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요  약：본 연구에서는 레이저 애블레이션 이온트랩 질량분석법을 이용하여 금속 및 세라믹 시료들에 

대한 원소분석을 수행하였고, 이때 이온화 장치로는 XeCl 엑시머 레이저를 사용하였고, 검출장치로서 

이온트랩 질량 분석기를 사용하였다. 시료는 트랩의 바깥에 장착하여 시료의 교환이 매우 쉽도록 하였

고, 고체시료의 분석에 있어서 매우 효과적임을 밝혔다. 헬륨기체의 압력이나 이온저장시간, 초기 질

량 제한 RF 전압 등에 대한 기초실험을 통하여 실험의 최적 조건을 구하였고(헬륨 기체 압력 1 x 10
-4 

Torr, 이온 저장시간 100 ms, 초기 질량 제한 전압 1150 Vp-p), 이 결과를 토대로 금속 시료 (구리, 몰리

브데늄)와 세라믹 시료(알루미나 세라믹, 지르코니아 세라믹)들에 대한 원소분석을 수행하였다.

Abstract：Laser ablation ion trap mass spectrometry (LAITMS) was developed for the analysis of metal 

and ceramic samples. For this study, XeCl excimer laser (308 nm) was used for ablating the samples and 

ITMS was used as a detector. Samples were introduced from outside of a ring electrode and this way of 

sample introduction was very effective for solid samples when laser ablation was employed. Helium gas 

was used as a buffer gas, and its effect on sensitivity and some parameters (buffer gas pressure, ion 

storage time, and cut-off RF voltage) were studied. The optimized conditions were 1 x 10
-4 Torr of buffer 

gas pressure, 100 ms of ion storage time and 1150 Vp-p of cut-off RF voltage.  From that results, copper 

(Cu) and molybdenum (Mo) metals were tested with LAITMS and the mass spectra of these pure metals 

were compared with the natural abundance of isotope ratio. We also examined ceramic samples (Al2O3, 

ZrO2) and represented the result of elemental analysis.
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1. 서   론

1960년 Paul과 Steinwedel에 의해 개발된1 이온트랩은 

초기에는 물리학의 범주에서 응용이 되다가 80년대 말 

Finnigan MAT에서 상업적 질량분석기로 제작된 이후 

MALDI-MS(matrix assisted laser desorption ionization 

Mass Spectrometry),2 라든가 ESI-MS (Electrospray 

Ionization Mass Spectrometry)3,4, GD-MS (Glow Discharge 

Mass Spectrometry)5,6, LA-MS (Laser ablation Mass 

Spectrometry)7～9 등과 같은 다양한 이온화 방법들과 결

합되어 질량분석장치로서 많은 응용이 이루어지고 있

는 실정이다. 또한 최근에는 본 연구팀에서도 이온 트

랩 질량 분석 장치에 레이저 이온화 장치나 글로우 방

전 이온화 장치를 이용한 연구들을 수행하여 왔다10～14. 

레이저 이온화 방법은 질량분석을 이용한 원소분석

에 있어서 매우 유용한 이온 원이 된다. 왜냐하면 고체 

시료의 전도성에 관계없이 모두 적용할 수 있다는 특

징을 가지며, 레이저빔을 외부에서 쉽게 도입할 수 있

기 때문에 다른 장비에 간편하게 결합될 수 있고, 공간

적인 분석이 가능하다는 장점을 가진다. 고체 시료의 

분석에 있어서 이온트랩 질량분석기와 레이저 이온화 

방법을 결합한 연구는 1990년대 초부터 활발하게 진행

되어 왔으며, 레이저 애블레이션(Laser ablation)이나 

레이저 탈착(Laser desorption) 이온화 등의 기술들이 

사용되어 왔다. 

이온트랩 질량분석기에서 고체시료 분석을 위해 레

이저가 이온 원으로 사용될 경우, 일반적으로 이온들

은 트랩의 외부에서 도입된다. 이온트랩 질량분석기에 

있어서 가장 주된 문제점중의 하나는 이와 같이 이온

이 외부에서 도입될 경우이다15. 이온트랩이 질량분석

기로 사용되었을 초기에는 기체 크로마토그래피 방법

과 연결되어 사용되었으며, 이와 같은 경우 시료는 링 

전극(Ring electrode)과 앤드-캡 전극(End-cap electrode) 

사이의 점근선을 따라서 도입되었고, 위쪽의 앤드-캡 

전극에 장착되어 있는 전열 필라멘트에 의해 생성되는 

전자들에 의하여 이온들은 트랩내부에서 생성되었다16. 

이러한 방법은 시료가 기체일 경우에만 가능한 방법이

고, 시료가 액체나 고체가 될 경우에는 시료를 트랩내

부에 위치시킬 수가 없기 때문에 이온들은 트랩의 외

부에서 도입시킬 수밖에 없다. 외부에서 생성된 이온

들을 트랩 내부로 도입하는 방법에는 축 방향과 방사 

방향에서 도입하는 두 가지 방법이 있다. 축 방향 도

입은 위쪽 앤드-캡 전극에 구멍을 내고 이온을 축 방

향을 따라서 도입시키는 방법이며17, 방사 방향 도입은 

링 전극에 구멍을 내어, 이온을 방사 방향을 따라서 

도입될 수 있도록 하는 방법이다. Fig. 1에는 외부에서 

생성된 이온을 트랩 내부로 도입하는 방법에 대하여 

나타내었다. 

이온들을 축 방향으로 도입시키기 위해서는 아인젤 

렌즈와 같이 이온들을 추출할 수 있는 이온 렌즈 시

스템이 반드시 요구된다. 하지만 이것은 장치를 보다 

더 복잡하게 만들며, 구멍의 크기가 매우 작기 때문에 

도입되는 이온의 양도 매우 적게 된다. 이에 반해 이

온을 방사방향에서 도입시킬 경우에는 시료를 링 전극

의 구멍에 직접 끼워서 실험할 수 있기 때문에 이러

한 렌즈 시스템이 필요가 없게 된다18. 하지만 링 전극

의 구멍 크기가 그다지 크지 않기 때문에 (약 3 mm) 

고체 시료를 직접 끼워 넣기 위해서는 시료를 알맞게 

자르거나 구부리는 등의 변형이 필요하다. 또한 시료

가 금속 재질이 아닌 세라믹이나 변형하기 힘든 금속

일 경우에는 시료의 변형 자체가 힘들기 때문에 분석

이 매우 어려워지게 된다. 이러한 문제점등을 해결하

기 위해서는 보다 쉽고 편리한 시료 도입 방법이 요

구된다. 

본 연구에서는 이러한 문제를 해결하고자 시료를 

링 전극의 바깥에 위치시킴으로써 시료의 변형 없이도 

이온을 도입할 수 있는 방법을 연구하였다. 또한 이와 

같은 방법을 사용했을 때에 기존의 방법과 어떠한 차

이점이 있는가를 알아보기 위하여 기본적인 파라미터

들(완충기체의 압력, 이온 저장시간, 초기 질량 제한 

RF 전압)에 대한 실험을 수행하고, 각 파라미터의 최

적조건을 알아보았다. 최적조건에 맞추어 구리(Cu), 몰

리브데늄(Mo)과 같이 순수한 금속시료와 알루미나

(Al2O3) 세라믹 및 지르코니아(ZrO2) 세라믹과 같은 세

라믹 시료의 질량스펙트럼을 통해 이들의 원소분석에 

관한 내용을 논하고자 한다. 

2. 실   험 

본 연구에서 사용된 질량분석 장치는 본 연구실에

서 직접 제작한 것을 사용하였으며, 이온트랩 부분은 

Finnigan MAT에서 제작되는 표준 이온트랩의 크기

(Finnigan MAT. R0 = 10 mm, Z0 = 7.07 mm) 와 같은 

크기로 제작하였다. 이온트랩은 육면의 스테인레스 스



레이저 이온화 이온트랩 질량분석법을 이용한 금속 및 세라믹 시료의 원소분석에 관한 연구

Vol.15, No.1, 2001

9

Laser Power Supply

Laser Controller

Delay Pulse Generator

Wave Form Generator

Pre-Amp.

Excimer Laser
XeCl (308 nm)

RF Generator

Transformer

Oscilloscope

Iris Focus Lense (1m) Focus Lense (25cm)

CEM

틸로 만든 진공 챔버 내부에 위치시켰으며, 터보 펌프

(600 L/s, Alcatel ACT 600T)와 로타리 펌프(200 

L/min, Alcatel 21)를 사용하여 5 x 10-7 Torr의 압력을 

유지하도록 하였다. 완충기체로는 고 순도의 헬륨(He) 

가스(99.9995 %)를 사용하였으며, 애블레이션 레이저

로는 XeCl 엑시머 레이저(Physics Instrumentation 

Center model 1702, λ= 308 nm)를 사용하였다. XeCl

와 같이 단파장의 레이저빔을 사용할 경우

에는 장파장의 레이저빔에 비해 높은 에너

지를 갖기 때문에 애블레이션 효율이 높다

는 장점을 가진다19. 링 전극의 중앙에는 서

로 마주보는 방향으로 두 개의 3 mm 구멍

을 내어 레이저빔이 통과할 수 있도록 하

였고, 시료는 레이저가 입사되는 반대쪽 링 

전극의 바깥에 Motion Feed-through(MDC, 

CRPP-1)에 장착하여 위치시켰다. 이때 시

료와 링 전극 사이의 거리는 2～3 mm를 

유지하였다.(Fig. 1) 애블레이션된 이온들의 

신호는 앤드-캡 전극의 밑에 설치된 Channel 

Electron Multiplier(CEM, Galileo Electro-Optics 

Corp. model 4771)에 의하여 검출하였고, 

pre-amplifier에 의해 증폭된 신호를 디지털 

오실로스코프(Hewlett Packard Infinium Oscilloscope 

54810A)로 보내 신호를 측정하였다. 오실로스코프에 

기록된 질량 스펙트럼은 퍼스널 컴퓨터로 옮겨서 

Origin 6.0 소프트웨어를 사용하여 처리하였다. Fig. 2

에는 실험장치의 개략도를 나타내었다.

Axial

RadialRadial

Gap

Zo

Ro

EndEnd--Cap Electrode (top)Cap Electrode (top)

EndEnd--Cap Electrode (bottom)Cap Electrode (bottom)

Ring ElectrodeRing Electrode

Motion feed-through

SampleSample
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RadialRadial

Gap

Zo

Ro

EndEnd--Cap Electrode (top)Cap Electrode (top)

EndEnd--Cap Electrode (bottom)Cap Electrode (bottom)

Ring ElectrodeRing Electrode

Motion feed-through

SampleSample

Fig. 1. Sample introduction methods in the ion trap.

본 실험에서 이온트랩은 “mass selective instability”

모드를 사용하여 수행하였고, 이 경우 링 전극에는 

1.1 MHz의 RF 전압을 인가하고, 두 개의 앤드-캡 전

극은 그라운드 접지를 시킨다. 이 같은 상황에서 링 

전극에 인가된 RF 전압의 크기를 증가시키면 m/z값이 

작은 이온들부터 순차적으로 트랩 밖으로 나오게 된

다. 이와 같은 RF의 발생과 스캐닝은 본 실험실에서 

직접 제작한 RF 발생장치를 이용하여 수행하였다. 

   Fig. 2. Experimental set-up for LA-ITMS.

이 실험에서 사용된 시료는 순수 금속물질로는 구리

(Cu), 몰리브데늄(Mo) 등이며(Nilaco Co. Japan), 세라믹 

시료로는 알루미나 세라믹(Al2O3, Japan model AKP-30), 

지르코니아 세라믹 (ZrO2, Hanwha model ZY3) 등을 사

용하였다. 금속시료는 2×2 cm 크기로 절단하여 사용

하였으며, 세라믹 시료의 경우 지름이 3Φ, 두께가 2 

mm가 되도록 경화하여 디스크 형태로 만들어 사용하

였다. 모든 시료들은 실험에 앞서 묽은 질산으로 세척

한 후 증류수와 메탄올, 아세톤 등을 사용하여 다시 

세척한 후 공기 중에 건조시켜서 사용하였다. 

3. 결   과

3.1. 고체 시료 분석을 위한 LAITMS 장치의 최적화

본 실험에서 새롭게 고안한 시료 도입방법을 통해

서 재현성 있는 결과를 얻기 위하여 챔버 내의 완충

기체의 압력과 이온트랩 내에서 이온을 저장하는 시간

그리고, 이온의 질량 범위를 제한시키는 초기 질량 제
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한 RF 전압 등의 파라미터들에 대하여 조사하였다. 모

든 데이터는 구리를 시료로 사용하여 얻었다. 레이저 

애블레이션의 경우 시료표면을 미리 애블레이션 시킴

으로써, 이온이 재현성 있게 도입될 수 있도록 하여야 

한다. 따라서 시료가 애블레이션 되는 시간에 따라 구

리 이온에 대한 신호가 어떻게 변화하는지에 대한 조

사가 필요하다. 본 실험에서는 구리를 50분 동안 애블

레이션 시키고, 3분 간격으로 구리 이온의 신호를 측정

해본 결과, 애블레이션 시킨 후 약 12분부터 신호가 안

정하게 나오는 것을 확인하였다. 따라서 모든 실험은 

시료를 12분 정도 애블레이션 시킨 후부터의 데이터를 

측정하였다.

이온 트랩 질량분석 장치에서 헬륨은 생성된 이온들

과의 충돌에 의해 이온들이 가지고 있는 운동에너지를 

흡수함으로써 질량 분해능과 감도를 증가시키는 역할을 

하는 것으로 알려져 있다11. 본 실험에서는 시료를 링 전

극 바깥에 위치시켰을 때에도 헬륨의 냉각 효과가 잘 나

타나는지, 그리고 어느 정도의 효과를 주는지에 대하여 

살펴보았고, Fig. 3에 그 결과를 나타내었다. 이 실험을 

위하여 초기에는 헬륨 가스를 테플론 튜브를 이용하여 

트랩 내부에 직접 주입을 시켜 보았으나 헬륨을 진공 챔

버 내에 주입할 때와 그다지 큰 차이를 보이지 않았다. 

따라서 이 실험은 챔버 내의 압력을 1 x 10-4 Torr에서 5 

x 10-7 Torr(완충기체를 흘려주지 않았을 때의 압력)까지 

4단계로 나누어 헬륨을 주입하였다. 각각 10번씩 측정

하였을 때 구리 이온의 신호세기 값을 나타내었으며, 이

때 각 측정치의 표준 편차는 최소 2.0 ～ 최대 3.5 로 어

느 정도 신뢰성 있는 데이터를 얻을 수 있었다. 
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Fig. 3. Effect of Cu ion intensity on the buffer gas 
pressure changing.

그림에서 보는바와 같이 헬륨의 양이 증가할수록 

구리이온의 신호세기가 증가하는 것을 볼 수 있었으

며, 이와 같은 결과로 보아 완충기체인 헬륨이 외부로

부터 도입된 이온들을 효과적으로 포획하는 데 도움을 

준다는 것을 확인할 수 있었다. 이 실험에서 측정한 

데이터들은 각각 64회씩 평균한 값을 취하여 나타내

었다. 

본 실험과 같이 시료를 링 전극 바깥에 위치시켰을 

때, 가장 중요한 파라미터는 이온 저장 시간이라고 예

상된다. 왜냐하면, 기존의 디자인의 경우 이온들은 트

랩 내에서 생기는 전기장 효과에 의해 이온들이 직접

적으로 영향을 받게 되지만, 본 시스템의 경우 이온들

은 애블레이션에 의해 생성된 후, 어느 정도의 운동에

너지를 가지고 트랩 내부로 날아 들어온 후 트랩 내

부의 전기장을 경험하게 되기 때문에 이온을 얼마의 

시간동안 저장해 놓는가에 대한 것이 중요하게 작용할 

것으로 여겨진다. 본 실험에서는 이온 저장시간을 20 

ms에서 140 ms 까지 20 ms 간격으로 구리이온을 저

장하여 이들 이온의 세기변화를 관찰하였다. 이온 저

장시간이 20, 40 ms 일 때에는 63
Cu의 피크와 

65
Cu의 

피크가 분리가 되지 않은 채로 나왔고, 저장 시간을 

60 ms로 했을 경우 이때부터 두 피크의 분리가 나타

났다. 저장 시간이 100 ms에서 가장 적절한 피크 분

리가 일어났으나, 저장시간이 증가할수록 이온 신호의 

세기가 감소함을 보였으며, 이러한 결과를 Fig. 4에 나

타내었다.

20 40 60 80 100 120 140

 

 

Ion storage time (ms)

 Rel. Intensity of 63Cu ion
 Resolution of 63Cu ion (FWHM)

Fig. 4. Relative variation of intensity and resolution on 

the ion storage time changing.

초기 질량 제한 RF 전압(cut-off RF voltage)에 따른 

구리 이온의 세기 변화는 1kVp-p～1.3kVp-p까지 35 Vp-p 

간격으로 나누어 측정하였고, 그 결과를 Fig. 5에 나타
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내었다. 이 실험에서 질량 제한 RF 전압의 변화에 따

라 신호의 세기가 달라지며, 구리 이온의 동위원소 비

도 달라짐을 관찰하였다. 초기 질량 제한 전압이 1150 

Vp-p 였을 때, 구리의 자연계 동위원소 비(63Cu/65Cu = 

2.25)에 가까운 값을 얻을 수 있었다.
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Fig. 5. Variation of isotope ratio on the cut-off voltage 

changing.

이상의 결과에 의해 구리 이온을 검출 할 수 있는 

최적의 조건은 헬륨 기체의 압력이 1 x 10-4 Torr, 이

온 저장시간이 100 ms, 초기 질량 제한 전압이 1150 

Vp-p 임을 알 수 있었다. 그러나 이 결과는 구리를 시

료로 했을 때 얻어진 최적 조건이며, 시료가 구리가 

아닌 다른 금속이나 세라믹 시료일 경우에는 그 조건

이 조금씩 바뀔 수가 있을 것이라 예상된다. 

3.2 금속시료의 원소분석

앞에서 실험한 기기의 최적화된 조건에서 구리(Cu)

와 몰리브데늄(Mo) 표준 시료를 사용하여 질량스펙트

럼을 관찰하였고, 이들의 원소분석을 수행하였다. Fig. 

6에 308 nm의 XeCl 엑시머 레이저를 사용하여 얻은 

질량스펙트럼을 나타내었다. (a)는 구리의 질량 스펙트

럼으로 그림에서 보는 바와 같이 좋은 분해능으로 구

리의 동위원소 인 63Cu, 65Cu가 잘 분리되어 나타남을 

볼 수 있었다. 이때 측정된 구리원자의 동위원소 비는 
63Cu/65Cu = 2.41로 구리의 자연계 동위원소 비인 2.25

에 거의 근사한 값을 나타내었다. 이온트랩 질량분석

기에서 금속의 동위원소 비는 이온화 장치의 에너지에 

큰 영향을 받는다. 그것은 이온트랩이 다른 질량분석

기에 비하여 매우 작은 부피를 갖기 때문이며, 적당한 

양의 이온이 생성되었을 때, 최적의 동위원소 비를 얻

을 수가 있다. 너무 많은 양의 이온이 생성되면, 생성

된 이온들끼리의 충돌효과(collision effect)로 인하여 

트랩 내부 전기장의 영향을 덜 받게 되고 결국 이러

한 충돌효과는 질량 이동(mass shift)의 결과를 초래하

여 동위원소 비에 영향을 미치게 된다. 따라서 앞의 

실험에서 완충기체의 압력이나 이온 트랩에 걸어주는 

전기장 함수를 최적의 상태로 조절한다 하더라도 이온

화 장치의 에너지 조절이 적절하지 못하면 최적의 동

위원소 비를 얻기가 어려워진다. 이 실험에서 구리원

자의 질량스펙트럼을 얻기 위해 사용된 레이저의 에너

지는 3 mJ/pulse 였다. Fig. 6의 (b)는 몰리브데늄을 시

료로 하였을 때 얻은 질량스펙트럼이다. 몰리브데늄은 

전부 7개의 동위원소(92, 94, 95, 96, 97, 98, 100)를 가

지며, 구리 원자에 비하여 동위원소가 많기 때문에 적

절한 레이저 에너지를 가하지 않으면 이들 7개의 동

위원소를 분리하기가 매우 어렵다. 몰리브데늄의 질량
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Fig. 6. Mass spectrum of metal samples.

a) Mass spectrum of cooper. Experimental condi-

tions were 3 mJ/pulse of laser power, 100 ms of 

storage and 1150 Vp-p of cut-off voltage.

b) Mass spectrum of molybdenum. Experimental 

conditions were same as cooper case except that 

the laser power used 12 mJ/pulse.
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스펙트럼을 얻기 위해 사용된 레이저 에너지는 12 

mJ/pulse 였으며, 나머지 조건은 앞의 최적화 실험에서 

얻은 조건에 맞추어 실험하였다. 

레이저를 이용한 금속 시료의 이온화에 있어서, 금

속시료의 이온화는 이들의 이온화에너지 보다는 각 금

속이 갖는 고유의 물리적 성질 (녹는점, 열 전도도)에 

보다 더 의존을 한다20. 구리와 몰리브데늄의 물리적인 

특성을 살펴보면 제 1 이온화 에너지는 각각 7.224와 

7.10으로 그다지 큰 차이를 보이지 않는 반면에 이들

의 녹는점을 비교해 보면 구리의 경우 녹는점이 1083 

℃인데 반하여 몰리브데늄은 2622 ℃로 구리의 녹는

점에 비해 2배가 넘는 매우 높은 온도를 갖는다. 본 

실험의 결과에서도 구리의 경우 레이저 에너지가 3 

mJ/pulse 정도의 약한 에너지만으로도 이온화가 잘 일

어나는 데 반하여, 몰리브데늄은 구리의 4배인 12 

mJ/pulse의 에너지를 사용했을 때 가장 최적의 스펙트

럼을 얻을 수가 있었다. 이로써 레이저를 이온화 장치

로 사용할 경우, 금속 시료의 이온화에는 이온화에너

지 보다는 그 금속의 물리적 성질에 더 크게 의존한

다는 것을 실험적으로 증명할 수 있었다. 표 1에는 구

리와 몰리브데늄의 질량 스펙트럼을 통해 얻은 동위원

소 비를 자연계 동위원소 비와 비교해놓았다. 측정값

은 각 피크의 면적을 적분하여 구한 값이다. 구리의 

경우와 마찬가지로 몰리브데늄의 경우에도 적절한 레

이저 에너지를 사용함으로써 자연계 동위원소 비와 거

의 일치하는 값을 얻을 수 있었다. 

Table 1. Comparison of experimental and theoretical 

value for isotope ratios of metal samples

(mn/ℓ : %)

Sample
Natural

abundance

Experimental

value
Sample

Natural

abundance

Experimental

value

63
Cu 69.2 70.7 96

Mo 16.7 16.76

65Cu 30.8 29.3 97Mo 11.35 9.55

92
Mo 14.8 13.25 98

Mo 24.1 27.47

94
Mo 9.25 6.47 100

Mo 9.63 8.87

95
Mo 15.9 15.82

3.3 세라믹 시료의 원소분석

일반적으로 세라믹 시편에는 세라믹 자체의 강도나 

경도 등을 높이기 위해서 고의적으로 불순물을 포함하

기도 하며, 세라믹 제조과정에서 원하지 않는 불순물

들이 포함되는 경우도 있다. 따라서 세라믹 시료에 포

함된 불순물에 대한 원소분석은 매우 중요하다고 할 

수가 있다. 표 2에는 본 실험에서 사용된 알루미나 세

라믹과 지르코니아 세라믹에 포함되어 있는 불순물들

과 그 양을 나타내었다. 표에 나타낸 것처럼 세라믹 

시료에 들어있는 불순물의 양은 Y2O3를 제외하고는 

모두 수십 ㎎/㎏ 이하이며 세라믹 시료와 마찬가지로 

불순물 역시 산화물 형태로 존재하고 있다. 

Table 2. Abundance of impurities in the ceramic 

samples specified by manufacturer.

Impurity in the

Al2O3
Abundance 

Impurity in the

ZrO2
Abundance 

Fe
less than

20 ㎎/㎏
Y2O3 5.2 %

Si
less than

40 ㎎/㎏
Al2O3

less than

20 ㎎/㎏

Na
less than

10 ㎎/㎏
SiO2

less than

20 ㎎/㎏

Mg
less than

10 ㎎/㎏
Fe2O3

less than

50 ㎎/㎏

Cu
less than

10 ㎎/㎏
TiO2

less than

50 ㎎/㎏

Fig. 7과 Fig. 8에는 알루미나 세라믹과 지르코니아 

세라믹의 질량스펙트럼을 나타내었다. 그림에서 보는 

바와 같이 세라믹 시료의 경우에는 금속 시료와는 달

리 시료가 산소를 포함하고 있기 때문에 산화물 형태

의 파편이온들이 많이 생성된다. 예를 들어 알루미나 

세라믹의 경우에는 알루미늄(Al) 외에 AlO+
 이온, 

Al2O
+, AlO2

+, Al2O2
+ 등의 알루미늄 산화물 파편 이온

들이 생성된다. 또한 불순물로 들어 있는 마그네슘

(Mg)이나 실리콘(Si), 철(Fe) 등에도 산소가 붙어서 산

화 마그네슘(MgO+), 산화 실리콘(SiO+), 산화 철(FeO+, 

Fe2O
+)등의 파편 이온이 생성되며, 이러한 산화물 형

태의 파편이온들로 인하여 질량 스펙트럼이 매우 복잡

하게 된다. 이러한 파편 이온들의 생성은 레이저 에너

지에 따라 많은 영향을 받는다. 알루미나 세라믹의 경

우에 레이저 에너지가 너무 높으면, 알루미늄 피크가 

너무 세게 나타나서 m/z 27 부근의 실리콘이나 나트
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륨 등의 피크는 확인할 수가 없게 된다. 또한 알루미

늄의 파편이온들 또한 모두 깨어져서 m/z 60 이상의 

피크들은 확인할 수가 없게 된다. 레이저 에너지가 너

무 낮을 경우에는 세라믹 시료 중에 ㎎/㎏ 수준으로 

포함되어 있는 불순물들에 대한 피크들을 확인할 수가 

없기 때문에 세라믹 시료의 경우에도 금속 시료에서와 

마찬가지로 적당한 레이저 에너지 사용하여 이온화를 

시켜야만 한다. 이 실험에서 사용된 레이저의 에너지

는 알루미나 세라믹의 경우 5 mJ/pulse 였고, 지르코니

아 세라믹의 경우 3 mJ/pulse 였다. 

지르코니아 세라믹의 경우에는 알루미나 세라믹과

는 달리 지르코늄이 5개의 동위원소(M.W.- 90, 91, 92, 

94, 96)를 갖고 있기 때문에 보다 더 복잡하게 나타난

다. 또한 Fig. 8에서 보는 바와 같이 지르코늄의 경우 

산화물 형태가 더 안정하기 때문에 지르코늄의 피크

(Zr+, m/z=90)보다는 산화 지르코늄(ZrO+, ZrO2
+, ZrO3

+)

의 피크가 더 크게 나타나게 된다. 본 연구 결과 주 원

소인 Al2O3와 ZrO2 외에도 이들의 산화물과 ppm 수준

의 불순물들에 대한 정성적인 확인이 가능함을 보였다.
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Fig. 7. Mass spectra of alumina ceramic sample.

a) Full mass spectra of alumina ceramic.

b) Extended mass spectra of alumina ceramic.
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Fig. 8. Mass spectra of zirconia ceramic sample.

a) Full mass spectrum of zirconia ceramic.

b) Extended mass spectrum of zirconia ceramic. 

4. 결   론

본 연구에서는 이온 트랩 질량분석기에 레이저 애블레

이션 기술을 결합하여 금속 및 세라믹 시료들에 대한 원

소분석을 수행하였다. 새로이 디자인한 시료 도입 방법을 

위하여 몇 가지 기초연구를 수행하였고, 충돌효과를 제거

하고 좋은 분해능을 얻기 위한 최적의 실험 조건을 찾을 

수가 있었다. 금속 시료로써 구리와 몰리브데늄에 대한 

질량스펙트럼을 얻었고, 적절한 레이저 에너지를 사용하

여 이들의 동위원소 및 동위원소 비를 모두 확인할 수 있

었다. 세라믹 시료의 경우 알루미나 세라믹과 지르코니아 

세라믹에 대한 원소분석을 수행하였으며, 금속 산화물 피

크로 인하여 복잡한 스펙트럼이 얻어지기는 했지만, 적절

한 레이저 에너지를 사용함으로써 ㎎/㎏ 수준의 불순물

들에 대한 질량 스펙트럼을 확인할 수가 있었다.
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