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Abstract 

Outgassing occurs from material in orbit, which emits gas when it reaches its own spacecraft surface and can then be 

condensed. However, condensation on the surface of optical equipment included on the spacecraft surface causes optical 

performance to decline, which is problematic.In JAXA, a study is performed to predict the impact and amount of 

outgassing condensate deposition. Such forecasts of impact, more accurate details of adhesion and component 

identification of outgassing condensate are important. In this paper, as part of efforts to analyze components of outgassing 

condensate, we report on the analytical methods used by JAXA. 

1. 背景

軌道上では材料（主に有機材料）から、ガス放出

が生じる。これをアウトガスという。アウトガスは、

自宇宙機表面に到達すると、凝縮することがある。

宇宙機表面の中でも光学機器面に凝縮すると、光学

性能劣化の原因として、問題となる。光学性能劣化

は付着量と付着成分の特性に影響される。 

本報では、付着成分を特定するために、アウトガ

ス凝縮物の成分分析について、JAXAが行っている分

析方法を報告する。

2. アウトガス凝縮物の分析装置

アウトガス凝縮物は、真空に曝された材料から放

出されるガス物質が、材料より低い温度の機器等に

付着したもので、液体もしくは固体状態の化合物で

ある。アウトガス凝縮物を分析するために、筆者の

所属するグループ保有の分析装置とそれぞれの分析

データ例、同定方法を紹介する。分析データ例は、

実際のアウトガス凝縮物でなく試薬を分析したデー

タを示している。

2.1  フーリエ変換赤外分光光度計(FT-IR) 

フーリエ変換赤外分光光度計は、測定対象物に赤

外線を照射し、分子の振動による赤外線吸収を測定

することで、分子の構造情報を得る分析装置である。 

図 1にアウトガス凝縮物で検出されると予想される、

フタル酸ジオクチル(DOP)とデカメチルペンタシロ

キサンの混合物を FT-IR で測定した結果を示す。フ

タル酸ジオクチルとデカメチルペンタシロキサンの

構造情報である 2920cm
-1附近に芳香族の C-H、

1730cm
-1附近に芳香族エステルの C=O、1280cm

-1附

近にエステルの C-O、1075cm
-1附近に環状シロキサ

ンの Si-O-Si の吸収が見られた。

図 1 DOP とデカメチルペンタシロキサン混合物の

FT-IR 測定結果 

2.2  ラマン分光光度計 

ラマン分光光度計は、測定対象物にレーザーを照

射して、発生したラマン散乱光から物質の種類や状 

態を測定する分析装置である。FT-IR 同様、非接触・ 
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非破壊による測定が可能な手法のひとつである。図 2

にフタル酸ジオクチルをラマン分光光度計による測

定スペクトルを示す。表 1にフタル酸ジオクチルの

測定ピークに対応する官能基を示す。 

 

 

図 2 DOP のラマン分光光度計測定結果 

  

表 1 DOP 測定ピークと官能基 

ピーク[cm
-1

] 官能基 

650 C-C-O 

1040 C-C-C=C 

1436 CH3 

1580 C6H5 

1603 C6H5 

1729 C=O 

2897 CH3 

2963 CH3 

3073 CH2 

 

2.3  ガスクロマトグラフ質量分析計(GC-MS) 

 ガスクロマトグラフ質量分析計は、クロマトグラ

フィーの移動相に気体を使用し、分離した試料成分

をイオン化し、イオンの質量を測定する分析装置で

ある。イオンの質量と強度を測定することで、定性・

定量分析が可能だが、FT-IR、ラマン分光光度計と異

なり付着物のサンプリングが必要な破壊分析手法で

ある。 

図 3にフタル酸ジオクチル(分子量 390)とデカメチ

ルペンタシロキサン(分子量 370)の混合物を、ガスク

ロマトグラフ質量分析計で測定したトータルイオン

カレントクロマトグラム(TICC)を示す。TICC では、

分離された大きなピーク A・Bの 2本が確認された。

図 4 にピーク Aのマススペクトルを、図 5にピーク

B のマススペクトルを示す。 

 EI(Electron Ionization)法では、分子に電子を当て、

いくつかのイオンに分解する。分解されたイオンは、

化合物固有のイオン質量と相対強度があり、EIのラ

イブラリーデータを使うことで化合物の定性を容易

に行うことができる。 

 図 4および図 5 のスペクトルをライブラリーによ

る化合物の検索を行うと、期待どおりデカメチルペ

ンタシロキサンとフタル酸ジオクチルが一番高い確

率で推定される。実際の使用方法では未知物質の混

合物を分析し、推定することになる。より確実な同

定のために、FT-IR やラマン分光光度計の構造情報と

併せて評価し、確定する。GC-MS は、イオン化電子

が強いため、化合物の分子量が不明な時がある。分

子量の情報が必要な時は、液体クロマトグラフ質量

分析計や DARTの分子量データが参考になる。 

 

 

 

図 3 DOP とデカメチルペンタシロキサン混合物の

GC-MS 測定結果 
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図 4 ピーク A のマススペクトル(GC-MS) 
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図 5 ピーク Bのマススペクトル(GC-MS) 
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2.4  液体クロマトグラフ質量分析計(LC-MS) 

液体クロマトグラフ質量分析計は、クロマトグラ

フィーの移動相に気体を使用し、分離した試料成分

をイオン化し、イオンの質量と強度を測定する装置

である。質量を測定することで、定性・定量が可能

であり、GC-MS が不得意な難揮発性、熱不安定な化

合物や高分子化合物の分析に適している。さらに、

イオン化電子が弱いため化合物が分解されず、分子

量が分かりやすい特徴がある。GC-MS同様、破壊分

析手法である。 

図 6 にフタル酸ジオクチルを LC-MS で測定した

TICC を示す。またフタル酸ジオクチルのプロトン化

水素分子(m/z 391=MW390+1)を 3 倍に拡大したイオ

ンクロマトグラムを示す。Cの位置に m/z391が大き

く検出された。図 7に C位置のマススペクトルを示

す。図 7からは分子量 390の化合物が検出されたこ

とが分かる。GC-MS の結果と比較することでフタル

酸ジオクチルと定性することができる。また、今回

と同じ条件で測定した場合、GC-MS の結果が無くて

もC位置(約 20分)のm/z391はフタル酸ジオクチルと

定性することができる。 
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図6 DOPのLC-MS測定結果とイオンクロマトグラム 
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図 7 ピーク Cのマススペクトル(LC-MS) 

2.5  DART(Direct Analysis in Real Time) 

DARTは、大気中で試料を前処理なしに迅速に分

析ができるイオン源として、質量分析計に取り付け

て分析を行う装置である。DARTも破壊分析手法で

ある。測定は、LC-MS と同様に、プロトン化水素分

子(MW+1)を測定するため、分子量が分かりやすい特

徴がある。試料を溶媒に溶解する必要がないため、

LC-MS で分析できない化合物を分析することが可能

である。また、分離カラムを使用しないため、分離

カラムへの吸着がない。しかし、GC-MSや LC-MS

と違い、カラムによる混合物の分離をしないため、

カラムからの溶出時間差による定性はできない。 

図 8 にフタル酸ジオクチルとデカメチルペンタシ

ロキサンの混合液を、DARTのイオン化ガスにさら

し測定した TICCとm/z 391のイオンクロマトグラム

を示す。Dの位置に m/z391が大きく検出された。図

9に D位置のマススペクトルを示す。図 10に TICC

とm/z371を 3倍に拡大したイオンクロマトグラムを

示す。Eの位置に m/z371 が大きく検出された。図 11

に E位置のマススペクトルを示す。 

図 9 と図 11から、分子量 390と 370 の化合物が検

出されたことが分かる。LC-MS 同様に GC-MSの結

果と比較することでフタル酸ジオクチルとデカメチ

ルペンタシロキサンと定性することができる。  
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図 8 DOP とデカメチルペンタシロキサン混合物のイ

オン源 DART測定結果とイオンクロマトグラム 
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図 9 ピーク D のマススペクトル(DART) 
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図 10 DOPとデカメチルペンタシロキサン混合物の

イオン源 DART測定結果とイオンクロマトグラム 

 

100 200 300 400 m/z

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0
Inten.(x100,000)

 

図 11 ピーク Eのマススペクトル(DART) 

 

2.6  昇温脱離分析装置(TPD) 

昇温脱離分析装置は、高真空下に置かれた試料を

一定速度で加熱させながら、脱離していく化学種の

変化量を質量分析計で測定するガス分析装置である。

試料表面からの脱離過程の情報が得られる破壊分析

手法のひとつである。図 12にアクリル系テープ

Scotch Tape Y966の試料上面温度を 40℃から 150℃ま

で昇温した時の m/z43の変化量を示す。図 13に試料

上面温度が 140℃のときのマススペクトルを示す。 

図 12から、m/z43を持つ化合物の脱離の様子が分

かる。約 60℃で発生している F位置の化合物と約

140℃で発生している G位置の化合物は違う化合物

と思われるが、この測定データだけでは不明である。  

GC-MSより定性された化合物のマススペクトルの

情報を TPD のマススペクトルに一致させることで、

昇温によるマススペクトルの変化量を化合物の変化

量にすることで、脱離の様子が分かると考えられる。 

 

 

図 12 TPDによる Scotch Tape Y966の m/z43の変化量 

 

 

図 13 TPD による Scotch Tape Y966 上面温度が 140℃

の時のマススペクトル 

3. まとめ 

 筆者の所属部内で実施しているアウトガス凝縮物

の定性・定量分析について紹介した。 

FT-IR とラマン分光光度計はライブラリーによる

定性が可能であるが、混合物の定性は困難であるも

のの、得られた物質の構造情報は他の分析装置の分

析結果と併せて評価することで同定の一助になる。

GC-MS も、ライブラリーがあり定性が可能な装置で

ある一方、分子量が不明な時がある。分子量が不明
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な時はLC-MSやDARTの分子量データが参考になる。

LC-MS や DARTは物質の構造情報がないため、

GC-MSの構造データと相互補間的に用いることでよ

り確実な同定が可能になる。 

アウトガス凝縮物は、未知物質の混合物である。

様々な成分に対応できるよう、各装置間の分析結果

を共有し、検出成分を相互に確認をしながら総合的

なデータ解析を行なうことが重要であると考える。 
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