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⑥当初の研究目的（交付申請書に記載した研究目的を簡潔に記入してください。） 

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，お

よび惑星探査搭載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． 

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析能を有する新しい質量分

析システムを開発・確立する．その装置により現在航行中の日本の惑星探査機による「はやぶさ」

ミッション（小惑星サンプルリターンミッション）により世界で始めて地球に持ち帰られる小惑

星物質（2007 年夏）試料に本研究成果を適用し小惑星表面に存在する未知の物質や現象の検出を

試みる. 

本研究で開発される分析技術は，次世代半導体デバイス開発とされる極表面層の形成深さ分布の

評価技術として半導体産業界に直接貢献できるものである. 

 

⑦これまでの研究経過 
１．本研究は、学術創成研究費の趣旨の３つの観点のうち、どの観点に主眼を置いて研究を行っているかについてお書きください。 
２．研究の進捗状況について、必要に応じて図表等を用いながら、研究組織内の連携状況を含め、具体的に記入してください。 
１．本研究の狙い 

本研究は創造的・革新的・学際的学問領域を創成する研究を主眼として行っている． 

 

惑星科学における質量分析の有用性は最近ますます高まっている．例えば，太陽系起源の原点に迫る

ためには欧州宇宙機構が推進する彗星探査ミッションの成功が大きな鍵を握っている．我々は（石原，

豊田）はその搭載質量分析装置の設計者として招待され，プロトモデルを設計試作した．また、太陽系

最古の痕跡をとどめる隕石から酸素同位体比のマイクロスケールの大きな変動を突き止め太陽系の起

源論に新風を吹き込んだのも我々（圦本）が行った質量分析である(Science 1998; Nature 2003)．こ

れらの例は，質量分析装置の小型化・高感度化・ナノスケールの高分解能化のような性能向上が今後さ

らに進むと，我々のルーツを探るサイエンスについて全く予期できなかった新しい発見が高い確率で期

待され，それが我々の自然観・世界観を一新するかもしれないことを示唆している． 

 本研究は新奇な超高感度質量分析装置を開発するというものである．その独創的な点は，阪大グルー

プの設計したイオン光学を用いた多重周回型飛行時間型質量分析計を中心に北大（東工大）の２次元イ

オン検出器・九大の非共鳴レーザー励起イオン源をシステム化することにより次世代型小型超高感度・

極微量質量分析装置を開発し，ナノスケール宇宙微粒子の同位体分析法を確立し太陽系起源とアストロ

バイオロジーの研究を推進することである．これらの基礎技術要素はそれぞれ各グループがユニークな

発想により世界に先駆けて開発熟成してきたものである． 

 本研究により開発される超高感度極微量質量分析システムは惑星科学のみならず，固体微粒子分析を

通じて環境科学，半導体工学にそのまま適用可能であり，大きな貢献が期待される．また分析装置開発

は研究実施において第一級に重要な要素技術であり，研究内容と表裏一体の関係にある．従って，産官

学の協力による「装置開発」を通した「物作り」技術力の再構築と，その技術力の我が国産業界（特に

計測機器産業界）への普及は，極めて緊急性の高い課題と位置づけられる． 

 

２．本研究の進捗状況 

 

超高感度極微量質量分析システムの装置開発は質量分析部については主として阪大で，一次イオン照射

部については，阪大，北大（東工大）を中心に企業の協力を得て設計製作を行っている．レーザーイオ

ン化については九大で基礎実験を行った．また北大（東工大）で地球外物質分析法の基礎研究を行って

いる．以下に装置開発を中心として進捗状況を記す． 
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⑦これまでの研究経過 つづき 

 

２００４年度は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った． 

 

（１）質量分析のポイントとなる多重周回飛行時間型質量分析計は実績のあるトロイダル電場を用いた

分析部を採用することとした．また新たに高安定度の電源の設計製作も行った．イオンビームの取り出

し部は多重周回飛行時間型質量分析計に適応するように，表面電荷法を用いた数値計算シミュレーショ

ンにより検討した． 

 

（２）レーザー励起イオン化の検討では，装置の大きさによる検討から市販のフェムト秒レーザー 

（パワー密度 2×10  W/cm ）を導入することとした．イオン化の基礎実験のための簡単な飛行時間分

析とイオン発生領域が観測できる実験ベンチの設計製作も行った．予備的な結果として気体試料（ヘリ

ウム，アルゴン）についてのイオン化の実験から 1×10  W/cm の領域で光の強度に対して発生する

イオンの飽和を観測した． 

 

（３）１次イオン照射系については市販の収束イオンビーム装置を改造することで検討を進め，一次イ

オンのパルス化とレーザー光学系・質量分析部を含めた防振が当面の課題となることが認識された．

 

 

 

２００５年度は超高感度極微量質量分析システムの詳細な検討と製作を行った． 

 

（４）質量分析部である多重周回飛行時間型質量分析計及びイオンビームの取り出し部の詳細設計を行

い日本電子に製作を依頼した．SIINT 社の FIB 装置をベースとした１次イオン照射系に接続し真空テス

トを行い問題ないことを確認した．イオン取り出しの実験を行った． 

 

（５）レーザー励起イオン化の検討では，市販のフェムト秒レーザー（パワー密度 2×10  W/cm ）を

導入し，イオン化の基礎実験を行った．具体的には気体試料（ヘリウム，クリプトン，アルゴン）につ

いての光イオン化の観測を行った．２００４年度は予備的実験からイオン量の飽和及び非共鳴多光子吸

収イオン化による中性粒子の完全イオン化が確認できたが，イオン検出器の特性についての詳細な考察

により精密なデータを取得できた．レーザーアブレーションによる固体試料分析の準備を進めた． 

 

（６）一次イオン照射系については, SIINT 社の FIB 装置をベースとして組み合わせることとし，基本

構想等を検討した．詳細設計，製作は SIINT 社に依頼した．実機は１８年２月に完成し，基礎的データ

の取得を行っている．防振については引き続き検討を行っている．下図は組みあがった実験機である．

 

 

 
 

図 実験機の写真  

質量分析部（左）：一次イオン照射部（右）  
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⑧特記事項 
これまでの研究において得られた、独創性・新規性を格段に発展させる結果あるいは可能性、新たな知見、学問的・学術的なインパ

クト等特記すべき事項があれば記入するとともに、推薦者の期待がどの程度達成されつつあるかについて記入してください。 
 
現在は装置開発の途上であり，装置に関するデータを伴った結果はこれからである．また，宇宙塵試料

の解析については装置開発とは独立して東工大・北海道大（圦本グループ）により精力的に進められて

いる．本研究において現在特記すべき事項は，多光子吸収イオン化の予備実験において興味ある成果を

得つつあることである．この分野は基礎的であるにもかかわらず，十分な実験が行われているとは云え

ない．われわれは九州大学（内野グループ)において本研究予算により多光子吸収イオン化実験のため
の装置を製作し実験を行ってきた．その内容は以下の通りである． 
 
実験の目的は，フェムト秒のレーザーを用いて様々な元素を多光子電離し，それぞれの特性を調べるこ

とで効率的な光電離の条件を明らかにすることにより，高感度二次イオン検出への応用のための基礎的

知見を得ることである．フェムト秒のレーザーを用いることのメリットは，以下の点にある． 
   
  ○ コンパクトなシステムである． 
 
  ○ 10  W/cm という非共鳴多光子電離に必要なパワー密度が容易に得られる． 
 
  ○ 多光子共鳴による励起がおこり，それによって電離の確率が極めて大きくなる． 
  
予備的実験により，実際に Heや Neといった最も電離電圧の高い原子でも，フェムト秒のレーザーで
飽和に近い電離が可能であることが実証できた． 
 一方，殆どの元素は電離電圧が Arより低い（例外は Heや Ne それ以外は Fのみ）ので，Arを対象
として，最も効率的に飽和領域で光電離を起こすパワー密度（これはパワー密度分布に依存するし，レ

ーザースポットサイズに依存する）について検討している．これを最適化することにより，光電離の起

こる体積を最大化することができることになる．この実験は継続中で，検出器の特性など検討すべき課

題が残っており，明確な定量的評価には到っていない．この分野は理論的予測はなされているが，実証

されたデータはほとんどない．今後は希ガスのみならず．様々な元素に対して光電離の基礎データを蓄

積することで，将来の超高感度分析にユニークな知見を得ることが期待出来る． 
 
先に述べたように本研究の現状は装置が組みあがったところであり，これから画期的成果が生み出され

てくる段階である．一次イオン照射及び試料導入系については予定の性能が得られており，本研究のメ

インである多重周回飛行時間型質量分析装置と多光子吸収イオン化については，それぞれについて調整

を行っているところである． 
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⑨研究成果の発表状況 
この研究費による成果の発表に限り、学術誌等に発表した論文（投稿中の論文を記入する場合は、掲載が決定しているものに限りま

す。）の全著者名、論文名、学協会誌名、巻（号）、最初と最後のページ､発表年（西暦）、及び国際会議、学会等における発表状況につ

いて、２頁以内に記入してください。 
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⑨研究成果の発表状況 
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