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(54) Bezeichnung: Verfahren zur Trennung von lonen

(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Trennung von lonen
aufgrund ihres Masse-Ladungs-Verhaltnisses, das folgen-
de Schritte aufweist:

— Empfangen von lonen in einem Massenfilter (1), das
mehrere Elektroden (3) aufweist, wobei eine Wechsel- oder
HF-Spannung an die Elektroden (3) angelegt wird, um die
lonen radial innerhalb des Massenfilters (1) einzuschlie-
Ren,

— Anlegen einer oder mehrerer transienter Gleichspannun-
gen oder Gleichspannungswellenformen, die in eine erste
Richtung entlang des Massenfilters (1) laufen, an die Elek-
troden (3), so dass lonen mit einem Masse-Ladungs-Ver-
haltnis, das unterhalb eines bestimmten Wertes liegt, ent-
lang eines ersten Bereiches (5) des Massenfilters (1) zu
mindestens einer Elektrode bewegt werden, die ein erstes
Potential aufweist, welches derart gewahilt ist, dass wenigs-
tens einige lonen mit einem ersten und einem zweiten Mas-
se-Ladungs-Verhaltnis, die voneinander verschieden sind,
durch das erste Potential in einen zweiten Bereich (6) des
Massenfilters (1) hindurchlaufen, wahrend andere lonen,
die ein drittes, verschiedenes Masse-Ladungs-Verhaltnis
aufweisen, nicht durch das erste Potential hindurchlaufen,
und dann...
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Trennung von lonen aufgrund ihres Masse-La-
dungs-Verhaltnisses.

[0002] Hochfrequenz-(HF)-lonenfihrungen werden gemeinhin zum Einschlief3en und Transportieren von lo-
nen verwendet. Herkdmmliche HF-lonenfuhrungen verwenden eine Anordnung von Elektroden, wobei eine
HF-Spannung an benachbarte Elektroden angelegt wird, so da eine radiale Pseudo-Potentialmulde oder ein
radiales Pseudo-Potentialtal erzeugt wird, um lonen innerhalb der lonenfiihrung radial einzuschliefen. Her-
kémmliche HF-lonenfiihrungen weisen Quadrupol-, Hexapol- und Oktopol-Stabsatze auf. Es sind auch lonen-
tunnel-lonenfiihrungen bekannt, welche eine Anzahl gestapelter Ringe oder Elektroden mit Offnungen aufwei-
sen, von denen lonen durchgelassen werden, wobei entgegengesetzte Phasen einer HF-Spannungsversor-
gung an benachbarte Ringe angelegt werden.

[0003] Zusatzlich zu lonenflihrungen an sich sind 2D- und 3D-Quadrupol-lonenfallen und Quadrupol-Stab-
satz-Massenfilter bekannt. Quadrupol-Stabsatz-Massenfilter weisen vier Stabelektroden auf, bei denen diame-
tral entgegengesetzte Stabe auf dem gleichen Wechsel- und Gleichspannungspotential gehalten werden. Es
werden den angrenzenden oder benachbarten Staben entgegengesetzte Phasen einer Wechselspannungs-
versorgung zugeflhrt. Eine Gleichspannungs-Potentialdifferenz wird zwischen benachbarten Stédben aufrecht-
erhalten, wenn der Satz in einem Massenfilterungsmodus betrieben wird. Es wird daflr gesorgt, dass lonen,
die spezifische Masse-Ladungs-Verhaltnisse aufweisen, mit im wesentlichen stabilen Flugbahnen durch das
Quadrupol-Stabsatz-Massenfilter hindurchlaufen. Es wird jedoch dafir gesorgt, dass alle anderen lonen im
wesentlichen instabile Flugbahnen aufweisen, wenn sie durch das Quadrupol-Stabsatz-Massenfilter hindurch-
laufen. Jene lonen, die instabile Flugbahnen aufweisen, werden nicht radial innerhalb des Quadrupol-Massen-
filters eingeschlossen, und es ist daher sehr wahrscheinlich, dass sie einen der Stabe treffen und verlorenge-
hen. Bei herkdmmlichen Quadrupol-Stabsatz-Massenfiltern tritt daher das Problem auf, dass wenngleich sie
spezifische lonen mit normalerweise einem verhaltnismaRig schmalen oder spezifischen Bereich von Mas-
se-Ladungs-Verhaltnissen mit einem hohen Transmissionsgrad durchlassen kdnnen, alle anderen lonen ver-
lorengehen. Weiterhin sind herkdmmliche Quadrupol-Stabsatz-Massenfilter normalerweise auch relativ lang,
was die Miniaturisierung von Massenspektrometern problematisch macht.

[0004] Aus der WO 94/01883 A1 sind ein Verfahren und Mittel zum Trennen von lonen oder zur Bereitstellung
eines lonenstrahls bekannt. Hierbei werden lonen des zu trennenden Isotops hergestellt, wobei anschlieftend
ein wandernder elektrischer Potentialhligel mittels einer Folge von quasistatischen elektrischen Potentialhii-
geln bereitgestellt wird. Durch Regulieren der Geschwindigkeit und der Amplitude des wandernden elektri-
schen Potentialhligels werden ionisierte Isotope selektiv positiv oder negativ beschleunigt. Da die ionisierten
Isotope unterschiedliche Endgeschwindigkeiten aufweisen, kdnnen die Isotope getrennt gesammelt werden,
oder dazu verwendet werden, einen lonenstrahl eines ausgewahlten Isotops bereitzustellen.

[0005] Aus der nachverdffentlichten DE 103 28 599 A1 ist ein Massenspektrometer mit einem lonenbeweg-
lichkeitstrenner zum Trennen von lonen nach ihrer lonenbeweglichkeit bekannt. Der lonenbeweglichkeitstren-
ner weist mehrere Elektroden auf, und eine oder mehrere Gleichspannungen oder eine oder mehrere Gleich-
spannungswellenformen werden an die Elektroden derart angelegt, dass lonen mit einer bestimmten lonenbe-
weglichkeit von anderen lonen mit anderen lonenbeweglichkeiten getrennt werden.

[0006] Erfindungsgemal wird angestrebt, ein verbessertes Verfahren zum Trennen von lonen bereitzustel-
len.

[0007] Dieses Ziel wird erreicht mit einem Verfahren mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1.
[0008] Vorteilhafte Ausgestaltungen sind Gegenstand der Unteranspriiche.

[0009] Es ist auch erwiinscht, ein verbessertes Massenfilter zur Verwendung in einem Massenspektrometer
bereitzustellen.

[0010] Vorteilhaft wird zusammen mit der Erfindung eingesetztein Massenspektrometer mit

einem Massenfilter zum Trennen von lonen entsprechend ihrem Masse-Ladungs-Verhaltnis, wobei das Mas-
senfilter wenigstens sieben Elektroden aufweist, wobei bei der Verwendung eine Wechsel- oder HF-Spannung
an die Elektroden angelegt wird, um lonen innerhalb des Massenfilters radial einzuschlie3en, und wobei bei
der Verwendung eine oder mehrere transiente Gleichspannungen oder eine oder mehrere transiente Gleich-
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spannungs-Wellenformen fortschreitend an die Elektroden angelegt werden, so dass wenigstens einige lonen
mit einem ersten Masse-Ladungs-Verhaltnis von anderen lonen mit einem zweiten verschiedenen Masse-La-
dungs-Verhaltnis, welche im wesentlichen innerhalb des Massenfilters radial eingeschlossen bleiben, getrennt
werden.

[0011] Herkémmliche Quadrupol-Stabsatz-Massenfilter/Analysatoren sollen nicht innerhalb des Schutzum-
fangs der vorliegenden Erfindung liegen. Insbesondere weisen herkdmmliche Quadrupol-Stabsatz-Massenfil-
ter/Analysatoren vier Elektroden auf, und lonen, die nicht durch das Massenfilter hindurchlaufen, werden nicht
innerhalb des Massenfilters/Analysators radial eingeschlossen, sondern gehen an den Elektroden verloren.
Herkdmmliche 2D- und 3D-Quadrupol-lonenfallen sollen auch nicht innerhalb des Schutzumfangs der vorlie-
genden Erfindung liegen.

[0012] Ein Massenfilter gemal der bevorzugten Ausfihrungsform ist verglichen mit einem herkdmmlichen
Quadrupol-Massenfilter in der Hinsicht besonders vorteilhaft, dass das bevorzugte Massenfilter vorzugsweise
Uber einen breiten Bereich von Masse-Ladungs-Verhaltnissen einen hohen Tastgrad aufweist und auch ermdg-
licht, dass lonen mit einem flexiblen Zeitmal} ausgestoflen werden. Das bevorzugte Massenfilter kann auch
mit Tastgraden von bis zu 100 arbeiten, weil es mdglich ist, nur jene lonen auszustoRRen, die ein gewlinschtes
Masse-Ladungs-Verhaltnis aufweisen, wahrend alle anderen lonen vorzugsweise gespeichert, eingefangen
oder auf andere Weise radial innerhalb des Massenfilters eingeschlossen bleiben, um eine nachfolgende Mas-
senfilterung oder Massenanalyse auszufiihren.

[0013] Die bevorzugte Ausfiihrungsform weist vorzugsweise auch eine gefaltete Geometrie auf, so dass lo-
nen vor und zurick durch das Massenfilter gesendet werden kdnnen, so dass ein verhaltnismalig kompaktes
Massenfilter bereitgestellt wird. Diese Anordnung erleichtert auch Bandpass-Betriebsmodi.

[0014] Das bevorzugte Massenfilter weist auch eine hdéhere Empfindlichkeit als herkémmliche Quadru-
pol-Massenfilter auf.

[0015] Gemal einer Ausfuhrungsform wird entlang dem Massenfilter vorzugsweise ein, sich wiederholendes
Muster elektrischer Gleichspannungspotentiale tberlagert, so dass eine periodische Gleichspannungs-Wel-
lenform bereitgestellt wird. Die Gleichspannungs-Wellenform kann veranlasst werden, in die Richtung entlang
dem Massenfilter, in die die lonen bewegt werden mussen, und bei einer Geschwindigkeit, bei der die lonen
bewegt werden mussen, zu laufen.

[0016] Das Massenfilter kann eine Wechselspannungs- oder HF-lonenfiihrung, wie vorzugsweise einen ge-
stapelten Ringsatz (oder eine lonentunnel-lonenfiihrung) oder weniger bevorzugt einen segmentierten Mehr-
pol-Stabsatz, aufweisen. Das bevorzugte Massenfilter ist vorzugsweise in Achsenrichtung segmentiert, so
dass unabhangige transiente Gleichspannungspotentiale an jedes Segment angelegt werden kénnen. Die
transienten Gleichspannungspotentiale werden vorzugsweise einer Wechsel- oder HF-Spannung (die das ra-
diale EinschlieBen von lonen bewirkt) und/oder einer konstanten Offset-Gleichspannung tUberlagert. Das tran-
siente Gleichspannungspotential oder die transiente Gleichspannungs-Wellenform erzeugt ein Gleichspan-
nungspotential oder eine Gleichspannungs-Wellenform, die so angesehen werden kann, dass sie sich effektiv
in Achsenrichtung entlang dem Massenfilter bewegt.

[0017] Zu jedem Zeitpunkt wird vorzugsweise zwischen den Segmenten ein axialer Spannungsgradient er-
zeugt, der bewirkt, dass lonen in eine bestimmte Richtung geschoben oder gezogen werden. Wenn sich die
lonen in die erforderliche Richtung bewegen, bewegt sich der Spannungsgradient in ahnlicher Weise, wenn
das transiente Gleichspannungspotential (die transienten Gleichspannungspotentiale) fortschreitend an aufei-
nanderfolgende Elektroden angelegt oder auf diese geschaltet wird (werden). Die einzelnen Gleichspannun-
gen an jedem der Segmente werden vorzugsweise so programmiert, dass sie eine erforderliche Gleichspan-
nungs-Wellenform erzeugen. Die einzelnen Gleichspannungen an jedem der Segmente kénnen auch so pro-
grammiert werden, dass sie sich synchron andern, so dal} eine Gleichspannungspotential-Wellenform auf-
rechterhalten wird, jedoch in die Richtung verschoben wird, in die die lonen bewegt werden missen.

[0018] Das Massenfilter wird bei der Verwendung vorzugsweise auf einem Druck gehalten, der aus der fol-
genden Gruppe ausgewahlt ist: (i) groRer oder gleich 1 x 10~ mbar, (ii) groBer oder gleich 5 x 10~ mbair, (iii)
gréRer oder gleich 1 x 10 mbar, (iv) groler oder gleich 5 x 10° mbar, (v) groBer oder gleich 1 x 10~° mbar
und (vi) groBer oder gleich 5 x 10~° mbar. Das Massenfilter wird bei der Verwendung vorzugsweise auf einem
Druck gehalten, der aus der folgenden Gruppe ausgewahlt ist: (i) kleiner oder gleich 1 x 10~ mbair, (ii) kleiner
oder gleich 5 x 107 mbar, (iii) kleiner oder gleich 1 x 107 mbar, (iv) kleiner oder gleich 5 x 107 mbar, (v) kleiner
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oder gleich 1 x 10° mbar, (vi) kleiner oder gleich 5 x 107 mbar und (vii) kleiner oder gleich 1 x 107 mbar. Das
Massenfilter wird bei der Verwendung vorzugsweise auf einem Druck gehalten, der aus der folgenden Gruppe
ausgewahlt ist: (i) zwischen 1 x 107 und 1 x 10™* mbair, (ii) zwischen 1 x 10" und 5 x 10~ mbair, (iii) zwischen
1 x 107 und 1 x 107 mbar, (iv) zwischen 1 x 107 und 5 x 10 mbar, (v) zwischen 1 x 107 und 1 x 10° mbar,
(vi) zwischen 1 x 107 und 5 x 107 mbar, (vii) zwischen 5 x 107 und 1 x 10™ mbar, (viii) zwischen 5 x 10~ und
5 x 107° mbar, (ix) zwischen 5 x 107 und 1 x 107 mbar, (x) zwischen 5 x 107 und 5 x 10° mbar, (xi) zwischen
5x 107 und 1 x 107® mbar, (xii) zwischen 1 x 10 und 1 x 10~ mbar, (xiii) zwischen 1 x 10° und 5 x 10~° mbar,
(xiv) zwischen 1 x 10 und 1 x 10 mbar, (xv) zwischen 1 x 10° und 5 x 10° mbar, (xvi) zwischen 5 x 10° und
1 x 10~ mbar, (xvii) zwischen 5 x 10 und 5 x 107 mbar, (xviii) zwischen 5 x 10° und 1 x 10~° mbar, (xix) zwi-
schen 1 x 10° und 1 x 10~ mbar, (xx) zwischen 1 x 10° und 5 x 10> mbar und (xxi) zwischen 5 x 10~ und 1
x 10™ mbar.

[0019] Die eine oder die mehreren transienten Gleichspannungen oder die eine oder die mehreren transien-
ten Gleichspannungs-Wellenformen sind vorzugsweise derart, dal} wenigstens 10%, 20%, 30%, 40%, 50%,
60%, 70%, 80%, 90% oder 95% der das erste Masse-Ladungs-Verhaltnis aufweisenden lonen durch die eine
oder die mehreren transienten Gleichspannungen oder die eine oder die mehreren transienten Gleichspan-
nungs-Wellenformen in erheblichem Male entlang dem Massenfilter bewegt werden, wenn die eine oder die
mehreren transienten Gleichspannungen oder die eine oder die mehreren transienten Gleichspannungs-Wel-
lenformen fortschreitend an die Elektroden angelegt werden.

[0020] Die eine oder die mehreren transienten Gleichspannungen oder die eine oder die mehreren transien-
ten Gleichspannungs-Wellenformen sind vorzugsweise derart, dal} wenigstens 10%, 20%, 30%, 40%, 50%,
60%, 70%, 80%, 90% oder 95% der das zweite Masse-Ladungs-Verhaltnis aufweisenden lonen durch die an-
gelegte Gleichspannung in geringerem Mal3e als die das erste Masse-Ladungs-Verhaltnis aufweisenden lonen
entlang dem Massenfilter bewegt werden, wenn die eine oder die mehreren transienten Gleichspannungen
oder die eine oder die mehreren transienten Gleichspannungs-Wellenformen fortschreitend an die Elektroden
angelegt werden.

[0021] Die eine oder die mehreren transienten Gleichspannungen oder die eine oder die mehreren transien-
ten Gleichspannungs-Wellenformen sind vorzugsweise derart, dass wenigstens 10%, 20%, 30%, 40%, 50%,
60%, 70%, 80%, 90% oder 95% der das erste Masse-Ladungs-Verhaltnis aufweisenden lonen mit einer héhe-
ren Geschwindigkeit entlang dem Massenfilter bewegt werden als die das zweite Masse-Ladungs-Verhaltnis
aufweisenden lonen.

[0022] Bevorzugt wird zusammen mit der vorliegenden Erfindung ein Massenspektrometer eingesetzt, wel-
ches aufweist:

ein Massenfilter zum Trennen von lonen entsprechend ihrem Masse-Ladungs-Verhaltnis, wobei das Massen-
filter wenigstens sieben Elektroden aufweist, wobei bei der Verwendung eine Wechsel- oder HF-Spannung an
die Elektroden angelegt wird, um lonen innerhalb des Massenfilters radial einzuschlie3en, und wobei bei der
Verwendung eine oder mehrere transiente Gleichspannungen oder eine oder mehrere transiente Gleichspan-
nungs-Wellenformen fortschreitend an die Elektroden angelegt werden, so dass lonen zu einem Bereich des
Massenfilters bewegt werden, in dem wenigstens eine Elektrode ein solches Potential aufweist, dass wenigs-
tens einige lonen mit einem ersten Masse-Ladungs-Verhaltnis durch das Potential laufen, wahrend andere lo-
nen mit einem zweiten verschiedenen Masse-Ladungs-Verhaltnis nicht durch das Potential laufen, sondern im
wesentlichen innerhalb des Massenfilters radial eingeschlossen bleiben.

[0023] Die eine oder die mehreren transienten Gleichspannungen oder die eine oder die mehreren transien-
ten Gleichspannungs-Wellenformen sind vorzugsweise derart, dal} wenigstens 10%, 20%, 30%, 40%, 50%,
60%, 70%, 80%, 90% oder 95% der das erste Masse-Ladungs-Verhaltnis aufweisenden lonen durch das Po-
tential laufen. Die eine oder die mehreren transienten Gleichspannungen oder die eine oder die mehreren tran-
sienten Gleichspannungs-Wellenformen sind vorzugsweise derart, dafl wenigstens 10%, 20%, 30%, 40%,
50%, 60%, 70%, 80%, 90% oder 95% der das zweite Masse-Ladungs-Verhaltnis aufweisenden lonen nicht
durch das Potential laufen. An die wenigstens eine Elektrode wird vorzugsweise eine solche Spannung ange-
legt, dass ein Potentialhligel oder ein Potentialtal bereitgestellt wird.

[0024] Einige lonen sind in der Lage, den Potentialhligel oder das Potentialtal zu durchlaufen oder zu durch-
queren, wahrend andere lonen im wesentlichen daran gehindert werden, den Potentialhligel oder das Poten-
tialtal zu durchlaufen oder zu durchqueren.

[0025] Die eine oder die mehreren transienten Gleichspannungen oder die eine oder die mehreren transien-
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ten Gleichspannungs-Wellenformen sind vorzugsweise derart, dass wenigstens 10%, 20%, 30%, 40%, 50%,
60%, 70%, 80%, 90% oder 95% der das erste Masse-Ladungs-Verhaltnis aufweisenden lonen erheblich vor
das zweite Masse-Ladungs-Verhaltnis aufweisenden lonen aus dem Massenfilter austreten. Die eine oder die
mehreren transienten Gleichspannungen oder die eine oder die mehreren transienten Gleichspannungs-Wel-
lenformen sind vorzugsweise derart, dass wenigstens 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% oder
95% der das zweite Masse-Ladungs-Verhaltnis aufweisenden lonen erheblich nach das erste Masse-La-
dungs-Verhaltnis aufweisenden lonen aus dem Massenfilter austreten.

[0026] Eine Mehrzahl der das erste Masse-Ladungs-Verhaltnis aufweisenden lonen tritt vorzugsweise eine
Zeit t vor einer Mehrzahl der das zweite Masse-Ladungs-Verhaltnis aufweisenden lonen aus dem Massenfilter
aus, wobei t innerhalb eines Bereichs liegt, der aus der folgenden Gruppe ausgewahlt ist: (i) < 1 ps, (ii) 1-10
gs, (i) 10-50 ps, (iv) 50-100 ps, (v) 100-200 ps, (vi) 200-300 ps, (vii) 300—400 ps, (viii) 400-500 ps, (ix)
500-600 ps, (x) 600-700 ps, (xi) 700-800 s, (xii) 800-900 ps, (xiii) 900-1000 ps.

[0027] Gemal einer anderen Ausfiihrungsform liegt t innerhalb eines Bereichs, der aus der folgenden Gruppe
ausgewahlt ist: (i) 1,0-1,5 ms, (ii) 1,5-2,0 ms, (iii) 2,0-2,5 ms, (iv) 2,5-3,0 ms, (v) 3,0-3,5 ms, (vi) 3,5-4,0 ms,
(vii) 4,0-4,5 ms, (viii) 4,5-5,0 ms, (ix) 5-10 ms, (x) 10-15 ms, (xi) 15-20 ms, (xii) 20-25 ms, (xiii) 25-30 ms,
(xiv) 30-35 ms, (xv) 35-40 ms, (xvi) 40-45 ms, (xvii) 45-50 ms, (xviii) 50-55 ms, (xix) 55-60 ms, (xx) 60-65
ms, (xxi) 6570 ms, (xxii) 70-75 ms, (xxiii) 75-80 ms, (xxiv) 80-85 ms, (xxv) 85-90 ms, (xxvi) 90-95 ms, (xxvii)
95-100 ms und (xxviii) > 100 ms.

[0028] Bevorzugt wird zusammen mit der vorliegenden Erfindung ein Massenspektrometer eingesetzt, wel-
ches aufweist: ein Massenfilter zum Trennen von lonen entsprechend ihrem Masse-Ladungs-Verhaltnis, wobei
das Massenfilter eine Anzahl von Elektroden aufweist, wobei bei der Verwendung eine Wechsel- oder
HF-Spannung an die Elektroden angelegt wird, um lonen innerhalb, des Massenfilters radial einzuschlie3en,
und wobei bei der Verwendung eine oder mehrere transiente Gleichspannungen oder eine oder mehrere tran-
siente Gleichspannungs-Wellenformen fortschreitend an die Elektroden angelegt werden, so dass:
(i) lonen zu einem Bereich des Massenfilters bewegt werden, in dem wenigstens eine Elektrode ein erstes
Potential aufweist, so dass wenigstens einige lonen mit einem ersten und einem zweiten Masse-La-
dungs-Verhaltnis, die voneinander verschieden sind, durch das erste Potential laufen, wahrend andere lo-
nen mit einem dritten verschiedenen Masse-Ladungs-Verhaltnis nicht durch das erste Potential laufen, und
dann
(i) lonen mit dem ersten und dem zweiten Masse-Ladungs-Verhaltnis zu einem Bereich des Massenfilters
bewegt werden, in dem wenigstens eine Elektrode ein zweites Potential aufweist, so dass wenigstens eini-
ge lonen mit dem ersten Masse-Ladungs-Verhaltnis durch das zweite Potential laufen, wahrend andere lo-
nen mit dem zweiten verschiedenen Masse-Ladungs-Verhaltnis nicht durch das zweite Potential laufen.

[0029] Die eine oder die mehreren transienten Gleichspannungen oder die eine oder die mehreren transien-
ten Gleichspannungs-Wellenformen und das erste Potential sind vorzugsweise derart, dass wenigstens 10%,
20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% oder 95% der das erste Masse-Ladungs-Verhaltnis aufweisenden
lonen durch das erste Potential laufen. Die eine oder die mehreren transienten Gleichspannungen oder die
eine oder die mehreren transienten Gleichspannungs-Wellenformen und das erste Potential sind vorzugswei-
se derart, dass wenigstens 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% oder 95% der das zweite Mas-
se-Ladungs-Verhaltnis aufweisenden lonen durch das erste Potential laufen. Die eine oder die mehreren tran-
sienten Gleichspannungen oder die eine oder die mehreren transienten Gleichspannungs-Wellenformen und
das erste Potential sind vorzugsweise derart, dass wenigstens 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%,
90% oder 95% der das dritte Masse-Ladungs-Verhaltnis aufweisenden lonen nicht durch das erste Potential
laufen.

[0030] Die eine oder die mehreren transienten Gleichspannungen oder die eine oder die mehreren transien-
ten Gleichspannungs-Wellenformen und das zweite Potential sind vorzugsweise derart, dass wenigstens 10%,
20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% oder 95% der das erste Masse-Ladungs-Verhaltnis aufweisenden
lonen durch das zweite Potential laufen. Die eine oder die mehreren transienten Gleichspannungen oder die
eine oder die mehreren transienten Gleichspannungs-Wellenformen und das zweite Potential sind vorzugswei-
se derart, dass wenigstens 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% oder 95% der das zweite Mas-
se-Ladungs-Verhaltnis aufweisenden lonen nicht durch das zweite Potential laufen.

[0031] Die eine oder die mehreren transienten Gleichspannungen oder die eine oder die mehreren transien-

ten Gleichspannungs-Wellenformen sind vorzugsweise derart, dass wenigstens 10%, 20%, 30%, 40%, 50%,
60%, 70%, 80%, 90% oder 95% der das zweite Masse-Ladungs-Verhaltnis aufweisenden lonen erheblich vor
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das erste und das dritte Masse-Ladungs-Verhaltnis aufweisenden lonen aus dem Massenfilter austreten. Die
eine oder die mehreren transienten Gleichspannungen oder die eine oder die mehreren transienten Gleich-
spannungs-Wellenformen sind vorzugsweise derart, dass wenigstens 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%,
80%, 90% oder 95% der das erste und das dritte Masse-Ladungs-Verhaltnis aufweisenden lonen erheblich
nach das zweite Masse-Ladungs-Verhaltnis aufweisenden lonen aus dem Massenfilter austreten.

[0032] Eine Mehrzahl der das zweite Masse-Ladungs-Verhaltnis aufweisenden lonen tritt vorzugsweise eine
Zeit t vor einer Mehrzahl der die erste und die dritte lonenbeweglichkeit aufweisenden lonen aus dem Massen-
filter aus, wobei t innerhalb eines Bereichs liegt, der aus der folgenden Gruppe ausgewahlt ist: (i) < 1 ps, (ii)
1-10 ps, (iii) 10-50 ps, (iv) 50-100 ps, (v) 100-200 ps, (vi) 200-300 ps, (vii) 300400 ys, (viii) 400-500 ps, (ix)
500-600 ps, (x) 600-700 ps, (xi) 700-800 s, (xii) 800-900 ps, (xiii) 900-1000 ps.

[0033] Gemal einer anderen Ausfiihrungsform liegt t innerhalb eines Bereichs, der aus der folgenden Gruppe
ausgewahlt ist: (i) 1,0-1,5 ms, (ii) 1,5-2,0 ms, (iii) 2,0-2,5 ms, (iv) 2,5-3,0 ms, (v) 3,0-3,5 ms, (vi) 3,5-4,0 ms,
(vii) 4,0-4,5 ms, (viii) 4,5-5,0 ms, (ix) 5-10 ms, (x) 10-15 ms, (xi) 15-20 ms, (xii) 20-25 ms, (xiii) 25-30 ms,
(xiv) 30-35 ms, (xv) 35-40 ms, (xvi) 40-45 ms, (xvii) 45-50 ms, (xviii) 50-55 ms, (xix) 55-60 ms, (xx) 60-65
ms, (xxi) 65-70 ms, (xxii) 70-75 ms, (xxiii) 75-80 ms, (xxiv) 80-85 ms, (xxv) 85-90 ms, (xxvi) 90-95 ms, (xxiii)
95-100 ms und (xxviii) > 100 ms.

[0034] Die eine oder die mehreren transienten Gleichspannungen kdnnen erzeugen: (i) einen Potentialhtgel
oder Potentialwall, (ii) eine Potentialmulde, (iii) eine Kombination aus einem Potentialhligel oder einem Poten-
tialwall und einer Potentialmulde, (iv) mehrere Potentialhligel oder Potentialwalle, (v) mehrere Potentialmul-
den, (vi) eine Kombination aus mehreren Potentialhtigeln oder Potentialwallen und mehreren Potentialmulden.

[0035] Die eine oder die mehreren transienten Gleichspannungs-Wellenformen schliel3en vorzugsweise eine
sich wiederholende Wellenform in der Art einer Rechteckwelle ein.

[0036] Die eine oder die mehreren transienten Gleichspannungs-Wellenformen erzeugen vorzugsweise eine
Anzahl von Potentialspitzen oder -mulden, die durch Zwischenbereiche getrennt sind. Der Gleichspannungs-
gradient in den Zwischenbereichen kann null sein oder von Null verschieden sein und entweder positiv oder
negativ sein. Der Gleichspannungsgradient in den Zwischenbereichen kann linear oder nichtlinear sein. Bei-
spielsweise kann der Gleichspannungsgradient in den Zwischenbereichen exponentiell zunehmen oder ab-
nehmen.

[0037] Die Amplitude der Potentialspitzen oder -mulden kann im wesentlichen konstant bleiben; oder die Am-
plitude der Potentialspitzen oder -mulden kann fortschreitend gréRer oder kleiner werden. Die Amplitude der
Potentialspitzen oder -mulden kann linear oder nichtlinear zunehmen oder abnehmen.

[0038] Bei der Verwendung kann ein axialer Gleichspannungsgradient entlang wenigstens einem Abschnitt
der Lange des Massenfilters aufrechterhalten werden, wobei sich der axiale Spannungsgradient zeitlich an-
dert.

[0039] Das Massenfilter kann eine auf einem ersten Referenzpotential gehaltene erste Elektrode, eine auf ei-
nem zweiten Referenzpotential gehaltene zweite Elektrode und eine auf einem dritten Referenzpotential ge-
haltene dritte Elektrode aufweisen, wobei: zu einer ersten Zeit t, eine erste Gleichspannung an die erste Elek-
trode angelegt wird, so dass die erste Elektrode auf einem ersten Potential oberhalb oder unterhalb des ersten
Referenzpotentials gehalten wird, zu einer zweiten spateren Zeit t, eine zweite Gleichspannung an die zweite
Elektrode angelegt wird, so dass die zweite Elektrode auf einem zweiten Potential oberhalb oder unterhalb des
zweiten Referenzpotentials gehalten wird, und zu einer dritten spateren Zeit t, eine dritte Gleichspannung an
die dritte Elektrode angelegt wird, so dass die dritte Elektrode auf einem dritten Potential oberhalb oder unter-
halb des dritten Referenzpotentials gehalten wird.

[0040] Vorzugsweise liegt zu der ersten Zeit t, die zweite Elektrode auf dem zweiten Referenzpotential und
die dritte Elektrode auf dem dritten Referenzpotential, zu der zweiten Zeit t, die erste Elektrode auf dem ersten
Potential und die dritte Elektrode auf dem dritten Referenzpotential, und zu der dritten Zeit t, die erste Elektrode
auf dem ersten Potential und die zweite Elektrode auf dem zweiten Potential.

[0041] Alternativ liegt zu der ersten Zeit t, die zweite Elektrode auf dem zweiten Referenzpotential und die

dritte Elektrode auf dem dritten Referenzpotential, wird zu der zweiten Zeit t, an die erste Elektrode nicht mehr
die erste Gleichspannung angelegt, so dass die erste Elektrode auf das erste Referenzpotential zurtickgefiihrt
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wird und sich die dritte Elektrode auf dem dritten Referenzpotential befindet, und liegt zu der dritten Zeit t, die
erste Elektrode auf dem ersten Referenzpotential und wird an die zweite Elektrode nicht mehr die zweite
Gleichspannung angelegt, so dass die zweite Elektrode auf das zweite Referenzpotential zurlickgefiihrt wird.

[0042] Das erste, das zweite und das dritte Referenzpotential sind vorzugsweise im wesentlichen gleich. Vor-
zugsweise sind die erste, die zweite und die dritte Gleichspannung im wesentlichen gleich. Vorzugsweise sind
das erste, das zweite und das dritte Potential im wesentlichen gleich.

[0043] Das Massenfilter kann 3, 4, 5,6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25,
26, 27, 28, 29, 30 oder > 30 Segmente aufweisen, wobei jedes Segment 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10, 11,12, 13,
14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30 oder > 30 Elektroden aufweist und wobei die
Elektroden in einem Segment auf im wesentlichen dem gleichen Gleichspannungspotential gehalten werden.
Vorzugsweise werden mehrere Segmente auf im wesentlichen dem gleichen Gleichspannungspotential gehal-
ten. Vorzugsweise wird jedes Segment auf im wesentlichen dem gleichen Gleichspannungspotential wie das
nachfolgende n-te Segment gehalten, wobein 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21,
22,23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30 oder > 30 ist.

[0044] lonen werden innerhalb des Massenfilters durch ein elektrisches Wechsel- oder HF-Feld radial einge-
schlossen. lonen werden innerhalb des Massenfilters vorzugsweise in einer Pseudo-Potentialmulde radial ein-
geschlossen und axial durch einen realen Potentialwall oder eine reale Potentialmulde bewegt.

[0045] Bei der Verwendung kdnnen eine oder mehrere zusatzliche Wechsel- oder HF-Spannungswellenfor-
men an wenigstens einige der Elektroden angelegt werden, so da lonen entlang wenigstens einem Abschnitt
der Lange des Massenfilters gedrangt werden. Diese Wechsel- oder HF-Spannungswellenformen kommen zu
den Wechsel- oder HF-Spannungen hinzu, welche lonen innerhalb des Massenfilters radial einschlief3en.

[0046] Die Durchflugzeit der lonen durch das Massenfilter ist vorzugsweise aus der folgenden Gruppe aus-
gewahlt: (i) kleiner oder gleich 20 ms, (ii) kleiner oder gleich 10 ms, (iii) kleiner oder gleich 5 ms, (iv) kleiner
oder gleich 1 ms und (v) kleiner oder gleich 0,5 ms.

[0047] Das Massenfilter wird vorzugsweise auf einem solchen Druck gehalten, dal auf die durch das Mas-
senfilter hindurchlaufenden lonen im wesentlichen kein viskoser Widerstand ausgelbt wird. Die mittlere freie
Weglange der durch das Massenfilter hindurchlaufenden lonen ist daher vorzugsweise gréer, und vorzugs-
weise erheblich gréRer, als die Lange des Massenfilters.

[0048] Bei der Verwendung werden die eine oder die mehreren transienten Gleichspannungen oder die eine
oder die mehreren transienten Gleichspannungs-Wellenformen vorzugsweise zunachst an einer ersten axialen
Position und dann nachfolgend an einer zweiten und dann an einer dritten verschiedenen axialen Position ent-
lang dem Massenfilter bereitgestellt.

[0049] Die eine oder die mehreren transienten Gleichspannungen oder die eine oder die mehreren transien-
ten Gleichspannungs-Wellenformen bewegen sich vorzugsweise von einem Ende des Massenfilters zu einem
anderen Ende des Massenfilters, so dass wenigstens einige lonen entlang dem Massenfilter gedrangt werden.

[0050] Die eine oder die mehreren transienten Gleichspannungen oder die eine oder die mehreren transien-
ten Gleichspannungs-Wellenformen weisen vorzugsweise wenigstens 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 oder 10 verschiede-
ne Amplituden auf.

[0051] Die Amplitude der einen oder der mehreren transienten Gleichspannungen oder der einen oder der
mehreren transienten Gleichspannungs-Wellenformen kann zeitlich im wesentlichen konstant bleiben, oder die
Amplitude der einen oder der mehreren transienten Gleichspannungen oder der einen oder der mehreren tran-
sienten Gleichspannungs-Wellenformen kann sich zeitlich andern. Beispielsweise kann die Amplitude der ei-
nen oder der mehreren transienten Gleichspannungen oder der einen oder der mehreren transienten Gleich-
spannungs-Wellenformen (i) zeitlich zunehmen, (ii) zeitlich zunehmen und dann abnehmen, (iii) zeitlich abneh-
men oder (iv) zeitlich abnehmen und dann zunehmen.

[0052] Das Massenfilter kann einen stromaufwarts gelegenen Eingangsbereich, einen stromabwarts gelege-
nen Ausgangsbereich und einen Zwischenbereich aufweisen, wobei: in dem Eingangsbereich die Amplitude
der einen oder der mehreren transienten Gleichspannungen oder der einen oder der mehreren transienten
Gleichspannungs-Wellenformen einen ersten Wert aufweist, in dem Zwischenbereich die Amplitude der einen
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oder der mehreren transienten Gleichspannungen oder der einen oder der mehreren transienten Gleichspan-
nungs-Wellenformen einen zweiten Wert aufweist und in dem Ausgangsbereich die Amplitude der einen oder
der mehreren transienten Gleichspannungen oder der einen oder der mehreren transienten Gleichspan-
nungs-Wellenformen einen dritten Wert aufweist.

[0053] Der Eingangsbereich und/oder der Ausgangsbereich umfassen vorzugsweise einen Anteil der gesam-
ten Achsenlange des Massenfilters, der aus der folgenden Gruppe ausgewahlt ist: (i) < 5%, (ii) 5-10%, (iii)
10-15%, (iv) 15-20%, (v) 20-25%, (vi) 25-30%, (vii) 30-35%, (viii) 35-40% und (ix) 40-45%.

[0054] Die erste und/oder die dritte Amplitude kénnen im wesentlichen null sein, und die zweite Amplitude
kann im wesentlichen von Null verschieden sein. Vorzugsweise ist die zweite Amplitude grof3er als die erste
Amplitude und/oder die zweite Amplitude gréRer als die dritte Amplitude.

[0055] Die eine oder die mehreren transienten Gleichspannungen oder die eine oder die mehreren transien-
ten Gleichspannungs-Wellenformen laufen vorzugsweise bei der Verwendung mit einer ersten Geschwindig-
keit entlang dem Massenfilter, wobei die erste Geschwindigkeit (i) im wesentlichen konstant bleibt, (ii) sich an-
dert, (iii) zunimmt, (iv) zunimmt und dann abnimmt, (v) abnimmt, (vi) abnimmt und dann zunimmt, (vii) im we-
sentlichen auf Null verringert wird, (viii) die Richtung umkehrt oder (ix) im wesentlichen auf Null verringert wird
und dann die Richtung umkehrt.

[0056] Die eine oder die mehreren transienten Gleichspannungen oder die eine oder die mehreren transien-
ten Gleichspannungs-Wellenformen bewirken vorzugsweise, dass wenigstens einige lonen innerhalb des
Massenfilters mit einer zweiten verschiedenen Geschwindigkeit entlang dem Massenfilter laufen. Vorzugswei-
se bewirken die eine oder die mehreren transienten Gleichspannungen oder die eine oder die mehreren tran-
sienten Gleichspannungs-Wellenformen, dass wenigstens einige lonen innerhalb des Massenfilters mit einer
dritten verschiedenen Geschwindigkeit entlang dem Massenfilter laufen. Vorzugsweise bewirken die eine oder
die mehreren transienten Gleichspannungen oder die eine oder die mehreren transienten Gleichspan-
nungs-Wellenformen, dass wenigstens einige lonen innerhalb des Massenfilters mit einer vierten verschiede-
nen Geschwindigkeit entlang dem Massenfilter laufen. Vorzugsweise bewirken die eine oder die mehreren
transienten Gleichspannungen oder die eine oder die mehreren transienten Gleichspannungs-Wellenformen,
dass wenigstens einige lonen innerhalb des Massenfilters mit einer flinften verschiedenen Geschwindigkeit
entlang dem Massenfilter laufen.

[0057] Die zweite und/oder die dritte und/oder die vierte und/oder die flinfte Geschwindigkeit sind vorzugs-
weise wenigstens 1, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90, 95 oder 100 m/s héher
oder geringer als die erste Geschwindigkeit.

[0058] Die erste Geschwindigkeit ist vorzugsweise aus der folgenden Gruppe ausgewahlt: (i) 10-250 m/s, (ii)
250-500 m/s, (iii) 500-750 m/s, (iv) 750-1000 m/s, (v) 1000-1250 m/s, (vi) 1250-1500 m/s, (vii) 1500-1750
m/s, (viii) 1750-2000 m/s, (ix) 2000-2250 m/s, (x) 2250-2500 m/s, (xi) 2500-2750 m/s, (xii) 2750-3000 m/s,
(xiii) 3000-3250 m/s, (xiv) 3250-3500 m/s, (xv) 3500-3750 m/s, (xvi) 3750-4000 m/s, (xvii) 4000—4250 m/s,
(xviii) 4250-4500 m/s, (xix) 4500-4750 m/s, (xx) 4750-5000 m/s, (xxi) 5000-5250 m/s, (xxii) 5250-5500 m/s,
(xxiii) 5500-5750 m/s, (xxiv) 5750-6000 m/s und (xxv) > 6000 m/s. Gemal einer weniger bevorzugten Ausfiih-
rungsform kann die erste Geschwindigkeit < 10 m/s sein.

[0059] Die zweite und/oder die dritte und/oder die vierte und/oder die fiinfte verschiedene Geschwindigkeit
sind vorzugsweise aus der folgenden Gruppe ausgewahlt: (i) 10-250 m/s, (ii) 250-500 m/s, (iii) 500-750 m/s,
(iv) 750-1000 m/s, (v) 1000-1250 m/s, (vi) 1250-1500 m/s, (vii) 1500-1750 m/s, (viii) 1750-2000 m/s, (ix)
2000-2250 m/s, (x) 2250-2500 m/s, (xi) 2500-2750 m/s, (xii) 2750-3000 m/s, (xiii) 3000-3250 m/s, (xiv)
3250-3500 m/s, (xv) 3500-3750 m/s, (xvi) 3750—-4000 m/s, (xvii) 4000-4250 m/s, (xviii) 4250—4500 m/s, (xix)
4500-4750 m/s, (xx) 4750-5000 m/s, (xxi) 5000-5250 m/s, (xxii) 5250-5500 m/s, (xxiii) 5500-5750 m/s, (xxiv)
5750-6000 m/s und (xxv) > 6000 m/s. Gemal einer weniger bevorzugten Ausfihrungsform kann die zweite
und/oder die dritte und/oder die vierte und/oder die fiinfte Geschwindigkeit < 10 m/s sein.

[0060] Die eine oder die mehreren transienten Gleichspannungen oder die eine oder die mehreren transien-
ten Gleichspannungs-Wellenformen haben vorzugsweise eine Frequenz, wobei die Frequenz (i) im wesentli-
chen konstant bleibt, (ii) sich andert, (iii) zunimmt, (iv) zunimmt und dann abnimmt, (v) abnimmt oder (vi) ab-
nimmt und dann zunimmt.

[0061] Die eine oder die mehreren transienten Gleichspannungen oder die eine oder die mehreren transien-
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ten Gleichspannungs-Wellenformen haben vorzugsweise eine Wellenlange, wobei die Wellenlange: (i) im we-
sentlichen konstant bleibt, (ii) sich andert, (iii) zunimmt, (iv) zunimmt und dann abnimmt, (v) abnimmt oder (vi)
abnimmt und dann zunimmt.

[0062] Zwei oder mehr transiente Gleichspannungen oder zwei oder mehr transiente Gleichspannungs-Wel-
lenformen kdnnen gleichzeitig entlang dem Massenfilter laufen. Die zwei oder mehr transienten Gleichspan-
nungen oder die zwei oder mehr transienten Gleichspannungs-Wellenformen kénnen so eingerichtet werden,
daf sie sich (i) in der gleichen Richtung bewegen, (ii) sich in entgegengesetzten Richtungen bewegen, (iii) sich
aufeinander zu bewegen oder (iv) sich voneinander fort bewegen.

[0063] Die eine oder die mehreren transienten Gleichspannungen oder die eine oder die mehreren transien-
ten Gleichspannungs-Wellenformen kénnen entlang dem Massenfilter laufen, und es wird an einer Position
entlang dem Massenfilter vorzugsweise wenigstens ein im wesentlichen stationares transientes Gleichspan-
nungspotential oder wenigstens eine im wesentlichen stationare transiente Spannungswellenform bereitge-
stellt.

[0064] Die eine oder die mehreren transienten Gleichspannungen oder die eine oder die mehreren transien-
ten Gleichspannungs-Wellenformen werden vorzugsweise wiederholt erzeugt und bei der Verwendung entlang
dem Massenfilter gefihrt, wobei die Frequenz des Erzeugens der einen oder der mehreren transienten Gleich-
spannungen oder der einen oder der mehreren transienten Gleichspannungs-Wellenformen (i) im wesentli-
chen konstant bleibt, (ii) sich andert, (iii) zunimmt, (iv) zunimmt und dann abnimmt, (v) abnimmt oder (vi) ab-
nimmt und dann zunimmt.

[0065] Ein kontinuierlicher lonenstrahl kann an einem Eingang des Massenfilters empfangen werden, oder es
kdnnen alternativ lonenpakete am Eingang des Massenfilters empfangen werden. Vorzugsweise treten lonen-
impulse aus einem Ausgang des Massenfilters aus. Das Massenspektrometer weist vorzugsweise weiterhin
einen lonendetektor auf, der daflr eingerichtet ist, bei der Verwendung mit den aus dem Ausgang des Mas-
senfilters austretenden lonenimpulsen im wesentlichen phasensynchronisiert zu werden. Das Massenspektro-
meter kann weiterhin einen Flugzeit-Massenanalysator aufweisen, der eine Elektrode zum Injizieren von lonen
in einen Driftbereich aufweist, wobei die Elektrode dafiir eingerichtet ist, bei der Verwendung im wesentlichen
synchronisiert mit den aus dem Ausgang des Massenfilters austretenden lonenimpulsen mit Energie versorgt
zu werden.

[0066] Das Massenfilter ist vorzugsweise aus der folgenden Gruppe ausgewahlt: (i) einem lonentrichter mit
mehreren Elektroden, die Offnungen aufweisen, von denen lonen bei der Verwendung durchgelassen werden,
wobei der Durchmesser der Offnungen fortschreitend kleiner oder groRer wird, (i) einem lonentunnel mit meh-
reren Elektroden, die Offnungen aufweisen, von denen lonen bei der Verwendung durchgelassen werden, wo-
bei der Durchmesser der Offnungen im wesentlichen konstant bleibt, und (iii) einem Stapel von Platten-, Ring-
oder Drahtschleifenelektroden.

[0067] Das Massenfilter weist vorzugsweise eine Anzahl von Elektroden auf, wobei jede Elektrode eine Off-
nung aufweist, von der bei der Verwendung lonen durchgelassen werden. Jede Elektrode weist vorzugsweise
eine im wesentlichen kreisférmige Offnung auf. Jede Elektrode weist vorzugsweise eine einzige Offnung auf,
von der bei der Verwendung lonen durchgelassen werden.

[0068] Der Durchmesser der Offnungen von wenigstens 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90%
oder 95% der das Massenfilter bildenden Elektroden ist vorzugsweise aus der folgenden Gruppe ausgewahlt:
(i) kleiner oder gleich 10 mm, (ii) kleiner oder gleich 9 mm, (iii) kleiner oder gleich 8 mm, (iv) kleiner oder gleich
7 mm, (v) kleiner oder gleich 6 mm, (vi) kleiner oder gleich 5 mm, (vii) kleiner oder gleich 4 mm, (viii) kleiner
oder gleich 3 mm, (ix) kleiner oder gleich 2 mm und (x) kleiner oder gleich 1 mm.

[0069] Wenigstens 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% oder 95% der das Massenfilter bilden-
den Elektroden haben vorzugsweise Offnungen, die im wesentlichen die gleiche GréRe oder Flache aufweisen.

[0070] Gemal einer weniger bevorzugten Ausflihrungsform kann das Massenfilter einen segmentierten Stab-
satz aufweisen.

[0071] Das Massenfilter besteht vorzugsweise aus (i) 10-20 Elektroden, (ii) 20-30 Elektroden, (iii) 30—40

Elektroden, (iv) 40-50 Elektroden, (v) 50-60 Elektroden, (vi) 60-70 Elektroden, (vii) 70-80 Elektroden, (viii)
80-90 Elektroden, (ix) 90-100 Elektroden, (x) 100-110 Elektroden, (xi) 110-120 Elektroden, (xii) 120-130 Elek-
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troden, (xiii) 130—-140 Elektroden, (xiv) 140-150 Elektroden, (xv) mehr als 150 Elektroden oder (xvi) = 15 Elek-
troden. Gemal einer weniger bevorzugten Ausfihrungsform kann das Massenfilter 7-10 Elektroden aufwei-
sen. Es ist ein Massenfilter bevorzugt, das wenigstens 15 Elektroden aufweist.

[0072] Die Dicke von wenigstens 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% oder 95% der Elektroden
ist vorzugsweise aus der folgenden Gruppe ausgewahlt: (i) kleiner oder gleich 3 mm, (ii) kleiner oder gleich 2,5
mm, (i) kleiner oder gleich 2,0 mm, (iv) kleiner oder gleich 1,5 mm, (v) kleiner oder gleich 1,0 mm und (vi)
kleiner oder gleich 0,5 mm.

[0073] Das Massenfilter hat vorzugsweise eine aus der folgenden Gruppe ausgewahlte Lange: (i) kleiner als
5 cm, (ii) 5-10 cm, (iii) 10-15 cm, (iv) 15-20 cm, (v) 20-25 cm, (vi) 25-30 cm und (vii) grof3er als 30 cm.

[0074] Vorzugsweise sind wenigstens 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% oder 95% der Elek-
troden sowohl an eine Gleichspannungs- als auch an eine Wechsel- oder HF-Spannungsversorgung ange-
schlossen. Gemal der bevorzugten Ausfiuhrungsform werden axial benachbarten Elektroden Wechsel- oder
HF-Spannungen mit einer Phasendifferenz von 180° zugefuhrt.

[0075] Das Massenspektrometer kann eine lonenquelle aufweisen, die aus der folgenden Gruppe ausgewahlt
ist: (i) einer Elektrospray-lonenquelle ("ESI-lonenquelle"), (ii) einer Atmospharendruck-lonenquelle mit chemi-
scher lonisation ("APCI-lonenquelle"), (iii) einer Atmospharendruck-Photoionisations-lonenquelle ("APPI-lo-
nenquelle"), (iv) einer matrixunterstiitzten Laserdesorptionsionisations-lonenquelle ("MALDI-lonenquelle"), (v)
einer Laserdesorptionsionisations-lonenquelle ("LDI-lonenquelle"), (vi) einer induktiv gekoppelten Plasma-lo-
nenquelle ("ICP-lonenquelle"), (vii) einer ElektronenstoR3-lonenquelle ("El-lonenquelle"), (viii) einer lonenquel-
le mit chemischer lonisation ("Cl-lonenquelle"), (ix) einer lonenquelle mit schnellem Atombeschuf} ("FAB-lo-
nenquelle") und (x) einer Flissig-Sekundarionen-Massenspektrometrie-lonenquelle ("LSIMS-lonenquelle”).
Die lonenquelle kann entweder eine kontinuierliche oder eine gepulste lonenquelle sein.

[0076] Zusammen mit der vorliegenden Erfindung ist vorteilhaft ein Massenfilter zum Trennen von lonen ent-
sprechend ihrem Masse-Ladungs-Verhaltnis einsetzbar, wobei das Massenfilter wenigstens sieben Elektroden
aufweist, wobei bei der Verwendung eine Wechsel- oder HF-Spannung an die Elektroden angelegt wird, um
lonen innerhalb des Massenfilters radial einzuschlieen, und wobei bei der Verwendung eine oder mehrere
transiente Gleichspannungen oder eine oder mehrere transiente Gleichspannungs-Wellenformen fortschrei-
tend an die Elektroden angelegt werden, so dass wenigstens einige lonen mit einem ersten Masse-La-
dungs-Verhaltnis von anderen lonen mit einem zweiten verschiedenen Masse-Ladungs-Verhaltnis, welche im
wesentlichen innerhalb des Massenfilters radial eingeschlossen bleiben, getrennt werden.

[0077] Zusammen mit der vorliegenden Erfindung ist vorteilhaft ein Massenfilter zum Trennen von lonen ent-
sprechend ihrem Masse-Ladungs-Verhaltnis einsetzbar, wobei das Massenfilter wenigstens sieben Elektroden
aufweist, wobei bei der Verwendung eine Wechsel- oder HF-Spannung an die Elektroden angelegt wird, um
lonen innerhalb des Massenfilters radial einzuschlieen, und wobei bei der Verwendung eine oder mehrere
transiente Gleichspannungen oder eine oder mehrere transiente Gleichspannungs-Wellenformen fortschrei-
tend an die Elektroden angelegt werden, so dass lonen zu einem Bereich des Massenfilters bewegt werden,
in dem wenigstens eine Elektrode ein solches Potential aufweist, dal} wenigstens einige lonen mit einem ers-
ten Masse-Ladungs-Verhaltnis durch das Potential laufen, wahrend andere lonen mit einem zweiten verschie-
denen Masse-Ladungs-Verhaltnis nicht durch das Potential laufen, sondern im wesentlichen innerhalb des
Massenfilters radial eingeschlossen bleiben.

[0078] Zusammen mit der vorliegenden Erfindung ist vorteilhaft ein Massenfilter zum Trennen von lonen ent-
sprechend ihrem Masse-Ladungs-Verhaltnis einsetzbar, wobei das Massenfilter eine Anzahl von Elektroden
aufweist, wobei bei der Verwendung eine Wechsel- oder HF-Spannung an die Elektroden angelegt wird, um
lonen innerhalb des Massenfilters radial einzuschlieen, und wobei bei der Verwendung eine oder mehrere
transiente Gleichspannungen oder eine oder mehrere transiente Gleichspannungs-Wellenformen fortschrei-
tend an die Elektroden angelegt werden, so dass:
(i) lonen zu einem Bereich des Massenfilters bewegt werden, in dem wenigstens eine Elektrode ein erstes
Potential aufweist, so dass wenigstens einige lonen mit einem ersten und einem zweiten Masse-La-
dungs-Verhaltnis, die voneinander verschieden sind, durch das erste Potential laufen, wahrend andere lo-
nen mit einem dritten verschiedenen Masse-Ladungs-Verhaltnis nicht durch das erste Potential laufen, und
dann
(i) lonen mit dem ersten und dem zweiten Masse-Ladungs-Verhaltnis zu einem Bereich des Massenfilters
bewegt werden, in dem wenigstens eine Elektrode ein zweites Potential aufweist, so dass wenigstens eini-
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ge lonen mit dem ersten Masse-Ladungs-Verhaltnis durch das zweite Potential laufen, wahrend andere lo-
nen mit dem zweiten verschiedenen Masse-Ladungs-Verhaltnis nicht durch das zweite Potential laufen.

[0079] Vorteilhafterweise ist ein Verfahren zur Massenspektrometrie vorgesehen, welches die folgenden
Schritte aufweist:

Empfangen von lonen in einem Massenfilter mit wenigstens sieben Elektroden, wobei eine Wechsel- oder
HF-Spannung an die Elektroden angelegt wird, um lonen radial innerhalb des Massenfilters einzuschlief3en,
und

fortschreitendes Anlegen von einer oder mehreren transienten Gleichspannungen oder einer oder mehreren
transienten Gleichspannungs-Wellenformen an die Elektroden, so dafl wenigstens einige lonen mit einem ers-
ten Masse-Ladungs-Verhaltnis von anderen lonen mit einem zweiten verschiedenen Masse-Ladungs-Verhalt-
nis, die im wesentlichen innerhalb des Massenfilters radial eingeschlossen bleiben, getrennt werden.

[0080] Vorteilhafterweise ist ein Verfahren zur Massenspektrometrie vorgesehen, welches die folgenden
Schritte aufweist:

Empfangen von lonen in einem Massenfilter mit wenigstens sieben Elektroden, wobei eine Wechsel- oder
HF-Spannung an die Elektroden angelegt wird, um lonen radial innerhalb des Massenfilters einzuschlief3en,
und

fortschreitendes Anlegen von einer oder mehreren transienten Gleichspannungen oder einer oder mehreren
transienten Gleichspannungs-Wellenformen an die Elektroden, so dak lonen zu einem Bereich des Massen-
filters bewegt werden, in dem wenigstens eine Elektrode ein solches Potential aufweist, dal® wenigstens einige
lonen mit einem ersten Masse-Ladungs-Verhaltnis durch das Potential laufen, wahrend andere lonen mit ei-
nem zweiten verschiedenen Masse-Ladungs-Verhaltnis nicht durch das Potential laufen, sondern im wesent-
lichen innerhalb des Massenfilters radial eingeschlossen bleiben.

[0081] Vorteilhafterweise ist ein Verfahren zur Massenspektrometrie vorgesehen, welches die folgenden
Schritte aufweist:

Empfangen von lonen in einem Massenfilter mit mehreren Elektroden, wobei eine Wechsel- oder HF-Span-
nung an die Elektroden angelegt wird, um lonen radial innerhalb des Massenfilters einzuschlieen, und
fortschreitendes Anlegen von einer oder mehreren transienten Gleichspannungen oder einer oder mehreren
transienten Gleichspannungs-Wellenformen an die Elektroden, so dass lonen zu einem Bereich des Massen-
filters bewegt werden, in dem wenigstens eine Elektrode ein erstes Potential aufweist, so dal® wenigstens ei-
nige lonen mit einem ersten und einem zweiten verschiedenen Masse-Ladungs-Verhaltnis durch das erste Po-
tential laufen, wahrend andere lonen mit einem dritten verschiedenen Masse-Ladungs-Verhaltnis nicht durch
das erste Potential laufen, und dann

fortschreitendes Anlegen von einer oder mehreren transienten Gleichspannungen oder einer oder mehreren
transienten Gleichspannungs-Wellenformen an die Elektroden, so daf’ lonen mit dem ersten und dem zweiten
Masse-Ladungs-Verhaltnis zu einem Bereich des Massenfilters bewegt werden, in dem wenigstens eine Elek-
trode ein zweites Potential aufweist, so dass wenigstens einige lonen mit dem ersten Masse-Ladungs-Verhalt-
nis durch das zweite Potential laufen, wahrend andere lonen mit dem zweiten verschiedenen Masse-La-
dungs-Verhaltnis nicht durch das zweite Potential laufen.

[0082] Vorteilhafterweise ist ein Verfahren zur Masse-Ladungs-Verhaltnis-Trennung vorgesehen, welches die
folgenden Schritte aufweist:

Empfangen von lonen in einem Massenfilter mit wenigstens sieben Elektroden, wobei eine Wechsel- oder
HF-Spannung an die Elektroden angelegt wird, um lonen radial innerhalb des Massenfilters einzuschlief3en,
und

fortschreitendes Anlegen von einer oder mehreren transienten Gleichspannungen oder einer oder mehreren
transienten Gleichspannungs-Wellenformen an die Elektroden, so dass wenigstens einige lonen mit einem
ersten Masse-Ladungs-Verhaltnis von anderen lonen mit einem zweiten verschiedenen Masse-Ladungs-Ver-
haltnis, die im wesentlichen innerhalb des Massenfilters radial eingeschlossen bleiben, getrennt werden.

[0083] Vorteilhafterweise ist ein Verfahren zur Masse-Ladungs-Verhaltnis-Trennung vorgesehen, welches die
folgenden Schritte aufweist:

Empfangen von lonen in einem Massenfilter mit wenigstens sieben Elektroden, wobei eine Wechsel- oder
HF-Spannung an die Elektroden angelegt wird, um lonen radial innerhalb des Massenfilters einzuschlief3en,
und

fortschreitendes Anlegen von einer oder mehreren transienten Gleichspannungen oder einer oder mehreren
transienten Gleichspannungs-Wellenformen an die Elektroden, so dass lonen zu einem Bereich des Massen-
filters bewegt werden, in dem wenigstens eine Elektrode ein solches Potential aufweist, dass wenigstens eini-
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ge lonen mit einem ersten Masse-Ladungs-Verhaltnis durch das Potential laufen, wahrend andere lonen mit
einem zweiten verschiedenen Masse-Ladungs-Verhaltnis nicht durch das Potential laufen, sondern im wesent-
lichen innerhalb des Massenfilters radial eingeschlossen bleiben.

[0084] Vorteilhafterweise ist ein Verfahren zur Masse-Ladungs-Verhaltnis-Trennung vorgesehen, welches die
folgenden Schritte aufweist:

Empfangen von lonen in einem Massenfilter mit mehreren Elektroden, wobei eine Wechsel- oder HF-Span-
nung an die Elektroden angelegt wird, um lonen radial innerhalb des Massenfilters einzuschlieen, und
fortschreitendes Anlegen von einer oder mehreren transienten Gleichspannungen oder einer oder mehreren
transienten Gleichspannungs-Wellenformen an die Elektroden, so dass lonen zu einem Bereich des Massen-
filters bewegt werden, in dem wenigstens eine Elektrode ein erstes Potential aufweist, so dal® wenigstens ei-
nige lonen mit einem ersten und einem zweiten verschiedenen Masse-Ladungs-Verhaltnis durch das erste Po-
tential laufen, wahrend andere lonen mit einem dritten verschiedenen Masse-Ladungs-Verhaltnis nicht durch
das erste Potential laufen, und dann

fortschreitendes Anlegen von einer oder mehreren transienten Gleichspannungen oder einer oder mehreren
transienten Gleichspannungs-Wellenformen an die Elektroden, so daf’ lonen mit dem ersten und dem zweiten
Masse-Ladungs-Verhaltnis zu einem Bereich des Massenfilters bewegt werden, in dem wenigstens eine Elek-
trode ein zweites Potential aufweist, so dass wenigstens einige lonen mit dem ersten Masse-Ladungs-Verhalt-
nis durch das zweite Potential laufen, wahrend andere lonen mit dem zweiten verschiedenen Masse-La-
dungs-Verhaltnis nicht durch das zweite Potential laufen.

[0085] Vorteilhafterweise ist ein Massenfilter vorgesehen, in dem lonen entsprechend ihrem Masse-La-
dungs-Verhaltnis getrennt werden, und wobei lonen entlang dem Massenfilter verschiedene im wesentlichen
statische axiale Positionen oder axiale Gleichgewichtspositionen annehmen. Vorzugsweise werden lonen mit
Masse-Ladungs-Verhaltnissen, die innerhalb eines ersten Bereichs liegen, in einem ersten axialen Einfangbe-
reich gespeichert, wahrend lonen mit Masse-Ladungs-Verhaltnissen, die innerhalb eines zweiten verschiede-
nen Bereichs liegen, in einem zweiten verschiedenen axialen Einfangbereich gespeichert werden.

[0086] Das Massenfilter weist vorzugsweise eine Anzahl von Elektroden auf, wobei bei der Verwendung eine
Wechsel- oder HF-Spannung an die Elektroden angelegt wird, um lonen radial innerhalb des Massenfilters ein-
zuschliel3en. Vorzugsweise werden eine oder mehrere transiente Gleichspannungen oder eine oder mehrere
transiente Gleichspannungs-Wellenformen fortschreitend an die Elektroden angelegt, um wenigstens einige
lonen in eine erste Richtung zu drangen.

[0087] Vorzugsweise bewirkt ein Gleichspannungsgradient, dass wenigstens einige lonen in eine zweite
Richtung gedrangt werden, wobei die zweite Richtung der ersten Richtung entgegengesetzt ist.

[0088] Die Spitzenamplitude der einen oder der mehreren transienten Gleichspannungen oder der einen oder
der mehreren transienten Gleichspannungs-Wellenformen bleibt vorzugsweise entlang dem Massenfilter im
wesentlichen konstant oder verringert sich entlang dem Massenfilter.

[0089] Der Gleichspannungsgradient kann entlang dem Massenfilter fortschreitend zunehmen.

[0090] Sobald lonen entlang dem Massenfilter im wesentlichen statische axiale Positionen oder axiale Gleich-
gewichtspositionen angenommen haben, kbnnen wenigstens einige der lonen zu einem Ausgang des Mas-
senfilters bewegt werden. Wenigstens einige der lonen kénnen zu einem Ausgang des Massenfilters bewegt
werden, indem: (i) ein axialer Gleichspannungsgradient verringert oder erhoht wird, (ii) die Spitzenamplitude
von einer oder mehreren transienten Gleichspannungen oder einer oder mehreren transienten Gleichspan-
nungs-Wellenformen verringert oder erhdht wird, (iii) die Geschwindigkeit von einer oder mehreren transienten
Gleichspannungen oder einer oder mehreren transienten Gleichspannungs-Wellenformen verringert oder er-
héht wird oder (iv) der Druck innerhalb des Massenfilters verringert oder erhéht wird.

[0091] Vorteilhafterweise ist ein Massenspektrometer mit einem Massenfilter vorgesehen, wie vorstehend be-
schrieben wurde.

[0092] Vorteilhafterweise ist ein Verfahren zur Masse-Ladungs-Verhaltnis-Trennung vorgesehen, bei dem be-
wirkt wird, dal® lonen innerhalb eines Massenfilters getrennt werden und entlang dem Massenfilter verschie-
dene im wesentlichen statische axiale Positionen oder axiale Gleichgewichtspositionen annehmen.

[0093] Vorteilhafterweise ist ein Verfahren zur Massenspektrometrie vorgesehen, welches beliebige der vor-
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stehend beschriebenen Verfahren zur Masse-Ladungs-Verhéltnis-Trennung aufweist.

[0094] Verschiedene Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung werden nun nur als Beispiel mit Bezug
auf die anliegende Zeichnung beschrieben, wobei:

[0095] Fig. 1 die r- und z-Koordinaten eines bevorzugten rotationssymmetrischen Ringfiihrungs- oder lonen-
tunnel-Massenfilters zeigt,

[0096] Fig. 2 lonen mit verschiedenen Masse-Ladungs-Verhaltnissen in einem Gleichgewichtszustand inner-
halb eines bevorzugten lonentunnel-Massenfilters zeigt,

[0097] Fig. 3 ein Gleichspannungspotential zeigt, das an einem Ende des bevorzugten Massenfilters an eine
Elektrode angelegt ist,

[0098] Fig. 4 das Gleichspannungspotential zeigt, das fortschreitend an Elektroden weiter entlang dem Mas-
senfilter angelegt wird und die Wirkung hat, lonen mit vergleichsweise niedrigen Masse-Ladungs-Verhaltnis-
sen mitzunehmen oder bevorzugt zu beschleunigen, wahrend lonen mit hdheren Masse-Ladungs-Verhaltnis-
sen zurlickgelassen werden oder im wesentlichen vergleichsweise unbeeinfluf3t bleiben,

[0099] Fig. 5 lonen mit vergleichsweise niedrigen Masse-Ladungs-Verhaltnissen an dem Punkt zeigt, an dem
sie aus einem Massenfilter gemaf der bevorzugten Ausfiihrungsform ausgestof3en werden, wahrend andere
lonen mit héheren Masse-Ladungs-Verhaltnissen innerhalb des Massenfilters eingefangen bleiben,

[0100] Eig. 6 lonen in einem bevorzugten Massenfilter, das in einem BandpalR-Betriebsmodus betrieben wird,
im Gleichgewicht zeigt, wobei zwei oder mehr axiale Einfangbereiche entlang dem Massenfilter ausgebildet
sind,

[0101] Eia. 7 eine nachfolgende Stufe in einem Bandpass-Betriebsmodus zeigt, wobei lonen mit einem ver-
haltnismaRig niedrigen Masse-Ladungs-Verhaltnis, die in eine zweite Stufe des Massenfilters mitgenommen
worden sind, gerade ein an Elektroden angelegtes Gleichspannungspotential spiiren und sich in entgegenge-
setzte Richtung bewegen, und

[0102] Fig. 8 eine weitere Stufe in einem Bandpass-Betriebsmodus zeigt, wobei lonen mit einem mittleren
Masse-Ladungs-Verhaltnis von lonen getrennt worden sind, die hdhere und niedrigere Masse-Ladungs-Ver-
haltnisse aufweisen.

[0103] Gemal der bevorzugten Ausfiihrungsform ist ein Massenfilter mit einer lonentunnel-lonenfiihrung
oder weniger bevorzugt einer lonentrichter-lonenfiihrung vorgesehen. lonentunnel- und lonentrichter-lonen-
fihrungen weisen mehrere Elektroden mit Lochern auf, von denen lonen bei der Verwendung durchgelassen
werden. Bei lonentunnel-lonenfiihrungen sind die GréRen der Offnungen vorzugsweise im wesentlichen alle
gleich, wahrend bei lonentrichter-lonenfiinrungen die GréRen der Offnungen vorzugsweise zunehmend kleiner
werden.

[0104] Durch das Anlegen eines elektrischen Wechsel- oder HF-Felds an die Elektroden einer lonentunnel-lo-
nenfiihrung wird ein effektives Potential erzeugt, das sich auf die Frequenz der radial einschlieRenden Wech-
sel- oder HF-Spannung und die lonenflihrungsgeometrie selbst bezieht und durch

2¢,2
_ 9V 2( 2 2~ 22N i 2 A 2
VH = 4—5—2——2—[Il(r) cos’ z + I{(f) sin z] / Io(ro)
mQ“zg
f =r/z,
Fo = ro/Zg
Z,=12zlz,

gegeben ist, wobei V, die Amplitude der angelegten Wechsel- oder HF-Spannung ist, Q die Winkelfrequenz
der angelegten Wechsel- oder HF-Spannung ist, m die lonenmasse ist, q die lonenladung ist und |, und I, mo-
difizierte Bessel-Funktionen sind. Die Parameter r, und z, sind in Eig. 1 in ndheren Einzelheiten dargestellt.
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[0105] Die Wechsel- oder HF-Spannung wird so an die Elektroden des Massenfilters angelegt, dal3 benach-
barte Elektroden vorzugsweise in entgegengesetzter Phase gehalten werden. Dies flhrt zum radialen Ein-
schlieen der Elektroden um die zentrale Langsachse.

[0106] GemalR weniger bevorzugten Ausfuhrungsformen kann das Massenfilter beispielsweise einen seg-
mentierten Quadrupol-Stabsatz (oder einen anderen Multipol-Stabsatz) aufweisen, wobei jedes Segment des
Stabsatzes auf einem eigenen Gleichspannungspotential gehalten werden kann.

[0107] Das Massenfilter wird vorzugsweise auf einem solchen Druck gehalten, dass die Wahrscheinlichkeit,
dass ein lon eine Kollision mit einem Gasmolekul durchmacht, wahrend es durch das Massenfilter 1auft, im we-
sentlichen vernachlassigbar ist. Das Massenfilter wird daher vorzugsweise wahrend eines Massenfilte-
rungs-Betriebsmodus auf einem Druck von < 10~ mbar gehalten. Die mittlere freie Weglénge der durch das
Massenfilter laufenden lonen, wenn dieses in einem Massenfilterungs-Betriebsmodus betrieben wird, ist vor-
zugsweise groler oder erheblich groRer als die Lange des Massenfilters. Es ist jedoch mdglich, dal’ Gas zuvor
eine ausreichende Zeit bei Driicken von > 10 mbar im Massenfilter vorhanden war, um die lonenbewegung
in das Massenfilter eintretender lonen durch Kollisionen zu dampfen, so dass die lonen thermalisiert und/oder
durch Kollisionen fokussiert werden.

[0108] Gemal der bevorzugten Ausfiihrungsform treten lonen von einer lonenquelle, beispielsweise einer
Elektrospray- oder MALDI-lonenquelle, in das Massenfilter ein und werden darin radial eingeschlossen. Eine
oder mehrere der in Fig. 2 dargestellten Endelektroden 2a, 2b des Massenfilters 1 werden vorzugsweise auf
einer leicht positiven Spannung in bezug auf die anderen Elektroden 3 gehalten, so dal® negativ geladene Elek-
troden effektiv axial in dem Massenfilter 1 eingefangen werden, weil sie nicht in der Lage sind, den Potential-
wall an den Enden des Massenfilters 1 zu Uberwinden.

[0109] Nach einem bestimmten Zeitraum wird ein Gleichgewicht erreicht, bei dem lonen mit unterschiedlichen
Masse-Ladungs-Verhaltnissen Uber das Massenfilter 1 im wesentlichen gleich verteilt sind, wie in Eig. 2 dar-
gestellt ist. Das bevorzugte lonentunnel-Massenfilter 1 weist mehrere Elektroden 3 auf, die jeweils eine Off-
nung aufweisen, von denen lonen bei der Verwendung durchgelassen werden kénnen. Benachbarte Elektro-
den 3 sind vorzugsweise mit entgegengesetzten Phasen einer Wechsel- oder HF-Spannungsversorgung ver-
bunden, so dass lonen innerhalb des Massenfilters 1 durch die von der an die Elektroden 3 angelegten Wech-
sel- oder HF-Spannung erzeugte sich ergebende Pseudopotentialmulde radial innerhalb des Massenfilters 1
eingeschlossen werden. Das Massenfilter 1 wird vorzugsweise auf einem geeignet niedrigen Druck gehalten,
so dafd lonen, die das Massenfilter 1 in Langsrichtung durchqueren, effektiv innerhalb des Massenfilters 1 kei-
ne Kollisionen mit Gasmolekilen durchmachen. Eine oder mehrere Endelektroden 2a, 2b des Massenfilters 1
werden vorzugsweise auf einer leicht positiven Spannung in bezug auf die anderen Elektroden 3 gehalten, so
dass lonen, die einmal in das Massenfilter 1 eingetreten sind, innerhalb des Massenfilters 1 effektiv eingefan-
gen werden und nicht in der Lage sind, die Potentialwalle an einem oder beiden Enden zu iberwinden. Nach
einem bestimmten Zeitraum kann innerhalb des Massenfilters 1 ein Gleichgewicht erreicht werden, so dal} lo-
nen aller Massen und Masse-Ladungs-Verhaltnisse entlang dem Massenfilter 1 im wesentlichen gleich verteilt
sind.

[0110] Wie in Eig. 3 dargestellt ist, kann gemal einer Ausfihrungsform ein Gleichspannungsimpuls V, mit ei-
ner Amplitude ® an die erste Elektrode der lonenfihrung neben einer der Endelektroden 2a angelegt werden,
so dass einige lonen durch den angelegten Spannungsimpuls V, entlang dem Massenfilter 1 zum entgegen-
gesetzten Ende beschleunigt werden. Das durch die angelegte Spannung hervorgerufene elektrische Feld
nimmt innerhalb weniger Elektrodenabstande schnell auf einen vernachlassigbaren Wert ab.

[0111] Der Spannungsimpuls V, wird dann vorzugsweise schnell auf die nachste benachbarte Elektrode um-
geschaltet. Ein lon, das ausreichend Zeit hatte, um wenigstens einen Elektrodenabstand zu driften, ist entwe-
der so beschleunigt worden, dass es entlang dem Massenfilter 1 bereits erheblich fortgeschritten ist, oder es
hat sich zumindest weit genug bewegt, um dieselbe Kraft wieder zu splren, und es bewegt sich daher weiter
in die Richtung entlang dem Massenfilter 1, in die sich der an die Elektroden 3 angelegte Gleichspannungsim-
puls V, bewegt. lonen mit einem verhaltnismalig hohen Masse-Ladungs-Verhaltnis konnen jedoch durch das
elektrische Feld entweder im wesentlichen unbeeinflusst bleiben, oder ihnen bleibt zumindest nicht genug Zeit,
um weit genug entlang dem Massenfilter 1 zu driften, um den Einflult des Spannungsimpulses V, zu spuren,
wenn er auf die nachste benachbarte Elektrode geschaltet wird. Demgemaf werden diese lonen mit hGheren
Masse-Ladungs-Verhaltnissen effektiv zuriickgelassen oder bleiben auf andere Weise im wesentlichen unbe-
einflufdt (oder sie werden zumindest in geringerem Male beeinflut), wenn der laufende Gleichspannungsim-
puls V, oder die Spannungswellenform entlang dem Massenfilter 1 lauft.
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[0112] Der Gleichspannungsimpuls V wird vorzugsweise entlang dem Massenfilter 1 von Elektrode zu Elek-
trode zunehmend auf die Elektroden geschaltet, wodurch diese lonen mit einem ausreichend niedrigen Mas-
se-Ladungs-Verhaltnis mitgenommen werden oder diese lonen vor ihm beschleunigt werden. Wie in den Fig. 4
und Fig. 5 dargestellt ist, wirkt das Massenfilter 1 in diesem Betriebsmodus als ein Tiefpal3-Masse-La-
dungs-Verhaltnis-Filter, so dass lonen, deren Masse-Ladungs-Verhaltnisse unterhalb eines bestimmten Werts
liegen, vorzugsweise aus dem Massenfilter 1 ausgestolten werden kénnen, wahrend lonen, die erheblich ho-
here Masse-Ladungs-Verhaltnisse aufweisen, durch die Kombination aus der radialen EinschlieBung infolge
der an die Elektroden 3 angelegten Wechsel- oder HF-Spannungen und der axialen Einschlielung infolge von
einem oder mehreren Gleichspannungs-Wallpotentialen, die an eine oder beide Endelektroden 2a, 2b ange-
legt sind, vorzugsweise im wesentlichen innerhalb des Massenfilters 1 eingesperrt bleiben.

[0113] Sobald ein erstes lonenbiindel oder eine erste lonengruppe mit einem verhaltnismalig niedrigen Mas-
se-Ladungs-Verhaltnis aus dem Massenfilter 1 ausgestolien worden ist, wie in Fig. 5 dargestellt ist, kann die
Wobbelzeit T,.., des an die Elektroden 3 angelegten Gleichspannungsimpulses V, vorzugsweise verringert
werden, so dass lonen mit einem etwas hoéheren (also mittleren) Masse-Ladungs-Verhaltnis dann bevorzugt
beschleunigt werden. Dementsprechend kdnnen lonen mit einem mittleren Masse-Ladungs-Verhaltnis bevor-
zugt nacheinander aus dem Massenfilter 1 ausgestoRen werden. Durch allmahliches Weiterverringern der
Wobbelzeit T, kann ein vollstandiger Masse-Ladungs-Verhaltnis-Scann eingerichtet werden, bis das Mas-

senfilter 1 von lonen im wesentlichen entleert ist.

[0114] Gemal einer alternativen und/oder zusatzlichen Ausfihrungsform kann die Amplitude des an die Elek-
troden 3 angelegten Gleichspannungsimpulses V, oder der daran angelegten Spannungswellenform bei jedem
Sweep zunehmend vergrofliert werden, um dadurch lonen mit zunehmend héheren Masse-Ladungs-Verhalt-
nissen im wesentlichen in der gleichen Weise, als ob die Wobbelzeit vergroRert werden wirde, zu sammeln
oder vorzugsweise vorauszubeschleunigen.

[0115] Gemal einer anderen Ausflihrungsform kann ein Bandpass-Betriebsmodus ausgefiihrt werden, wobei
lonen mit Masse-Ladungs-Verhaltnissen, die innerhalb eines bestimmten Bereichs von Masse-Ladungs-Ver-
haltnissen liegen, innerhalb des Massenfilters 1 isoliert werden kénnen und dann nachfolgend aus dem Mas-
senfilter 1 ausgestolRen werden, wahrend lonen mit héheren und niedrigeren Masse-Ladungs-Verhaltnissen
im wesentlichen innerhalb des Massenfilters 1 eingefangen bleiben kénnen. Der Bandpal3-Betriebsmodus wird
vorzugsweise erreicht, indem zwei oder mehr axiale Einfangbereiche 5, 6 entlang dem Massenfilter 1, wie in
Fig. 6 dargestellt ist, dadurch erzeugt werden, dass eine verhaltnismaflig niedrige Gleichspannung an eine
Elektrode 4 an einer mittleren Position entlang dem Massenfilter 1 angelegt wird. lonen werden dann vorzugs-
weise durch Anlegen eines Gleichspannungsimpulses V, oder einer Spannungswellenform, die fortschreitend
an die Elektroden in einem ersten axialen Einfangbereich 5 angelegt wird, zur mittleren Elektrode 4 hin mitge-
fuhrt. Wie in Eig. 7 dargestellt ist, fUhrt dies dazu, dass lonen, deren Masse-Ladungs-Verhaltnisse kleiner als
ein bestimmter Wert sind, durch den ersten axialen Einfangbereich 5, durch die mittlere Elektrode 4 oder an
dieser vorbei und in einen zweiten vorzugsweise leeren axialen Einfangbereich 6 mitgefihrt werden. Eine zwei-
te laufende Gleichspannung V', oder Spannungswellenform wird dann vorzugsweise in dem zweiten axialen
Einfangbereich 6 in Gegenrichtung an die Elektroden angelegt, so dass lonen mit einem verhaltnismaRig nied-
rigen Masse-Ladungs-Verhaltnis zur mittleren Elektrode 4 zurlick beschleunigt oder mitgenommen werden.
Diese lonen mit niedrigen Masse-Ladungs-Verhaltnissen laufen dann vorzugsweise in den ersten axialen Ein-
fangbereich 5 zurtick, wahrend lonen mit einem verhaltnismaRig hohen Masse-Ladungs-Verhaltnis innerhalb
des zweiten axialen Einfangbereichs 6 eingefangen bleiben. Dementsprechend bleiben lonen mit einem mitt-
leren Gesamt-Masse-Ladungs-Verhaltnis im zweiten axialen Einfangbereich, wie in Fig. 8 dargestellt ist, und
kénnen dann aus dem Massenfilter 1 ausgestoRen werden.

[0116] Die Amplitude der in Gegenrichtung mitnehmenden laufenden Gleichspannung V', oder Spannungs-
wellenform ist vorzugsweise héher als die Amplitude der Gleichspannung V, oder der an die Elektroden 3 an-
gelegten Spannungswellenform, wenn lonen aus dem ersten axialen Einfangbereich 5 in den zweiten axialen
Einfangbereich 6 mitgenommen werden. Vorzugsweise wird die Amplitude der Gleichspannung V', oder der
Spannungswellenform, die an die Elektroden 3 fiir das Mitnehmen in Gegenrichtung angelegt wird, um einen
Faktor von etwa Neun erhoht, weil die Relativgeschwindigkeit zwischen der Gleichspannung V, oder der Span-
nungswellenform, die an die Elektroden 3 angelegt ist, und den lonen von v, (der Geschwindigkeit des an die
Elektroden zunachst angelegten Gleichspannungspotentials) auf 3v, zugenommen hat, wahrend die lonen
wahrend des ersten Durchlaufs auf 2v, beschleunigt wurden und dann durch ein zweites Gleichspannungspo-
tential, wieder auf eine Geschwindigkeit von v, angendhert wurden. Das Potential, das erforderlich ist, um ge-
rade zu verhindern, daR ein lon durch es hindurchtritt, ist proportional zum Quadrat der Relativgeschwindigkeit,
woraus sich der Faktor Neun ergibt.
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[0117] Wenngleich die vorliegende Erfindung mit Bezug auf bevorzugte Ausfiihrungsformen beschrieben
worden ist, werden Fachleute verstehen, dass verschiedene Anderungen an der Form und den Einzelheiten
vorgenommen werden kénnen, ohne von dem in den anliegenden Anspriichen dargelegten Schutzumfang der
Erfindung abzuweichen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Trennung von lonen aufgrund ihres Masse-Ladungs-Verhaltnisses, das folgende Schritte
aufweist:
— Empfangen von lonen in einem Massenfilter (1), das mehrere Elektroden (3) aufweist, wobei eine Wechsel-
oder HF-Spannung an die Elektroden (3) angelegt wird, um die lonen radial innerhalb des Massenfilters (1)
einzuschlielen,
— Anlegen einer oder mehrerer transienter Gleichspannungen oder Gleichspannungswellenformen, die in eine
erste Richtung entlang des Massenfilters (1) laufen, an die Elektroden (3), so dass lonen mit einem Masse-La-
dungs-Verhaltnis, das unterhalb eines bestimmten Wertes liegt, entlang eines ersten Bereiches (5) des Mas-
senfilters (1) zu mindestens einer Elektrode bewegt werden, die ein erstes Potential aufweist, welches derart
gewabhlt ist, dass wenigstens einige lonen mit einem ersten und einem zweiten Masse-Ladungs-Verhaltnis, die
voneinander verschieden sind, durch das erste Potential in einen zweiten Bereich (6) des Massenfilters (1) hin-
durchlaufen, wahrend andere lonen, die ein drittes, verschiedenes Masse-Ladungs-Verhaltnis aufweisen, nicht
durch das erste Potential hindurchlaufen, und dann
— Anlegen von einer oder mehreren transienten Gleichspannungen oder Gleichspannungswellenformen, die in
eine zweite, der ersten Richtung entgegengesetzte Richtung entlang des Massenfilters (1) laufen, an die Elek-
troden (3), so dass lonen mit dem ersten und dem zweiten Masse-Ladungs-Verhaltnis zu mindestens einer
Elektrode bewegt werden, die ein zweites Potential aufweist, welches derart gewahlt ist, dass wenigstens ei-
nige lonen mit dem ersten Masse-Ladungs-Verhaltnis durch das zweite Potential hindurchlaufen, wahrend die
lonen mit dem zweiten Masse-Ladungs-Verhaltnis nicht durch das zweite Potential hindurchlaufen,
— wobei das Massenfilter auf einem Druck gehalten wird, der kleiner oder gleich 5 x 10° mbar ist, und derart
gewabhlt ist, dass die mittlere freie Weglange der durch das Massenfilter (1) laufenden lonen gréRer ist als die
Lange des Massenfilters.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Amplitude der in Gegenrichtung laufen-
den Gleichspannung oder Gleichspannungswellenform V, héher als die Amplitude der in die erste Richtung
verlaufenden Gleichspannung oder Gleichspannungswellenform V'; ist.

3. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die eine oder die mehreren transienten
Gleichspannungen erzeugen: (i) einen Potentialhligel oder Potentialwall, (ii) eine Potentialmulde, (iii) eine
Kombination aus einem Potentialhiigel oder einem Potentialwall und einer Potentialmulde, (iv) mehrere Poten-
tialhtigel oder Potentialwalle, (v) mehrere Potentialmulden, (vi) eine Kombination aus mehreren Potentialhu-
geln oder Potentialwallen und mehreren Potentialmulden.

4. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die eine oder die mehreren transienten
Gleichspannungs-Wellenformen eine sich wiederholende Wellenform einschlief3en.

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei die eine oder die mehreren transienten Gleichspannungs-Wellenfor-
men eine Rechteckwelle einschlielen.

6. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei ein axialer Gleichspannungsgradient entlang
wenigstens einem Abschnitt der Ladnge des Massenfilters aufrechterhalten wird und wobei sich der axiale
Spannungsgradient zeitlich andert.

7. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die Amplitude der einen oder der mehreren
transienten Gleichspannungen oder der einen oder der mehreren transienten Gleichspannungs-Wellenformen
zeitlich konstant bleibt.

8. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, wobei sich die Amplitude der einen oder der mehreren
transienten Gleichspannungen oder der einen oder der mehreren transienten Gleichspannungs-Wellenformen
zeitlich andert.

9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei die Amplitude der einen oder der mehreren transienten Gleichspan-
nungen oder der einen oder der mehreren transienten Gleichspannungs-Wellenformen entweder: (i) zeitlich
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zunimmt, (ii) zeitlich zunimmt und dann abnimmt, (iii) zeitlich abnimmt oder (iv) zeitlich abnimmt und dann zu-
nimmt.

10. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die eine oder die mehreren transienten
Gleichspannungen oder die eine oder die mehreren transienten Gleichspannungs-Wellenformen wiederholt er-
zeugt werden und bei der Verwendung entlang dem Massenfilter geflihrt werden, wobei die Frequenz des Er-
zeugens der einen oder der mehreren transienten Gleichspannungen oder der einen oder der mehreren tran-
sienten Gleichspannungs-Wellenformen (i) konstant bleibt, (ii) sich andert, (iii) zunimmt, (iv) zunimmt und dann
abnimmt, (v) abnimmt oder (vi) abnimmt und dann zunimmt.

11. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei bei der Verwendung ein kontinuierlicher lo-
nenstrahl an einem Eingang in das Massenfilter empfangen wird.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, wobei bei der Verwendung lonenpakete an einem Ein-
gang in das Massenfilter empfangen werden.

13. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei bei der Verwendung lonenimpulse aus ei-
nem Ausgang des Massenfilters austreten.

14. Verfahren nach Anspruch 13, bei dem ein lonendetektor vorgesehen ist, der mit den aus dem Ausgang
des Massenfilters austretenden lonenimpulsen phasensynchronisiert ist.

15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, welches weiter einen Flugzeit-Massenanalysator aufweist, bei
dem eine Elektrode zum Injizieren von lonen in einen Driftbereich desselben vorgesehen ist, wobei die Elek-
trode mit den aus dem Ausgang des Massenfilters austretenden lonenimpulsen synchronisiert mit Energie ver-
sorgt wird.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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