた場合について説明するが、一般性が失われることはない。各出口面の長さ及
び角度は、検出の必要のある質量対電荷比範囲のサブレンジに応じて適合され得る。
【００３９】
　イオン源１１０及び磁気セクタ１２０は、イオンビーム１６０がある角度で入口面１２



(8) JP 6792334 B2 2020.11.25

10

20

30

40

50

２に当たるように配置される。入射角は好ましくは９０度未満であり、更に好ましくは３
８度に概ね等しい角度である。両出口面の収束面は、磁気セクタからある距離だけ離れた
位置にある。検出器１３０及び１３２は、検出器１３０が収束されたサブレンジ１６２を
検出でき、検出器１３２が収束されたサブレンジ１６４を検出できるように適宜配置され
る。
【００４０】
　図２は、磁気セクタ１２０の好ましい設計を斜視図として示したものである。この磁気
セクタ機器は、磁石１２７とポールピース１２８を有するヨーク１２１を含む。磁石１２
７とポールピース１２８の構成は、外側から内側に向かって磁石の次にポールピースが配
置されるような構成である。中央の両ポールピース１２８の間に、ギャップ空間１２９が
存在する。入口面１２２を通して磁気セクタに入り、出口面１２４または１２６を通して
磁気セクタから出るイオンは、ギャップ空間１２９内を移動する。
【００４１】
　磁石１２７とポールピース１２８は磁気回路を形成し、ポールピースの間のギャップ１
２９内に強力な磁界を形成する。好ましくは、磁石の質量を小さくするために、４０ＭＧ
Ｏｅ（３２０ｋＪ／ｍ３）の最大エネルギー積を有するネオジム－鉄－ボロン磁石を用い
る。好ましい実施形態では、磁石１２７の厚さは６ｍｍである。ポールピース１２８は、
ギャップ空間１２９における均一な磁界を維持するために、８ｍｍの幅を有するのが好ま
しい。ヨーク１２１は、好ましくは１４ｍｍの厚さを有する。磁気セクタの縁の近傍のフ
リンジ磁界を最小とするために、ヨークとポールピースの両方において高い透磁率を有す
る純鉄を用いる。ギャップ空間１２９は、好ましくは４ｍｍの高さを有する。ポールピー
ス間のギャップにおいて好ましい設計を用いた場合に達成され得る最大磁界は、０．６６
Ｔである。
【００４２】
　代替的な実施形態では、磁石が、対応する電磁石に置き換えられ得る。一般的に、質量
分析器の検出可能な質量対電荷比の範囲は、磁気セクタのサイズと磁界の強さに応じて決
まる。
【００４３】
　図３は、本発明による質量分析器２００の好ましい実施形態の概略図である。この質量
分析器は、質量分析技術によって分析されるべきサンプルを導入するための入口（図示せ
ず）を有する筐体として提供される。筐体は内部が真空状態とされ、イオン源２１０、磁
気セクタ２２０、及び少なくとも２つの検出器２３０、２３２を有する。
【００４４】
　質量分析器２００は、静電気セクタ２４０を更に含む。静電気セクタ２４０は、イオン
源２１０の下流でかつ磁気セクタ２２０の上流に配置される。磁気分路２５０は、静電気
セクタ２４０と磁気セクタ２２０の間のドリフト空間に配置される。
【００４５】
　イオン源２１０はイオンビーム２６０を生成し、このイオンビームは静電気セクタ２４
０を通過する。静電気セクタの出口面２４１は、好ましくは磁気セクタの入口面２２２に
対して９０度未満の角度をなすように配向される。有利な形態として、静電気セクタの出
口面２４１は、磁気セクタの入口面２２２に対して３８度の角度をなすように配向される
。この構成により、磁気セクタの入口面に対して垂直な方向と光学軸との間に正の傾斜角
が形成される。これによって、面内方向にイオンビームを収束させないようにするための
、磁気セクタのフリンジ磁界が適切に形成される。従って、収束面が、磁気セクタの出口
面２２４、２２４から離れる方向に移動して、検出器２３０、２３２の取り付けや調節を
行うことが容易になる。
【００４６】
　面内方向（水平方向）及び面外方向（垂直方向）の両方向のイオンビームの収束を達成
するためには、球形の静電気セクタを用いるのが好ましい。面外方向における収束は、収
束面の垂直方向にある小さいスポットにイオンビームを収束させる。これによって１Ｄア
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レイ検出器の使用が容易になる。それらのアクティブ領域は概ね垂直方向に限定されてい
るからである。そのような収束は、磁気セクタにおいて高い透過性を達成する助けにもな
る。好ましい球形静電セクタの平均半径及び角度は、それぞれ３０ｍｍ及び４５度である
。静電気セクタ２４０の電極間のギャップは１０ｍｍである。静電気セクタは、外側の電
極にはイオンビームを偏向させるようにバイアスがかけられ、内側の電極は接地される、
遅延モードで用いられる。これにより性能が向上することになる。好ましくは、５０００
ｅＶのエネルギーを有するイオンビームを偏向させるために偏向電極には２６７０Ｖのバ
イアスがかけられる。
【００４７】
　磁気分路２５０は、好ましくは純鉄製であり、静電気セクタ２４０の下流でかつ磁気セ
クタの上流に配置される。磁気分路の目的は、フリンジ磁界が、静電気セクタにおけるイ
オンの軌道に影響を及ぼすのを防ぐことにある。磁気分路の厚さは、好ましくは約３ｍｍ
である。磁気分路の構成は、質量分析器の性能に影響を与える重要なパラメータである。
図３の好ましい実施形態では、磁気分路２５０は、イオンビームを通過させる開口を有し
、静電気セクタ２４０の出口面２４１と平行に配置されている。従って、磁気分路は、磁
気セクタ２２０の入口面２２２に対して３８度の角をなすように傾斜している。これによ
って、磁気セクタの入口面に沿って不均一なフリンジ磁界が形成される。この不均一なフ
リンジ磁界は、異なる入射角及びエネルギーのイオンに対して異なる影響を与え、このこ
とで収束面２３０、２３２における質量分析器の収束特性が改善することが確認された。
【００４８】
　イオンビーム２６０は、磁気セクタ２２０の入口面２２２に３８度の角度で当たる。気
セクタは永久磁界を生成し、この永久磁界により、イオンは、磁気セクタのギャップにお
いて、それらの質量対電荷比に応じた特定の曲がった軌道に沿って移動する。磁気セクタ
２２０は、一方の側において概ね曲がった形状を有し、その反対側にはイオン出口面が含
まれる。図３の実施形態では、第１の出口面２２４及び第２の出口面２２６が、磁気セク
タに設けられている。第１の出口面２２４は、入口面２２２の方向に対して角度αをなす
ように形成される。第２の出口面２２６は、入口面２２２の方向に対して角度βをなすよ
うに形成され、角度βは角度αより大きい角度である。両出口面の長さ及び角度は、特定
のサブレンジのイオン２６２、２６４が、それぞれに対応する面２２４、２２６を通して
磁気セクタから出るように選択される。
【００４９】
　好ましくは、磁気分路と静電気セクタとの間の距離は２．５ｃｍであり、磁気分路と磁
気セクタとの間の距離は１．５ｃｍである。作製された質量分析器は、イオン源を除き、
概ね１７ｃｍ×１１ｃｍのフットプリントを占めるだけのものとなる。全ての構成要素は
、二重収束条件の下で異なる質量のイオンがある収束面に収束されるように配置される必
要があり、収束面は出口セクタの各出口からある距離に位置している必要がある。全ての
質量を二重収束条件の下である収束面に収束させるためには、イオンビームは、静電気セ
クタと磁気セクタとの間のドリフト空間において平行化されている、即ちビームが静電気
セクタから平行に発せられる必要がある。このことは、イオン源において、仮想的なイオ
ン源と静電気セクタとの間の距離を調節するための収束レンズ（図示せず）を用いること
により達成され得る。図３の特定の設計では、仮想的イオン源が、静電気セクタからその
前側に１０ｍｍの位置に配置されている。
【００５０】
　図３の好ましい実施形態では、磁気セクタの第１の出口面２２４と入口面２２２とによ
って形成される角度αが６３度である。磁気セクタの第２の出口面と入口面２２２とによ
って形成される角度βは８１．５度である。２つの角度の差は（β－α）＝１８．５度と
なる。第１の出口面は、１～２ａｍｕの質量のイオンを検出するために最適化され、第２
の出口面は、１６～３５ａｍｕのサブレンジのために最適化される。この構成は、水理学
的な用途、特に同位体分析のために特に有用である。
【００５１】
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　図４は、図３の好ましい実施形態による質量分析器の分解能を示すグラフである。具体
的には、質量２ａｍｕについての分解能が、第１の出口面２２４と第２の出口面２２６と
の間の傾斜角の関数として示されている。従って、グラフの値（β－α）＝０度は、磁気
セクタにおいて、入口面に対して８１．５度の角度をなす連続した１つの出口面しか設け
られていない場合に対応する。その場合、質量２ａｍｕでの分解能は、約１３５０である
。第１の出口面は、磁気セクタの本体内に深く切り込まれていることから、質量２ａｍｕ
における分解能は傾斜角によって変化することが確認された。（β－α）＝１８．５度の
場合に最大値となることが確認され、このとき分解能は２０００超となった。ある特定の
用途に対する重要な各サブレンジに対して、類似の最適化技術を用いることができる。磁
気セクタ全体のサイズを大型化することなく、分解能の顕著な改善が達成されている。
【００５２】
　図５は、図３の好ましい実施形態による質量分析器の分解能を示すグラフである。具体
的には、第１の出口面２２４に対応する１～２ａｍｕのサブレンジと、第２の出口面２２
６に対応する１６～３５ａｍｕのサブレンジにおける分解能が示されている。本発明のコ
ンパクトな質量分析器によって２０００かから３５００超の分解能が達成されることが理
解されよう。
【００５３】
　図６は、図３の実施形態に類似しているが、磁気分路２５０が磁気セクタ３２０の入口
面と平行に配置された点が異なっている、本発明の更に別の実施形態による質量分析器を
示す。本発明によれば、磁気分路の位置は、図３に示す位置と図６の示す位置との間の任
意の中間の角度をなす位置に適合させることができる。従って、磁気分路は、１つの軸に
回転可能に取り付けられ得る。実験データは、特定の磁気セクタの設計について、図３に
示すように磁気分路が静電気セクタの出口面と平行に配置された位置を有する場合に、そ
の質量分析器の設計の全体の分解能が改善していることを示している。
【００５４】
　下記の表１は、磁気分路が磁気セクタの入口面と平行な場合（図６）と、磁気分路が磁
気セクタの入口面に対して３８度の角度で配置されている場合（図３）の、質量２及び６
ａｍｕにおいて観察された解像度をまとめたものである。
【００５５】
【表１】

【００５６】
　先と同様に、質量分析器または磁気セクタ全体のサイズを大型化することなく、分解能
の顕著な改善が達成されている。
【００５７】
　本発明の特定の好ましい実施形態について説明してきたが、本発明の実施に際して本発
明の範囲を逸脱することなく種々の改変が可能であることは当業者には明らかであり、以
上の特定の好ましい実施形態の詳細な説明は、例示のために提示されたものであることを
理解されたい。本発明の範囲は、特許請求の範囲の各請求項の記載によって特定される。
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【図１】

【図２】

【図３】

【図４】

【図５】

【図６】
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