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요 약 : TOF 비행시간을 이용한 에어로졸 질량분석기에서 질량분석기의 분해능은 발생하는 이온의 초

기에너지와 이온이 움직이는 진행방향에 따라 달라진다. 고출력 펄스형 레이저에 의하여 에어로졸로부

터 용발되어 이온화된 원소들은 다른 속도로 사방으로 퍼져 나가게 되어 분해능 저하를 초래하는데 이

를 방지하기 위해서 1차 가속된 이온들을 서로 다른 에너지로 후집속하여 같은 시간에 이온센서에 도달

하도록 하는 장치에 대하여 연구를 수행하였다. 후집속 전위를 90o 방향으로 진행하는 이온을 중심으로

서로 다른 방향으로 걸어 줌으로써 TOF 영역을 지나 센서로 도입되는 이온의 도착 시간이 크게 개선되

었음을 알 수 있었으며, 이를 실증하기 위하여 레이저 유도 이온을 만들고 후집속 장치를 구성하여 최적

의 시간지연시간 및 전압 조건을 도출하여 그 성능을 증가시켰다.

Abstract : Mass resolution of the time of flight aerosol mass spectrometer for an aerosol component analysis

depends on the initial direction and the initial energy of the ions. We have found that the shape of the optimum

post focusing electric field is not linear. The maximum electric potential should be applied to the ions whose

initial direction is 90 degree. To check on the post focusing effects, we have installed a laser ablation mass

spectrometer. By using this LA-MS, we have found that the average energy distribution of the laser ablated

ions is 8 eV. To establish the optimum mass resolution, a time delay and a high voltage are needed, and the

results of the study show that 1500 nsec, and 3.7 kV are the optimum parameters for our system respectively.

The isotope mass signals of copper show a good resolution.
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1. 서 론 

대기 중의 부유 입자를 측정하는 기술 중에서 입자

의 물리 화학적 특성을 실시간으로 측정 하는 것은 다

른 어떤 물리량을 측정하는 것보다 중요하다. 특히 실

시간으로 에어로졸 성분을 분석하는 것은 오염원의 발

생원을 규명하여 유해 물질의 경보 체계를 구축하거나,

입자의 깊이에 따른 성분을 밝히는 것은 오염원의 발

생과정을 역으로 추적하는 데도 매우 중요한 단서를

제공한다.1 에어로졸 질량분석기는 에어로졸의 크기를

측정할 수 있는 가의 여부에 따라 두 가지 부류가 있

는데2 본 연구에서는 입자 크기를 측정할 수 있는 장

치를 개발하는데 그 초점을 두고 있다. 이 방법은 입

자 크기가 비교적 큰 0.3 μm에서 수 μm인 입자를 대

상으로 하는데, 본 장치는 실시간으로 입자의 성분뿐

만 아니라 크기도 동시에 측정할 수 있기 때문에, 환

경 분야에서 많이 사용된다. 

에어로졸 질량 분석에 사용되는 레이저의 파워 밀도

는 입자의 종류와 레이저의 파장에 따라 다양한 최적

출력밀도가 정해진다.3 다양한 종류의 에어로졸을 동시

에 분석하기 위하여 일반적으로 수백 MW/cm2 이상의

파워로 조사해야 한다. 그러나 파워밀도가 증가하면 어

쩔 수 없이 레이저 유도 플라즈마가 발생하고 또한 플

라즈마가 발생하면 용발된 입자는 플라즈마입자 상호작

용에 의하여 이온화가 유도되기 때문에4 이온의 발생시

간 및 발생 위치가 달라지게 된다. 이렇게 생성된 이온

의 운동에너지는 발생한 플라즈마의 온도 특성과 이온

의 질량 등에 따라서 매우 복잡한 양상을 뛰게 된다.5-7

또한 에어로졸 질량분석기에 도입되는 입자의 속도는

TOF(Time Of Flight) 챔버의 방향과 직각방향으로 200-

400 m/sec로 움직이기 때문에 이온도 역시 같은 크기로

일정방향으로 움직인다. 그러나 이온의 경우 TOF 채널

로 도입하는 단계에서 속도 보상이 가능하다. 

공간상에 존재하는 입자를 타겟팅하여 발생하는 이

온의 경우, MALDI(Matrix Assisted Laser Desorption

ionization) 나 LA-MS(Laser Ablation Mass Spectrometer)

와 달리 사방으로 다양한 에너지를 가지고 다양한 속도

로 그 이온이 진행하기 때문에 초기 에너지 차이를 보

정하는 반사형 TOF 질량분석기로는 불가능하다.8 즉 일

반적으로 금속판에 조사하여 얻을 수 있는 이온은 한

방향으로(180도) 운동하나 공간에서 발생한 이온은 360

도 방향으로 이동하기 때문에 TOF 챔버 방향으로 움직

이는 이온과 반대 방향으로 움직이는 이온은 시간차이

를(식 2) 가지게 되기 때문에 같은 질량의 같은 전하를

띤 각각의 이온들이 동시에 TOF 센서로 도달하게 하는

특별한 방법을 요구한다.

TOF 질량분석기의 분해능을 결정하는 3가지 요소

로, 이온원의 크기 및 분포, 이온원의 에너지 분포, 그

리고 이온원의 발생시간으로 생각할 수 있다. 레이저를

에어로졸에 조사하여 플라즈마를 만드는 경우 이온원의

크기는 에어로졸의 크기보다 훨씬 크나,4 에어로졸을

VUV 레이저를 사용하여 열적효과를 극소화 시키거나,

펨토초 레이저와 같이 열적인 효과가 나타나기 어려운

짧은 펄스폭을 지닌 레이저로 가능한 적은 플라즈마를

발생시킬 경우 이온원의 크기가 입자의 크기 정도로 작

게 하는 방법이 있다,9 혹은 두 개의 레이저를 이용하여

에어로졸로부터 분자상태로 용발하는 과정과 이온화 과

정을 분리하여 이온의 초기 운동에너지 분산과 분자 구

조의 파괴를 방지하는 방법들이 제시되고 있다.10 그리

나 이러한 방법은 레이저를 두 개 혹은 VUV의 사용 그

리고 극초단 레이저의 상용에 따른 비용과 상용 장비로

의 안정성 등의 문제가 야기된다. 본 연구에서는 일반

레이저를 이용하고도 충분히 좋은 분해능을 얻는 장치

를 개발하는 방법을 모색한다.

이온의 초기 에너지에 따른 질량분석기의 분해능 저

하를 개선하기 위한 노력은 몇 가지 방법이 제시되었는

데, 첫째로, 반사형 이온거울을 사용하는 제시되어 대중

화 되어있고 많이 사용되고 있는 방법이나 앞에서도 언

급되었듯이 질량에 따라 다른 전압으로 이온을 반사시

켜야하는 문제 때문에 에어로졸 질량분석기로 사용하기

엔 단점이 있다. 둘째로는, 입자가 에너지 크기에 따라

이온의 위치 정렬이 이루어 진 후에 다시 후집속을 하

는 방법이 제시되었는데,11 이 방법은 같은 질량의 이온

에서 운동 에너지 차이가 나는 경우와 다른 질량의 경

우 모두 같은 전압으로 적용하여도 분해능 향상을 얻을

수 있다. 그러나 4∏ 방향으로 퍼져 나오는 이온의 경

우, 첫 번째 가속기를 통과하면서 그 에너지 크기에 따

라 정렬되지 않기 때문에 일정한 전압으로 후집속하는

것은 한계가 있다.8 다음으로 시간적으로 변하는 전기

장을 이용하여 가속하는 방법이 있다.12 이 방법은 고전

압을 nsec 의 속도로 고속 스위칭 해야 하는 것뿐만 아

니라, 이 방법 역시 이온의 배열이 이온의 초기 에너지

에 따라 정렬되지 않기 때문에, 에어로졸 질량분석기에

적용하긴 곤란하다.

본 연구에서는 에어로졸 질량분석기와 같이 서로 다

른 에너지를 가진 이온들이 1차 가속기를 지나도 초기

에너지에 비례하게 선형적인 배열을 하지 않는 경우 이

를 비선형 전기장으로 후집속하는 방법을 이론적으로
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제시하고, 실험적으로는 질량 분석기의 분해능을 증가

시키는 방법의 일환으로 금속판에 레이저를 조사하여

시스템의 분해능이 후집속 전압과 시간 지연 등에 의존

함을 관측하여 에어로졸 질량분석기의 핵심 부품인 질

량분석기의 성능을 향상시켰다.

2. 선행연구 및 이론적 고찰

에어로졸 질량분기는 크게 입자를 도입하는 부분, 이

온을 생성시키고 가속 시키는 부분, 그리고 TOF 자유

전기장 영역과 센서로 구성된다. 질량분석기의 분해능

은 주로 입자를 이온화 시키는 장치의 특성과 이온을

TOF 자유 전기장으로 유도/가속하는 부분과 자유전기

장의 길이 등에 의존한다. 이온들을 유도하고 가속하는

부분은 다시 3가지 전압을 걸어서 이온들을 유도 및 가

속하게 되는데 후집속은 각 이온들이 가속되고 난 후

TOF 비행 영역으로 들어가기 직전에 존재하는 두개의

전위판으로 구성된다. 즉 후집속 장치는 1 차 가속장치

에서 벗어난 이온들의 공간적 분포와 그때의 운동에너

지에 의존하여 다시 전기적 에너지를 가하여 동일한 시

간에 센서로 입력하도록 한다. 본 연구에서 시도하는 후

집속 장치는 다른 초기 조건에서 출발한 이온이 1 차

가속판을 언제 지나는지 그리고 어떤 에너지 분포를 가

지게 되는지 매우 중요하다. 이를 위하여 1 차 가속장

치를 벗어난 이온의 공간적 분포와 그때의 운동에너지

를 계산하였다. 

사용된 장치의 크기와 전압을 Fig. 1에 나타내었다.

반사판과 추출판은 약 100 V/cm의 전기장이 걸리도록

되어있고, 추출판과 반사판 사이로 레이저가 도입되어

야하기 때문에 1.0 cm 정도의 간격을 유지하도록 하였

으며, 입자는 두 판 사이의 중간에(0.5 cm) 위치하도록

하고 계산하였다. 가속판과 후가속판 사이의 거리는 초

기 이온의 운동에너지 분포에 의하여 좌우되는데, 그 분

포가 넓을수록 간격을 크게 하여야 한다. 본 연구에선

다른 초기 에너지 및 방향을 지닌 각 이온이 반사판과

추출판에 의하여 가속판과 후 가속판에서 어떤 분포를

하는지 계산하고 이를 고려하여 거리를 정하였다. 그림

에서 레이저에 의하여 생성된 이온의 방향 중에서 추출

판 쪽으로 향한 것은 0o 방향이고, 반사판 방향으로 향

하는 이온은 180o 방향이라 정의 하였다. 먼저 펄스형

레이저에 의하여 공간상에 존재하는 입자는 고출력 펄

스형 레이저에 의하여 이온화가 이루어지고 반사판과

추출판에 사이에 걸린 전위차에 의하여 추출판 방향으

로 추출된다. 생성된 이온이 반사판과 추출판에 사이에

걸리는 전위차에 의하여 두 판 사이를 지나오는데 걸리

는 시간은 식 1과 같다.12 

(1)

여기서 q는 이온의 전하, U0는 이온의 초기 에너지, s

는 이온이 생긴 위치와 추출판 사이의 거리, m 은 이온

의 질량, ERE는 추출판과 반사판 사이의 전기장의 크기

(V/cm)를 각각 나타낸다. ±에서 +는 이온의 초기 이동

T
s

1.02
2m( )

1

2
---

qE
RE

--------------- U
0

qsE
RE

+( ) U
0

( )
1

2
---

±= =

Fig. 1. Schematic diagram for introducing laser induced ions.
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방향과 전기력의 방향이 반대일 경우이고 −는 같을 경

우이다. 그러므로 같은 에너지를 가진 반대방향으로 진

행하는 이온은 전기장의 방향이 반사/추출판에 걸린 전

기력과 반대 방향이고 추출판으로 진행한 그것은 전기

력과 같은 방향이같기 때문에 식 2과 같은 시간 차이를

가져온다.

(2)

마찬가지로 추출판과 1차 가속판 사이를 통과하는 이

온의 시간도 계산이 식 3과 같이 가능하다.

(3)

여기서 U는 추출판을 지난 입자의 총에너지를 나타낸

것으로 식 4와 같다.

(4)

여기서 d는 1 차 가속판 사이의 거리를 나타낸다. 1차

가속판을 통과한 이온의 공간적 분포를 알아보기 위하

여 초기 에너지 0-20 eV를 지닌 이온들이 0-180o 방향

으로 진행할 때, ERE=100 V/cm, EEA=100 V/cm d=2 mm,

s=10 mm에서 최종이온이 도착하는 시간을 중심으로 각

이온의 1차 추출판 통과 시간을 계산하였다. 

Fig. 2는 그 계산 결과를 보여준다. 90o 방향으로 진

행한 이온의 경우 에너지에 관계없이 같은 시간에 도착

하고 반대방향(180)으로 진행한 이온의 경우 초기에너

지가 클수록 늦게 도착한다. 마지막으로 도착한 이온이

후집속 영역에 도착할 때까지 먼저 도착한 이온은 등속

운동으로 진행하게 되므로 마지막 이온이 가속판을 통

과 했을 때 각 이온의 운동에너지는 초기에 이온들이

가진 운동방향 및 전위차에 의한 전위에너지에 의한 것

만으로 결정된다. 전위에너지는 일정하므로 운동에너지

중에서 TOF 방향으로 진행하는 운동에너지만 고려하면

되므로 0o와 180o 방향의 입자들은 같은 에너지를 가지

고 90o 방향은 전위차에 의한 위치에너지만 가지게 된

다. 이러한 상태에서 전기장을 걸지 않으면 180o 방향

의 이온은 거리가 멀어짐에 따라 0o 방향의 입자와 가

까워지나, 90o 방향의 입자와 0o 방향의 이온은 그 간격

이 줄어들지 않는다. 그러므로 0o와 90o 사이의 도착 시

간 간격을 줄이기 위하여 전기장을 진행방향에 대하여

가속하는 방향으로 가해야 하고 90o와 180o 방향의 이

온 사이엔 반대 방향의 전압을 가하여야한다. 보다 정

확한 계산을 위하여 본 연구에서는 모든 입자가 동시에

도달할 수 있는 전기장의 분포를 계산하였다. 가장 빨

리 도착한 이온을 후집속 부분에서 가속이 이루어지지

않도록 후집속장치의 경계면에 위치하도록 후집속장치

의 범위를 정하고 그 시간을 정한 다음 두 번째 이온이

존재하는 위치에서 첫 번째 이온이 있었던 경계면까지

가속되는 에너지는 첫 번째 이온과 같은 시간에 TOF자

유 비향영역을 지나에 입력되도록 그 가속 크기를 정하

였다. 세 번째 이온도 같은 방법으로 두 번째 이온이 있

었던 위치까지 새로운 에너지로 가속되고 두 번째에서

경계면까지는 두 번째 이온이 가속되는 양을 정하면서

구한 값만큼 가속되도록 하여 순차적으로 모든 이온이

같은 시간에 센서에 도착하도록 전기장의 크기 즉 후집

속장치의 전압을 순차적으로 모든 후가속 영역에서 정

하였다. 

Fig. 3은 이렇게 이론적으로 결정한 후집속 장치의 전
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Fig. 2. Ion position depend on the initial energy and direction
at the post focusing plate. Fig. 3. Post focusing voltage versus  the initial ion direction.
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압분포를 보여준다. 그림에서 알 수 있듯이 90o 방향으

로 진행하던 입자를 중심으로 즉 전압이 낮아져야함을

알 수 있다. 결국 입자의 가속력은 전위의 거리에 대한

미분 값 즉 기울기에 관계 되므로 90o 방향으로 진행한

이온을 중심으로 180o 방향의 이온들은 감속의 과정을

거친 후 가속되어야 하고, 0o 방향은 계속 가속되어야

한다. 이 때 각 입자의 위치에서 얻어지는 전기장은 거

리로 미분한 값을 나타내며, 90o에서 180o 방향으로 진

행하던 이온들은 감속 후 다시 가속된다. 

Fig. 4는 질량이 다른 두 이온 m=63, m=65 인 두 이

온이 도달하는 시간을 계산한 것이다. 그림에서 x 축은

이온의 초기 에너지가 0 eV이고 초기 방향이 0o에서

180o 방향으로 퍼지는 경우부터 초기에너지가 20 eV이

고 0o에서 180o 방향으로 퍼지는 이온의 각 경우를 순

차적으로 나타낸 것이다. y 축의 윗부분에 있는 두개의

그래프는 후집속 전압을 일정하게 할 경우이고, 그림 아

랫부분은 후집속 전압을 본 연구에서 계산된 경우와 같

이 비선형적으로 가할 경우와 일정한 전압을 걸었을 때

얻어지는 TOF 신호의 시간분포를 나타낸 것이다. 일정

한 전압은 초기에너지가 최대인 이온의 경우 가장 빨리

도착하는 이온과 늦게 도착하는 이온의 시간차이가 최

소가 되는 후집속 전기장을 구하고 이를 모든 이온에

적용했을 때 얻어지는 TOF 신호이다. x 축은 이온의 초

기 에너지가 0에서 20 eV로 변하는 경우, 그리고 각 초

기 에너지에서 입자의 운동 방향이 0-180o 인 경우에 해

당하는 이온을 나타낸 것이고 y 축은 각각의 경우 센서

로 도착하는 시간을 나타낸다. 그림에서 알 수 있듯이

일정 전압을 걸어주는 경우 초기에너지가 큰 이온들은

서로 이온의 초기 방향에 따라 크게 다른 도착 시간을

가지기 때문에 TOF의 분해능이 떨어짐을 볼 수 있다.

반면에 공간적으로 비선형적인 전압을 가해주는 경우

Fig. 4. TOF signals versus the post focusing or not.

Fig. 5. Schematic diagram of LA-MS.
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이러한 단점을 극복할 수 있다는 것을 보여준다.

3. 실험결과 및 결론 

후가속 효과를 실험적으로 실증하기 위하여 LA-MS

장치를 구성하였다. Fig. 5는 후가속 효과를 알아보기

위하여 구성한 LA-MS 실험장치의 구성도를 보여준다.

개략적으로는 Fig. 1과 같은 모양을 지니고 있으나, 반

사판과 추출판 사이의 거리를 더 두어서 레이저가 금속

판에 입사가 가능하도록 구성하고, 시편에 전압을 가하

여 시편의 전압이 시편 상부에 발생하는 이온을 추출판

방향으로 밀어두도록 구성하였다. 시편과 추출판의 사

이의 거리에 비하여 전극판의 크기가 충분히 크지 않기

때문에, 각 전극 사이의 전기장의 왜곡이 발생한다. 전

기장의 왜곡 효과에 의한 분해능의 저하를 최소화 하기

위하여 추출판을 통과하는 이온은 3 mm의 작은 금속

망으로 이루어진 구멍을 통화여 TOF 비행판으로 입사

되도록 구성하였다. 

Fig. 6은 구리 금속판에 레이저를 조사하고 임의의 시

간만큼 시간지연을 두고 새로운 전기장을 걸어서 이온

의 센서 도착한 이온을 적분하여 나타낸 것이다. 초기

에너지가 다른 각각의 이온들이 가속되어 후집속판에

도달하는 시간은 이론적 계산에서 알 수 있듯이 후집속

전압의 크기 및 시간이 적절할 경우 이온이 도달하는

시간은 초기 에너지 상태에 무관하게 같기 때문에 질량

분석기의 분해능이 높아진다. 후집속 전압을 구리판에

가하는 전압보다 크게 하고 시간을 짧게하여 이온이 후

집속 영역에 들어오지 않도록하면 낮은 속도의 이온은

후집속 전압 때문에 생기는 전위 장벽 때문에 반사되어

TOF 비행영역으로 들어오지 못한다. 그리므로 후집속

시간 지연 시간을 정밀하게 제어하면 생성된 이온이 후

집속판을 지나는 시간과 그 이온의 밀도를 알 수 있고

또한 초기에 생성된 이온의 운동에너지 분포를 알 수

있다. 이것은 시간 지연 시간이 짧을 경우 이온들이 아

직 후집속 영역으로 들어오기 전이기 때문에 대부분의

이온들은 반사되어 구리판 쪽으로 돌아간다. 시간 지연

을 늘이면, 점점 이온들은 후집속 영역으로 들어오게 되

어서 그 이온의 양이 증가되나, 지연시간이 길어지면 대

부분의 이온들이 후집속 영역으로 들어오기 때문에 더

이상 이온의 양이 증가되지 않는다. 그러므로 Fig. 6은

전형적인 S 자 곡선을 그리게 되고 이 곡선의 미분 값

은 각 시간지연에서 후집속 영역에 도달하는 이온의 갯

수에 해당한다. 이처럼 후집속 영역에 들어오는 이온의

분포가 일정하지 못하고 Fig. 6에서처럼 넓게 퍼져 있

는 것은 레이저에 의하여 발생하는 이온의 속도가 일정

치 않고 가우시안 분포를 하기 때문이다. S 자 모양의

적분된 이온분포로부터 시간에 따라 후집속판에 도달하

는 이온을 계산한 것이 Fig. 7이다. 그림에서 알 수 있

듯이 1500 nsec 근처에서 후집속판에 도달하는 이온이

가장 많은 가우시안 분포를 함을 알 수 있다. 후집속판

과의 거리와 Fig. 7에서 측정된 시간을 바탕으로 속도

분포를 계산하면 그 분포가 초기 이온의 속도 분포와

직접적인 관련이 있기 때문에 이로부터 초기 에너지 분

포를 알 수 있다. 가우시안 분포를 하고 있는 입자들의

FWHM(Full Width Half Maximum) 위치에 있는 두 입

자의 속도 차이는 약 14 km/sec 정도 된다. 이는 구리

원자의 경우 약 8 eV 정도에 해당한다. 이러한 초기 에

너지 분포를 하고 있는 반사판에 걸어주는 전압을 달리

하면서 이론적인 값과 비교하여 얻을 수도 있다. TOF

에서 얻어지는 신호는 초기에너지(Ei)와 반사판의 전기

Fig. 6. Total ion density versus post focusing time delay.

Fig. 7. Relative ion density passing post focusing plate.
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적 위치에너지(Ev)에 그리고 비행거리(D), 질량(m), 전

하(e) 등에 의존한다.

(5)

식에서 알 수 있듯이 시간의 제곱은 가한 전압에 반

비례하게 된다. Fig. 8은 여러 가지 전압(V)에서 시간

TD를 구한 것이다. Fig. 8과 식 (5)를 이용하여 비선형

핏팅함수를 구하고 반사판의 전압 V=0에서의 즉 EV=0

에서 속도를 구하면 전압이 인가되지 않았을 때의 에너

지 Ei 즉 초기 속도를 산출할 수 있다. 그림에서 실선은

핏팅 함수를 나타내는데 그 결과 20 km/sec 정도의 초

기 속도를 얻을 수 있었는데 Fig. 7의 방법으로 구한 14

km/sec와 약간의 차이는 있지만 유사한 결과를 보여준다.

Fig. 9는 최적의 후집속 지연 시간을 알아보기 위하

여 다양한 시간지연에서 얻은 구리 이온의 질량신호를

나타낸 것이다. 그림에서 알 수 있듯이 1500 nsc에서 가

장 좋은 분해능을 얻을 수 있고, 시간이 너무 빠른 경

우 혹은 늦은 경우 오히려 분해능이 떨어짐을 알 수 있

다. 시간이 너무 늦는 경우는 늦게 후집속판을 지난 입

자가 충분히 가속되지 않은 경우이고 지연 시간이 너무

빠른 경우는 뒤에 도착한 입자가 오히려 더 가속되어

결국 TOF 비행 챔버를 지나는 시간이 더 짧아진 것으

로 예상된다. 본 구조에서는 15000 nsec에서 최적 후집

속이 이루어지면 이때 하나의 질량 신호는 20 nsec 정

도의 선폭을 지님을 알 수 있다. 그러나 후집속 전압의

시간 지연이 최적이 아니더라도 즉 조금 늦은 경우 후

집속 전압을 높이면 분해능이 좋아지고, 반대로 너무 빠

르더라도 후집속 전압을 낮추면 분해능을 올릴 수 있다. 

최적의 시간 지연은 반사판에 가하는 전압과 반사판

과 후집속판의 거리에 의하여 결정된다. 

Fig. 10은 최적의 후집속 시간지연 시간에서 전압의

크기에 따른 분해능을 나타낸 것이다. 그림에서 알 수

있듯이 최적의 후집속 전압이 존재하며 이는 전압이 너

무 크면 후집속판에 늦게 도착한 이온이 더 가속되어

최종적으로 센서에 도달하는 이온의 시간이 빨라진다는

것을 의미한다. 그림에서 분해능은 두 질량 m=65와 63

도착 시간을 각 질량의 시간 폭의 2 배로 나눈 값을 나

타낸 것이다.

본 연구에서는 후집속 방법을 이용한 질량신호 분해

능 향상에 대해서 연구하였다. 이론적 고찰을 바탕으로

후집속 전압의 지연시간과 그 크기가 중요함을 밝혔으

며, 특히 초기 이온의 방향이 180o의 모든 방향으로 진

행할 경우 가해주는 후집속 전압이 비선형적 이어야함

을 알 수 있었다. 이러한 경우는 공간상에 존재하는 에

어로졸 입자를 레이저로 이온화 시켜야 하는 경우와 같

은 경우에 적용되며 차후 에어로졸 질량분석기에 유용

하게 사용될 예정이다. 금속표면에 레이저를 조사하는

T
D

1.02 2m( )1 2⁄
D 2E

i
E
v

+( )1 2⁄⁄=

Fig. 8. Transient time of ion versus reflector voltage.

Fig. 9. Ion mass spectrum versus time delay of post focusing
voltage.

Fig. 10. Mass resolution versus post focusing voltage.
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경우 일반적으로 초기에너지는 레이저의 출력조건에 따

라 다양하게 존재하나 일반적으로 시료와 반사판의 역

할을 동시에 하는 금속판에 직각방향으로 이온이 진행

하기 때문에 선형적 가속만으로도 충분히 좋은 분해능

을 얻을 수 있다. 본 연구에서는 이론 및 실험적으로 후

집속 장치의 특성을 연구하였고 이러한 연구는 앞으로

구축될 에어로졸 질량분석기를 구성하는데 매우 중요한

변수에 대한 특정을 구한 것으로 평가된다.
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