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(57) Hauptanspruch: lonentransferanordnung (20) zum
Transportieren von lonen zwischen einer Atmosphéaren-
druckionenquelle (10) und einer Region mit relativ niedri-
gerem Druck, umfassend:

eine Transportkammer (40) mit einer Einlassoffnung (30)
zu der Atmospharendruckionenquelle (10);

einen lonentransferleiter (60) mit einer Einlasséffnung zur
Transportkammer (40), einer Auslasséffnung (70) zur Regi-
on mit relativ niedrigerem Druck, der unterhalb des Drucks
der Transportkammer (40) liegt, und zumindest einer Sei-
tenwand, die einen Innenbereich umgibt, wobei sich die
Seitenwand entlang einer Mittelachse zwischen dem Ein-
lassende und dem Auslassende einer evakuierbaren Kam-
mer (50), erstreckt, die den lonentransferleiter (60) um-
schliesst;

eine Elektodenbaugruppe mit einem Satz von DC-Elektro-
den (120), wobei die Elektrodenbaugruppe zumindest teil-
weise im Innenbereich der Seitenwand ausgebildet ist und
einen lonentransferkanal (115) definiert;

eine Mehrzahl von Offnungen (140), die in der Langsrich-
tung der Seitenwand des lonentransferleiters (60) ausge-
bildet sind,

ein Pumpmittel zum Evakuieren der evakuierbaren Kam-
mer (50) zum Beseitigen eines Teils des Gases aus dem
lonentransferkanal (115) durch die Mehrzahl von Offnun-
gen (140) in die evakuierbare Kammer (50), wobei das

Pumpmittel dazu angepasst ist, die evakuierbare Kammer
(50) auf einen Druck unterhalb des Atmosphéarendrucks zu
evakuieren, der jedoch hoch genug ist, um einen viskosen
Fluss von Gas und lonen durch den lonentransferkanal ...
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(56) Ermittelter Stand der Technik:

us 2004/0051038 A1
us 2005/0199803 A1
us 5596192 A

Guan, S. und A. G. Marshall: Stacked-Ring
Electrostatic lon Guide. In: J. Am. Soc. Mass
Spectrom., Vol. 7, 1996, S. 101-106.
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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Diese Erfindung betrifft eine lonentransferan-
ordnung zum Transportieren von lonen innerhalb ei-
nes Massenspektrometers, und insbesondere eine
lonentransferanordnung zum Transportieren von lo-
nen von einer Atmospharendruck-lonisierungsquelle
zum Hochvakuum einer Massenspektrometer-Vaku-
umkammer.

Hintergrund der Erfindung

[0002] lonentransferrohre, auch als Kapillaren be-
kannt, sind in der Technik der Massenspektrometrie
gut bekannt, fir den Transport von lonen zwischen
einer lonisierungskammer, die auf oder nahe Atmo-
sphéarendruck gehalten wird, und einer zweiten Kam-
mer, die auf reduziertem Druck gehalten wird. Alige-
mein beschrieben, nimmt ein lonentransferkanal ty-
pischerweise die Form eines langgestreckten, din-
nen Rohrs (einer Kapillare) ein, mit einem Einlassen-
de, das sich zu der lonisierungskammer 6ffnet, und
einem Auslassende, das sich zur zweiten Kammer
offnet. lonen, zusammen mit geladenen und ungela-
denen Teilchen (z. B. partiell aufgelésten Tropfchen
von einer Elektrospray- oder APCI-Sonde, oder lonen
und Neutrale und Substrat/ Matrix von einer Laser-
desorption- oder MALDI-Quelle) sowie Hintergrund-
gas treten in das Einlassende der lonentransferkapil-
lare ein und durchlaufen deren L&nge unter dem Ein-
fluss des Druckgradienten. Der lonen/Gasfluss ver-
l&sst dann das lonentransferrohr als sich frei ausdeh-
nender Strahl. Die lonen kénnen anschlief3end durch
die Blendentffnung eines Skimmerkegels durch Re-
gionen mit aufeinander folgend niedrigen Drlicken
hindurchlaufen und werden danach zu einem Mas-
senanalysator geliefert, zum Erfassen eines Massen-
spektrums.

[0003] Es gibt einen signifikanten Verlust bei exis-
tierenden lonentransferanordnungen, so dass der
GroBteil der von der lonenquelle erzeugten lonen
nicht in der Lage ist, die lonentransferanordnung zu
erreichen und diese in nachfolgende Stufen der Mas-
senspektrometrie zu durchlaufen.

[0004] Es sind mehrere Ansatze gemacht worden,
um dieses Problem zu I6sen. Zum Beispiel kann das
lonentransferrohr erhitzt werden, um restliches L6-
sungsmittel zu verdampfen (wodurch die lonenpro-
duktion verbessert wird) und L&sungsmittel-Analyt-
Addukte zu dissoziieren. Es wurde ein Gegenstrom
des erhitzten Gases vorgeschlagen, um vor dem Ein-
tritt des Nebels in den Transferkanal die Auflésung zu
erhoéhen. Es sind verschiedene Techniken zum Aus-
richten und Positionieren des Probennebels, des Ka-
pillarrohrs und des Skimmers implementiert worden,
beim Bestreben, die Anzahl von lonen von der Quel-

le zu maximieren, die tatsachlich in die lonenoptik
der Massenspektrometer stromab des lonisierungs-
kanals gelangen.

[0005] Es ist beobachtet worden (siehe z. B. Sun-
ner et al, J. Amer. Soc. Mass Spectrometry, Band
5, Nr. 10, Seiten 873-885 (Oktober 1994)), dass ein
wesentlicher Anteil der in das lonentransferrohr ein-
tretenden lonen durch Kollisionen mit der Rohrwand
verloren gehen. Dies verringert die Anzahl der zum
Massenanalysator gelieferten lonen und beeintrach-
tigt die Empfindlichkeit des Instruments. Ferner kann,
bei aus dielektrischem Material aufgebauten Rohren,
die Kollision von lonen mit der Rohrwand in einer La-
dungsakkumulation resultieren und den loneneintritt
in und den Fluss durch das Rohr verhindern. Die her-
kémmliche Technik enthalt eine Anzahl von lonen-
transferrohrkonstruktionen, die angeblich den lonen-
verlust reduzieren, indem Wechselwirkungen der lo-
nen mit der Rohrwand verringert werden, oder der La-
dungseffekt reduziert wird. Zum Beispiel schléagt das
US-Patent Nr. 5,736,740A von Franzen vor, durch
Anlegen eines axialen DC-Felds lonen relativ zum
Gasstrom zu verzégern. Gemal dieser Referenz er-
zeugt das parabolische Geschwindigkeitsprofil des
Gasstroms (relativ zu den lonen) eine Gasdynamik-
kraft, die lonen zur Rohrmittellinie hin fokussiert.

[0006] Andere herkdbmmliche Referenzen (z. B. US-
Patent Nr. 6,486,469B1 von Fischer) sind auf Techni-
ken gerichtet, um die Aufladung eines dielektrischen
Rohrs zu minimieren, zum Beispiel durch Beschich-
ten des Eintrittsbereichs mit einer Lage aus leitfahi-
gem Material, das mit einem Ladungsabfluss verbun-
den ist.

[0007] Ein anderer Ansatz ist es, von der Atmospha-
re eintretende lonen zur Mittelachse hin zu ,trich-
tern“. Das Konzept eines lonentrichters flir den Be-
trieb unter Vakuumbedingungen nach einer lonen-
transferkapillare wurde zuerst in US 6,107,628A an-
gegeben und wurde dann im Detail von Belov et al
in J. Am. Soc. Mass Spectrom. 200, Band 11, Sei-
ten 19-23, beschrieben. Jingere lonentrichtertechni-
ken sind im US-Patent Nr.6,107,628A,in Tang et al
~Independent Control of lon transmission in a jet dis-
rupter Dual-Channel ion funnel electrospray ionizat-
ion MS interface®, Anal. Chem. 2002, Band 74, Sei-
ten 5432-5437, beschrieben, das eine Doppeltrich-
teranordnung zeigt, in Page et al ,An electrodyna-
mic ion funnel interface for greater sensitivity and
higher throughput with linear ion trap mass spectro-
meters®, Int. J. Mass Spectrometry 265(2007), Sei-
ten 244-250, wo ein lonentrichter beschrieben ist, der
zur Verwendung in einer Linearfallenquadrupol(LTQ)
-Anordnung ausgelegt ist. Leider erstreckt sich der
effektive Betrieb des lonentunnels nur bis zu Gasdru-
cken von angendhert 40 mbar, d.h. 4% des Atmo-
spharendrucks.
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[0008] Eine trichterférmige Vorrichtung mit einer Off-
nung zum Atmosphéarendruck ist offenbart in Kremer
et al ,A novel method for the collimation of ions at at-
mospheric pressurein J. Phys. D.: Appl Phys., Band
39(2006), Seiten 5008-5015, die eine passive lonen-
linse mit schwimmendem Element verwendet, um lo-
nen elektrostatisch zu fokussieren (diese zu kollimie-
ren). Jedoch befasst sie sich nicht mit dem Ziel, lo-
nen im Druckbereich zwischen Atmosphéare und Vor-
vakuum zu fokussieren.

[0009] Eine noch andere alternative Anordnung ist
im US-Patent Nr. 6,943,347B1 von Willoughby et al.
angegeben, die eine geschichtete Rohrstruktur mit
axial abwechselnden Lagen aus leitfahigen Elektro-
den angibt. An die leitenden Elektroden werden Be-
schleunigungspotentiale angelegt, um die Felddurch-
dringung in den Eintrittsbereich zu minimieren und
eine Feldstreuung zu verzogern, bis viskose Kraf-
te besser in der Lage sind, die Streuungseffekte zu
Uberwinden, die aus dem Abnehmen der elektrischen
Felder resultieren. Obwohl dies wahrscheinlich dazu
beitragt, lonenverluste zu reduzieren, wirde die tat-
sachliche Fokussierung von lonen zur Mittelachse hin
immer eine Erh6hung des axialen Felds erfordern,
was bei niedrigen Dricken, wegen eines Zusammen-
bruchs, technisch unmdglich wird.

[0010] Noch andere herkémmliche Referenzen (z.
B. US-Patent Nr. 6,486,469B1 von Fischer) sind auf
Techniken gerichtet, um die Aufladung eines dielek-
trischen Rohrs zu minimieren, zum Beispiel durch Be-
schichten des Eintrittsbereichs mit einer Lage aus
leitfahigem Material, das mit einem Ladungsabfluss
verbunden ist.

[0011] Die US 2004/0051038 A1 offenbart eine lo-
nenflhrung in einer Zwischenkammer, die zwischen
einer Niedrigvakuumkammer und einer Hochvaku-
umkammer vorgesehen ist, und an einem Durch-
gang zum Transportieren von lonen von der Niedrig-
vakuumkammer zur Hochvakuumkammer angeord-
net. Die lonenfiihrung umfasst mehrere plattenfér-
mige Elektroden, die in Transportrichtung der lonen
in der Zwischenkammer nebeneinander angeordnet
sind und jeweils mit lonendurchgangsléchern um ei-
ne lonenstrahlachse versehen sind.

[0012] Die US 2005/199803 A1 betrifft ein Massen-
spektrometer, das ein Differentialpumpensystem an-
wendet. Das Massenspektrometer enthalt eine lo-
nisationskammer mit im Wesentlichen atmosphéri-
schem Druck, zwei Zwischenvakuumkammern und
eine Massenanalysekammer mit einem sehr niedri-
gen Druck.

[0013] In dem Artikel ,Stacked-Ring Electrostatic lon
Guide® von Guan, S. und A.G. Marshall, in J. Am. Soc.
Mass Spectrom. ist eine lonenfiihrung mit Ringelek-
troden offenbart die mit DC betrieben werden.

[0014] Die US 5,596,192 A offenbart ein Massen-
spektrometer, das eine flissige Probe von einem
Flissigkeitschromatographen empfangt. Die Probe
wird unter atmospharischen Bedingungen ionisiert,
wobei die lonen anschlieBend entlang einer fest-
gelegten Flugbahn durch eine oder mehrere Va-
kuumzwischenkammern zu einem Massenanalysa-
tor geleitet werden. Mindestens eine dieser Vaku-
umzwischenkammern wird im sogenannten visko-
sen Stromungsbereich in einem Vakuumzwischenzu-
stand gehalten und enthélt mindestens ein Paar von-
einander getrennter planarer Elektroden.

[0015] Wahrend einige der vorstehenden Ansatze
partiell erfolgreich sein mdgen, lonenverluste zu re-
duzieren und/oder nachteilige Effekte zu lindern, die
von lonenkollisionen mit der Rohrwand resultieren, ist
die Fokussierungskraft weithin nicht ausreichend, um
lonen von den Wanden wegzuhalten, insbesondere
wenn eine signifikante Raumladung innerhalb des lo-
nenstrahls und eine signifikante Lange des Rohrs ge-
geben ist. Die letztere Anforderung ergibt sich aus
dem Bedarf, Cluster aufzulésen (zu desolvieren), die
durch eine Elektrospray- oder APCI-lonenquelle ge-
bildet werden. In einer alternativen Anordnung kénn-
te das Rohr durch eine simple Offnung ersetzt wer-
den, und dann muss der Desolvationsbereich vor die-
ser Offnung vorgesehen werden. Jedoch ist die Gas-
geschwindigkeit in diesem Bereich signifikant nied-
riger als innerhalb des Rohrs, und daher erzeugen
die Raumladungseffekte hthere Verluste. Daher ver-
bleibt Bedarf in der Technik nach lonentransferrohr-
konstruktionen, die weitere Reduktionen im lonenver-
lust erreichen und Uber einen gréReren Bereich von
experimentellen Bedingungen und Probentypen be-
treibbar sind.

Zusammenfassung der Erfindung

[0016] Gegenulber diesem Hintergrund und gemaf
einem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung wird
angegeben:

Eine lonentransferanordnung zum Transportie-
ren von lonen zwischen einer Region mit relativ
hohem Druck und einer Region mit relativ nied-
rigem Druck, umfassend:

einen lonentransferleiter mit einer Einlassoff-
nung zu einer Kammer mit relativ hohem Druck,
einer Auslassoéffnung zu einer Kammer mit rela-
tiv niedrigem Druck, und zumindest einer Seiten-
wand, die einen lonentransferkanal umgibt, wo-
bei sich die Seitenwand entlang einer Mittelach-
se zwischen dem Einlassende und dem Auslas-
sende erstreckt; und

eine Mehrzahl von Offnungen, die in der Léngs-
richtung der Seitenwand ausgebildet sind, um ei-
nen Gasstrom von innerhalb des lonentransfer-
kanals zu einem Niederdruckbereich ausserhalb
der Seitenwand des Leiters zu ermdglichen.
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[0017] Gemal einem zweiten Aspekt der vorliegen-
den Erfindung wird ein Verfahren zum Transportie-
ren von lonen zwischen einer ersten Region mit rela-
tiv hohem Druck und einer zweiten Region mit rela-
tiv niedrigem Druck angegeben, welches die Schritte
umfasst:

Einlassen eines Gemischs von lonen und Gas
von der Region mit relativ hohem Druck in eine
Einlassoffnung eines lonentransferleiters, der ei-
nen lonentransferkanal aufweist oder definiert;

Beseitigen eines Teils des Gases in dem lonen-
transferkanal durch eine Mehrzahl von Kanélen
in einer Seitenwand, die zwischen der Einlas-
soffnung und einer Auslassoéffnung des lonen-
transferleiters angeordnet ist; und Veranlassen,
dass die lonen und das Restgas den lonentrans-
ferleiter durch die Auslass6ffnung zu der Region
mit relativ niedrigem Druck verlassen.

[0018] In einer einfachen Form enthalt eine Schnitt-
stelle fur ein Massenspektrometer gemaly Ausfih-
rungen der vorliegenden Erfidnung ein lonentransfer-
rohr, das ein Einlassende, das sich zu einer Hoch-
druckkammer 6ffnet, und ein Auslassende, das sich
zu einer Niederdruckkammer 6ffnet, aufweist. Die
Hoch- und Niederdruckkammern kénnen an beliebi-
gen Regionen vorgesehen sein, die relativ zueinan-
der jeweilige hdéhere und niedrigere Driicke haben.
Zum Beispiel kann die Hochdruckkammer eine lo-
nenquellenkammer sein, und die Niederdruckkam-
mer kann eine erste Vakuumkammer sein. Das lo-
nentransferrohr hat zumindest eine Seitenwand, die
einen Innenbereich umgibt und sich entlang einer Mit-
telachse zwischen dem Einlassende und dem Aus-
lassende erstreckt. Das lonentransferrohr hat eine
Mehrzahl von Kanalen, die in der Seitenwand ausge-
bildet sind. Die Kanéle gestatten den Gasfluss von
dem inneren Bereich zu einem druckreduzierten Be-
reich aul3erhalb der Seitenwand.

[0019] In einer anderen einfachen Form enthalten
Ausfuhrungen der vorliegenden Erfindung ein lonen-
transferrohr zum Aufnehmen und Transportieren von
lonen von einer Quelle in einem Hochdruckbereich
zur lonenoptik in einem druckreduzierten Bereich
eines Massenspektrometers. Das lonentransferrohr
enthalt ein Einlassende, ein Auslassende und zumin-
dest eine Seitenwand, die eine innere Region umgibt
und sich entlang einer Mittelachse zwischen dem Ein-
lassende und dem Auslassende erstreckt. Das lonen-
transferrohr kann auch ein integriertes Vakuumkam-
merrohr enthalten, das zumindest teilweise das lo-
nentransferrohr umgibt und damit verbunden ist. Das
integrierte Vakuumkammerrohr isoliert ein Volumen,
das unmittelbar zumindest einen Abschnitt des lo-
nentransferrohrs umgibt, auf reduzierten Druck rela-
tiv zum Innenbereich. Die Seitenwand hat eine Struk-
tur, die zumindest einen Kanal vorsieht, der in der
Seitenwand ausgebildet ist. Der zumindest eine Ka-

nal gestattet einen Gasstrom von der inneren Region
zum Volumen aulRerhalb der Seitenwand. Die Struk-
tur und der Kanal befinden sich innerhalb des inte-
gierten Vakuumkammerrohrs. Die Struktur der Sei-
tenwand kann eine Mehrzahl von Kanalen enthalten.

[0020] In einer noch anderen einfachen Form ent-
halten Ausfihrungen der vorliegenden Erfindung ein
Verfahren zum Transportieren von lonen von einem
lonenquellenbereich zu einer ersten Vakuumkam-
mer. Das Verfahren enthalt von dem lonenquellenbe-
reich ein Gemisch von lonen und Gas zum Einlas-
sende eines lonentransferrohrs zu lassen. Das Ver-
fahren enthalt auch, einen Teil des Gases durch eine
Mehrzahl von Kanélen zu beseitigen, die zwischen
dem Einlassende und einem Auslassende des lonen-
transferrohrs angeordnet sind. Das Verfahren enthalt
ferner, zu veranlassen, dass lonen und das Rest-
gas das lonentransferrohr durch das Auslassende
in die erste Vakuumkammer verlassen. Das Verfah-
ren kann auch enthalten, eine Reduktion von latenter
Warme in dem lonentransferrohr zu sensieren, auf-
grund von Beseitigung des Teils des Hintergrundga-
ses und/oder einer zugeordneten Verdampfung und/
oder einer Erhéhung der Warmemenge, die durch ei-
nen Heizer unter Software- oder Firmware-Steuerung
dem lonentransferrohr zugeflhrt wird.

[0021] Die Ausfihrungen der vorliegenden Erfin-
dung haben den Vorteil eines reduzierten Gasflus-
ses durch ein Ausgangsende des lonentransferrohrs.
Es sind auch verschiedene zugeordnete Vorteile pos-
tuliert worden. Zum Beispiel verringert der reduzier-
te Fluss durch das Ausgangsende des lonentransfer-
rohrs die Energie, mit der sich das lonen tragende
Gas ausdehnt, wenn es das lonentransferrohr ver-
lasst. Somit haben die lonen eine gréRere Chance,
auf einer geraden Linie durch eine Blendenéffnung
eines Skimmers unmittelbar stromab zu laufen. Auch
kann die Reduktion des Flusses in zumindest einem
Abschnitt des lonentransferrohrs den Effekt haben,
den Betrag des laminaren Flusses in diesem Ab-
schnitt des lonentransferrohrs zu vergréRern. Der la-
minare Fluss ist stabiler, so dass die lonen fokus-
siert bleiben und auf einer geraden Linie laufen kén-
nen, fur den Durchtritt durch die relativ kleine Blen-
dendffnung eines Skimmers. Wenn Gas durch eine
Seitenwand des lonentransferrohrs hinausgepumpt
wird, sinkt der Druck innerhalb des lonentransfer-
rohrs. Der reduzierte Druck kann eine verstarkte De-
solvation hervorrufen. Ferner wird latente Warme be-
seitigt, wenn das Gas durch die Seitenwand hinaus-
gepumpt wird. Daher kann mehr Warme durch das
lonentransferrohr und in die im Innenbereich verblei-
bende Probe transferiert werden, was in einer ver-
stérkten Desolvation und vergréBerten Anzahl von
lonen resultiert, die die lonenoptik tatsachlich errei-
chen.
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[0022] Weitere Merkmale und Vorteile der vorliegen-
den Erfindung werden aus den beigefligten Anspru-
chen und der folgenden Beschreibung ersichtlich.

Figurenliste

Fig. 1 zeigt ein Querschnittsdiagramm einer lo-
nentransferanordnung geman einer ersten Aus-
fuhrung der vorliegenden Erfindung;

Fig. 2 zeigt ein Beispiel eines loneneintritts-
bereichs fur die lonentransferanordnung von
Fig. 1;

Fig. 3 zeigt den loneneintrittsbereich von Fig. 2
mit einer aerodynamischen Linse zur Stro-
mungsoptimierung;

Fig. 4a, Fig. 4b und Fig. 4c zeigen gemeinsam
Beispiele von Hiillen geformter Ausfiihrungen fiir
den loneneintrittsbereich der Fig. 2 und Fig. 3;

Fig. 5 zeigt im weiteren Detail den loneneintritts-
bereich mit der in Fig. 4b gezeigten Form;

Fig. 6 zeigt eine erste Ausfiihrung eines Wech-
selspannungsleiters, der einen Teil der lonen-
transferanordnung von Fig. 1 bildet;

Fig. 7 zeigt eine zweite Ausflihrung eines Wech-
selspannungsleiters;

Fig. 8 zeigt eine Draufsicht einer alternativen
Implementierung des Wechselspannungsleiters
der Fig. 7 und Fig. 8;

Fig. 9a, Fig. 9b, Fig. 9c und Fig. 9d zeigen alter-
native Ausfihrungen einer lonentransferanord-
nung gemaf der vorliegenden Erfindung.

Detaillierte Beschreibung
einer bevorzugten Ausflihrung

[0023] Fig. 1 zeigt eine lonentransferanordnung, die
verschiedene Aspekte der vorliegenden Erfindung
verkdrpert, zum Leiten von lonen zwischen einer
Atmospharendruck-lonenquelle (z. B. Elektrospray)
und dem Hochvakuum einer sich anschlieRenden
Vakuumkammer, in der eine oder mehrere Massen-
spektrometriestufen angeordnet sind. In Fig. 1 ist ei-
ne lonenquelle 10 wie etwa (aber nicht beschrankt
auf) eine Elektrosprayquelle, eine chemische Atmo-
spharendruck-lonisierungs-(APCI)- oder Atmospha-
rendruck-Fotoionisierungs-(APPI)-Quelle auf Atmo-
sphérendruck angeordnet. Diese erzeugt lonen in be-
kannter Weise, und die lonen treten Uber eine Ein-
tritts6ffnrung 30 in eine lonentransferanordnung ein
(die allgemein mit der Bezugszahl 20 bezeichnet ist).
Die lonen laufen dann durch eine erste gepumpte
Transportkammer 40 (nachfolgend als Expansions-
kammer 40 bezeichnet) und weiter in eine zweite Va-
kuumkammer 50, die einen lonenleiter 60 enthalt. Die
lonen verlassen den Leiter 60 und laufen durch eine
Austritts6ffnung 70 der lonentransferanordnung hin-

durch, wo sie (Uber eine Serie von nicht gezeigten
lonenlinsen) in eine erste Massenspektrometriestufe
80 (nachfolgend als MS1 bezeichnet) eintreten. Wie
fur den Fachkundigen leicht verstandlich wird, folgen
der MS1 gewohnlich nachfolgende Massenspektro-
metriestufen (MS2, MS3....), obwohl diese nicht Teil
der vorliegenden Erfindung bilden und daher zur Klar-
heit in Fig. 1 nicht gezeigt sind.

[0024] Eine detailliertere Erlduterung der Konfigura-
tion der Komponenten der lonentransferanordnung
20 von Fig. 1 wird nachfolgend angegeben. Zum bes-
seren Verstandnis dieser Konfiguration wird jedoch
zuerst eine allgemeine Diskussion der Art des lo-
nentransports in verschiedenen Druckbereichen zwi-
schen Atmosphare und Vorvakuum (z. B. etwa 1 - 10
mbar) angegeben.

[0025] Der lonentransport unterscheidet sich cha-
rakteristisch in verschiedenen Druckbereichen in der
lonentransportanordnung 20 von Fig. 1 und deren
Umgebung. Obwohl sich naturlich in der Praxis der
Druck an einem beliebigen Punkt zwischen der lo-
nenquelle und der MS1 80 nicht plétzlich &ndert, kon-
nen nichtsdestoweniger finf unterschiedliche Druck-
regionen definiert werden, mit jeweils unterschiedli-
chen lonentransportcharakteristiken. Die fiinf Regio-
nen sind in Fig. 1 markiert und sind wie folgt:

[0026] Region 1. Dies ist die Region, wo die Eintritt-
sionenoptik der MS1 angeordnet ist, mit Driicken un-
terhalb angenahert 1 - 10 mbar. Diese Region wird
von der vorliegenden Erfindung nicht angesprochen.

[0027] Region 5. Dies ist die Atmospharendruckre-
gion und wird hauptséchlich durch den dynamischen
Fluss und die Elektrospray- oder andere Atmospha-
rendruck-lonisierungsquelle selbst dominiert. Wie die
Region 1 wird diese von der vorliegenden Erfindung
nicht direkt angesprochen.

[0028] Es bleiben die Regionen 2, 3 und 4.

[0029] Region 4: Diese befindet sich in der Nahe der
Eintritts6ffnung 30 der lonentransportanordnung 20.

[0030] Region 2: Dies ist die Region, in der der Leiter
60 angeordnet ist, der sich an die Austritts6ffnung 70
der lonentransportanordnung 20 in die MS1 abstutzt.
SchlieBlich,

[0031] Region 3: Dies ist die Region zwischen der
Eintritts6ffnung 30 (Region 4) der lonentransportan-
ordnung 20 und der oben beschriebenen Region 2.

[0032] Messungen des lonenstroms, der in die lo-
nentransportanordnung (an der Eintritts6ffnung 30)
einer typischen kommerziell erhaltlichen Kapillare
eintreten, zeigen an, dass dieser im Bereich von |,
= 2,5 nA liegt. Daher kann, in der Kenntnis, dass
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der hereinkommende Gasstromungswert Q = 8 atm
- cm®/8, und der Innendurchmesser des Leiters 0,5
mm betragt, der Bereich der anfanglichen Ladungs-
dichte p , geschétzt werden als 0,3 - 1 * 10° C/cm?®
= (0,3 ....1) * 10 C/m3. Wenn man die Verweilzeit
der lonen innerhalb des Leiters kennt, t = 0,113 m/50
m/s = 2 * 10 s, sowie auch den durchschnittlichen
lonenmobilitatswert bei Atmospharendruck K = 10/
s, dann kann die Grenze des Ubertragungswirkungs-
grads, wegen der Raumladungsrepulsion, bestimmt
werden aus:

{ﬁ] R L 013
Po lsc 14 PO |4 Po-1077-2:10

£p 8,85.107 12

[0033] Somit werden, um den lonenstrom zu verbes-
sern (was ein Ziel von Aspekten der vorliegenden Er-
findung ist), bevorzugt die lonenmobilitdt und die lo-
nenverweilzeit in dem Leiter optimiert.

[0034] Ein wesentlicher Anteil des lonenverlusts
in einer Atmospharendruck-lonisierungs-(API)-Quel-
le findet in der lonisierungskammer vor der Eintritts-
offnung 30 der Schnittstelle statt. Dieser Anteil des
lonenverlusts wird bestimmt durch die lonen/Tropf-
chendriftzeit vom Taylor-Kegel einer API-Quelle zur
Eintritts6ffnung 30. Die Gasstrdmungsgeschwindig-
keitsverteilung in der Nahe der Eintritts6ffnung 30 ist

Q g2
=92 __c(P\AP =,
27 R? P R2

gas

wobei d der Durchmesser des Leiters ist und R der
Abstand von dem Punkt zur Eintrittséffnung 30, C ei-
ne Konstate ist und AP der Druckabfall ist. Die lonen-
geschwindigkeit ist Vi, = Vg, + KE, wobei K die lo-
nenmobilitdt ist und E die elektrische Feldstarke ist.
Unter der Annahme, dass K~ 10* m?/s,und E ~ 5 -
10° V/m, ist die durch das elektrische Feld verursach-
te Geschwindigkeit ~ 50 m/s. Die Gasstromungsge-
schwindigkeit des 0,5 mm ID (Innendurchmesser)-
Leiters hat ungefahr den gleichen Wert, wobei aber
bei einer Distanz 5 mm von der Eintrittséffnung 30 die
mit dem Gas wandernden lonen etwa zehnmal lang-
samer sind als ihre Drift in dem elektrischen Feld. Da-
her ist die lonenverweilzeit in dieser Region im Be-
reich von 10* s, was in einem lonenverlust von etwa
50% resultiert, wegen der Raumladungsrepulsion ge-
maf der obigen Gleichung (2).

[0035] In anderen Worten, die analytische Betrach-
tung der lonentransferanordnung lasst vermuten,
dass die Raumladungsrepulsion der hauptsachliche
lonenverlustmechanismus ist. Die Hauptparameter,
die den lonenubertragungswirkungsgrad bestimmen,
sind die lonenverweilzeit t in dem Leiter und die lone-
mobilitat K. Somit Iage ein Weg, den lonentransport-

wirkungsgrad zu verbessern, darin, t zu verringern.
Jedoch gibt es eine Reihe von Einschrankungen zum
unbeschrankten Vergréern von t:

1. die Zeit, die zum Verdampfen von Tropfchen
erforderlich ist;

2. die kritische Geschwindigkeit, bei der sich ein
laminarer Gasstrom in einen turbulenten Gas-
strom umwandelt; und

3. das Auftreten von StoRwellen, wenn sich der
Gasfluss auf Schallgeschwindigkeit beschleu-
nigt. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn
ein starker Druckabfall von den Regionen 5 bis
1 auftritt (angenahert 1000 auf 1 mbar).

[0036] Nun wird, wieder in Bezug auf Fig. 1, die be-
vorzugte Ausfihrung der lonentransportanordnung
im ndheren Detail beschrieben. Die Merkmale und die
verwendete Konfiguration sollen die oben identifizier-
ten Einschrankungen des lonentransportwirkungs-
grads vermeiden.

[0037] Die zuerst zu berticksichtigenden Regionen
sind die Regionen 4 und 3, die jeweils die Geschwin-
digkeit der Eintritts6ffnung 30 und der Expansions-
kammer 40 definieren.

[0038] Um die lonenverluste vor der Eintritts6ffnung
30 zu vermeiden, ist es wiinschenswert, den ankom-
menden Gasfluss in die Eintrittséffnung 30 zu vergro-
Rern. Dies entspricht der obigen Analyse - fiir einen
gegebenen lonenstrom, wobei eine hdhere Gasfluss-
rate am Eintritt zur lonentransportanordnung das Auf-
fangen eines grofleren Gasvolumens erlaubt, und,
wenn Gas mit lonen bis zur Sattigung geflllt ist, mehr
lonen. Eine Verringerung der Verweilzeit in den Re-
gionen 3 und 4 konditioniert den lonenstrom auf eine
hohe, aber nicht Uberschallgeschwindigkeit.

[0039] Somit sind in den Regionen 4 und 3 Verbes-
serungen maoglich, durch Optimierung oder Einbau
von Komponenten zwischen der API-Quelle 10 und
dem Eingang zum Leiter 60. Die Regionen 4 und 3,
die zwischen die Region 5 bei Atmosphare und Re-
gion 2 zwischengeschaltet sind, sorgen wiinschens-
werterweise fiir eine Gasdynamik, die lonen fokus-
siert, die typischerweise mehr als vier- bis zehnmal
schwerer sind als Stickstoffmolekdile, fur die meisten
interessierenden Analyten.

[0040] Ein erstes Ziel ist es, einen Uberschallstro-
mungsmodus zwischen den Regionen 5 und 2 zu ver-
meiden, da dieser einen unerwarteten lonenverlust
hervorrufen kann. Dieses Ziel kann durch die Ver-
wendung eines Eintrittstrichters 48 erreicht werden,
der in der Expansionskammer 40 angeordnet ist. Ein
solcher Trichter 48 ist in Fig. 1 als eine Serie von par-
allelen Platten mit unterschiedlichen Mittel6ffnungen
dargestellt; der Zweck einer solchen Anordnung (und
einiger Alternativen) ist unten in Verbindung mit den
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Fig. 2 - Fig. 4 aufgeflhrt. Bevorzugt ist der Tunnel 48
kurz (in der Praxis ist, fir segmentierte Anordnungen,
wie sie etwa in Fig. 1 gezeigt sind, 3 mm etwa so kurz
wie moglich) - und bevorzugt weniger als 1 cm lang.

[0041] Die Expansionskammer 40 wird bevorzugt
mit einer Membran-, Extraktions- oder Schrauben-
pumpe (nicht gezeigt), die mit einer Pumpdffnung
der Expansionskammer verbunden ist, auf etwa 300
- 600 mbar gepumpt. Durch geeignete Gestaltung
des lonentrichters 48 kann die Expansion von lonen,
wenn sie in der Expansionskammer 40 eintreten, so
angeordnet werden, dass sie miteinander eine Stol3-
wellenbildung steuern oder vermeiden.

[0042] Wie in der oben genannten Veréffentlichung
von Sunner et al gezeigt, unterliegen, auch bei nied-
rigen Spraystrémen, Atmospharendruckquellen (z.
B. Elektrospray oder APCI) Raumladungsbegrenzun-
gen. Es ist von den vorliegenden Erfindern experi-
mentell bestimmt worden, dass auch beim Anlegen
der starksten elektrischen Felder, API-Quellen nicht
in der Lage sind, mehr als 0,1 - 0,5 * 10° Cou-
lomb/(atm - |cm?®|) zu tragen. Um den Grofteil die-
ses Stroms auch bei einer Nanosprayquelle aufzu-
fangen, erfordert dies, dass die Eintritts6éffnung 30
einen Durchmesser von mindestens 0,6 - 0,7 mm
hat, und dieser ein starkes elektrisches Beschleuni-
gungs- und Fokussierungsfeld nachfolgt (obwohl es
erforderlich ist, den gesamten Spannungsabfall unter
dem Einsetzen eines elektrischen Zusammenbruchs
zu halten).

[0043] Fig. 2 ist eine schematische Darstellung einer
einfachen Anordnung, um dieses starke elektrische
Beschleunigungs- und Fokussierungsfeld zu bekom-
men. Hier wird die Einlasséffnung 30 auf einer ersten
DC-Spannung V1 gehalten, wéhrend eine Platten-
elektrode 90 auf einer Spannung V2 gehalten wird,
innerhalb der Expansionskammer 40, aber benach-
bart dem Eingang zum Leiter 60. Die Einlass6ffnung
30 und die Plattenelektrode 90 stellen, bei angelegter
Spannung, gemeinsam einen einfachen lonentrichter
48 dar. Die Plattenelektrode in Fig. 2 hat eine Mit-
teléffnung, die allgemein eine dhnliche Dimension hat
wie der Innendurchmesser des Leiters 60 und hier-
zu ausgerichtet ist, aber nichtsdestoweniger Wirkung
hat, lonen in den Leiter 60 zu trichtern. Das elektri-
sche Feld zwischen der Offnung 30 und der Platte 90
beschleunigt die geladenen Partikel effizient, und das
Randfeld an der Offnung saugt die geladenen Parti-
kel in den Leiter, da diese die Tendenz haben, par-
allel zu den Feldlinien zu laufen, auch in viskosem
Fluss. Diese elektrisch unterstitzte Beschleunigung
in die Leiterregion ist allgemein bevorzugt.

[0044] Als eine Entwicklung der einfachen Anord-
nung von Fig. 2 kann der Raum in der Expansi-
onskammer 40 zwischen der Eintritts6ffnung 30 bei
Spannung V1 und der Plattenelektrode bei Spannung

V2 ferner lonenlinsen oder aerodynamische Linsen
aufweisen, oder Kombinationen der beiden. Fig. 3
zeigt dies schematisch: Eine Reihe (Array) von Plat-
tenelektroden 100 ist zwischen der Eintritts6ffnung 30
und der Plattenelektrode 90 angebracht, zur Bildung
eines lonentrichters 48. Jede der Elektroden, die die
Reihe 100 von Plattenelektroden bilden, hat eine Mit-
telé6ffnung, die allgemein koaxial zu jener der Ein-
tritts6ffnung 30 und der Plattenelektrode 90 ist, aber
die jeweils einen unterschiedlichen Durchmesser ha-
ben. Durch die Reihe von Plattenelektroden 100 kon-
nen unterschiedliche Formen beschrieben werden:
Im einfachsten Fall ist der Trichter zu dem Leiter le-
diglich erweitert (linearer Kegel). Dies ist schema-
tisch in Fig. 4a gezeigt und ist im weiteren Detail be-
schrieben in Wu et al ,Incorporation of a Flared Inlet
Capillary tube on a Fourier Transform lon Cyclotron
Resonance Mass Spectrometer, J. Am. Soc. Mass
Spectrom. 2006, Band 17, Seiten 772 - 779. Alter-
native Formen sind, ebenfalls hoch schematisch, in
den Fig. 4b und Fig. 4c gezeigt und sind jeweils ei-
ne Strahldise (Venturivorrichtung - siehe Zhou et al
(Zhou, L.; Yue, B.; Dearden, D.; Lee, E.; Rockwood,
A. & Lee, M. Incorporation of a Venturi Device in Elec-
trospray lonization, Analytical Chemistry, 2003, 75,
5978-5983), und ein trompetenférmiger oder expo-
nentiell geformter Einlass.

[0045] Somit ist es der Effekt der Anordnungen der
Fig. 2 bis Fig. 4 (und der Anordnung, die in der Ex-
pansionskammer 40 von Fig. 1 gezeigt ist), einen
segmentierten Trichtereingang zum Leiter 60 zu er-
zeugen. In jedem Fall kénnte die Eintrittséffnung 30
kleiner sein als der Durchmesser des Fokussierungs-
kanals, aber grof genug, um einen signifikanten Gas-
fluss zu erlauben. Das Ziel der Formung des lo-
nentrichters ist es, das Volumen zwischen dem Trich-
terausgang und dem Eingang des Leiters 60 in ein
Analogon eines Strahlseparators umzuwandeln - ei-
ner Vorrichtung, die in Massenspektrometern weit-
hin verwendet wird, welche mit Gaschromatographen
gekoppelt sind. Da Molekiile eines Analyten signifi-
kant schwerer sind als Molekile von Tragergas (typi-
scherweise Stickstoff), ist ihre der Expansion folgen-
de Divergenz viel kleiner als beim Tragergas, d. h. es
findet eine aerodynamische Fokussierung statt. Die-
ser Effekt kdnnte weiter erleichtert werden, durch Bil-
dung des Tragergases zumindest teilweise aus He-
lium, insbesondere falls die erforderlichen Spannun-
gen niedrig genug sind, um mit der tieferen Glihent-
ladungsgrenze von Edelgasen zurechtzukommen. Im
Ergebnis werden lonen in der Nahe der Achse ge-
halten und kénnen in den Mittelabschnitt des Fokus-
sierungskanals transferiert werden, auch fiir einen
Kanaldurchmesser, der nicht viel grofder ist als je-
ner des Trichters, zum Beispiel 0,8 - 1,2 mm ID (In-
nendurchmesser). Obwohl dieser Durchmesser gro-
Rer ist als bei herkdbmmlichen Kapillaren, ist der Aus-
gangsdruck zwei- bis dreimal kleiner, so dass es im-
mer noch méglich ware, am Ende des Trichters eine
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Vakuumpumpe mit dhnlicher Pumpkapazitat zu den
derzeit benutzten zu verwenden, z. B. 28 - 40 m?¥
h. Gleichzeitig erlaubt die aktive Fokussierung von
lonen innerhalb des Trichters 48, dass die anschlie-
Rende Lange des Leiters 60 ohne Verluste vergrolRert
wird. Dies verbessert wiederum die Auflésung etwa
verbleibender Trépfchen und Klumpen (Clustern). In-
folgedessen kdnnen probenstrémungsraten in héhe-
re Bereiche erweitert werden, weit oberhalb der Na-
nospray-Strémungsrate.

[0046] Ein sehr einfaches Beispiel der Strahltren-
nung, das nur ein Beispiel fiir eine aerodynamische
Linse ist, wird nachfolgend in Verbindung mit einigen
der Ausfuhrungen in den Fig. 9a - Fig. d diskutiert.

[0047] Als noch weitere Hinzufigungen oder Alter-
nativen zu der Anordnung der Regionen 4 und 3 der
bevorzugten Ausfiihrungen kann der lonentrichter 48
enthalten, hilfsweise eine Grenzschicht an einer oder
mehreren Pumpen innerhalb des Kanals abzupum-
pen, wobei der Druckabfall entlang dem Kanal be-
grenzt werden kann, und so weiter. Um ein starkes
elektrisches Feld entlang einem solchen Trichter 48
zu halten, kénnten diese Pumpschlitze als Licken
zwischen dinnen Platten auf unterschiedlichen Po-
tentialen verwendet werden.

[0048] Wieder in Bezug auf Fig. 1 wird nun die Kon-
figuration von Region 2 (d.h. der Region zwischen
der Expansionskammer 40 und der Austritts6ffnung
70 zur MS1 80) im weiteren Detail beschrieben.

[0049] Der Leiter 60, der in der Vakuumkammer 50
angeordnet ist und die Region 2 der lonentransfe-
ranordnung definiert, ist aus drei separaten Kompo-
nenten gebildet: einem Heizer 110, einem Satz von
DC-Elektroden 120 und einer Differentialpumpanord-
nung, die allgemein bei 130 gezeigt und nachfolgend
im weiteren Detail beschrieben wird. Es versteht sich,
dass diese Komponenten jeweils ihre eigene separa-
te Funktion und ihren eigenen separaten Vorteil ha-
ben, sie aber zusatzlich einen gegenseitig synergis-
tischen Vorteil haben, wenn sie gemeinsam verwen-
detwerden. In anderen Worten, wahrend die Verwen-
dung von einer beliebigen oder von zwei dieser drei
Komponenten in einer Verbesserung des Nettoionen-
stroms in die MS1 resultiert, ergibt die Kombination
aller drei zusammen tendenziell die gréte Verbes-
serung.

[0050] Der Heizer 110 ist in bekannter Weise als
Widerstandswicklung um einen Kanal herum ausge-
bildet, der durch den Satz von DC-Elektroden defi-
niert ist, die sich entlang der Langsachse des Lei-
ters 60 erstrecken. Die Wicklungen kénnen in direk-
tem thermischem Kontakt mit dem Kanal 115 stehen
oder sie kénnen stattdessen davon getrennt sein, so
dass dann, wenn durch die Wicklungen des Heizers
110 ein Strom fliel3t, dies in einer Strahlungs- oder

Konvektionserwdrmung des Gasstroms in dem Kanal
resultiert. In der Tat kénnen in einer anderen alter-
nativen Anordnung die Heizerwicklungen innerhalb
oder auf der Differentialpumpanordnung 130 ausge-
bildet sein, um Warme einwarts zum Gasstrom in
dem Kanal 115 hinzustrahlen. In einer noch anderen
Alternative kann der Heizer sogar aus den DC-Elek-
troden 120 aufgebaut sein (vorausgesetzt, dass der
Widerstand angepasst werden kann) - in Bezug auf
das weiter unten Stehende. Dem fachkundigen Le-
ser werden andere alternative Anordnungen ersicht-
lich werden.

[0051] Das Heizen des lonentransferkanals 115 hebt
die Temperatur des dadurch flieRenden Gasstroms
an, um hierdurch die Verdampfung von Restlésungs-
mittel und Dissoziation von Lésungsmittelionenclus-
tem zu férdern und die Anzahl von Analytionen zu
vergréRern, die zur MS1 80 geliefert werden.

[0052] Fig. 5 zeigt eine Ausfiihrung der in Fig. 4b
gezeigten Form als den Eintrittsbereich einer ge-
pumpten Leitung von gestapelten Plattenelektroden
mit Einrichtungen 48 zum verbesserten Pumpen. Es
versteht sich, dass die gezeigten Plattenelektroden
durch DC (Gleichspannung), Wechsel-DC oder HF
betrieben werden kénnen, mit dem Pumpen, und ei-
ner adaquaten Form der Eintritts6ffnung, was in allen
Fallen die Transmission verbessert.

[0053] Nachfolgend werden Ausflihrungen des Sat-
zes von DC-Elektroden 120 beschrieben. Diese, in
Fig. 1 in schematischer Form und im Langsquer-
schnitt noch einmal gesehen, aber alternative Aus-
fihrungen sind im naheren Detail in den Fig. 6 und
Fig. 7 gezeigt. In jedem Fall bezeichnen gleiche Be-
zugszahlen gleiche Teile.

[0054] In Bezug auf die Fig. 1 und Fig. 6 ist es der
Zweck der DC-Elektroden 120, die Wechselwirkung
von lonen mit der Wand des Kanals 115, die durch die
DC-Elektroden 120 selbst definiert ist, zu reduzieren.
Dies wird erzielt, indem raumlich wechselnde, asym-
metrische elektrische Felder erzeugt werden, die die
Tendenz haben, die lonen von der Innenoberflache
der Kanalwand weg und zur Kanalmittellinie hin zu fo-
kussieren. Die Fig. 1 und Fig. 6 zeigen im Langsquer-
schnitt Beispiele davon, wie der lonentransferkanal
115 unter Verwendung eines Satzes von DC-Elek-
troden 120 aufgebaut sein kann, um solche elektri-
sche Felder herzustellen. Der lonentransferkanal 115
ist durch eine erste Mehrzahl von Elektroden 205 de-
finiert (nachfolgend als ,Elektroden mit hoher Feld-
starke” oder HFE's bezeichnet, aus Griinden, die er-
sichtlich werden), die in abwechselnder Beziehung
zu einer zweiten Mehrzahl von Elektroden 210 ange-
ordnet sind (hierin als ,Elektroden mit niedriger Feld-
stérke” oder LFE's bezeichnet). Die einzelnen HFE's
205 und LFE's 210 haben eine Ringform, und die In-
nenoberflachen der HFE's 205 und der LFE's 10 de-
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finieren gemeinsam die Innenoberflache der lonen-
transferkanalwand. Benachbarte Elektroden sind mit-
tels einer Licke oder Isolierschicht elektrisch vonein-
ander isoliert, so dass unterschiedliche Spannungen
angelegt werden kénnen, in der unten diskutierten
Weise. In einer spezifischen Implementierung kann
die elektrische Isolation durch Bildung einer isolieren-
den Schicht (z. B. Aluminiumoxid) an oder nahe der
AuBenoberflache von einer der Mehrzahl von Elek-
troden (z. B. der LFE's) erreicht werden. Wie in Fig. 6
gezeigt, kdbnnen die HFE's 205 und LFE's 210 von
einer dufleren Rohrstruktur 215 umgeben sein, um
fur strukturelle Integritédt und Gasabdichtung zu sor-
gen und den Zusammenbau zu unterstiitzen. In der
bevorzugten Ausfihrung von Fig. 1 kann jedoch die
aullere Rohrstruktur weggelassen werden oder mit
Léchern oder Poren versehen werden, um das Pum-
pen des Innenbereichs des lonentransferkanals ent-
lang seiner Lange zu ermdglichen (durch Licken zwi-
schen benachbarten Elektroden) - ein Prozess, der
nachfolgend weiter beschrieben wird.

[0055] Es versteht sich, dass, wahrend die Fig. 1
und Fig. 6 zur Klarheit eine relativ geringe Anzahl
von Elektroden darstellen, eine typische Implemen-
tierung des lonentransferkanals 115 mehrere zehn
oder hunderte Elektroden enthalten wird. Es wird fer-
ner angemerkt, dass, obwohl die Fig. 1 und Fig. 6 die
Elektroden so zeigen, dass sie sich entlang im We-
sentlichen der vollen Lange des lonentransferkanals
115 erstrecken, andere Implementierungen einen Ab-
schnitt oder Abschnitte der lonentransferkanalldnge
haben kénnen, denen die Elektroden fehlen.

[0056] Die Elektroden sind mit einer Periode H an-
geordnet (dem Abstand zwischen aufeinanderfolgen-
den LFE's oder HFE's). Die Breite (Langserstre-
ckung) der HFE's 205 ist wesentlich kleiner als die
Breite der entsprechenden LFE's 210, wobei die
HFE's typischerweise angenahert 20 - 25 % der Pe-
riode H darstellen. Die HFE-Breite kann ausgedrickt
werden als H/p, wobei p typischerweise im Bereich
von 3 - 4 liegen kann. Die Periode H ist derart aus-
gewabhlt, dass lonen, die durch den lonentransferka-
nal 115 laufen, abwechselnd hohen und niedrigen
Feldstarken mit einer Frequenz unterliegen, die je-
ner eines Hochfrequenzeinschrankungsfelds in her-
kémmlichen Hochfeldspektrometrieeinrichtungen mit
asymmetrischer lonenmobilitdt (FAIMS) angenahert
sind. Wenn man z. B. eine durchschnittliche Gasstro-
mungsgeschwindigkeit von 500 Meter pro Sekunde
annimmt, ergibt eine Periode H von 500 Mikrometern
eine Frequenz von 1 Megaherz. Die Periode H kann
entlang der Gesamtlange des Rohrs konstant gehal-
ten werden, oder kann entlang der Kanallange ab-
wechselnd eingestellt werden (entweder kontinuier-
lich oder stufenweise), um die Geschwindigkeitsan-
derung aufgrund des Druckgradienten wiederzuspie-
geln. Der Innendurchmesser (ID) des lonentransfer-
kanals 115 (der durch die Innenoberflachen der LFE's

205 und HFE's 210 definiert ist), hat bevorzugt einen
Wert, der gréRRer als die Periode H ist.

[0057] Eine oder mehrere DC(Gleich-)-Spannungs-
quellen (nicht dargestellt) sind mit den Elektroden
verbunden, um an die HFE's 205 eine erste Span-
nung V4 und an die LFE's 210 eine zweite Spannung
V, anzulegen. V, hat eine Polaritat, die jener von V,
entgegengesetzt ist und eine Hbéhe, die signifikant
niedriger als V, ist. Bevorzugt ist das Verhaltnis V,/V,
gleich -p, wobei p (wie oben angegeben) der Kehr-
wert des Bruchteils der Periode H ist, der durch die
LFE-Breite belegt ist und liegt typischerweise im Be-
reich von 3 - 4, so dass das Raum/Zeit Integral der
elektrischen Felder, denen ein lon Gber eine volle Pe-
riode unterliegt, gleich Null ist. Die H6hen von V, und
V, sollten ausreichend grof} sein, um den erwiinsch-
ten Fokussierungseffekt zu erreichen, wie unten im
Detail aufgefihrt, aber nicht so grof3, dass eine Ent-
ladung zwischen benachbarten Elektroden oder zwi-
schen Elektroden und benachbarten Oberflachen er-
zeugt wird. Man nimmt an, dass eine Hohe von 50 bis
500 V den vorstehenden Kriterien gentigt.

[0058] Das Anlegen der oben beschriebenen DC-
Spannungen an HFE's 205 und LFE's 210 erzeugt
ein raumlich abwechselndes Muster von hohen und
niedrigen Feldstarkenregionen innerhalb des lonen-
transferkanals, wobei sich jede Region angenahert
langs gemeinsam mit der entsprechenden Elektro-
de erstreckt. Innerhalb jeder Region liegt die Feld-
starke bei oder nahe Null an der Strémungsmittelli-
nie und erhoht sich mit radialem Abstand von der Mit-
te, so dass lonen einer radialen Anziehungs- oder
Abstossungskraft unterliegen, deren Héhe/Magnitu-
de zunimmt, wenn sich das lon der Innenoberfla-
che des lonentransferrohrs annahert. Das abwech-
selnde Muster mit hoher/niedriger Feldstarke erzeugt
ein lonenverhalten, das vom Konzept her ahnlich je-
nem ist, das in herkdbmmlichen Hochfeldspektrome-
trievorrichtungen mit asymmetrischer lonenmobilitat
(FAIMS) auftritt, worin ein asymmetrischer Wellen-
verlauf an eine Elektrode eines gegenuberliegenden
Elektrodenpaars angelegt wird, das eine Analysere-
gion definiert (siehe z. B. US-Patent 7,084,394 B2
von Guevremont et al.)

[0059] Fig. 6 zeigt die Bahn eines positiven lons, das
von der Stromungmittellinie entfernt angeordnet ist,
unter dem Einfluss der abwechselnden asymmetri-
schen elektrischen Felder. Das lon bewegt sich von
der Innenoberflache des lonentransferkanals in den
Regionen mit hoher Feldstarke zu der Innenober-
flache in den Regionen mit niedriger Feldstarke hin
(hierbei wird angenommen, dass an die HFE's 205
eine positive Spannung angelegt ist und die LFE's
210 eine negative tragen (wiederum wird angemerkt,
dass die Polaritaten in Bezug auf die geglattete (d. h.
Uber die Raumperiode aufgemittelte) Potentialvertei-
lung entlang dem Strémungsweg bezeichnet werden
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sollten, wie oben beschreiben), zur Erzeugung eines
Zick-Zack-Wegs.

[0060] Wieim Detail in der FAIMS-Technik beschrie-
ben worden ist, ist die Nettobewegung eines lons in
einem viskosen Strdomungsbereich, der abwechselnd
hohen/niedrigen Feldern unterliegt, eine Funktion der
Veranderung der lonenmobilitdt mit der Feldstarke.
Fir lonen vom A-Typ, wo die lonenmobilitat mit zu-
nehmender Feldstarke zunimmt, Uberschreitet die ra-
diale Distanz, die es im Hochfeldstarkenabschnitt des
Zyklus zurickgelegt hat, die radiale Distanz, die es
wahrend des Niedrigfeldstérkenabschnitts zuriickge-
legt hat. Wie z.B. in Fig. 6 dargestellt und oben be-
schrieben, wird das lon vom A-Typ eine radiale Net-
tobewegung zur Strémungsmittellinie hin zeigen, wo-
durch Kollisionen mit der Innenoberflache des lonen-
transferkanals 115 und eine einhergehende Neutrali-
sierung verhindert wird. Wenn sich das lon der Str6-
mungsmittellinie annahert, nimmt die Feldstarke we-
sentlich ab, und das lon unterliegt keiner starken Ra-
dialkraft mehr, die von den Elektroden ausgeht. Um-
gekehrt Uberschreitet fur ein lon vom C-Typ (dessen
lonenmobilitadt mit zunehmender Feldstarke abnimmt)
die radiale Distanz, die ein lon in den Regionen mit
niedriger Feldstarke zuriickgelegt hat, jene, die es in
den Regionen mit hoher Feldstarke zuruckgelegt hat,
was eine Nettobewegung zur Innenoberflache des lo-
nentransferkanals 115 hervorruft, wenn die Polarita-
ten von V,; und des lons gleich sind. Dieses Verhalten
kann dazu benutzt werden, um zwischen lonen vom
A-und C-Typ zu unterscheiden, da lonen vom C-Typ
durch Kollisionen mit der Kanalwand bevorzugt zer-
stort werden, wahrend lonen vom A-Typ auf die Stro-
mungsmittellinie fokussiert werden. Wenn der bevor-
zugte Transport von C-Typ lonen erwiinscht ist, dann
kénnen die Polaritaten von V4 und V, umgeschaltet
werden.

[0061] Die oben beschriebene Technik, wechselnde
DC-Felder zu erzeugen, kann ungeeignet sein, um lo-
nen in Regionen zu fokussieren, wo gasdynamische
Krafte die lonenbahn von einem alleinigen Langsweg
ablenken oder der mittlere freie Weg lang genug wird
(d. h., wo Kollisionen mit Gas, Atomen oder Mole-
killen die lonenbewegung nicht langer dominieren).
Zum Beispiel kann eine Gasausdehnung und Be-
schleunigung innerhalb des lonentransferkanals 115
aufgrund der Druckdifferenz zwischen der API-Quel-
le 10 auf Atmosphéarendruck und der MSI 80 auf ho-
hem Vakuum (< 1 mbar) bewirken, dass innerhalb
des lonentransferkanals nahe seinem Auslassende
eine oder mehrere Stosswellen erzeugt werden, wo-
durch die lonenwege scharf abgelenkt werden. Fir
Elektroden, die an den distalen Abschnitten des lo-
nentransferkanals 115 angeordnet sind, kann es not-
wendig sein, eine HF-Spannung anzulegen (mit oder
anstelle der DC-Spannung), um fir eine ausreichen-
de Fokussierung zu sorgen, um Wechselwirkungen
zwischen lon- und Kanalwand zu vermeiden. In die-

sem Fall werden HF-Spannungen entgegengesetzter
Phasen an die benachbarten Elektroden angelegt.

[0062] Ein alternativer Ansatz, StoRwellen zu unter-
driicken, ist es, den Leiter 60 differenziell zu pumpen
(Fig. 1), und dies wird nachfolgend beschrieben.

[0063] Fig. 7 stellt eine lonenfokussierungs/Fuh-
rungs-Struktur 300 gemal} einer zweiten Ausfiih-
rung der Erfindung dar, welche dazu benutzt wer-
den kann, lonen durch Nahezu-Atmospharen- oder
Niederdruck-Regionen eines Massenspektrometer-
instruments zu transportieren. Bei diesen Drlicken
werden aufgrund der hochviskosen Reibung lonen in
den Gasstrom eingebettet und haben daher eine Ge-
schwindigkeit, die jener der Gasstrémung ahnlich ist.

[0064] Allgemein betrachten wir eine Strébmung als
viskos, im Gegensatz zu molekolarem Fluss, wenn
der mittlere freie Weg der lonen im Vergleich zu
den Dimensionen der Vorrichtung klein ist. In diesem
Fall spielen Kollisionen zwischen Molekiilen oder zwi-
schen Molekilen und lonen eine wichtige Rolle beim
Transportphdnomen.

[0065] Fur Vorrichtungen gemaf der Erfindung mit
einem typischen Durchmesser von wenigen Millime-
tern oder bis zu einem Zentimeter und einer einer Ge-
samtlange von wenigen Zentimetern oder Dezime-
tern, und einem Druckgradienten von angenédhert At-
mosphéarendruck auf Driicke von etwa 1 hpa haben
wir in der gesamten erfindungsgemafen Vorrichtun-
gen viskose Stromungsbedingungen.

[0066] Wenn aktuell die viskose Stromungsbedin-
gung der Knudsen-Zahl K=lambda / D kleiner als 1
ist, haben wir eine viskose Strdmung hinab zu Dri-
cken von angenahert 1 bis 10 pa, in Abhéngigkeit von
den Analyten und Dimensionen (1 pa fur kleine Mole-
kile wie etwa Metabolite in einer Kapillare von 1 mm
Durchmesser).

[0067] Die Fokussierungs/Fuhrungs-Struktur 300 ist
zusammengesetzt aus einer ersten Mehrzahl von
Ringelektroden (nachfolgend ,erste Elektroden®) 305,
die in abwechsender Anordnung zu einer zweiten
Mehrzahl von Ringelektroden (nachfolgend ,zweite
Elektroden®) 310 eingefligt ist. Benachbarte Elek-
troden sind mittels eines Spalts oder isolierendem
Material oder einer isolierenden Schicht elektrisch
voneinander isoliert. Im Gegensatz zur Ausflihrung
von Fig. 6 haben die ersten und zweiten Elektro-
den 305 und 310 im Wesentlichen gleiche Brei-
ten. Die Konfiguration von Ringelektroden 305 und
310 ist scheinbar ahnlich jener einer HF-Ringelek-
troden-lonen-Fuhrung, die in der Technik der Mas-
senspektrometrie gut bekannt ist. Anstatt jedoch an
benachbarte Elektroden entgegengesetzte Phasen
einer HF-Spannung anzulegen, verwendet die Fo-
kussierungs/Fuhrungs-Struktur 300 DC-Spannungen
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mit entgegengesetzten Vorzeichen und gleicher Ho-
he, die an benachbarte Elektroden angelegt werden.
Durch geeignete Auswahl der Elektrodenperiode D
relativ zur Gas- (lonen-) Geschwindigkeit, unterlie-
gen lonen, die den Innenraum der Fuhrungs/Fokus-
sierungs-Struktur durchlaufen, Feldern mit abwech-
selnder Polaritat bei einer Frequenz, (z. B. in der Gro-
Renordnung von 1 Megahertz), die jener eines her-
kédmmlichen HF-Felds angenéhert ist. Die Wechsel-
felder enthalten und fokussieren lonen angenéhert in
der gleichen Weise wie das HF-Feld. Die Auswahl ei-
ner geeigneten DC-Spannung, die an die ersten und
zweiten Elektroden 305 und 310 angelegt werden
soll, ist von verschiedenen geometrischen (Elektro-
deninnendurchmesser und -breite) und betriebsma-
Rigen (Gasdruck) Parametern abhangig; in einer ty-
pischen Implementierung reicht eine DC-Spannung
von 100 bis 500 V aus, um eine gewilinschte Feldstar-
ke zu erzeugen, ohne eine Entladung zwischen den
Elektroden hervorzurufen. Auch kénnte mit diesen
DC-Spannungen eine zuséatzliche HF-Spannung an-
gelegt weden (um somit effizient ein Fokussierungs-
feld mit unabhangiger Frequenz zu erzeugen).

[0068] In dieser Anordnung, sowie auch in den an-
deren erfindungsgemafien Anordnungen, ist die Lau-
flange H bevorzugt klein, mit Dimensionen im Bereich
von 0,1 bis 20 mm, typischerweise etwa 1mm, so
dass der mittlere freie Weg der lonen gewohnlich kir-
zer ist als die relevanten Dimensionen des Leiters.

[0069] Im Gegensatz zur Anordnung von Fig. 6, die
so abgestimmt werden kann, dass sie bevorzugt lo-
nen vom A oder C-Typ Ubertragt, zeigt die einfache-
re Anordnung von Fig. 7 keine signifikante Vorspan-
nung in Bezug auf die differenziellen lonenmobilitats-
karakteristiken von lonen, verbessert aber einfach die
Ubertragung von allen geladenen Partikeln.

[0070] Ein &hnlicher Effekt kann erreicht werden
durch Einstellung der Anordnung von Fig. 6 auf die
Bedingungen zur Ubertragung von B-Typ lonen (d. h.
mit derart eingestellten Spannungen, dass keine ge-
sonderten Regionen mit hohem und niedrigem Feld
erzeugt werden).

[0071] In einer alternativen Betriebsweise kdnnte die
Vorrichtung von Fig. 7 direkt mit einem wechselnden
Hoch- und Niedrigfeldwellenverlauf betrieben wer-
den, um hierdurch eine HF-FAIMS-Vorrichtung zu er-
zeugen, wo die Feldveranderung in eine Feldveran-
derung mit der Zeit umgewandelt wird, was angena-
hert dquivalent zu dem ist, was man bei einem be-
wegenden Koordinatensystem der geladenen Parti-
kel beobachtet.

[0072] Die Anordnung der ersten und zweiten Elek-
troden der Fokussierungs/Fiihrungs-Struktur kann
modifiziert werden, um bestimmte Ziele zu erreichen.
Zum Beispiel zeigt Fig. 8 eine Draufsicht einer Fokus-

sierungs/Fuhrungs-Struktur 400, die aus ersten Elek-
troden 405 und zweiten Elektroden 410 zusammen-
gesetztist, worin benachbarte Ringelektroden seitlich
voneinander versetzt sind, um eine sinusférmige lo-
nenbahn zu definieren (als gestrichelte Linie 415 dar-
gestellt). Alternativ kbnnte die Achse der Struktur gra-
duell gebogen sein. Durch Erzeugung von Biegungen
in der lonenbahn kann eine gewisse lonen/Neutral-
separation erreicht werden (aufgrund des differenzi-
ellen Effekts der elektrischen Felder), um hierdurch
die lonenkonzentration im Gas/lonenstrom anzurei-
chern. In einer anderen Variante der Fokussierungs/
Flhrungs-Struktur kénnen erste und zweite Elektro-
den, (deren Innendurchmesser eine fortschreitend
reduzierte GréRRe haben) dazu benutzt werden, eine
lonentrichterstruktur zu erzeugen, ahnlich jener, die
im US-Patent Nr. 6,583,408B2 von Smith et al. of-
fenbart ist, die aber Wechsel-DC-Felder anstelle der
Herkémmlichen HF-Felder verwendet.

[0073] Zurlck in Bezug auf Fig. 1 wird nun die Dif-
ferentialpumpanordnung 130 im naheren Detail be-
schrieben.

[0074] Wie diskutiert worden ist, leiden herkémmli-
che Einlassabschnitte mit Atmospharendruck/lonisie-
rungsquellen an einem Verlust eines grofteils der lo-
nen, die in den Quellen erzeugt werden, bevor die
lonen in die lonenoptik eintreten, zum Transport in
Filter- und Analyseabschnitte eines Massenspektro-
meters. Es wird angenommen, dass ein starker Gas-
fluss am Ausgangsende der lonentransferanordnung
ein Beitragsfaktor fur diesen Verlust einer gro3en An-
zahl von lonen ist. Neutrales Gas unterliegt einer en-
ergetischen Ausdehnung, wenn es das lonentrans-
ferrohr verlasst. Der Fluss in dieser Expansionsregi-
on und fur eine Distanz stromauf in dem lonentrans-
ferrohr ist in herkdmmlichen Einlassabschnitten typi-
scherweise turbulent. Somit werden in den herkdmm-
lichen loneneinlassabschnitten die vom Gas mitge-
nommenen lonen nur um ein begrenztes Ausmass fo-
kussiert. Viele dieser lonen werden durch ein gesam-
tes Volumen des strémenden Gases energetisch be-
wegt. Es wird postuliert, dass, wegen dieser energe-
tischen und turbulenten Strémung und dem resultie-
renden Mischeffekt der lonen, die lonen nicht auf ei-
nen gewunschten Grad fokussiert werden, und es un-
ter diesen Stromungsbedingungen schwierig ist, die
lonen aus dem neutralen Gas abzutrennen. Es ist so-
mit schwierig, einen Grofdteil der lonen herauszuse-
parieren und diese stromab zu bewegen, wahrend
das Neutralgas weggepumpt wird. Stattdessen wer-
den viele dieser lonen mit dem Neutralgas weggetra-
gen und gehen verloren. Andererseits ist es die Hy-
pothese, die Ausfiihrungen in der vorliegenden Erfin-
dung zugeordnet ist, dass insoweit die Strdomung ent-
lang einem grolReren Abschnitt eines lonentransfer-
rohrs laminar gemacht werden kann, die lonen um
ein grofReres Ausmass fokussiert bleiben kénnen. Ein
Weg, fir den gewiinschten laminaren Fluss zu sor-
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gen, ist, das Neutralgas durch eine Seitenwand des
lonentransferrohrs zu beseitigen, so dass die Stré-
mung in axialer Richtung und der Ausstrom am Aus-
gangsende des lonentransferrohrs reduziert ist. Auch
durch Pumpen des Neutralgases aus den Seitenwan-
den um einen massigen Grad wird die Grenzschicht
des axial innerhalb des lonentransferrohrs fliessen-
den Gases dunn, wird die Geschwindigkeitsvertei-
lung voller und wird die Strémung stabiler.

[0075] Ein Weg zur Vergrofierung des Durchsatzes
von lonen oder des Transportwirkungsgrades in At-
mospharendruck/lonisierungsschnittstellen ist es, die
Leitfahigkeit (Konduktanz) durch Vergréfiern eines
Innendurchmessers des lonentransferrohrs und/oder
Verklrzen einer Lange des lonentransferrohrs zu ver-
gréRern. Wie allgemein bekannt, wird es mit weite-
ren und kirzeren lonentransferrohren méglich, mehr
lonen in die stromabliegende lonenoptik zu transpor-
tieren. Jedoch setzt die Kapazitat der verfliigbaren
Pumpsysteme Grenzen dahingehend, wie grol3 der
Durchmesser und wie grof die Gesamtkonduktanz
sein kann. Daher kann, gemaf Ausfiihrung der vorlie-
genden Erfindung, der Innendurchmesser des lonen-
transferkanals 115 (Fig. 1) relativ grofd gemacht wer-
den, und gleichzeitig kann die Gasstrémung aus dem
Austrittsende des lonentransferkanals 115 reduziert
werden, um die Strémungscharaktaristik zu verbes-
sern, um lonen zur Mitte des Gaststroms hin fokus-
siert zu halten. Auf diese Weise kann das Neutralgas
leichter von der lonen abgetrennt werden, die lonen
kénnen konsistent durch die Austrittséffnung 70 in die
stromabliegende MS1 geleitet werden. Das Resultat
ist ein verbesserter Transportwirkungsgrad und eine
erhohte Empfindlichkeit des Instruments.

[0076] Selbst wenn es sich in einigen oder allen Fal-
len herausstellt, dass eine turbulente Strémung in ei-
nem erhdhten lonentransportwirkungsgrad resultiert,
versteht sich, dass ein verringerter Druck im stromab-
wartigen Ende des lonentransferkanals und eine ver-
gréRerte Auflésung (Desolvation) aufgrund des ver-
ringerten Drucks Vorteile bringt, die den Ausfiihrun-
gen der vorliegenden Erfindung zugeordnet sind, un-
ter sowohl laminaren als turbulenten Strdomungsbe-
dingungen. Ferner kann, auch bei turbulenten Stro-
mungsbedingungen, das Beseitigen zumindest eines
Teils des Neutralgases durch die Seitenwand des
lonentransferrohrs Funktion haben, die lonen vom
Neutralgas effizient abzutrennen. Auch in einer turbu-
lenten Strdmung werden, wahrend des axialen Flus-
ses durch den Leiter 60, die Tropfchen und lonen
mit ihren gréReren Massen sehr wahrscheinlich eher
zentral verteilt. Somit wird erwartet, dass das Besei-
tigen des Neutralgases durch die Seitenwande das
Neutralgas von den lonen effizient abtrennt, mit rela-
tiv wenig lonenverlusten unter sowohl laminaren als
auch turbulenten Strdomungsbedingungen. Noch wei-
ter ermoglicht das Beseitigen von latenter Warme
durch Abpumpen des Neutralgases durch die Seiten-

wande eine zusatzliche Erwdrmung zur verbesserten
Desolvation unter sowohl laminaren als auch turbu-
lenten Strémungsbedingungen.

[0077] Die in dem Leiter 60 enthaltene Region 2 wird
bevorzugt von der Pumpdéffnung 55 abgepumpt. Wie
in Fig. 1 ersichtlich, umfasst die differenzielle Pum-
penanordnung 130 eine Mehrzahl von Kanélen 140
zur Fluidverbindung zwischen der in dem Kanal 115
enthaltenen Innenregion und der in Leiter 60 enthalte-
nen Vakuumkammer 50 in Region 2. Neutralgas wird
aus der inneren Region 115 und durch die Kanale 140
in der Differenzialpumpanordnung 130 in die Vaku-
umkammer 50 gepumpt, wo es weggepumpt wird.

[0078] Ein Sensor kann mit lonentransferleiter 60
und mit einem Controller 58 verbunden sein, um zum
Controller 58 ein Signal zuriickzusenden, das eine
Temperatur der Seitenwand oder irgendeines ande-
ren Teils des lonentransferleiters 60 angibt. Es ver-
steht sich, das eine Mehrzahl von Sensoren an unter-
schiedlichen Positionen angeordnet werden kdnnen,
um ein Temperaturprofil zu erhalten. Somit kann der
oder die Sensoren mit dem lonentransferleiter 60 ver-
bunden sein, um eine Warmereduktion zu erfassen,
wenn Gas durch die Mehrzahl von Kanélen 140 in
der Seitenwand des lonentransferleiters 60 gepumpt
wird.

[0079] In einer alternativen Anordnung, (in Fig. 9a
gezeigt), kann der Leiter 60 von einer geschlossen
dritten Vakuumkammer 150 umgeben sein. Diese
kann dazu benutzt werden, Gas durch die Kanale 140
in den Wanden der Differentialpumpanordnung 130
zu saugen. Sie kann jedoch gleichermalien auch da-
zu benutzt werden, eine Gasstromung durch die Ka-
nale 140 und in den Kanal 115 des lonentransferlei-
ters 60 einzufuhren, anstelle das Hintergrundgas zu
beseitigen, wie oben beschrieben. Dies kann man er-
reichen durch Einstellen des Drucks in der dritten Va-
kuumkammer 150 auf zwischen Atmospharendruck
und den Druck in dem Kanal 115. Durch Einleiten
einer Gasstromung durch Kanéle 140 in den Kanal
115 kénnen turbulentere Strdmungsbedingungen er-
zeugt werden, in denen Probentrépfchen aufgebro-
chen werden. Die turbulenteren Strémungsbedingun-
gen kdnnen somit bewirken, dass Probentrépfchen in
kleinere Trépfchen aufgebrochen werden. Diese Dis-
ruption der Trépfchen ist ein Aufbrechen mit externer
Kraft, im Gegensatz zu einer Disruption mit Coulomb-
Explosion, welche die Tropfchen ebenfalls aufbricht.
In der Ausfiihrung von Fig. 9a ist auch eine optio-
nale zusatzliche Pumpdéffnung 56 gezeigt, die in die
Expansionskammer 40 eintritt. Die Pump6éffnung 45
ist zur Vorderseite der Plattenelektroden 48 hin an-
geordnet worden, wahrend die Pumpdoffnung 56 die
Region zwischen den Plattenelektroden 48 und dem
Eintritt zur dritten Vakuumkammer 150 pumpt.
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[0080] Bei Anwendung sowohl von Disruption mit ex-
terner Kraft als auch Coulomb-Explosion, kénnen so-
wohl das Beseitigen als auch das Hinzufligen von
Gas in einem lonentransferrohr angewendet werden.
Wie zum Beispiel in Fig. 9b gezeigt, wird die dritte Va-
kuumkammer 150 verkiirzt und umschliesst nur eine
Region der zweiten Vakuumkammer 50. Durch die-
ses Mittel konnte Gas zu irgendeinem Abschnitt der
zweiten Vakuumkammer 50 Uber einen Auslass 156
oder einen Einlass 156, hinzugefligt werden. Somit
kann eine abwechselnde Serie von Disruptionen mit
externer Kraft und Coulomb-Explosion implementiert
werden, um die Tropfchen der Probe aufzubrechen.

[0081] Die Wand der Differenzialpumpanordnung
130 in den Ausfuhrungen der Fig. 1 und Fig. 9a,
Fig. 9b, Fig. 9c und Fig. 9d kann aus einem Material
gebildet werden, das eine Metallfritte und/oder einen
Metallschwamm und/oder eine durchlassige Keramik
und/oder ein durchladssiges Polymer enthalt. Die Ka-
nale 140 kénnen durch die Poren oder Zwischen-
raume in dem Material definiert werden. Die Poren
oder Zwischenrdume in dem Material der Seitenwan-
de kénnen klein sein und kénnen ein im Wesentlichen
durchgehendes durchlassiges Element ohne geson-
derte Offnungen bilden. Alternativ kdnnen die Kana-
le die Form von gesonderten Offnungen oder Per-
forationen einnehmen, die in den Seitenwanden der
Differentialpumpanordnung 130 ausgebildet sind. Die
Kanale kénnen durch Offnungen konfiguriert sein,
die runde und/oder gradlinige und/oder langliche
und/oder gleichmassige und/oder nichtgleichmassi-
ge Konfigurationen haben.

[0082] Als ein weiteres Detail zeigt Fig. 9¢ Einrich-
tungen, um den lonenfluss im kritischen Eintrittsbe-
reich zu verbessern. Die Expansionszone 190 in der
Offnung 30 ergibt eine einfache Form von Strahlt-
rennung, die bevorzugt mehrere Partikel relativ na-
he der Achse durchlasst, wéhrend leichtere Partikel
zum Umfang diffundieren und von den nachfolgen-
den Offnungen nicht aufgenommen werden, wahrend
die Beschleunigungsplatten die Wirkung haben, die
lonen zu sammeln. Fig. 9d zeigt eine Ausflihrung,
worin die Disenplatten 48 in der Orientierung umge-
dreht sind und sie selbst die Expansionszone erzeu-
gen, nach einer sehr dinnen Eintrittsplatte. Bei ei-
ner ausreichenden Druckreduktion werden schwere
(d. h. schwerer als das Tragergas) geladene Partikel
in die Leiterregion leicht eintreten, wobei ein Grof3-
teil des Tragerstrahls und leichtere (Losungsmittel)
lonen abgefihrt (skimmed) werden.

[0083] Die in den Fig. 9a, ¢ und Fig. d gezeigte
mehrfache Pumpanordnung (und die auch auf die
Ausfiihrung 9b angewendet werden kann) kann dazu
beitragen, die Schnittstellenkosten zu senken, da ei-
ne frihzeitige Reduktion der Gaslast die Pumpanfor-
derungen fir die nachste Stufe reduziert. Insbeson-
dere konnte die erste Stufe 45 die Gaslast der folgen-

den Stufen um mehr als 2 reduzieren, sogar wenn es
ein einfaches Schaufelgebléase ist.

[0084] lonenbahnen (r, z) wurden unter Verwendung
von SIMION (RTM) Software simuliert. Der ID des
durch die DC-Elektroden 120 definierten Kanals ist 0,
75 mm, die langen DC-Elektrodensegmente 210 sind
0,36 mm, die kurzen Elektrodensegmente 205 sind
0,12mm und die Liicken dazwischen sind 0,03 mm.
Die Gasstromungsgeschwindigkeit betragt 200 m/S,
und die an diese Segmentsatze angelegten Span-
nungen sind +/- 100 V. lonen bewegen sich von links
nach rechts. Die Simulation zeigt, das die lonen auf
innerhalb 1/3 des durch die DC-Elektroden definier-
ten Kanaldurchmessers begrenzt und entlang dem
Kanal fokussiert sind. Die maximale radiale Koordi-
nate der in Schwingung versetzten lonen sinkt von 0,
16 mm bei Beginn auf 0,07 mm am Ausgang entlang
der Lange von etwa 20 mm. Es ist zu beobachten,
dass lonen, die nicht innerhalb 1/3 des Kanalradius
sind, verloren gehen, weil sie sich nicht schnell ge-
nug bewegen, um das entgegengesetzte elektrische
DC-Feld nahe den Kanalwanden zu tberwinden. Die
Simulationen bestatigen, dass diese loneneinschran-
kung vom Druck innerhalb des Leiters 60 sowie von
der Gasstromungsgeschwindigkeit abhangig ist.

[0085] Der Effekt ist bei Atmospharendruck und ei-
ner Geschwindigkeit entsprechend diesem Druck
(angenadhert 60 m/s) ziemlich schwach (Fokussie-
rung von 0,174 mm auf 0,126 mm). Jedoch erkennt
man viel stérkere Verbesserungen in der lonenein-
schrankung bei Anwendung der DC-Elektrodenan-
ordnung 120 bei niedrigeren Driicken (einige Male
niedriger als Atmospharendruck), bei einer Gasstro-
mungsgeschwindigkeit von -200 m/s. Dies ist so, weil
der maximale Gasfluss in die MS1 80, wo der Druck
etwa 1 mbar betragt, beschrankt ist.

[0086] Obwohl somit eine gewisse Verbesserung in
der Region 2 vorhanden ist, wenn man nur die DC-
Elektrodenanordnung 120 anwendet, und obwohl,
separat davon, eine Verbesserung vorliegt, wenn
man die Differentialpumpanordnung 130 ohne radi-
al elektrostatische Einschrankung mit der DC-Elek-
trodenanordnung verwendet, werden in bevorzugten
Ausfiihrungen beide zusammen verwendet, um das
optimale Druckregime (unterhalb etwa 300 bis 600
mbar) zu erzeugen, wahrend die lone elektrostatisch
radial eingeschrankt werden.

[0087] Es wird aus der obigen einfiihrenden Dis-
kussion ersichtlich, dass verschiedende Teile der lo-
nentransferanordnung danach streben, die Gasstro-
mungsgeschwindigkeit am Ausgang von dem Leiter
60 unterhalb von Uberschallpegeln zu halten, um
Stosswellen zu vermeiden. Eine Konsequenz davon
ist, dass am Eintritt in die MS1 80 kein Skimmer
notwendig ist - d. h. die Austrittséffnung 70 aus der
Region 2 eine einfache Struktur haben kann. Es ist
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festgestellt worden, dass das Vorhandensein eines
Skimmers an der Austritts6ffnung in einer Reduktion
des lonenstroms resultieren kann, so dass die Unter-
schallgeschwindigkeit des den Leiter 60 verlassen-
den Gases in der Tat eine weiter wiinschenswerte
Konsequenz hat (kein Skimmer erforderlich ist).

[0088] Obwohl die meisten oben beschriebenen
Ausfuhrungen bevorzugt lonentransferleiter mit kreis-
férmigem Querschnitt (d. h. ein Rohr) zu verwen-
den, ist die vorliegende Erfindung nicht auf Rohre be-
schrankt. Es kdnnten auch andere Querschnitte, z. B.
elliptisch oder rechteckig oder sogar flach (d. h. recht-
eckig oder elliptisch mit einem sehr hohen Aspektver-
héltnis) besonders bevozugt werden, insbesondere
dann, wenn starke lonenstrome oder Mehrfachdisen
(Dusenfelder) verwendet werden. Die einhergehende
signifikante Zunahme in der Gasstrémung wird durch
die Zunahme in der Anzahl der Differentialpumpstu-
fen kompensiert. Dies kann z. B. dadurch implemen-
tiert werden, dass Zwischenstufen jener Pumpen be-
nutzt werden, die bereits angewendet werden.

[0089] Die in dieser Anmeldung beschriebenen lo-
nentransferkanale lassen sich selbst in Arrays oder
Reihen multiplexen, mit der Pumpeinstellung wie
oben beschrieben. Eine solche Anordnung konnte
fur Mehrfachkapillar- oder Mehrfachsprihionenquel-
len optimal werden.

Patentanspriiche

1. lonentransferanordnung (20) zum Transportie-
ren von lonen zwischen einer Atmospharendruckio-
nenquelle (10) und einer Region mit relativ niedrige-
rem Druck, umfassend:
eine Transportkammer (40) mit einer Einlassoffnung
(30) zu der Atmosphéarendruckionenquelle (10);
einen lonentransferleiter (60) mit einer Einlassoff-
nung zur Transportkammer (40), einer Auslassoff-
nung (70) zur Region mit relativ niedrigerem Druck,
der unterhalb des Drucks der Transportkammer (40)
liegt, und zumindest einer Seitenwand, die einen In-
nenbereich umgibt, wobei sich die Seitenwand ent-
lang einer Mittelachse zwischen dem Einlassende
und dem Auslassende einer evakuierbaren Kammer
(50), erstreckt, die den lonentransferleiter (60) um-
schliesst;
eine Elektodenbaugruppe mit einem Satz von DC-
Elektroden (120), wobei die Elektrodenbaugruppe
zumindest teilweise im Innenbereich der Seitenwand
ausgebildet ist und einen lonentransferkanal (115)
definiert;
eine Mehrzahl von Offnungen (140), die in der Langs-
richtung der Seitenwand des lonentransferleiters (60)
ausgebildet sind,
ein Pumpmittel zum Evakuieren der evakuierbaren
Kammer (50) zum Beseitigen eines Teils des Gases
aus dem lonentransferkanal (115) durch die Mehr-
zahl von Offnungen (140) in die evakuierbare Kam-

mer (50), wobei das Pumpmittel dazu angepasst ist,
die evakuierbare Kammer (50) auf einen Druck un-
terhalb des Atmospharendrucks zu evakuieren, der
jedoch hoch genug ist, um einen viskosen Fluss von
Gas und lonen durch den lonentransferkanal (115)
beizubehalten; und

einer aerodynamischen und/oder elektrischen Linse
(48), die in der Transportkammer (40) zwischen der
Einlass6ffnung (30) der Transportkammer (40) und
der Einlasso6ffnung des lonentransferleiters (60) liegt,
um lonen von der Atmosphéarendruckionenquelle (10)
zur Langsachse des lonentransferkanals (115) hin zu
fokussieren.

2. Die lonentransferanordnung nach Anspruch 1,
die ferner einen Heizer (110) benachbart dem lonen-
transferleiter (60) aufweist, zur Konduktion, Konvekti-
on und/oder Strahlung von Wéarme in den lonentrans-
ferkanal (115) hinein.

3. Die lonentransferanordnung nach Anspruch 1
oder 2, wobei die Seitenwand aus einem Material ge-
bildet ist, das eine Metallfritte und/oder einen Metall-
schwamm und/oder eine durchlassige Keramik und/
oder ein durchlassiges Polymer aufweist, und wobei
die Offnungen (140) in der Seitenwand durch Poren
oder Zwischenrdume in dem Material definiert sind.

4. Die lonentransferanordnung nach einem vorher-
gehenden Anspruch, wobei die Elektrodenbaugrup-
pe einen ersten Satz von Elektroden (205) einer ers-
ten Breite D1 in der Langsrichtung des lonentransfer-
leiters (60) umfasst, wobei sich die Elektroden (205)
des ersten Satzes mit Elektroden (210) eines zweiten
Satzes abwechseln, die eine zweite Breite D2 = D1
in der Langsrichtung haben; und
ein DC-Spannungszufihrmittel zum Anlegen einer
Gleichspannung einer Hohe V, und einer ersten Po-
laritdt an den ersten Satz von Elektroden (205)
sowie einer Gleichspannung einer Héhe V,, mit |V,
<|V4], und einer zweiten entgegengesetzten Polaritat
in Bezug auf die durchschnittliche Spannungsvertei-
lung in der Langsrichtung der Elektrodenbaugruppe
an den zweiten Satz von Elektroden (210).

5. Die lonentransferanordnung nach Anspruch 4,
wobei D2 > D1 und |V,| < |V4].

6. lonentransferanordnung nach Anspruch 4 oder
Anspruch 5, die ferner ein Mittel aufweist, um an den
ersten und zweiten Satz von Elektroden (205, 210)
eine HF-Spannung anzulegen.

7. Die lonentransferanordnung nach einem vorher-
gehenden Anspruch, wobei die aerodynamische und/
oder elektrische Linse (48) eine gekrimmte Hullkur-
ve hat.

8. Die lonentransferanordnung nach einem vorher-
gehenden Anspruch, wobei die aerodynamische und/
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oder elektrische Linse (48) eine Mehrzahl von geson-
derten ringférmigen Linsenelektroden aufweist, und
wobei eine Linsenelektrode davon proximal des lo-
nentransferleiters (60) eine kleinere Offnung hat als
eine Linsenelektrode distal von dem lonentransferlei-
ter (60).

9. Die lonentransferanordnung nach Anspruch 8,
wobei die radialen Abmessungen der Offnung in der
aerodynamischen und/oder elektrostatischen Linse
(48) proximal des lonentransferleiters (60) kleiner
sind als die radialen Abmessungen des lonentrans-
ferkanals (115) in dem lonentransferleiter (60).

10. Verfahren zum Transportieren von lonen zwi-
schen einer Atmosphérendruckionenquelle (10) und
einer Region mit relativ niedrigerem Druck, welches
die Schritte umfasst:

Einlassen eines Gemischs von lonen und Gas von
der Atmosphérendruckionenquelle (10) in eine Ein-
lass6ffnung (30) einer Transportkammer (40), die ei-
ne aerodynamische und/oder elektrische Linse (48)
aufweist, um lonen von der Atmosphéarendruckionen-
quelle (10) zur Langsachse einer Einlassoffnung ei-
nes lonentransferleiters (60) hin zu fokussieren, wo-
bei der lonentransferleiter (60) in einer evakuierbaren
Kammer (50) liegt und zumindest eine Seitenwand
aufweist, die einen Innenbereich umgibt, wobei sich
die Seitenwand entlang einer Mittelachse zwischen
dem Einlassende und dem Auslassende der evaku-
ierbaren Kammer (50) erstreckt, wobei eine Elektro-
denbaugruppe mit einem Satz von DC-Elektroden
(120) zumindest teilweise im Innenbereich der Sei-
tenwand ausgebildet ist und einen lonentransferkanal
(115) definiert;

Evakuieren der evakuierbaren Kammer (50), um ei-
nen Teil des Gases aus dem lonentransferkanal (115)
durch eine Mehrzahl von Offnungen (140) in der Sei-
tenwand zu beseitigen, wobei die evakuierbare Kam-
mer (50) auf einen Druck unterhalb des Atmosphé-
rendrucks evakuiert wird, der jedoch hoch genug ist,
um einen viskosen Fluss von Gas und lonen durch
den lonentransferleiter (60) beizubehalten; und
Veranlassen, dass die lonen und das Restgas den lo-
nentransferleiter (60) durch eine Auslasséffnung (70)
zu der Region mit relativ niedrigerem Druck verlas-
sen.

11. Das Verfahren nach Anspruch 10, das fer-
ner den Schritt umfasst, den lonentransferkanal (115)
zu heizen, um Verdampfung von restlichem flissi-
gen Lésungsmittel innerhalb des lonentransferkanals
(115) zu begunstigen.

12. Das Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, wo-
bei der Schritt des Evakuierens der evakuierbaren
Kammer (50), in der der lonentransferleiter (60) an-
geordnet ist, umfasst, die evakuierbare Kammer (50)
auf einen Druck zwischen etwa 600 mbar und 1 mbar
zu evakuieren.

13. Das Verfahren nach einem der Anspriiche 10
bis 12, das ferner umfasst:
Bereitstellen, der Elektrodenbaugruppe mit einem
ersten Satz von Elektroden (205) mit einer ersten
Breite D1 in der L&ngsrichtung des lonentransferlei-
ters (60) sowie einem zweiten Satz von Elektroden
(210) mit einer zweiten Breite D2, wobei D2 =2 D1 in
der Langsrichtung, der mit dem ersten Satz von Elek-
troden (205) abwechselt; und
Anlegen einer Gleichspannung einer Hoéhe V, und ei-
ner ersten Polaritdt an den ersten Satz von Elektro-
den (205) und einer Gleichspannung einer Hohe |V,
< |V4| und einer zweiten entgegengesetzten Polaritat
in Bezug auf die durchschnittliche Spannungsvertei-
lung in der Langsrichtung der periodischen Elektro-
denbaugruppe an den zweiten Satz von Elektroden
(210).

14. Das Verfahren nach Anspruch 13, das ferner
umfasst, an die ersten und zweiten Satze von Elek-

troden (205, 210) eine HF-Spannung anzulegen.

Es folgen 11 Seiten Zeichnungen
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