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Fundamentals of Mass Spectrometry
�Ion Mobility Spectrometry�
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Ion mobility spectrometry (IMS) has the same long history as mass spectrometry (MS). The method detects
charged molecules not in vacuum but in bu#er gas. Through the interaction between the charged molecules and
the bu#er gas, unique properties like structures, chiralities, and hydrophilicity of molecules can be observed by
IMS. However, the resolution and the sensitivity of IMS are far less than those of MS limiting the applications
of IMS. Those disadvantages have been resolved by the recent development of the ion and the vacuum handling
techniques, which leads to hybrid spectrometry of IMS/MS (ion mobility spectrometry/mass spectrometry).
Here we show the concept and recent progress on IMS, especially on IMS/MS, which have been opening new field
in nano, bio, and environment sciences.
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K!��t�l�m3;��{67 % ¦�i67 
�(s/r)6'� :�9�t�:�9�t/0��67 % §�
i67 (s/r)12 � 12��'A�¨B'�+"� 6���
	"{A©"�CT"9+]Y�Dª&Z+ % K���
2.1i6B:«J]� ����_�O' (s/r)¬ �/E�
 % Fig. 5 �!&5����_�O3®3 AÕ, ¯®3°
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�
�� /9µ��
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¶G���� %

Fig. 5 $5����:�9�t���_�O UID  LJ

���_�O ULJ �¦�i' LJ ���_�O�§�i
9:,·HI6¸¹� !�"#$ % !&'���3�
 ���"U&º& r�4, r�6, r�12 ��*.´�:� §�
i�k*{ (�12)"¦�i�k*{ (�4, �6)�	kI
��*. r "JRW]�*�»¼"�*+]Y67 % !

Fig. 5. (a) He�He�/9µ (b) Xe�Xe� Lennard�Jones
���_�O ¤L½¥ �����:�9�t���
_�O ¤K½¥% ®'��3 AÕ37³�WZ� ¯
®'��O��3°O±²��{ (kB)37³�WZ
;WZ+ %
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����������������	
������
�� 	� UID ������������� Fig. 5 ���
��� LJ � !"#$�� 
� He�He, Xe�Xe %���
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&'!����� LJ � !"#$(�)*�+
��,-�� Xe�./� He	
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"#$�����0(�12�� Fig. 5 ��&'!��3
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�� !"#$�=���>?&'!�@��A��*-
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��I-(0L��.�������2C�
ULJ �M� !"�N#*$I���� O%�&'!P
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`U� kB *a�+����*��� \]�,-
 50��
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W�.b��	�M�d��� 2.1J����	/�� M
��	[�&'!(VW�e7f7�2�3��g4�h
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07�M��	[�m�-�b���I<6n��d��
�
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(QRSTUVWA�(&'!m	|VW�}&�~1;
7�(�G��A�6�O19 Kpol ��B���00� N

(�� 0�, 1���CD�EA� Nv2.69�1019�/cm3,

((1/m){(1/M))z1/m �m: ��}&� (���5}&*a�
a (��l (38)	
 4pe0a	 � a	 � AÕ3 �*a�e7f
7�-� 	
FA�����(� 0�H����G4�9
Kpol �

Kpolv
13.88
�ma	ma	 [cm2/(V
s)] (42)

(� Polarization limit13) �*�0(�GC7�-�� k
*��� l (41)2C� 25/�ma	ma	 ��(��;7�� 0�
H���*a�H� cm2/(V
s) �	<��;7�-��
G��p���&'!(QRSTUVW�M�^_$`U
��I<*�(� ��	
�-�������$<(I�
�� M���&'!�b�&��I<6n��� 0���
,G�*�(��� !"#$��*<��� !"#$
����� r=K��&'!(QRSTUVW�=r�
�M��N#�*�� IBs Fig. 5 �� He �>? 3 AÕ

o�� Xe �>? 4 AÕo��K��=r��M�����
0�>?M� !"�:;<*���� G��p�;6�
>?� H����I<*����GC7�-�� �2��
�y@*,G4���l (18)�JD;7�	/��M�K
�� � TT �p���L��M�% t ��������H�
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�&���O@�6n;6�&'!�H���U ��
���(9), 27)� &'!�:;<� ��&��:;- He

*¡�QRSTUVW��-�>?�� 0� Kpol �r-
9�?C7� E/N �<�<��>?� G�A���.(¢
¡*-� �2�� &'!�&���I<*[�
� QR
STUVW�&���I<*�( Kpol 	
�:;*H�
��?C7� �-G�6n�£);7�� P¤ 27��� 1
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� M� !"�H���~1��-��� �&��:;
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 !"�#$��� ����	!%�����&��'
��()� 2.3*+�,�-./��)$�%�01
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2�3��4567�8 9:6;�<�=���#
>�?#
)� !@#A� #>#BC��DE�!F�
���� � 9:6;�<� #$�He
G�H���
����	� #>3�I����)3���	�%�J
K��#$)�'��()� BC�� �LML
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6;�<���I� �S �!TU�$)�33)� V (18)
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��gh�� R���������9:6;�<�i�
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��mK�./�0U��� ��� !�I1�n�#A
3��� 4.5*+oT�2�a)d+���] 5.3*+@
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3.1 ��
t�R����{��|:�}�~G8�
3�+�
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l�Ab��LML
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9:6;�<��+E���R����?>U(@�
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R��������
 }�U��,*F!@��

3.2 ���	
�
�G����H��A3����+f�14), 15)� t�R�
���� >�I�aJK+���+�� 9:6;�<� 
��DE��~h��a ��DE�g�3��)� ��
� >UtL�g��������M1+f�� ��U>
UtL���!�N #$� �a�g����O� #$
����� Fig. 6 �@�gh�tL�P#'�#A�a!
��#� f�>��R��!3����[��;<!Q�
#$rs�������+f�� �a�^�]L��^�
!R���� +�S�R���O�7��0U��� �
���P�;<�9��R����;< (di#erential mo-
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4���T{�HU!V�$�A34)� �U���;<� 
W1
��� !�)$� ��[�+
	XH!R���

¡¢$�Y£Z[���¤�'+f�� �>\+f
�� R�����¥� �Hj9¦
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�!¨]��� 3g	���$)�9), 34), 35)�

3.3 ������
Fig. 7 �@�gh�� ©��J����^!_�a�B
�#� rsªL+�4567wi!��#R��!!T�
;<+f�� `�wi�X"��« a/��	!3¬�
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wi ���^���Sb 4567P�6;��®>U�
�Sc��R���O�7��0U��� ¯3�%�(
);<+f��� ���rs"�g°�����1I)�
���©��J����!B����  � 4567wi
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�Ab� ±�e#���²
fg�I&��Ab+f�� ��!h³Ab�� 3.5*+
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�)A���´�����] 4.4*+oT�Watersµ+
�H��A���7q:P�-§i+f� traveling

Fig. 6. 6¶����R����;<��	� tL�P#'
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�¸
�� !k�#$��£Z[���

Fig. 7. 4567wi�R����;<��	� ���
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67l��-k��� !� ���B�>UrsL
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wave �������	
	���������� ��
���������������36) ���������
�� ���!�"#��$ ��������!���	
���� %&'()� 
�� 2*3 m  �+,
-37), 38)$ %&'(./��ms*��01��� �2
./� ms*�� ms3�456�
�� 7 86���
� ./�+ 100 ms��0�2./91���:3�4
�;��<��

3.4 �����
=�����������>��3�2��+?@�A
3 #�+ �,-$ B!��2�5!"�#$#�
�$B%��5!���C�?����1���0&'3$
D>���!(E�70+)*�,��$ F+3G�HI
!,J���K�!-��L�863B!��2�53�
��M�NO!(E8�+,�39)� 7 ./��$ B!�
�2�5 ����0P#�1Q� 7.94 mm 0��-2
��3+��R�S$ �5T�0A /U! 6.35 mm 0
56�T@34?8�55/!+V� 	86�7WX��
�!Y�?�$ G-D>��2��!(E�0�Z8��
�[9#�0�\:]+,�40)� >��3=��;<��
=�^�!_-`\86$ >��3����������
ab3�$ >��!���70�"�9)� ?�?=��;
<01���!cd?8���� (IMS/MS)��$ ���
e?N@![9�L�86$ 4.4fg 4.5f�A4�B?
�hCi�jD����� A� B?�ki��$ =
��)�1�N@G@=��EF?8-$ 1���GlN
@G@���!HI#�863$ 1 MHz �� mJKn
Lm�o (RF)gMp��o��qr��!������
7� ���N� �5!Os�t?�(E�uv��
�@$ w�x&�yz�{�|�g(X��$ }����
�~q����!���$ �53(E�����

3.5 ���	�

=��;<�FPQ ���!_-`\86$ ��
'��W�0��� P�C���<@��#�� 7 
P�C��R3��� ISgHI!�<�7#86$ �
��^�!T�?e?N@![9#�863�$ ���M
�{����M3)*3��� 7 G\�W�Q ���
 T�0M�3�$ 0R 1���3����Fo���
��8kU 6V�jD�8�W�A 		X��
���� �)5$ Y)5��"5 RF ������Z[
��,�� 7�\�&�� ] ��^?@_-9��
��� �$ 77�����'���� (IF: ion fun-

nel)41), 42) 3V��Z_#�� IF � Fig. 8  G\3$ A 
` 0�-��� 0��a�bc�3���d?�3[
���M����@G\3$ |���?u�32�@�
����0P�!+VB!��5!#$?8�e!+V�
7� �53�$ 	Sf-d\�5/3 100 V, 1 MHz

�� RF��!$ ��3g+0?�bc h3���!
���L�G\�iL�� �� V/cm� !jL���#��
kQ lmn13H�[�?�,�G\3$ �5 ���
0P� ��o3,�����K� RF�� ��!�v

f-d\�5/!�p#�G\�^�!#�� ?�?W�
Q ��� =�q��2�@$ ?�+ RF�� JK�
��3m�86$ 7 r�^� r��2��� 7 8
6$ 2���pr�!�-s?���$ �5�o K��
��������07���$ �5�� +¡@¢��
���������5Qt£9 u¤3¥??���
@� 7 cO$ ���� RF��3G-�5�o��Qt
£93M���� ��37 RF��3�E$ IF���
��!bc h36@iL��!�E���86$ ./g
+0?� Fig. 8  ¦v W�Q�§��������!
M�?¨v 2��©��N@G@d?#�70��<
�� wª3+G�� IF ���xP@��«3+9
�37), 43)� 7 M�NO�$ 4y�¬A#�1���0 c
d�M3)*0��� 7 �d$ m�W�oz�C�#�
=��;<G��m{�C�#�1���Gl ���
0P�!$ W� L®!,¯86$ �<�uv2�@?�
@������� 7 IF!���70�$ =��;<G
��1���Gl ���|IN@!m@}�8		$ �
��0P�!~R32�@?$ W� L?!,¯70�°
83��37), 43)� Fig. 8 ��?�,����^� ���$
��:±x}yX� SimIon8.0�G²$ ³j����
W�Q��� =�!:±#�HS-1:±´µ¶��44)!
Y�?�$ 300 K  He 1 Torr Q C·60 ��� �a!

Fig. 8. ���'���� �e0 C�60 ��� ^��¸¶
���¹�� �/U3�4�8B!��5��<
����� V-º��?º3[���Q�2�@
��G\����6V»d?�!+V� 7 bc�
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� �53����!M�#�G\3$ iL�G
² 1 MHz �� nL��!��?���� �5�
o H�k��$ ��� ½��^�!�?��
�� nL�� JK���3m@$ �����5
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�������	
� RF��� 1 MHz, 50 V �	� �
�������� 2 kV/m ������� ������
���	
����
�� 100 ms ����
� ����
� IF RF���!��
� �� "�#�����
��� $
%&������'(��)� *�+,
�
 ��-
� �����./�01�#����2�
3� ���4�5�6 �3!�+73�
89�$:�
4.4;�<�=
 traveling wave  �����#�
��>&?@�A� $B3�
�

3.6 ���
C����D�E�F1GGH01I5JK$L��M
��N�	� � !����
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��$�� ���"�#�����("���UD��
�
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�[\��-$�� ]�
�./^_J`aI�4[�bc fA�������)�
/Vd�efgdK^�h&iJ (JFET: junction field

e#ect transistor) 01��"E��"�
� �2j�
kl73-�� �7���"E�� TW��013m��
n�[� GW���4o�)p�q5r3m�\��
�
 �� bc fA�����)� 1 mV ����q4o �
3D��-
� ���)6� 103 7�U/s ������
D���8s�
� ��t9�:;�� �U�u�3�v
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� �	
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IJ�
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�
Fig. 9 ���$�K���45), 46)� �1�J1�FGH"�

�����L0p�FGH"��4pIJ+,� ����
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4. ����	
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4.1 �
"�#�����`/abcde�f�7
�[� C
�����f�7$��K�u�
gh�f�7
� ��
�Y�� ��h�+73�
"�#������%
�� �P5 1� 100��20)� i�j�k¡Vl,�
1,000���	47)� �¢!����%��nC��� 
�Q��$�$�� ��{��u�3�� _��� 106 �
�l�
�"�� P� S/N, bc ns ��:� 100 M `
£�K/s �P�D�#���n�M��N>&?@�!
��-
C�����
��P�� ���[¤��:;�
!���[�� �Y#� C���t9�¥V��¦�
c§aK>&?@�	
#�/C���9 (IMS/MS)�
\]�3-�48)� ��>&?@�?�¨m�©: 1962Y
��ª\+73��49)� �7��>&?@��� T&'�
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7
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4.2 ��������
��t9� Jarrold50), 51)x Bowers52), 53)��� 1980

Yru�� 1990Yvw�ª\+7� ´µ=C�	
x7
xyLm¶^&iJ�z�+7�� �z7�{v�C�|
}+7�·~xyLm$L�¶^&iJ����� ¸§.
K¹1��L���$�X�sx�p�s�������
�
�'�ª\+7�	
�	
54)� ���¸§.K¹1
�q1xºX+73�
����=
� �� ¶^&iJ
��K�#�����
� ��% $B�� �7��
	
��N�� C������ ���C�|}ab�p
	
�<»�3�
� Bowers��¼1JI��½���
¹¶iJd�C�������3C���p���� �

Fig. 9. �4���E (CNC)��K� �1�J1H"$L�
�����J+,� �(M��%$ 1 ms ���(
-+��NO+,�(MD��
� ����(M�
�0���8�
���Q�'S+�S��(M�
��3�
�� P��(M�D��
�V�	
�
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Torr���������	
�����������
��������� ���	
�������� �!"
#$%&��'��(52), 53)) Jarrold�*��+,-./
0&��'1� 2�23� 4�5����������
�6�+,7�) 8�9����-� ,�&�:;
��32�<��=��>!,?�8@,7�) 8A �
B
CD�E��3 C60 FG��HI
6��-� �I�
J�KLM�<HN���KO*I����
6�P�*
KFG� "QRQF=�:�S�8@:;���) ��
HI
6��T23- 5.4 U,<VWXY�) 88�Z[
�&��'������������OW�LM�<�
&��'�����\�]^�,_����� �����
������ ��� �!"A3`�����&��'�
�(9�<a`�;A32�55), 56))
8�9�-��Z[�a(�� b�c���2� MS/

MS (mass spectrometry/mass spectrometry) @d@e
G�f,7��g� h��&��'B
CD� �� :
!i,7�) 8�9����,7Wj�@<F�"#:�
��������������k�� l Torr���
���	
�<T��� ]^�m�	
$!�n �
3� ����%opQF`3-F F28@,7�) 8�
%opq�-lr eVLX�s2t�uv�w�:&'�
F�8@<7W� �����	
@�b��aW���:
_("A�) _("A����-$%�����	
x�
Q,)y"A�) 8�8@����@����(z*
�8@:{+@FW� 5.4U,Z[�a(�� HI
6�
�=��,|�-}��W~�
=��.�8@:,?
�) Q�uJH�N
+J����|� (ESI: elec-

trospray ionization) FG,�����*����/�
�8@FG<{+�F�) 8�"#-b�-}c� (CID)

@�0,7W� ����1��uv�w����,?�8
@��2�32�) 8�8@�� "#3� �3���	


@4���-F2:� HI
6��5(	
FG<�;
A32�24)) 8�9�,-	
:$!��������
s]^�&��'16����� ��<��m�����
�:	
$!�aW7QA�8@� � ������s`
�8@:8�2) 8�8@-�9:����	
�c+
��`�) 8��g���	
�&��'�;_:F	

9<@���,-a`��"A32�) ~�,-��
�	
�c+�XY�'F	
9<@��g�� L��
Z[���=�KB
CD:�$�FWTT7�)

4.3 �����
�U,<Z[�a(�� �3���/&��'B
CD
,-� ���	
@&��'m����>?�� 4A�A
�	
��:@?`�F��g� �����:@?`AF
;A�)8�8@�c���g�� Fig. 10,BC"A�
��=�K&��'D�:��"A3?�) 8�D�-�
�=���23s�c+���	
@&��'�����
D�,� E��������
 u
6�@¡�¢F�3
2� Jarrold£¤:����) 8�D�-J�¥�¦�§
@� ���J�¨@������� " ��������
 =!"A�����&��'�./0&��'1
(QMS: quadrupole mass spectrometer) ,=�"A32
�57)) J�¥�¦�FG,��HI
6����� ���
�����������'���� QMS,&��'��
() 8� Fig. 10 ,-J�¥�¦����§@�Gq�;
#,7�:� 5.2U,Z[�©�ª+«�FG�H�¬�
	
,- ESI@�I�� ®"A�JI�������
B¯�6�,°�
|���� ����������32
�) 8�D��"#-KT7�) Q± 630 mm�@K��
���� 10 kV �sL��²_�� ��<@��M��
He ����3� NL�O³TTPL�´µ��Q"#�
s�c+���	
�{+���8@,7�) ¶�
10,000 L/s M�@!�R·¸©�+@��=�� ¹a%

Fig. 10. ��=�Ks�c+���/&��'1�=�) J�¥�/����|�a����§,��������� He 500 Torr
,S�"A�T" 630 mm �����������) ���Uº�� ����»�3��"A����-��=�V�
Uº�� ./0&�WX"A�) ������ >!"A�Q,��5�-� �������Uº�5,7������
5@d¼0�2�g� 8��5��&�½@�	
�8@,���/&��':���)
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f 0.1 mm ��������	
���� ������
������������������	�
�����
�� 	!"#$�%�&'(#$)*"+ #�,�-.
�/����$�������0��12343 15
��$ 10�5 Torr )*6 17�89�"+ #�:;�
<��5,�-.1� ����)=��3�"�5��
��>�����)?��)*"+ '�'� �5����
>)1 ESI�@) nA A1010���/sB �� ����C
�DEF�GHI�JK�LM����� (LC/MS: liquid

chromatography/mass spectrometry)�@)8� ���
�KNO����P.�Q� A108���B ����
�������'� �	)R"�&�'� 5�/���
)1� 23����� A1010SB � 15�����&T
U'� 5�/���'(V� WX 17���<��5
�YZ�[1����+ #�(\?������:68
���� 	S�11"�&]�[�6� <��5�&1
^ &_!`�����"a,�-.`#$)*"+
#�%&1bc)8/�/����,�-.$'1
d8��5�/��e��8�%&�?�)*"+ 2.3

f&g�h (36)&i'(:;&�j'�&1/���
��e�1kN�lM��m`?��no� �����
�&pq'((��)*r&+,!"+ #�:;��(�
�s�'��� ���3(/���t-./0`12u
v)R"3(nwx�yb!"(\&1� ����$4�
������`#5$�"+ z(������6�7(�

�����(��pq!"(\&1� {N,P��8
918) )i�3":;&��kN�lM����`#5)
*"+ #�%&1� #3��|}�!~:('(���
;�d�����/��e��yb'(+ #�%&1
QMS����"`� <=����������� �
���$' TOFE FTICR (Fourier transform ion

cyclotron resonance)���'� ���e������(
,�-.8?��&��R(58)�61)+
#�:;���e��yb'(>�$'� #�%&)
1�����`�?&���"+ <��5$����
���@�����O)�5!"#�%&)8� ����
�����A	
��R�11� 0.1 mm �)*6� /
�������������	&�'����1�R[
B�Z3"+ #�(\d�)1C��<��5��)�
[� ����KNOEDw� RF���� ����l��
� (IF)������� _!:[�5��/�����
������������	!"#$`���3�
"37), 43), 60), 62)+ z(#�,�-.)/�����e��
��E�!no� F�'(:;&4�������$��
����`#5$�6� ������_!` �#$`G
H&�"+ {��¡&�����	'(��� ���I�
`¢]!";£&¤�J1������J&¥'[���
��	)R��(\� ����	g:X��¦6K'§L
�`3¨!"+ TOFMS (time-of-flight mass spectrome-

ter) )1����MYN`�© km/s�@�N)*"(
\� #�GH11ª« TOFMS�:;&� �	¬��¦6
K'§L������� ������_!� 0.1 ��
30 ������"#$`)R"+ '�'/���
)1��������N` 10 m/s �@w\3N)*
"(\� ¦6K'§L��������_!�����
"#$`O'�+ d�)1��e����(\&4� 2�
3 m�����������"no8*6� ¦6K'§
L��3¨`GH&���"43)+

4.4 Traveling wave �������	

#�:;&5�/���)1 	®���`�R�
GH)*"+ F 4.3 f)�~(:;&� <��5,�-.
&�z¯z����������"°8±²&� #�GH

Fig. 11. Traveling wave /���,�-.�³�$(�P´µQ+ �§L(�`R6o;<¶·S¡(w¸$&¹NO��J
�K���Tºq£�3"+ R6o;(w`�$�6� traveling wave »¼`U£�3"+ ���1½*�&8V�
*�&8�KNO�3"+
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��������	�
��������� �����
����� Waters ������ traveling wave ���
����� (TWIMS: traveling save ion mobility spec-

trometry) !��62)� ��"# $%&'()*+ RF$%
&,$-��
./0�123# ���$%&	
+��
���4�!��� ����� !"# 56 3.57!89
�$%&:;&<= (IF)�>��?�0# �����@
A�!"3B Fig. 11 ���12���C���@�C�
�����0D��� IF+����E.2�@� 1 MHz,

�� V���FG� (RF)���'(&��H�D�IJ
�D��� �� RF��KL�MN����������
O�# �5P53Q$R&S� T����U��I��
U TV!��
W5�D��� �� RFG��" IF+
���X"FB#��# $%&� RF��+�YG��!
�@Z�$[B\%]��# ^_+�D�@�&'`(a
���+�)�!��� 3.57!89� IF+��# $%&
"b� RF���cd��D���@e*fJ�@fJg
Bh� RF���cd��D��+�i�j,��
�42), 62)� ��12�# ����� "-�V!MkE.l
J�D��/@mnop$%&'()* (LIT: linear ion

trap) +��3�q���� LIT+r3�0"s� 201
t�# 56N���������O�23!��i4u�
$%&���#�� TWIMS!"i4u�56����D
��/���@�7�D8v�wI�0!��� LIT!"
�@"i4u�9w�����# i�563�@":;1
t�3��O# ��12�������2<3i4u�$
%&���x=!��� �J�# LIT!">y4u�z�
D"+�i�'()*�0�{�&�|=�?B��@
�# i4u�z�D"A�.M{�&�|=.M# }�~
1B�CB3�� �f�# �� TWIMS!"D8��>y
4u�'()*{�&�|=�dI# i4u�@�DM�
@Z�! sin���{�&�|=�1t���+�$[3
��!��42)� ��{�&�|=" 1 eV ���ME�#
F]��<=��1EM"�f�$[B3��.����
���O# TWIMS!"�):;�,�+�$%&"# RF

������@�ff�D���."# >y4u�@�D
Mi4u�@�DM Fig. 11 �12��������CG
��@�+�}��'()*����
����� !"'()*���$%&����3��
+��7�$%&����H�u.�0�� �J� TOF

��N���������u.���DI�JK+3�D
��# �L��$%&�i4u�M�CG���=�$%
&,����+ �3.37� �VN�# ��+�7��	�

�7�D��62)� ���+" Fig. 12 �12��@�#
traveling wave (TW)+�����������O�i4
u$%&���U����&��dI��+!����
�� ���U"�X V/cm������# �Z���D 
EO���12������+fJ# traveling wave +
P¡�J��� �� TW��U¢Q��RS���+!#
�TE��£�:;��12�# ����$[�M�"
TW���D��� L��H1BU����� �f�#

����¤��M�" TW!"�5E�f3��O# i
.�'()*�+JIJ���Z�VB# ��� L�U
����B�� ��12�# U����$%&b���Z
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�§�1�D����� '()*�V�+ TW��U¢
G���X��#����+!# "�Y�¨©��55'
()*Z�$%&��9D�7���+�![# [\]3
���H�u.�^��� TW ��U_q��Xª��
kHz��!�E# `«3�U� T��2<BfJ TW

�U" 10 V���1B¬/�D��� ��^_ TW��
�M�X V/cm��+��®FB![3���J��)
:;�,�Ua" 1 Torr��!�E# �t�+�¯F�
����ba��^_# "�Y"��®F�4�!"3
�63), 64)� ��12� TWIMS"6c���7�� TOF�
IMS�°c����7�D�d�0�M�!�E#eJ�
����¢&'fgLM6c�������+±���
!���+�hJ�D��64)�

4.5 FAIMS

2i�,�+$%&�²j]�4�³!89�12�#
A��6^��&'fgL�R9��O�"k��@´!
w2��µMXl!��� �2!3��.# m�¶� Te#
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x=�3�� �f�# ���L@]��7���� field

Fig. 12. Traveling wave (TW) �������� ��q
ºA� »�!�������k�$%&"� (TW)
�TEn¼�£�:;��12�kE½��# �
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asymmetric waveform ion mobility spectrometry

(FAIMS) ���9), 16), 65)� ����	
�������
����	��� ������������������
��� !�	"#$�%&�'(!)�*+,-�.

��� �/������0������� �12�
MALDI�3��4$�5 67�����89� LC/

MS: GC/MS (gas chromatography/mass spectrome-

try)����:;��89� <+�	��=��3���
�>?@AB�89�CDE��*�F
��,G��
ThermoH�3IJK���,G�L� M���	 Fig.

13 ��N�� �O���PQ<+�	R S�PQ��
T�U*+,V�W� !�W�PX�"1,VY#*+,
$1�� �W�ZQ�[	 0����N�V�WL\]�
��ZQ%	!�W�ZQ%�&^_���`,G�� �
��N�'(a�VY#�\]$��*IJ FAIMS*G
N)LbG%� ���N��W�$1� �J�c7'd�
;��*+*+,�PQ�++� >?@� Fig. 13 ��N
�
�����*L,-���� V�W�
��LV��
�>?@	 Fig. 13(a)��N�V�W.e�
�+� f�
V�W�
��L!���>?@	 (c)��N�!�W.
e�
�$�� (b)��N��W�
��Lg/+�G>
?@	
�+�G� FAIMS�	���T�U (DV)��
�
���"#�0h�U (CV)*+,$1� 1���i
$��N�0h$�� j2��'(aVY#�$1��P
�0h�U�\]+� (e�P	34+,G�WkL5
G� ��%& (a)�>?@	 CVl0�Wk1���i+�
(b), (c) �>?@	m�n� CVo0, CVp0 �Wk�i$
�� ���N�0h�U�6_q�rPX��7�ON%
&� FAIMS���� !	stL0h�U� utL>?
@v�*GNw�8���� >?@�x�y)�@:'(
!)���zIJ� 9�{�|+�}:��,G�~�P
���� (QMS)*;�+,G�<L5G� M����
���	� �PQ�7L�mm, V�U*+,� kV, Y#
�	�= kHz�1 MHz >�����

FAIMS�	!�WP����*	��D� ?J���
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7���� j2�6��>?@	6���>�*6���
ABCD�<b%&� ��*
��	v�L�+,G��
���*	� ��>?@����N�!�WP��
��
�7+%Wk� �7��>?@�<M��N��>�*�
��<�� ����� !*+,���%N������
*��J+,G�� $���!�WP��
���7	�
��>?@�GH������$�%&�'(!)�*+
,	O��PI�G�*��+,G�� ��< FAIMS�
	�ABCD*	�Q��L�L�G�����*E�
+%�7�����*G1�� ��%&� FAIMS��7
+%>?@������ !	���R+� +I<��y
)�@L6������ ���N� FAIMS	����
%&�� S�'(!)�*+,	!�W
�����D
<O�����

FAIMS	���N�	������%&�'(!
)�¡¢�	��� vG�W�.
+%�£>?@��
��:�Tz� �£QL¤z
�}U�3�.
��b
b�D� !�WP��
����*	���4¥�¦V+
bb��9)� FAIMS���7§S�bG,<�S�}L
���,G�66)�68)� ¨© 2.2ª�« (32)��+%�N�
VG�W�$1%Wk� 
��	j���� K(E/N)*�
W�g/$�� ¨% FAIMS��N��WLZQ��`,
"#$�Wk	� �6' K�	�[*+,?J��� �
�J��¬IJ 2.1ª�« (1)�W+,�

®vd¯o���
t0°Dt

t0

K(EDV/N)EDV(t)dt���Dt (43)

*±²���� ���	 EDV 	�T�U (DV)����W
��+� ZQ"# t0�(t0°Dt) 	���T�U*+,�'
(aVY#�Y³�D<	�I�XGZQY´ Dt �µ1
,G�� �� K(EDV/N) 	« (32)��N��W�g/$
�%&�
®vd¯oK(0)

Fig. 13. Field asymmetric waveform ion mobility spectrometry (FAIMS) ¶�·¸��z¹� ZQ�[	 0*��'(a
(asymmetric)��T�U (DV)�\]+� 
����Wg/X�º`,>?@L�7���� 0h�UL 0�Wk (CVo
0), (b)��N�
��L�Wg/XL�G>?@�»L¶�·¸��i+������ (a)��N�V�W�
��L6�
���>?@��+,	� Z�0h�U (CVl0)�¼[��P�\]$��*��D� 1�\��i����*L��
�� (c)��N�>?@	½�0h�U (CVp0) �\]$��
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����
t0�Dt

t0

EDV(t)dt� a2

N2 �t0�Dt

t0

E
3
DV(t)dt�������Dt (44)

������	 EDV/N 
������������ �
(44)��	����
��� t0�(t0�Dt) �
����
Eave�[�t0�Dt
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EDV(t)dt]/Dt ����

�vd� K(0)�Eave (45)

�� (1)��!�"#�
$��	 %�
������
��&�'�����(�	 )�� FAIMS��*+

����� 0,-��.��� �-/0 Eave 0 �-��
��1���� EDV ��23����� � (44)�	��
0,-4 2��56
���	 783� (44)�

�vd��K(0)��
a2

N 2 �t0�Dt

t0

E
3
DV(t)dt���Dt (46)

�9����	 %%�� EDV/N 
:�;<��!-! a2

����
=����>�?3��	 %�
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(DV),7� FAIMS !� Fig. 13 �"A�BC�#$
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E
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