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©  Perfectionnements  apportés  aux  spectromètres  de  masse. 
@  Spectromètre  de  masse  comportant  une  source  d'ions 
(1),  des  moyens  d'accélération  (A)  propres  à  communiquer 
aux  ions  une  énergie  dépendant  essentiellement  de  leur 
charge  électrique,  des  moyens  (11)  pour  établir  dans  un  sec- 
teur  (12)  un  champ  magnétique  orthogonal  au  plan  de  la 
trajectoire  des  ions  pour  incurver  cette  trajectoire,  et  des 
moyens  (15)  pour  détecter  des  ions.  On  prévoit  à  l'entrée  (17) 
du  secteur  magnétique  (12),  des  moyens  électrostatiques  (18) 
propres  à  modifier  la  vitesse  tangentielle  des  ions,  et  donc 
leur  énergie,  d'une  manière  telle  que  des  ions  de  masses 
différentes  puissent,  à  des  instants  différents,  suivre  la  même 
trajectoire  incurvée  dans  le  secteur  magnétique  (12). 

Application,  notamment  aux  spectromètres  de  masse  à 
double  focalisation. 
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Spectromètre  de  masse  comportant  une  source  d'ions 
(1),  des  moyens  d'accélération  (A)  propres  à  communiquer 
aux  ions  une  énergie  dépendant  essentiellement  de  leur 
charge  électrique,  des  moyens  (11)  pour  établir  dans  un  sec- 
teur  (12)  un  champ  magnétique  orthogonal  au  plan  de  la 
trajectoire  des  ions  pour  incurver  cette  trajectoire,  et  des 
moyens  (15)  pour  détecter  des  ions.  On  prévoit  à  l'entrée  (17) 
du  secteur  magnétique  (12),  des  moyens  électrostatiques  (18) 
propres  à  modifier  la  vitesse  tangentielle  des  ions,  et  donc 
leur  énergie,  d'une  manière  telle  que  des  ions  de  masses 
différentes  puissent,  à  des  instants  différents,  suivre  la  même 
trajectoire  incurvée  dans  le  secteur  magnétique  (12). 

Application,  notamment,  aux  spectromètres  de  masse  à 
double  focalisation. 



La  présente  invention  est  relative  à  un  spec t romèt re   de  masse 

compor tan t   une  source  d'ions,  des  moyens  d 'accélérat ion  propres  à 

communiquer   aux  ions  une  énergie  dépendant  essent ie l lement   de  leur 

charge  é lectr ique,   des  moyens  pour  établir  dans  un  secteur  un  champ 

magnét ique  orthogonal  au  plan  de  la  t rajectoire  des  ions  pour  incurver  

c e t t e   t r a jec to i re ,   et  des  moyens  pour  détecter   des  ions. 

En  vue  d'effectuer  une  mesure  précise  des  rapports  d 'abondance 

isotopique,  on  peut  effectuer  un  balayage  en  masse  qui  permet   de  passer  

f r équemment   d'un  isotope  à  l 'autre  ou  d'un  élément  à  l 'autre  si  l'on  veut  

obtenir  la  valeur  précise  d'un  rapport.  Un  tel  balayage  en  masse  s e r a i t  

superflu  si  le  spectromètre   était  pourvu  de  sorties  multiples  autorisant   l a  

collection  simultanée,  sur  des  détecteurs   séparés,  de  plusieurs  espèces  

ioniques.  Mais  de  tels  spec t romètres   à  sorties  multiples  sont  en  général  

conçus  pour  des  applications  part icul ières  de  sorte  qu'il  est  souvent  mal  

aisé,  voire  impossible  sans  t ransformat ion  de  s t ructure,   de  changer  la 

nature  des  quelques  éléments  ini t ialement  prévus ;  ces  spec t romèt res   à  

sorties  multiples  sont  en  outre  coûteux.  Le  balayage  en  masse  reste,  de  ce  

fait,  la  solution  la  plus  répandue  et  permet  de  travailler,   à  des  ins tan ts  

différents ,   sur  des  isotopes  de  masses  différentes,   avec  un  ba layage  

suf f i samment   rapide  dans  le  temps  pour  atténuer  les  dérives  de  la  source  

d'ions. 

L'invention  a  pour  but,  surtout,  de  fournir  un  spec t romèt re   de 

masse  dans  lequel  le  balayage  en  masse  puisse  être  e f fec tué   de  man iè re  

précise  et  r ap ide .  

Selon  l'invention,  un  spec t romètre   de  masse  du  genre  défini  

p r écédemmen t   est  caractér isé   par  le  fait  qu'il  comporte,   à  l 'entrée  du 

secteur  magnétique,  des  moyens  é lec t ros ta t iques   propres  à  modifier  la 

vitesse  tangent ie l le   des  ions,  et  donc  leur  énergie,  d'une  manière  telle  que 
des  ions  de  masses  différentes  puissent,  à  des  instants  d i f férents ,   suivre  la 

même  t ra jec to i re   incurvée  dans  le  secteur  magnét ique .  

De  préférence,   le  spec t romètre   comporte,  à  la  sortie  du  sec teur  

magnétique,   des  moyens  é lec t ros ta t iques   propres  à  annuler  la  modi f ica-  



t i o n  d e   vitesse  t angent ie l le   introduite  par  les  moyens  é l ec t ros t a t i ques  

si tués  à  l 'entrée  du  secteur   magnétique.   Au t r emen t   dit,  si  un  ion  a  subi 

une  accé l é ra t ion   t angent ie l le   positive  à  son  en t rée   dans  le  sec teur  

magné t ique ,   il  sera  freiné  à  la  sortie  pour  re t rouver   sa  vitesse  de  b a s e  

i nve r semen t ,   si  un  ion  a  été  freiné  à  l 'entrée  il  sera  accéléré   à  la  sor t ie .  

Géné ra l emen t ,   les  ions  après  avoir  été  a c c é l é r é s  p a r   les  moyens 
d 'a iccéiérat ion  et  après  avoir  reçu  une  énergie  dé t e rminée ,   décrivent  leur  

t r a j e c t o i r e ,   sous  vide,  dans  une  enceinte   méta l l ique  por tée   au  potentiel  de  

la  masse ;   les  moyens  propres  à  modifier  la  vi tesse  tangent ie l le   des  ions 

peuvent  comnpremdre   une  enveloppe  métal l ique  à  contour  t r a n s v e r s a l  

f e rmé ,   ouverte   à  ses  deux   ex t rémi tés ,   et  dont  la  ligne  moyenne  co r r e s -  

pond  à  la  t r a j ec to i re   prévue  pour  les  ions,  ce t t e   enveloppe  étant  p lacée  

dans le   champ  magné t ique  e t   s 'é tendant   de  r e n t r é e   du  secteur  magné t ique  

à  la  sortie  de  ce  sec teur ,   et  é tant   portée  au  même  potentiel   é l ec t r ique  

que  des  é lec t rodes   t ransversa les   situées  à  l ' en t rée   de  l'enveloppe  e t  

p r o p r e s  à   créer  un  champ  é l ec t ros ta t ique   d ' accé lé ra t ion   ou  de  f re inage  

t angen t i e l ,   e s s en t i e l l emen t   parallèle  à  la  direct ion  de  la  vitesse  des  ions à  

Fen t rée   de  ce t te   e n v e l o p p e .  

Cet te   enveloppe  métal l ique  isolée  placée  dans  le  champ  é l e c t r o -  

magné t ique ,   c ' e s t -à -d i re   entre  les  pôles  de  r é i e c t r o - a i m a n t ,   permet  d e  

main ten i r   Les  pôles  de  l 'aimant  à  la  masse,  sans  qu'il  en  résulte  une 

inf luence  sur  l e s   ions  dont  rénergie ,   m o d i f i é e  à   l 'entrée  d u  c h a m p  

magné t ique ,   reste  cons tan te   dans  ce  c h a m p .  

Selon  une  au t re   possibili té,   la  tension  é l ec t r ique   dest inée à   c r é e r  

le  champ  é l e c t r o s t a t i q u e   d 'accé téra t ion   t angent ie l le ,   à  l 'eutrée du  s e c t e u r  

magné t ique ,   pourraî t   être  d i r ec tement   appliquée  sur  les  pôles  de  l ' a i m a n t .  

La  tiension  é lec t r ique   dest inée  à  créer  une  accé lé ra t ion   t angen t ie l l e  

(pos i t ive  ou   néga t ive)  à   l 'entrée  du  secteur  magné t ique   est  de  l ' o rd re  de  

quelques  cen ta ines  de   volts,  de  telle  sorte  que la  commande  des   var ia t ions  

de  c e t t e   tension  peut  s ' e f fec tuer   de  manière  plus  précise  et  plus  rap ide  

que  pou r  une   teosion  beaucoup  plus  élevée.  Les  incréments   de  tension 

peuvent   n 'a t te indre   que  15  n i l l ivc l ts ,   ce  qui  pe rme t   une  g rande  p réc i s ion  

du  pointage  d'une  r a i e .  

L'invention  s'applique  avan tageusemen t   aux  spect romètres   d e  

masse  à   double  f o c a l i s a t i o n .  



L'invention  consiste,  mises  à  part  les  dispositions  exposées  ci-  

dessus,  en  cer ta ines   autres  dispositions  dont  il  sera  plus  e x p l i c i t e m e n t  

question  ci-après,   à  propos  de  modes  de  réalisation  part iculiers  déc r i t s  

avec  ré férence   aux  dessins  ci-annexés,  mais  qui  ne  sont  nu l l emen t  

l im i t a t i f s .  

La  figure  1,  de  ces  dessins,  est  un  schéma  d'un  spec t romèt re   de 

masse,  à  double  focalisation,   conforme  à  l 'invention,  vu  de  dessus .  

La  figure  2  est  un  schéma  d'une  variante  du  spec t romèt re   de  la  

figure  1. 

La  figure  3  est  une  vue  en  plan  d'une  enveloppe  mé ta l l i que  

destinée  à  être  placée  dans  le  secteur  magnétique  et  appar tenant   aux 

moyens  propres  à  modifier  la  vitesse  tangentiel le   des  ions. 

La  figure  4  est  une  coupe  suivant  IV-IV,  figure  3. 

La  figure  5,  enfin,  est  une  vue  d'un  quadrupôle  suivant  V-V, 

figure  1. 

Avant  d 'ef fectuer   la  description  des  dessins,  il  convient  de  p rocé -  

der  à  quelques  rappels  pe rme t t an t   de  mieux  situer  l 'invention,  don t  

l 'objectif  est  de  permet t re   la  mesure  précise  des  rapports  d ' abondance  

isotopique  avec  un  spec t romèt re   de  masse  et  plus  par t icu l iè rement   a v e c  

un  spec t romèt re   de  masse  du  type  analyseur  ionique,  généra lement   à  

double  focal isat ion.   Dans  un  analyseur  ionique,  les  ions  sont  produits  pa r  
un  phénomène  d'émission  ionique  secondaire  c 'est-à-dire  qu'un  échan t i l lon  

de  la  mat ière   à  analyser  est  bombardé  par  des  ions ;  ce  b o m b a r d e m e n t  

provoque  l 'éjection  d'ions  carac tér i s t iques   de  la  matière  à  ana lyse r .  

L'analyse  e f fec tuée   par  le  spec t romèt re   porte  sur  ces  ions  éjectés.   Les  

ions  ainsi  é jectés   présentent   une  assez  grande  dispersion  d'énegie  au 
départ  de  la  cible  (formée  par  la  matière   à  analyser) ;  ce t te   d ispers ion 

d'énergie  est  ne t t ement   supérieure  à  celle  qui  existe  lorsque  les  ions  sont  
émis  par  effet   thermo-ionique.   En  outre,  le  phénomène  d'émission  ionique 

secondaire  produit  tout  à  la  fois  des  ions  polyatomiques  et  des  ions 

simples  qui  peuvent  avoir  des  masses  voisines.  Par  exemple,  le  magnés ium 

possède  trois  isotopes  24 Mg,  25Mg,  26Mg ;  les  conditions  de  vide,  de 

bombardement   ou  la  nature  même  de  l 'échantillon  font  qu'il  existe  souvent  
des  ions  du  type  MgH+  qui  se  superposent  aux  ions  du  type  Mg+ .  Ainsi,  au 

nombre  de  masse  25,  on  trouvera  des  ions  25Mg+,  (24MgH)+;  les  seconds  



(ions  poiyatomiques)   sont  en  général   beaucoup  plus  faibles  mais  leur 

in tensi té   peut  être  su f f i s amment   élevée  pour  gêner  une  mesure  p réc i se  

des  rappor ts   d 'abondance  isotopique.  Dans  cet  exemple,  un  pouvoir  s épa ra -  

teur  (M/ΔM)  de  3700  est  suff isant   pour  distinguer  les  deux  types  d'ions-  De  

ce  fait,  on  est  géné ra l emen t   conduit   à  utiliser  un  spec t romèt re   à  double 

foca l i sa t ion   fonc t ionnant   à  haute  résolution  en  masse  pour  rassembler  e n  

une  seule  et  même  "raie"  les  ions  de  même  masse  quel  que  soit  Pangte 

(petit)  avec  lequel  ils  émergen t   de  la  source  et  quelle  que  soit  r é n e r g i e  

exacte   qu'ils  possèdent   autour  de  la  valeur  moyenne  à  laquelle  ils  ont  é t é  

nomina l emen t   a c c é l é r é s .  

Les  dérives  de  la  source  d'ions  rendent  nécessaires  un  balayage  en  

masse  qui  pe rmet   de  passer  f r é q u e m m e n t   d'un  isotope  à  Fautre  ou  d 'un 

é lément   à  l 'autre  si  l'on  veut  obtenir   la  valeur  précise  d'un  r appo r t .  

L ' invention  se  propose  p réc i sément ,   d 'améliorer  ce  balayage  e n  

m a s s e .  

En  se  r epor tan t   à  la  figure  1,  on  peut  voir  le  schéma  d'un 

s p e c t r o m è t r e   de  masse  S  à  double  focal isa t ion   servant  d'analyseur  ionique- 

Ce  s p e c t r o m è t r e   compor te   une  source  d'ions  1  f onc t ionnan t  

suivant  le  phénomène  d 'émission  ionique  secondaire.   Cet te   source  1 

comprend  une  cible  2  formée  par  un  échant i l lon  de  la  mat ière   à  ana lyser ,  

qui  est  bombardée   par  des  ions  provenant   d'une  source  non  r e p r é s e n t é e .  

L 'ensemble   du  s p e c t r o m è t r e   de  masse  se  trouve  dans  une  enceinte  f e r m é e ,  

non  r e p r é s e n t é e ,   dans  laquelle  un  vide  suffisant   a  été  é t a b l i .  

D e s  m o y e n s  d ' a c c é l é r a t i o n   A  sont  propres  à  communiquer  aux  ions 

é jec tés   de  la  cible  2  une  énergie   dépendan t   essen t ie l lement   de  leur  c h a r g e  

é l e c t r i q u e .  C e s   moyens  A  conmprennent  une  é lect rode  E  située  dans  un 

plan  pe rpend icu la i r e   à  la  d i rec t ion   Δ  du  mouvement   des  ions.  C e t t e  

é l ec t rode   E  est  per tée ,   par  rappor t   à  la  cible  2  à  un  potentiel   c o m m u n i -  

q u a n t   l 'énoegie  souhaitée  aux  ions.  Le  champ  é l ec t ros ta t ique   d ' a c c é l é r a -  

tion  entre   Fé tec t rode   E  et  la  cible Z  est  parallèle  à  la  t r a jec io l re   des  ions- 

L ' é l e c t r o d e  E   peut  être  por tée   au  potent ie l   de  la  masse,  auquei  cas  l a  

cible  2  est  por tée   à  un  po ten t ie l   positif   si  l'on  souhairte  accélérer   des  ions 

positifs,   ou  à  un  potent ie l   négatif   pour  des  ions  négatifs .   Le  p o t e n t i e l  

d ' accé lé ra t ion   est  de  l 'ordre  de  plusieurs  milliers  de  volts,  par  exemple  d e  

l'ordre  de  4000  volts.  Les  ions,  après  avoir  été  accélérés ,   circulent   dans  



une  enceinte  tubulaire  métallique  3  portée  au  même  potentiel   que 

l 'é lectrode  E  et  servant  de  p ro tec t ion .  

Le  faisceau  d'ions  traverse  une  première  optique  é lec t ros ta t ique   4 

et  passe  à  travers  un  diaphragme  d'entrée  5  puis  pénètre  dans  un  s e c t e u r  

é l ec t ro s t a t i que   6  entre  deux  parois  incurvées  7  et  8  concen t r iques ,  

portées  à  des  potentiels  différents  de  telle  sorte  que  le  champ  é l e c t r o s t a -  

tique  dans  le  secteur  6  soit  orienté  radialement.   Ce  secteur  é l e c t r o s t a t i -  

que  produit  une  première  focalisation  des  ions  au  niveau  de  l 'ouverture  9 

d'un  second  diaphragme  10.  La  direction  de  la  t ra jec to i re   des  ions,  à  la 

sortie  du  secteur   é lec t ros ta t ique   6,  a  tourné  d'un  certain  angle  par  r appor t  

à  sa  direction  d'entrée,  cet  angle  étant  de  90°  dans  l 'exemple  de  la 

figure  1. 

Des  moyens,  formés  par  un  é lec t ro -a imant   dont  un  pôle  Il  e s t  

s chéma t iquemen t   représenté,   sont  prévus  pour  établir  dans  un  s e c t e u r  

magnétique  12  un  champ  magnétique  orthogonal  au  plan  de  la  t r a j e c t o i r e  

des  ions,  c 'es t -à-di re   orthogonal  au  plan  de  la  figure  1,  propre  à  i ncurve r  

la  t ra jec to i re   des  ions.  Une  lentille  é lec t ros ta t ique   de  couplage  13  e s t  

prévue  entre  le  secteur  é lec t ros ta t ique   6  et  le  secteur  magnét ique  12.  Des  

fentes  de  sélection  14  sont  prévues  dans  la  zone  de  focalisat ion  créée  par  
le  secteur  magnétique  12.  Des  moyens  de  détection  des  ions  c o m p r e n n e n t  

un  système  de  détection  15  situé  en  aval  d'une  lentille  col lect r ice   16. 

Avec  un  tel  appareil,  lorsque  le  champ  magnétique  dans  le  s e c t e u r  

12,  est  réglé  de  façon  à  adresser  exac tement   des  isotopes  ayant  une  masse 

M  dé terminée   au  milieu  de  la  fente  14  de  sélection,  les  autres  isotopes 

ayant  même  charge  électrique  mais  ayant  des  masses  d i f férentes   de  M 

vont  tourner,   dans  le  secteur  12,  suivant  des  rayons  différents .   Les  

isotopes  de  masse  inférieure  à  M  vont  tourner  suivant  un  rayon  plus  pe t i t ,  

tandis  que  les  isotopes  de  masse  supérieure  à  M  vont  tourner  suivant  un 

rayon  plus  grand  que  celui  associé  à  l'isotope  de  masse  M. 

Selon  l 'invention,  le  spec t romètre   comporte,   à  l 'entrée  17  du 

secteur  magnétique  12  des  moyens  é lec t ros ta t iques   18  propres  à  modif ier  

la  vitesse  tangentiel le   des  ions  et  donc  leur  énergie,  d'une  manière  t e l l e  

que  des  ions  de  masses  différentes  puissent,  à  des  instants  d i f f é r en t s ,  

suivre  la  même  t rajectoire  incurvée  dans  le  secteur  magnétique  12. 



En  r ep renan t   l 'exemple  du  magnésium,  on  va  supposer  que  le  

champ  magné t ique   fixe,  dans  le  secteur   12,  est  réglé  de  façon  à  adresser  

l ' isotope  25  au  milieu  de  la  fente  14.  Si  l'on  veut  adresser  non  plus 

l ' isotope  25Mg,  ma is  l ' i so tope   24Mg  au  milieu  de  la  fente  14,  c o n f o r m é -  

ment  à  l ' invent ion,   sans  modifier  le  champ  magnétique,   on  a c c é l è r e  

pos i t ivement   suivant   la  direct ion  de  leur  t ra jec to i re ,   les  ions  à  leur  e n t r é e  

17  dans  le  sec teur   12  de  telle  sorte  que  l ' isotope  24Mg  puisse  t ou rne r  

suivant  la  même  t r a j e c t o i r e   que  celle  suivie  p r écédemmen t   par  l ' i sotope 
25Mg.  

Si l 'on  veut  adresser   l ' isotope  2 6 M g  a u  m i l i e u  d e  l a  f e n t e  1 4 ,  o n  

fait  subir  aux  ions,  à  r e n t r é e   17,  une  accé lé ra t ion   négative,   c ' e s t - à - d i r e  

un  f reinage  suivant  la  d i rect ion  de  leur  t ra jec to i re ,   de  telle  sorte  que  

l ' isotope  26Mg  suive  la  même  t r a j e c t o i r e   que  ce l te  suivie   p r é c é d e n t m e n t  
pa r  l ' i so tope  25Mg-  

Des  moyens  é l e c t r o s t a t i q u e s   19  sont  prévus  à  la  sortie  20  du 

secteur   12  pour  annuler  la  modi f ica t ion   d'énergie  introduite   par  l es  

moyens  18.  A u t r e m e n t   dit,  si  les  moyens  18  ont  accé lérés   posit ivement  l es  

ions  à  l ' ent rée ,   les  moyens  19  exercen t   un  freinage  pour  ramener  ces  ions 

à  leur  é n e r g i e   ini t iale,   et  inversement ,   si  les  moyens  18  ont  exercé  un 

freinage,   les  moyens  19  exercen t   une  a c c é l é r a t i o n .  

Les  moyens  18  comprennen t   une  enveloppe  métall ique  21,  n o t a m -  

ment  en  cuivre  r ecouver t   d'or,  à  contour  t ransversal   fermé  (voir  figure  4), 

ouvertie  à  ses  deux  e x t r é m i t é s   22 ,23 ,   et  dont  la  ligne  moyenne  cor respond  

à  la  t r a j ec to i r e   prévue  pour  les  ions  dans  le  secteur   12.  Cet te   enve loppe  

21  est  placée  dans  le  champ  magné t ique   et  s 'étend  de  l 'entrée  17  à  l a  

sortie  20  du  s ec t eu r   12.  C e t t e   enveloppe  21  est  portée  au  même  p o t e n t i e l  

é lec t r ique   que  des  é l ec t rodes   ou  plaques  métal l iques   t ransversales   24 ,  

r e l i ée s  à   c e t t e   e n v e l b p p e ,  e t   s i tuées  à  l 'entrée   17  du  secteur  12.  C e s  

plaques  24  sont  s i tuées   en  regard  d 'aut res   plaques  t ransversales   25  d e  

l ' é x t r é m i t é  d e   P e n c e i n t e  t u b u l a i r e  3   et  por tées   au  même  potentiel   q u e  
c e t t e  e n c e i n t e   3,  c ' e s t - à -d i r e   au  potent ie l   de  la  masse  ou  potentiel  0.  L e s  

plaques  24  et  25  sont  s i tuées  d a n s  d e s  p l a n s  o r t h o g o n a u x  à  l a  d i r e c t i o n  

moyenne  de  la  t r a j e c t o i r e   des  ions  au  niveau  de  ces  plaques  et  f o r m e n t  

des  é lec t rodes   dont  l'axe  est  aligné  sur  celui  du  faisceau  d'ions.  Le  c h a m p  

é lec t r ique   entre   ces  plaques  est  or ienté  pa ra l l è lement   à  l'axe  du  f a i sceau .  



Les  moyens  19  comportent   d'autres  plaques  t ransversales ,   ou 

é lec t rodes ,   26  prévues  à  l 'extrémité  23  de  l 'enveloppe.  Ces  plaques  26  sont 

au  même  potentiel   que  l'enveloppe  21  et  que  les  plaques  24.  Des  p l a q u e s  

27,  au  potent iel   de  la  masse,  sont  situées  en  face  des  plaques  26,  les  plans 

de  ces  plaques  étant  perpendiculaires  à  l'axe  du  faisceau  d'ions  sortant  du 

secteur   12.  Le  champ  électrique  créé  entre  les  plaques  26  et  27  exerce  un 

effet   contra i re ,   mais  de  même  amplitude,  que  celui  produit  par  les 

plaques  24,  25.  

Les  plaques  27  sont  solidaires  d'un  écran  tubulaire  métall ique  e 

qui  se  trouve  au  même  potentiel  que  les  plaques  27  et  qui  s'étend  jusqu'au 

système  de  d é t e c t i o n .  

L'enveloppe  métallique  21  protège  les  ions  chargés  é l e c t r i q u e -  

ment,  dans  le  secteur  magnétique  12,  contre  les  influences  é l e c t r o s t a t i -  

ques  paras i tes   extér ieures.   De  ce  fait,  les  pôles  tels  que  11  de  l ' é l e c t ro -  

aimant   peuvent  se  trouver  au  potentiel  de  la  masse  sans  i nconvén ien t .  

Selon  une  autre  solution,  de  mise  en  oeuvre  moins  pratique,  les 

pôles  tels  que  11  de  l ' é lec t ro-a imant   pourraient  être  portés  au  p o t e n t i e l  

des  plaques  24  et  26,  auquel  cas  l'enveloppe  métallique  21  pourrait   ê t r e  

supp r imée .  

Pour  réduire  la  formation  de  capacité  parasite  entre  l ' enveloppe 

21  et  les  pôles  11  de  l 'é lectro-aimant ,   on  donne  à  la  section  t r a n s v e r s a l e  

28  (figure  4)  de  cette  enveloppe  une  forme  aplatie,  sensiblement  en 

losange  dont  le  grand  axe  est  situé  dans  le  plan  médiateur  du  champ  de  

l 'ent refer ,   tandis  que  le  petit  axe  est  situé  à  mi-largeur  de  l 'entrefer .   Les 

bords  la téraux  28a,  28b  de  l'enveloppe,  qui  sont  écartés   rad ia lement   de  la 

t r a j ec to i r e   intéressante ,   se  trouvent  plus  éloignés  des  pôles  de  l ' é l ec t ro -  

aimant  que  la  partie  centrale  28c  de  l 'enveloppe  21 ;  il  en  résulte  une 

diminution  de  la  capacité  parasite  qui  limite  le  temps  de  commuta t ion   des 

tensions  appliquées  à  l'enveloppe  21. 

Cet te   enveloppe  21  comporte  avantageusement ,   dans  sa  paroi,  des 

redans  29  (figure  3)  de  telle  sorte  que  des  chicanes  soient  formées  à  

l ' intérieur  de  l 'enveloppe  21  pour  arrêter   les  ions  dont  les  masses  sont  

d i f férentes   de  celle  à  laquelle  on  s'intéresse  plus  p a r t i c u l i è r e m e n t .  

Selon  une  variante  représentée  sur  la  figure  3,  les  pôles  magné t i -  

ques  l ia ,   et  le  secteur  magnétique  12a;  peuvent  avoir  une  f o r m e  



sens ib lement   en  Y,  c o n s t i t u é e  p a r   deux  arcs  de  cercle  30,  31,  tournan t  

leur  convex i té   l'un  vers  l 'autre,   t a n g e n t s  à   une  ex t rémi té   et  symé t r iques  

l 'un de  l ' aut re   par  rapport   à  la  t angente .   L'une  des  branches,  formée  par  
l'arc  30  situé  sur  la  gauche  de  la  r e p r é s e n t a t i o n   de  la  figure  3,  sert  au  

s p e c t r o m è t r e   de  masse  p roprement   dit,  tandis  que  l 'autre  branche  31  e s t  

d e s t i é e   à  un  apparei l   de  visualisat ion  combiné  avec  le  spec t romét re   de  

masse.  Dans  ce   cas,  l 'enveloppe  21 a ,  de   p ré fé rence ,   une  forme  semblable  

á  celle  du  sec teur   magnét ique   12a  et  compor t e   deux  branches  en  arc  d e  

cerc le   30a,  31a,   se  raccordant   à  l ' e x t r é m i t é   commune  32a.  Seule  la  

branche  30a  in te rvenan t   dans  la  par t ie   du  s p e c t r o m è t r e   servant  à  l ' analy-  

s e u r  i o n i q u e   compor te   les  redans  29.  La  présence  de  la  b r a n c h e  3 1 a  

permet   d 'évi ter   les  phénomènes   paras i tes ,   no t ammen t   des  distorsions  sur  

l ' image  observée   dans  ce t te   par t ie   de  l ' a p p a r e i l .  

Toujours  pour  éviter   les  e f fe ts   paras i tes ,   no tamment   les  effets  d e  

foca l i sa t ion   suscept ibles   d'être  in t rodui ts   par  les  moyens  é l e c t r o s t a t u q u e s  

18,  19,  on  donne aux  plaques  24  et  25  d'une  part  et  26,  27  d ' a u t r e  p a r t ,  u n e  

forme  p e r m e t t a n t   d 'éviter  ou  de  réduire  ces  effets  de  foca l i sa t ion  

p a r a s i t e s .  

Les  p ropr ié tés   optiques  des  espaces   d 'accé léra t ion   et  de  f r e inage  

(au  niveau  des  moyens  18  et  19)  peuvent   être  prises  en  compte  ainsi  q u e  

leurs  e f fe t s   déliéteres  sur  la  double  foca l i sa t ion .   De  petits  "muultipotes"  e t  

en  pa r t i cu l i e r   des  "quadruoôles"  33,  34,  convenab lemen t   placés à   l ' e n t r é e  

e t / o u  à  l a   sort ie   du  secteur   magnét ique   p e r m e t t e n t   de  corriger  ces  e f f e t s  

paras i tes .   Des  tensions  de   quelques  volts  sont  suff isantes   de  sorte  qu'il  n 'y 

a  aucune  d i f f i c u l t é   à  p rogrammer   l ' appl ica t ion  quasi -s imul tanée  de  l a  

t ens ion  su r  l ' enve loppe  21   et  des  tensions  su r  l e s   quadrupôles  33,  34.  L e  

quadrupôle   33  est  formé  par   quat re   p k q u e s   métal l iques   r e c t a n g u l a i t e s  

d i s p o s é e s   suivant   les  faces  d 'un   pa ra l l è l ép ipède   rectangle   (voir  figure  5 ) ;  

les  plaques  opposées  deux   à  deux  sont  por tées   au  méu*   p f l o i f i e l ;   l e s  

plaques  voisines  s i tuées  dans  d e s   plans  or thogonaux  sont  d o n c  à   de s  

po ten t ie l s   d i f f é r e n t s .  

Grâce   à  l ' i nven t ion ,  on  peu t   passer  en  quelques  millisecondes  d'un 

isotope  à  l 'autre  et  conse rve r  des   raies  p r a t i q u e m e n t   aussi  fines,  e x a c t e -  

m e n t  s i t u é e s  a u   milieu de  la  fente   de  sé lect ion  14.  La  relation  fondanmen- 

tale  en t r e  l e s   masses  a tomiques   M1,   M2,   M3 ...  des  é léments   cons idérés  



et  les  d i f fé rences   de  potentiel   V1,  V2,  V3  ...  d 'accélérat ion  des  ions 

pendant  leur  passage  dans  le  champ  magnétique  est  la  su ivan te  :  

M 1 V 1 = M 2 V 2 = M 3 V 3 . . .  
Si  V0  est  la  valeur  nominale  de  la  différence  de  po ten t i e l  

d 'accélérat ion  au  niveau  de  la  source  1  et  v1,  v2,  v 3  les  tens ions  

additionnelles  appliquées  sur  l 'enveloppe  21  on  a : 

M 1 ( V 0 + v 1 ) = M 2 ( V 0 + v 2 ) = M 3 ( V 0 + v 3 ) = . . .  
Il  n'y  a  pas  de  difficultés  à  e f fec tuer   les  mesures  dans  un  domaine  

d'écart  de  masse  ΔM  tel  que  àM/M  sensiblement  égal  à ±  1/10.  Pour  V0  d e  

l'ordre  de  4000  volts,  il  suffit  de  faire  varier  la  tension  additionnelle  de 

plus  ou  moins  400  vo l t s .  

Ainsi  tous  les  rapports  isotopiques  sont  accessibles  à  partir  du 

lithium  (y  compris  le  l i th ium) .  

On  peut  encore  noter  plusieurs  points  impor tan t s .  

Il  n'est  pas  nécessaire  que  la  valeur  fixe  du  champ  magnétique  so i t  

exac tement   réglée  pour  qu'un  isotope  particulier  passe  au  milieu  des  

fentes  14 ;  ce  réglage  peut  être  e f fec tué   d i rectement   au  moyen  de  l a  

tension  "v"  appliquée  à  l 'enveloppe  métall ique  21.  La  précision  du  po in tage  

d'une  raie  dépasse  largement   la  résolution  en  masse ;  en  effet,   un  ΔM/M 

de  10-5  est  dé tec tab le .   Cet te   précision  peut  être  utilisée  pour  d é t e r m i n e r  

exactement   la  nature  d'un  ion  polyatomique ;   elle  peut  aussi  être  mise  à  

profit  pour  adresser  les  raies  au  milieu  de  la  fente  de  sélection  14 ;  on 

peut  alors  donner  à  cette  dernière  la  largeur  optimale  compatible  a v e c  

l 'élimination  de  l'ion  in te r fé ran t   et  avec  une  mesure  précise  de  l ' in tens i té  

de  la  raie  car  les  risques  de  coupure  par  les  lèvres  de  la  fente  sont  a lors  

minimisés.  

Enfin,  si  dans  la  suite  du  montage  la  mesure  des  intensités  se  f a i t  

par  comptage  avec  un  mul t ip l ica teur   (ce  qui  semble  inévitable  vu  l a  

fréquence  de  commutat ion) ,   il  faut  s'assurer  que  les  faisceaux  c o m m u t é s  

lrappent  toujours  au  même  endroit  de  la  dynode  où  s 'effectue  la  c o n v e r -  

sion  ions-électrons.   Si  cela  n 'était   pas  le  cas,  il  faudrait  placer  des 

correcteurs  excités  ou  synchronisés  avec  la  commuta t ion .  

La  figure  2  montre  une  variante  de  réalisation  selon  laquelle  le  

secteur  magnét ique  12  est  situé  en  amont  du  secteur  é lec t ros ta t ique   6. 

Les  mêmes  références   numériques  que  celles  de  la  figure  1  sont  u t i l i sées ,  

sur  la  figure  2,  pour  désigner  des  é léments   identiques  ou  semblables .  



1.  S p e c t r o m è t r e   d e   masse  compor tan t   une  source  d'ions,  des  

moyens,   d ' a c c é l é r a t i o n   propres  à  communiquer   aux  ions  une  éne rg i e  

dépendant   e s s e n t i e l l e m e n t   de  leur  charge  électr ique,   un  é l e c t r o - a i m a n t  

pour  é tabl i r   dans  un  sec teur   un  champ  magnétique  orthogonal  au  plan  d e  

la  t r a j e c t o i r e   des  ions  pour  i n c u r v e r   ce t te   t ra jec to i re ,   et  des  moyens  pour 
dé tec te r   des  ions,  c a r a c t é r i s é   en  ce  qu'il  comporte   à  l 'entrée  (17)  du 

secteur   magné t i que   (12),  des  moyens  é l ec t ros t a t iques   (18)  propres  à  

modifier  la  v i tesse   t angen t i e l l e   des  ions,  et  donc  leur  énergie,   d 'une 

manière   t e l l e  q u e   des ions  de  masses  d i f f é r en t e s   puissent,  à  des  ins tan t s  

d i f fé ren ts ,   suivre  la  même  t r a j e c t o i r e   incurvée  dans  le  sec teur   m a g n é t i -  

que  (12) .  

2.  S p e c t r o m è t r e   se lon   la  revendica t ion   1,  c a rac t é r i s é   en  ce  qu'il 

c o m p o r t e   à  la  sort ie   (20)  du  sec teur   magnét ique  (12),  des  moyens  

é l e c t r o s t a t i q u e s   (19)  propres   à  annuler  la  modification  de  vitesse  t a n g e n -  

tielle  i n u i r e d t e .   par  les  moyens  é l e c t r o s t a t i q u e s   (19)  situés  à  l ' en t rée   du 

sec teur   magné t i que   (12).  

3.  S p e c t r o m è t r e   selon  la  revendica t ion   1  ou  2,  dans  lequel  les  ions 

décr ivent   leur  t r a j e c t o i r e   dans   une  ence in te   métal l ique  por tée   au  p o t e n -  

tiel  de  l a   masse,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  les  moyens  propres  à  modifier  la  

vitesse  t a n g e n t i e l l e   des  i o n s  c o m p r e n n e n t   une  enveloppe  méta l l ique  (21)  à  

c o n t o u r  t r a n s v e r s a l   ( 20 )  f e rmé ,   ouver te   à  ses  deux  e x t r é m i t é s   (22,  23), 

ce t te   enveloppe  é tan t   placée  dans  le  champ  magnét ique  et  s 'é tendant   d e  

l 'entrée  (17)  du  s e c t e u r  m a g n é t i q u e   à  la  sortie  (20)  de  ce  sec teur   et  é t a n t  

portée  au  même   po ten t i e l   é l e c t r i que   que  des  plaques  t ransversa les   (24) 

si tuées  à  r e n t r é e   de  l ' enve loppe   et  propres  à  créer  un  champ  é l e c t r o s t a t i -  

que  d ' a c c é l é r a t i o n   ou  de  f re inage   tangent ie l ,   e s sen t i e l l emen t   parallèle  à  

la  direct ion  de  la  vi tesse  des  ions  à  r e n t r é e   de  ce t te   e n v e l o p p e .  

4.  S p e c t r o m è t r e   selon  l a  r evend ica t ion   3,  c a r ac t é r i s é   en  ce  que  l a  

section  t r a n s v e r s a l e   (28)  de  l 'enveloppe  a  une  forme  aplat ie,   s ens ib lement  

en  losange,  dont  le  grand  axe  est  situé  dans  le  plan  média teur   du  champ  d e  

l ' en t refer ,   tandis  que le  pet i t   axe  est  situé  à  mi-largeur  de  l ' e n t r e f e r .  

.5 .   S p e c t r o m è t r e   selon  la  r evendica t ion   3  ou  4,  c a r ac t é r i s é   en  c e  

que  r enve loppe   (21)  compor t e ,   dans  sa  paroi,  des  redans  (29)  de  telle  so r t e  



qu'une  chicane  soit  formée  à  l ' intérieur  de  cet te   envelope  pour  arrêter  les 

ions  de  masses  d i f fé re tnes   de  celle  à  laquelle  on  s ' in té resse .  

6.  S p e c t r o m è t r e   selon  la  revendication  3  ou  selon  l 'ensemble  de  la 

revendication  3  et  de  l'une  quelconque  des  revendicat ions  3  à  5  dans  lequel  

le  secteur  magnét ique  a  une  forme  sensiblement  en  Y,  consti tuée  par  deux 

arcs  de  cercle  tournant   leur  convexité  l'un  vers  l 'autre,  caractér isé   en  c e  

que  l 'enveloppe  (21)  a  une  forme  semblable  à  celle  du  secteur  magné t ique  

(12a)  et  comporte   deux  branches  en  arc  de  cercle  (30a,  31a)  se  r a c c o r d a n t  

à  l 'extrémité  commune  (32a). 

7.  S p e c t r o m è t r e   selon  la  revendication  1,  carac tér i sé   en  ce  qu'il 

comporte  des  multipôles,   en  particulier  des  quadrupôles  (33,  34),  placés  à  

l 'entrée  et/ou  à  la  sortie  du  secteur  magnétique  (12)  pour  la  co r r ec t i on  

d'effets  parasi tes  des  espaces  d 'accélérat ion  et  de  f r e inage .  

8.  Spec t romè t r e   selon  les  revendicat ions  1  ou  2,  caractér isé   en  c e  

que  les  moyens  é l ec t ro s t a t i ques   propres  à  modifier  la  vitesse  t a n g e n t i e l l e  

des  ions  sont  formés  par  une  tension  é lectr ique  d i rec tement   appliquée  sur  

les  pôles  (11)  de  l ' é l ec t ro -a imant ,   et  destinée  à  créer  un  champ  é l e c t r o s -  

tatique  d 'accéléra t ion  t a n g e n t i e l l e .  

9.  Spec t romè t r e   selon  la  revendication  1,  carac tér i sé   en  ce  que  

les  moyens  é l ec t ro s t a t i ques   propres  à  modifier  la  vitesse  tangentielle  des  

ions  à  l 'entrée  du  secteur  magnétique  sont  al imentés  par  une  tens ion 

électrique  de  l 'ordre  de  quelques  centaines  de  volts,  les  incréments  d e  

tension  pouvant  n 'a t te indre   que  15  mil l ivol ts .  
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