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研究の概要： 

多重周回飛行時間質量分析計と液体金属イオン銃を用いた収束イオンビーム装置及びフェムト

秒レーザーによるポストイオン化を組み合わせた新奇な超高感度極微量質量分析システムの開

発を行った。その結果、従来より高質量分解能、高空間分解能でしかも高感度かつ元素間の感

度差の少ない分析法を確立できた。 
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１．研究開始当初の背景 
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の質量分
析による結果である．これらの例は，質量分
析装置の高感度化・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． 
 
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，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.  
 
３．研究の方法 
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
心に北大のイオン検出器・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．  
 
 
４．研究の主な成果 
１．装置開発 
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った。 
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〔４．研究の主な成果（続き）〕  
（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し，またイオン
ビームの取り出し部は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にはフェムト秒
レーザー（パワー密度 2×1014 W/cm2）を導入
し，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。 

 
（３）１次イ
オン照射系に
ついてはGa液
体金属イオン
銃を用いた収
束イオンビー
ム装置を採用
し，質量分析
計とレーザー
を組み合わせ
ることにより
全く新しい分
析システムと
してまとめた。 

          
２．装置性能評価 
 
（１）質量分析部 
二次イオン質量分析法において世界ではじ
めて多重周回させることに成功し、質量分解
能が自由に変化させることができることを
実証した。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。また，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。 
（２）レーザーイオン化 
希ガス試料（ヘリウム，アルゴン）について
のイオン化の実験から 1×1014 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。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感度が
１０～１００倍向上することが確認できた。
さらに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。 

 
５．得られた成果の世界・日本における位置
づけとインパクト 
 
本研究により世界ではじめて多重周回飛行
時間型質量分析装置を二次イオン質量分析
装置に適用できた。従来の飛行時間型装置で
は質量分解能を高くできなかったが、今回開
発した装置では質量分解能を必要に応じて
変えられるようになり、分析能力が格段に向
上した。またフェムト秒レーザーによるポス
トイオン化により従来より検出感度が１桁
以上向上するとともに、元素間の感度差も一
桁小さくできることを世界ではじめて実証
た。このポストイオン化は本研究により、そ
の特性の評価がはじめて系統的に行われ、多
光子吸収イオン化についての新しい知見を
得ることができた。  
本研究は表面の二次元分析機能と表面層
の深さ分析機能を併せ持つ三次元同位体顕
微鏡法として展開できる。たとえば、この革
新的なナノスケール極微量定量分析技術に
より太陽系や生命の起源の新事実を発見し
たり，惑星科学の新しい学問領域を創成する
ことを目指すことができるようになった。ま
た，同分析技術は半導体をはじめとする産業
界への展開をおおいに期待できる。 
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