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Ce piege a lons sous vide comportant une enceinte de traitement etanche (4) et un aimant permanent (30) délimitant une cavite

(32) et créant un champ magnetigue orienté (B) dans ladite cavite (32), la
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< (57) Abstract: Disclosed is a vacuum ion trap comprising a sealed processing space (4) and a permanent magnet (30) which defines

a cavity (32) and creates a directed magnetic field (B) in said cavity (32). The sealed space (4) is arranged in the cavity (32) and
w={ houses a confinement cell comprising at least two trapping electrodes which are located parallel to each other and perpendicular to
W) the directed magnetic field (B) and are connected to a voltage generator (12). The inventive ion trap comprises at least one permanent
magnet (30) which is shaped as a hollow cylinder and structured like a Halbach cylinder so as to create a permanent magnetic field
\& (B) that lies perpendicular to the longitudinal axis (XX’) of the cavity of said magnet (30). The invention applies particularly to
@ Fourier-transtorm ion cyclotron resonance (FITCR) mass spectrometry.
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(57) Abrégé : Ce piege a ions sous vide comportant une enceinte de traitement étanche (4) et un aimant permanent (30) délimitant
une cavité (32) et créant un champ magnétique orienté (B) dans ladite cavité (32), ladite enceinte (4) étant disposée dans ladite cavité
(32) et renfermant une cellule de confinement (8) comprenant au moins deux électrodes
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de piégeage (10) paralleles entre elles et perpendiculaires audit champ magnétique orienté (B), lesdites électrodes de piégeage (10)
étant connectables a un générateur de tension (12). Il est caractérisé en ce qu’il comporte au moins un aimant (30) permanent en
forme de cylindre creux, structuré selon une structure de type cylindre de Halbach, afin de générer ledit champ magnétique permanent
(B) orienté perpendiculairement a I’axe longitudinal (XX’) de la cavité dudit aimant (30). Application notamment a la spectrométrie
de masse par transformée de Fourier (FTTICR).
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Pieége a ions a aimant permanent et spectrometre
de masse utilisant un tel aimant.

La présente invention concerne un piége a ions magnetique et un
spectrométre de masse utilisant un tel piege.

Les piéges a ions sont utilisés dans de nombreuses applications de |a
physique moléculaire et notamment dans les phénoménes de résonance cyclo-
tronique ioniques mis en ceuvre, par exemple, dans les spectrometres de masse
a transformée de Fourier ou FTICR.

Ces piéges & ions magnétiques permettent de maintenir des ions cap-
tifs dans un volume délimité afin d’effectuer différentes mesures telles que la
détection de mouvements cyclotroniques.

De maniére classique, les piéges a ions magnetiques metient en ceu-
vre des moyens de génération d’'un champ magnétique homogene de forte inten-
sité comprenant des solénoides résistifs ou supraconducteurs.

Ces moyens de génération permettent en effet d'obtenir des champs
magnétiques de forte intensité pouvant atteindre jusqu’a 9,4 tesla et presentant
une grande stabilité temporelle.

Cependant, ces composants sont d'un encombrement tres imporiant
et peuvent atteindre des poids de plusieurs tonnes. En outre ils neécessitent des
installations complexes d'alimentation et de refroidissement et sont donc reser-
vés a des installations fixes.

Afin de permettre le développement de dispositifs mobiles, certains
pieges a ions magnétiques mettent en ceuvre des aimants permanents (Zeller
L.C, Kennady J.M, Campana J.E., Kenttamaa H.l, Anal. Chem. 1993, 65, 2116-
2118, brevet US-A-5 451 781 DIETRICH).

Cependant, ces aimants permanents générent des champs limiteés ge-
néralement a environ 0,4 tesla et/ou sur des volumes trop faibles.

Les qualités d’un piége a ions sont liées a ’'homogénéite et l'intensite
du champ magnétique auquel il est soumis. En effet, certaines performances de
piege varient en fonction du carré de l'intensité du champ magnetique et une va-
leur minimum de l'ordre de 1 tesla est recommandee pour une application per-

formante a la spectrométrie de masse de type FTICR.
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e spectrométre de masse « Advance Quantra de Siemens », utilise
un aimant permanent générant un champ magnétique de l'ordre du tesla mais
requiert pour cela une géométrie fermée tres contraignante.

Le but de la présente invention est de remédier a ce probleme en defi-
nissant un piége a ions magnétique, d’encombrement et de poids reduits, tout en
préservant de bonnes performances et une geométrie pratique.

A cet effet, I'invention a pour objet un piége a ions sous vide compor-
tant une enceinte de traitement étanche et un aimant permanent delimitant une
cavité et créant un champ magnétique orienté dans ladite cavité, ladite enceinte
étant disposée dans ladite cavité et renfermant une cellule de confinement com-
prenant au moins deux électrodes de piégeage paralléles entre elles et perpendi-
culaires audit champ magnétique orienté, lesdites électrodes de piégeage etant
connectables a un générateur de tension, caractérisé en ce qu’il comporte au
moins un aimant permanent en forme de cylindre creux, structure selon une
structure de type cylindre de Halbach, afin de générer ledit champ magnetique
permanent orienté perpendiculairement a I'axe longitudinal de la cavité dudit ai-
mant.

Suivant d’autres caractéristiques :

- les dimensions et la composition du ou de chaque aimant sont adap-
tées pour engendrer un champ magnétique permanent homogeéne d’'une intensite
au moins de 0,8 tesla ;

- le piége a ions comporte deux aimants permanents en forme de cy-
lindres creux, tous deux structurés selon des structures de type cylindre de Hal-
bach, de dimensions et de composition identique, disposés coaxialement suivant
un méme axe longitudinal et orientés de maniére a faire coincider I'orientation
des champs magnétiques qu'ils generent ;

- les deux aimants permanents sont espaceés entre eux, selon leur axe
longitudinal, par un intervalle prédéterminé non nul afin d’accroitre I'homogéneite
dudit champ magnetique ;

- ledit intervalle est inférieura 1 mm;

- le ou chaque aimant permanent présente un diametre intérieur com-
pris entre 45 et 55 mm, un diamétre extérieur compris entre 180 et 220 mm et

une longueur comprise entre 90 et 110 mm ;
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- le ou chaque aimant permanent (30) est composé de segments élé-
mentaires en Nd-Fe-B ;

- ladite cellule de confinement comporte en outre deux électrodes de
detection paralleles entre elles et perpendiculaires auxdites électrodes de pié-
geage, lesdites électrodes de mesure étant connectables a des moyens de me-
sure afin de transmettre des informations relatives aux mouvements des ions
contenus dans ladite cellule de confinement ;

- ladite cellule de confinement comporte en outre deux électrodes
d'excitation paralleles entre elles et perpendiculaires auxdites électrodes de pié-
geage, lesdites électrodes d’excitation étant connectables a un générateur de
signaux d’excitation afin d’exciter les ions contenus dans ladite cellule de confi-
nement ;

- lesdites électrodes de piégeage, d’excitation et de détection sont pla-
nes et de formes rectangulaires de sorte que ladite cellule de confinement pré-
sente une forme génerale de parallélépipéde rectangle ;

- lesdites électrodes d’excitation sont chacune constituées de quatre
plaques, agenceées selon la forme générale d’'un parallélépipéde rectangle ouvert
par deux faces opposées, lesdites électrodes d’excitation étant disposées suivant
un meme axe, de part et d’autre desdites électrodes de piégeage, lesdites faces
ouveries se faisant face de sorte que ladite cellule de confinement présente une
forme générale de tunnel ;

- ladite cellule de confinement en forme générale de tunnel est placée
selon 'axe longitudinal dudit aimant ; et

- ladite enceinte de traitement comporte, a au moins une extrémité, un
hublot disposé dans I'axe de Ia cellule en forme générale de tunnel, et permettant
le passage de photons ;

- I'enceinte de traitement comporte des moyens de connexion a des
moyens de pompage et d'injection de gaz afin de commander la densité et/ou la
nature de I'atmosphere dans I'enceinte de traitement ; et

- 1l est associe a des moyens d’émission d’électrons vers ladite en-
ceinte afin de générer des ions au moins dans ladite cellule de confinement.

L'invention a egalement pour objet un spectrométre de masse compor-
tant un piege a ions magnétique, un dispositif de pompage, un générateur de

tension de piégeage, et des moyens de mesure, propres a effectuer une analyse
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par transformée de Fourier du mouvement cyclotron des ions contenus dans le
niege a ions, caractérisé en ce que ledit piége a ions magnetique est un piege tel
que décrit précédemment.

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va
suivre, donnée uniquement a titre d'exemple et faite en se réferant aux dessins
annexes, sur lesquels :

- la Fig.1 est un schéma de principe d’'un spectromeétre de masse equi-
pé d'un piége a ions selon linvention représenté selon une vue en coupe
partielle;

- la Figs. 2 et 3 sont des coupes transversales des aimanis perma-
nents utilisés dans l'invention ;

- la Fig. 4 est un schéma de principe du mouvement d'un ion dans un
champ magnétique uniforme ;

- la Fig. 5 est une représentation partielle en perspective d’électrodes
de piégeage contenues dans un piége a ions selon l'invention ;

- les Figs. 6 et 7 sont des vues de dessus de la cellule de confinement
du piege a ions de l'invention ; et

- la Fig.8 est une vue en coupe partielle d’'un second mode de réalisa-
tion du piege a ions de l'invention.

e spectrométre de masse a transformée de Fourrier ou FTICR illusire
sur la figure 1 est équipé d’un piége a ions magnétique 2 selon linvention.

Ce piége a ions magnétique 2 comporte une enceinte de traitement
étanche 4, de forme générale cylindrique d’axe longitudinal XX, reliée a un dis-
positif 6 de pompage.

Le dispositif de pompage 6 comprend, par exemple, un assemblage
de pompes turbo moléculaires, de pompes a membranes et de canalisations
d’'injection et d’extraction de gaz afin de commander la densité et la nature de
I'atmospheére a l'intérieur de I'enceinte 4.

En fonctionnement, le dispositif 6 assure la création, dans I'enceinte 4,
d’'une atmosphére ultravide dont la pression est de l'ordre de 10" millibars.

Ce spectrométre de masse comporte, dans I'enceinte 4, un filament /
de génération d’électrons, qui permet notamment d’émettre des électrons afin de

créer des ions dans I'enceinte 4.
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Une cellule de confinement 8 définissant un volume de traitement dans
lequel le mouvement des ions peut étre analysé est prévue dans I'enceinte 4.

|a cellule 8 comporte deux électrodes de piegeage 10, de forme plane
et carrée s’étendant parallélement I'une a 'autre et parallelement a I'axe longitu-
dinal XX de I'enceinte 4.

Chaque électrode 10 présente une ouverture 11 en son milieu et les
électrodes 10 sont disposées de sorte que leurs ouvertures sont alignees avec
I'axe d’émission d’électrons du filament 7.

Les électrodes 10 sont en outre reliées electriqguement a un générateur
12 de tension continue de piégeage, pour éire chargees électriquement a un po-
tentiel prédéterminé.

La cellule 8 comporte également deux électrodes d’excitation 14, de
forme plane et carrée s’étendant parallelement 'une a l'autre, perpendiculaire-
ment aux électrodes 10 de piégeage et perpendiculairement a I'axe longitudinal
XX' de I'enceinte 4.

Les électrodes d’excitation 14 sont reliées électriguement a un genera-
teur de signaux d’excitation 16.

Enfin, la cellule 8 comporte deux électrodes de détection 18, de forme
plane et carrée s'étendant parallelement 'une a l'autre et perpendiculairement
aux électrodes 10 de piégeage ainsi qu’aux electrodes 14 d’'excitation.

Les électrodes 18 de mesure sont reliées a un dispositif de mesure 20
constitué, par exemple, d’'un micro-ordinateur doté de cartes électroniques
d’acquisition et de logiciels d’analyses appropriés.

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 généra-
lement d’'un parallélépipede rectangle.

Par exemple, les électrodes utilisées sont des plaques carrées de 20
mm de coté, réalisées a base d'un matériau ARCAP AP4 monté sur un support
isolant en MACOR et reliées électriquement a I'aide de fils d’argent.

Le piege a ions 2 comporte en outre deux aimants permanents 30
identiques, de forme cylindrique et évidés de maniere a présenter des cavités
selon leurs axes longitudinaux. Ainsi chaque aimant a la forme d’un cylindre

creux ou d’un tube.
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Les aimants 30, décrits plus en détail en référence aux figures 2 et 3,
sont des aimants permanents structurés selon une structure dite de type cylindre
de Halbach. De tels aimants sont décrits notamment dans le document WO-A-00
62313.

Chaque aimant 30 génére du fait de sa structure, un champ magneti-

que B homogéne et orienté transversalement a son axe longitudinal.

Les aimants 30 présentent des sections annulaires ainsi que cela est
représenté sur les vues en coupe illustrées sur les figures 2 et 3.

llIs comportent une pluralité de segments élémentaires aimantés dans
des directions différentes, répartis angulairement autour de 'axe et s'étendant
généralement suivant une génératrice longitudinale de ['aimant 30.

e cylindre de Halbach représente une structure symetrique par rap-
port & un plan de symétrie défini par I'axe longitudinal du cylindre et la direction
de champ magnétique homogene B cree par ce cylindre.

Les segments élémentaires constituant le cylindre, se correspondent
ainsi deux a deux symétriguement de part et d'autre de ce plan de symetrie et
sont aimantés dans des directions symétriques par rapport a ce plan.

De plus, les segments élémentaires disposés d'un méme coté du plan
de symeétrie, sont aimantés dans des directions variant progressivement sur une
plage de 360° en fonction de la position angulaire du segment sur le demi-
cylindre défini d’'un méme coté du plan de symeétrie.

En d’autres termes, les segments sont disposés en anneau selon une
séquence telle que les segments symétriques par rapport a I'axe longitudinal du
cylindre, sont aimantés avec une méme orientation. De plus la variation angulaire
entre les orientations des aimantations de deux segments adjacents est cons-
tante.

Cette variation d’orientation des aimantations differe d'un segment a
'autre d’'un angle correspondant a 360° divisé par la moitie du nombre de seg-
ments.

Ainsi, comme cela est décrit en référence a la figure 2, Faimant 30
comporte huit segments, de sorte que lorientation de 'aimantation de chaque

segment est décalée de 90° par rapport a celles des segments adjacents.
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De méme, en référence a la figure 3, les seize segments presentent
des aimantations dont les orientations sont décalées les unes par rapport aux
autres de 45°.

Chaque aimant 30 enforme de cylindre creux, genéere, a l'intérieur de
sa cavité et perpendiculairement a son axe longitudinal, un champ magnetique B
homogéne, permanent et de forte intensite.

Pour une longueur infinie, le champ magnétique théorique B ainsi ob-

tenu dans chaque cylindre répond a la formule suivante : B = B In % Dans cette

formule, B, est le champ magnétique rémanent d(i aux matériaux utilisés, ro est le
diamétre extérieur des cylindres 30 et rq le diamétre interieur.

La longueur du cylindre intervient sur l'intensité réelle du champ ainsi
que sur son homogenéite.

Par exemple, ces aimants 30 sont constitues de Nd-Fe-B, ou Né&o-
dyme Fer Bore, présentent un diamétre extérieur de 20 cm, intérieur de 5 cm et
une longueur de 10 cm. lls générent alors un chacun un champ magnetique per-
manent de 1 Tesla avec une homogénéité de I'ordre de 1 pour 100 dans un vo-
lume central de 1 cm® environ.

Dans le mode de réalisation décrit en référence a la figure 1, les deux
aimants 30 sont disposés coaxialement et séparés axialement d'un intervalle o.

De plus, ils sont disposés de sorte que leurs structures polaires sont orientées de
maniere idéntique afin de générer des champs magnétiques homogénes orientes
dans la méme direction.

Pour les dimensions choisies pour les aimants 30, l'intervalle 6 est ty-
piguement inférieur & 1 mm, avantageusement compris entre 0,3 et 0,7 mm et
préférentiellement égal a 0,5 mm.

Ainsi alignés, les aimants 30 forment en leur centre une cavite 32 et
grace a leurs structures et leur disposition, ils générent, dans 'ensemble de la
cavité 32, un champ magnétigue homogene de forte intensite.

Le champ magnétique créé par les aimants 30 dans la cellule 8 est au
moins égal au champ de chaque aimant 30 de sorte que la cellule 8 est soumise
a un champ au moins égal a 1 Tesla.

Il apparait en outre qu'a partir des deux aimants 30 de 1 Tesla, la

structure double prise en exemple permet d’obtenir dans la cellule de confine-
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ment 8, un champ magnétique de 1,25 tesla, valeur équivalente a celle que four-

nirait un seul aimant de méme matériau, longueur et section.
De plus, il apparait que par ajustement de l'intervalle §, ladite struciure
double décrite en référence a la figure 1, permet d’obtenir une homogeneite ac-

crue du champ magnétique selon I'axe longitudinal sur une zone beaucoup plus

longue que celle obtenue au centre d’'un aimant unique equivalent.

A cette fin, l'intervalle § est ajusté pour obtenir un champ magnetique
d’homogénéité maximum dans la cellule 8. De méme, les dimensions des ai-
mants 30 sont ajustées a + 10%.

En fonctionnement, I'enceinte 4 de traitement est disposée coaxiale-
ment a l'intérieur de la cavité 32 définie par les aimants 30, de sorte que 'axe XX’
représente I'axe longitudinal de I'enceinte 4 et des aimants 30.

| ’enceinte 4 est orientée de sorte que les électrodes de piegeage 10
sont perpendiculaires au champ magnétique B généré par les aimants 30.

Par la suite, des échantillons de gaz sont injectés dans I'enceinte 4 par
le dispositif de pompage 6.

Le filament 7 émet alors des électrons qui pénétrent dans la cellule 8
au travers des ouvertures 11 des électrodes de piégeage 10. Ces €electrons ioni-
sent des molécules du gaz contenus a l'intérieur de I'enceinte 4 et notamment a
'intérieur de la cellule 8.

|es ions produits sont alors piégés dans la cellule de confinement 8 et
peuvent étre excités de maniere a obtenir un spectre de masse par une analyse
dite de Transformée de Fourrier Rapide.

I apparait donc que le piége a ions 2 présente une cellule 8 d'un vo-
lume de 8 cm® et un champ magnétique de l'ordre de 1,25 tesla.

Ainsi le piége a ions magnétique 2 est de taille reduite tout en permet-
tant la création d’'un champ magnétique homogene de forte intensité dans une
cellule de taille suffisante pour conduire des expérimentations.

De plus, le dispositif 6 de pompage, les générateurs 12 et 16 et les
moyens d'analyse 20 sont de taille réduite de sorte que le spectrometre de
masse décrit en référence a la figure 1, constitue une installation d'un encom-

brement de I'ordre du métre cube et d’un poids de l'ordre de la centaine de Kilos.
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De méme, un tel spectromeétre de masse ne requieri qu'une alimenta-
tion standard et peut éventuellement fonctionner sur batterie de sorte qu'il est
facilement transportable.

En référence aux figures 4 a 7, on va maintenant decrire plus en dé-
tails le fonctionnement du spectrométre de masse décrit precédemment.

Le dispositif 6 crée dans I'enceinte 4 une atmosphere ultravide dans
laquelle sont injectés, sous forme gazeuse, des échantillons a analyser. Ces IN-
jections sont, par exemple, mises en ceuvre par une vanne pulsée fonctionnant
avec des périodes d'ouverture de 'ordre de la dizaine de millisecondes.

Sous l'effet d’une excitation, le filament 7 génére des électrons emis
en direction de I'enceinte 4 de traitement afin les molécules contenues dans
celle-cil.

Ces électrons 40 traversent I'une des électrodes de piegeage 10 par
les ouvertures 11 et pénétrent dans la cellule 8. lls ionisent alors par collisions les
molécules comprises dans la cellule 8 et entrainent I'apparition d’ions 40.

Ainsi que cela est représenté en référence a la figure 4, ces ions 40
sont soumis au champ magnétique B et décrivent des trajectoires de formes geé-
nérales hélicoidales.

En fonctionnement, les électrodes de piégeage 10 sont chargées a un
potentiel constant V par le générateur de tension continue 12.

Du fait de la combinaison du champ magnétique B et de la répulsion
générée par les électrodes de piégeage 10 chargées a des potentiels V, et ainsi
que cela est représenté en référence a la figure 9, les ions 40 sont maintenus
dans la cellule 8 entre les électrodes de piégeage 10. Les autres électrodes non
représentées sur la figure 5 participent également a ce piegeage en générant un
puit de potentiel entre les électrodes 10.

Par la suite et ainsi que cela est représenté en référence a la figure 6,
le générateur 16 délivre aux électrodes d’excitation 14 des signaux d’excitation
déphasés entre eux de 180°.

En fonction de la fréquence des signaux d’excitation appliques aux
électrodes 14, le mouvement circulaire des ions 40 maintenus dans la cellule 8
est modifié et notamment les rayons de leurs trajectoires varient.

Ainsi, en fonction de la fréquence des signhaux d'excitation delivrés par

le générateur 16 aux électrodes 14, les ions entrent en résonance et peuvent etre
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éjectés de la cellule 8 en élargissant leurs trajectoires ou peuvent étre excites de
facon cohérente, de maniére a décrire des trajectoires stables de grands rayons.

On obtient ainsi dans la cellule 8 des ions animés d’'un mouvement Cy-
clotron de grande amplitude.

Il est alors possible, ainsi que cela est représenté en reférence a la fi-
gure 7, d’effectuer diverses mesures sur ces Ions.

En effet, lorsque les ions 40 sont en phase, leur mouvement coherent
induit un signal électrique dans les électrodes 18 de détection.

Ce signal électrique est introduit dans les moyens de mesure 20 qui
'amplifient grace a un amplificateur 42 avant de le traiter dans des moyens de
traitement 44. Ces derniers permettent par exemple d’échantillonner le signal
induit avant de le numériser, puis d’effectuer une Transformée de Fourier Rapide
afin d’obtenir un spectre en fréquence de la résonance cyclotronique.

Selon des lois de calibration classiques, ce spectre de fréquence per-
met une détermination précise de la masse des ions 40 contenus dans la cellule
8.

En référence a la figure 8, on va maintenant décrire un second mode
de réalisation de l'invention.

Cette figure représente une vue en coupe partielle du piege a ions
magnétique 2 selon 'axe XX..

De méme que précédemment, le pieége a ions 2 comprend l'enceinte 4
intégrée dans la cavité 32 des aimants cylindriques structures 30.

Ainsi que cela a été décrit en référence a la figure 1, la cellule de
confinement 8 disposée a l'intérieur de I'enceinte de traitement 4, comporte deux
électrodes de piégeage 10 planes et carrées, paralléles entre elles et s’étendant
perpendiculairement au champ magnétique B.

Les deux électrodes de détection 18 sont disposées perpendiculaire-
ment aux électrodes 10 et parallélement a I'axe longitudinal des aimants 30.

Dans ce mode de réalisation, les électrodes d’excitation 14 sont cha-
cune constituées de quatre plaques carrées, reliées entre elles électriquement et
définissant chacune une structure de cube ouvert par deux faces opposées.

Les ouvertures des deux cubes constituant les électrodes 14 sont

orientées l'une vers I'autre selon 'axe longitudinal des aimants 30.
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L’ensemble des électrodes définit ainsi a I'intérieur de I'enceinte 4, une
cellule de confinement 50 en forme générale de tunnel orienté selon I'axe longi-
tudinal XX’ des aimants 30.

Une telle structure peut étre définie comme une structure ouverte et

5 présente de nombreux avantages de mise en ceuvre notamment pour 'lonisation
des molécules présentes dans I'enceinte 4 et pour la caracterisation des lons
grace a l'interaction avec des faisceaux de photons ou avec d’autres molécules.

Pour cela, I'enceinte 4 comporte des moyens de connexion a des
moyens 51 d'injection de gaz et comporte a ses extremites des hublots 52, de

10  sorte qu'il est possible de projeter directement des gaz dans la cellule 50 ou de la
faire traverser, au travers des hublots 52, par des photons émis, par exemple, par
un faisceau laser.

I apparait donc que le piége a ions magnétique 2 de 'invention preé-
sente des dimensions faibles et un encombrement réduit tout en permettant un

15 traitement de qualité d’une quantité importante d’échantilions.

Dans d’autres modes de réalisation de 'invention, les aimants cylindri-
ques structurés constitués de cylindres de Halbach sont intégrés a l'intérieur de
I'enceinte de traitement.

De méme, il est possible de réaliser un piége a ions selon l'invention a

20 partir d’'un unique aimant et avec d’'autres formes d’électrodes telles que par
exemple des électrodes cylindriques ou rectangulaires.

Par ailleurs, les générateurs de tension d’excitation, de tension de pie-
geage et les moyens de mesure peuvent étre confondus en un seul dispositif, tel
qu'un micro-ordinateur équipé de cartes électroniques d’entrée-sortie adaptees

25  pour la génération de signaux d’excitation et de tensions de piegeage.
Enfin, il est également possible d’effectuer un traitement sur des ions

positif ou négatif, en inversant les polarités des électrodes de piegeage.
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REVENDICATIONS MODIFIEES

[Recues par le Bureau international le.16 >Juin 2003 (16.06.03):
revendications modifiées (5 pages )]

1. Piége a ions sous vide comportant une enceinte de traitement etan-
che (4) et un aimant permanent (30) délimitant une cavite (32) et creant un
champ magnétique homogéne et orienté (B) dans ladite cavite (32), ladite en-
ceinte (4) étant disposée dans ladite cavité (32) et renfermant une cellule de
confinement (8 ;50) comprenant au moins deux électrodes de piegeage (10) pa-
ralléles entre elles et perpendiculaires audit champ magnétique orienté (B), lesdi-
tes électrodes de piégeage (10) étant connectables a un générateur de tension
(12), caractérisé en ce qu’il comporte au moins un aimant (30) permanent en
forme de cylindre creux, structuré selon une structure de type cylindre de Hal-
bach, afin de générer ledit champ magnétique permanent (B) homogene et orien-
té perpendiculairement a l'axe longitudinal (XX') de la cavite (32) dudit aimant
(30).

2. Piege a ions selon la revendication 1, caractérisé en ce que les di-
mensions et la composition du ou de chaque aimant (30) sont adaptes pour en-
gendrer un champ magnétique permanent homogéne (B) d'une intensite au
moins de 0,8 tesla.

3. Piége a ions selon 'une quelconque des revendications 1 et 2, ca-
ractérisé en ce qu'il comporte deux aimants permanents (30) en forme de cylin-
dres creux, tous deux structurés selon des structures de type cylindre de Hal-
bach, de dimensions et de composition identique, disposés coaxialement suivant
un méme axe longitudinal (XX') et orientés de maniere a faire coincider
'orientation des champs magnétiques (B) quiils générent.

4. Piége a ions selon la revendication 3, caractérisé en ce que, les
deux aimants permanents (30) sont espacés entre eux, selon leur axe longitudi-
nal (XX, par un intervalle (8) prédéterminé non nul afin d’accroitre 'homogéneite
dudit champ magnétique (B).

5. Piége a ions selon la revendication 4, caractérisé en ce que ledit in-
tervalle (98) est inférieur a 1 mm.

6. Piege a ions selon I'une quelconque des revendications préceden-
tes, caractérisé en ce que le ou chaque aimant permanent (30) présente un dia-

métre intérieur compris entre 45 et 55 mm, un diametre extérieur compris entre

180 et 220 mm et une longueur comprise entre 90 et 110 mm.

FEUILLE MODIFIEE (ARTICLE 19)
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7. Piege a ions selon 'une quelconque des revendications preceden-
tes, caractérisé en ce que le ou chaque aimant permanent (30) est compose de
segments élementaires en Nd-Fe-B.

8. Piege a ions selon l'une quelconque des revendications préceden-
tes, caractérisé en ce que ladite cellule de confinement (8 ;50) comporte en outre
deux électrodes de détection (18) paralléles entre elles et perpendiculaires auxdi-
tes électrodes de piégeage (10), lesdites électrodes de mesure (18) étant
connectables a des moyens de mesure (20) afin de transmettre des informations
relatives aux mouvements des ions (40) contenus dans ladite cellule de confine-
ment (8 ;50).

9. Piéges a ions selon 'une quelconque des revendications préceden-
tes, caractérisé en ce que ladite cellule de confinement (8 ;50) comporte en outre
deux électrodes d’excitation (14) paralleles entre elles et perpendiculaires auxdi-
tes électrodes de piégeage (10), lesdites électrodes d’excitation (14) étant
connectables a un générateur (16) de signaux d’'excitation afin d'exciter des ions
(40) contenus dans ladite cellule de confinement (8 ;50).

10. Piége a ions selon les revendications 8 et 9, caractérise en ce que
lesdites électrodes de piégeage (10), d’excitation (14) et de détection (18) sont
plane et de formes rectangulaires de sorte que ladite cellule de confinement (8)
présente une forme générale de parallélépipede rectangle.

11. Piége a ions selon la revendication 8, caractérisé en ce que lesdi-
tes électrodes d’excitation (14) sont chacune constituées de quatre plaques,
agencées selon la forme générale d’'un parallelépipede rectangle ouvert par deux
faces opposées, lesdites électrodes d’excitation (14) étant disposées suivant un
méme axe, de part et d’autre desdites électrodes de piégeage (10), lesdites faces
ouvertes se faisant face de sorte que ladite cellule de confinement (50) presente
une forme geneérale de tunnel.

12. Piége a ions selon la revendication 11, caractérisé en ce que ladite
cellule de confinement (50) en forme générale de tunnel est placée selon 'axe
longitudinal (XX') dudit aimant (30).

13. Piege a ions selon la revendication 12, caractérisé en ce que ladite
enceinte de traitement (4) comporte, a au moins une extrémité, un hublot (52)
disposé dans I'axe (XX’) de la cellule (50) en forme générale de tunnel, et per-

mettant le passage de photons.

FEUILLE MODIFIEE (ARTICLE 19)
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14. Piége a ions selon 'une quelconque des revendications préeceden-
tes, caractérisé en ce que I'enceinte de traitement (4) comporte des moyens de
connexion a des moyens de pompage (6) et d'injection (51) de gaz afin de com-
mander la densité et/ou la nature de I'atmosphére dans lI'enceinte de traitement
(4).

15. Piége a ions selon 'une quelconque des revendications precéden-
tes, caractérisé en ce qu’il est associé a des moyens (7) d’émission d’électrons
vers ladite enceinte (4) afin de générer des ions (40) au moins dans ladite cellule
de confinement (40). |

16. Spectromeétre de masse comportant un piege a ions (2) magneti-
que, un dispositif de pompage (6), un générateur de tension de piégeage (12) et
des moyens de mesure (20), propres a effectuer une analyse par transformée de
Fourier du mouvement cyclotron des ions (40) contenus dans le piege a ions (2)
caractérisé en ce que ledit piege a ions magnétique (2) est un piege selon l'une

qguelconque des revendications précedentes.

FEUILLE MODIFIEE (ARTICLE 19)
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