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В работе представлены результаты моделирования формирования ионного пакета при атмосферном давле-
нии c помощью бессеточного двухэлектродного ионного затвора, который отличается простотой изготовле-
ния и легко может быть использован в  ион-дрейфовом спектрометре. Показано, что наиболее эффективно 
бессеточный двухэлектродный ионный затвор может быть использован в режиме двойного последователь-
ного разделения ионов, когда установка второго затвора в камере дрейфа при правильно подобранном вре-
мени открытия его относительно первого затвора улучшает разделение частично налагающихся пиков  
в спектре. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Ионный затвор, располагаемый между источ-
ником непрерывного потока заряженных частиц  
и входом в дрейфовую трубку, является важным 
элементом в спектрометре ионной подвижности, 
поскольку формирует ионный пакет в области 
дрейфа. Характеристики ионного импульса, такие 
как форма ионного пакета и его амплитуда, опре-
деляют разрешающую способность и чувстви-
тельность спектрометра подвижности. В настоя-
щее время для формирования и инжекции ионного 
пакета применяются сеточные ионные затворы, 
например, такие как затворы Бредбери–Нильсена, 
Тиндаля–Пауэлла [1]. Одним из существенных 
недостатков сеточных ионных затворов является 
их малая геометрическая прозрачность для ионно-
го пучка, порядка 60%, что вносит свой вклад  
в падение чувствительности. Также к недостаткам 
сеточных ионных затворов можно отнести техно-
логическую сложность их изготовления, обрыв 
нитей и замыкание соседних нитей с противопо-
ложными потенциалами, что приводит к его нера-
ботоспособности. При диаметре апертуры приме-
няемых ионных затворов, который, как правило, 
составляет 2–2.5 см, параллельные проводящие 
нити малого диаметра (~50 мкм) располагаются  
на расстоянии  0.2–1 мм друг от друга, что позво-
ляет формировать выходной ионный пакет с ми-
нимальными  искажениями (резкими фронтами). 

В [2] в качестве ионного затвора для формиро-
вания короткого ионного импульса в ион-дрей-
фовом спектрометре была предложена бессеточ-
ная двухдиафрагменная конструкция. Бессеточ-
ный ионный затвор предназначен для преобразо-

вания непрерывного ионного пучка в последова-
тельность пакетов заряженных частиц, поступаю-
щих в анализатор с заданной частотой и длитель-
ностью,  и представляет собой  пару изолирован-
ных проводящих параллельных диафрагм с соос-
ными отверстиями. Одна из диафрагм находится 
под регулируемыми напряжениями от независи-
мого источника питания, а другая диафрагма элек-
трически соединена с независимым  импульсным 
источником питания с регулируемой  длительно-
стью, частотой  и амплитудой напряжения. В слу-
чае закрытого затвора ионы теряются на первой 
диафрагме, т.к. потенциал второй диафрагмы вы-
ше потенциала на первой. При понижении потен-
циала второй диафрагмы относительно первой ио-
ны проходят в дрейфовую область ион-дрей-
фового спектрометра. Импульсное понижение это-
го потенциала формирует выходной ионный им-
пульс. Такой бессеточный ионный затвор отлича-
ется простотой конструкции и легко может быть 
использован в нашем ион-дрейфовом спектромет-
ре [3] (рис. 1). Предварительные эксперименталь-
ные характеристики бессеточного двухэлектрод-
ного ионного затвора приведены в работах [4, 5]. 
Бессеточный электрический затвор, формирую-
щий ионный импульс, представлял собой сборку 
из двух тонкостенных диафрагм толщиной 0.2 мм  
с центральными отверстиями диаметром 2 мм,  
и находящимися на расстоянии 2 мм друг от дру-
га. Расстояние между диафрагмами является од-
ним из решающих факторов, который определяет 
характеристики формируемого выходного ионного 
импульса, поскольку от этого зависит время про-
хождения ионами данного промежутка при откры-
тии затвора, что, в свою очередь, накладывает  
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условия на длительность открывающего импульса. 
Большой пространственный промежуток между 
диафрагмами приводит к значительному ушире-
нию сформированных ионных импульсов относи-
тельно длительности открытия затвора.  

В данной работе исследуется оптимальное со-
отношение пространственных параметров бессе-
точного затвора и режимов его работы для форми-
рования коротких выходных ионных импульсов 
максимальной амплитуды. Определяется разре-
шающая способность ион-дрейфового спектро-
метра в этом случае. С применением бессеточных 
двухдиафрагменных затворов рассмотрен режим 
двойного последовательного разделения ионов, 
когда установка второго затвора в камере дрейфа 
при правильно подобранном времени открытия 
его относительно первого затвора улучшает разде-
ление частично налагающихся пиков в спектре. 
Двойное последовательное разделение ионов  
в ион-дрейфовом сперктрометре улучшает разре-
шение и чувствительность анализа, что позволяет 
детектировать даже малые концентрации вещества 
и тем самым делает его особенно актуальным  
в области аналитической химии, биомедицинских 
исследований и криминалистике. 

ХАРАКТЕРИСТИКИ ИОННЫХ ИМПУЛЬСОВ  
ФОРМИРУЕМЫХ ДВУХДИАФРАГМЕННЫМ  

БЕССЕТОЧНЫМ ЗАТВОРОМ 

Моделирование бессеточного двухэлектродно-
го затвора с целью определения его характеристик 
и режимов работы, обеспечивающих на выходе 
короткий ионный импульс (пакет) с максимально 
возможной амплитудой, проводилось в пакете SI-
MION  [6]. В данном случае для моделирования 
дрейфа ионов в газе при атмосферном давлении 
использовалась так называемая статистическая 
диффузионная модель (Statistical Diffusion 
Simulation (SDS) [7]), в отличие от случая модели-
рования работы сеточного затвора Бредбери–
Нильсена, с помощью программы, которая также 
позволяет моделировать динамику ионов в газе 
при атмосферном давлении [8–10]. SDS-модель 
учитывает диффузию иона в плотном газе и по-

средством коэффициента подвижности его движе-
ние в электрическом поле. Расчет большого числа 
реальных столкновений заменяется данными ста-
тистических распределений, связывающими пере-
мещение иона за единицу времени с числом 
столкновений. Значение коэффициента подвижно-
сти при нормальных условиях K0 в SDS-модели 
определяется задаваемой массой иона согласно 
полуэмпирической формуле. Для произвольных 
температуры T и давления газа P значение коэф-
фициента подвижности пересчитывается по фор-
муле 

0
760 .

273.15
TK K

P
       
   

                (1) 

Моделирование проводилось при атмосферном 
давлении 760 Торр и температуре 298 K. Был рас-
смотрен затвор с диафрагменными пластинами 
толщиной 0.2 мм и расстоянием между ними  
0.2 мм, диаметр отверстий обеих диафрагм со-
ставлял 0.8 мм. С целью определения параметров 
выходного ионного импульса при моделировании 
варьировалась длительность открытия затвора dt. 
На этот промежуток времени потенциал второй 
диафрагменной пластины затвора понижался на 50 В 
относительно первой. Величина напряженности 
электростатического поля дрейфа  с обеих сторон 
затвора задавалась близкой к экспериментальной 
[11] и составляла 80 В/см. На рис. 2, a, приведены 
временне профили ионных импульсов, регистри-
руемые на расстоянии, равном двум диаметрам 
диафрагм затвора, при длительностях открытия 
затвора dt = 40, 50 и 60 мкс, коэффициент под-
вижности ионов K = 1.99 см2/(В·с). Видно, что для 
моделируемых условий  оптимальная длитель-
ность открытия затвора, которой отвечает узкий 
выходной ионный пик достаточной амплитуды, 
составляет 50 мкс. Временне профили ионных 
импульсов в зависимости от значения коэффици-
ента подвижности ионов, K =1.99 и 1.95 см2/(В·с), 
показаны на рис. 2, b. С уменьшением величины 
коэффициента подвижности уменьшается ско-
рость прохождения такими ионами области затво-
ра за время его открытия и, соответственно, мень-
шее число ионов попадет в дрейфовую область. 
Поэтому, как видно на рис. 2, b, высота пика вто-
рого (коэффициент подвижности ионов K = 
= 1.95 см2/(В·с)) ионного импульса ниже, и он не-
много запаздывает относительно первого (K = 
= 1.99 см2/(В·с)). При увеличении промежутка ме-
жду электродами затвора ионам приходится пре-
одолевать большее расстояние внутри области за-
твора, и при фиксированном временнóм интервале 
открытия затвора к моменту его закрытия лишь 
небольшая доля ионов проходит дальше.  В ре-
зультате, высота пика выходного ионного импульса  

Рис. 1. Общий вид  ион-дрейфового спектрометра 
с двумя затворами 
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Рис. 2. Временне профили ионных импульсов, формируемых бессеточным двухэлектродным затвором. 
а — профили в зависимости от длительности открытия затвора dt = 40, 50 и 60 мкс, ионы с коэффициен-
том подвижности K = 1.99 см2/(В·с) для m = 100 а.е.м.;  
b — профили импульсов ионов с коэффициентами подвижности K = 1.99 см2/(В·с) для m = 100 а.е.м. и K = 
= 1.95 см2/(В·с) для m = 105 а.е.м., формируемых бессеточным двухэлектродным затвором при длительно-
сти его открытия dt = 50 мкс; 
c — профили импульсов ионов с коэффициентами подвижности K = 1.99 см2/(В·с) для m = 100 а.е.м., фор-
мируемых бессеточными двухэлектродными затворами с расстоянием между электродами dL =  0.2  
и 0.4 мм, длительность открытия затвора dt = 50 мкс 

 
 
 
 
мала: на рис. 2, c, приведено  сравнение профилей 
выходных ионных импульсов при расстояниях 
между электродами dL = 0.2 и 0.4 мм. Поэтому 
для эффективной работы электроды затвора долж-
ны располагаться как можно ближе.               

 
 

РАЗРЕШЕНИЕ ИОН-ДРЕЙФОВОГО  
СПЕКТРОМЕТРА С ОДНИМ  

ДВУХДИАФРАГМЕННЫМ БЕССЕТОЧНЫМ  
ЗАТВОРОМ 

Разрешающая способность ион-дрейфового 
спектрометра определяется отношением времени 

a b 

c 
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дрейфа tD одиночного ионного импульса, сформи-
рованного затвором, к его ширине на полувысоте 
dtD на этот момент времени: 

D
p

D

.tR
dt

                                 (2) 

Ширина ионного импульса определяется дли-
тельностью открытия затвора tg, диффузией, объ-
емным зарядом и в общем виде может быть запи-
сана, как [12]: 

2 2 2
D g D ,T

dt t tV
                          (3) 

где γ, β, α — аппромакционные коэффициенты, 
отвечающие наилучшему соответствию экспери-
ментальным данным, T — температура газа,  
V — разность потенциалов на дрейфовом проме-
жутке. 

На рис. 3 представлены регистрируемые в плос-
кости коллектора пики ионов с коэффициентами 
подвижности K = 1.99, 1.97, 1.95, 1.91 см2/(В·с) 
(что, согласно полуэмпирической формуле, ис-
пользуемой в SDS модели, соответствует массам 
100, 102, 105 и 110 а.е.м.) при открытом втором 
затворе. Длительность открытия первого затвора 
составляла 50 мкс. Расстояние по 30 мм задается 
между первым и вторым затворами, а также между 
вторым затвором и коллектором. В этом случае 
ионные импульсы, сформированные первым за-
твором, проходят всю дрейфовую область длиной 
60.6 мм без какого-либо воздействия на них со 
стороны второго затвора. Из рис. 3 следует, что 
разрешение первого ионного пика отвечающего 
ионам с коэффициентом подвижности K =  
= 1.99 см2/(В·с) равно 69, а последующих соответ-

ственно — 70 (K = 1.97 см2/(В·с)), 68 (K =  
= 1.95 см2/(В·с)), 70 (K = 1.91 см2/(В·с)). Сравнивая 
эти значения с характерными экспериментальны-
ми [11], полученными в примерно таких же усло-
виях по длине дрейфа 30 мм, напряженности элек-
трического поля дрейфа 80 В/мм и длительности 
открытия затвора Бредбери–Нильсена 10–100 мкс, 
можно видеть, что расчетные разрешения ионных 
импульсов, сформированных двухэлектродным 
затвором, превосходят примерно в 1.5–2 раза. Ре-
зультаты экспериментов, проведенных с данным 
типом затвора при неоптимальных параметрах [4, 
5], показывают, что они согласуются с результа-
тами расчетов при масштабировании относитель-
но условий их проведения.  

Наряду с разрешением одиночного пика, также 
эффективность разделения на практике определя-
ется разрешением пары близлежащих гауссовых 
пиков. Разрешение Rpp пары пиков в результате 
дрейфа дается следующим выражением [13]: 

 D2 D1

2 1

1.18
,pp

t t
R

dt dt
 




                    (4) 

где tD1 и tD2 — время дрейфа первого и второго 
импульсов, dt1 и dt2 — их ширины на полувысоте. 
Расчетный спектр, приведенный на рис. 3, показы-
вает, что разрешение пар ионных пиков соответст-
венно будут равны R12 = 0.36, R23 = 0.55, R13 = 0.9, 
R34 = 0.77. Согласно приведенным в [13] данным, 
характерные экспериментальные значения разре-
шения пары ионных пиков имеют значения 0.7–
1.7. Таким образом, расчетные значения величин 
разрешения показывают, что, несмотря на просто-
ту устройства двухэлектродного бессеточного 
ионного затвора, теоретически с его помощью 
можно построить ион-дрейфовый спектрометр  
с характеристиками, близкими спектрометрам, 
использующим другие, сеточные, типы затворов. 

ИОН-ДРЕЙФОВЫЙ СПЕКТРОМЕТР С ДВУМЯ 
ДВУХЭЛЕКТРОДНЫМИ БЕССЕТОЧНЫМИ  

ЗАТВОРАМИ В РЕЖИМЕ ДВОЙНОГО ПОСЛЕДО-
ВАТЕЛЬНОГО РАЗДЕЛЕНИЯ 

Представляется, что наиболее эффективно бес-
сеточный двухэлектродный ионный затвор может 
быть использован в режиме двойного последова-
тельного разделения ионов [11]. Режим двойного 
последовательного разделения ионов подразуме-
вает установку в камере дрейфа между входным 
затвором и коллектором второго затвора. В ре-
зультате дрейфа ионных импульсов, сформиро-
ванных первым затвором, в пространстве между 
затворами происходит их предварительное разде-
ление по подвижности. При подходе ионных им-
пульсов ко второму затвору правильно подобран-

 
Рис. 3. Временне профили ионных импульсов, 
регистрируемые на коллекторе при открытом  
втором затворе.  
Ионы с K = 1.99, 1.97, 1.95, 1.91 см2/(В·с) 
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ный момент времени его открытия улучшает раз-
деление частично налагающихся пиков в спектре. 
Например, на рис. 4, a, представлены временне 
профили ионных импульсов с K = 1.99  
и 1.95 см2/(В·с) (m = 100 и 105 а.е.м.), регистри-
руемые на коллекторе при открытии второго за-
твора на 40 мкс в моменты времени 1960 либо 
2000 мкс — ионные дрейфовые спектры рассчита-

ны при условиях описанных выше. Видно, что 
варьируя время открытия второго затвора от 1960 
до 2000 мкс относительно первого, можно менять 
соотношение высоты пиков прошедших импуль-
сов и их ширин. Оценка по формуле (4) величины 
разрешения данной пары регистрируемых пиков 
дает Rpp = 0.65 для времени открытия 1960 мкс  
и Rpp = 0.33 для времени открытия 2000 мкс. 

 
 

 
 
 

 
 
 

 

 
 

Рис. 4. Временне профили ионных импульсов, регистрируемые на коллекторе при открытии второго затвора.  
a — импульсы с K = 1.99 и 1.95 см2/(В·с) (m = 100 и 105 а.е.м.), открытие второго затвора на 40 мкс в моменты 
времени t = 1960 либо 2000 мкс; 
b — импульсы с K = 1.99 и 1.95 см2/(В·с) (m = 100 и 105 а.е.м.) при открытом втором затворе, начальная плот-
ность ионного импульса с K = 1.99 см2/(В·с) в 5 раз превышает плотность ионов с K =1.95 см2/(В·с); 
с — импульсы с K = 1.99 и 1.95 см2/(В·с) (m = 100 и 105 а.е.м.), открытие второго затвора на 40 мкс в момент 
времени t = 2000 мкс, начальная плотность ионного импульса с K = 1.99 см2/(В·с) в 5 раз превышает плотность 
ионов с K =1.95 см2/(В·с) 

 
  

a b 

c 
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Рассмотрим случай, когда один из импульсов 
превосходит по интенсивности второй, распола-
гающийся рядом. На рис. 4, b, представлены вре-
менне профили ионных импульсов с K = 1.99  
и 1.95 см2/(В·с) (m = 100 и 105 а.е.м.), регистри-
руемые на коллекторе при открытом втором за-
творе. Начальная плотность ионного импульса  
с K = 1.99 см2/(В·с) в 5 раз превышает плотность 
ионов с K = 1.95 см2/(В·с). Оценка по формуле (4) 
величины разрешения данной пары регистрируе-
мых пиков дает Rpp = 0.52. Если второй затвор из-
начально закрыт и открывается на временнóй 
промежуток 40 мкс в момент времени 2000 мкс, 
отсчитываемый от момента открытия первого за-
твора, который формирует ионные импульсы, то  
в этом случае первый пришедший ионный им-
пульс будет подавляться так, что в результате раз-
решение прошедшей второй затвор пары импуль-
сов увеличится. На рис. 4, с, представлены вре-
менне профили ионных импульсов с K = 1.99  
и 1.95 см2/(В·с) (m = 100 и 105 а.е.м.), регистри-
руемые на коллекторе при открытии второго за-
твора на 40 мкс в момент времени 2000 мкс. На-
чальная плотность ионного импульса с K =  
= 1.99 см2/(В·с) в 5 раз превышает плотность ио-
нов с K = 1.95 см2/(В·с). В этом случае оценка по 
формуле (4) величины разрешения данной пары 
регистрируемых пиков дает Rpp = 0.65, а разреше-
ние при открытом втором затворе составляло 0.52. 
Таким образом, варьируя момент и длительность 
открытия бессеточного двухэлектродного затвора, 
можно добиться эффективного выделения нужно-
го ионного импульса. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе представлены результаты моделиро-
вания формирования ионного пакета при атмо-
сферном давлении c помощью бессеточного двух-
электродного ионного затвора, который отличает-
ся простотой изготовления и легко может быть 
использован в  ион-дрейфовом спектрометре. По-
казано, что наиболее эффективно бессеточный 
двухэлектродный ионный затвор может быть ис-
пользован в режиме двойного последовательного 
разделения ионов, когда установка второго затво-
ра в камере дрейфа при правильно подобранном 
времени открытия его относительно первого за-
твора улучшает разделение частично налагающих-
ся пиков в спектре.  

 
Исследование выполнено в рамках Государственно-
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SIMULATION  OF  OPERATION  OF  A  GRIDLESS  ION  GATE  
FOR  AN  ION  MOBILITY  SPECTROMETER 

 
I. V. Kurnin 

 
Institute for Analytical Instrumentation of RAS,  Saint Petersburg, Russia 

 
The results of simulating the creation of an ion packet at atmospheric pressure using a gridless two-electrode 

ion gate — which is simple to fabricate and readily adaptable to an ion drift spectrometer — are presented in 
this study. If a second gate is installed in the drift chamber at the proper opening time in relation to the first gate, 
it improves the separation of partially overlapping peaks in the spectrum, demonstrating that a gridless two-
electrode ion gate can be used most effectively in the mode of double sequential ion separation. 
 
Keywords: ion gate, ion mobility, resolution of ion mobility spectrometer 
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INTRODUCTION 

The ion gate, located between the source of conti-
nuous flow of charged particles and the entrance to 
the drift tube, is an important element in the ion mo-
bility spectrometer, since it forms the ion packet in the 
drift region. The characteristics of the ion pulse, such 
as the shape of the ion packet and its amplitude, de-
termine the resolving power and sensitivity of the mo-
bility spectrometer. At present, grid ion gates are used 
to form and inject the ion packet, such as Bradbury–
Nielsen, Tyndall–Powell [1] gates. One of the signifi-
cant disadvantages of grid ion gates is their low geo-
metric transparency for the ion beam, about 60%, 
which contributes to a decrease in sensitivity. Also, 
the disadvantages of grid ion gates include the tech-
nological complexity of their manufacture, breakage 
of wires, and short-circuiting of adjacent wires with 
opposite potentials, which leads to their inoperability. 
The ion gates used have an aperture diameter of typi-
cally 2–2.5 cm, and parallel conductive wires of small 
diameter (~50 μm) located at a distance of 0.2–1 mm 
from each other, which allows the formation of an 
output ion packet with minimal distortions (sharp 
fronts).  

In [2], a gridless double-diaphragm design was 
proposed as an ion gate for forming a short ion pulse 
in an ion-drift spectrometer. The gridless ion gate is 
designed to convert a continuous ion beam into a se-
quence of packets of charged particles entering the 
analyzer with a given frequency and duration and is  
a pair of isolated conducting parallel diaphragms with 
coaxial holes. One of the diaphragms is under adjust-
able voltage from an independent power source, and 
the other diaphragm is electrically connected to an 
independent pulsed power source with adjustable du-
ration, frequency, and voltage amplitude. In the case 
of a closed gate, ions are lost on the first diaphragm, 
since the potential of the second diaphragm is bigger 
than the potential of the first. When the potential of 
the second diaphragm decreases relative to the first, 
ions pass into the drift region of the ion-drift spectro-
meter. A pulsed decrease in this potential forms an 
output ion pulse. Such a gridless ion gate is distin-
guished by its simple design and can easily be used in 
our ion-drift spectrometer [3] (Fig. 1). Preliminary 
experimental characteristics of the gridless two-
electrode ion gate are given in [4, 5]. The gridless 
electric gate that forms the ion pulse was an assembly 
of two thin-walled diaphragms 0.2 mm thick with cen-
tral holes 2 mm in diameter, located at a distance of  
2 mm from each other. The distance between the di-
aphragms is one of the decisive factors that deter-
mines the characteristics of the formed output ion 
pulse, since it determines the time it takes for ions to 
pass through this gap when the gate is opened, which, 
in turn, imposes conditions on the duration of the 

opening pulse. A large spatial gap between the diaph-
ragms leads to a significant broadening of the formed 
ion pulses relative to the duration of the gate opening. 

 

 
In this paper, we study the optimal ratio of the spa-

tial parameters of a gridless gate and its operating 
modes for generating short output ion pulses of max-
imum amplitude. The resolution of the ion-drift spec-
trometer is determined. We consider the mode of 
double sequential separation of ions using a gridless 
double-diaphragm gate, when installing a second gate 
in the drift chamber with a correctly selected opening 
time relative to the first gate improves the separation 
of partially overlapping peaks in the spectrum. Double 
sequential separation of ions in an ion-drift spectro-
meter improves the resolution and sensitivity of the 
analysis, which allows detecting even small concen-
trations of a substance and thus makes it especially 
relevant in the fields of analytical chemistry, biomedi-
cal research, and forensics.  

CHARACTERISTICS OF ION PULSES 
FORMED BY A DOUBLE -DIAPHRAGM 

GRIDLESS GATE 

Modeling of a gridless two-electrode gate in order 
to determine its characteristics and operating modes 
that provide a short ion pulse (packet) with the maxi-
mum possible amplitude at the output was carried out 
using the SIMION package [6]. The so-called statis-
tical diffusion simulation (SDS) [7] was used to simu-
late the drift of ions in a gas at atmospheric pressure, 
in contrast to the case of modeling the operation of  
a Bradbury–Nielsen grid shutter and applying a pro-
gram that also allows modeling the dynamics of ions 
in a gas at atmospheric pressure [8–10]. The SDS 
model takes into account the ion diffusion in a dense 
gas and its motion in an electric field by means of the 
mobility coefficient. The calculation of a large num-
ber of real collisions is replaced by data statistical dis-
tribution relating the ion displacement per unit of time 
to the number of collisions. The value of the mobility 
coefficient under normal conditions K0 in the SDS 
model is determined by the specified ion mass accord-
ing to a semiempirical formula. For arbitrary tempera-
tures T and gas pressures P, the mobility coefficient is 
recalculated using the formula 

0
760 .

273.15
TK K

P
       
   

                (1) 

The simulation was carried out at an atmospheric 
pressure of 760 Torr and a temperature of 298 K.  

Fig. 1. General view of a two-gate ion drift spectro-
meter. 
 



A gate with 0.2 mm thick diaphragm plates, a distance 
between them of 0.2 mm, and the diameter of the 
holes in both diaphragms of 0.8 mm was considered. 
In order to determine the parameters of the output ion 
pulse, the gate opening duration dt was varied during 
the simulation. During this time interval, the potential 
of the second gate diaphragm plate was reduced by  
50 V relative to the first. The magnitude of the drift 
electrostatic field strength on both sides of the gate 
was set close to the experimental value [11] and was 
80 V/cm. Figure 2, a shows the time profiles of ion 
pulses recorded at a distance equal to two gate diaph-
ragm diameters for gate opening durations dt = 40, 50, 
and 60 μs the ion mobility coefficient K =  
= 1.99 cm2/(V s). It is evident that for the simulated 
conditions, the optimal gate opening duration, which 
corresponds to a narrow output ion peak of sufficient 
amplitude, is 50 μs. The time profiles of the ion pulses 
as a function of the ion mobility coefficient, K =  
= 1.99 and 1.95 cm2/(V s), are shown in Fig. 2, b. As 
the mobility coefficient decreases, the velocity of such 
ions passing through the gate region during its open-
ing decreases and, accordingly, fewer ions enter the 
drift region. Therefore, as can be seen in Fig. 2, b, the 
peak height of the second (ion mobility coefficient  
K = 1.95 cm2/(V s)) ion pulse is lower, and it lags 
slightly relative to the first (K = 1.99 cm2/(V s)). As 
the gap between the gate electrodes increases, the ions 
have to cover a greater distance inside the gate region. 
and, for a fixed time interval of gate opening, only  
a small fraction of ions pass further by the time of its 
closing. As a result, the peak height of the output ion 
pulse is small: Fig. 2, c, shows a comparison of the 
profiles of the output ion pulses at distances between 
the electrodes dL = 0.2 and 0.4 mm. Therefore, for 
efficient operation, the gate electrodes should be lo-
cated as close as possible. 

 

 

RESOLUTION OF ION-DRIFT SPECTROMETER  
WITH ONE DOUBLE-DIAPHRAGM GRIDLESS GATE 

The resolution of the ion-drift spectrometer is de-
termined by the ratio of drift time tD of a single ion 
pulse formed by the gate to its width at half-maximum 
dtD at this moment in time:  

D
p

D

.tR
dt

                                 (2) 

The width of the ion pulse is determined by the 
gate opening time  tg,, diffusion, space charge and in 
general can be written as [12]:  

2 2 2
D g D ,T

dt t tV
                          (3) 

where γ, β, α are approximation coefficients corres-
ponding to the best agreement with experimental data, 
T is the gas temperature, V is the potential difference 
across the drift gap. 

Figure 3 shows the peaks of ions with mobility 
coefficients K = 1.99, 1.97, 1.95, 1.91 cm2/(V s) 
(which, according to the semiempirical formula used 
in the SDS model, corresponds to masses of 100, 102, 
105, and 110 u) recorded by the collector plane when 
the second gate is opened. The opening duration of the 
first gate was 50 μs. A distance of 30 mm is specified 
between the first and second gates, as well as between 
the second gate and the collector. In this case, the ion 
pulses formed by the first gate pass the entire drift 
region of 60.6 mm in length without any effect on 
them from the second gate. From Fig. 3 it follows that 
the resolution of the first ion peak corresponding to 
ions with the mobility coefficient K = 1.99 cm2/(V s) 
is 69, and the following ones, respectively, are 70  
(K = 1.97 cm2/(V s)), 68 (K = 1.95 cm2/(V s)), 70 (K = 
= 1.91 cm2/(V s)). Comparing these values with the 
characteristic experimental ones [11], obtained under 
approximately the same conditions for a drift length of 
30 mm, a drift electric field strength of 80 V/mm and 
an opening duration of the Bradbury–Nielsen shutter 
of 10–100 μs, it can be seen that the calculated resolu-
tions of the ion pulses formed by a two-electrode gate 
are approximately 1.5–2 times higher. The results of 
experiments carried out with this type of gate at non-
optimal parameters [4, 5] show that they agree with 
the results of calculations when scaling relative to the 
conditions of their implementation. 

 

 
 
 

Fig. 2. Time profiles of ion pulses generated by  
a gridless two-electrode gate. 
a — profiles depending on the gate opening duration 
dt = 40, 50 and 60 μs, ions with the mobility coeffi-
cient K = 1.99 cm2/(V s) for m = 100 u; 
b — pulse profiles of ions with the mobility coeffi-
cients K = 1.99 cm2/(V s) for m = 100 u and K =  
= 1.95 cm2/(V s) for m = 105 u, generated by a grid-
less two-electrode gate with its opening duration dt = 
= 50 μs; 
c — ion pulse profiles with mobility coefficients K = 
= 1.99 cm2/(V s) for m = 100 u, formed by gridless 
two-electrode gates with the distance between the 
electrodes dL = 0.2 and 0.4 mm, the gate opening 
duration dt  = 50 μs 
 
 

Fig. 3. Time profiles of ion pulses recorded by the 
collector when the second gate is opened. 
Ions with K = 1.99, 1.97, 1.95, 1.91 cm2/(V s) 
 



Along with the resolution of a single peak, the se-
paration efficiency in practice is also defined by the 
resolution of a pair of adjacent Gaussian peaks. The 
resolution Rpp of a pair of peaks as a result of drift is 
given by the following expression [13]:  
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                    (4) 

where tD1 and tD2 are the drift times of the first and 
second pulses, dt1 and dt2 are their widths at half-
maximum. The calculated spectrum in Fig. 3 shows 
that the resolution of pairs of ion peaks are equal to 
R12 = 0.36, R23 = 0.55, R13 = 0.9, R34 = 0.77, respec-
tively. According to the data presented in [13], the 
characteristic experimental values of the resolution of 
a pair of ion peaks have values of 0.7–1.7. Thus, the 
calculated values of the resolution values show that, 
despite the simplicity of the design of a two-electrode 
gridless ion gate, it can theoretically be used to con-
struct an ion-drift spectrometer with characteristics 
close to spectrometers using other, grid-types of gates. 

ION-DRIFT SPECTROMETER WITH  
TWO TWO-ELECTRODE GRIDLESS GATES IN  

THE DOUBLE SUCCESSIVE SEPARATION MODE 

It seems that the gridless two-electrode ion gate 
can be used most effectively in the double sequential 
ion separation mode [11]. The double sequential ion 
separation mode involves installing a drift chamber 
between the input gate and the collector of the second 
gate. As a result of the drift of ion pulses formed by 
the first gate, their preliminary separation by mobility 
occurs in the space between the gates. When ion 
pulses approach the second gate, a correctly selected 
moment of its opening time improves the separation 
of partially overlapping peaks in the spectrum. For 
example, Figure 4, a, shows the time profiles of ion 
pulses with K = 1.99 and 1.95 cm2/(V s) (m = 100 and 
105 u), recorded by the collector when the second gate 
is opened for 40 μs at 1960 or 2000 μs — the ion drift 
spectra were calculated under the conditions described 
above. It is evident that by varying the opening time 
of the second gate from 1960 to 2000 μs relative to the 
first, it is possible to change the ratio of the peak 
heights of the transmitted pulses to their widths. An 
estimate of the resolution of this pair of recorded 
peaks using formula (4) yields Rpp = 0.65 for an open-
ing time of 1960 μs and Rpp = 0.33 for an opening 
time of 2000 μs. 

Let us consider the case when one of the pulses ex-
ceeds the intensity of the second one located nearby. 
Figure 4, b, shows the time profiles of ion pulses with 
K = 1.99 and 1.95 cm2/(V s) (m = 100 and 105 u), rec-
orded by the collector when the second gate is opened. 
The initial density of the ion pulse with K =  

= 1.99 cm2/(V s) is 5 times higher than the density of 
ions with K = 1.95 cm2/(V s).  

 

 
Estimation of the resolution of this pair of recorded 

peaks using formula (4) yields Rpp = 0.52. If the 
second gate is initially closed and opens for a time 
interval of 40 μs at 2000 μs, counted from the moment 
of opening of the first gate that forms ion pulses, then 
the first incoming ion pulse is suppressed so that the 
resolution of the pair of pulses that passed the second 
gate increases. Figure 4, c, shows the time profiles of 
ion pulses with K = 1.99 and 1.95 cm2/(V s) (m = 100 
and 105 u), recorded by the collector when the second 
gate is opened for 40 μs at 2000 μs. The initial density 
of the ion pulse with K = 1.99 cm2/(V s) is 5 times 
higher than the density of ions with K = 1.95 cm2/(V s). 
In this case, the estimate according to formula (4) of 
the resolution of this pair of recorded peaks gives  
Rpp  = 0.65, and the resolution when the second gate is 
opened is 0.52. Thus, it is possible to achieve effective 
isolation of the desired ion pulse by varying the mo-
ment and duration of opening of the gridless two-
electrode gate.  

CONCLUSION 

The paper presents the results of modeling the 
formation of an ion packet at atmospheric pressure 
using a gridless two-electrode ion gate, which is easy 
to manufacture and can be easily used in an ion-drift 
spectrometer. It is shown that the gridless two-
electrode ion gate can be used most effectively in the 
double sequential ion separation mode, when the in-
stallation of the second gate in the drift chamber with 
a correctly selected opening time relative to the first 
gate improves the separation of partially overlapping 
peaks in the spectrum. 

Fig. 4. Time profiles of ion pulses recorded by the 
collector when the second gate is opened. 
a — pulses with K = 1.99 and 1.95 cm2/(V s) (m = 100 
and 105 u), the second gate is opened for 40 μs at t = 
= 1960 or 2000 μs; 
b — pulses with K = 1.99 and 1.95 cm2/(V s) (m = 
= 100 and 105 u) when the second gate is opened, the 
initial density of the ion pulse with K = 1.99 cm2/(V s) 
is 5 times higher than the density of ions with K = 
= 1.95 cm2/(V s);  
c — pulses with K = 1.99 and 1.95 cm2/(V s) (m = 100 
and 105 u), opening of the second gate for 40 μs at t = 
= 2000 μs, the initial density of the ion pulse with K = 
= 1.99 cm2/(V s) is 5 times higher than the density of 
ions with K = 1.95 cm2/(V s) 
 




