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研究成果の概要： 

 まず新規に開発する超高感度極微量質量分析システムの構想決定を行い，その検討結果をも

とに装置の製作を行った。その後，質量分析部，1 次イオン照射系，レーザーイオン化につい

て，それぞれ装置性能評価を行った。 

 
 
交付額 

                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2004 年度 97,400,000 29,220,000 126,620,000 

2005 年度 29,070,000 125,970,000 96,900,000

2006 年度 27,000,000 117,000,000 90,000,000

2007 年度 20,970,000 90,870,000 69,900,000

     2008 年度 23,280,000 100,880,000 77,600,000

総 計 431,800,000 129,540,000 561,340,000 

 

 

研究分野：質量分析 

科研費の分科・細目：学術創成研究費 

キーワード： SIMS,ポストイオン化, TOF,フェムト秒レーザー,多重周回飛行時間型質量分析計               

 

 

１．研究開始当初の背景 

 本研究の目的は，今後の惑星科学探査ミッ

ションにより地球に持ち帰られる宇宙試料の

解析を目指した極微量試料用超高感度質量分

析装置の基礎研究の創出と試作である。 

 今後注目される宇宙試料は，スターダスト

分析と宇宙起源の糖・タンパク質分析である

と考えられる。スターダストは彗星や小惑星

のような進化を免れた始源天体にのみ保存さ

れており，惑星探査ミッションの大きな柱と

なっている。  

 このような貴重な微粒子から宇宙の全記憶



を解析するためには，原子レベルの３次元分

析が必要不可欠であり，原子１個からの情報

も無駄にはできない。しかるに，このアトム

カウンティングができる分析法は発展途上の

段階にあり，装置開発から取り組む必要があ

る。本研究では，新しい発想の質量分析器を

採用することにより，単原子（または分子）

の識別検出という究極の検出感度・検出精度

を有し，かつ原子層レベルの空間分解能を有

する新しい質量分析システムを開発する。 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は，今後の惑星科学探査ミッ

ションにより地球に持ち帰られる宇宙試料の

解析を目指した極微量試料用超高感度質量分

析装置の基礎研究の創出と試作である。 

 

３．研究の方法 

① 多重周回型飛行時間質量分析装置の設計  

及び，引き出しレンズ系の設計及び電源仕様

の決定等、SIMS 装置における質量分析部の詳

細を検討した。装置完成後は質量分解能、ポ

ストイオン化による感度向上、空間分解能測

定等装置の基礎実験を行った。 

 

 ① １次イオンをパルス化することにより，

通常の TOF－SIMS として動作することを確認

した。その結果２次イオン引き出しレンズ系

が正常に機能することを確認した。また多重

周回させることにも成功し、質量分解能が向

上することも確認した。多重周回型を採用し

た SIMS 装置は世界初であり、干渉・妨害イオ

ンと目的のイオンを分離するのに非常に有利

である。そのため、広い分析対象に応用可能

な装置となった。 

 

② レーザー照射系の設計・評価について， 

フェムト秒レーザーを導入し，多光子吸収に

よるポストイオン化の実験を行った。 

 

 ② １次イオン照射系 

 １次イオンを走査することにより、元素の

マッピングを取得することに成功した。分解

能は４０nmであった。この値は現在のところ

世界で最も高い値のひとつである。なお本装

置では Ga イオン銃を用いているが、２次イオ

ンイールドは必ずしも大きくはない。この欠

点はつぎのポストイオン化で克服されている。 

 

③ 二次イオン検出器の検討を行った。また、

これまでの SIMS 測定における実績をふまえ

て、装置の基本設計の検討を行った。また，

装置の性能試験の方法についても検討した。 

 

４．研究成果 

  まず，新規に開発する超高感度極微量質量

分析システムの構想を決定した。  ③レーザーイオン化 

 予備的な結果として気体試料（ヘリウム， 下図は，制作した装置の写真である。 



アルゴン）についてのイオン化の実験から 1

×10e14 W/cm2 の領域で光の強度に対して

発生するイオンが飽和することを観測した。

また、種々の固体元素を用いて飽和の実験を

行い、すべての元素で飽和を確認することが

できた（下図）。なお飽和曲線は単純な多光子

吸収からの予測とは異なっており、このよう

な研究はほとんど類例がなく、全く新しい知

見である。また、ポストイオン化により銀を

サンプルとした場合感度が１００倍向上する

ことが確認できた。また標準サンプルを用い

た実験から、高パワー密度のレーザーで中性

粒子をポストイオン化することで，元素によ

る感度のばらつきを従来の１０分の１まで抑

えられることを確認した。 
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