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유 약. 유도코일을 5회 감고, 외측 석영관 길이를 일반적인 ICP(Inductively Coupled Plasma) 토오치에서 

보다 50 mni 더 길게 제작한 수평형 ICP 방출원을 제작한 후, ICP 방출분광분석기를 구성하였다. 신호대 잡음 

비 및 바탕선의 세기를 고주파 출력, 시료 유량, 알곤가스 유량 그리고 차단가스 유량변화에 대하여 측정하고 

최 적조건을 구했다. 이들 조건에서 , 수직 형 플라스마와 비교하여 분광분석 학적으로 비슷한 정도의 특징을 가 

진 바탕선 스펙트럼을 파장범위 200~500nm에서 얻었다. 납(II), 220.35 nm의 방출선에서 검출한계가 11 ppb 

로 산출되었으며 , 수직 형과 비교하여 약 5배 낮은 값을 보였다.

ABSTRACT. An ICP(Inductively Coupled Plasma) emission spectrometer was developed with an axially 
viewed ICP source incorporated by a 5-turned induction coil and a torch, outer quartz tube of which was 50 mm 
longer than that used in conventional ICP/AES(Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometry). The 
Optimization of the system has been performed in terms of the determination of signal-to-noise ratio and back­
ground intensity at various rf powers, sample flow rates, argon gas flow rates and cut-off gas flow rates. The 
spectro-analytical characteristics of the spectrum obtained between 200 and 500 nm was revealed to be similar 
compared with a vertically viewed ICP source. The detection limit of Pb(II) at 220.35 nm was 11 ppb which was 

5 times lower than that obtained with a vertically viewed ICP source.

서 론

유도결합 플라스마(ICP) 원자방출 분광분석법 

(ICP/AES)에 대한 연구분야에서, ICP의 형태, 기기 

및 작동조건은 Fassel과 Greenfield에 의해 ICP/AES 

의 원형이 발표된 이래 꾸준히 연구되고 발전되어왔 

다. 이러한 대부분의 연구는 수직형 ICP(플라스마 

가스 흐름의 수직방향에서 방출광을 측정하는 방식 

에서 이용되는 ICP)에 관한 것이며, 최근까지 상업 

용으로 이용되어온 대부분의 ICP 형태도 수직형을 

유지해 왔다. 그러나, 최근 ICP 가스흐름의 전방에서 

수평방향으로 방출광을 측정하는 수평형 ICP의 형 

태가, 특히 검출한계를 개선하기 위한 목적으로 연 

구되고 있다. 이러한 수평형의 ICP를 이용한 연구는 

Mermet 그룹세서 처음 시작되었고, 그간 여러 그룹 

의 연구결과가 발표되어왔다.“

수평형의 경우 일반적으로 원소들의 검출한계는 

수직형 ICP에 비해 5~10배 개선된 것으로 보고되고 

있으나 농도에 대한 신호의 직선성은 수직형 ICP에 

비해 다소 떨어지는 것으로 알려져 있다.2 수평형 

에서 대부분 원소의 검출한계가 수직형 ICP에 비해 
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양호한 것은, 시료가 플라스마 내에서 가스흐름의 

방향으로 긴 시간 진행하고, 이에 따라 방출되는 빛 

을 축과 수평방향에서 장시간 측정할 수 있는 결과 

로 생각할 수 있다. 한편 매질효과, 분자 스펙트럼 

및 알곤 연속 스펙트럼의 경우, 수직형과 수평형 

ICP의 결과가 연구자에 따라 상이하게 발표되고 있 

으나, 이러한 것은 연구에 사용된 ICP 토치, 유도코 

일의 모양, 차단기체(토오치 끝에서 주로 발생하는 

간섭현상을 줄이기 위하여 플라스마 기체흐름에 수 

직이나 역방향으로 흘려주는 기체)의 차이로 인한 

것으로 생각된다.日

이와 같은 연구 결과의 불일치는 수평형 ICP 방출 

원의 토오치, 유도코일 및 차단기체 등의 장치와 작 

동변수가 원자방출 분광분석에 적합하도록 좀더 최 

적화가 이루어져야 한다는 현상으로 이해될 수 있 

다. 이에 따라 본 연구에서는 토오치 최외측 석영관 

을 길게 제작하고 구리관을 5회 감은 유도코일로 수 

평형의 ICP를 제작한 후, 이 방출원의 분광분석학적 

인 특성을 검토하고 최적화하였다. 긴 석영관과 5회 

감은 유도 코일의 사용은 플라스마 내에 공기가 홉 

입되는 것을 방지하고 플라스마를 가스흐름의 방향 

으로 길게 늘어나게 하여 검출한계를 개선하기 위함 

이었다. 이러한 목적으로 5회 감은 유도 코일을 사용 

하고 수평형태의 플라즈마를 생성시켜 end-on형식 

으로 분광분석 특성을 조사한 경우는 현재까지 발표 

된 바 없다. 본 연구에서는 이 수평형 ICP와 방출분 

광 분석기를 연결한 후 최적화시키고, 특히 납의 검 

출한계와 바탕선 스펙트럼 등의 방출분광분석학적 

인 특성을 검토하였다.

실 험

ICP 방츨원. 본 실험을 위하여 자체 제작한 토오 

치, 분무기, 유도코일 및 차단기체 도입부의 구조를 

Fig. 1에 도시 하였다. 그림 과 같이 직 경 3.2 mm의 구 

리코일을 5회 감아 유도코일을 제작하였으며, 토오 

치는 탈착형으로서 수직형 ICP 시스템에서 일반적 

으로 사용하는 것과 비교하여 최외측 석영관의 길이 

를 50 mm 더 길게 제작하였다. 수평형 토오치의 정 

면에서 플라스마의 방출광을 관찰하고 플라스마의 

의한 광학부의 회손을 방지하기 위하여, 냉각장치가 

있는 구리판을 ICP 질량분석법(ICP/MS)에서의 skiin- 

mer와 같은 모양으로 제작하여 부착하고, 직경 3
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Fig. 1. Schematic diagram of an axially viewed ICP 
source; A, ICP; B, induction coil; C, torch; D, cooling 
block; E, lens; H, water cooling; I, cut-off gas inlet; F, 
masking plate; G, direction to monochromator.

mm의 구멍으로 알곤 가스를 최 대 10 L/min 속도의 

역방향으로 설치하였다. ICP의 초기 형성을 위한.방 

전장치로서 15 kV ignitor를 이용하였다. 분무기로는 

동축형을 Scott형의 분무관을 사용하였으며, 시료의 

유량은 연동식 펌프를 이용해 조정하였다.

기기구성. 사용한 단색화장치는 Spex사의 모델 

1000 M 순차식 분광기로서 초점거리는 lm이며 

110X 110 회절발(2400 grooves/mm)과 Hama- 

matsu사의 모델 R955 광전증배관이 검출기로서 사용 

되 었다. 출구 슬릿과 입구 슬릿은 각각 좌우 3 呻~3 

mm, 상하 1.2~20mm 조정가능하도록 되어 있다. 고 

주파 발생기로는 영신엔지니어링의 모델 YSE-10S(주 

파수, 27.12 MHz, 최대출력 1.7 kW)가 사용되었고, 임 

피던스 정합 자동조정기로는 동사의 모델 AMN- 
100을 각각 사용하였다. 이와 같이 구성된 시스템에 

서 사용된 부품과 일반적인 ICP 작동조건은 Table 

1과 같다.

결과 및 고찰

수평형 ICP의 초기 최적화

불꽃형태의 플라스마는 석영의 삼중관 구조를 가 

지는 토오치에 세 종류의 알곤기체를 흘리며 형성시 

키는데, 본 실험에 이용된 토오치의 형태는 일반적 

으로 방출분광분석법에 사용되는 수직형과는 달리 

Fig. 1과 같은 수평형으로 변형시켰다. 특히, 가장 외 

측의 석영관은 수평형의 플라스마 내로 공기가 흡입 

되어 발생하는 여러 간섭요인을 줄이기 위해 통상의 

토오치보다 길게 제작되 었고, 분무된 시료一가 고온의 

플라스마에서 오래 노출되어 감도가 증가될 수 있도 

록 하기 위해서 5회전시킨 유도코일을 부착하였다.

이러한 형태의 ICP 플라스마를 점화시키기 위해
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Tabled. Specification and experimental condition of ICP/AES

Specification Model
Rf generator Frequency 

Power range
27.12 MHz
1.2 kW (Max 1.7 kW)

Yungsin
Engineering, YSE-10S

Matching-network Style
Serial-Capacitance
Shunt capacitor

L type, auto-matching
0-100 pF
75-1075 pF

Yungsin
Engineering, AMN-100

Monochro-mator Style
Grating
Focal length
Entrance slit
Exit slit
Detector

Czemy-Tumer
2400 grooves/mm
1 m
10 |im(Range, 3 卩m~3 mm)
10 p.m(Range, 3 卩m〜3 mm) 
Hamamadzu R955

Spex, 1000 M

Torch Style
Sample flow rate
Sample gas
Coolant gas
Auxiliary gas
Cut-off gas

Demountable
1.6 mL/min
0.4 L/min
14 L/min
1 L/min
1 L/min

Laboratory-made

Nebulizer Type Concentric type with Perist사tic Pump Precision Glassblowing

서 고주파 전원의 출력 임피던스는 효율이 좋은 임피 

던스 정합기로 정합시켜야 하는데, 본 실험에서도 

통상의 “L”형 임피던스 정합회로를 이용하고 회로 

중 두 개의 가변 콘덴서 용량을 조정하여 총 임피던 

스를 50Q으로 정합시켰다. ICP 작동시에는 반사파 

가 최소로 되도록 두 개의 가변 콘덴서 용량을 자동 

조정하여 반사파를 2W 이하로 유지시키는데 어려 

움이 없었다. 플라스마 방전을 개시할 때는 먼저 냉 

각기체와 보조기체의 아르곤 유량을 각각 8 및 0.5 

L/min의 조건에서 흘려보내고, 고주파 전력을 600 

W로 증가시켜서 고주파 출력이 최대가 되고 반사파 

출력이 최소가 되도록 정합회로의 콘덴서를 조절한 

후 Ignition 회로로 방전시키면 플라스마를 쉽게 형 

성시킬 수 있었다. 이와 같이 5회전된 유도코일 그리 

고 긴 석영관의 토오치가 장착된 수평형 ICP를 자외 

선 차광유리를 통해 통상적인 분광분석용 ICP 플라 

스마와 비교해 볼 때 플라스마의 길이는 약 10 mm 

정도 길어졌고 직경은 약 80% 정도 작게 관찰되었 

다. 그러나, 냉각가스의 유량이 12 L/min 이상에서는 

안정하게 플라스마가 형성되었으나, 유량이 12 U 

min 이하에서는 불안정하여 용액시료를 교체하는 

둥의 교란요인이 있을 경우 쉽게 소멸되었다. 일반 

적으로 냉각기 체는 12-16 L/min, 보조기체는 0~2 L/ 

min, 운반기 체는 0.3-0.5 L/min의 범위 에서 안정한 

플라스마를 형성시킬 수 있었다.

전체 ICP 토오치 주위의 그림 인 Fig. 1에서 F를 제 

거한 후 G 방향（분광기의 슬릿위치）에서 집광렌즈 

（E, 초점거리 80 mm）에 의한 플라스마 실상을 관찰 

할 수 있었다. 이 상은 두 개（각각 15 및 6 mm）의 동 

심원 모양을 하고 있으며 , 내측 동심원 안은 내측과 

외측 동심원 사이의 밝기보다 어두웠으나, 시료 운 

반기체를 흘리지 않았을 때는 이러한 구분이 없어졌 

다. 이들의 방출 분광 스펙트럼을 200~500nm의 범 

위에서 측정한 결과 외곽의 방출선은 알곤의 원자 

방출스펙트럼이 우세하였으며 내부의 어두운 방출 

선은 분석원소들의 원자방출선이 우세한 것으로 판 

명되었다. 따라서, 분광기의 입구슬릿은 동심원 내부 

의 방출광만 통과하도록 조정하였으며 Fig. 1에서 F 

를 삽입하여 내측 동심원 밖의 방출광이 제거되도록 

하였다.

신호대 잡음비 （S/N） 및 바탕선 비교검토

수평형 ICP 방출분광 분석법의 장점은 수직형 
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ICP 방출분광 분석법에 비해 검출한계를 개선시킬 

수 있다는 것으로 알려져있다본 실험에서는 이 

러한 효과를 좀더 개선시킬 수 있도록 설계된 ICP를 

전술한 바와 같이 안정되게 형성시킬 수 있었기 때 

문에, 이 방출원의 검출한계를 조사하고 비교하기 

위하여 고주파 출력, 시료 유량, 알곤기체 유량 및 

차단기 체 유량을 조절하면서 납(II), 220.35 nm의 바 

탕선 세기와 신호대 잡음비(S/N) 등을 비교 검토하 

였다.

고주파 층력. ICP 방출분광분석법에서 통상적으 

로 사용되는 고주파의 주파수는 27.12 MHz이며, 출 

력은 0.8~2.5kW의 범위이다. 제작된 ICP 시스템의 

검출한계를 비교하기 위하여, 2 ppm의 납 수용액을 

플라스마에 도입하고, 고주파 출력을 0.7-1.3W 범 

위에서 조정하면서, 220.35 nm에서 S/N 비 및 바탕 

선 세기를 측정하여 Fig. 2에 각각 도시하였다. 바탕 

선의 세기가 증가하면 바탕선 잡음이 커지고 바탕선 

잡음이 커지면 S/N 비가 감소하게 되는 경우도 알려 

져 있으나본 실험에서는 S/N 비와 바탕선의 세기 

가 고주파 출력 증가에 따라 함께 증가하였다. 고주 

파 출력을 증가시키면 신호, 잡음 및 바탕선이 모두 

증가하지만 특히, 신호의 크기가 크게 증가하는 것 

을 관찰할 수 있었다. 납 220.35 nm의 파장은 이온선 

으로서, 본 실험의 ICP 구조에서는 고주파 출력을 

증가시키면 효과적으로 방출세기 및 S/N 비를 증가 

시킬 수 있는 것으로 보인다. 그러나, 1.3 kW의 고주 

파 출력 이상에서는 수평형의 최외측 석영관이 가열 

되어 더 이상 높은 츨력을 사용하지 않았다.

시료 및 시료 운반기쳬의 유량. 점화시킨 ICP의 

분광분석학적인 특징은 도우넛 형태의 구조를 가지 

는 것이다. 이렇게 되면 플라스마가 균일하지 않고, 

온도 및 전자밀도가 중심부에서 낮고 주변에서는 높 

아지게 된다. 본 실험에서의 ICP 구조에서도 플라스 

마는 중심부의 밝기가 약하고 주변의 밝기가 강하기 

때문에 도우넛 모양의 바퀴와 같이 보였다. 특히, 

Fig. 1에서와 같이 G 방향(수평 방향)에서 관찰한 결 

과도 플라스마의 내부의 밝기가 어둡게 관찰되었다. 

또한, 이 부분의 밝기는 시료 및 시료가스의 유량변 

화에 매우 민감하였다.

ICP 방출분광분석법에서 이용되는 시료 유량은 

분무기와 실험조건에 따라 다르나, 일반적으로 0.5- 

2.0 mg 범위이다. 본 실험에서 제작된 ICP 시스템 

의 검출한계를 시료 유량변화에 따라 비교하기 위하 

여, 2 ppm의 납 수용액을 플라스마에 도입한 후 시 

료 유량은 0.9~2.3mL 범위에서 조정하면서, 220.35 

nm에서 S/N 비 맟 바탕선 세기를 측정하여 그 결과 

를 Fig. 3에 각각 도시하였다. 주어진 측정조건에서 , 

시료 주입속도가 증가하면서 바탕선 세기 및 S/N 비 

가 증가하는 현상을 보였다.

일반적으로, 시료 운반기체는 분무기로부터 빨아 

올린 시료의 에어로솔을 플라스마 내로 분무 및 도 

입시키기 위한 기체이며, 시료의 주입 효율과 플라 

스마의 안정화에 영향을 주어 감도나 정밀도에 영 향 

을 크게 주는 것으로 알려져 있다. 시료운반 기체 유 

량변화에 따라 본 수평형 ICP 방출원의 검출한계를 

비교하기 위하여, 역시 2 ppm의 납'수용액을 플라스 

마로 도입시키고 유량을 0.36-0.45 L/min 범위로 조 

정하면서 , 220.35 nm 위치에서 S/N 비 및 바탕선 세 

기를 측정하여 그 결과를 Fig. 4에 각각 도시하였다. 

측정범위 내에서, 시료 운반기체 주입속도가 증가하
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Fig. 2. The variation of signal-to-noise and background 
intensity as a function of rf power.
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Fig. 3. The variation of signal-to-noise and background 
intensity as a function of sample flow rate.
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Fig. 4. The variation of signal-to-noise and background 
intensity as a function of sample gas flow rate.

면 바탕선 세기 및 S/N 비가 감소하는 현상을 보였 

다. 이러한 현상은 일반적인 수직형 ICP 방출원에서 

와 같이, 시료 운반기체의 유량이 커지면서 플라스 

마 내에서 시료가 통과하는 부분의 온도나 전자밀도 

가 떨어지고, 이에 따라 감도가 떨어지는 것으로 이 

해할 수 있다.”'”

냉각 및 보조기쳬의 유량. 냉각기체는 삼중관으 

로 된 석영 토오치의 외측을 흐르는 기체로서 외측 

의 석영관을 냉각시키는 것이 주목적이다. 또한 플 

라스마 토오치는 냉각기체의 냉각효율을 높이기 위 

하여 토오치의 중간관과 외측관과의 사이를 좁게하 

며 냉각기체의 도입부를 비스듬히 하여 tangentad형 

의 기체 흐름을 유지하도록 한다. 그 결과로 냉각 기 

체가 플라스마 부위로 나오면서 기체 압력이 커지면 

서 기체의 유속증가하게 된다. 이러한 사실은 냉각 

효율의 증가와 내측 플라스마의 안정화에 대단히 중 

요한 것으로 알려져 있다. 이와 같은 사실을 기초로 

하여 변형 제작된 본 ICP 방출원에서 냉각기 체 유량 

변화에 따른 검출한계를 비교하기 위 하여 , 2 ppm의 

납 수용액을 플라스마로 도입시키고 유량을 12.5~ 

15.7 L/min 범위로 조정하면서 , 220.35 nm 위치에서 

S/N 비 및 바탕선 세기를 측정하여 그 결과를 Fig. 

5에 각각 도시하였다. 측정범위 내에서, 시료 운반기 

체 주입속도가 증가하면 바탕선 세기 및 S/N 비가 

감소하는 현상을 보였다. 이것은 시료 운반기체의 

유량이 커지면 바탕선 세기 및 S/N 비가 감소하는 

것과 같은 원리로 이해되며, 냉각기체 유속의 증가 

는 플라스마에서 시료가 통과하는 부분의 온도나 전 

자밀도가 떨어지게 하는 역할을 하는 것으로 추정된

Coolant gas flow rate ( L/mm )

Fig. 5. The variation of signal-to-noise and background 
intensity as a function of coolant flow rate.

다 "，12 한편, 본 ICP 방출원의 구조에서 냉각기 체 유 

속이 12 L/min 이하일 때, 플라스마가 유지되지 못하 

였다.

보조기 체는 일반적인 ICP에서 0.5-2 Umin-2] 범 

위에서 유지되며, 플라스마를 토오치 위로 약간 띄 

우게 하는 역할을 하는 것으로 알려져 있다. 본 실험 

의 구조에서도 이와 같은 역할을 하는 것을 관찰할 

수가 있었다. 보조기체 유량변화에 따른 ICP 시스템 

의 검출한계를 비교하기 위하여, 2 ppm의 납 수용액 

을 플라스마로 도입 시키고 유량 0.5~2.0 L/min 범위 

로 조정 하면서 , 220.35 nm 위치 에서 S/N 비를 측정 

하였으나 보조기체 주입속도에 따른 S/N 비의 상관 

성을 관찰할 수는 없었다.

차단기쳬. 수평형 ICP를 이용한 분광분석계에서 

는, Fig. 1의 D의 구멍을 통해 기체를 역으로 흘려주 

거나 플라스마의 꼬리부분에서 수직으로 흘려줌으 

로써, 플라스마의 꼬리부분에서 발생하는 여러 가지 

간섭현상을 줄이고 있다即3 본 연구에서는 차단기 체 

로 알곤을 사용하였으며, 차단기체 유량변화에 따른 

ICP 방출원의 검출한계를 비교하였다. 2 ppm의 납 

수용액을 플라스마로 도입시키고 유량 0.5~2.3L/ 

min 범위로 조정하면서, 220.35 nm 위치에서 S/N 비 

를 측정하여 그 결과를 Fig. 6에 도시하였다. 차단기 

체 유속에 대한.S/N 비 값의 상관성은 관찰되지 않 

았으나, 약 1 L/min에서 최 대의 S/N 비를 보였다.

수직형 ICP 구조에서 일반적으로 냉각기체는 석 

영 토오치를 냉각시키는 것과 플라스마 중심부를 외 

부 공기로부터 차단하는 것이다. 이 차단효과 때문 

에 수직형 ICP의 공기 혼입을 코일 위 20 mm 정도 

까지 거의 완전하게 피할 수 있는 것으로 알려져 있

Journal of the Korean Chemical Society
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Fig. 7. Background spectrum obtained with axially view­
ed ICP source between 200-500 nm(Entrance and exit 
slits of the monochromator are 250 and 50 卩m, respec­
tively.).

다.m 그러 나 수평형 ICP의 경 우 분광기 가 플라스마 

를 관찰하는 길이가 길기 때문에 냉각기체와 더불어 

차단기체를 이용한다. 만약 차단효과가 완전하지 못 

하여 공기가 플라스마내에 혼입되면 그 결과로 NO, 

OH, NH 및 N2+ 등의 분자 방출띠가 큰 세기로 관측 

된다. 본 연구에서 이용한 ICP 토오치의 외측관은 

통상의 토오치보다 길이가 약 50 mm 길고 토오치 

앞이 Fig. 1과 같이 냉각용 구리판으로 막혀있고 차 

단용 알곤기 체가 역으로 L0 L/min의 속도로 흐르기 

때문에 플라스마 내부로 공기가 흔입되는 것이 용이 

하지 못할 것으로 기대하였다. 이러한 것을 검토하 

기 위하여 Table 1의 조건에서, 스펙트럼을 200~500 

nm의 영 역 에서 얻은 후 그 결과를 Fig. 7과 같이 도 

시하였다. 일반적인 수직형 플라스마와 비슷한 정도 

의 .분자, 알곤 및 바탕선 스펙트럼을 보여주고 있 

다." 분자 방출 스펙트럼은 정량분석시 방해의 원인 

이 되기 때문에 수평형으로 측정하여 수직형의 최적 

조건에서와 같은 정도의 바탕선 스펙트럼을 보여준 

것은 분광분석학적 인 장점이라고 볼 수 있다.

수직형 ICP와 비교

본 실험에서 제작한 ICP 방출분광분석 시스템을 

이용하고 Table 1과 같은 최적조건에서 납 220.35 

nm의 검출한계를 산출한 결과, 적분시간이 10초일 

경우 llppb의 값을 얻었다. 검출한계를 구하기 위 

해서는 바탕선의 크기를 반복측정하여 표준편차를 

계산한 후 표준편차 값의 3배에 해당하는 농도를 산 

출하였다. 한편, 비교목적을 위하여, 본 실험에서의 

장치를 그대로 사용하고 통상의 형태를 한 ICP의 토 

오치를 수직형으로 변환시켜 토오치 높이 등의 작업 

변수들을 최적화시 킨 상태 에서 , 납, 220.35 nm에서 

의 검출한계(3。)를 산출한 결과, 적분시간이 10초일 

경우 58ppb의 값을 얻었다.

결 론

본 연구에서는 탈착식 토오치의 최외곽 석영관을 

길게 자체 제작하고 구리관을 5회 감은 형태의 유도 

코일을 제작하여 수평형의 ICP를 안정되게 점화, 유 

지시켰으며, 이 수평형 ICP 방출원을 분광기에 연결 

하여 ICP 원자 방출분광 분석기를 구성하였다. 생성 

된 플라스마는 축방향으로 길게 늘어났으며, 특별히 

플라스마의 내부로 공기가 혼입되는 것을 발견할 수 

없었다. 고주파 출력이 1.2 kW, 시료 유량이 1.5 mL/ 

min, 알곤가스 유량이 0.4 L/min 그리고 차단가스 유 

량이. 1.0 L/min에서 최적조건의 검출한계를 얻었다. 

200-500 nm 얻은 스펙트럼은 수직 형 플라스마의 바 

탕선 스펙트럼과 비교하여 분광분석학적으로 비슷한 

정도의 특징을 보였다. 특히, 납(II) 220.35 nm의 방 

출선에서 납의 검출한계가 llppb로 산출되었으며, 

수직형과 비교하여 약 5배 낮은 검출한계를 얻었다.

제작된 ICP 방출원의 특성을 더 조사하기 위해서, 

감도의 직선성, 이온화 간섭, 여러 원소의 검출한계에 

대한 연구 및 3회전 유도코일을 현재의 기기조건에 

적용하여 비교하는 연구가 수행되어져야 할 것이다.
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