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ICP-MS용 전자 증배관 검출기
대부분의 ICP-MS 기기는 전자 증배관(EM) 검출기를 사용하여 이온 신호를 
측정합니다. EM은 일련의 하전된 플레이트 또는 "다이노드"로 구성됩니다. 첫 번째 
다이노드에 충돌한 각 이온에서 여러 전자가 방출되어 두 번째 다이노드로 전달되고, 
여기서 추가적으로 전자가 방출되는 과정이 반복됩니다. 전자 캐스케이드가 일련의 
다이노드를 통과할 때 계수기에서 이온 계수를 감지할 수 있는 지점까지 신호가  
�증배�됩니다. 이 과정을 그림 1에 도식적으로 나타냈습니다.

 
그림 1. 펄스 카운트 신호를 발생시키는 전자 캐스케이드를 보여주는 전자 증배관 검출기.

저강도 신호는 �펄스 계수� 모드에서 측정되며, 검출기에 도달하는 개별 이온이 
하나의 계수로 기록됩니다. 이 �고 신호� 모드에서는 바탕선 노이즈 이상의 낮은 
강도의 신호를 측정할 수 있습니다. 더 높은 신호 강도에서는 펄스 카운트 모드에 
과부하가 걸려 비선형적인 응답이 얻어집니다. 이러한 높은 신호에서 EM은 
일반적으로 아날로그 신호 검출을 사용하는 �저 신호� 모드로 자동 전환됩니다.

아날로그 모드에서 중간 다이노드는 개별 계수를 기록하는 대신 검출기를 통과하는 
전류로 계수 속도를 측정합니다. 신호가 펄스 계수 임계값을 초과하면 검출기가  
�게이트�되어 신호가 이후 다이노드로 전달되지 않습니다. 이 경우 아날로그 신호가 
측정에 사용되며 펄스 계수 신호와 일치하도록 교차 검량됩니다.

ICP-MS를 이용한 주요 원소 측정

ICP-MS 분석은 이온을 직접 측정하여 높은 
감도를 실현하고 광자와 중성자를 잘 제거하여 
배경 신호를 낮춥니다. 이러한 조합은 극미량 
원소 분석에 적합한 기술을 제공합니다.

그러나 많은 응용 분야에서는 극미량 분석물질과 
동일한 분석에서 주요 원소도 함께 측정해야 
합니다. 일부 ICP-MS 시스템은 약 9 차수의 측정 
범위를 가진 검출기를 사용합니다. 이 범위는 
가장 낮은 극미량 원소에서 주요 원소까지의 농도 
범위를 포괄하기에 충분하지 않습니다. 이러한 
ICP-MS 시스템 사용자는 다음과 같은 방법으로 
고농도 분석물질을 측정하기 위한 맞춤 설정을 
적용해야 합니다.

 – 예상되는 주요 원소 질량에 대한 투과율을 
줄이기 위해 이온 렌즈 또는 셀 전압을 
디튜닝

 – 주요 요소에 대한 �저 신호� 검출기 모드 
지정

이러한 접근 방식에는 중대한 한계가 있습니다. 
즉, 분석법에서 사용자 지정 설정을 정의하기 
위해 사용자는 어떤 원소가 고농도인지를 미리 
알아야 합니다.

Agilent ICP-MS 시스템은 더 간단하고 신뢰할 수 
있는 접근 방식을 취합니다. 독자적인 검출기 및 
증폭기 전자 장치를 사용하는 Agilent ICP-MS 
시스템은 전체 10 또는 11 차수의 감도 범위를 
포괄하므로 사용자 지정 설정 없이 주요 원소를 
측정할 수 있습니다.
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ICP-MS용 전자 증배관 검출기
ICP-MS 기기의 사용 가능한 분석 범위는 검출기의 측정 범위 외에도 여러 요인에 
따라 달라집니다. 저농도의 분석물질을 정확하게 분석하려면 플라즈마에서 원자의 
우수한 이온화, 높은 이온 전달률, 낮은 백그라운드 및 많은 질량에 영향을 미치는 
극미량 간섭물질에 대한 효과적인 제어가 필요합니다. 

고농도 분석물질이 매트릭스에 기여하고, 따라서 신호 억제를 유발할 수 있기 
때문에 가장 높은 농도의 주요 원소를 분석하려면 우수한 매트릭스 내성과 강력한 
플라즈마가 필요합니다. 

Agilent ICP-MS 시스템은 뛰어난 감도와 업계 최고의 매트릭스 내성을 함께 가지고 
있어 검출기의 넓은 선형 측정 범위를 최대한 활용할 수 있습니다. Agilent ICP-MS 
검출기는 그림 2와 같이 ICP-MS 또는 ICP-QQQ 모델에 따라 10 또는 11 차수의 
측정 범위를 포괄합니다.

 

그림 2. Agilent 7900 ICP-MS에서 저농도 및 고농도 분석: 상단: 1ppt에서 1ppb까지 Cd 검량; < 0.1ppt
의 BEC. 하단: 0.1~10,000ppm의 Na 검량. 총 농도 범위는 11 진폭 차수에 걸쳐져 있습니다.

조성이 알려지지 않은 가변 시료의 실제 다원소 
분석을 위해 ICP-MS는 광범위한 분석법 설정 
없이 모든 분석물질 수준을 측정할 수 있어야 
합니다. Agilent ICP-MS 시스템은 일반적으로, 
일상적인 분석을 지원하는 설정을 사용하여 
작동하므로, 높은 신호를 희생하면서 견고성을 
최적화하는 데 중점을 둡니다.

그러나 Agilent ICP-MS 기기는 이온 전달을 
향상시키는 축외 Omega 렌즈를 통해 최적화된 
이온 경로를 사용합니다. 결과적으로, 낮은 
매트릭스 시료 분석에 매우 높은 감도를 
사용할 수 있습니다. 초고감도 튜닝을 그림 3에 
나타냈습니다. 여기에는 0~100ppt의 U 검량 
범위가 나와 있는데, DL은 1.3ppq이고 감도는 
1.38Gcps/ppm입니다.

 

Calibration

Level Conc. Calc Conc. CPS Det. RSD

1 0 0 1 P 86.6

2 10 9.89 13676 P 0.6

3 50 49.984 69112 P 0.9

4 100 100.019 138295 P 0.4

그림 3. Agilent 7900 ICP-MS를 낮은 견고성~2.5% CeO
에서 감도에 최적화했을 때 초고감도를 얻을 수 있습니다.

결론
Agilent ICP-MS 검출기는 측정 범위가 넓어 
동일한 분석에서 극미량 원소와 주요 원소를 
모두 분석할 수 있습니다. 10 또는 11 자릿수의 
측정 범위를 제공하는 검출기는 Agilent ICP-MS가  
유일합니다. 이렇게 측정 범위가 넓다는 것은 
주요 원소의 강한 신호를 감쇠하기 위해 사용자 
지정 조건을 설정하지 않고도 최저 농도와 최고 
농도 분석물질을 동시에 측정할 수 있음을 
의미합니다.
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