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二次イオン質量分析法(Secondary Ion Mass Spectrometry, SIMS)とは、イオンを試料表面に照
射することで放出される二次イオンを検出し、試料成分の質量分析を行う手法である。SIMS では
あらゆる元素を高感度、高空間分解能で分析できることから、半導体をはじめ、無機材料の表面解
析などに応用されてきた。また、数百～数千の原子から構成された Argon gas cluster ion beam 

(Ar-GCIB)には、低損傷、高スパッタ率などの特徴を持つ。これらの特徴から、Ar-GCIB を一次プ
ローブとして用いることによって、従来の SIMS では困難であった、分子構造を壊さずに有機物を
分析することや、有機物の深さ方向分析が可能となった [1][2]。 また、細胞などを質量イメージン
グ分析するためには、ビーム径を 1㎛程度に集束する必要がある。これまで、Ar-GCIB SIMSでの
空間分解能は数㎛程であったが、近年では集束専用のイオン源を用いることで、1 ㎛程度まで集
束することが可能となった。  

本研究では、スキマー、アノード、引出電極と集束レンズの中心軸が一致するように設計された
同軸型イオン源を、Quadrupole Time-of-Flight (Q-ToF)質量分析装置に接続し、ビーム集束実験
を行った。ここで、ビームを集束させるために、ターゲット手前に取り付けられている可変アパーチ
ャーを挿入するが、可変アパーチャーを通過したビームの電流値が小さいため、電流を直接計測
して電流像を取得することができない。そのため、小さな電流のビームも計測できるように、Channel 

Electron Multiplier (CEM)を用いた小型ビーム検出装置を開発した。 

  図 1に、今回開発したビーム径計測装置の概略図を示す。ターゲット部には、ナイフエッジが取
り付けられており、それに対してディフレクターでビームを走査する。 ナイフエッジに当たらずにタ
ーゲット部を透過したビームが SUSプレートに照射されると、表面から2次電子が放出される。放出
された 2 次電子を、CEM で検出することで、ナイフエッジの 2次電子像を取得する。この構造を用
いることにより、SUS プレートの距離と CEMの距離を小さくすることができるため、二次電子の検出
効率を向上させることができる。次に、図 2にナイフエッジの 2次電子像を示す。水平方向のビーム
径を算出するためには、まず、ナイフエッジの 2次電子像を取得し、水平方向に 2次電子強度をプ
ロファイルする。そして、得られた曲線をシグモイド曲線で近似し、立ち上りの長さをビーム径とする。
垂直方向のビーム径についても同様に計算する。図 2に示した場合では、ビーム径は水平方向が
1.4μm、垂直方向が 1.5μm であることが分かった。今回の実験で Q-ToF と結合した同軸イオ
ン源を用いることによって、ビーム径を約 1μm 程度まで集束することができた。これによ
り、集束したクラスタービームを実際の試料に照射し、高空間分解能で 2 次元質量イメー
ジング測定を行う 

 

図 1 ビーム径計測装置概略図       図 2 ビーム径算出方法 
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