
366

Development of Combined Measurement System for Appropri-

ate Management of Nanomaterials.

366 ぶんせき  

ナノ材料適正管理のための複合計測システムの

開発
ナノ材料規制への該非判定を可能とするとともに，様々な物理化学特性を有するナ

ノ材料の詳細分析のみならず，簡便な品質管理に資する複合計測システムの開発を

行った。本稿では各個別技術開発内容について整理するとともに，開発された複合計

測システムを利用したナノ材料の特性評価例を紹介した。

一村 信吾，加藤 晴久，堀池 重吉，杉沢 寿志，黒河 明，
熊谷 和博，白川部 喜春，重藤 知夫，山口 哲司，高橋 かより，
井上 信介，稲垣 和三，藤本 俊幸

1 は じ め に

2004 年頃から高まりを見せるナノ材料のポテンシャ

ルリスク懸念とそれに付随したナノ材料規制・国際標準

化の動き，ナノ粒子計測へのニーズの高まりに関して

は，前号の展望に詳しく述べられている。ここでは，呼

応する日本の動きとして，計測ソリューション開発コン

ソーシアム（Consortium for Measurement Solutions；

以下 COMS）の設立と関連活動を述べることにする。

COMS は，2020 年 3 月現在で 7 法人（計測分析機器

メーカー 4 社（島津製作所，日本電子，堀場製作所，

日立ハイテク），材料メーカー 2 社，産総研）を中核に

活動している組織である。設立は 2013 年 6 月である

が，設立に至る活動はその数年前に始まった。ナノテク

の産業化と共に必要な計測分析技術力が多様化し，高度

な計測分析ニーズに応えるオープンな枠組み（計測分析

プラットフォーム）が喫緊に必要となると想定したこ

と，さらに計測分析にかかわる国際競争力強化への思い

が，その契機となっている1)。

活動当初は，素部材産業界の共通的計測課題に対する

ソルーションを提供するプラットフォーム構築を目標に

掲げた。しかし，計測分析技術課題は製造ノウハウと表

裏一体の関係（競争力の源泉）であり，オープンな枠組

みに提示するには時期尚早の意見が強かった。そこで素

部材産業界の共通的課題に対するソルーションを提供す

るプラットフォーム構築に観点を移し，ナノ材料の粒子

径評価手法および装置の開発を目標に設定した。欧米で

の規制の始まりに際して提示されていた計測分析手法

群2)を，計測分析機器メーカー法人に（重複なく）個別

分担の協力体制を構築できたことも特徴と言える。

COMS の設立後の 2014 年 10 月には，日本学術振興

会に「イノベーション創出に向けた計測分析プラット

フォーム戦略の構築に関する研究開発専門委員会」が設

置され（活動期間は 3 年間），関連する議論が連携・並

行して行われた。その議論をもとに，COMS の中核メ

ンバーを中心に NEDO の先導研究に応募し採択された

（ビッグデータ適応型の革新的検査評価技術の研究開

発：2017 年 1 月から 1 年間）。先導研究では，COMS

の装置群をモデルとして，多様な計測分析装置がサイ

バー空間で有機的に結合する CPS（Cyber Physical Sys-

tem）型複合分析の概念を提示・検証した。先導研究を

踏まえた NEDO プロジェクト（省エネ製品開発の加速

化に向けた複合計測分析システム研究開発事業：2018

年 4 月から 2 年間）の推進や国際標準化の課題への展

開（2020 年 4 月から 3 年間）など，COMS 活動が源流

となる産学協力活動は現在も進展している。

〔早稲田大学 一村信吾〕

2 COMS におけるナノ材料計測の高度化の試

み

ナノ材料が有する物理化学的特徴で主なものには，粒

子径，粒子径分布，凝集状態，形状，表面積，組成，表

面化学特性，表面電荷，分散性，が挙げられる3)。本稿

では 2013～2018 年度に渡り COMS において開発して

きたナノ材料の粒子径分布の計測・評価手法・計測装置

の開発：分級システムを中核としたナノ材料複合計測シ

ステムの開発について紹介する。

2･1 分級法・分級装置の開発

ナノ材料はかならず粒子径に分布を持ち，デルタ関数

的な粒子径分布をとる材料は皆無である。このように粒

子径分布を持つ材料は，例えば電子顕微鏡法（EM 法）

を使用して粒子径分布を評価しようとしても，観測視野

に依存した粒子径分布を示すことから，アンサンブル計

測の達成は非常に困難である。このような状況を打破す

るために COMS では粒子径分布計測を EM 法や動的光

散乱（DLS : Dynamic Light Scattering)4)を用いて行う

前段階としてサイズ分級という手続きを導入し，粒子径
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図 1 遠心流動場分離法（CF3）の概念図
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分布を狭くすることで，観測視野の代表性を高めること

とした。一般に分級というと高速液体クロマトグラ

フィー HPLC，やサイズ排除クロマトグラフィー

SEC，を想像する読者は多いかもしれないが，これらの

分級法は分級可能な粒子径範囲が数 nm～100 nm と非

常に狭く，材料分析に適合した方式とは言うことができ

ない。COMS では，このような状況を鑑み，流動場分

離法（FFF : Field Flow Fractionation）をナノ材料分析

のための分級装置として選定した。SEC 等のカラム分

級法とは異なり，FFF は原理的に分離担体を必要とせ

ず，広範囲の粒子径（数 nm～10 nm）に適用できる。

図 1 に示される遠心流動場分離法（CF3 : Centrifugal

Field Flow Fractionation）は，高速回転する分離セルを

用いて粒子径および粒子の比重に基づいて分級する。分

離セルの法線方向に印加する遠心力で分離セルの基底に

粒子を保持し，続いて自己拡散によって粒子が小から大

の順に溶出する。

COMS では 10000 rpm を超える高速回転を実現し，

微小粒子径の分級可能な CF35)を世界に先駆けて開発し

た。さらに装置開発に並行して FFF に係る国際標準技

術文書（ISO/TS21362)6)を開発した。なお，本稿では

COMS で実施した複合計測：CF3 と EM 法の複合計

測5)および CF3 と DLS の複合計測7)のうち，後者の複

合計測例について 2･6 にて紹介する。また，分級後段

の粒子径評価モジュールとしての EM 法ならびに原子

間力顕微鏡法（AFM 法）については，計測法の最新の

高度化検討結果を 2･2，2･3 にて紹介する。






島津製作所 堀池重吉，
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2･2 電子顕微鏡評価法の高度化

高い空間分解能をもつ EM 法は精度のよい個別粒子

径・粒子径分布計測法として期待されるが，その測定の

信頼性は EM 用に調製した試料の品質に大きく左右さ

れる。これは EM 法が粒子の輪郭を撮影画像上で識別

する方式のためであり，試料調製には粒子の重なりや著

しい凝集を抑制することが求められる。ここでは粒子分

散液を基板上に滴下し分散液を乾燥する試料調製法（以

下滴下乾燥法）の例を取り上げ，粒子径分布測定につい

て述べる。

滴下乾燥法を用いた粒子径測定の工程の一例は，次の

とおりである：◯１ 試料の粒子を溶媒中に分散，◯２ 分散

液を基板に滴下，◯３ 液滴中の溶媒の乾燥と粒子の基板

表面への展開，◯４ EM の視野選択と粒子画像の撮影お

よび校正スケールの撮影，◯５ 画像処理による粒子境界

の判定と画素粒子径の取得，◯６ 測定対象の選択とそれ

による粒子径測定。いずれの工程も粒子径分布測定の精

度を左右する重要な因子を含んでいる。

上記の ◯４ から ◯６ は EM 法による観察・解析の工程

であり，特に走査型電子顕微鏡（SEM）では次の因子

が挙げられる。装置関連では，試料ステージやビーム照

射位置のドリフト，画像の歪み，プローブ電子線の直

径，校正スケールの不確かさ等がある。画像関連では，

グレイレベルの設定，原子番号コントラストを考慮した

電子線エネルギーの選択，検出器の選択と検出する二次

電子のエネルギー分布の選択，チャージアップやノイ

ズ，電子線照射誘起による表面汚染，測定対象画像に割

り当てる画素数，画素分割に伴う量子化誤差，粒子境界

位置に対応する像のグレイレベルの材料依存性等があ

る。これらの因子には測定に与える影響を定量的に評価

できるものも多く，不確かさを評価して測定値の信頼性

を表すことができる。

一方で ◯１ から ◯３ の試料調製の工程は，材料ごとに最

適解を検討する必要がある。EM 用の理想的な試料の要

件には，粒子の輪郭が明瞭であり凝集せず孤立するよう

に基板上で展開されていること（粒子の孤立性），観察

視野に基板の任意箇所を選んでも同様な粒子径分布であ

ること（粒子分布の均質性），有限の粒子数の観察で，

母集団分布の推定を十分な精度で満たすこと（代表性），

が挙げられる。

滴下乾燥法の利点として，粒子個数濃度を SI 単位で

表せることがある。例えば，滴下した液滴の質量と滴下

した分散液に含まれる粒子数を測定すれば，個数濃度の

単位を g－1 で現せる。単峰の粒子径分布をもつ金ナノ
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図 2 (左）3 峰 PSL のサンドイッチ凍結乾燥法展開試料，（右）リンケージホルダーを利用し，炭

酸カルシウムナノ粒子化学修飾基板展開試料の同一視野を SEM と AFM で観察
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粒子分散液を用いて滴下乾燥法で個数濃度測定した例を

示す8)。まず，基板に滴下する分散液滴中に含まれる粒

子数の測定を行う。ピエゾ式ディスペンサーを用いて

Si 基板上に分散液を定量滴下した後，溶媒を乾燥蒸発

させ，基板上に残った粒子の SEM 観察を行う。多くの

粒子は孤立した球形であったが，それが複数凝集した二

次粒子もあった。二次粒子は輪郭をもとに一次粒子に切

り分けて計数した。その結果，液滴 1 射出あたりの平

均粒子数は 4.64×103 個であった。また液滴の平均質量

は，分散液を 14 万回射出しその総質量を射出回数で除

し，2.53×10－8 g を得た。個数濃度は粒子数と液滴質

量の比で与えられ 1.84×1011 g－1 であった。また相対拡

張不確かさも求められ 3.8 ％（k＝2）であった。不確か

さの主要因は，アンプルに納められていた母分散液につ

いてのアンプル間の個数濃度のばらつきであった。また

本法の不確かさは，単粒子誘導結合プラズマ質量分析

（spICPMS）による不確かさ報告例9)よりも小さかっ

た。

滴下乾燥法では，液滴乾燥時に液滴周辺部に粒子がリ

ング状に集積（コーヒーリング）する現象10)が生じや

すい。この現象を抑制し EM 法に適した試料を得るに

は作製条件（基板のぬれ性，滴下条件，分散剤など）を

材料毎に探索する必要がある。その探索を緩和するた

め，凍結乾燥を用いた試料調製法が水分散試料用に開発

された11)。本法では液滴を凍結して溶媒の流動を停止

させることで液滴周辺部への粒子集積を抑制できる。ま

た試料調製の自動化により試料作製の再現性も高めてお

り，その実用化が期待される。ただ産業の実用材料では

分散溶媒や個数濃度などが多種多様であるため，今後も

各材料に最適な試料調製法の研究開発が必要である。

EM 法では三次元形状の物体を二次元像に投影して測

定している。試料形状が複雑な場合，粒子径評価には三

次元の測定手法が必要である。その一つとして電子線ト

モグラフィー法があり，ナノ粒子の立体形状測定が可能

である。しかし試料調製には精密微細加工が必要で，時

間と費用を要する制約がある。この制約に見合うナノ材

料の計測ニーズがあれば今後適用が拡大する可能性があ

り，ISO/TC229 ではその応用例を模索しながら規格化

が検討されている12)。






日本電子 杉沢寿志，

産業技術総合研究所 黒河 明，熊谷和博






2･3 原子間力顕微鏡の高度化

COMS 複合計測システムの中での AFM モジュール

の高度化として，１ 粒子径を十分な精度で計測可能な

試料調製法・粒子径解析法の確立，２ 簡易に三次元形

状情報が得られる手法の開発，を実施した。

2･3･1 ナノ粒子基板展開法の開発

ナノ粒子懸濁液を基板に滴下乾燥させると，液滴外縁

に環状に粒子が凝集し（コーヒーリング)10)，顕微鏡法

による粒子径分布計測を妨げる。堆積があると最上層の

粒子しか計測できない。水平接触でも，粒界認識等の必

要が生じデータの不確定性が増す。懸濁液の流動蒸発過

程で，観察位置によらず試料の均一性が保たれる保証も

ない。顕微鏡によるナノ粒子の粒子径分布計測における

最初で最大の課題は，粒子を均一で高密度かつバラバラ

に基板展開する手法の確立である。

開発した展開法のひとつは「サンドイッチ凍結乾燥

法｣13)である。懸濁液中のナノ粒子は凍結時に急速に凝

集するため，液体窒素温度で単純に凍結乾燥する程度で

はバラバラに展開できない。そこで，熱伝導距離を極小

化することで凍結の高速化を図った。2 枚のシリコン基

板で高濃度懸濁液を挟んで最大粒子径程度の薄膜とし，

上下から低温熱源に接触させると，凝集する前に凍結す

る。凍結膜を真空中に露出させて低温のまま水分を昇華

させれば高密度でバラバラの粒子が残る（図 2 左）。も

うひとつの展開法は「基板化学修飾法」である。あらか

じめシリコン基板に粒子種に合わせた化学修飾を施し，
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図 3 CF3online DLS with UMC ブロックダイアグラム
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コーヒーリング形成前に粒子をトラップする方法とな

る。前者の手法は粒子種によらず適応可能であり，後者

には，あらかじめ数種類の基板を準備しておけば機器が

不要という利点がある。

2･3･2 粒子認識法

AFM による粒子径評価では，計測された形状像から

粒子を切り出して形状を算出する必要がある。画像の領

域分割を行うアルゴリズムとして，COMS では
しきい

閾 値法

（ある高さ以上の領域を粒子とみなす）とウォーター

シェッド法（上下反転させた高さ像に仮想的に雨を降ら

せ，水たまりを粒子とみなす）を用いた。前者はバラバ

ラに基板展開できた試料に，後者は粒子の水平接触が残

る試料（探針が入り込めない粒界には高さが残って計測

されるので閾値法での分割は難しい）に用いた。球形粒

子の粒子径分布を求めるときには，粒子高さだけ求まれ

ばよい。FFF による分級処理で得られた粒子径分布が

狭い試料ならば，小粒子が大粒子の下に隠れる恐れもな

い。その場合，多少水平接触した方が粒子密度は高い。

そこでウォーターシェッド法による領域分割を行えば，

粒子径分布が得られる。

2･3･3 三次元形状計測

非球粒子では水平粒子径を含む三次元形状が重要とな

る。AFM は高さを正確に計測できるが，水平粒子径は

探針の太さだけ過大評価するため，得られる水平粒子径

はそのままでは使えない。

解決法の一つは，同一粒子の水平サイズを SEM で，

高さを AFM で計測する複合計測である。異なる観察装

置において同一視野を観察する為の位置合わせは非常に

難しいが，位置合わせマーク付きのリンケージホルダー

を用いて SEM と AFM の観察位置を図 2 右に示すよう

に簡便に合わせることができた。

一方で AFM 探針の形状に起因する誤差の補正による

AFM だけでの計測も検討されている。学術的な補正法

としては，探針形状をブラインド推定して，逆畳み込み

演算から表面形状を再構成する手法（blind reconstruc-

tion）がある14)。しかし，この手法では非常に低ノイズ

の計測が要求され，容易に実施することができない。

そこで，ポリスチレンラテックス（PSL）粒子の統計

的真球性を利用した簡易補正を行った。PSL の 3 峰分

布試料（25, 50, 100 nm）をサンドイッチ法で基板展開

したもの（図 2 左）を標準試料とする。非球粒子の計

測直後にこれを計測し，各粒子径の PSL が球形に近づ

く補正関数を求める。この手順で，炭酸カルシウムナノ

粒子のような非球粒子の三次元形状分布を AFM 単独で

計測可能となった。
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2･4 動的光散乱評価法の高度化

COMS では，CF3 から供給される分級粒子群につい

てオンライン粒子径計測可能な DLS4)モジュールの開発

を行った。実施した開発のポイントは次にあげる ◯１ か

ら ◯４ の 4 点である。◯１ CF3 では，分級時に試料濃度が

3000 倍希釈されることから，DLS 計測では通常より高

い感度が必要とされる。このため光学設計を最適化して

高感度化を図った。その結果，NIST トレーサブルなポ

リスチレンラテックス（PSL）粒子 20 nm の 10 ppm の

検出が可能となった。◯２ デッドボリュームを最小化す

るフローセル構造を採用し，セル内での液の入れ替え性

能を向上させた。その結果，1 mL/min の流速下で 20

秒以内にセル内の液が完全に入れ替わっていることが確

認された。◯３ オンライン計測の流れ場での対流影響を

抑えるためにユニタウマルチビットコリレータ

（UMC : unitau multibit correlator）を採用し，ブラ
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ウン運動が流れ場の流速より十分早い条件が成立する範

囲で，測定・演算条件の最適化を行った。◯４ 試料に含

まれる粒子群の正確な粒子径分布を測定するために，散

乱光強度と粒子径から粒子径分布を算出する新しい演算

プロトコルを開発した。この手法で得られた光強度基準

粒子径分布は，Mie 散乱理論から求めた変換係数を

使って，体積・個数基準粒子径分布に変換した。図 3

に複合計測システム CF3online DLS with UMC のブ

ロックダイアグラムを示す。当該開発された複合システ

ムにおける評価例は 2･6 にて記述する。






堀場製作所 山口哲司，

産業技術総合研究所 高橋かより






2･5 ICPMS の高度化

高感度元素分析装置である誘導結合プラズマ質量分析

装置（ICPMS）は，定量性に優れた元素選択的な高感

度検出器でもあることから，FFF 等の検出器としての

利用も進んでいる。さらに時間分解能100 ns 程度で 1

粒子から生成するイオンを逐次計測するシングルパー

ティクル（sp）モードによって粒子個数および概算サイ

ズ分布計測へと応用されている。COMS では，◯１ 定量

性を確保した CF3ICPMS 結合システムの構築とし

て，金ナノ粒子（1～500 nm 程度）のオンライン質量

濃度測定を可能とするインターフェイスの開発と，◯２

spICPMS システムの構築および性能評価として，

spICPMS 試作システムを構築し，金ナノ粒子のオン

ライン個数濃度計測による検証を行い，ナノ粒子定量測

定（質量濃度，個数濃度）が可能な ICPMS システム

を検討した。

2･5･1 CF3ICPMS 結合システムの構築

元素標準液を測定し作成する検量線を用いて粒子分画

の物質量を定量するため，粒子分散液と元素標準液とで

単位物質量当たりの ICPMS の信号応答が一致する必

要がある。白金，銀，ジルコニアでは問題はなかった

が，金では粒子分散液と元素標準液で感度差が見られた

ため，ICP 導入前に CF3 からの液流に酸（10 ％ 王水）

を混合し粒子を加熱溶解（150 °C）するオンライン粒子

溶解ユニットを追加した。金ナノ粒子分散液（30 nm,

60 nm, 100 nm）の混合液（各 18 ppm 相当）を測定し

た結果，CF3 の分画を維持した状態で，各粒子分散液

濃度から想定される信号強度比率で測定でき，なおかつ

測定信号の安定性（測定信号強度の 1 秒積分 10 回繰り

返し測定の相対標準偏差を比較）を 5 倍程度改善でき

た。これにより，金ナノ粒子（粒子径 1～500 nm 程度）

のオンライン質量濃度測定が可能な CF3ICPMS 結

合システムを構築した。

2･5･2 spICPMS システムの構築および性能評価

COMS では新たに開発したプラズマへの粒子導入効

率 90 ％ 以上となる高効率試料導入ユニットと，二次電

子増倍管検出器のパルスシグナルを FPGA ( field

programmable gate array）でカウントする高速信号読

み取りユニットを ICPMS に組み込み，粒子径および

個数濃度既知の金ナノ粒子分散液（30 nm と 60 nm）を

測定し評価した。粒子サイズの測定結果は粒子分散液の

メーカー成績書の値と一致した（メーカー成績書 31.1

nm / 61.5 nm に対し測定結果平均値 31.0 nm / 61.5

nm）。個数濃度は，メーカー成績書個数濃度より 10～

15 ％ 低値であったが，個数濃度計測の不確かさが同程

度であり，この差分は有意でないことから，オンライン

個数濃度計測が可能であることを確認できた。






島津製作所 井上信介，

産業技術総合研究所 稲垣和三






2･6 複合計測システムの実測例

図 3 で示した複合計測システム（CF3online DLS

with UMC）を用いて，シリカ水分散液（1 wt％）の評

価を実施した。図 4 に測定フローダイアグラムを示し

た。CF3 によってサイズ分級され単分散化した粒子を

DLS で測定する。30 秒ごとに，散乱光強度 N(ti）と平

均粒子径 D(ti）を測定する。平均粒子径は，対流影響

が無視できる範囲とするため，自己相関関数の遅れ時間

0 から 50 チャネルを使用したキュムラント径とした

（なお，全チャネル数は 500 チャネルである）。図 4(a)

が各流出時間に対する平均粒子径 D(ti）を，図 4(b)は

各流出時間に対する散乱光強度 N(ti）を示した。これ

ら D(ti）と N(ti）のデータから，図 4(c)は，D(ti）を

横軸に，N(ti)N(t0）を縦軸にプロットすることにより

光強度基準粒子径分布を算出したものである。図 4(d)

は，この光強度基準粒子径分布に，Mie 散乱理論を

使って求めた散乱光強度から個数換算係数を使って個数

基準粒子径分布に変換したものである。

図 5(a)は，同シリカ分散液（5 mg/mL, 20 nL）を図

4 のフローに従い算出した個数基準粒子径分布である。

平均径は 108.7 nm，標準偏差 6.8 nm であった。図 5

(b)は 3370 個の粒子を AFM にて観測した個数基準粒

子径分布である。平均径は 106.8 nm，標準偏差 8.8 nm

であった。両分布の比較から，極めて良い相関があるこ

とが確認された。

本複合システムを検証した結果，CF3online DLS

with UMC は，従来 DLS 単独での測定が困難であった

粒子径分布幅が広い試料においても，小粒子径側の粒子

を逃すことなくとらえることが可能となり，高い定量性

も兼ね備えていることを画像処理法と比較し検証され

た。さらに，本システムは電子顕微鏡観察のような前処

理は不要で，リアルタイム分析が可能である。このこと

から，今後の insitu ナノ粒子の粒子径分布計測の標準

的手法となることが期待できる。
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図 4 測定フローダイアグラム

図 5 (a）CF3online DLS with UMC と（b）AFM 法によ

り測定したシリカ水分散液の個数基準粒子径分布

371ぶんせき  






堀場製作所 山口哲司，
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3 今後の計測プラットフォームにかかる展望

本稿では，欧州で導入が始められたナノ材料に関する

規制への該非判定を可能とするとともに，ナノ材料製造

現場に置いて簡便な品質管理にも利用できる複合計測シ

ステムの開発について紹介した。当該複合計測システム

は，最初にナノ粒子を大きさによって分級することに

よって，その後の複数種の計測モジュールにおける原理

の違いに起因した評価結果の偏差を解消したことに特長

がある。

持続可能な社会を実現するためには，ナノ材料の有す

る優れた特性を安全かつ適正に利用することが必要であ

る。そのためには対象としているナノ材料が有する特性

を正確に評価できる基盤構築が重要である。さらに地球

規模での物質循環や物流の高度化等を考慮すると，評価

結果は国を越えて共有できる国際同等性を有している必

要がある。

計測評価した結果の国際的な受容性を高めるため，複

合計測システムの開発に呼応して，主要モジュールにお

ける手続きの国際標準化も行った。さらに産総研におい

てナノ粒子径認証標準物質の開発も並行して行った。計

測システム，国際標準，計量標準の同時開発により，信

頼性および遡及性が担保された評価結果に国を越えた普

遍性を与えることが可能となる。さらにデータフォー

マットの統一等により，その評価結果の知財を保護しつ

つ適切に再利用できる環境を整備することは，データの

独立可用性を向上させ，評価結果のさらなる有効利用を

可能とするであろう。

今回の試みでは，ナノ材料の主要特性として粒子径を

対象としたが，ナノ材料の適性管理に必要とされる物

理・化学特性（PhysicoChemical characteristics）の

リストが複数の機関や組織から提案されている。これら

の評価基盤が確立されることにより，ナノリスクの本質

的な理解を通して，ナノ材料のさらなる安全かつ効果的

な利用が実現されるものと考えている。

〔産業技術総合研究所 藤本俊幸〕
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国立研究開発法人産業技術総合研究所計量

標準総合センター（〒3058563 つくば市

梅園 111 つくば中央 31）。北海道大

学大学院理学研究科博士課程後期課程修

了。博士（理学）。≪現在の研究テーマ≫

化学・材料に関わる計測・計量技術の開

発。≪主な著書≫“最新ナノテクノロジー

の国際標準化―市場展開から規制動向ま

で”（分担執筆）（日本規格協会）。≪趣

味≫釣り，読書，映画鑑賞。

Email : T.Fujimoto＠aist.go.jp

会 員 の 拡 充 に 御 協 力 を 

本会では，個人（正会員：会費年額 9,000 円＋入会金 1,000 円，学生会員：年額 4,500 円）及び団体会員（維持会員：

年額 1 口 79,800 円，特別会員：年額 30,000 円，公益会員：年額 28,800 円）の拡充を行っております。分析化学を業

務としている会社や分析化学関係の仕事に従事している人などがお知り合いにおられましたら，ぜひ本会への入会を御

勧誘くださるようお願い致します。

入会の手続きなどの詳細につきましては，本会ホームページ（http://www.jsac.jp）の入会案内をご覧いただくか，

下記会員係までお問い合わせください。

◇〒1410031 東京都品川区西五反田 1262 五反田サンハイツ 304 号 (公社)日本分析化学会会員係

〔電話：0334903351，FAX：0334903572，Email : memb＠jsac.or.jp〕


