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목차 페이지로 돌아가기 >

애질런트는 1980년대에 첫 번째 SQ 유도 결합 플라즈마 질량 
분석기(ICP-MS)를 선보였습니다.

2012년에는 첫 번째 QQQ 유도 결합 플라즈마 질량 분석기 
(ICP-QQQ)를 선보였고, 2016년에는 2세대 기기를 
선보였습니다.

현재 Agilent ICP-MS 기기는 실질적으로 다음을 포함한 모든 산업에서 
사용됩니다.

 – 수자원, 토양, 퇴적물, 폐기물, 생물군 및 공기 매개 오염물질에 대한 일상적인 
환경 모니터링

 – 나노입자 및 미세 플라스틱과 같은 새로운 신종 오염물질 검출
 – 소비재 테스트
 – 식품 및 의약품 안전 응용 분야
 – 생명 과학 및 임상 연구
 – 광업, 재료 및 금속 분석
 – 지구 화학, 핵 및 재생 가능 에너지
 – 석유화학 및 바이오 연료
 – 반도체 공정 화학물질 분석

Agilent SQ ICP-MS(왼쪽) 및 QQQ ICP-MS(오른쪽, Agilent HPLC 포함).
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목차 페이지로 돌아가기 >

ICP-MS(유도 결합 플라즈마 질량 분석)는 무기, 원소 분석에 
사용되는 신속한 다원소 원자 분광 기법입니다. ICP-MS는 거의 
모든 원소를 측정할 수 있고 낮은 검출 한계, 높은 시료 처리량, 
광범위한 농도 범위에서의 측정이 특징입니다.

ICP-MS 기법은 1980년대에 기존 ICP 기술(ICP-OES에서 출발)이 잔류 가스 
분석기 및 GC/MS에서 이미 사용되고 있었던 사중극자 질량 분석기 기술과 
결합되면서 상업적으로 개발되었습니다

ICP-MS는 ICP를 고온 플라즈마 이온화원으로 사용해 시료를 개별 이온으로 
변환합니다. 이후에 개별 이온은 질량 분석기(MS)로 추출되어 분리 및 
검출됩니다. 대부분의 상업용 ICP-MS 기기는 빠른 스캐닝 속도, 단일 단위 
질량 분리능, 상대적으로 낮은 비용이라는 장점이 결합된 사중극자 MS를 
사용합니다.

ICP는 대기압에서 작동하고, 질량 필터 및 검출기에는 높은 진공이 필요하기 
때문에 ICP-MS에는 진공 시스템에서 낮은 압력을 유지하면서도 ICP에서  
MS로 이온을 전달하는 인터페이스도 필요합니다. 이온 렌즈(전압이 가해지는 
금속 플레이트)는 이온이 인터페이스를 통해 밀폐된 충돌/반응 셀로 이동하도록 
조정하고 포커싱하는 데 사용됩니다. 충돌/반응 셀은 챔버 내의 일반적인 
스펙트럼 간섭을 해결합니다. 챔버는 비활성(충돌 모드) 또는 반응(반응 모드) 
셀 가스를 사용해 압력을 가할 수 있습니다. 이온은 이온을 질량에 따라 분리해 
검출기로 전달하는 사중극자 질량 필터를 통과하게 되는데, 여기서 개별 
이온이 카운트됩니다. 원소 농도는 각 질량에서 측정되는 카운트율과 알려진 
표준물질의 신호를 비교해 계산합니다.

애질런트에서는 두 가지 구성의 사중극자 ICP-MS를 제공합니다.

1. 일반 또는 "SQ" ICP-MS 및

2. "QQQ" ICP-MS(ICP-QQQ, ICP triple quad 또는 �TQ�라고도 알려짐) 

ICP-MS란?

10분 가이드
LabTube에서 제공하는 이 짧은 동영상은 ICP-MS 기법에 대한 쉽고 간단한 설명을 
제공합니다. ICP-MS 기법의 기술 및 핵심 성능에 대해 설명합니다.

https://www.agilent.com/ko-kr/product/atomic-spectroscopy/inductively-coupled-plasma-mass-spectrometry-icp-ms/icp-ms-instruments/a-10-minute-guide-to-icp-ms-ko-kr
https://www.agilent.com/ko-kr/product/atomic-spectroscopy/inductively-coupled-plasma-mass-spectrometry-icp-ms/icp-ms-instruments/a-10-minute-guide-to-icp-ms-ko-kr
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목차 페이지로 돌아가기 >

가장 일반적인 ICP-MS 구성은 "SQ" 기기로, 충돌/반응 셀과 
검출기 사이에 분석기 질량 필터 하나가 위치해 있습니다.  
QQQ ICP-MS 구성에서는 두 개의 사중극자 질량 필터를 
사용하는데, 충돌/반응 셀 앞뒤에 하나씩 위치합니다.  
QQQ로 구성해야 2단계 질량 필터링을 수행할 수 있기 때문에 
이 기법은 탠덤 ICP-MS 또는 ICP-MS/MS라고도 알려져 
있습니다. 

SQ ICP-MS와 ICP-QQQ의 차이점
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목차 페이지로 돌아가기 >

SQ ICP-MS 기기의 주요 구성 요소는 다음과 같습니다.
1. 액체 시료를 사용해 미세한 에어로졸 미스트를 만드는 시료 주입 시스템
2. 시료 에어로졸의 원소를 이온으로 변환하는 플라즈마(ICP)
3. 진공 시스템으로 이온을 추출하는 인터페이스
4. 이온을 포커싱하고 백그라운드 신호에서 분리하는 이온 렌즈
5. 간섭 이온에서 분석물질 이온을 분리하는 충돌/반응 셀(CRC)
6. 질량을 기준으로 분석물질 이온을 필터링하는 질량 분석기(MS)
7. 각 질량에서 이온의 수를 카운트하는 전자 증배관(EM) 검출기
8. 측정된 신호를 농도로 변환하는 데이터 처리 소프트웨어

시료 인터페이스

3

시료 주입

1

충돌/반응 셀

5

 사중극자 질량 분석기

6

전자 증배관 검출기

7

데이터 처리

8

이온화원 
(플라즈마)

2

이온 렌즈

4

ICP-MS 기기는 플라즈마(ICP)를 사용해 시료에서 원소를 
이온화한 다음, 질량 분석기(MS)를 사용해 이온을 측정합니다.

ICP-MS의 작동 방식

SQ ICP-MS 기기의 주요 구성 요소.

https://www.agilent.com/ko-kr/product/atomic-spectroscopy/inductively-coupled-plasma-mass-spectrometry-icp-ms/icp-ms-instruments/7850-icp-ms
https://www.agilent.com/ko-kr/product/atomic-spectroscopy/inductively-coupled-plasma-mass-spectrometry-icp-ms/icp-ms-instruments/7850-icp-ms
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목차 페이지로 돌아가기 >

시료 인터페이스

3

시료 주입

1

충돌/반응 셀

5

사중극자(Q2)사중극자(Q1)

6추가 사중극자

검출기

7

데이터 분석

8

이온화원 
(플라즈마)

2

이온 렌즈

4

QQQ ICP-MS(ICP-QQQ) 기기의 주요 구성 요소.

QQQ ICP-MS에는 SQ 기기의 모든 구성 요소가 포함되고, 추가로 이온 렌즈(4)와  
CRC(5) 사이에 다른 사중극자 질량 분석기가 있습니다. ICP-QQQ의 추가 질량 
분석기(Q1)가 이온이 CRC에 도달하기 전에 이온 빔을 필터링하기 때문에 특정 
시점에 단 하나의 질량만 셀로 들어갑니다. 이 이중 질량 필터 또는 �탠덤�  
(MS/MS) 구성은 간섭을 해결하는 데 반응 셀 가스 분석법을 안정적으로 사용해, 
일부 까다로운 분석물질에 대한 정확도를 개선하고 검출 한계를 낮출 수 있다는 
의미입니다.

https://www.agilent.com/ko-kr/product/atomic-spectroscopy/inductively-coupled-plasma-mass-spectrometry-icp-ms/icp-ms-instruments/8900-triple-quadrupole-icp-ms
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목차 페이지로 돌아가기 >

ICP-MS 기기의 주요 구성 요소를 조금 더 자세히 살펴보는 
것으로 시작하겠습니다.

1. 시료 주입
일반적으로 ICP-MS는 액체 시료를 측정하는 데 사용됩니다. 고체 및 기체 
시료의 경우에는 적절한 액세서리를 추가해 처리할 수 있습니다. 시료 용액은 
nebulizer로 펌핑되어 들어가 아르곤 가스 분출에 의해 액체 상태에서 미세 
스프레이 또는 에어로졸 미스트로 바뀝니다. 에어로졸 미스트는 스프레이 
챔버를 통과하며, 큰 방울이 제거됩니다. 미세한 방울은 아르곤 가스 흐름에 
의해 ICP 플라즈마 토치로 들어갑니다.

Nebulizer는 액체 시료를 에어로졸로 바꿉니다.

에어로졸은 스프레이 챔버를 통과하며, 큰 방울이 제거됩니다. 석영 튜브를 흐르는 아르곤 가스에서 플라즈마가 형성됩니다.

시료 주입 구성 요소는 ICP와 함께 사용할 수 있도록 선택되고 최적화됩니다. 
이는 nebulizer 및 스프레이 챔버가 플라즈마에서 효과적으로 처리할 수 
있는 에어로졸을 만들어내도록 설계되었다는 의미입니다. 전체적인 용액 
하중, 에어로졸 밀도(방울 개수) 및 방울 크기가 핵심 요소로, 방울 형태로 
전달되는 시료 물질을 건조하고 분해하는 플라즈마의 기능에 영향을 미칩니다. 
플라즈마가 이온 생성에 가장 효과적인 때는 에어로졸의 작고 균일한 크기의 
액상 미립자가 플라즈마 중앙 채널에 분산되어 있을 때입니다.

2. ICP(플라즈마) 이온화원
상당한 수준으로 이온화된 가스를 지칭하는 "플라즈마"라는 용어는 형광 
전구 및 태양 등 다양한 사물에도 사용할 수 있습니다. ICP-MS에서 사용되는 
플라즈마의 경우, 이온화된 가스는 석영 튜브를 통해 흐르는 아르곤 가스입니다.  
일반 가정용 주전자 전력량의 절반에 해당하는 약 1.5KW에서 작동하는 무선 
주파수(RF) 발생기가 에너지를 공급합니다. RF 에너지는 석영 튜브 외부를 
감싸고 있는 유도 코일의 유도 결합을 통해 아르곤 가스 흐름으로 전달됩니다. 
RF 장이 아르곤 가스 흐름에 있는 자유 전자를 진동하게 만듭니다. 즉 전자를 
제거하는 데 충분한 에너지를 가진 아르곤 원자와 자유 전자가 충돌하게 
만들어 아르곤 원자를 이온화합니다. 새로운 아르곤 이온과 전자도 RF 장에서 
진동합니다. 가스 스트림을 통해 에너지를 분산시켜, 플라즈마를 형성하는 
프로세스에서 추가적인 충돌과 이온화를 이끌어 냅니다. 이온화된 아르곤 
가스의 에너지 밀도가 매우 높기 때문에 ICP가 태양의 표면보다도 뜨거운 
10,000도의 온도에 도달합니다!
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목차 페이지로 돌아가기 >

무선 주파 발생기에 의해 아르곤 가스가 이온화됩니다. 시료 에어로졸이 플라즈마 중심을 따라 
이동합니다.

외부 석영 튜브를 통과하는 아르곤 가스는 분당 약 15리터의 속도로 흐릅니다. 
이 "플라즈마 가스"가 플라즈마를 형성하고 석영 튜브를 냉각시켜 녹지 않도록 
합니다. 크기가 더 작은 2개의 추가 석영 튜브가 외부 튜브 안에 동심으로 
놓여 있어 플라즈마 "토치"를 만듭니다. 중간 석영 튜브는 녹는 것을 방지하기 
위해 플라즈마 베이스를 내부 석영 튜브로부터 밀어내는 보조 가스 흐름을 
전달합니다. "인젝터"라고도 알려진 가장 작은 튜브가 분당 약 1리터의 
유속으로 스프레이 챔버에서 플라즈마로 에어로졸 액체 미립자를 전달합니다. 
일반적으로 인젝터 튜브의 내부직경(ID)은 약 2mm 이상입니다. 따라서 운반 
가스가 높은 속도로 이동하면서 플라즈마를 관통해 가늘고 긴 "토러스", 즉 
도넛 모양의 구멍을 만듭니다. 에어로졸 미립자는 플라즈마 중심을 통과하며, 
플라즈마 중심에서 에어로졸 미립자가 건조되고 시료 물질이 분해되어 개별 
원자로 해리되고 이후에 이온화됩니다.

거의 모든 ICP-MS 기기에서 27.12MHz(초당 2,712만 사이클)의 주파수로 
작동하는 RF 발생기를 사용합니다. 기존에 ICP-OES 기기에 사용되었던 
표준 40.68MHz보다 낮습니다. ICP-MS에서는 주파수가 더 낮은 플라즈마를 
선호합니다. 주파수가 더 낮으면 "표피 깊이"가 더 두꺼워 플라즈마 에너지가 
에어로졸 액체 미립자가 처리되는 중앙 채널에 더 가깝게 확대되기 때문입니다. 
이는 MS에 사용되는 ICP의 성능에 중요하며, 중앙 채널 온도가 더 높을수록 
이온화 성능이 개선되어 감도가 더 높아집니다.

플라즈마에서 에어로졸 액체 미립자를 이온으로 변환하는 프로세스.

일부 ICP-MS 응용에서는 다양한 토치 설계를 사용합니다. 옵션으로는 HF와 
같이 부식성이 높은 산으로 전처리한 시료와 함께 사용하는 백금 또는 사파이어 
인젝터 튜브가 장착된 분리형 토치가 있습니다. 좁은 인젝터가 장착된 토치도 
선택할 수 있으며, 이는 일반적으로 휘발성 용매 및 기타 전문 응용 분야에서의 
분석을 위해 사용됩니다.

ICP-MS 플라즈마 프로세스

건조 분해 분리 원자화 이온화

ICP-MS 플라즈마는 시료 매트릭스 분해, 잠재적인 간섭 해리, 분석 원자 
이온화에 있어서 중요한 역할을 담당합니다. 사실상, ICP-MS의 전체적인 
성능은 플라즈마 토치 설계와 운용 조건에 따라 크게 달라집니다. 특정 운반 
가스 유속(예: 분당 1리터)의 경우 토치 인젝터를 통과하는 선형 가스의 속도는 
인젝터 ID 제곱과 반비례합니다. 따라서 인젝터 ID가 1.5mm인 토치에서 인젝터 
ID가 2.5mm인 토치로 변경하면 운반 가스 속도가 9.43m/s에서 3.4m/s로 거의 
3배 감소합니다. 플라즈마가 에어로졸 액체 미립자를 처리해 이온을 형성하는 
데 소요할 수 있는 시간은 수 밀리초에 불과합니다. 따라서 운반 가스의 속도를 
크게 줄이면 이러한 처리 과정이 개선됩니다. 토치 인젝터가 더 넓어지면 운반 
가스 속도가 느려지기 때문에 에어로졸 액체 미립자가 플라즈마의 가장 뜨거운 
부분에 더 오랫동안 노출됩니다. 이로 인해 매트릭스 분해가 향상되고, 스펙트럼 
간섭 수준이 낮아지고, 분석물질 이온의 이온화가 증가합니다. 이 모든 요소가 
대부분의 ICP-MS 응용에서 중요한 파라미터입니다. 
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제공합니다.
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플라즈마 내에서 각 원소의 이온화 정도는 원소의 이온화 에너지(또는 이온화 
전위, IP) 및 플라즈마 온도에 따라 다릅니다. IP는 중성 원자에서 전자 하나를 
제거해 이온을 만드는 데 필요한 에너지의 양을 의미합니다. 아르곤은 첫 번째 
IP가 대부분의 다른 원소 첫 번째 IP보다는 높지만, 두 번째 IP(전자 두 개를 
제거하는 데 필요한 에너지 양)보다는 낮기 때문에 ICP-MS에 사용하기에 
적절한 가스입니다. 아르곤의 이러한 특성 때문에 ICP-MS 플라즈마를 통과하는 
대부분의 원소가 1가로 하전된 양성 이온(M+)으로 효율적으로 변환되고, 2
가 전하 이온(M2+)은 소량만 형성됩니다. 일반적인 플라즈마 조건에서 대부분 
자연적으로 발생하는 원소는 75% 이상 이온화됩니다. ICP-MS의 감도가 매우 
높아야 하는 이유가 여기에 있습니다. 몇 가지 중요한 원소는 이온화 정도가 
낮은데, 주로 Zn, Be, As, Se, Cd, Hg 및 일부 귀금속입니다. 이러한 원소에 대한 
감도는 높이고 검출 한계는 낮추려면 강력한, 고온 플라즈마를 최적화하는 것이 
중요합니다.

모든 원소에 대해 첫 번째 이온화 전위와 비교해 이온화 정도(이온으로 변환된 원자의 %)를 보여주는 
그래프.

3. 진공 인터페이스
플라즈마 이온화원과 사중극자 질량 분석기는 플라즈마(대기압)에서 (진공 
챔버의) 질량 분석기로 이온을 전달하는 진공 인터페이스로 분리됩니다. 
인터페이스는 일련의 냉각된 금속 플레이트, 즉 "콘"으로 구성되어 있으며, 
콘에는 이온이 통과할 수 있는 작은 구멍이 있습니다. 일반적으로 샘플링 콘을 
사용해 플라즈마에서 이온을 추출한 다음, 스키머 콘을 사용해 시료가 이온 빔의 
중심부에서 고진공 영역으로 통과하도록 합니다.

약 0.5 ~ 1.0mm의 작은 콘 구멍이 사중극자 질량 필터 및 검출기 작동에 
최적화된 진공 조건을 제공하기 때문에 작은 콘 구멍을 선호합니다. 진공 압력이 
낮으면(잔존 기체 감소) 산란 및 낮은 백그라운드 때문에 이온 전송이 증가하고, 
피크 넓어짐이 감소합니다. 그러나 구멍이 작은 콘은 정밀하게 제조하는 것이  
더 어렵고, 플라즈마에서 추출되어 인터페이스를 통과하는 이온이 감소합니다. 
콘 구멍이 더 작아지면 플라즈마에서 시료 매트릭스가 완전히 분해되지 않는 
경우 막힘 문제가 발생할 가능성이 더 높아집니다. 인터페이스 콘 구조 최적화에 
따른 혜택은 플라즈마 및 이온 렌즈와 같은 기타 ICP-MS 구성 요소 설계가 
최적화된 경우에만 누릴 수 있습니다.

ICP-MS 인터페이스에는 샘플링 콘(왼쪽) 및 스키머 콘(오른쪽)이 포함됩니다.



이온 렌즈
1. 인터페이스를 통과하는 이온을 추출 및 가이드
2. 모든 질량을 효율적으로 포커싱하여 질량 범위에서 우수한 감도 제공
3. 광자 및 중성 입자에서 이온 분리

저전압에서 빔이 굴절되면, 
모든 질량에 대해 전송률이 
높음

광자 및 중성 입자가 제거되어 
백그라운드가 낮음2

3
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4. 이온 포커싱 및 분리
이온은 인터페이스 콘을 통과한 후 이온 "렌즈"를 사용하는 좁은 빔에 
포커싱됩니다. 렌즈는 조정 가능한 전압이 가해지는 여러 개의 금속 플레이트로 
구성됩니다. 양극 전압이 흐르는 플레이트는 양전하를 띤 이온을 밀어내지만, 
음극 전압이 흐르는 플레이트는 이온을 끌어당깁니다. 전압이 다른 렌즈 
플레이트 조합을 사용해 이온을 조정하고 포커싱합니다.

이온 렌즈는 이온을 포커싱하여 전송 및 그에 따른 감도를 극대화하는 것뿐만 
아니라 플라즈마에서 추출된 중성 입자 및 광자에서 이온을 분리합니다. 이러한 
하전되지 않은 입자로 인해 백그라운드 신호가 증가하기 때문에, 하전되지 
않은 입자가 진공 시스템을 통과해 검출기에 도달하지 않도록 해야 합니다. 
일반적으로 하전되지 않은 광자와 중성 입자가 계속 직선 형태를 유지해 이온 
빔에서 제거되는 동안 이온이 축에서 굴절되도록 하는 방식을 사용합니다.  
ICP-MS에서 다양한 이온 렌즈 설계를 사용하지만, 모두 광자 및 중성 입자로 
인한 백그라운드 신호는 최소화하면서 질량에 관계없이 모든 이온의 높은 
전송을 달성하겠다는 목표는 동일합니다.

낮은 전압의 보다 부드러운 굴절이 다양한 질량의 굴절 각도에서 변화를 적게 
일으키기 때문에 이를 선호한다는 점에 주목할 필요가 있습니다. 다양한 질량에 
따른 가변적인 굴절로 인해 질량 바이어스(질량 차이에 따른 전송 차이)가 
발생합니다. 질량 바이어스는 다원소 분석기에서 바람직하지 않은 특성입니다. 
질량 바이어스가 최소화된 이온 렌즈는 균일하게 이온을 전송하기 때문에 질량 
범위에서 모든 분석물질에 대한 감도는 일관되게 높고 검출 한계는 낮습니다.

이온 렌즈의 위치 및 작동을 보여주는 단면. 

5. 충돌/반응 셀 
2000년대 초부터 거의 모든 새로운 ICP-MS 시스템은 충돌/반응 셀(CRC)을 
포함했습니다. 이 셀은 측정하는 분석물질 이온과 동일한 질량에서 나타나는 
원치 않는 이온으로 인한 스펙트럼 중첩을 해결하는 데 목적이 있습니다. 
지금까지 ICP-MS에서 대부분의 심각한 스펙트럼 중첩은 분자(또는 "동중원소") 
이온에 의해 발생합니다. 원자 결합이 관심 분석물질과 동일한 질량에서 이온을 
형성할 때 동중원소 이온 중첩이 발생합니다. 예를 들어, 40Ar 이온은 16O 이온과 
결합해 질량 56에서 ArO+ 동중원소 이온을 만들 수 있는데, 이는 철의 주요 동위 
원소(56Fe)와 중첩됩니다. 이와 마찬가지로 40Ar 이온은 35Cl 이온과 결합해 질량 
75에서 ArCl+ 동중원소 이온을 만들 수 있는데, 비소의 유일한 동위 원소(75As)와  
중첩됩니다. ICP-MS에서 동중원소 이온 중첩이 오랫동안 문제였기 때문에, 
이러한 중첩을 해결하기 위한 CRC의 발전이 일상적 측정을 수행하는 많은 
산업에서 ICP-MS 도입을 확대하고 분석 정확도를 개선하는 데 중요한 역할을 
담당했습니다.

CRC는 가스로 압력을 가할 수 있는 밀폐된 챔버(즉 "셀")에 위치한 이온 가이드
(주로 팔중극자 또는 사중극자)로 구성되어 있습니다. 작은 입구와 출구 구멍은 
셀 압력을 유지하면서 이온이 셀로 드나들게 합니다. 간섭을 제거하기 위해 
사용되는 프로세스는 셀에 추가된 가스에 따라 달라지는데, 광의적으로 충돌 
모드와 반응 모드로 나눌 수 있습니다.

SQ ICP-MS의 질량 필터와 이온 렌즈 사이에 있는 충돌/반응 셀의 위치를 보여주는 단면. 충돌 또는 
반응 가스로 셀에 압력을 가해 간섭 이온을 제거할 수 있습니다.

1



SQ ICP-MS
이온 가이드*
질량�선택�기능�없음

* 사중극자 이온 가이드는 저질량 차단 또는 밴드패스 필터로 작동하여 전부는 아니더라도 일부 비표적 이온 제거 가능

서로 다른 이온과 생성 이온은 
모두 측정 신호에 영향을 주어, 
가변성 및 부정확성 발생

반응 셀
On-mass 간섭을 해결하지만 
미반응 간섭물질을 남기고 
새로운 생성 이온이 생성될 
수 있음

사중극자 질량 분석기
분석물질 질량의 모든 이온을 
검출기로 전달

사중극자 질량 필터(Q1)
셀에 들어가기 전에 모든 
off-mass 질량 이온 제거

반응 셀
반응 화학을 이용하여 
on-mass 간섭으로부터 
분석물질을 분리

사중극자 질량 필터(Q2)
Off-mass 이온 제거한 다음 간섭이 
없는 분석물질을 검출기로 전달

MS/MS를 갖춘 Agilent QQQ ICP-MS

분석물질 및 on-mass 
간섭만 셀을 통과

모든 이온이 셀에 들어감 많은 이온 및 반응 생성 
이온이 셀에서 나옴

분석물질 이온(및 
off-mass 이온/생성 
이온)만 셀에서 나옴

표적 분석물질 이온 또는 
생성 이온만 측정 신호에 
영향을 미치므로 결과가 
정확하고 일관됨
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충돌 모드

충돌 모드의 경우 CRC에 미반응 기체, 주로 헬륨(He)을 사용해 압력을 
가합니다. CRC를 통과하는 이온은 He 원자와 충돌하고, 충돌할 때마다 소량의 
운동 에너지를 잃습니다. 동중원소 이온이 항상 질량이 동일한 분석물질 
이온보다 크기 때문에 동중원소 이온이 분석물질 이온보다 더 자주 충돌합니다. 
충돌 속도가 다르다는 것은 동중원소 이온이 셀 출구에서 방출될 때 잔존 
에너지가 분석물질 이온보다 낮다는 의미입니다. 저에너지 이온은 운동 에너지 
판별(KED)이라고 불리는 프로세스를 사용하는 양(+)의 바이어스 전압 "단계"를 
통해 이온 빔에서 배제됩니다.

충돌 모드의 경우 이온 에너지 확산이 좁은 상태의 셀로 모든 이온이 들어가야 
합니다. 또한, 이온 가이드가 산란 손실을 최소화해, 높은 셀 가스 압력에서 높은 
이온 전송 및 효과적인 KED에 필요한 높은 충돌 속도를 제공해야 합니다.

동일한 셀 조건을 사용해 다양한 시료 유형의 다양한 분석물질 질량에서 여러 
동중원소 이온 중첩을 해결할 수 있기 때문에 He KED는 보편적인 CRC 모드로 
간주할 수 있습니다.

반응 모드

반응 모드에서는 충돌 모드와 동일한 CRC 하드웨어를 사용하지만, He가 아니라 
H2, O2, NH3, CH4, N2O, CH3F와 같은 반응 가스를 사용해 셀에 압력을 가합니다. 
이온과 셀 가스 분자 사이의 반응은 처음 몇 번의 충돌에서 이루어지는 경우가 
많기 때문에 반응 모드가 매우 효율적일 수 있습니다. 반면에, He KED에는 여러 
번의 충돌이 필요해 셀 가스 압력이 더 높아야 합니다. 간섭 이온과의 다양한 
반응 케미스트리 및 분석물질 동위 원소를 기준으로 가스를 선택해야 하기 
때문에 반응 가스 분석법이 He KED보다 더 구체적입니다. 따라서 분석가는 
반응 가스를 선택하기 전에 해결하려는 간섭 이온이 무엇인지 알아야 합니다.

반응 셀 가스는 동중원소 이온을 제외한 간섭을 해결하는 데 사용할 수 있다는 
점에서 He KED와 다릅니다. 동중이온 중첩, 2가 전하 이온 중첩, 인접 질량 피크-
테일링 중첩과 같은 다른 스펙트럼 중첩은 동중원소 간섭보다 적게 발생하지만, 
여전히 중요합니다.

He KED와 비교해 다른 주요한 차이점은 반응 셀 가스가 필수 분석물질과 
중첩될 수 있는 새로운 반응 생성 이온을 형성할 수 있다는 점입니다. 새로운 
생성 이온 간섭 가능성 때문에 SQ ICP-MS 사용자는 시료 매트릭스가 
일관되고 간섭이 예측 가능한 경우에만 반응 가스 분석법을 사용하려는 경향을 
나타냅니다. 그러나 이러한 제한은 MS/MS 모드의 QQQ ICP-MS(ICP-QQQ)에는  
적용되지 않습니다. ICP-QQQ 기기의 CRC 앞에 사중극자 질량 필터를 
추가하면, 시료 매트릭스가 달라지더라도 CRC로 들어가는 이온 빔의 조성이 
일관적입니다. 그에 따라 MS/MS가 반응 케미스트리를 제어하고 셀에서 형성된 
생성 이온 중첩이 생길 가능성을 제거합니다.

QQQ ICP-MS의 추가 질량 필터(Q1)가 CRC에서 반응 케미스트리를 제어하는 
방법은 아래 개략도에 설명되어 있습니다.

SQ ICP-MS(상단) 및 QQQ ICP-MS(하단)의 반응 모드 비교 개략도.



이온이 
사중극자로 들어감 

전자 증배관 
검출기 

RF 및- ve 
DC 전압 
결합

사중극자 질량 필터는 2개의 이차원 필터로 간주할 수 있습니다. 
Y축에서 RF/+DC 필드는 집합 질량 이하의 질량을 배제하고, 
X축에서 RF/-DC 필드는 집합 질량 이상의 질량을 배제합니다. 
이러한 결합으로 집합 질량만 통과합니다.

RF 및 +ve  
DC 전압 
결합

49 55 57 5951
질량

52 54 56 58 6050 6153

높은 질량이
필터링됨 

낮은 질량이
필터링됨 

+DC/RF

-DC/RF

사중극자 막대
– 2쌍 
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6. 질량 분석기(MS)
대부분의 ICP-MS 기기는 사중극자 (또는 "quad") 질량 분석기를 사용해 질량 
또는 보다 정확하게는 질량 대 전하비(m/z)를 기준으로 이온을 필터링합니다. 
ICP에서 생성되는 대부분의 이온이 1가로 하전되기 때문에(m/z = 질량)  
ICP-MS는 일반적으로 "질량 스펙트럼"을 생성하는 것으로 간주될 수 있습니다.

사중극자 질량 필터가 두 쌍의 막대로 구성되어 있는데, 마주 보는 두 쌍의 
막대가 분리된 전기 공급 장치에 연결되어 있습니다. 탈조 RF 전압 및 양극 또는 
음극 DC 전압이 두 쌍의 막대에 전달됩니다(Y축 막대의 경우 RF/+DC, X축  
막대의 경우 RF/-DC). 막대 사이에 있는 공간에 형성되는 전기장이 사중극자 
축을 따라 안정적으로 이동해 질량 필터를 통과할 수 있는 이온의 "집합 질량"을  
결정합니다. 교차 전기장이 집합 질량보다 높거나 낮은 모든 이온의 궤도를 
불안정하게 만들기 때문에 집합 질량을 제외한 다른 질량의 이온이 이온 빔에서 
배제됩니다.

대부분의 ICP-MS 기기에서 사용되는 사중극자 질량 필터. RF 및 DC 전압이 질량 대 전하비(m/z)를 
기준으로 이온을 필터링해 한 번에 1m/z만 검출기를 통과하도록 합니다.

사중극자 집합 질량은 가해진 막대 전압에 의해 제어되는데, 이 전압은 매우 
빠르게 변할 수 있습니다. 이는 사중극자가 질량 범위에서 매우 빠르게 스캔할 
수 있다는 의미입니다. 예를 들어, Li(질량 7) ~ U(질량 238)의 경우 초당 10배 
이상 빠릅니다. 사중극자가 스캔할 때마다 각 질량에 존재하는 이온이 검출기를 
통과하고 카운트됩니다.

일반적인 정량 "스펙트럼" 및 동위원소 비율 분석에서 질량 스펙트럼은 선택한 
질량에서 여러 번의 스캔을 통해 하나씩 쌓아 완성합니다. 다른 측정 모드에는 
각 사중극자 스캔으로 수집한 이온 카운트를 시간 기반 스케일에 저장하는  
시간 분해 분석(TRA)이 포함됩니다. 단일 질량 모니터링도 사용할 수 있으며, 
이는 일반적으로 단일 나노입자 분석과 같은 측정에 사용됩니다.

7. 전자 증배관 검출기
대부분의 ICP-MS 시스템에 사용되는 검출기는 Discrete Dynode Electron 
Multiplier(DDEM)입니다. EM은 사중극자에서 방출되는 이온이 다이노드와 
충돌하도록 배치되어 있는 고전압 전극(즉 다이오드)을 사용합니다. 첫 번째 
다이노드와 충돌한 각 이온이 다이노드 표면에서 여러 전자를 방출합니다. 
이러한 전자가 두 번째 다이노드와 충돌하고, 또다시 전자가 방출되어 세 
번째 다이노드와 충돌하고 이러한 현상이 검출기까지 이어집니다. 마지막 
다이노드까지 전자 캐스케이드가 EM 전자 장치에서 펄스 또는 "카운트"로 
기록될 수 있도록 충분히 높은 수준으로 빌드업되었습니다. 초당 약 100만 
카운트 이상(CPS)의 매우 높은 이온 카운트율에서 검출기가 자동으로 낮은 
게인(즉 "아날로그") 모드로 변경됩니다. 이를 통해 검출기에 과부하가 발생하지 
않고 고농도 원소의 강한 신호를 측정할 수 있습니다.

이온 펄스 또는 카운트 생성을 위해 검출기 다이노드까지 전자 캐스케이드가 빌드업되는 모습을 
보여주는 전자 증배관(EM) 검출기.

EM 검출기는 개별 이온을 검출할 수 있기 때문에 초저 농도도 검출할 
수 있습니다. 또한 EM의 측정 범위는 약 열 자릿수 또는 열한 자릿수로 
매우 넓습니다. 실제 분석 측면에서 설명하면, ICP-MS가 농도가 
0.1ppt(0.0000001ppm) 이하인 우라늄과 같은 극미량 원소를 검출할 수 있을 
뿐만 아니라 1.18%(11,800ppm)의 농도로 해수에 들어 있는 나트륨과 같은 
주요 원소도 측정할 수 있다는 의미입니다. 동일한 수집에서 측정되는 열한 
자릿수 이상의 전체 농도 범위.

전자 증배관 검출기
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8. 데이터 처리
측정된 각 질량의 경우, 기기를 제어하는 컴퓨터에 설치된 데이터 분석 
소프트웨어가 검출기에 등록된 카운트를 처리합니다. 일반적인 정량 분석의 
경우 소프트웨어에서 시료에서 측정된 카운트와 알려진 농도 참조 용액의 
카운트를 비교해 미지 시료의 각 원소 농도를 계산합니다. 일반적으로 여러 참조 
용액 또는 "표준물질"을 측정해 각 원소에 대해 알려진 농도를 카운트와 비교해 
검량 플롯을 만듭니다.

ICP-MS 우라늄 정량에 대한 일반적인 검량 플롯, 0.1 ~ 1,000ng/L 사이의 농도로 준비한 10가지 
표준물질 사용.

다른 유형의 ICP-MS 측정에는 피크 적분과 같은 크로마토그래피 데이터 분석 
도구를 사용하는 종 분리(speciation) 분석 및 전문화된 데이터 처리 도구를 
사용하는 단일 입자 및 단일 세포 응용 분야가 포함됩니다.

Agilent 7850 ICP-MS, 7900 ICP-MS, 8900 ICP-QQQ 모델과 이러한 모델이 
실험실을 혁신하는 방법에 대해 자세히 알아보세요. 

https://www.agilent.com/ko-kr/product/atomic-spectroscopy/inductively-coupled-plasma-mass-spectrometry-icp-ms/icp-ms-instruments/7850-icp-ms
https://www.agilent.com/ko-kr/product/atomic-spectroscopy/inductively-coupled-plasma-mass-spectrometry-icp-ms/icp-ms-instruments/7900-icp-ms
https://www.agilent.com/ko-kr/product/atomic-spectroscopy/inductively-coupled-plasma-mass-spectrometry-icp-ms/icp-ms-instruments/8900-triple-quadrupole-icp-ms
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ICP-MS를 사용해 원소 분석을 수행하는 실험실이 많은 시료를 분석하고 각 
시료에서 많은 원소를 측정하는 산업에 속하는 경우가 많습니다. 이러한 산업의 
예로는 (강물, 먹는물, 강 하구 및 해수, 폐기물, 토양 및 퇴적 분해물, 생물군 
등의) 환경 모니터링, 식품 안전에 대한 일상적 측정, 의약품 재료 분석, 소비재 
테스트(장난감, 섬유 등)이 포함됩니다. ICP-MS가 널리 사용되는 기타 산업에는 
반도체 및 순수 화학물질 제조, 생명 과학, 임상 연구, 지구 화학, 광업, 핵 과학, 
석유화학 및 재생 가능 에너지, 재료 연구, 계측, 학계가 포함됩니다.

액체 시료 분석
지금까지 시료를 ICP-MS 기기에 주입하는 가장 일반적인 방법은 액체 시료 
주입입니다. 액체 검량 표준물질이 널리 사용되고 적절한 농도의 모든 필수 
분석물질을 사용해 쉽게 준비할 수 있다는 점을 이유로 들 수 있습니다. 액체 
시료 분석이 매우 편리하기 때문에 시료 매트릭스를 용해하기 위한 산 분해 또는 
분석물질을 분석 용액으로 추출하기 위한 산 추출을 사용해 고체 시료를 액체로 
변환하는 경우가 많습니다. 대부분의 일상적 ICP-MS 응용에서는 액체 시료를 
주입하는 데 일반적인 공압 nebulizer를 사용합니다. 관심 원소의 총 농도는 
알려진 농도의 표준물질 분석을 통해 생성된 검량과 비교해 측정합니다.

실험실에서 매우 많은 수의 시료를 측정해야 한다면, "개별 샘플링" 장치를 
사용하는 경우가 많습니다. 이러한 장치는 시료를 루프에 주입한 다음, ICP로  
흘러가는 운반 스트림에 루프의 내용물을 주입하는 방식으로 작동합니다.  
개별 샘플링은 이전 시료를 측정하는 동안 다음 시료가 루프에 주입되도록 하는 
방식으로 ICP-MS 분석 속도를 높입니다. 따라서 전체적인 ICP-MS 분석 속도가 
빨라지기 때문에 3회 다원소 분석의 경우 일반적인 분석 시간이 시료 당  
약 3분에서 시료 당 1분 이하로 감소합니다.

ICP-MS 응용에는 동위원소 비율 또는 동위원소 희석 분석에서처럼 다양한 
동위원소의 상대적인 존재비가 관심 원소보다 일반적이지 않은 특이한 측정이 
포함됩니다. 또한, ICP-MS는 전체 질량 범위에서 스캔을 빠르게 수행하기 
때문에 특정 검량 표준물질 없이도 모든 원소에 대한 대략적 또는 "반정량" 

ICP-MS의 용도
결과를 제공합니다. 이러한 유형의 스크리닝 분석은 환경 또는 식품 시료에 대한 
오염물질 조사, 중금속 중독 원인 파악, 제품 결함 파악에 매우 유용합니다.

일부 응용의 경우 일반적인 "총" 원소 농도 측정으로는 충분한 정보가 제공되지 
않습니다. 이러한 경우 원소의 다양한 화학적 형태 또는 "종"에 대한 별도의 
분석이 필요할 수 있습니다.

종 분리(speciation) 분석
ICP-MS 종 분리(speciation) 분석에는 ICP-MS를 몇 가지 형태의 
크로마토그래피 장치에 연결해 원소의 다양한 화학적 형태를 분리하는 것이 
포함됩니다. ICP-MS는 일반적으로 원소 신호를 검출하지만, 별도의 검출 및 
정량을 위한 다양한 화학물질 형태가 ICP-MS에 순차적으로 포함되고 있습니다. 
고성능 액체 크로마토그래피(HPLC, �LC�라고 부르는 경우도 많음)가 가장 
많이 사용되는 분리 기법이고, ICP-MS와 함께 사용되는 다른 분리 기법으로는 
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이온 크로마토그래피(IC), 가스 크로마토그래피(GC), 캐필러리 전기영동(CE), 
장 흐름 분획법(FFF), 수력학적 크로마토그래피(HDC)가 있습니다. 종 분리
(speciation) 분석이 필요한 응용의 예로는, 3가 형태(Cr(III))는 무해하지만, 6가 
형태(Cr(VI))에는 독성이 있는 다양한 형태의 크롬(Cr) 분리가 있습니다(1). 이와 
마찬가지로 무기 비소(As)는 일부 해산물에서 높은 농도로 확인되는 일반적인 
유기 형태보다 훨씬 더 해롭습니다(2). 그리고 식품 안전 확인 시에는 단순하게 
총 수은 및 총 주석만 확인하는 게 아니라 어류 및 조개류에서 메틸 수은 및 
유기주석 화합물의 농도를 구체적으로 확인해야 할 수 있습니다.

하지만, ICP-MS를 사용하는 종 분리(speciation) 분석은 환경 및 식품 시료에 
포함된 원소의 독성 및 비독성 형태를 분리하는 것에서 그치지 않습니다. 
많은 산업 공정에서 제품이 의도한 기능을 발휘하는지 확인하거나 공정에 
영향을 미치거나 원치 않는 배출로 이어질 수 있는 오염물질을 식별하기 위해 
원소의 다양한 형태를 평가해야 합니다. 이러한 유형의 산업 종 분리 측정 
예로는 금속 약제의 오염물질 화합물 측정과 분해 공정 장비의 부식 및 촉매 독
(catalyst poisons)을 피하기 위한 석유화학 정제 시설 공급 원료의 수은 화합물 
모니터링이 있습니다. 반도체 제조의 경우 GC-ICP-MS를 사용해 비실리콘 
반도체 장치 제조 시 전구물질로 사용되는 아르신 가스에서 극미량 수소화물 
가스 오염물질을 측정합니다.

나노입자 및 단일 세포
ICP-MS는 시료 용액에 용해된 원소의 양을 측정하는 것뿐만 아니라 액체에 
부유화된 작은 입자의 조성을 측정하는 데도 사용할 수 있습니다. 큰(미크론 
크기) 입자는 ICP-MS 스프레이 챔버 및 nebulizer에 의해 제거되기 때문에 
측정할 수 없습니다. 그러나 매우 작은(나노 크기) 입자는 에어로졸 액체 
미립자에 부유화된 상태로 플라즈마로 이동합니다. 이러한 "나노입자"(NP)가  
플라즈마에서 파괴되고 원자화될 때, 용해된 원소의 일정한 백그라운드 
신호보다 높은 신호 펄스로 검출할 수 있는 이온 "기둥"이 생깁니다. 연구자들이 
NP가 환경 및 생물학적 시스템에 미치는 영향에 대한 이해를 확대하기 위해 
노력하면서 단일 입자 ICP-MS(spICP-MS)를 사용하는 나노입자 분석에 대한 
관심이 증가하고 있습니다. NP 또한 산업 공정, 소비재, 페인트, 코팅, 약물 
전달 및 농약과 같은 응용 분야에서 점점 더 널리 사용되고 있습니다. 비슷한 
분석에서는 특수한 낮은 유량 시료 주입 시스템을 사용해 원형 단일 세포를 
플라즈마(단일 세포 ICP-MS(scICP-MS))로 전달합니다. 이 접근법을 사용하면 
개별 세포의 금속 함량을 측정해 생물학적 공정 및 바이오 의약품 공정에 대한 
이해를 높이는 데 도움을 줄 수 있습니다.

고체 시료 분석
액체 샘플링이 주를 이르기는 하지만, 고체도 적절한 액세서리를 사용하면 
ICP-MS에서 분석할 수 있습니다. Laser Ablation(LA) 장치를 ICP-MS에 
연결해 LA-ICP-MS에서 직접 고체 분석을 수행할 수 있습니다. LA-ICP-MS에는 
특수 설치를 통해 시료를 챔버에 놓은 다음, 펄스 레이저의 고에너지 빔을 시료 
표면에 포커싱하는 단계가 포함됩니다. 시료 표면에서 제거되고 기화된 고체 
입자가 가스 스트림(대개 헬륨)과 함께 휩쓸려 ICP 토치로 이동합니다.  
ICP 토치에서 고체 입자가 일반적인 에어로졸 액체 미립자와 같은 방식으로 
분해, 해리, 원자화, 이온화됩니다.

LA-ICP-MS가 재료 분해가 어려울 수 있는 금속, 합금, 유리 및 세라믹 
품질관리와 같은 응용 분야의 벌크(전체 시료) 분석에서 사용되는 경우가 
있습니다. 그러나 LA-ICP-MS의 진정한 이점은 몇 마이크론에 불가한 빔 
사이즈로 레이저를 포커싱하여 작은 시료 또는 더 큰 시료의 매우 작은 부분을 
분석할 수 있다는 것입니다. 이러한 기능을 사용하면 원석, 고고학적 인공물, 
도자기, 동전, 페인트 조각 등과 같은 귀중한 시료를 거의 파괴하지 않고 분석할 
수 있습니다. 입자를 샘플링 필터에서 수집하는 부유 미립자에 대한 LA-ICP-MS 
분석에 비슷한 접근법을 사용해 환경 및 작업장 분진 분석을 위한 개별 입자에 
대한 조성 정보를 제공합니다. 범죄수사학, 교통사고 현장의 유리 조각, 몸값을 
요구하는 협박 편지에 사용한 펜의 잉크, 옷의 섬유, 신발 밑창에 묻은 흙, 발사 
잔류물과 같은 범죄 현장 잔해물 및 기타 다른 물질 분석에서도 LA-ICP-MS를 
사용합니다.

Laser ablation을 위해 시료 홀더에 고체 시료를 장착, 이 경우에는 현미경 슬라이드에 생물학적 
시료를 장착.

1.  L. M. Calder, in: J. O. Nriagu and E. Nieboer, Eds., Chromium in the Natural and Human Environments,  
Wiley and Sons, New York, 1988, 215–229

2. European Food Safety Authority, Scientific opinion on arsenic in food, EFSA Journal, 2009, 7, 1351

https://www.agilent.com/ko-kr/product/atomic-spectroscopy/inductively-coupled-plasma-mass-spectrometry-icp-ms/icp-ms-accessories/icp-ms-laser-ablation
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정밀 자동화 시료 위치 제어 장치와 함께 사용하는 경우 LA-ICP-MS를 시료  
내 원소 분포 2D 또는 3D 맵핑("이미징"이라고 함)에 사용할 수 있습니다.  
시료 표면에서 laser ablation "스팟"을 천천히 이동하면서 ICP-MS를 계속해서 
스캐닝하면 시료 조성의 화학적 프로파일 또는 맵을 만들 수 있습니다.  
LA-ICP-MS 이미징은 지질학적 연구(지오 이미징)에서 사용되고 있으며,  
동일한 기법을 치아, 뼈 및 조직 절편과 같은 생물학적 재료(바이오 이미징)에 
적용할 수 있습니다.

가스 분석
가스 원소 직접 분석을 위한 특수 가스 처리 장치를 사용해 가스를 ICP에 
주입합니다. ICP-MS 가스 분석 응용에는 천연 가스 내 휘발성 유기 금속 화합물 
측정, 성분 및 식료품의 향미료 및 향료 테스트를 위한 헤드스페이스 샘플링, 
화학물질 및 석유화학 제조 원료 내 극미량 오염물질 측정이 포함됩니다. 
상당수의 이러한 응용은 가스 크로마토그래피(GC)를 가열 이송 라인을 사용해 
ICP-MS 기기에 연결하는 GC-ICP-MS를 사용해 수행할 수 있습니다. GC가 
표준 가스 샘플링 액세서리를 사용해 시료를 처리하고, 화합물이 GC 컬럼에서 
방출될 때 ICP-MS가 화합물을 검출하고 정량화합니다. GC-ICP-MS 응용은 
유기 GC 질량 분석법(GC/MS)과 유사한 측면이 있지만, ICP-MS로 측정할 
수 있는 이종원소가 함유된 화합물의 경우 ICP-MS 검출기는 검출 한계는 
낮추고, 특이성은 향상시키고, Compound-Independent Calibration 가능성은 
높입니다.

기체 시료 직접 분석 또한 제조 공정에서 유기 금속 가스를 사용할 수 있는 
반도체 제조 공정 제어 및 작업장 모니터링과 같은 응용 분야에서 중요성이 
확대되고 있습니다. 가스 교환을 통해 공정 가스의 화합물을 아르곤 스트림으로 
전송한 다음 ICP로 전달하는 가스 교환 장치(GED)가 장착된 ICP-MS 기기를 
사용하는 분석법이 개발되었습니다.
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10분 가이드
LabTube에서 제공하는 이 짧은 동영상은 QQQ ICP-MS(ICP-QQQ)에 대한 쉽고 
간단한 설명을 제공합니다. ICP-QQQ를 SQ ICP-MS와 비교하고 ICP-QQQ의 
실질적인 응용 이점을 보여줍니다.

SQ ICP-MS는 ICP-QQQ에 비해 구매 가격과 운영 비용이 약간 저렴합니다. 
ICP-QQQ는 비록 실행하는 분석법에 따라 다르지만, 설정하고 작동하기 위해 
어느 정도 높은 수준의 기술이 필요합니다. ICP-QQQ에서는 SQ ICP-MS용으로 
개발된 많은 분석법을 변경 없이 실행할 수 있습니다. 반응 셀 가스를 사용하는 
분석법은 ICP-QQQ에서 실행하는 경우 일관성 및 신뢰성이 훨씬 더 높습니다.

왜 ICP-QQQ일까요?
ICP-QQQ는 SQ ICP-MS에 비해 감도는 훨씬 더 높고 백그라운드는 훨씬 더 
낮습니다. 일반적으로 대부분의 원소에서 ICP-QQQ의 검출 한계가 약 10배  
정도 더 낮습니다.

ICP-MS/MS의 더블 질량 선택 기능을 사용하면 인접한 질량 중첩을 탁월하게 
분리할 수 있기 때문에 이 기법으로 주요 피크에서 극미량의 피크를 분리할 
수 있습니다(예를 들어, Fe 매트릭스에서 극미량 Mn, C 매트릭스에서 B, U 
매트릭스에서 Np).

그러나 ICP-QQQ의 주요 장점은 이 구성이 사중극자 1과 사중극자 2 모두가 
단위 질량 필터로 작동되는 MS/MS 작동 모드를 지원한다는 점입니다. MS/MS 
작동 모드에서는 ICP-QQQ가 반응 셀 가스를 사용해 SQ ICP-MS로는 해결할 수 
없는 스펙트럼 간섭을 해결할 수 있습니다. Q1은 다른 모든 질량을 배제하면서 
셀로 들어가는 분석 이온 질량을 선택합니다. 이렇게 하면 셀 내의 이온이 
일관되고 시료 조성과 독립적이기 때문에 반응 셀 가스 분석법을 안정적으로 
사용해 다양한 시료 유형에 일관된 결과를 제공할 수 있습니다.

ICP-QQQ는 이러한 반응 화학 제어를 통해 기존의 SQ ICP-MS를 사용하여 
처리할 수 없는 간섭 문제를 해결할 수 있습니다. 직접 동중원소 중첩(예:  
204Pb에서 204Hg, 176Hf에서 176Yb/Lu) 해결 및 2가 전하 이온 중첩(예: As 및 
Se에서 REE2+ 중첩) 분리가 포함됩니다. 반응 셀 가스를 사용해 매우 강력한 
백그라운드 간섭을 제거할 수도 있습니다. 예를 들어, Si, P, S 원소는 SQ  
ICP-MS로 측정할 경우 강한 스펙트럼 간섭(28Si에서 N2, 

31P에서 NOH,  
32S에서 O2)을 겪기 때문에 검출 한계는 상대적으로 좋지 않습니다.  
반응 셀 가스를 사용하는 ICP-MS/MS 분석법은 이러한 간섭을 해결할  
수 있어 까다로운 원소를 극미량 수준에서 측정할 수 있습니다.

어떤 유형의 ICP-MS가 귀하의 응용에 적합할까요? ICP-MS 또는 ICP-QQQ?

어떤 원소 분석 기법이 요구 사항에 부합하는지 확신이 서지 
않으십니까?
애질런트의 제품 선택 도구를 사용하여 찾아보세요.  
https://explore.agilent.com/atomic-portfolio-selector

https://www.agilent.com/ko-kr/product/atomic-spectroscopy/inductively-coupled-plasma-mass-spectrometry-icp-ms/icp-ms-instruments/a-10-minute-guide-to-icp-qqq-ko-kr 
https://explore.agilent.com/atomic-portfolio-selector
https://www.agilent.com/ko-kr/product/atomic-spectroscopy/inductively-coupled-plasma-mass-spectrometry-icp-ms/icp-ms-instruments/a-10-minute-guide-to-icp-qqq-ko-kr 
https://explore.agilent.com/atomic-portfolio-selector
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ICP-QQQ를 사용해 불소(F) 측정
F는 첫 번째 이온화 전위가 매우 높기 때문에(아르곤 이온화 전위보다도 훨씬 높음) 
실질적으로 아르곤 플라즈마에서 양전하를 띤 F+ 이온을 형성하지 않습니다.  
또한, 18O1H+ 때문에 질량 19에서 백그라운드가 매우 높습니다. F를 음이온(F-)으로  
측정하는 것이 더 나은 솔루션으로 보고되었지만, OH-의 백그라운드도 매우 
높습니다. 그러나 바륨 용액을 온라인으로 추가해 플라즈마에서 BaF+ 이온을 
형성하는 방식으로 F를 양이온(일반적인 ICP-MS 분석물질과 비슷함)으로 측정할 
수 있습니다. 과량의 Ba(약 100ppm)를 추가하면 형성되는 BaF+ 이온은 용액의 F 
농도와 비례합니다. 따라서 BaF+ 이온을 측정할 수 있고 신호를 사용해 시료의 F 
농도를 검량 및 정량화할 수 있습니다.

이 분석에 ICP -QQQ가 필요한 이유는 분석에 사용되는 질량에서 BaF+ 이온과 
중첩되는 다른 이온이 여러 개 있기 때문입니다(138Ba19F+ 이온은 질량 157에서 
측정됨). 주요 간섭은 BaOH+ 이온에서 발생하지만, 반응 가스 분석법(O2 셀 가스 
또는 NH3 셀 가스)을 사용해 BaOH+ 중첩에서 BaF+ 이온을 분리할 수 있습니다.  
MS/MS(ICP-QQQ의 Q1 및 Q2 모두가 질량 필터로 사용됨) 사용은 BaF+ 생성 
이온에서 새로운 중첩을 일으킬 수 있는 다른 이온이 제거됨을 의미합니다.

측정할 수 있는 원소
ICP-MS 및 ICP-QQQ는 자연적으로 발생하는 거의 모든 원소와 테크네튬, 
넵투늄, 플루토늄, 아메리슘과 같은 비자연적인 "방사성" 동위원소를 상당수 
측정할 수 있습니다. 측정할 수 없는 유일한 원소는 (질량 분석기의 질량 
범위보다 낮은) H 및 He, (플라즈마 및 공기보다 높은 농도로 존재하는) Ar, N 
및 O, (아르곤 플라즈마에서 이온화할 수 없는) 불소 및 네온입니다. 크립톤 및 
크세논과 같은 다른 비활성 기체는 ICP-MS 또는 ICP-QQQ에 연결하는 가스 
샘플링 장치를 사용해 기술적으로 측정할 수 있지만, 일상적인 표준 응용은 
아닙니다. "불가능한" 원소 중에서 불소는 ICP-QQQ를 사용해 간접적으로 
분석할 수 있습니다. 사이드바를 참조하세요.

ICP-QQQ는 파란색으로 표시되는 모든 원소를 측정할 수 있습니다.
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다른 원자 분광 기법(AAS 및 ICP-OES)과 비교했을 때 ICP-MS 및 ICP-QQQ는 
(ICP-OES과 같은) 빠른 다원소 분석 및 (GFAAS와 같은) 낮은 검출 한계라는 
고유한 조합을 제공합니다. 실험실에서 100ppb 미만의 농도로 존재하는 10개  
이상의 원소를 측정해야 하고 하루에 측정하는 시료가 50개 이상인 경우, 
다른 원자 분광 기법보다 ICP-MS가 더 적절한 옵션입니다. ICP-MS는 극미량 
수준뿐만 아니라 높은 농도도 측정할 수 있지만, 높은 농도만 필요하고 원소의 
수 및 시료의 수는 적은 경우 Flame AAS 또는 MP-AES와 같은 단일 원소 
기법이 더 비용 효율적일 수 있습니다.

금속 분석에서 ICP-MS의 장점
ICP-MS는 다음을 제공합니다. 

 – 3분 시료 판독으로 거의 모든 원소를 빠르게 측정(개별 샘플링 스위칭 
밸브를 사용하는 경우 시료당 1분)

 – 대부분의 원소에 대해 높은 감도와 낮은 검출 한계(최저 ng/L(ppt) 또는  
sub-ppt 수준) 원소 동위원소 비율 또한 측정할 수 있음

 – 동일한 측정에서 (0.1ppt 이하부터 1,000ppm 이상의 농도까지) 극미량 및 
주요 원소를 측정할 수 있는 기능

 – 거의 모든 스펙트럼 간섭을 방지 또는 극복할 수 있는 기능

 – 유기 용매 및 용존 고형물 수준이 최대 25%인 용액을 포함하여 광범위한 
시료 유형을 측정할 수 있는 능력

 – 크로마토그래피 분리를 위한 액체 또는 가스 크로마토그래피 또는 직접 고체 
샘플링을 위한 Laser Ablation(LA)과 같은 다른 기법과 연결

 – 자동 시료 주입기를 이용한 무인 분석

ICP-MS 및 ICP-QQQ에 적합한 응용
SQ ICP-MS 응용
ICP-MS는 다음과 같은 실험실에 이상적입니다.

 – 일반적, 일상적 또는 규제 대상 ICP-MS 분석법 실행, 주로 환경, 식품 또는 
의약품과 같은 일반적인 시료 유형 분석에 해당하는 경우

 – 필수 검출 한계 및 잠재적인 간섭이 특별히 까다롭지 않은 고급 응용(종 분리, 
나노입자, laser ablation 등)의 경우

 – Si, P, S, Cl,또는 F와 같은 "까다로운" 원소의 저농도 분석을 포함하지 않는 
일반적인 극미량 원소를 측정하는 경우

 – 원소를 가장 낮은 - 극미량 수준(ppt 미만)에서 측정할 필요가 없는 경우 

 – 동중원소 중첩, 피크 테일링 중첩과 같이 문제가 되는 스펙트럼 간섭 및 헬륨 
충돌 모드를 사용해서는 해결할 수 없는 간섭을 해결할 필요가 없는 경우

QQQ ICP-MS 응용
ICP-QQQ는 다음과 같은 실험실에 이상적입니다.

 – 강한 간섭 또는 극복하기 어려운 간섭을 해결해야 하는 고 매트릭스의 복합 
혼합물과 같은 까다로운 응용을 실행하는 경우

 – 고순도 소재 또는 반도체 공정 화학 물질에서 원소의 극미량 수준(single-ppt 
또는 sub-ppt)을 측정하는 경우

 – Si, P, S, Cl, F처럼 까다로운 원소의 극미량 수준 분석이 필요한 경우 

 – 204Pb/204Hg, 87Sr/87Rb, 176Hf/176Lu와 같은 직접 동중원소 중첩 또는 방사성 
동위원소 중첩을 해결해야 하는 경우(일부 지구 화학 또는 핵 응용 분야에서 
필요한 경우가 있음)

 – 탄소 매트릭스의 B, 강철의 Mn, 우라늄의 Np처럼 주요 원소 옆에 있는 
질량에서 저농도의 원소를 측정해야 하는 경우

 – 현재 또는 미래에 가장 광범위한 범위의 시료 유형 및 원소를 분석해야 하는 
연구 또는 계측 응용을 실행하는 경우
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병행 비교: ICP-MS vs ICP-QQQ
다음 표는 Agilent ICP-MS 및 ICP-QQQ 기기를 서로 비교한 내용을 보여줍니다. 

ICP-MS ICP-QQQ

가격 비교

시료당 비용 비교

감도 비교

검토 SelectScience SelectScience

최대 시료 수/일 400(1200)1

(50개 원소)
400(1200)1

(50개 원소)

측정 동적 범위 <1ppt~1000ppm <1ppt~1000ppm

필요한 시료량 비교

시료 내 고형물 내성 비교

원소 측정 동시 측정 동시 측정

측정할 수 있는 원소는 몇 개입니까? 86 87(F 포함)

일상적인 유지보수 요구 사항 비교

작업자 기술 필요성 정도 비교   2   2

무인 분석 가능 예 예

Part 11/Annex 11 GMP 규제 준수 예
(옵션 소프트웨어 사용 시)

예
(옵션 소프트웨어 사용 시)

ICP-MS ICP-QQQ

작동 전력 사용 비교

크기  
(mm– 폭 x 깊이 x 높이) 730 x 600 x 595 1060 x 600 x 595

무게 100kg 139kg

가스 요구사항 99.99% 아르곤 99.99% 아르곤4

보증 기간3 12개월 12개월

액세서리

자동 시료 주입기 옵션 옵션

수냉 시스템 필요, 불포함 필요, 불포함

1. 더 높은 시료 수는 스위칭 밸브가 장착된 기기의 처리량을 나타냅니다.
2. 단순화된 인터페이스(ICP Go)와 기존 설정 분석법을 일상적인 분석에 사용할 수 있으므로 작업자의 
기술 수준이 높지 않아도 됩니다.

3. 애질런트는 다양한 연장 보증 및 지원 옵션을 제공합니다.
4. 극미량 오염을 제어해야 하는 응용 분야(예: 반도체 화학물질의 불순물 측정)의 경우 최소 99.999%의 
아르곤 순도가 필요할 수 있습니다.

https://www.selectscience.net/products/agilent-7850-icp-ms?prodID=204652
https://www.selectscience.net/products/8900-triple-quadrupole-icp-ms/?prodID=114653
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주
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반복 1 반복 1

루프 헹굼 & 로드 

프로브 헹굼

시료 1개 전체 시간

AcquireStab

루프 헹굼 & 로드 AcquireStab

반복 2

[분석물질] Co59
[ISTD] ln115

반복 3

스위칭 밸브 사용 시 
다원소 분석 1분 미만

IC-ICP-MS를 이용한 
Cr(III)과 CR(VI) 종 분리
(speciation)

ISO:20899 수질 – Pu & Np 테스트 방법, ICP-MS 사용

10ppm U에서 
9.5ppt 

237Np

10ppm U에서 
950ppq 

237Np
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ICP-MS는 규제를 받는 모든 주요 및 극미량 원소를 측정할 수 있습니다. 
ICP-MS를 사용하지 않으면 여러 기법(주요 원소의 경우 ICP-OES, GFAAS, 
수소화물 생성법, 극미량 원소의 경우 원자 형광)이 필요합니다. ICP-MS는 향후 
규제 대상이 될 수 있는 낮은 농도의 신종 오염물질을 측정할 수 있기 때문에 
미래에도 사용할 수 있습니다. 그리고 ICP-MS는 종 분리(speciation) 분석을 
수행하고(예: 무기 비소, 6가 크롬, 메틸 수은 정량), 점차 규제 기관의 많은 
관심을 받고 있는 나노입자를 검출할 수 있습니다.

응용 사례
먹는물 시료의 다원소 분석
일상적인 먹는물 분석은 다양한 원자 분광 기법을 사용해 수행할 수 있지만, 
모든 주요 원소 및 극미량 원소(As, Cd, Hg, Pb 포함)를 분석할 수 있고 시료 
처리량도 높은 기법은 ICP-MS뿐입니다.

이 응용 시나리오에는 일반적으로 다음이 포함됩니다.

 – 하루 당 약 100개의 시료에 대한 일상적인 모니터링(먹는물 분석을 더 많이 
수행해야 하는 실험실에서는 시료 수를 늘릴 수 있음)

 – 각 시료에서 최대 35종 원소 분석

 – 농도 수준이 광물(ppm)에서 극미량(0.1ppb)으로 다양함

 – 먹는물 실험실은 보통 생산성 요구사항이 매우 높음

ICP-MS를 사용해야 하는 이유

ICP-MS를 사용하면 일상적으로 많은 수의 먹는물 시료를 분석할 수 있습니다. 
스위칭 밸브를 장착하는 경우 하루에 최대 1,200개의 시료를 처리할 수 
있습니다.

ICP-QQQ의 장점

 – 대부분의 일상적인 수질 모니터링 실험실에서는 ICP-QQQ의 추가 비용을 
정당화할 수 없음 그러나 연안수 및 개방 해수 또는 고염분 지하수와 같은 
까다로운 물 시료를 측정해야 하는 실험실에는 ICP-QQQ가 제공하는 낮은 
검출 한계 및 더 나은 간섭 제어에 따른 이점을 누릴 수 있음

 – ICP-QQQ에는 예를 들어, ISO 20899:2018에 명시된 것처럼, Pu 및 Np와  
같은 신종 오염물질을 측정할 수 있는 기능이 있음 이러한 극미량 
오염물질은 SQ ICP-MS를 사용해 정확하게 측정하기에 농도가 너무 낮음

 – ICP-QQQ는 가장 작은 나노입자를 측정하는 데 중요한 요소인 높은 감도와 
낮은 백그라운드를 제공함
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ICP-MS는 다음 4개 주요 영양소 원소 측정 가능: Na, Mg, K, Ca

ICP-MS는 다음 기타 (극미량) 원소 측정 가능: P, Fe, Cu, Zn, Se 등

ICP-MS는 다음 독성 오염물질 모니터링 가능: Cr, As, Cd, Hg, Pb

또한 ICP-MS 분석법은 거의 모든 원소로 확대할 수 있습니다.

23

목차 페이지로 돌아가기 >

식품 시료의 다원소 분석
식품 분석은 일반 영양소 함량 인증부터 독성 극미량 원소 및 잔류 농약 정량을 
통한 식품 안전 확인까지 형태가 다양합니다. 식품 생산업체 및 규제 담당자는 
식품 원산지 확인을 위해 극미량 원소 핑거프린팅도 사용합니다.

일반 식품 분석 응용 시나리오에는 일반적으로 다음이 포함됩니다.

 – 실험실에서 매일 10 ~ 100개의 시료를 분석함

 – 네 가지 영양분 원소와 식품 유형에 따라 달라지는 다양한 극미량 원소를 
분석함

 – 검출 및 정량 한계는 한자리 수 ppb ~ 1,000s ppm 수준임

ICP-MS를 사용해야 하는 이유

ICP-MS에는 매우 넓은 농도 범위에서 모든 필수 원소를 측정할 수 있는 고유한 
기능이 있기 때문에 한 번의 고속 분석에서 주요 및 극미량 영양소와 독성 
중금속을 측정할 수 있습니다.

ICP-QQQ의 장점

 – 일반 물 분석과 마찬가지로 ICP-QQQ의 이점은 낮은 검출 한계와 복잡하고 
다양한 시료에서 보다 신뢰할 수 있는 극미량 원소 분석을 제공할 수 있는 
기능에 있음

 – 식품 시료는 일부 오염물질의 유해한 영향에 대한 이해 확대를 반영하기 
위해 계속해서 변경되는 규제의 적용을 받음 ICP-QQQ는 FDA 개입 준위가 
15.8ppq인 아메리슘과 같은 신종 오염물질에 대한 검출 한계가 낮음 또한 
ICP-QQQ는 수산물의 메틸 수은과 같이 잠재적으로 유해한 유기 금속 종의 
저농도 분석을 지원함

 – 분석가는 ICP-QQQ를 사용해 티타늄(E 171 TiO2 식품 첨가물)과 같은 
원소를 기반으로 나노입자에 대해 더 작은 입자 크기 및 더 낮은 농도를 
검출하고 정량할 수 있음

농도(ppb), Na, Mg, P, K, Ca, Zn(ppm) 제외
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ICP-QQQ의 장점

 – ICP-QQQ를 사용하면 검출 한계가 낮아지고 오류가 감소함

 – 매트릭스 중첩 시 SQ ICP-MS에서 오류가 발생할 수 있고, 이로 인해 
귀금속과 같은 저농도 원소에 대한 보고가 정확하지 않을 수 있음

 – ICP-QQQ에서 반응 셀 가스 분석법을 사용하면 중요 분석물질에서 스펙트럼 
중첩을 해결해 데이터 품질을 개선할 수 있음

1µg/L 스파이크 백금족 원소의 정확한 회수율, ICP-QQQ의 반응 셀에서 NH3 사용(녹색). ICP-MS/MS 
분석법은 가스를 사용하지 않거나(파란색) 헬륨 충돌 가스를 사용해(주황색) SQ ICP-MS에서 오류를 
발생시키는 매트릭스 간섭물질을 제거합니다. 시료 매트릭스에는 Sc, Ni, Cu, Zn, Rb, Sr, Y, Mo, Zr, 
Nb, Ta, Hf, W 및 각각 10ppm의 희토류 원소와 1ppm의 Hg가 함유되었습니다. (3)

광물 탐사 시료의 다원소 분석
광물 탐사를 지원하는 실험실에서는 조사를 통해 수집한 많은 수의 시료를 
신속하게 특성 규명하고 시추 코어를 테스트해야 합니다. 넓은 원소 범위와  
높은 생산성이 매우 중요합니다.

이 응용 시나리오에는 일반적으로 다음이 포함됩니다.

 – 탐사 실험실에서는 수천 개의 시료를 매일 측정해야 할 수 있음
 – 각 시료에서 "모든"(50+) 원소를 측정해야 할 가능성이 높음
 – 농도를 알 수 없고 매우 가변적이지만, 농도 수준이 주요(%) ~ ppb로 다양함

ICP-MS를 사용해야 하는 이유

ICP-MS는 30% 왕수(3:1 HCl:HNO3)로 전처리한 많은 수의 고 매트릭스 광석 
및 광물 시료를 일상적으로 분석할 수 있습니다. 기존의 표준 ICP-OES 시료 
전처리를 사용할 수 있습니다. ICP-MS에서 시료를 분석하기 위해 새로운 
분해법을 개발하거나 높은 희석을 사용할 필요가 없습니다.

 – 실험실에서는 Ultra High Matrix Introduction(UHMI) 에어로졸 희석 
시스템을 사용해 오프라인 또는 온라인 액체 희석 없이 고 매트릭스 시료를 
직접 분석할 수 있음

 – ICP-MS는 더 낮은 농도를 정량화하고 더 많은 분석물질을 보고하기 때문에 
높은 부가가치를 제공함

 – 매우 강력한 UHMI 조건으로 다양한 고 매트릭스 시료에서 일관되고 정확한 
회수율을 보장하기 때문에 검량 및 QC가 간소화됨

 – ICP-MS의 측정 범위가 넓기 때문에 Na, Mg, Al, K, Ca, Fe, Ti 등과 같은 주요 
원소를 극미량 원소, REE, PGE, TCE 등과 동일한 분석에서 측정할 수 있음

 – 충돌/반응 셀에서 헬륨을 사용하면 일반적인 매트릭스 간섭이 해결되기 
때문에 일반적인 분석물질에 대해 정확한 결과를 제공함

고염기 매트릭스(어두운 부분은 ± 10% 범위)에서의 스파이크 회수율, SQ ICP-MS 사용.  
UHMI 에어로졸 희석은 고 매트릭스 농도에서 일관된 결과를 제공합니다. 3.  Demar D., Jean-Soro L., Desprez, A., Analysis of Platinum Group Elements (PGEs), Silver, and Gold in Roadside 

Dust using Triple Quadrupole ICP-MS, Agilent publication, 2022, 5991-6768EN. 

https://www.agilent.com/cs/library/applications/application-pges-road-dust-8900-icp-qqq-5991-6768en-agilent.pdf


0.4

0.8

1.2

0
10 403020 50 60 70 80 90

15nm

30nm NP

입자�직경(Nm)

Li

BE
C/

D
L 

(p
pt

)

Bo
ro

n 
BE

C/
D

L 
(p

pt
)

0.50

1.50

0.00 0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

BEC DL

1.00

BEC 사양 <1ppt

Element
B Na Mg Al K Ca Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Sr Mo Cd Sn Sb Ba W Pt Pb

DL 사양 <0.5ppt

25

목차 페이지로 돌아가기 >

고순도 화학물질의 극미량 및 초극미량 오염물질 분석
반도체 웨이퍼 제조 또는 기타 전자 장치 제조 공정에 사용되는 고순도 
화학물질은 금속 불순물 농도가 매우 낮아야 합니다.

이 응용 시나리오에는 일반적으로 다음이 포함됩니다.

 – 하루 당 측정해야 하는 시료 수가 다양하지만, 최대 50개까지 가능

 – 일반적으로 약 20종의 원소 측정, 고순도 시료 유형이 다양함

 – 일반적으로 농도는 한자리 수 ppb이지만, 한자리 수 ppt 또는 ppt미만까지 
내려갈 수 있음

이러한 산업에는 ICP-MS의 검출 한계가 낮아야 하지만, SQ ICP-MS는 일부 
응용에서 요구하는 ppt 이하 수준을 충족할 수 없습니다.

ICP-QQQ를 사용해야 하는 이유

MS/MS 모드 및 반응 셀 가스 분석법을 사용하는 ICP-QQQ는 스펙트럼 중첩을 
해결하고, SQ ICP-MS보다 더 낮은 검출 한계와 더 나은 정확성을 제공할 수 
있습니다.

예를 들어, 전자 장치 제조에 사용되는 초순수는 1ppt 미만의 오염물질 사양
(붕소의 경우 <50ppt)인 경우가 많고 검출 한계는 0.5ppt 미만(붕소의 경우 
<15ppt)이어야 합니다. ICP-QQQ는 이러한 요구사항을 쉽게 충족할 수 
있습니다. 

ICP-QQQ를 사용해 측정한 백그라운드 등가 농도(BEC)는 전자 장치 제조 초순수 사양 <1ppt보다 
훨씬 낮습니다. ICP-QQQ의 검출 한계도 명시된 <0.5ppt보다 훨씬 낮습니다.

 – ICP-QQQ는 H2SO4에서 Ti 및 Zn, HCI에서 V, 유기 용매에서 Cr과 같은 간섭 
원소에 대한 데이터 품질을 개선함

 – ICP-QQQ는 SQ ICP-MS로는 측정이 어려운 SiO2, Fe3O4를 포함해 
나노입자를 측정할 수 있음

 – ICP-QQQ는 SQ ICP-MS보다 감도는 더 높고 백그라운드는 더 낮아 특정 
오염물질 분석을 개선함

고순도 부틸 아세테이트 내 철 나노입자의 다양한 크기 분포, ICP-QQQ를 사용해 측정.

ICP-QQQ의 MS/MS 모드를 사용해 반도체 제조 화학물질, 용매, CMP 슬러리 등에서 SQ ICP-MS보다 
더 작은 나노입자를 측정합니다. 
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