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(57) AbrégéIAbstract
Ce piege a ions magnetigue sous vide comporte un assemblage formant aimant permanent comprenarn
aimantées (30, 32) en forme de cylindres creux, une radiale convergente, aimantee suivant une directi

%%mpl

t au moins deux structures
on radiale convergente, et

une radiale divergente, aimantée suivant une direction radiale divergente, lesdites structures aimantees (30, 32) radiales,
convergentes et divergentes etant disposées selon un méme axe longitudinal (XX'). Ce piege comporte eégalement une enceinte
étanche (4) renfermant une cellule de confinement des ions (8), fixée entre lesdites au moins deux structures aimantees (30, 32),
et comprenant au moins deux €lectrodes de piegeage (10) connectables a un génerateur de tension (12).

C an a d a http:vopic.ge.ca - Ottawa-Hull K1A 0C9 - atp.//cipo.ge.ca OPIC

OPIC - CIPO 191

e
T N §.
Y
ERRRROR 1 2 S g ¥7 77 3
-

N A

S SNt L7/

*.52}3::..:.“.:‘ RN \-‘:E. .P\-'/' Xy 4 C I P O
N N

SRR PRBRIRA -



CA 02576774 2013-10-25

ABREGE

Ce piege a ions magnétique sous vide comporte un assemblage formant aimant
permanent comprenant au moins deux structures aimantées (30, 32) en forme de cylindres
creux, une radiale convergente, aimantée suivant une direction radiale convergente, et une
radiale divergente, aimantée suivant une direction radiale divergente, lesdites structures
aimantées (30, 32) radiales, convergentes et divergentes étant disposées selon un méme
axe longitudinal (XX"). Ce piege comporte également une enceinte étanche (4) renfermant
une cellule de confinement des ilons (8), fixée entre lesdites au moins deux structures
aimantées (30, 32), et comprenant au moins deux électrodes de piégeage (10)

connectables a un générateur de tension (12).
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Piege a ions a aimant permanent longitudinal et spectromeétre

de masse utilisant un tel aimant.

La presente invention concerne un piege a ions magnétigue sous vide
pouvant notamment étre utilise pour detecter les ions- par spectrométrie de
masse de resonance cyclotronique a transformée de Fourier ou FTICR.

Les piéges & ions magnétiques, ou pieéges de Penning permettent de
confiner les ions pendant des temps importants, de les faire réagir sur des gaz
neuires, pour ensuite les selectionner suivant leur masse et les detecter avec une
tres grande résolution en masse. |

[ls sont utilisés dans des domainés varfés allant de la physique
atomique a la proteomique. '.

L'interét de ces dispositifs pour la caractérisation de macromolécules
conduit a l'utilisation de champs magnétiques d’intensité de plus en plus élevés
de facon a accroiire le domaine de masse pouvant étre détecté, la sensibilité et
le pouvoir de résolution. Des champs de forte intensité, actuellement de I'ordre
de 12 Tesla sont obtenus avec des aimants a supraconducteur. Ces dispositifs
sont volumineux et peuvent atteindre des poids de plusieurs tonnes. En outre, ils
nécessitent des installations complexes d'alimentation et de refroidissement et
sont donc reserveés a des installations fixes.

Des pieges de plus petite taille, permettant d'avoir un dispositif mobile
ont eté développés en utilisant des aimants permanents pour générer le champ
magneétique (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).

Toutefois, lorsque le champ magnetique est limité a des valeurs
d’environ 0,4 Tesla et/ou sur des volumes trop faibles, les performances sont tres
limitées.

Pour obtenir de bonnes performances, notamment en ce qui concerne
la résolution, une bonne homogeéneité du champ magnétique est un parameétre
fondamental et une intensité du champ de l'ordre de 1 Tesla est souvent
considéree comme un ordre de grandeur necessaire.

L'aimant permanent decrit dans la demande de brevet en France FR 2
835 964 permet d'obtenir un champ homogeéne de bonnes qualité et intensité
mais la geométrie utilisée Ilimite l'utilisation du piege aux ions directement

formés dans la cellule ou dans son voisinage immediat.
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Le but de la présente invention est de remédier a ce probleme en definissant un
piége a ions magnétique, d'encombrement et de poids réduits, tout en préservant de bonnes
performances et présentant une géométrie pratique qui permette notamment ['utilisation
d'une source d'ions extérieure au dispositif.

L'invention a pour objet un piege a ions magnétique sous vide comportant un
assemblage formant aimant permanent comprenant au moins deux structures aimantees en
forme de cylindres creux et une enceinte étanche renfermant une cellule de confinement
des ions placée entre lesdites au moins deux structures aimantées et comprenant au moins
deux électrodes de piégeage connectables a un générateur de tension, caracterise en ce
que ledit assemblage formant aimant permanent comporte au moins une structure aimantee
radiale convergente, aimantée suivant une direction radiale convergente, et une structure
aimantée radiale divergente, aimantée suivant une direction radiale divergente, lesdites
structures aimantées radiales, convergentes et divergentes, étant disposées selon un méme
axe longitudinal afin de générer entre elles un champ magnétique permanent homogene
orienté dans une direction sensiblement parallele audit axe longitudinal.

Suivant d'autres caractéristiques de l'invention

- lesdites au moins deux structures aimantées sont formées par la combinaison
d'éléments aimantés assemblés pour former lesdites structures ;

- une piéce intermédiaire cylindrique creuse de perméabilité magneétique élevee est
disposée entre lesdites au moins deux structures aimantées, coaxialement a celles-ci ;

- ladite piéce intermédiaire est une structure aimantée selon |'axe longitudinal, dans
le sens allant de la structure aimantée radiale divergente vers la structure aimantee radiale
convergente ;

- lesdites structures aimantées sont espacées entre elles selon I'axe longitudinal par
des intervalles prédéterminés non nuls ;

- il comporte des moyens de réglage de la position relative desdites 30 structures
aimantées les unes par rapport aux autres ;

- ladite cellule de confinement comporte en outre deux électrodes de mesure
connectables a des moyens de mesure afin de transmettre des informations relatives aux

mouvements des ions contenus dans ladite cellule de confinement;
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- ladite cellule de confinement comporte en outre deux électrodes
d'excitation connectables a un générateur de signaux d’excitation afin d'exciter
des ions contenus dans ladite cellule de confinement ;

- enceinte de traitement comporie des moyens de connexion a des
moyens de pompage afin de commander ila densité et/ou la nature de
I'atmospheére dans l'enceinte ;

- il comprend une source d’ions extérieure a la zone de champ
magnetique centrale, ladite source d'ions exierne étant reliee a I'enceinte par une
zone de transfert des ions comprenant des moyens de guidage des ions vers [a

cellule :

- ladite source d’ions extéerieure est une source d'ions a pression
atmospheérique ;

- ladite source d'ions extérieure est une source d'ions externe de type
MALDI ;

- |ladite source d’ions extérieure est un tube a derive ou a écoulement.

L'invention concerne également un spectrometre de masse comportant
un piege a ions magnétique, un dispositif de pompage, un générateur de fension
de piégeage, et des moyens de mesure, propres a effectuer une analyse par
transformee de Fourier du mouvement cyclofron des ions contenus dans le piege
a ions, caractérisé en ce que ledit piege a ions magnétique est un piege tel que
defini précedemment.

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

- la Fig.1 est un schéma de principe d'un spectrometre de masse
équipé d'un piege a ions seion l'invention représenté selon une vue en coupe
partielle ;

- les Figs. 2 et 3 sont des coupes latérales d'aimants permanents
utilisés dans l'invention ;

- [a Fig. 4 est une vue en coupe longitudinale des aimants permanents
utilisés dans l'invention ; et

- la Fig. 5 est une vue en perspective d’'un autre mode de réalisation du

piége a ions de l'invention.
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Le spectrométre de masse par résonance cyclotronique ionique a transformee de
Fourrier ou FTICR illustré sur la figure 1 est équipé d'un pieége a ions magnétique 2 selon
I'invention.

Ce piége a ions magnétique 2 comporte une enceinte étanche 4 de forme
générale cylindrique d'axe longitudinal XX', également appelée enceinte de traitement.
Cette enceinte 4 est reliée a un dispositif 6 de pompage.

Dans le mode de réalisation décrit, le dispositif de pompage 6 est constitue d'une
pompe turbo moléculaire associée a une pompe a membrane. Bien entendu, d'autres
types de pompes peuvent étre utilisés, tels que des pompes ioniques, des pompes
cryogéniques ou tout autre dispositif équivalent. Le dispositif 6 assure la creation, dans
'enceinte 4, d'une atmosphére ultravide dont la pression est de 'ordre de 10° millibars.

De plus, le dispositif 6 inclut également des canalisations d'injection de gaz
reliées a l'enceinte 4 par la combinaison de vannes de fuite et de vannes 15 pulsees
pour commander la nature de 'atmospheére dans l'enceinte 4.

Ce spectrométre de masse est prévu pour étre utilisé avec une source d'ions
extérieure, telle qu'un filament 7 qui émet des électrons le long de I'axe longitudinal, et
des canalisations d'injection de gaz telles que décrites précedemment.

Une cellule 8 de confinement des ions dans laquelle les ions peuvent
étre analysés en masse est placée dans l'enceinte 4 sur l'axe XX'. Differentes
géométries de cellule sont possibles.

Dans I'exemple, la cellule 8 est de forme cubique et comporte deux électrodes de
piegeage 10, de forme plane et carrée s'étendant parallelement l'une a lautre et
perpendiculairement a I'axe longitudinal XX' de I'enceinte 4.

Pour permettre l'introduction d'ions dans la cellule de confinement 8, I'enceinte 4
dispose de moyens de raccordement étanches 11 dispos€s entre la source 7 et
'enceinte 4 sur l'axe XX' et de moyens de guidage des ions 12 formeés, dans 'exemple,
de plusieurs lentilles raccordées a un générateur, une lentille accélératrice 12A, une
lentille de focalisation 12B et une de décélération 12C.

De plus, I'électrode de piégeage située du coté de la source externe 7 est percee

dun trou 13 de facon a permettre [linjection des ions dans la cellule 8.
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Les électrodes 10 sont reliées électriquement & un générateur 12 de tension
continue de piégeage, pour étre chargées électriqguement a un potentiel prédétermine.

La cellule 8 comporte également deux électrodes d'excitation 14, de forme plane
et carrée s'étendant parallélement 'une a l'autre, perpendiculairement 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 genérateur de
signaux d'excitation 16.

Enfin, la cellule 8 comporte deux électrodes de mesure 18, de forme
plane et carrée s'étendant parallélement l'une a l'autre et perpendiculairement aux
électrodes 10 de piégeage ainsi qu'aux électrodes 14 d'excitation. Les électrodes 18 de
mesure sont reliées a un dispositif de mesure 20 constitué, par exemple, dun
préamplificateur large bande relié a un micro-ordinateur doté de cartes électroniques
d'acquisition et de logiciels d'analyses appropries.

Les électrodes de piégeage 10, d'excitation 14 et de mesure 18 sont disposees
de sorte que la cellule 8 a la forme générale d'un cube ou plus genéralement d'un
parallélépipede rectangle.

Par exemple, la cellule 8 cubique est réalisée avec des électrodes 20 carrees de
20 ou 25 mm de cété, réalisées dans un matériau amagnétique comme par exemple de
'ARCAPMC AP4 montées sur un support isolant en MACORM, et reliées électriquement
a l'aide de fils de cuivre ou d'argent.

Le piége a ions 2 comporte en outre un assemblage formant aimant permanent,
dans le mode de réalisation décrit, de trois structures en forme de cylindres creux selon
leur axe longitudinal, notées 30, 32 et 34. Dans I'exemple, ces structures sont realisees
par la combinaison de plusieurs segments aimantés qui sont assemblés de maniere a
présenter une forme générale de cylindre creux a section circulaire.

Les trois structures aimantées 30, 32 et 34 sont disposées selon le meme axe
longitudinal XX', soit de maniére coaxiale le long de l'axe XX', la structure 34 etant

intercalée entre les structures 30 et 32, dites structures extérieures.
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Les structures 30, 32 et 34 forment ainsi une cavité 36 dans laquelle est placee
'enceinte 4 de traitement, de sorte que la cellule de confinement 8 est placée entre les
aimants extérieurs 30 et 32, sur l'axe longitudinal XX'.

Dans l'exemple décrit, le centre de la cellule de confinement 8 correspond
essentiellement avec le centre de I'assemblage des structures aimantées 30, 32 et 34.

Les structures aimantées extérieures 30 et 32, décrites plus en détail en reference
aux figures 2 et 3, sont congues de maniére a induire respectivement un champ magnetique
sensiblement radial convergent et un champ magnétique sensiblement radial divergent.

Comme représenté sur la vue en coupe illustrée sur la figure 2, la structure aimantee
30, dite radiale convergente, est composée de seize segments aimantés chacun en forme
de portion d'anneau. L'aimantation de chacun des segments est faite suivant une direction
radiale convergente, soit en direction de l'axe XX'.

De maniére similaire, la vue en coupe de la structure 32 de la figure 3, montre que
cette structure dite radiale divergente est formée par l'assemblage de seize segments
aimantés chacun en forme de portion d'anneau. L'aimantation de chacun des segments est
faite suivant une direction radiale divergente, soit a partir de ['axe XX

De plus, dans le mode de réalisation décrit, I'orientation de chaque segment formant
les structures aimantées 30 et 32 est essentiellement perpendiculaire a I'axe XX', chaque
structure présentant une symétrie de révolution autour de l'axe XX

La coopération des structures aimantées 30 et 32 génere, au niveau de
la cellule de confinement 8 placée entre les structures extérieures 30 et 32, un champ
magnétique B permanent homogene orienté sensiblement parallelement a l'axe longitudinal

XX'. dans la direction allant de la structure 30 radiale convergente vers la structure 32

radiale divergente.

Ainsi. les électrodes de piégeage 10 de la cellule de confinement 8 sont placees
perpendiculairement au champ magnétique B généré par les aimants 30 et 32. Ce champ
magnétique permanent homogéne orienté B est renforcé, dans le mode de realisation decrit,
par la structure aimantée 34 intercalée entre les structures aimantees 30 et 32. Cette
structure 34 est formée de segments aimantés dont la direction d'aimantation est parallele a
'axe XX' et dirigée de la structure 32 vers la structure 30 soit dans le sens de la structure

radiale divergente vers la structure dite radiale convergente.
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L'utilisation de cette structure aimantée 34 intercalée entre les structures 30 et 32
permet de renforcer I'homogénéité et l'intensité du champ magnétique dans la cellule de
confinement 8 et permet également d'avoir un champ magnétique plus faible a I'exterieur
des structures aimantees.

Les dimensions des aimants formant les structures 30 et 32 ainsi que 34,
interviennent sur l'intensité du champ ainsi que sur son homogeéneite.

Par exemple, les structures 30, 32 et 34 sont constituées de Nd-Fe-B, ou Neodyme
Fer Bore et présentent un diametre extérieur de 24 cm, pour les structures aimantees 30 et
32, et de 20 cm pour l'aimant 34. Toutes les structures aimantées présentent un diametre
intérieur de 6 cm et une longueur de 10 cm. L'ensemble génére alors un champ magnetique
de l'ordre du Tesla avec une homogénéité de l'ordre de 1 pour 1000 dans un volume central
supérieur a 10 cm® environ.

Dans le mode de réalisation décrit en référence a la figure 1, les trois structures
aimantées 30, 32 et 34 sont disposées co-axialement et séparées axialement par des
intervalles ajustables d1 et d2.

Pour les dimensions choisies pour les aimants 30, 32 et 34, les intervalles d1 et d2
sont typiquement inférieurs a 5 mm, avantageusement compris entre 0,3 et 0,7 mm et
préférentiellement égaux a 0,5 mm.

Un mode de réalisation du montage des aimants 30, 32 et 34 est représente sur la
figure 4 qui montre une vue en coupe longitudinale des structures du piege a ions selon
l'invention.

Afin de permettre un ajustement aisé des intervalles d1 et d2, 'aimant central 34 est
monté fixe sur un chassis 38 formé de plaques et de cales en matériau amagnétique. Les
deux structures aimantées extérieures 30 et 32 sont montées mobiles en transiation et
peuvent étre déplacées le long de I'axe XX', par exemple, respectivement au moyen de vis
40, 42 solidaires du chassis 38 et s'engageant dans des trous borgnes filetes 44 prevus
dans les faces extérieures des aimants extérieurs 30 et 32.

Les intervalles d1 et d2 sont ajustés pour obtenir un champ magnetique

d'homogénéité maximale dans la cellule 8.
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Ainsi disposés, les structures 30, 32 et 34 générent au centre de la
cavité 36, un champ magnétiqgue homogene B de forte intensité, sensiblement
parallele a 'axe XX’ et oriente de la structure 30 vers la structure 32.

A linverse, au niveau des zones extérieures de la cavité 36, on
constate la présence d'un champ magnétigue permanent homogéne orienté
parailelement a l'axe longitudinal dans la direction opposée a celle du champ
dans la cellule, soit allant de la structure 32 vers la structure 30.

~ Le fonctionnement de ce spectromeétre de masse est proche de celui
decrit dans la demande de brevet en France FR-2 835 964 et ne sera pas décrit
pius en detall ici.

En référence a la figure 5, on va maintenant décrire un second mode
de réalisation de l'invention.

Cette figure représente une vue en perspective d’'une coupe partielle
du piege a ions magnetique 2 selon I'axe XX'.

De méme gue précedemment, le piege a ions 2 comprend l'enceinte 4
intégree dans la cavité 36 des structures aimantees cylindriques 30, 32 et 34.

Dans ce mode de realisation, les deux electrodes de piégeage 10 sont
chacune constituées d'une structure de cylindre ouvert par deux faces opposeées.

Les ouvertures des deux cylindres ouverts constituant les électrodes
10 sont orientées I'une vers l'autre selon I'axe longitudinal XX,

| es deux électrodes d'excitation 14 et de détection 18 sont toutes sous
la forme de sections d’anneau et sont agencées de maniére a former un cylindre
creux placé enire les cylindres creux formant les électrodes de piégeage 10 et
coaxialement a ceux-cl. Les éelectrodes d’'un méme type se font face de sorte que
les électrodes d’excitation 14 et de détection 18 sont alternées.

L'ensemble des electrodes définit ainsi a l'interieur de 'enceinte 4, une
celiule de confinement 50 en forme générale de tunnel orienté selon l'axe
longitudinal XX'.

Une telle structure peut étre définie comme une structure ouverte et
présente de hombreux avantages de mise en osuvre notamment pour I'ionisation
des molécules présentes dans l'enceinte 4 et pour la caractérisation des ions

grace a l'interaction avec des faisceaux de photons ou avec d'autres molécules
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Bien entendu, d'autres formes de cellules peuvent étre utilisées,
notamment une cellule cubique en forme de tunnel similaire a celle décrite dans
la demande de brevet FR 2 835 964.

En variante, le piege a ions de linvention est utilisé directement avec
une source d'ions externe, c'est-a-dire situee en dehors de la zone de champ
magnetique centrale. L'injection des lons dans la cellule doit se faire le long de
'axe de symétrie des structures aimantees. La source est éventuellement placée
hors axe si un dispositif de déflection du faisceau d'ions est placé avant
d'introduire les ions dans la cellule. La zone utilisée pour le transfert des ions doit
étre elle méme placée dans un vide poussé et peut nécessiter un ou des
groupes de pompage supplementaires.

Les ions sont guides le long de 'axe XX' de maniere classique, par
exemple a 'aide d’'un systeme compose de lentilles electrostatiques ou de guides
radiofréquences.

En fonctionnement, dans un exemple utilisant la formation des ions par
jonisation chimique, un échantillon de gaz destiné a produire les ions primaires
est introduit dans la source d'ions. Un deuxieme échantillon de gaz est ensuite
introduit de fagon pulsée dans la source avec lequel les ions primaires peuvent
réagir. Les ions produits sont guidés dans la celiule de confinement ou ils sont
pieégés et peuvent étre excites de maniere a obtenir un spectre de masse par une
analyse par transformeée de Fourier.

La source d'ions eile-méme peut fonctionner sous vide, par exemple en
formant les ions par impact électronique, par ionisation chimique, par ablation
jonisation laser ou par désorption ionisation assistée par matrice (MALDI). Les
changements d'échantillons sont facilites par l'utilisation de groupes de pompage
séparés pour la source externe et pour le reste du dispositif, la source externe
pouvant étre isolée a l'aide d'une vanne.

La source externe peut egalement étre une source fonctionnant a
pression atmosphérique (source electrospray, source MALDI a pression
atmosphérique, ionisation chimique a pression atniosphérique) auquel cas
plusieurs étages de pompage differentiel sont nécessaires entre la source d'ions

et 'enceinte contenant la cellule.
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D’'autres types de sources telles que des tubes a dérives ou a
écoulement ou tout autre type de source placee dans I'enceinte ou a I'extéerieur
de celle-ci peuvent également étre utilisees.

Dans d'autres modes de réalisation, d'autres formes et assemblages
d'aimants permanents sont utilisés. Par exemple, les aimants sont intéegrés a
'intérieur de I'enceinte de traitement ou ont des formes autres que des formes de
section circulaire, telles que des formes de section polygonaie.

En variante, les structures aimantées extérieures sont adaptees pour
induire des champs respectivement radiaux convergents et divergents, non
perpendiculaires a l'axe XX'. Ainsi, chaque champ est oriente dans une plage
d'une dizaine de degrés autour de la perpendiculaire a I'axe longitudinal XX'.

Le mode de réalisation décrit prévoit trois structures aimantees,
cependant deux structures aimantées suffisent pour la mise en oeuvre de
I'invention. En variante, entre ces deux structures est intercalee une autre
structure disposée coaxialement avec les deux autres. Cetle structure
supplémentaire est réalisée dans un matériau sans aimantation permanente mais
presentant une perméabilité magnétique élevee telle qu'une piece en fer doux ou

d'un autre métal ferromagnetique.
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REVENDICATIONS

1. Piege a ions magnetique sous vide comportant un assemblage formant aimant
permanent comprenant au moins deux structures aimantees (30, 32) en forme de cylindres
creux et une enceinte étanche (4) renfermant une cellule de confinement des ions (8) placee
entre lesdites au moins deux structures aimantées (30, 32) et comprenant au moins deux
électrodes de piégeage (10) connectables a un générateur de tension (12), caracterise en ce
que ledit assemblage formant aimant permanent comporte au moins une structure aimantée
(30) radiale convergente, aimantée suivant une direction radiale convergente, et une structure
aimantée (32) radiale divergente, aimantée suivant une direction radiale divergente, lesdites
structures aimantées (30, 32) radiales, convergentes et divergentes, étant disposees selon un
méme axe longitudinal (XX") afin de générer entre elles un champ magnetique permanent

homogéne orienté dans une direction sensiblement parallele audit axe longitudinal (XX').

2. Piege a ions magnétique sous vide selon la revendication 1, caracterise en ce que
lesdites au moins deux structures aimantées (30, 32) sont formees par la combinaison

d'éléments aimantés assemblés pour former lesdites structures.

3. Piege a ions magnétique sous vide selon l'une quelconque des revendications 1 et 2,
caractérisé en ce qu'une piece intermédiaire cylindrique creuse (34) de permeabilite magnetique
élevée est disposée entre lesdites au moins deux structures aimantees (30, 32), coaxialement a

celles-ci.

4. Piege a ions magnétique selon la revendication 3, caractériseé en ce que ladite piece
intermédiaire est une structure aimantée selon lI'axe longitudinal (XX'), dans le sens allant de |la

structure aimantée radiale divergente (32) vers la structure aimantee radiale convergente (30).

S. Piege a ions magnétique selon l'une quelconque des revendications 1 a 4, caracterise
en ce que lesdites structures aimantees (30, 32, 34) sont espacees entre elles selon l'axe

longitudinal (XX') par des intervalles predetermines (d1, d2) non nuls.
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6. Piege a ions magnétique selon 'une quelconque des revendications 4 et 5, caracterise
en ce qu'il comporte des moyens de reglage de la position relative desdites structures

aimantées (30, 32, 34) les unes par rapport aux autres.

7. Piege a ions magnétique selon ['une quelconque des revendications 1 a 6, caractérise en
ce que ladite cellule de confinement (8) comporte en outre deux électrodes de mesure (18)
connectables a des moyens de mesure (20) afin de transmettre des informations relatives aux

mouvements des ions contenus dans ladite cellule de confinement (8).

8. Piége a ions magneétique selon I'une quelconque des revendications 1 a 7, caractérisé en
ce que ladite cellule de confinement (8) comporte en outre deux électrodes d'excitation (14)
connectables a un générateur (16) de signaux d'excitation afin d'exciter des tons contenus dans

ladite cellule de confinement (8).

0. Piege a ions magnétique selon 'une quelconque des revendications 1 a 8, caracterisé en
ce que l'enceinte (4) comporte des moyens de connexion a des moyens de pompage (6) afin de
commander la densité de I'atmosphere dans l'enceinte (4), la nature de I'atmosphere dans

I'enceinte, ou a la fois la densité et la nature de I'atmosphéere dans I'enceinte (4).

10. Piege a ions magnétique selon I'une quelconque des revendications 1 a 9, caractérisé en
ce qu'il comprend une source d'ions (7) extérieure a une zone de champ magnetique centrale,
ladite source d'ions externe étant reliée a I'enceinte (4) par une zone de transfert des ions

comprenant des moyens de guidage des ions vers la cellule (8)

11.  Piége a ions magnétique selon la revendication 10, caractérisé en ce que ladite source

d'ions extérieure est une source d'ions a pression atmosphérique.

12.  Piege aions magnétique selon la revendication 10, caractérisé en ce que ladite source

d'ions extérieure est une source d'ions externe de type MALDI.
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13. Piége a ions magnétique selon la revendication 10, caractérisé en ce que ladite source

d'ions extérieure est un tube a dérive ou a écoulement.

14, Spectrométre de masse comportant un piege a ions (2) magnétique, 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
contenus dans le piége a ions (2), caractérisé en ce que ledit piege a ions magnétique (2) est un

piege selon l'une quelconque des revendications 1a 13.
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