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  The  performance  of  a  thermospray  ion  source  for  liquid 
chromatograph/mass  spectrometers  is  improved  dramatically 
by  providing  a  voltage  gradient  across  the  thermospray  jet 
stream  to  increase  the  efficiency  of  transferring  ions  of  all 
maases from  the  thermospray  jet stream  to  the  mass  spectrom- 

eter,  and  in  particular  the  intensity  of  high  mass  ions  relative  to 
low  mass  ions. 



The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   an  i o n   s a m p l i n g  

d e v i c e ,   and  i s   p a r t i c u l a r l y   c o n c e r n e d   w i t h   i m p r o v i n g  

t h e   i o n   y i e l d   f rom  a  t h e r m o s p r a y   i o n   s o u r c e   i n t o   a  

mass   s p e c t r o m e t e r   d u r i n g   c o n t i n u o u s   s a m p l i n g   of   t h e  

l i q u i d   f l o w   f rom  a  l i q u i d   c h r o m a t r o g r a p h   or   o t h e r  

l i q u i d   s a m p l i n g   d e v i c e ,  

T h e r m o s p r a y   i o n   s o u r c e s   f o r   i o n i z i n g   i n v o l a t i l e  

m o l e c u l e s   f rom  a  l i q u i d   c h r o m a t o g r a p h   f o r   a n a l y s i s  

in   a  mass   s p e c t r o m e t e r   h a v e   b e e n   d e s c r i b e d   in   a  n u m b e r  

of  r e c e n t   p u b l i c a t i o n s ;   s e e ,   f o r   e x a m p l e ,   C o m b i n e d  

L i q u i d   C h r o m a t o g r a p h / M a s s   S p e c t r o m e t e r   f o r   I n v o l a t i l e  

B i o l o g i c a l   S a m p l e s ,   C.R.   B l a k l e y ,   J . C .   C a r m o d y  a n d  

M.  L.  V e s t a l ,   C l i n i c a l   C h e m i s t r y ,   V o l .   26,   No.  10,   ( 1 9 8 0 ) ;  

and  C h a r a c t e r i z a t i o n   of  G l u c u r o n i d e s   w i t h   a  T h e r m o s p r a y  

L i q u i d   C h r o m a t o g r a p h / M a s s   S p e c t r o m e t r y   I n t e r f a c e :  

D . J .   L i b e r a t o ,   C .C .   F e n s e l a u ,   M a r v i n .   L.  V e s t a l   a n d  

A l f r e d   L.  Y e r g e y ,   A n a l y t i c a l   C h e m i s t r y ,   V o l .   55,   No.  1 1 ,  

S e p t e m b e r   1 9 8 3 ,  



F i g u r e   1  shows   a  t y p i c a l   p r i o r   a r t   t h e r m o s p r a y  

l i q u i d   c h r o m a t o g r a p h / m a s s   s p e c t r o m e t e r   ( T S P / L C / M S )  

i o n   s a m p l i n g   d e v i c e   i n t e r f a c e .  

The  t h e r m o s p r a y   s o u r c e   (TSP)  i n c l u d e s   a  v a p o r i z e r  

a s s e m b l y   10  w h i c h   i n c l u d e s   h e a t e r s   11  to   r a p i d l y   h e a t  

a  l i q u i d   s a m p l e   f l o w i n g   t h r o u g h   a  v a p o r i z e r   b l o c k  

12.   The  h e a t i n g   c a u s e s   t h e   v o l a t i l e   l i q u i d s   to   v a p o r i z e  

and  f o r m   a  j e t   s t r e a m   13  i n c l u d i n g   v a p o r   and  a e r o s o l ,  

w h i c h   i s   p r o j e c t e d   i n t o   a  c h a m b e r   14  a t   a  h i g h   v e l o c i t y  

and  i s   pumped   away  v i a   a  p u m p i n g   l i n e   16  l e a d i n g   to   a  

v a c u u m   pump,   n o t   s h o w n .   At  t h e   p o i n t   of   s p r a y   f o r m a t i o n  

a t   t h e   v a p o r i z e r   t i p ,   g a s e o u s   i o n s   a r e   f o r m e d   f r o m  

e l e c t r o l y t e   i o n s   and  f r o m   s o l v a t e d   s a m p l e   i o n s .   T h e s e  

i o n s   a r e   t h e n   d r a w n   i n t o   an  a s s o c i a t e d   mass   s p e c t r o m e t e r ,  

n o t   s h o w n ,   by  e x p a n s i o n   of  t h e   v a p o r   t h r o u g h   a  s m a l l  

o r i f i c e   17  in   a  p l a t e   o r   s a m p l i n g   c o n e   18  l e a d i n g   to   t h e  

a s s o c i a t e d   mass   s p e c t r o m e t e r .   W i t h   t h i s   t y p e   of   d e v i c e ,  

o n l y   a  s m a l l   f r a c t i o n ,   u s u a l l y   l e s s   t h a n  o n e   p e r c e n t ,  

of   t h e  i o n s   in   t h e   v a p o r   a r e   d i r e c t e d   i n t o   t h e   m a s s  

s p e c t r o m e t e r .   The  d e v i c e   c an   o n l y   s a m p l e   a  l a r g e r  

f r a c t i o n   of   i o n s   by  i n c r e a s i n g   t h e   d i ame te r   or   s i z e   o f  

t h e   s a m p l i n g   o r i f i c e   17  t h u s   i m p o s i n g   a b n o r m a l l y   h i g h  

v a c u u m   pump  r e q u i r e m e n t s   on  t h e   mass   s p e c t r o m e t e r  

s y s t e m   c o m m u n i c a t i n g   w i t h   t h e   h i g h   p r e s s u r e   r e g i o n  

t h r o u g h   t h e   o r i f i c e .   In  a d d i t i o n ,   t h e   d e v i c e   i s   l e s s  

e f f i c i e n t   f o r   s a m p l i n g   of  h i g h   mass   i o n s   t h a n   f o r   l o w  



mass   i o n s   w h i c h   i s   c o n t r a r y   to   a c c e p t e d   good   m a s s  

s p e c t r o m e t r y   p r a c t i c e .  

A c c o r d i n g   to   t h i s   i n v e n t i o n   t h e r e   i s   p r o v i d e d  

a  t h e r m o s p r a y   i o n   s a m p l i n g   d e v i c e   c o m p r i s i n g  

means   to   d i r e c t   a  h i g h   v e l o c i t y   j e t   s t r e a m   i n t o  

a  c h a m b e r   in   a  c h a m b e r   b l o c k   h a v i n g   an  o r i f i c e   t h e r e i n  

t h r o u g h   w h i c h   s a m p l e   i o n s   f rom  t h e   j e t   s t r e a m   l e a v e  

t h e   c h a m b e r ,   c h a r a c t e r i s e d   by  means   to   p r o v i d e   a  

v o l t a g e   g r a d i e n t   a c r o s s   t h e   j e t   s t r e a m   a d j a c e n t   t h e  

o r i f i c e   t h e r e b y   to   d i r e c t   s a m p l e   i o n s   f r o m   t h e   j e t  

s t r e a m   to   t h e   o r i f i c e ,  

W i t h   t h e   d e v i c e   of  t h i s   i n v e n t i o n   t h e   n u m b e r   o f  

i o n s   e n t e r i n g   t h e   s a m p l i n g   o r i f i c e   i s   g r e a t l y   i n c r e a s e d ,  

and  in   a d d i t i o n   when  u s e d   w i t h   a  mass   s p e c t r o m e t e r   t h e  

n u m b e r   of  h i g h   mass   i o n s   i s   i n c r e a s e d   r e l a t i v e   to   l o w  

mass   i o n s   t h u s   g r e a t l y   i m p r o v i n g   t h e   q u a l i t y   of  t h e  

r e s u l t i n g   mass   s p e c t r u m .  

The  device   can   r e c e i v e   a  l i q u i d   s a m p l e   f r o m   a n y  

l i q u i d   s a m p l i n g   s y s t e m ,   s u c h   as  a  l i q u i d   c h r o m a t o g r a p h  

or   t h e   e f f l u e n t   f r o m   t h i n   l a y e r   c h r o m a t o g r a p h i c   p l a t e ,  

or  f rom  any  o t h e r   c h r o m a t o g r a p h i c   p r o c e s s   or  f r o m   a n y  

a u t o m a t i c   or  m a n u a l   s a m p l i n g   d e v i c e   t h a t   i n j e c t s   a  

s a m p l e   in   a  l i q u i d   s t r e a m   and  f o r m s   i o n s   f o r   c h e m i c a l  

a n a l y s i s .  

The  d e v i c e   h a s   h i g h   i on   e x t r a c t i o n   e f f i c i e n c y  



f o r   a l l   i o n s   and  e s p e c i a l l y   f o r   h i g h   mass   i o n s   f r o m  

a  t h e r m o s p r a y   i o n   s o u r c e   t h a t   u t i l i z e s   an  e l e c t r o n  

b o m b a r d m e n t   p r o c e s s   to   f o r m   i o n s ,   in   a d d i t i o n   t o ,   o r  

e x c l u s i v e   o f ,   t h e   i o n s   f o r m e d   f r o m   e l e c t r o l y t e   i o n s  

d u r i n g   t h e   t h e r m o s p r a y   e v a p o r a t i o n   p r o c e s s .   The  i o n s  

may  be  f o r m e d   by  e l e c t r o n   beam  i n t e r a c t i o n   when  t h e  

s o l v e n t   i s   a  n o n - p o l a r   n o r m a l   p h a s e   s o l v e n t   w h i c h  

c o n t a i n s   no  e l e c t r o l y t e   i o n s   and  h e n c e   o n l y   i o n s   f r o m  

t h e   e l e c t r o n   beam  i n t e r a c t i o n   and  s u b s e q u e n t   c h e m i c a l  

i o n - m o l e c u l e   r e a c t i o n s   a r e   p r e s e n t .   S a i d   i o n s   may  a l s o  

be  f o r m e d   by  e l e c t r o n   beam  i n t e r a c t i o n   when  t h e   s o l v e n t  

i s   a  p o l a r   r e v e r s e   p h a s e   s o l v e n t   c o n t a i n i n g   e l e c t r o l y t e  

i o n s   and  h e n c e   t h e   i o n   p l a s m a   i s   a  c o m b i n a t i o n   of   i o n s  

f o r m e d   by  t h e   t h e r m o s p r a y   p r o c e s s   and  i o n s   f o r m e d   b y  

t h e   e l e c t r o n   beam  i n t e r a c t i o n   and  s u b s e q u e n t   c h e m i c a l  

i o n - m o l e c u l e   r e a c t i o n s .  

The  means   to   p r o v i d e   a  v o l t a g e   g r a d i e n t   c a n  

c o m p r i s e   a  r e p e l l e r   e l e c t r o d e   m o u n t e d   in   t h e   c h a m b e r  

o p p o s i t e   t h e   o r i f i c e ,   by  means   of   w h i c h   a  v o l t a g e  

g r a d i e n t   i s   f o r m e d   t h a t   d i r e c t s   i o n s   t o w a r d   t h e   o r i f i c e  

b u t   d o e s   n o t   a f f e c t   t h e   j e t   s t r e a m   of   n e u t r a l   p a r t i c l e s .  

S a i d   r e p e l l e r   e l e c t r o d e   may  be  a  f l a t   s u r f a c e ,   a  c o n c a v e  

or   c o n v e x   s u r f a c e ,   a  s h a r p   p o i n t   or   s e r i e s   of   p o i n t s ,  

or   any  means   t h a t   p r o v i d e s   a  v o l t a g e   g r a d i e n t   a c r o s s  

t h e   j e t   s t r e a m   a t   t h e   s a m p l i n g   o r i f i c e .  



The  i n v e n t i o n   w i l l   now  be  d e s c r i b e d   by  way  o f  

e x a m p l e   w i t h   r e f e r e n c e   to   t h e   d r a w i n g s ,   in  w h i c h : -  

F i g u r e   1  i s   a  d i a g r a m m a t i c   v i e w   of  a  known  t h e r m o -  

s p r a y   i o n   s o u r c e   s e r v i n g   as  a  l i q u i d   c h r o m a t o g r a p h / m a s s  

s p e c t r o m e t e r   i n t e r f a c e ;  

F i g u r e   2  i s   a  d i a g r a m m a t i c   v i e w   of  a  t h e r m o s p r a y  

i o n   s o u r c e   s e r v i n g   as  a  l i q u i d   c h r o m a t o g r a p h / m a s s  

s p e c t r o m e t e r   i n t e r f a c e ,   e m b o d y i n g   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   3  shows   a  r e p e l l e r   e l e c t r o d e   f o r   u s e   i n  

t h e   d e v i c e   of  F i g u r e   2 ;  

F i g u r e   4  shows   an  e l e c t r i c a l l y   i s o l a t e d   o r i f i c e  

f o r   u se   in   t h e   d e v i c e   of  F i g u r e   2;  a n d  

F i g u r e s   5  and  6  show  mass   s p e c t r u m s   of   a  p o l y -  

p r o p y l e n e   p o l y m e r   m i x t u r e   o b t a i n e d   w i t h o u t   and  w i t h  

use   of  a  d e v i c e   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,  

r e s p e c t i v e l y .  

R e f e r r i n g   now  to   F i g u r e   2,  a  t h e r m o s p r a y   l i q u i d  

c h r o m a t o g r a p h   i n t e r f a c e   i s   i l l u s t r a t e d   f o r   u s e   as  t h e  

i o n   s o u r c e   f o r   a  mass   s p e c t r o m e t e r .   The  m a s s  

s p e c t r o m e t e r   can   be  of  any  known  t y p e .   L i q u i d   f l o w  

f r o m   t h e   c h r o m a t o g r a p h   or  l i q u i d   s a m p l i n g   d e v i c e   i s  

d i r e c t e d   to   a  v a p o r i z e r   21  in   t h e   f o rm  of   a  h y p o d e r m i c  

t u b e   w h i c h   may  be  h e a t e d   d i r e c t l y   by  a p p l i c a t i o n   of   a  

v o l t a g e   to   t h e   e n d s   of  t h e   t u b e .   The  t u b e   can   a l s o   b e  

i n d i r e c t l y   h e a t e d   by  t h e   t r a n s f e r   of   h e a t  f r o m   a  h o t  



c o p p e r   b l o c k   s u c h   as  in   t h e   p r i o r   a r t   v a p o r i z e r   a s s e m b l y  

10  shown  in   F i g u r e   1 ,  

The  l i q u i d   f r o m   t h e   l i q u i d   s a m p l i n g   d e v i c e   i s  

u s u a l l y   a  p o l a r   l i q u i d   c o n t a i n i n g   an  e l e c t r o l y t e  

a l t hough   in  a  few  a p p l i c a t i o n s   t h e   l i q u i d   may  be  a  n o n -  

p o l a r   l i q u i d   w i t h o u t   an  e l e c t r o l y t e .   H e a t   i s   c a r e f u l l y  

a p p l i e d   to   t h e   v a p o r i z e r   21  so  as  to   c a u s e   t h e   l i q u i d  

in   t h e   t u b e   t o   j u s t   r e a c h   t h e   v a p o r i z a t i o n   p o i n t   as  i t  

e m e r g e s   f r o m   t h e   t i p   22  of  t h e   t u b e .   The  l i q u i d   t h u s  

e m e r g e s   in   t h e   f o r m   of   a  s p r a y   of   v e r y   f i n e   d r o p l e t s  

w h i c h   r a p i d l y   e v a p o r a t e   in   a  v a c u u m   c h a m b e r   23  a n d  

a r e   p r o p e l l e d   t o w a r d   a  p u m p i n g   l i n e   24.   I f   t h e   s o l u t i o n  

i s   a  p o l a r   l i q u i d   c o n t a i n i n g   an  e l e c t r o l y t e ,   i o n s   a r e  

f o r m e d   in   t h e   p r o c e s s ;   of  d r o p l e t   e v a p o r a t i o n   from  the  ions  i n  

the   s o l u t i o n   or  from  the  s o l v a t e d   i ons   in  the  s o l u t i o n .   If   t h e  

s o l u t i o n   is  a  n o n - p o l a r   l i q u i d ,   ions  are  formed  by  use  of  an  e l e c t r o n  

beam  impinging   on  the  j e t   s t r eam  th rough  an  opening  26  in  the  chamber  

23  l o c a t e d   s l i g h t l y   p a s t   t he   t i p   2 2 .  

The  i o n s   t h u s   f o r m e d   a r e   s a m p l e d   i n t o   t h e   m a s s  

s p e c t r o m e t e r   by  v i r t u e   of  e x p a n s i o n   of   t h e   j e t   s t r e a m  

as  i t   p a s s e s   an  o r i f i c e   27  in   a  s a m p l i n g   c o n e   28  w h i c h  

i s   a t   a  l o w e r   p r e s s u r e .   T h i s   o r i f i c e   i s   t h e   o n l y   e n t r a n c e  

f r o m   t h e   t h e r m o s p r a y   i o n   s o u r c e   i n t o   e l e c t r o d e s   29  o f  

t h e   mass   s p e c t r o m e t e r   v a c u u m   s y s t e m   and  m u s t   be  k e p t  

s m a l l   so  t h a t   t h e   l a r g e   q u a n t i t y   of  v a p o r   in   t h e   j e t  



s t r e a m   d o e s   n o t   e n t e r   t h e   mass   s p e c t r o m e t e r   p r o p e r  

t h u s   d e s t r o y i n g   t h e   v a c u u m   n e c e s s a r y   f o r   mass   s p e c t r a l  

o p e r a t i o n .   In  a  c o n v e n t i o n a l   c o m m e r c i a l   m a s s  

s p e c t r o m e t e r   t h e   i o n   s a m p l i n g   e f f i c i e n c y   w i l l   be  l o w  

and  u s u a l l y   l e s s   t h a n   one  p e r c e n t   of  t h e   t o t a l   i o n s .  

F u r t h e r ,   t h e   p r i o r   a r t   d e v i c e   d e s c r i b e d   a b o v e  

w i t h   r e f e r e n c e   to   F i g u r e   1  in   w h i c h   l a t e r a l   e x p a n s i o n  

of  t h e   j e t   s t r e a m   i s   t h e   o n l y   m e c h a n i s m   f o r   s a m p l i n g  

i o n s ,   i m p o s e s   a  mass   d i s c r i m i n a t i o n   a g a i n s t   h i g h   mass   i o n s  

due  to   t h e   f a c t   t h a t   low  mass   p a r t i c l e s   e x p a n d   m o r e  

r a p i d l y   in   t h e   l a t e r a l   d i r e c t i o n   w h i l e   t h e   h i g h   m a s s  

p a r t i c l e s   c o n t i n u e   f o r w a r d   by  v i r t u e   of  t h e i r   g r e a t e r  

momen tum.   The  s a m p l e   o r i f i c e   t h u s   a c t s   as  a  j e t   s e p a r a -  

t o r   b u t   p r o v i d e s   an  e f f e c t   c o n t r a r y   to   t h e   d e s i r e d   r e s u l t  

and  t h u s   d e c r e a s e s   t h e   c o n c e n t r a t i o n   of  h i g h   mass   i o n s .  

W i t h   t h e   d e v i c e   of  t h i s   i n v e n t i o n   t h e   l i m i t a t i o n s  

of   t h e   p r i o r   a r t   d e v i c e   a r e   o v e r c o m e   by  u s e   of   a  

r e p e l l e r   e l e c t r o d e   31  s e t   in   t h e   c h a m b e r   b l o c k   32  

o p p o s i t e   t h e   s a m p l i n g   o r i f i c e   27.   The  r e p e l l e r  

e l e c t r o d e   31  may  c o m p r i s e   a  d i s c   33,  F i g u r e   3 ,  

a t t a c h e d   to   t h e   end   of   a  p o s t   34  m o u n t e d   in   a n  

i n s u l a t i n g   s l e e v e   36,  The  s h a p e   and  s i z e   of  t h e  

e l e c t r o d e   can   be  s e l e c t e d   to   o p t i m i z e   t h e   o p e r a t i o n  

f o r   a  p a r t i c u l a r   t h e r m o s p r a y   i o n   s o u r c e .  

A p p l i c a t i o n   of  a  v o l t a g e   to   t h e   e l e c t r o d e   w i t h  



r e s p e c t   t o   t h e   s a m p l i n g   cone   28  ( p o s i t i v e   v o l t a g e   f o r  

p o s i t i v e   i o n s   and   n e g a t i v e   v o l t a g e   f o r   n e g a t i v e   i o n s )  

d i r e c t s   i o n s   t o w a r d   t h e   s a m p l i n g   cone   28  and  p r o v i d e s  

a  much  h i g h e r   s a m p l i n g   e f f i c i e n c y   f o r   a l l   i o n s .   I n  

a d d i t i o n ,   t h e   i n c r e a s e d   s a m p l e   i o n   d e n s i t y   i s   m o r e  

p r o n o u n c e d   f o r   h i g h   mass   i o n s .  

The  s a m p l i n g   c o n e   28  can   be  i s o l a t e d   f rom  t h e  

c h a m b e r   b l o c k   32  and  t h e   r e p e l l i n g   v o l t a g e   a p p l i e d  

b e t w e e n   t h e   c h a m b e r   b l o c k   32  and  t h e   c o n e   28,  F i g u r e   4 

shows   t h e   c o n e   28  i s o l a t e d   f rom  t h e   c h a m b e r   b l o c k   32  b y  

i n s u l a t i n g   m a t e r i a l   37  w h e r e b y   t h e   v o l t a g e   can   be  a p p l i e d  

d i r e c t l y   b e t w e e n   t h e   c o n e   28  and  t h e   c h a m b e r   b l o c k   32  

r a t h e r   t h a n   b e t w e e n   e l e c t r o d e   31  and  c h a m b e r   b l o c k   3 2 ,  

T h u s ,   a  v o l t a g e   g r a d i e n t   i s   e s t a b l i s h e d   o p p o s i t e   t h e  

o r i f i c e   27  w h i c h   c o n n e c t s   to   t h e   m a s s s   a n a l y z e r   t o  

d i r e c t   i o n s   t h r o u g h   t h e   o r i f i c e   27  i n t o   t h e   a n a l y z e r .  

I t   i s   f u r t h e r   r e c o g n i z e d   t h a t   t h e   e f f i c i e n c y   o f  

i o n   e x t r a c t i o n   may  be  i n c r e a s e d   by  p r o g r a m m i n g   a n  

i n c r e a s e   in   t h e   r e p e l l i n g   or   a t t r a c t i n g   v o l t a g e   as  t h e  

m a s s   s p e c t r o m e t e r   i s   s c a n n e d   to   h i g h e r   m a s s e s   t h u s  

p r o v i d i n g   an  o p t i m u m   e f f i c i e n c y   o v e r   a  w i d e   mass   r a n g e .  

R e f e r r i n g   now  t o   F i g u r e s   5  and  6,  t h e   mass   s p e c t r u m  

of  a  p o l y p r o p y l e n e   g l y c o l   p o l y m e r   m i x t u r e   i s   shown  w i t h  

0  v o l t s   on  t h e   r e p e l l e r   e l e c t r o d e   31,  F i g u r e   5,  and  w i t h  

150  v o l t s   p o s i t i v e   on  t h e   r e p e l l e r   e l e c t r o d e   31,   F igure   6 .  

Wi th  0   v o l t s   on  t h e   r e p e l l e r   e l e c t r o d e ,   t h e   most  a b u n d a n t  



i o n   p e a k   i s   mass   250  w i t h   an  i n t e n s i t y   of  102  c o u n t s ,  

No  s i g n i f i c a n t   mass   p e a k s   a r e   o b s e r v e d   a b o v e   mass   4 2 4 ,  

W i t h   150  v o l t s   p o s i t i v e   on  t h e   r e p e l l e r   e l e c t r o d e ,  

t h e   m o s t   a b u n d a n t   i o n   p e a k   i s   mass   424  w i t h   an  i n t e n s i t y  

of  2356  c o u n t s ,   F u r t h e r ,   i t   i s   s e e n   t h a t   s i g n a l  

e n h a n c e m e n t   i n c r e a s e s   w i t h   m a s s .   For   mass   250 ,   t h e  

e n h a n c e m e n t   i s   a  f a c t o r   of  16,  For   mass   424 ,   t h e  

e n h a n c e m e n t   i s   a  f a c t o r   of  230 .   For   mass   656 ,   t h e  

e n h a n c e m e n t   i s   a  f a c t o r   of  7 5 0 .  



1 .  A   t h e r m o s p r a y   i o n   s a m p l i n g   d e v i c e   c o m p r i s i n g  

means   ( 21 ,   22)  t o   d i r e c t   a  h i g h   v e l o c i t y   j e t   s t r e a m  

i n t o   a  c h a m b e r   (23)  in   a  c h a m b e r   b l o c k   (32)  h a v i n g   a n  

o r i f i c e   (27)  t h e r e i n   t h r o u g h   w h i c h   s a m p l e   i o n s   f r o m  

t h e   j e t   s t r e a m   l e a v e   t h e   c h a m b e r   (23),  c h a r a c t e r i s e d   b y  

means   (31 ,   28  or   32 ,   28)  to   p r o v i d e   a  v o l t a g e   g r a d i e n t  

a c r o s s   t h e   j e t   s t r e a m   a d j a c e n t   t h e   o r i f i c e   (27)  t h e r e b y  

to   d i r e c t   s a m p l e   i o n s   f r o m   t h e   j e t   s t r e a m   to   t h e  

o r i f i c e   ( 2 7 ) .  

2.  A  d e v i c e   as  c l a i m e d   in   C l a i m   1,  c h a r a c t e r i s e d  

in  t h a t   s a i d   m e a n s   to   p r o v i d e   a  v o l t a g e   g r a d i e n t  

c o m p r i s e s   a  r e p e l l e r   e l e c t r o d e   (31)  m o u n t e d   in   t h e  

c h a m b e r   b l o c k   (32)  o p p o s i t e   t h e   o r i f i c e   (27)  a n d  

e l e c t r i c a l l y   i s o l a t e d   f r o m   t h e   c h a m b e r   b l o c k   ( 3 2 ) ,  

t h e   v o l t a g e   g r a d i e n t   b e i n g   e s t a b l i s h e d   b e t w e e n   t h e  

r e p e l l e r   e l e c t r o d e   (31)  a n d - t h e   c h a m b e r   b l o c k   ( 3 2 ) .  

3.  A  d e v i c e   as  c l a i m e d   in   C l a i m   1 ,  c h a r a c t e r i s e d  

in  t h a t   s a i d   m e a n s   to   p r o v i d e   a  v o l t a g e   g r a d i e n t  

c o m p r i s e s   a  c o n d u c t i v e   cone   member   (28)  p r o v i d i n g   t h e  

o r i f i c e   (27)  and  m o u n t e d   on  t h e   c h a m b e r   b l o c k   ( 3 2 )  

e l e c t r i c a l l y   i s o l a t e d   t h e r e f r o m ,   t h e   v o l t a g e   g r a d i e n t  

b e i n g   e s t a b l i s h e d   b e t w e e n   t h e   cone   member   ( 28 )  and   t h e  



c h a m b e r   b l o c k   ( 3 2 ) .  

4.  In  a  t h e r m o s p r a y   i o n   s o u r c e   of  t h e   k i n d  

w h i c h   f o r m s   a  j e t   s t r e a m ,   i n c l u d i n g   s a m p l e   i o n s ,  

w h i c h   e x p a n d s   to   c a u s e   i o n s   to   f l o w   t h r o u g h   an  o r i f i c e  

d i s p o s e d   a d j a c e n t   to   s a i d   s t r e a m   to  a n a l y z i n g   m e a n s ,  

t h e   i m p r o v e m e n t   c o m p r i s i n g   means   f o r m i n g   a  v o l t a g e  

g r a d i e n t   a c r o s s   s a i d   s t r e a m   t o w a r d   s a i d   o r i f i c e   t o  

i m p e l   i o n s   to   s a i d   o r i f i c e .  

5,  A  t h e r m o s p r a y   i o n   s o u r c e   as  in   C l a i m   4,  i n  

w h i c h   s a i d   means   i n c l u d e s   a  r e p e l l e r   e l e c t r o d e   d i s p o s e d  

o p p o s i t e   s a i d   o r i f i c e ,   w h e r e b y   v o l t a g e   may  be  a p p l i e d  

to  t h e   r e p e l l e r   to   f o rm  t h e   v o l t a g e   g r a d i e n t .  

6.  A  t h e r m o s p r a y   i o n   s o u r c e   as  in   C l a i m   1,  i n  

w h i c h   s a i d   o r i f i c e   i s   f o r m e d   in   a  c o n d u c t i v e   m e m b e r  

i n s u l a t e d   f rom  t h e   s o u r c e   w h e r e b y   v o l t a g e   may  b e  

a p p l i e d   to   t h e   cone   to   f o r m   t h e   v o l t a g e   g r a d i e n t .  

7.  A  t h e r m o s p r a y   i o n   s o u r c e   as  in   C l a i m   1 ,  

i n c l u d i n g   means   f o r   i n d e p e n d e n t l y   i o n i z i n g   s a i d   j e t  

s t r e a m   p r i o r   to   p a s s i n g   s a i d   o r i f i c e .  

8.  The  m e t h o d   of  i m p r o v i n g   t h e   e f f i c i e n c y   of  a  



t h e r m o s p r a y   i o n   s o u r c e   of  t h e   t y p e   w h i c h   p r o j e c t s   a  

j e t   s t r e a m   p a s t  a   s a m p l i n g   o r i f i c e ,   w h i c h   c o m p r i s e s  

t h e   s t e p   o f   g e n e r a t i n g   a  v o l t a g e   g r a d i e n t   a c r o s s  

s a i d   s t r e a m   a d j a c e n t   s a i d   o r i f i c e   to   i m p e l   i o n s   i n t o  

s a i d   o r i f i c e ,  

9.  The  m e t h o d   as  in   C l a i m   5,  w h e r e   t h e   v o l t a g e  

g r a d i e n t   i s   i n c r e a s e d   as  t h e   a n a l y z i n g   a p p a r a t u s  

a n a l y z e s   i o n s   of   h i g h e r   m a s s e s .  
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