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− 研　究　報　告 −

生体模倣による高活性触媒を志向した5配位型N-混乱ポルフィリン金属錯体

宮﨑隆聡 1、福山和毅 1、真下峻一 1、出口裕也 1、石田真敏 2、古田弘幸 1,2

1 九州大学大学院工学研究院
2 九州大学分子システム科学センター（CMS）

Bio-Inspired Pentadentate Metal Complexes of N-Confused Porphyrin Toward Active Catalysts

Takaaki Miyazaki 1, Kazuki Fukuyama 1, Shunichi Mashita 1, Yuya Deguchi 1, Masatoshi Ishida 2, Hiroyuki Furuta 1,2

1 Graduate School of Engineering, Kyushu University
2 Center for Molecular Systems (CMS), Kyushu University

Abstract
   The active site of heme enzyme comprises a pentadentate porphyrin-based iron complex bearing amino acid residue 

such as histidine or cysteine as an axial ligand, and mimicking the pentadentate metalloporphyrin-based structure is 

promising strategy to create high active catalysts. N-confused porphyrin (NCP) is an isomer of porphyrin, and the metal 

complexes are expected to show higher catalytic activity than those of metalloporphyrins. To examine whether the 

catalytic activity of NCP metal complex is increased by the pentadentate structure like the active site of heme enzyme, 

we synthesized the corresponding NCP cobalt and ruthenium complexes by reacting the inner carbon atom of NCP 

skeleton with 2-heteropyridine. Those structures were revealed by X-ray single crystal structure analysis. The catalytic 

activities of cobalt and ruthenium complexes were evaluated by the cyclopropanation reaction with ethyl diazoacetate 

(EDA) and oxidation with oxidants of styrene, respectively. Consequently, the synthesized metalloNCP-based heme 

enzyme mimics showed higher catalytic activities compared with the axial-ligand-unsubstituted porphyrin and NCP 

metal complexes.

１．はじめに
　ヘムを活性中心とする酵素は生体系にて代謝や解毒を担っており、 様々な有機物質に対して活性を示す
[1-4]。ヘムはポルフィリン鉄錯体を基盤とし、酵素内でヒスチジンやシステインといったアミノ酸残基を軸
配位子とした5配位構造をとっており、ヘム酵素は生体という温和な条件下での化学変換を司る。そのため、
ポルフィリン金属錯体を基盤とした触媒を設計する際、ヘム酵素の5配位構造を模倣した、分子内軸配位を
持つ5配位型ポルフィリン金属錯体の研究例が多く報告されている[5-7]。しかしながら、そういったポルフィ
リン金属錯体は複雑な合成を要することから、幅広い応用展開のためには、簡便な合成により入手可能なヘ
ム模倣触媒が求められている。
　我々は1994年にポルフィリンの構造異性体であるN-混乱ポルフィリン（NCP）を報告して以来、一貫して
NCPを中心とした研究を展開してきた[8, 9]。NCPは一つのピロール環が反転（混乱）した構造を持っており、
ポルフィリンの4個の窒素原子から成る配位場とは異なり、3個の窒素原子と1個の炭素原子から成る配位場
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を与える。NCPは内部と外部の窒素間での水素移動に起因する互変異性を示すことで、2H型、3H型、3Hʹ型
と呼ばれる互変異性体を持つ。2H型は内部にNHとCHの2個のプロトンを持ち、外部窒素はアミンとなる構
造で、–2価の内部配位場を与える。3H型は外部窒素がイミン構造となり、内部には2個のNHと1個のCHによ
る3個のプロトンを持ち、–3価の配位場となる。3Hʹ型は内部にNHとCH2の3個のプロトンを持つ構造であるが、
内部炭素の修飾が伴い、–2価の配位場を形成する（Figure 1a, b）。配位場のチューニングは金属錯体の触媒活
性に大きな影響を与え、かつNCPの配位場は炭素原子のσドナー性によって高酸化状態の金属イオンを安定
化できるため、NCP金属錯体はポルフィリン金属錯体より優れた触媒活性を示す可能性を秘めている。実際
に、NCPレニウム錯体とNCPロジウム錯体は、それぞれ優れた酸素移動触媒とシクロプロパン化反応の触媒
となることを報告している[10, 11]。
　以上のように高い触媒活性を示すNCP金属錯体にヘム酵素のような5配位構造を取り入れることができた
ならば、ヘム酵素模倣触媒として、さらなる触媒活性の向上が期待できる。また、NCP内部炭素の2-ヘテロ
ピリジンとの反応性を利用することで簡便に分子内軸配位子が導入可能である。本論文では分子内軸配位子
による5配位構造を持つNCPコバルト錯体とルテニウム錯体の合成、構造、および触媒活性評価を報告する

（Figure 1c）[12, 13]。触媒活性の評価にはスチレンのシクロプロパン化反応と酸化反応を用いた。

２．実験方法
　分子内軸配位子を持つNCPコバルト錯体はN-混乱テトラフェニルポルフィリン（NCTPP）とN-混乱テトラ
キス（4-メトキシフェニル）ポルフィリン（NCTMPP）を用いて合成した（Scheme 1）。ルテニウム錯体はNCTPP

を基盤として合成した（Scheme 2）。生成物は1H NMR （ JEOL JNM-ECX500）、 高分解能質量分析（ JEOL JMS-

700MStation）、単結晶X線構造解析（Rigaku CCD検出器Saturn、Mo-KαまたはCu-Kα）により同定した。触媒反
応での収率は、内部標準法によりガスクロマトグラフィー（Shimadzu GC-2014s）を用いて決定した。内部標
準物質としてトリデカンを使用した。

 

Figure 1. (a) Tautomers of NCP, (b) Valence of coordination site in each tautomers of NCP, (c) Pentadentate NCP metal 

complexes including 2-heteropyridine as an intramolecular axial ligand.
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３．実験結果
3-1. NCPコバルト錯体（CoNCTPP-S、CoNCTMPP-S）の合成と構造
　分子内軸配位子を持つNCPコバルト錯体CoNCTPP-SとCoNCTMPP-SはScheme 1に従い合成した。NCTPP

とNi(acac)2をクロロホルム中で還流することで、NiNCTPPを得た（80%）。NiNCTPPアセトニトリル溶液に、
2-メルカプトピリジンを塩化スルフリルで処理した固体を加え、 還流することで、NCTPP-Sを66%の収率
で合成した。NCTPP-SをCo(NO3)2•6H2OとともにTHF中で還流することでコバルト錯化した（CoNCTPP-S；
63%）。 また、 より簡便にCoNCTPP-Sを合成するために、 一段階合成を試みたところ、NCTPPを
Co(NO3)2•6H2O、亜硝酸ナトリウム存在下、THFで還流することで、CoNCTPP-Sを収率56%で得ることに成
功した。CoNCTMPP-SはCoNCTPP-Sと同様に、多段階合成および一段階合成によって合成した。

　1H NMRにおいて、CoNCTPP-Sのピリジン配位子由来のシグナルは2.53（オルト）、5.13（メタ）、5.94（パラ）
ppmに観測され、芳香族領域から大きく高磁場シフトしていた。これはピリジン部位がNCTPP環からのジア
トロピック環電流を受けたためである（Figure 2）。詳細な構造はCoNCTMPP-Sの単結晶X線構造解析により
同定した（Figure 3）。CoNCTMPP-Sは、メルカプトピリジンの硫黄がNCTMPP環の内部炭素と共有結合を形
成し、ピリジン部位が分子内軸配位子としてコバルトに配位しており、亜硝酸イオンをアニオン軸配位子
とした八面体構造であることが明らかとなった。CoNCTMPP-Sの混乱ピロール環はNCTMPP骨格のメゾ位
炭素から成る面に対して約34º傾いた構造をしており、また13C NMRでは40.5 ppmにシグナルが観測され、
∠S-C-Coが約108ºの結合角であることから、CoNCTMPP-SはNCTMPP環の内部炭素がsp3炭素となる、3Hʹ型
の構造であると結論付けた。中心コバルトの原子価は、3Hʹ型の構造であることと、アニオン軸配位子を持
つことから、+3価と決定した。フリーベースであるNCTPP-Sの構造も単結晶X線構造解析により同定した。
NCTPP-SはCoNCTMPP-Sと異なり、3H型の構造であった。

3-2. NCPルテニウム錯体（RuNCTPP、RuNCTPP-S、RuNCTPP-O、RuNCTPP-N）の合成と構造
　分子内軸配位子を持つNCPルテニウム錯体RuNCTPP-S、RuNCTPP-O、およびRuNCTPP-NはScheme 2に
示すように合成した。NCTPPとRu3(CO)12をクロロベンゼン中で還流し、ピリジンを加えることでRuNCTPP

を得た（71%）。得られたRuNCTPPと2-メルカプトピリジンを1,2-ジクロロエタン還流条件下で反応させる
と、RuNCTPP-Sを69%の収率で合成することができた。また、2-ヒドロキシピリジンや2-アミノピリジン
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Scheme 1. Synthesis of CoNCTPP-S and CoNCTMPP-S. (a) Ni(acac)2, CHCl3, reflux, N2, 1 day, 80% for 

NiNCTPP, 82% for NiNCTMPP; (b) 2-mercaptopyridine, sulfuryl chloride, MeCN, reflux, 3 h, 66% for NCTPP-S, 

39% for NCTMPP-S; (c) Co(NO3)2•6H2O, THF, reflux, N2, 2 h, 63% for CoNCTPP-S, 47% for CoNCTMPP-S; (d) 

Co(NO3)2•6H2O, 2-mercaptopyridine, NaNO2, THF, reflux, 1 day, 56% for CoNCTPP-S, 40% for CoNCTMPP-S.
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を炭酸カリウム存在下、RuNCTPPと1,2-ジクロロエタンおよびトルエン中で還流することで、 それぞれ
RuNCTPP-O（64%）とRuNCTPP-N（36%）を形成した。

Figure 2. 1H NMR spectra of CoNCTPP-S, RuNCTPP, RuNCTPP-S, RuNCTPP-O, and RuNCTPP-N at the range 

of axial pyridine unit in CDCl3. * shows side band or solvents.

Figure 3. X-ray single crystal structures of CoNCTMPP-S and NCTPP-S. Hydrogen atoms were omitted for clarity. 

Thermal ellipsoids are shown at the 30% probability level.
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　合成したRuNCTPP、RuNCTPP-S、RuNCTPP-O、 およびRuNCTPP-Nの構造は単結晶X線構造解析に
より決定した（Figure 4）。RuNCTPP-Sのピリジン部位の1H NMRシグナルは、CoNCTPP-Sのそれと類似
しており、2.59（オルト）、5.27（メタ）、5.41（メタ）、6.05（パラ）ppmと高磁場シフトしたものを与えた。 一
方、RuNCTPPのピリジン部位も高磁場シフトが見られたが［4.70（オルト）、6.09（メタ）、6.69（パラ）ppm］、
NCTPP環からの環電流効果がRuNCTPP-Sの場合より弱い（Figure 2）。RuNCTPPは交差共役を持つ2H型の
NCP骨格であり、芳香族性が弱まったためである。また、RuNCTPPのRu-C間の結合距離が2.200 Åである
のに対して、RuNCTPP-Sのそれは2.172 Åと短い。これはRuNCTPP-Sのピリジン部位が分子内軸配位子と
して機能しており、RuNCTPPのピリジンよりも強くRu-N配位しているためといえる。 その差異が、 芳香
族性の低下に加えて、ピリジン部位の受ける環電流効果の度合い、つまり高磁場シフトとして反映されて
いる。RuNCTPP-Sの13C NMRでは44.9 ppmにsp3炭素のシグナルが観測され、 混乱ピロール環はメゾ位炭
素から成る面に対して約33°の傾きを示し、 ∠S-C-Ruが約110ºの結合角であることから、RuNCTPP-Sは、
CoNCTPP-Sと同じ、3Hʹ型の構造を持つことがわかる。また、中性のカルボニル配位子を持つことから、中
心ルテニウムは+2価である。一方で、RuNCTPP-OとRuNCTPP-Nにおいて、ピリジン環の窒素がNCTPP環
の内部炭素と共有結合し、ヘテロ原子が中心ルテニウムに配位した構造であることが単結晶X線構造解析に
よって明らかとなった（Figure 4）。これはRuNCTPP-Sのヘテロピリジンの結合様式とは異なるものである。
内部炭素に結合した六員環では結合交代が見られ［RuNCTPP-O：C1-C2（1.355 Å）、C2-C3（1.414 Å）、C3-C4

（1.359 Å）、C4-C5（1.427 Å）；RuNCTPP-N：C1-C2（1.352 Å）、C2-C3（1.421 Å）、C3-C4（1.351 Å）、C4-C5（1.430 

Å）］、C5-O結合（1.264 Å）とC5-N結合（1.305 Å）は二重結合の結合距離であることから、分子内軸配位子はそ
れぞれ2-ピリドンと2-イミノピリジン骨格となっている。RuNCTPP-OとRuNCTPP-Nの1H NMRでは、2-ピ
リドン部位は4.42（C4-H）、5.20（C1-H）、5.62（C2-H）、6.17（C3-H）に、2-イミノピリジン部位は4.08（C4-H）、
4.97（C1-H）、5.16（C2-H）、5.73（C3-H）にそれら構造を反映した高磁場シフトシグナルを与えた（Figure 2）。

 

Scheme 2. Synthesis of RuNCTPP-S, RuNCTPP-O, RuNCTPP-N, and RuNCTPP-SO2. (a) i) Ru3(CO)12, 

chlorobenzene, reflux, N2, 18 h; ii) pyridine, rt, 1 h, 71%; (b) 2-mercaptopyridine, 1,2-dichloroethane, reflux, 18 h, 69%; 

(c) 2-hydroxypyridine, K2CO3, 1,2-dichloroethane, reflux, 1 d, 64%; (d) 2-aminopyridine, K2CO3, toluene, reflux, 1 d, 

36%; (e) m-CPBA, CH2Cl2, rt, 5 min, 28%.
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RuNCTPP-OとRuNCTPP-NにおけるNCTPP環は3Hʹ型の構造であり、中心ルテニウムはカルボニルと配位し
た+2価の錯体であることは、RuNCTPP-Sと一致している。2-メルカプトピリジンと2-ヒドロキシピリジンや
2-アミノピリジン間で、RuNCTPPとの反応性に差異が生まれ、結合様式に変化を与えた理由として、ヘテ
ロ原子のドナー性にあると考えられる。また反応条件として、RuNCTPP-Sは塩基として炭酸カリウムを必
要としないが、RuNCTPP-OとRuNCTPP-Nは炭酸カリウムがなければ合成されない。これらドナー性や反
応条件の違いによって、反応機構に差異が生じ、それぞれの構造を形成したと考えている。

3-3. NCPコバルト錯体（CoNCTPP-SとCoNCTMPP-S）の触媒活性評価
　合成したCoNCTPP-SとCoNCTMPP-Sの触媒活性をスチレンとジアゾ酢酸エチル（EDA）の触媒的シクロ
プロパン化反応を用いて評価した（Table 1）。比較対象として、テトラフェニルポルフィリンコバルト（ II）錯
体（CoTPP）とZieglerらによって報告された、同反応に対して触媒活性を示す、N-メチル-N-混乱テトラフェ
ニルポルフィリンコバルト（ II）錯体（CoMeNCTPP）[14]を用いた。反応条件は、スチレン5当量、EDA1当量、
触媒量0.5 mol%、トルエン溶媒、室温、反応時間1 時間とした。コバルト3価であるCoNCTPP-Sを用いた場
合、設定した反応条件では進行せず、80 °C、6時間という条件下で反応が進行し、シクロプロパン化生成
物（CP）を70%の収率、trans/cis = 83:17の選択性で与えた（Entry 1）。触媒的シクロプロパン化反応はコバルト
2価が活性種であるため、CoNCTPP-Sを亜ジチオン酸ナトリウムで還元処理したCoNCTPP-Sredとしたとこ
ろ、シクロプロパン化は室温で速やかに進行し、CPの収率と選択性が78%、trans/cis = 92:8となった（Entry 

2）。同様にCoNCTMPP-Sを還元処理したCoNCTMPP-Sredを用いたところ、CoNCTPP-Sredと類似した結果を
示した（76%収率、trans/cis = 90:10、Entry 3）。一方、CoMeNCTPPでは収率31%、選択性trans/cis = 92:8とい
う結果となり、選択性はCoNCTPP-Sredと同等であるが、収率の低下が見られた（Entry 4）。CoTPPは低収率、
低選択性という結果となった（収率6%、選択性trans/cis = 89:28、Entry 5）。また、CoNCTPP-Sredの触媒量を
0.1 mol%としたところ、収率は39%となり、ターンオーバーナンバー（TON）は390と見積もられた（Entry 6）。
触媒活性をより明確化するために、収率を反応時間で追跡した。その結果、CoNCTPP-Sredはわずか5分で反
応が完結し、CoMeNCTPPやCoTPPより反応速度が速かった（Figure 5）。以上より、分子内軸配位子を持つ
NCPコバルト錯体は非常に高い触媒活性を示すことが明らかとなった。

Figure 4. X-ray single crystal structures of RuNCTPP, RuNCTPP-S, RuNCTPP-O, and RuNCTPP-N. Hydrogen 

atoms were omitted for clarity. Thermal ellipsoids are shown at the 30% probability level.
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Table 1. Yields and stereoselectivity for cyclopropanation of styrene with EDA in the presence of cobalt catalysts.

 

3-4. NCPルテニウム錯体（RuNCTPP-S、RuNCTPP-O、RuNCTPP-N）の触媒活性評価
　次にRuNCTPP-S、RuNCTPP-O、 およびRuNCTPP-Nの触媒活性をスチレンの触媒的酸化反応を用いて
評価した。RuNCTPPとRuTPPも比較触媒として評価した。まず、RuNCTPP-Sを触媒とし、ヨードソベン
ゼンPhIOを酸化剤とすることで反応最適化を行い、反応条件をスチレン35当量、PhIO 1当量、触媒量0.076 

mol%、ジクロロメタン溶媒、空気下、光照射下と設定した（Table 2）。スチレンオキサイド（SO）、ベンズ
アルデヒド（BA）、 フェニルアセトアルデヒド（PA）を生成物として評価した。 いずれの触媒もSO、BAと
もに似た収率を与えたが、RuNCTPP-Sの場合、反応時間の短縮が見られた（Entry 7-11）。触媒なしの条件
下では収率は大きく低下した（Entry 12）。より強力な酸化剤としてメタクロロ過安息香酸を用いたところ、
RuNCTPP-Sの硫黄がスルホンに酸化されたRuNCTPP-SO2が得られた（Scheme 2、Figure 6）。

Figure 5. The time course of cyclopropanation reactions of styrene (2, 5, 10, 20, 30, 45, 60 min) with CoNCTPP-Sred, 

CoMeNCTPP, and CoTPP.

[a] The yields and trans/cis ratios were determined by GC using tridecane as an internal standard. CP: cyclopropanation 

product. [b] The dimer is diethyl maleate ester (Z form). [c] At 80 °C, 6 h. [d] Isolated yield. [e] The trans/cis ratios 

were determined by 1H NMR in CDCl3. [f] 0.1 mol% of cobalt catalyst.
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Entry Catalyst CP / %[a] Dimer / %[a, b] trans / cis[a] 

1 CoNCTPP-S 70 － 83:17[c] 

2 CoNCTPP-Sred 78 (80)[d] 11 92:8 (92:8)[e] 

3 CoNCTMPP-Sred 76 12 90:10 

4 CoMeNCTTP 31 9 92:8 

5 CoTPP 6 － 72:28 

6[f] CoNCTPP-Sred 39 10 89:11 
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Table 2. Yields of oxidation reactions of styrene with PhIO in the presence of ruthenium catalysts.[a]

Table 3. Yields of oxidation reactions of styrene with 30% H2O2 aq. in the presence of ruthenium catalysts.[a]

　酸化剤として温和な30% H2O2 aq.を採用し、反応条件をスチレン35当量、30% H2O2 aq. 1当量、触媒量0.076 

mol%、ジクロロメタン/メタノール混合溶媒（CH2Cl2/MeOH = 25/75）、室温、酸素下、反応時間24 時間と
し、触媒活性を評価した（Table 3）。その結果、BAを主生成物とし、分子内軸配位子を持つルテニウム錯体
がRuNCTPPとRuTPPよりも高い収率を与えた（Entry 13-17）。以上のようにスチレンの酸化反応においても、
分子内軸配位子を持つNCPルテニウム錯体がより高い活性を示した。
　NCPコバルト錯体によるシクロプロパン化反応およびNCPルテニウム錯体による酸化反応の結果から、
NCP金属錯体への分子内軸配位子の導入は、触媒活性の向上に繋がるということが明らかとなった。

[a] The yields were determined by GC using tridecane as an internal standard. Because of the peak overlap of PA and 

iodobenzene derived from PhIO in the GC chart, the yields of PA were not determined (n.d.).

[a] The yields were determined by GC using tridecane as an internal standard. 

 

Entry Catalyst time / h SO / % BA / % PA / % 

7 RuNCTPP-S 8 13 (±3) 35 (±1) n.d. 

7’ RuNCTPP-S 12 13 (±3) 35 (±2) n.d. 

8 RuNCTPP-O 12 13 (±3) 33 (±2) n.d. 

9 RuNCTPP-N 12 13 (±2) 35 (±1) n.d. 

10 RuNCTPP 12 11 (±3) 31 (±3) n.d. 

11 RuTPP 12 11 (±3) 30 (±3) n.d. 

12 － 12 <1 8 (±3) n.d. 

 
 

Entry Catalyst SO / % BA / % PA / % 

13 RuNCTPP-S 2 (±1) 40 (±1) <1 
14 RuNCTPP-O 7 (±1) 37 (±2) <1 
15 RuNCTPP-N 6 (±1) 44 (±4) <1 
16 RuNCTPP 2 (±1) 26 (±4) <1 
17 RuTPP 3 (±1) 25 (±2) <1 
18 － <1 <1 <1 

 

Entry Catalyst time / h SO / % BA / % PA / % 

7 RuNCTPP-S 8 13 (±3) 35 (±1) n.d. 

7’ RuNCTPP-S 12 13 (±3) 35 (±2) n.d. 

8 RuNCTPP-O 12 13 (±3) 33 (±2) n.d. 

9 RuNCTPP-N 12 13 (±2) 35 (±1) n.d. 

10 RuNCTPP 12 11 (±3) 31 (±3) n.d. 

11 RuTPP 12 11 (±3) 30 (±3) n.d. 

12 － 12 <1 8 (±3) n.d. 

 
 

Entry Catalyst SO / % BA / % PA / % 

13 RuNCTPP-S 2 (±1) 40 (±1) <1 
14 RuNCTPP-O 7 (±1) 37 (±2) <1 
15 RuNCTPP-N 6 (±1) 44 (±4) <1 
16 RuNCTPP 2 (±1) 26 (±4) <1 
17 RuTPP 3 (±1) 25 (±2) <1 
18 － <1 <1 <1 



― 9 ― 

４．まとめ
　ヘム酵素の5配位構造を模倣した、分子内軸配位子を持つ5配位型NCP金属錯体を設計し、コバルトおよ
びルテニウム錯体のCoNCTPP-S、CoNCTMPP-S、RuNCTPP-S、RuNCTPP-O、 およびRuNCTPP-Nを簡
便な方法で合成した。これら錯体の構造は1H NMR、高分解能質量分析、単結晶X線構造解析により同定し
た。CoNCTPP-S、CoNCTMPP-S、およびRuNCTPP-Sは2-メルカプトピリジンの硫黄がNCP環の内部炭素
と結合し、 ピリジン部位が分子内軸配位子として中心金属と配位した構造を持っていたが、RuNCTPP-O

とRuNCTPP-Nはピリジン窒素が内部炭素と結合し、 ヘテロ原子が中心金属と配位するという、 異なる結
合様式を示した。 このNCP金属錯体の2-ヘテロピリジンへの反応性の差異は興味深いものである。 また、
CoNCTPP-SとCoNCTMPP-Sを還元処理したCoNCTPP-SredとCoNCTMPP-SredはスチレンのEDAとのシクロ
プロパン化反応において、わずか5分の反応時間や高収率、高選択性という非常に高い活性を示した。また、
RuNCTPP-S、RuNCTPP-O、およびRuNCTPP-Nにおいても、30% H2O2 aq. を用いたスチレンの触媒的酸化
反応に対して、RuNCTPP やRuTPPよりも高い収率を与えた。以上により、NCP金属錯体を基盤とすることで、
簡便な方法により分子内軸配位子を導入可能であり、触媒活性の向上に効果的であることが明らかとなった。
分子内軸配位子の導入による効果について計算化学も踏まえ、より詳細に明らかにすることで、今後さらに
高い活性を示すNCP金属錯体を基盤とした触媒設計が可能となると考えている。

謝辞
　単結晶X線構造解析は愛媛大学の森重樹講師に測定して頂いた。1H NMRは九州大学中央分析センターの装
置（JEOL JNM-ECX500）を利用した。

参考文献
[1] B. Meunier, S. P. P. de Visser, S. Shaik, Chem. Rev. 2004, 104, 3947–3980.

[2] D. Mansuy, C. R. Chimie 2007, 10, 392–413.

[3] A. Lombardi, F. Nastri, V. Pavone, Chem. Rev. 2001, 101, 3165–3190.

[4] R. Fasan, ACS Catal. 2012, 2, 647–666.

[5] Handbook of Porphyrin Science, Vol. 21 (Eds.: K. M. Kadish, K. M. Smith, R. Guilard) World Scientific, Singapore, 

2012. 

[6] R. A. Decréau, in Handbook of Porphyrin Science, Vol. 22, (Eds.: K. M. Kadish, K. M. Smith, R. Guilard); World 

Scientific, Singapore, 2012, 235–305.

[7] J. C. Barona-Castaño, C. C. Carmona-Vargas, T. J. Brocksom, K. T. de Oliveira, Molecules 2016, 21, 310.

[8] H. Furuta, T. Asano, T. Ogawa, J. Am. Chem. Soc. 1994, 116, 767－768.

[9] P. J. Chmielewski, L. Latos-Grażyński, K. Rachlewicz, T. Głowiak, Angew. Chem. Int. Ed. Engl. 1994, 33, 779－

Figure 6. X-ray single crystal structures of RuNCTPP-SO2. Hydrogen atoms were omitted for clarity. Thermal 

ellipsoids are shown at the 30% probability level.



― 10 ― 

781.

[10] T. Niino, M. Toganoh, B. Andrioletti, H. Furuta, Chem. Commun. 2006, 4335–4337.

[11] T. Yamamoto, M. Toganoh, H. Furuta, Dalton Trans. 2012, 41, 9154–9157.

[12] T. Miyazaki, T. Yamamoto, S. Mashita, Y. Deguchi, K. Fukuyama, M. Ishida, S. Mori, H. Furuta, Eur. J. Inrog. 

Chem. 2018, 203–207.

[13] T. Miyazaki, K. Fukuyama, S. Mashita, Y. Deguchi, T. Yamamoto, M. Ishida, S. Mori, H. Furuta, ChemPlusChem 

2019, 84, 603–607.

[14] Catalytic cyclopropanation of styrene with EDA using cobalt NCPs was investigated previously. CoMeNCTPP 

(1.0 mol%) was reported to show the catalytic activity (86%, trans/cis = 93:7) at room temperature for 20 h 

under nitrogen atmosphere. K. B. Fields, J. T. Engle, S. Sripothongnak, C. Kim, X. P. Zhang, C. J. Ziegler, Chem. 

Commun. 2010, 47, 749–751.



― 11 ― 

Analysis of surface density effect on the anti-thrombogenicity of  
poly(2-methoxyethyl acrylate) brush

村上大樹 1,2、上田智也 2、田中　賢 1,2

1 九州大学先導物質化学研究所ソフトマテリアル部門
2 九州大学工学部応用化学部門分子コース

Daiki Murakami 1,2, Tomoya Ueda 2, Masaru Tanaka 1,2

1 Institute for Materials Chemistry and Engineering, Kyushu University
2 Department of Applied Molecular Chemistry, Graduate School of Kyushu University

Abstract
　Poly(2-methoxyethyl acrylate) (PMEA) is an excellent anti-thrombogenic polymer. The effect of surface density of 

PMEA on the anti-thrombogenicity was evaluated. PMEA was grafted on Au surface with controlled graft densities. 

Amount of fibrinogen adsorption and platelet adhesion on PMEA brushes decreased with increasing graft density in 

low density region, but increased in high density region. The AFM observation revealed that the phase separation of 

polymer and water, and so the aggregation of polymer chains occurred in high density region. The decrease of anti-

thrombogenicity in high density region may attribute to declined mobility of polymer chains and dehydration effect 

caused by the aggregation of polymer chains. Thus the importance of the control of surface polymer density on the anti-

thrombogenicity was demonstrated.

１．緒言
　超高齢社会を迎えている現代、長期にわたって快適な生活を送れるように、健康寿命の延伸が重要な課題
となっている。体内埋め込み型の医療デバイスの開発はその最先端とも言える課題である。しかし人工材
料を体内に埋め込んだ際には、血液などの生体成分の付着や凝固、免疫反応など、様々な問題が誘起され
る。そのため、生体との親和性に優れた材料の開発が求められている1~2）。これまでにリン脂質を模したpoly

（2-methacryloyloxyethyl phosphorylcholine） （PMPC） 3~4）や高い運動性を有するpoly（ethylene glycol） （PEG） 5~6）、
ミクロ相分離構造を形成するブロック共重合体7）などが、優れた機能を有する生体親和性高分子として広く
知られ、使用されてきている。
　Poly（2-methoxyethyl acrylate） （PMEA; Figure 1）は近年注目を集めている抗血栓性高分子材料である。PMEA

の抗血栓性は生体中の主成分である水との特異な相互作用に起因することが分かっている8~9）。通常、含水状
態の高分子材料中には高分子鎖と弱く相互作用した自由水と、非常に強い相互作用の不凍水の2種類の水が
観測される。PMEAの場合には自由水、不凍水に加えて、それらの中間的な相互作用をした「中間水」が存在
することが、熱測定10）や赤外分光測定11）、NMR測定12）から解明されている。この中間水の存在が抗血栓性に
極めて重要であることが、これまで種々の研究から報告されている。
　しかし中間水が具体的にどのように抗血栓性の発現に寄与するのかについては不明な点も多く残されてい
る。その点を解明するために、実際に生体反応が起きる材料／生体界面のモデルとして、高分子／水界面
の研究が行われてきた。polyethylene terephthalate （PET）基板上にPMEAをスピンコートして原子間力顕微鏡 
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（AFM）観察を行うと、乾燥状態のPMEA／空気表面はほぼ完全に平滑であるのに対し、水または生理緩衝溶
液 （PBS）中では数十～百ナノメートル程度の微細な凹凸構造が界面一様に観察された（Figure 1）。血栓形成
の重要な足場タンパク質であるフィブリノーゲンが凹凸構造の凸部に優先的に吸着し、凹部では吸着が抑制
されることも分かっており、この凹凸構造がPMEAの抗血栓性に大きく寄与していると考えられている13~14）。
　この凹凸構造は界面における高分子と水の相分離によって形成していると予想されている15）。つまり凸部
では多量の高分子鎖と少量の水が存在し、凹部では少量の高分子鎖と多量の水が混ざり合った状態であると
考えられる。このことから高分子の密度によって水との相互作用に変化が生じ、その結果タンパク質や細胞
の接着性に違いが現れると予想できるが、その詳細はまだ解明されていない。本研究ではPMEAを界面に化
学的に固定したPMEAブラシを用いて、界面におけるPMEA密度と界面構造、抗血栓性の相関を解明するこ
とを目的とした。

2．高分子ブラシ作製に用いるPMEAの合成 
　本研究では金-チオール反応を利用したgrafting to法により、主鎖末端をチオール化したPMEAを金表面に
グラフトすることで密度制御したPMEAブラシを作製した（Scheme 1）。
　はじめに可逆的付加-開裂連鎖移動（RAFT）重合により主鎖末端に連鎖移動剤CTAを有するPMEA-CTAを
合成した。RAFT剤にはMEA骨格を有する2-methoxyethyl-2-（Dodecylthioncarbonothioylthio）-2-metylpropanoate 

（MEDDMAT）を合成して使用した。続いて合成したPMEA-CTAのトリチオカルボネートを第一級アミンを
用いて還元することでチオール基へと変換し、末端がチオール基のPMEA-SHを得た。PMEA-SHの分子量は
Scheme 1の合成条件により異なるが、いくつかの反応条件で得られたPMEA-SHのうち、以下の実験では数
平均分子量Mn=36.7 kg/mol, 分子量分布Mw/Mn=1.17のものを使用した。

Figure 1. Chemical structure and interfacial structure of PMEA.

Scheme 1. Synthesis of PMEA-SH.
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３．PMEAブラシの作製とグラフト密度評価
　合成したPMEA-SHをメタノールに溶解し、 溶液中に金基板を浸漬することでPMEAブラシを作製した

（Figure 2）。金基板は血小板粘着数評価用にシリコンウェハ表面を金コーティングしたものと、水晶振動子
マイクロバランス（QCM）測定用の2種類の基板を用いた。溶液濃度や浸漬時間によってPMEAのグラフト密
度を制御した。

　グラフト密度σの評価はエリプソメーターによって乾燥時の膜厚を測定し、以下の式（1）により算出する
ことで行った。

（1）

ここでdはPMEAの密度で1 g/cm3と仮定した。Lは膜厚、NAはアボガドロ数、MnはPMEAの数平均分子量である。
エリプソメーターによる膜厚測定は九州大学中央分析センターの自動薄膜計測装置（AutoSE、株式会社堀場
製作所）を使用し、解析にはAutoSEソフトを使用した。測定条件は、液晶変調方式、波長範囲450～1000 nm、
入射角69.9ºとした。
　金基板浸漬時のPMEA-SH濃度を1～100 μMの範囲で変更し、浸漬時間を15分または60分とすることで、グ
ラフト密度0.020～0.131 chains/nm2のPMEAブラシを得ることに成功した。

４．タンパク質吸着量の評価
　PMEAブラシの高分子グラフト密度が抗血栓性にどう影響するかを調べるため、ここでは血栓形成の足場
タンパク質として重要なフィブリノーゲンの吸着量を水晶振動子マイクロバランス（QCM）により測定した。
　QCM基板に作製したPMEAブラシサンプルをウェル型セルに設置後、まずPBS、その後フィブリノーゲン
溶液（200 μg/ml）と60分間接触させ、フィブリノーゲン吸着前後の周波数変化からフィブリノーゲン吸着量を
算出した。得られたフィブリノーゲン吸着量とグラフト密度との関係をFigure 3に示している。またPMEAの
キャスト膜で得られたフィブリノーゲンの吸着量（PMEAfreecast）も同時に示している。σ= 0-0.042の低密度
領域では、グラフト密度の増加に伴い、フィブリノーゲン吸着量は減少する傾向が観察された。σ= 0.09-0.12

の範囲ではPMEAfreecastよりも吸着量が少なく、σ= 0.12付近で最小値となった。一方、σ= 0.12-0.13の範囲
では密度の増加に伴って、吸着量は増加する傾向を示し、σ= 0.13の最大吸着量は0.70 μg/cm2と最小値とは
明らかに有意な差を示していた。

Figure 2. Preparation of PMEA brush.
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５．血小板粘着数の評価
　購入したヒト全血を用いて、密度制御したPMEAブラシ上での血小板粘着数の評価を行った。ヒト全血を
1500 rpmで5分間遠心分離して上澄みである多血小板血漿（Platelet Rich Plasma; PRP）を採取後、さらに4000 

rpmで10分間遠心分離し、少血小板血漿（Platelet Poor Plasma; PPP）を採取した。その後PRPをPPPで希釈し、
播種濃度が4.0×107 cells/cm2になるように、血小板懸濁液を調製した。各密度のPMEAブラシサンプル上に血
小板懸濁液を滴下し、37℃で1時間血小板を粘着させ、洗浄・固定化操作を行って乾燥させた後に走査型電
子顕微鏡観察により血小板の粘着数と形態（活性化度）を評価した。3ドナーの血液で実験を行い、すべて同
傾向の結果が得られたため、ここでは代表的な1ドナーでの実験結果をFigure 4に示す。

　血小板の活性化度はI型からIII型に向かうほど血栓形成を誘起する。そのため、血小板が粘着していても
III型が多い高分子よりI型が多い高分子では、血栓形成を惹起しにくいとされている。ネガティブコントロー
ルであるAu薄膜上には、血小板は多く粘着しており活性化もしていた。対してポジティブコントロールであ

Figure 3. Amount of adsorbed fibrinogen on PMEA brushes.

Figure 4. Number of adhered platelets on PMEA brushes.
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るPMEAスピンコート膜（PMEAS）は、血小板の粘着を良く抑制しており、粘着した血小板の活性化度もI型が
多く、活性化も抑制していた。PMEAブラシに着目すると、すべてのグラフト密度においてAu薄膜よりも血
小板の粘着を抑制していた。σ= 0.020-0.113の範囲ではグラフト密度の増加に伴い、血小板の粘着数は減少
する傾向を示した。またσ= 0.113-0.124の範囲では、PMEASと同等の血小板粘着数であり、血小板の粘着を
良く抑制していた。一方で、σ= 0.131にグラフト密度が増加すると、血小板粘着数は増加していた。この高
密度領域で抗血栓性が低下する傾向は上述したフィブリノーゲン吸着実験で得られた結果と同様である。

６．原子間力顕微鏡による界面構造の評価
　密度制御したPMEAブラシのPBS中での界面構造を原子間力顕微鏡（AFM）により評価した。測定にはAFM

装置BioScope Resolve（Bruker）を使用し、カンチレバーはMSNL-10 （F） （Bruker）を使用した。大気中ではどの
密度でもほぼ平滑な界面が観察されたのに対し、PBS中では密度に応じて数十～数百nmスケールの不均一な
構造が観察された（Figure 5）。界面の弾性率も不均一であったが、どの点でも金基板の弾性率（数GPa）に比べ
て顕著に低下していたことから、界面全体がPMEA鎖で被覆されていることが確認された。
　ここで観察された不均一な界面構造は、PMEAスピンコート膜（Figure 1）で観察されるのと同様に、界面に
おける高分子と水の相分離により形成されていると考えられる。グラフト密度が上昇するにつれて高分子密
部（凸部）の割合が増加している様子が見られることからも、この構造が相分離により形成していることが裏
付けられたと言える。

Figure 5. Interfacial structures of PMEA brush/PBS interfaces.
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７．PMEAグラフト密度と抗血栓性の相関の考察
　Figure 6にタンパク質吸着量、血小板粘着量、界面構造観察の結果とPMEAグラフト密度との関係をまとめ
た。σ= 0-0.11の範囲では、グラフト密度の増加に伴って、フィブリノーゲン吸着量および血小板粘着数は
減少していた。これはσ= 0.02付近では表面被覆率が低いため、PMEAブラシの高分子鎖の隙間にフィブリ
ノーゲンが吸着していたものが、グラフト密度を増加させることで高分子鎖の隙間にフィブリノーゲンが吸
着できなくなるためだと考えられる。さらにσ= 0.02とσ= 0.042を比較すると、フィブリノーゲンの吸着量
はほぼ同程度であったのに対して、血小板粘着数は有意な差が見られた。血小板は吸着したフィブリノーゲ
ンの表面のRGD配列やγ’鎖を認識して粘着・活性化することから、フィブリノーゲンの吸着量が同程度で
あっても、PMEAの密度によって吸着したフィブリノーゲンの構造が異なっている可能性が考えられる。
　σ= 0.10-0.131の範囲では、σ= 0.11-0.12でFNG吸着量、血小板粘着数ともに極小となり、σ= 0.12からグ
ラフト密度の増加に伴って増加する傾向を示した。AFM観察の結果も合わせて考えると、高分子が密に凝集
した領域が増加し、そこを起点にフィブリノーゲン吸着や血小板粘着が促進されたものと考えられる。

　これらの結果からPMEAは低密度状態から密度が増加するにつれて抗血栓性が向上するが、ある密度以上
では高分子が密に凝集し始めることで抗血栓性の低下が起こることが明らかになった。これは密度増加によ
り高分子鎖が凝集すると、①高分子鎖の運動性が低下することによる排除体積効果の減少、②高分子鎖周り
の水の脱水和という二つの要因が働くためと考えられる。特に②については緒言でも述べた中間水が界面に
どのように存在するかにも関わり、PMEAの抗血栓性を決める重要な要因であると考えている。現在X線や
分光分析を利用したPMEA水和水の構造解析を進めており、本研究成果と合わせてPMEAの抗血栓性制御に
繋がる重要な知見が得られると期待している。

８．結言
　抗血栓性高分子であるPMEAを金基板に固定したPMEAブラシを作製し、抗血栓性に対するグラフト密度
の影響を調べた。Grafting to法により作製したPMEAブラシの密度は0.020～0.131 chains/nm2の範囲で適切に
制御できていることをエリプソメトリーによる膜厚測定から確認した。低密度領域ではグラフト密度の増加

Figure 6. Relation among the anti-thrombogenicity, interfacial structure, and graft density of PMEA brushes.
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に伴って抗血栓性が向上したが、ある密度以上では抗血栓性が低下する様子も確認された。この抗血栓性の
低下は、グラフト密度の増加に伴う高分子鎖の凝集による高分子鎖運動性の低下や脱水和が影響しているも
のと考えられる。
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Abstract
　Aluminum nitride (AlN) thin films were deposited on high-speed steel (HSS) at room temperature by coaxial arc plasma 

deposition (CAPD) method. The hardness and Young’s modulus of the films were measured by nanoindentation. The films 

exhibited the maximum hardness of 25 GPa and Young’s modulus of 223 GPa. X-ray fluorescence analysis reviled that AlN 

films were aluminum-rich. Cross-sectional STEM analysis revealed that the crystallinity is improved with increasing film 

thickness, and AlN films have nanocomposite structure comprising grains of approximately 20 nm. The nanocomposite 

structure might contribute to the enhanced hardness.

1．はじめに
　切削工具用母材への硬質皮膜のコーティングは母材の長寿命化や摺動性を向上させ、機械加工のランニング
コストの低減をもたらす。硬度 100 GPa を有するダイヤモンドや DLC（ダイヤモンドライクカーボン）といっ
た炭素系材料は硬質皮膜材料として広く実用化されている。しかし、工業用品として広く用いられる鉄系材料
に対しては、常温常圧で炭素が容易に拡散してしまうことや、比較的低い熱安定性（950 K）などから、被加
工材や母材が制限されるといった課題も残されている。鉄系母材である高速度鋼（HSS）は、非鉄系の超鋼合
金に硬度では劣るものの、靭性に富み、かつ低価格といったアドバンテージから切削工具や金型に用いられて
いる。HSS へのコーティング材料は TiN に始まり、TiCN、TiAlN といった窒化物系材料が主に商用利用されて
おり [1-3]、TiAlN は最高で 32 GPa の報告があるが [4]、ダイヤモンドの硬度には大きく劣る。次世代の窒化物
硬質皮膜材料として有力な立方晶窒化ホウ素（c-BN）は 50 GPa の硬度を有するとの報告があり、このような
高硬度な窒化物の開発により HSS を用いた低価格な切削工具を実現することが可能となる。ハードコーティ
ングにおける重要な適用条件として、成膜環境が挙げられる。例えば、熱フィラメント CVD によるダイヤモ
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ンド作製には 900 ℃ [5]、プラズマ CVD による c-BN 作製に 1250 ℃ [6] の高温環境を必要とする。HSS や超硬
合金は熱処理が施されており、上記のような高温下での成膜は母材の硬度低下の恐れがある。低温成膜は応用
上極めて有利である。以上から、窒化物硬質皮膜の室温での作製を目指すのが本研究の主目的である。
　窒化アルミニウム（AlN）は高い熱安定性（1300 K[7]）を誇る三族窒化物であり、結晶構造は BN と同様
に安定層に六方晶、準安定層に立方晶を取る。硬度は Table 1 に示す種々の報告があるが [8-14]、いずれも
20 GPa 台である。当研究室ではナノ微結晶ダイヤモンドとアモルファスカーボンのコンポジット構造の報告
のある同軸型アークプラズマ堆積（Coaxial Arc Plasma Deposition: CAPD）装置を有している。コンポジットコー
ティングは膜の高硬度化へのアプローチの一つとして近年盛んに研究されており、ナノコンポジット構造を
有する c-BN が 85 GPa まで硬度を引き上げることに成功したとの報告も上がっている [15]。
　本研究では CAPD 法を用いて作製した AlN 薄膜のナノコンポジット構造が膜の硬度に与える影響につい
て、主に走査透過顕微鏡観察による膜構造解析の結果から考察する。

２．実験手法
　Figure 1 に CAPD 装置の模式図を示す。CAPD 法を用いて
HSS 基板上へ AlN 薄膜を堆積させた。HSS 基板の前処理と
してアセトン、メタノールによる超音波洗浄を各 5 分ずつ行
い表面の油分等を取り除いた。チャンバー内はロータリーポ
ンプとターボ分子ポンプで 10-4 Pa まで真空排気した後、窒
素を 15 sccm で流入させ、ガス圧を 0.5 Pa に調整した。室温
環境下において同軸型アークプラズマガン（CAPG）の管内
で放電電圧 100 V、放電周波数 10 Hz のアーク放電によりア
ルミニウムターゲットをプラズマ化させ、堆積粒子を窒素と
反応させながら 80 mm の距離を隔てて対向する HSS 基板上
へ堆積させた。堆積粒子に含まれる粒径数 μm のマイクロパーティクル、いわゆるドロップレットは、基板
とターゲットの間に設置されたドロップレットフィルターを 3000 rpm で高速回転させて捕捉した。
　硬度・弾性率評価にナノインデンテーション、組成評価に波長分散型蛍光 X 線分析（XRF）、膜構造評価
として走査透過電子顕微鏡（STEM）および同装置に設置されたエネルギー分散型 X 線分析（TEM-EDX）
を用いた。STEM 分析に用いた試料はデュアルビーム FIB により厚さ 100 nm 以下に薄片化した。

Table 1 Hardness of AlN which is various phases and prepared by following method.

Figure 1 Schematic diagram of CAPD apparatus.
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３．実験結果
　HSS 上に堆積した AlN 薄膜の X 線蛍光分析の結果、アルミニウムと窒素の比
率は元素比で Al : N = 65.2 : 34.8 であり、アルミニウムリッチな膜であることが
判明した。窒素圧力の条件下では 0.5 Pa では、アルミニウムの窒化が促進され
なかったものと考えられる。Figure 2 に試料の外観を示す。CAPD の特性上放
電中心から同心円状に膜厚が分布しており、画像下部付近の膜厚が最も厚く、
上部へ行くにしたがって膜厚は薄くなっている。十点の膜厚測定結果から平均
膜厚は 278 nm、誤差が上下に 150 nm 程度であった。AlN 薄膜のナノインデン
テーション試験により測定した硬度は 25 GPa、弾性率は 223 GPa と、 報告され
ている他の AlN の硬度より比較的高い硬度であった。
　Figure 3 に AlN 薄膜の断面 TEM 像（明視野像）を示す。画像下部からそれぞれ HSS 基板、AlN 膜、タン
グステンおよび金による保護膜である。本試料の膜厚は 250 nm 程度であった。膜下部から上部にかけて柱
状の影が数か所に確認され、その濃淡は上部にかけて濃くなる傾向にあることが確認できる。このことから、
成膜中盤から終盤にかけて柱状成長が促進されたことが示唆される。
　次に Figure 3 に示した視野内において撮像した制限視野回折
像を Figure 4 に示す。基板付近から表層へかけて 3 点の像を得
た。基板付近における回折像は数点ほどスポッティな回折点も
観測されているが、リングが支配的であり、多結晶質であるこ
とが分かる。一方、膜中部と表層付近では優位な差は確認され
ず、いずれもスポッティな回折点が多数観測され、基板付近と
比較して結晶性が向上していることがわかる。この回折像（c）
より結晶構造の同定を行った結果、六方晶の α-AlN が成長した
可能性が高いことが分かった。X 線回折（XRD）による結晶構
造の同定を行ったが、AlN の結晶構造に起因するピークは観測
されなかったことから、微視的には結晶を有しているが、巨視
的には特定の配向を有しない XRD アモルファス構造 [16] を有
していると考えられる。XRD アモルファス構造はコンポジット
膜によく見られる構造で、各結晶粒がランダムに配向して点在していることを示している。
　Figure 5 に高分解 STEM 像（環状明視野像）を示す。いずれも制限視野回折像を得た位置を含む領域にて
撮像したものであり、画像下部が基板側、上部が膜表面側である。（a）基板付近の STEM 像から数 nm の結
晶粒とアモルファス相が混在したコンポジット構造が観測された。配向は回折像において議論したとおり各
所で異なっている。像中に見られる濃淡は画像奥行き方向すなわち電子の透過方向において、結晶粒がラン
ダムに存在するために発生する一種の干渉縞のようなものであると考えられる。（b）膜中央付近の STEM 像
では画像中央に約 20 nm にわたって配向した大きな結晶粒が観測された。コンポジット膜の STEM 観察に
おいては、薄片試料の厚さが 100 nm 程度の場合、奥行き方向にいくつか存在する結晶粒の情報を拾ってし
まうことが課題である。（c）表面付近の STEM 像では（b）ほど明瞭な結晶粒や粒界は観測されなかったが、
画像左部では縦方向に、画像右部では斜め方向に配向した結晶が観測され、（b）と同じく全体的に結晶質が
支配的であった。以上の結果から、CAPD 法を用いて HSS 基板上に作製された AlN 膜の特徴として、核を
自己生成し、その核が成膜の過程で拡大していくユニークな成長メカニズムを有することが示唆されている。
膜構造は最大 20 nm の結晶粒を有するナノコンポジット構造となり、高硬度化に寄与したものと考えられる。

Figure 3 Cross-sectional TEM image (bright 

field) of AlN thin film.

Figure 2 Sample appearance.
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４．まとめ
　本研究では、CAPD 法を用いてナノコンポジット AlN 薄膜を作製し、硬度、弾性率および膜構造の評価を
行い以下のことが明らかとなった。

①　作製した AlN 薄膜は元素比で Al : N = 65.2 : 34.8 と窒化が不十分なアルミニウムリッチな膜であった。
②　最大 20 nm の結晶粒を有するナノコンポジット構造をとることで膜の高硬度化をもたらした。

今後はさらなる高硬度化を目指し窒素圧力の検討を進めるとともに、CAPD が有するユニークな成長メカニ
ズムに関して、結晶性の膜厚依存性についても検討し、コンポジット構造において重要なファクターである
粒径に関する考察も進めていく必要がある。

Figure 5 HR-STEM ABF image of AlN film at (a) near surface, (b) middle and (c) near surface.

Figure 4 (a) cross-sectional TEM image and selected area diffraction patterns of (b) area I, (c) area II, (d) area III.
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Abstract
　The nuclear disaster at the Fukushima Daiichi Nuclear Power Plant (FDNPP) in March 2011 caused partial 

meltdowns of three reactors. During the meltdowns, a type of condensed particle, a caesium-rich micro-particle 

(CsMP), formed inside the reactors via unknown processes. Here we report the chemical and physical processes of 

CsMP formation inside the reactors during the meltdowns based on atomic resolution electron microscopy of CsMPs 

discovered near the FDNPP. All of the CsMPs (with sizes of 2.0–3.4μm) comprise SiO2 glass matrices with Zn, Fe, and 

Cs, which contains a wide range of Cs concentrations (1.1–19 wt% Cs as Cs2O). Trace amounts of U also occur in the 

CsMPs. The nano-texture in the CsMPs records multiple reaction-process steps during meltdown in the severe FDNPP 

accident: Melted fuel (molten core)-concrete interactions (MCCIs), incorporating various airborne fission product 

nanoparticles, including CsOH and CsCl, proceeded via SiO2 condensation over aggregates of Zn-Fe oxide nanoparticles 

originating from the failure of the reactor pressure vessels. Still, CsMPs provide a mechanism by which volatile and 

low-volatility radionuclides such as U can reach the environment and should be considered in the migration model of Cs 

and radionuclides in the current environment surrounding the FDNPP.

背景
　2011 年に福島第一原発から放出された～ 5.2 × 1017 Bq （ベクレル =1 秒間に放射壊変する原子核の個数）
の放射性物質の中で、134Cs （半減期 2.065 年）と 137Cs （半減期 30.17 年）は合計～ 1016 Bq 放出されたと推定
されている。これらの放射性 Cs は比較的長い半減期をもっているため、現在でも高い放射能の原因となっ
ている。8 年経過した現在では、放射能比が原発災害直後の 134Cs/137Cs ＝～ 1 から～ 0.14 まで減少しており、
137Cs の線量への寄与が高い。
　福島第一原発周辺を汚染している放射性 Cs の環境動態（環境における分布、挙動など）は、表層環境の
多様な地形、気候、土壌特性などの条件が複雑に絡み合ったプロセスによって支配されている。一般的に、
Cs は土壌構成成分である粘土鉱物と特に強固な結合をつくり、土壌表層部～ 5 cm 以内に残存する。土壌の
連続的化学抽出によっても 70 － 90 % 以上の Cs が不溶脱性の粘土鉱物結合種として定量されており、表層
水を介した土壌粘土鉱物微粒子の移動と海洋中での脱離・拡散が重要なプロセスになっている（Yamasaki et 

al., 2016）。一方で、粘土鉱物中の Cs の濃度は極微量（<ppt レベル）であるため、その分析手法はオートラ
ジオグラフィー（放射線でフィルムを感光させ、放射能の高い部分を特定する写真撮影法）やガンマ線測定
が主流となっていた。
　近年、福島第一原発周辺や、南西約 170 km の大気中微粒子中に Cs に富む微粒子（Cs-rich microparticle、 以下、
CsMP と記す）が検出されてきた（1–3）。これら CsMP には原発内部で形成されたときの反応過程の痕跡が
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内部に残されているため、粒子内部の詳細な構造、組成分布の解析は粒子の生成機構、反応場の条件解明に
つながる。高い放射能が残る原子炉の内部に関する情報はまだ限られており、CsMP から得られるメルトダ
ウン時の化学条件は福島第一原発災害を理解する上での重要な情報となる。我々は一連の研究で CsMP の多
角的精密解析技術を確立し、原発内部の化学反応、デブリの性状把握、そして CsMP による環境汚染の定量
化に成功してきた。本稿ではその一部を報告する。

CsMP の内部組織から分かるメルトダウン時の反応
　水溶性の Cs と異なり、CsMP 中の Cs 濃度は数 wt% ～数十 wt% と非常に高く、エネルギー分散型 X 線分
析装置付属走査電子顕微鏡（SEM-EDX）を用いて形状観察・組成分析ができる。福島県大熊町の土壌から採取、
単離した CsMP の SEM 分析結果の一例を Fig. 1 に示す。
 

　Figure 1 からこれら CsMP が Cs、Si、 Fe、 Zn を主成分として含有することが分かった。これら個別の CsMP

に含まれる 134Cs、137Cs 放射能をガンマスペクトロメトリーで測定した結果を Table 1 に示す。 134Cs/137Cs 放
射能比は 2011 年 3 月 12 日 15:36（日本標準時）に換算して、ほぼ 1 であることから、福島第一原発から放
出されたものであることがわかる。

Figure 1. Secondary electron images of three CsMPs; KOI, OTZ, and AQC, associated with the energy dispersive X-ray 

spectrum (EDX) maps of the major constituents.
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　CsMP を集束イオンビームを用いて超薄切片化し、その断面試料を高角環状暗視野走査透過電子顕微鏡
（HAADF-STEM、重い元素が明るく見える観察法）で観察した画像を示す（Fig. 2a）。元素マップからわかる
ように CsMP は主に Si、Fe、Zn、Cs で構成されている（Fig. 2b）。微量元素としては K、Cl、Sn、Rb、Pb お
よび Mn が含まれていた。内部には約 500 nm の 2 つの大きな細孔および 10-200 nm の多数の小さな細孔が存
在し、CsMP 形成時にガス成分（H2、H2O、CO、CO2 など）が取り込まれたことを示唆している。電子回折（SAED）
パターンは非晶質の特徴を示したが（Fig. 2c）、拡大された HAADF-STEM 画像と元素マップより、Zn、Fe、
Sn、Cs の主要元素が <10 nm のナノ粒子を形成し、ほぼ純粋な非晶質ガラス状の SiO2 マトリックス内に存在
していることがわかった（Fig. 2d）。さらにこのナノ粒子は高分解能 TEM 画像とその高速フーリエ変換像（電
子線回折像と同じパターン）から、亜鉛と鉄の酸化物であるフランクリン鉄鉱（franklinite、ZnFe2O4、Fd3m、
Z = 8）と同定された（Fig. 2e）。また、CsMP の内部には CsOH のナノサイズ包有物も同定された（Fig. 2f）。
 

Table 1. Summary of the radioactivity and the associated parameters of three CsMPs in the present study. The 

radioactivities of 134Cs and 137Cs were given, as the gamma spectroscopy of these individual particles revealed only 

peaks of 134Cs and 137Cs. *The radioactivity was decay-corrected to March 12, 2011, 15:36 JST. **The radioactivity per 

unit mass was calculated assuming that the particles have spherical shape and the density is 2.6 g/cm3.
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　これらの他、CsCl などの Cs 相ナノ結晶が CsMP 内部に内包されていた。福島第一原発由来の CsMP の内
部組織を顕微解析することで、原発メルトダウン時に起きた反応過程を部分的にではあるが推定することが
できる。すなわち、（i） Cs のような揮発性核分裂核種が、燃料のメルトダウン中に放出されてナノ粒子とし
て存在するか、またはミストの状態で炉内に存在した。（ii）圧力容器を貫通して溶融した燃料が外側の格納
容器のコンクリートに接触し、>2000 K の条件で SiO ガスを生成し、SiO2 として直ちに凝縮し CsMP を形成
するとともに、周囲に浮遊していた核分裂核種ナノ粒子も内包した。
　このように、CsMP の詳細な顕微解析によって、メルトダウン時におこった反応プロセスを解き明かすこ
とに成功してきた（4）。

Figure 2. (a) HAADF-STEM image of the focussed ion beam (FIB)-prepared specimen of the KOI Cs-rich micro-

particle, with its original shape traced by a white dotted line. The yellow and orange open triangles indicate rod-like 

nanoparticles consisting primarily of Cs. (b) SAED pattern of the area indicated in (a). (c) A HAADF-STEM image 

associated with elemental maps of the major constituents. (d) HAADF-STEM image with the elemental maps of the 

CsMP at high resolution, showing the heterogeneous occurrence of Fe–Zn-oxide nanoparticles associated with Sn and 

Cs. (e) HRTEM image of the Fe–Zn oxide and the fast Fourier transformed (FFT) image. (f) A HRTEM image of a rod-

shaped Cs nanoparticle present in a pore indicated by the yellow arrow in (a).
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CsMP の同位体組成分析に基づくメルトダウン時の核種の化学挙動
　我々は、ミクロンサイズの個々の CsMP に対して二次イオン質量分析（SIMS, SHRIMP）を初めて適用し、
含まれる核種の同位体組成からそれらの由来や化学状態を解き明かした（5）。分析には FDNPP から～ 4 km

西に位置する双葉郡大熊町夫沢から 2 つ（CsMP のラベル名 : OTZ3, OTZ10）、2.9 km 南西に位置する双葉
郡大熊町小入野から 1 つ（KOI2）、～ 10.5 km 北西に位置する双葉郡浪江町小丸から 1 つ（OMR1）単離し、
それぞれに対してγスペクトロメーターで放射能を測定し、形状や主要元素を走査型電子顕微鏡（SEM）で
観察・分析した。さらに、OTZ3, KOI2, OMR1 に対して SHRIMP 分析を行った。

 

　SIMS 分析により CsMP 単粒子の同位体情報を得ることで、含まれる U, Cs, Ba, Rb, K, Ca の由来や化学状
態を同定することができた（Table 2）。K や Ca の同位体比は天然存在比と同一である一方で、U, Ba, Rb は
天然存在比より高いことから、後者は燃料由来であるとわかる。また、Cs は 135Cs/133Cs が ORIGEN コードか
ら計算される現在の燃料中の同位体比（6）とほぼ一致していることから、事故当時に燃料から揮発した Cs

成分がそのまま含まれていることがわかる。また、136Ba/138Ba 同位体比の測定により、CsMP に含まれる Ba

のほとんどは放射性 Cs の崩壊生成物であることが分かる。測定した 136Ba/138Ba 同位体比は、天然存在比や
ORIGEN コードにより計算される現在の燃料中の同位体比よりも高い値となった。136Cs の半減期は 13.16 日
と短いため、現在はほとんどが娘核種の 136Ba に壊変する一方で、核分裂生成物の Ba は Cs に比べて非常に
揮発しにくいことから、CsMP 形成時に含まれた 136Cs の割合が大きくなった。したがって、揮発した Ba の
割合は低く、CsMP に含まれる Ba の大部分が揮発性 Cs の娘核種であるとわかる。さらに FDNPP の燃料成分
由来であると同定できる 235U/238U の同位体比の検出に初めて成功した。CsMP から検出された 235U/238U 同位体
比は～ 0.030 であり、天然の同位体比（0.00729）や ORIGEN コードにより計算される現在の燃料の平均同位
体比（～ 0.0193）より大きく、未使用燃料の同位体比（0.0389）より低かった。一般的に燃料集合体や燃料

Table 2. Summary of isotope analysis for three CsMPs using SIMS and γ spectrometry. A NIST standard, SRM610, 

which contains depleted U, was also analyzed as a reference. Ten scans were conducted for each analytical spot on 

the CsMPs, meaning that the sequence of ten analyses represents a depth profile of the variation in the isotopic ratios; 

thus, SIMS analyses provide the isotope signatures inside the CsMPs. The average values are given in the table with 

the standard deviation calculated for the ten analyses and the standard deviations are given in the parenthesis as 1σ. 

The isotopic ratios recalculated from the results of γ spectrometry are annotated as (γ). Conversion of radioactivity to 

isotopic ratio was conducted by decay-correcting to the time of SIMS analysis. n/d stands for not detected.
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棒の温度や燃焼度は均一ではなく、内側ほど温度が高く燃焼度が低い（＝ 235U/238U 同位体比が大きい）一方
で、外側ほど温度が低く燃焼度が高い（＝ 235U/238U 同位体比が小さい）ことが知られている（7）。したがっ
て、CsMPから検出されたUは燃料中心の燃焼度が低い部分または低燃焼度の燃料からの揮発成分であるため、
ORIGEN コードによる計算値より 235U の割合が高くなったと考えられる。これらの結果から、CsMP 形成時、
すなわち事故当時の炉内における核種の挙動に関する貴重な情報を得ることができた。メルトダウン中のソー
スターム評価に貢献するとともに、シビアアクシデント解析コードのさらなる改善に繋がる。

東京に飛来した CsMP
　2011 年 3 月 15 日の 10:00～11:00、東京都に最も高い放射能を持つプルームが到達した。その主要放射性核
種はヨウ素（131I、 132I）とセシウム（134Cs、 137Cs）であり、それぞれピーク時の放射能は 522 Bq/m3、124 Bq/m3

と報告されている。これらの核種の化学形態は水酸化物、塩化物およびヨウ化物と当初は推定されていたが、
大気フィルターのオートラジオグラフィー画像を撮ると無数の黒点が現れた（Fig. 3）。

 

　これらの黒点の部分を単離し、SEM+EDX で観察すると CsMP が検出され、その放射能比や化学的特性は
福島で見つかる CsMP と同じであることがわかった（8）。また、大気フィルターを超純水中で溶解すると、
溶解実験前後でオートラジオグラフィー画像の黒点の位置が変わらないことから、難溶性の CsMP が溶けず
に残ることがわかるとともに、易溶性の Cs は総放射能の 11 % に過ぎず、CsMP の 総 Cs 放射能は 89 % と
算出された。これらの結果より、2011 年 3 月 15 日の東京都に飛来したプルームには、難溶解性、高放射能
密度、かつ PM2.5 サイズの微粒子が Cs 放射能の約 9 割を占める濃度で含まれていたことが明らかになった。
　原発災害の直後に放出された CsMP は、周辺環境および生態系の放射線量に対して顕著に寄与している。
東京の大気フィルターで検出されたような 0.58-2.0μm の大きさの CsMP を人間が経口吸引したケースを考
察すると、通常の PM2.5 と同様に、約 20-50 % および <10 % の CsMP が肺胞および気管支領域にそれぞれ

Figure 3. (a) and (b) optical image (top) and autoradiograph image (bottom) of air filters #1 and #2, respectively. Air filter 

#1 and #2 were sampled during 0:00–7:00 and 15:00–16:00 JST on 15th March, 2011.The aerosol sample was collected 1 

m above the ground in Setagaya Ward, Tokyo, which is～230 km southwest of the FDNPP. The sampling was conducted at 

0.6 m3/min using a high-volume air sampler (Staplex® model TFIA) with a glass fibre filter (ADVANTEC GD-120R). 
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沈着する可能性がある。CsMP が不溶性であると仮定すると、肺胞領域に沈着した CsMP はマクロファージ
によって完全に貪食されずにリンパ節にゆっくり移動し、その場合の生物学的半減期は数十年になると推定
される。これは水溶性 Cs の典型的な生物学的半減期～ 100 日間と比較して長く、体内に CsMP が長期間保
持されると予想される。肺胞液との接触によって溶解する可能性もあるが、溶解実験の結果から、数十年間
溶けずに残留することが示されている（9）。
　CsMP の場合、単位質量あたりの放射能（放射能密度）が非常に高いため（～ 1011 Bq/g）、CsMP 周囲の
ミクロな領域で局所的に強いβ線が水の放射線分解を引き起こし、マクロファージおよび呼吸器上皮細胞よ
りも大きい数百ミクロンのスケールでラジカル種を生成する。CsMPs の表面上の 100μm 厚の水の薄膜層を
考えた時、β線によるエネルギーの蓄積は～ 10-3 グレイ /h （グレイ＝ジュール /kg）と計算される。水の放
射線分解によって H2、H2O2、及び H• などの様々なラジカルが生成し、この蓄積エネルギーによって、とく
に •OH ラジカルが毎秒～ 103 分子生成すると見積もられる。これまでの被曝線量評価は、国際放射線防護
委員会 ICRP pub.119 で確立されている実効線量係数にもとづいておこなわれているが、CsMP の影響は考慮
されていない。難溶解性の CsMP は水溶性 Cs より長い生物学的半減期を有する可能性が高いため、今後は
CsMP の内部被曝に関する詳細な評価が求められる。

CsMP に含まれる燃料デブリフラグメントの原子レベル顕微解析
　現在おこなわれている福島第一原発 1 ～ 4 号機の廃炉作業において、最も困難な工程の一つは溶け落ちた
核燃料取り出し作業である。この工程のためには、溶けた核燃料とそれに原子炉構成物が混在している燃料
デブリとよばれる非常に高い放射能をもつ物質の性状を把握する必要がある。これまで単離してきた CsMP

の中で、すべてではないがいくつかの CsMP にウランが含まれている。我々は環境中に放出された FDNPP

由来デブリフラグメントを世界で初めて発見し、最先端原子分解能電子顕微鏡を駆使した原子分解能解析に
よって、炉内で起きた溶融燃料の化学反応、そして現在のデブリの状態を考察した（10）。
　発見した全てのデブリフラグメントは CsMP とともに存在しており、二種類の性状が見られた。一つは～
70 nm の uraninite （UO2+x）粒子がエピタキシャル成長した～ 400 nm の magnetite （Fe3O4）の自形結晶に包ま
れて存在していた。Magnetite には U の核分裂生成物である Tc や Mo が共存していた（Fig. 4）。
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　二つ目は～ 200 nm の zirconia （ZrO2）と uraninite の等軸晶系の共融混合物で、U と Zr の混合比は U/Zr モ
ル比で 0.14-0.91 の範囲であった。共融混合物には～6 nm の空孔が見られ、揮発・気体成分を取り込んだ可
能性を示唆した（Fig. 5）。これらの結果から、炉内での水蒸気による金属構造物の酸化反応が、被覆材（Zr

合金）だけでなく Fe を含む構造物に対しても部分的に起きていることが分かった。また、生成した酸化物
は核燃料の主成分である uraninite と炉内でも共存していると考えられる。特に uraninite と zirconia の混合物
は高温安定相である等軸晶系の構造を示したことから、高温の溶融デブリが急冷される環境にあったことが
わかる。デブリフラグメントに空孔や核分裂生成物が存在することから、残存するデブリにはナノスケール
で放射性物質が含まれる可能性が示唆された。さらに、CsMP によってこれらのデブリフラグメントは様々
な内包物とともに運搬され、吸引可能な大きさの粒子として環境中へ飛散することが明らかになった。
 

Figure 4. TEM characterization of the uraninite fragments in OTZ-A. (A) HAADF-STEM image of the half part of OTZ-A and the STEM-

EDX map of Cs L α , of which the color represents the X-ray counts. (B) HAADF-STEM image of the same Fe－U particle observed after 

thinning by FIB and the elemental maps of the selected elements. The white square and line segment AB are further characterized in panels 

C and G, respectively. (C) Magnified image of the area indicated by the white square in panel B and the SAED pattern, which are collected 

from the area including both Fe-oxide and U-oxide nanoparticles. Indexes in white and yellow letters corresponds to magnetite and uraninite 

structures, respectively. The white square is further magnified in panel D. (D) High-resolution HAADF-STEM image of the area indicated 

by the white square in panel C. Fe atoms (red) of magnetite structure and U atoms (green) of uraninite structure are overlaid in the image. 

An atomic-column elemental map of U is also included. (E) Electron tomography showing the three-dimensional structure of uraninite 

nanoparticles in a magnetite nanoparticle. A part of the euhedral rectangular shape can be observed, although the top and bottom of this 

magnetite nanoparticle was removed by the FIB thinning. (F) Cross-sectional view of uraninite nanoparticles embedded with the magnetite 

nanoparticle. (G) STEM-EDX line scan analysis of the traverse AB in panel B.
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　以上の一連の研究は原発内部で形成した CsMP を多角的、かつ精密に分析することによって得ることがで
きた直接的、物質科学的な結果であり、福島第一原発の事故進展を部分的にではあるが直接的に捉えた初め
ての結果と言える。シビアアクシデント時には内部事象を計算、理論だけで議論する傾向が強いが、今後デ
ブリの部分的取り出しが行われて分析が進んでいくなかで、物質科学的な知見をどのように全体の性状理解
へとつなげるか、原子力工学のみならず、学際的な英知を集結して真剣に考えていく必要がある。また、今
後行われるデブリの解析の結果がすべて公表されることは考えづらい状況を鑑みると、先端分析技術を駆使
しながら理学的な視点でデブリの性状理解を進める先駆的な研究が、今求められている。

Figure 4. TEM characterization of U－Zr-oxide fragments in OTZ-B. (A) HAADF-STEM image of the aggregates of 

CsMPs in OTZ-B, where U－Zr oxide nanoparticles are present. (B) Elemental maps of major constituents in panel 

A. (C) Magnified HAADF-STEM images for the areas indicated by the white square with Roman numbers in panel 

A associated with the elemental maps of Zr Kα and U Lα. Arabic numbers indicated by the arrows correspond to 

the particle numbers in panel D. (D) Molar ratios of U/(U+Zr) analyzed using STEM-EDX. The ratios reveal the 

average values: n = 7 for particle 1, n = 5 for particle 2, and n = 2 for particles 3, 5, 6, and 7, and n = 1 for the others 

without error bar. The error bars show the standard deviations (2σ). (E) HR-HAADF-STEM images of U－Zr-oxides 

nanoparticles 1 and 2 in panel C associated with SAED patterns. U-rich particle 1 (U/(U+Zr) = 0.91) is identified as a 

uraninite structure and Zr-rich particle 2 (U/(U+Zr) = 0.17) as a cubic zirconia structure. The magnified SAED pattern 

with the yellow frame is inserted for particle 2.
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令和1年度（平成31年度）機器利用研究題目（2019.1.1 ～ 2019.12.31）

１．X 線光電子分光分析装置（AXIS-165） （筑紫地区）
• 金属酸化物ナノワイヤ表面組成評価 先導研 長島　一樹 柳田　　剛
• Separation of copper mineral and arsenic bearing mineral using flotation

 工学研究院　　Gde Pandhe Wisnu Suyantara　　三木　　一
• Investigating the surface state of MgTa-AlN

 産業技術総合研究所　　アンガライニ スリアユ　　山田　浩志
• 六方晶窒化ホウ素の二次元原子膜の合成と成長メカニズム
 グローバルイノベーションセンター　　内田　勇気　　吾郷　浩樹
• ジルコニア担持ルテニウム酸化物の還元率分析 理学研究院  村山　美乃
• 界面エンジニアリングによる単結晶酸化物ナノワイヤの電子輸送制御とナノデバイス応用
 先導研 安西　宇宙 高橋　綱巳
• 金属ナノ粒子とナノ細孔が共存した酸化物系ナノコンポジット熱電材料の開発
 量子プロセス理工学 平田　愼治 大瀧　倫卓
• ゲルマニウムMOSキャパシタのBorder Trap評価
 グローバルイノベーションセンター Wen Wei-Chen 中島　　寛
• Vocancies sequential compensation of Ga-doped ZnO thin film

 先導研 Yan Rvolin 高橋　綱巳
• 石油の水素化脱硫処理に用いる触媒の作製 先導研 真塩　昂志 中林　康治
• 複合アニオン化合物の表面構造解析 中央分析センター  稲田　　幹
• 酸化物ナノワイヤを用いた化学センサの研究 先導研 長島　一樹 柳田　　剛
• TiO2光触媒によるVOC分解反応 物質理工学  永長　久寛
• XPSイメージング測定 中央分析センター  三浦　好典
• 銅原料中の不純物低減技術開発 工学研究院　　Gde Pandle Wisnu Suyantara　　三木　　一
• 酸化物機能材料の表面分析 先導研  長島　一樹
• 触媒材料の構造解析 物質理工学  永長　久寛
• Fingerprint nanowire for molrcule recognition from mixture VOCs 先導研 Liu Jiangyang 長島　一樹
• ゼオライトに固定化したAgナノ粒子上への硫黄化合物吸着
 理学研究院  村山　美乃
• SiO2、Al foilのXPS 中央分析センター  三浦　好典

２．超伝導核磁気共鳴装置（Varian INOVA） （筑紫地区）
• リン酸エステルの解析 グローバルイノベーションセンター  溝口　　誠
• マストパラン水溶液のNMR 中央分析センター  三浦　好典
• Hydroxypropyl methyl-celluloseのゾルゲル転移 中央分析センター  三浦　好典
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３．表面形状測定装置（DEKTAK3） （筑紫地区）
• Si基板上の堆積したPeカーボン薄膜の膜厚測定 量子プロセス理工学 坂井　拓也 吉武　　剛
• 酸化物中の水素挙動に関する研究 先端エネルギー科学  橋爪　健一
• 高分子キャリアドーピングデバイス 先導研 筒井　猛壮 藤田　克彦
• 高分子有機半導体へのキャリアドーピング 先導研 永山　亨平 藤田　克彦
• 有機pn接合ダイオードの熱劣化特性の解明 先導研 永井　　匠 藤田　克彦
• 高分子バルクヘテロ太陽電池のpnドーピングと開放端電圧 先導研 福重　佑樹 藤田　克彦
• 有機ダイオード特性改善 先導研 津々浦雄貴 藤田　克彦
• キャリアドーピングによる高性能OLEDの開発 先導研 永山　享平 藤田　克彦
• ナノギャップ電極作製時の蒸着条件検討 先導研 原田　敏彰 藤田　克彦
• 高分子バルクヘテロ太陽電池 先導研 福重　佑樹 藤田　克彦
• 高効率キャリアードーピングを目指したドーパント開発 先導研 永山　享平 藤田　克彦
• 高電界下での新しい合成反応の開拓 先導研 久村　絵理 アルベルト建

４．走査型プローブ顕微鏡（5500SPM） （筑紫地区）
• 酸化物薄膜の表面測定 物質理工学 徳永　　陸 北條　　元
• 酸化物薄膜の膜厚測定 物質理工学 相戸　康志 北條　　元

５．エネルギー分散型蛍光 X 線分析装置（EDX800） （筑紫地区）
• 鉄鋼試料の組成分析 先導研  工藤　真二
• 機能性ゴムの開発 先導研 井上　祥恵 高原　　淳
• 石炭灰分の組成分析 先導研  工藤　真二
• 金属粉末測定 先導研  高田　晃彦
• タングステン堆積層における水素同位体透過挙動に関する研究
 先端エネルギー科学 森　　大輔 片山　一成
• 金属シリケートの物性に関する研究 物質理工学 平岡　　薫 稲田　　幹
• Iron oxide and Iron orc 量子プロセス理工学 Phatchada Santawaja 工藤　真二
• バイオマス熱水抽出物の分離高機能手法の開発 先導研 リ　　エン 工藤　真二
• 水素プラズマによるスズデブリ除去に関する研究 量子プロセス理工学 JI MENGRAN 内野喜一郎

６．電界放射走査型電子顕微鏡（JSM-6340F） （筑紫地区）
• Surface observation of Zirconia-Graphene nanocomposites  

 量子プロセス理工学 LEE JI HWOAN 張　　炳國
• 複合アニオン化合物の表面構造 中央分析センター  稲田　　幹
• Surface observation of carbon fiber sintered body 量子プロセス理工学 LEE JI HWOAN 張　　炳國
• 酸化チタンの合成に関する研究 物質理工学 江崎　克紘 稲田　　幹
• シリカ粒子の観察 物質理工学 木下　冬弥 稲田　　幹



― 35 ― 

• チタン酸バリウムの形態観察 物質理工学 古田　真浩 稲田　　幹
• Surface observation of SiC/carbon fiber composition 量子プロセス理工学 LEE JI HWOAN 張　　炳國
• 階層的ポーラス構造体のための粒子ブリッジ法の開発
 中央分析センター  稲田　　幹
• マイクロ波を利用した球状粒子の形態制御 物質理工学 木下　冬弥 稲田　　幹
• 金属シリケートの高温耐性に関する研究 物質理工学 平岡　　薫 稲田　　幹
• メノポーラスシリカ来光触媒の吸着性能と光触媒能評価 物質理工学 井上　　綾 稲田　　幹
• 水熱法によるOH含有BaTiO3結晶の生成機構解明 物質理工学 古田　真浩 稲田　　幹
• BaTiO3結晶の形態監察 物質理工学 古田　真浩 稲田　　幹
• カーボン材料の粒子観察 物質理工学 奥田龍之介 末松　昂一
• 接触燃焼式用Pd担持アルミナ 物質理工学 有馬　理菜 末松　昂一
• 機能性酸化物の機能性酸化物表面のアニオン制御とガス吸着特性
 物質理工学 酒井　智将 稲田　　幹
• LiCoO2のディスクの表面観察 物質理工学 竹野　慎一 渡辺　　賢
• Wo3の観察 物質理工学  末松　昂一
• LiCoO2の観察 物質理工学 末松　昂一 渡辺　　賢
• 酸化物ナノ粒子の形態制御 物質理工学 Gaelle Savin 末松　昂一
• ナトリウムイオン二次電池用マンガン系正極の合成と電池特性
 先導研 坂本　　遼 岡田　重人
• 酸化物ナノ粒子の評価 物質理工学 梅　ウンテイ 末松　昂一
• シリカ粒子の合成 物質理工学 木下　冬弥 稲田　　幹

７．ICP 発光分析装置（SPS1700HVR） （筑紫地区）
• 高分子型Pd触媒の開発 工学研究院 松本　　光 三浦　佳子
• カラムから漏れ出たZnの調査 先端エネルギー理工学 吉浪　皓亮 金　　政浩
• 加速器中性子源で製造された64Cuの同位体純度の導出

 先端エネルギー理工学 吉浪　皓亮 金　　政浩

８．赤外分光分析装置（FT/IR-4200） （筑紫地区）
• 機能性ゴムの開発 グローバルイノベーションセンター 井上　祥恵 吾郷　浩樹
• メソポーラスシリカを用いた蓄熱技術の研究 環境理工学 Frantisek Miksik 宮崎　隆彦
• 高電圧水系ナトリウムイオン電池の電解液依存性 先導研  中本　康介
• SiCN薄膜の表面観察 量子プロセス理工学 田中　佑樹 吉武　　剛
• セラミックスの合成に関する研究 物質理工学 江崎　克紘 稲田　　幹
• BaTiO3結晶の形態観察 物質理工学 古田　真浩 稲田　　幹
• 酸化チタンの合成に関する研究 物質理工学 江崎　克紘 稲田　　幹
• 有機⊖無機複合機能性材料の創出 先導研  阿南　静佳
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９．粒径測定システム（ELSZ-0S） （筑紫地区）
• 非共有結合性相互作用を利用した蛍光材料 先導研 森　　敏彰 國信洋一郎
• 交流磁場中で優れた発熱能力を示すMgFe2O4フェライトの開発  

 物質理工学 酒井　智将 稲田　　幹
• メソポーラスシリカ系光触媒の吸着特性と光触媒の能評価 物質理工学 井上　　綾 稲田　　幹
• マイクロ波を利用した球状粒子の形態制御 物質理工学 木下　冬弥 稲田　　幹
• NANO FLUIDS CHARACTERIZATION 工学研究院  RONALD NGUELE

• 機能性酸化物の機能性酸化物表面のアニオン制御とガス吸着特性  

 物質理工学 酒井　智将 稲田　　幹
• 球状SiO2粒子の合成 物質理工学 木下　冬弥 稲田　　幹

１０．電界放出形走査電子顕微鏡（JSM-6701F） （筑紫地区）
• チタン酸バリウムの形態観察 物質理工学 古田　真浩 稲田　　幹
• メソポーラスシリカ系光触媒の吸着性能及び光触媒評価 物質理工学 井上　　綾 稲田　　幹
• 混合導電BaLaFe系ペロブスカイト型酸化物の最適設計に関する研究
 物質理工学 藤野　高彰 渡邉　　賢
• SiO2粒子の合成 物質理工学 木下　冬弥 稲田　　幹
• 金属シリケートの物性に関する研究 物質理工学 平岡　　薫 稲田　　幹
• 酸化チタンの合成に関する研究 物質理工学 江崎　克紘 稲田　　幹
• 機能性酸化物表面のアニオン制御とガス吸着特性 物質理工学 酒井　智将 稲田　　幹

１１．高感度示差走査熱量計（DSC6220） （筑紫地区）
• 金属ガラス粉末の圧縮成形に関する研究 工学研究院 鴨川　知誉 尾崎由紀子

１２．超高感度示差走査熱量計（DSC6100） （筑紫地区）
• 機能性ゴムの開発 先導研 井上　祥恵 高原　　淳

１３．誘導結合プラズマ質量分析装置（Agilent7500c）（伊都地区）
• ガラス固化体の溶解速度評価 工学研究院 武藤　圭太 稲垣八穂広
• ガラス固化体溶解の速度論的評価 工学研究院　　嘉藤　良介、来海　寿宏　　稲垣八穂広
• ゼオライトガラスの物性評価 工学研究院　　河村　拓哉、古賀　遼、山内　宗治　　稲垣八穂広
• ベントナイト抽出溶液の分析 工学研究院 吉田　圭祐 出光　一哉
• ベントナイト中を拡散するSr移行挙動の炭酸濃度依存性 工学研究院 山田　良太 出光　一哉
• 金属錯体の組成分析 工学研究院  小江　誠司
• 実験装置によるヒ素除去率の測定 工学研究院 井辺　弘貴 広城　吉成
• ハイドロカルマイトの吸着における選択性について 工学研究院 白水　善大 笹木　圭子
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• セメント浸出液のCr, As, Se濃度測定 工学研究院 仲摩　愼剛 笹木　圭子
• 吸着試験液のAs, Cr, Se, Sb, Zr, W, Cs濃度測定 工学研究院 仲摩　愼剛 笹木　圭子
• 金含有鉱物浸出液のAu, Ag濃度測定 工学研究院 仲摩　愼剛 笹木　圭子
• 水溶媒において超音波法により合成したZr-MOFsの特性化およびantimoniteとantimonateの吸着特性の評価
 工学研究院 今村　駿介 笹木　圭子
• シリカスケール内の化学物質の観察及び分析 工学研究院 山田　富之 渡邊公一郎
• ミャンマーより採取した岩石サンプルの観察及び分析 工学研究院 木下　博貴 渡邊公一郎
• ボツワナ、モンゴルより採取した岩石サンプルの観察及び分析
 工学研究院 木下　博貴 渡邊公一郎
• フィリピンより採取した岩石サンプルの観察及び分析 工学研究院 原　　悠貴 渡邊公一郎
• 廃石より溶出する金属イオンの評価 工学研究院 山崎　寛人 島田　英樹
• Ba濃度、環境水の分析 理学研究院 横尾　浩輝 宇都宮　聡
• 土壌・岩石構成鉱物の分析 理学研究院 川本　圭佑 宇都宮　聡
• プルシアンブルーナノ粒子内包リポソームの合成とセシウム吸着能の評価
 理学研究院 湯川真悠子 大場　正昭
• 昆虫発光調味料（醤油）の機能性成分の解明 農学研究院 竹本　直道 清水　邦義
• 牡蠣可食部および牡蠣殻の多元素分析 農学研究院 竹本　直道 清水　邦義
• ベントナイトへの鉛吸着機構の解明 農学研究院 森　　裕樹 東　　孝寛
• 新規融合型酵素によりギ酸からの水素生成系の創生
 カーボンニュートラル・エネルギー国際研究所 湊　　拓生 尹　　基石
• 職業性吸入インジウムの体内動態と多臓器障害に関する研究 医学研究院 松村　　渚 田中　昭代
• Pt製剤の時間治療研究 薬学研究院 安河内　牙 松永　直哉
• Pt製剤の細胞内取り込み実験 薬学研究院 安河内　牙 松永　直哉

１４．誘導結合プラズマ質量分析装置（Agilent7700x） （伊都地区）
• ガラス固化体溶解の速度論的評価 工学研究院 嘉藤　良介 稲垣八穂広
• 黒雲母の吸着溶液 工学研究院 田中　　僚 出光　一哉
• シリカスケール中の微量元素 工学研究院 米津幸太郎 渡邊公一郎
• 奥出雲産砂鉄中の微量元素 工学研究院 米津幸太郎 渡邊公一郎
• ベントナイトへの鉛吸着機構の解明 農学研究院 森　　裕樹 東　　孝寛
• 植物体内への硫黄、リン、銅の蓄積制御機構 農学研究院 牛渡　　司 丸山　明子
• 植物体内への硫黄とリンの蓄積制御機構 農学研究院 ZHANG LIU 丸山　明子
• 職業性吸入インジウムの体内動態と多臓器障害に関する研究
 医学研究院 松村　　渚 田中　昭代

１５．フーリエ変換赤外分光光度計（FT/IR-620） （伊都地区）
• 1細胞パルペーションデバイスの創製 工学研究院 三浦　夏琳 加地　範匡
• エポキシ樹脂の熱硬化過程 工学研究院 伊田　怜也 田中　敬二
• ナノファイバーの力学物性 工学研究院 松本　　諒 田中　敬二
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• 固体界面におけるエポキシ樹脂の空間不均一性 工学研究院 古後　拓朗 田中　敬二
• 固体界面におけるゴム状高分子の凝集状態 工学研究院 杉本　　晋 田中　敬二
• 固体界面における高分子鎖の凝集状態 工学研究院 斎藤　大輝 田中　敬二
• 高分子の構造解析 工学研究院 種子田英伸 田中　敬二
• 高分子材料の観察 工学研究院 西尾　和也 田中　敬二
• 高分子表面の機能化に関する研究 工学研究院 戸谷　匡康 田中　敬二
• 熱硬化性樹脂の構造解析 工学研究院 青木　美佳 田中　敬二
• 固体発光材料の開発 工学研究院 石濱　航平 久枝　良雄
• ヘパリン固定化生体模倣PCL/ゼラチン:コア-シェル型ナノファイバー足場開発
 工学研究院 Akshat Joshi 井嶋　博之
• MMDを用いた細胞分離分析の検討 工学研究院 延廣　一樹 三浦　佳子
• CO2分離膜の作製 工学研究院 劉　　一達 三浦　佳子
• proline monolithの作製 工学研究院 服部　春香 三浦　佳子
• 遮水シートの耐久性評価 工学研究院 土屋　海渡 島岡　隆行
• エポキシ樹脂接着剤分析 工学研究院 謝　　嘉靖 貝沼　重信
• Composition analysis of a:CH film システム情報科学研究院　　黄　　成和　　白谷　正治
• DLC膜の製膜とその膜質の測定 システム情報科学研究院 佐々木勇輔 白谷　正治
• SiH4+N2プラズマによるSiNx膜のクラスター混入量のその場測定

 システム情報科学研究院 佐々木勇輔 白谷　正治
• TEOSプラズマによるSiO2膜の膜質測定
 システム情報科学研究院　　吉田　知晃、佐々木勇輔　　白谷　正治
• クラスターの生成制御による高窒化低水素含有量SiNの低温製膜
 システム情報科学研究院 永石　翔大 白谷　正治
• 高光安定な水素化アモルファスシリコン太陽電池の作製
 システム情報科学研究院 原　　尚志 白谷　正治
• 高硬度高密度DLCフィルムの研究 システム情報科学研究院 Hwang sung hwa 白谷　正治
• スギ林・ヒノキ林土壌の撥水性について 農学研究院 光安　啓二 久米　　篤
• 二次壁三次元マトリックス構造を模倣したリグノセルロースフィルムの創製
 農学研究院 川口なつみ 堤　　祐司
• 青果物のエディブルコーティング 農学研究院 Ata Aditya Wardana 田中　史彦
• セルロース系ナノ材料の構造設計と機能発現 農学研究院　　平山　祐作、福田　直弥　　北岡　卓也
• 植物たんぱく質2次構造への硫黄肥料の影響 農学研究院  丸山　明子

１６．マルチチャンネル赤外顕微鏡システム （伊都地区）
• 熱硬化性樹脂の構造解析 工学研究院 青木　美佳 田中　敬二
• 固体界面におけるエポキシ樹脂の空間不均一性 工学研究院 古後　拓朗 田中　敬二
• 固体発光材料の開発 工学研究院 木村　一貴 久枝　良雄
• 廃棄物埋立地における遮水シートの耐久性評価
 システム情報科学研究院 原　　尚志 白谷　正治
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• 微小結晶の顕微赤外分光測定 先導物質化学研究所 中西　　匠 佐藤　　治
• 赤外イメージングによる大腸がんの早期発見システムの開発
 先端医療イノベーションセンター 河野　喬仁 村田　正治

１７．超伝導核磁気共鳴吸収装置（JNM-ECZ400） （伊都地区）
• Design a bio-inert polymer architecture based on poly（2-oxazoline）
 工学研究院 Hong, Jinhyeok 田中　敬二
• photo-crosslinable hyperbranched polymer as primer for Bioinert coatings

 工学研究院 Liu Ling 田中　敬二
• ナノファイバーの力学物性 工学研究院 松本　　諒 田中　敬二
• ポリ酢酸ビニルのNMR測定 工学研究院 藤井　美里 田中　敬二
• 化合物の同定 工学研究院 吉村　亮輔 田中　敬二
• 架橋ゴムの表面機能化に関する研究 工学研究院　　Liu Ling、戸谷　匡康　　田中　敬二
• 架橋高分子の構造・物性に関する研究 工学研究院 川畑　建人 田中　敬二
• 界面吸着層が接着界面に及ぼす影響 工学研究院 中山　峰花 田中　敬二
• 固体界面におけるエポキシ樹脂の空間不均一性 工学研究院 古後　拓朗 田中　敬二
• 固体界面における高分子鎖の凝集状態 工学研究院 斎藤　大輝 田中　敬二
• 高分子表面の機能化に関する研究 工学研究院 戸谷　匡康 田中　敬二
• 水環境下におけるポリ酢酸ビニル誘導体の動的粘弾特性 工学研究院 藤井　美里 田中　敬二
• Electrocatalytic trifluoromethylation and perfluoroalkylation of arenes and heteroarenes mediated by imine/oxime-type B12 model complex

 工学研究院 CUI LUXIA 久枝　良雄
• Facile Synthesis of Meso-Substituted Porphycene with Electron-Withdrawing Groups

 工学研究院 XU NING 久枝　良雄
• ホウ素窒素錯形成を利用した固体発光材料の創製 工学研究院 畠中　　創 久枝　良雄
• 固体発光材料の開発 工学研究院 岩森　頌平 久枝　良雄
• 芳香族-芳香族骨格改変反応によるイソコロールの合成 工学研究院 小出　太郎 久枝　良雄
• Development of MOF based Triplet DNP 工学研究院 Arijit Mallick 君塚　信夫
• Development of MOF based TTA UC 工学研究院 Biplab Joarder 君塚　信夫
• TADFドナーを用いた可視-紫外フォトンアップコンバージョンゲルの開発
 工学研究院 丸山　一聖 君塚　信夫
• キラルなアニオン性脂質がMX型Pt錯体に及ぼす効果の検討
 工学研究院 永井　邑樹 君塚　信夫
• シングレットフィッション材料の開発 工学研究院 田中健太郎 君塚　信夫
• ホストゲスト相互作用を利用した電気化学ペルチェ素子の開発
 工学研究院 的場　史憲 君塚　信夫
• 機能性有機色素の開発 工学研究院 佐々木陽一 君塚　信夫
• 重金属フリーなNIR sensitizerの開発 工学研究院 カク ドンギュ 君塚　信夫
• 近赤外光から可視光へのアップコンバージョンにおける新規分子の合成
 工学研究院 関　雄一郎 君塚　信夫
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• 近赤外光利用を可能にする新規アップコンバージョン光エネルギー生成･回収法の開発

 工学研究院 奥村　佳亮 君塚　信夫

• 金属錯体の合成 工学研究院 小林　　傑 君塚　信夫

• 金属錯体の自己組織化と機能 工学研究院 山本　凌輔 君塚　信夫

• 光応答性金属錯体の光構造制御 工学研究院 小林　徹朗 君塚　信夫

• 光励起三重項を用いた動的核偏極法によるスピン偏極生成

 工学研究院　　山内　郎生、折橋　佳奈、藤原　才也　　君塚　信夫

• 混合原子価錯体の物性評価 工学研究院 永井　邑樹 君塚　信夫

• 三重項励起子のエネルギー･スピン特性を引き出すナノ界面場の精密制御技術の創成

 工学研究院 細山田将士 君塚　信夫

• 自己組織化に基づく機能性高分子ナノシステムの開発

 工学研究院　　河野　宏徳、小原木美緒、川嶋　優介　　君塚　信夫

• 自己組織化に基づく光機能性材料の開発 工学研究院　　晴気　伶菜、泉佳　奈枝　　君塚　信夫

• 室温における生体分子結晶の超核偏極 工学研究院 濵地　智之 君塚　信夫

• 重金属フリーの近赤外ドナーの開発 工学研究院 近藤　純平 君塚　信夫

• 新規機能性液体材料の開発 工学研究院 久光　翔太 君塚　信夫

• 水中での高偏極化に向けた新規機能性ナノ粒子の開発 工学研究院 西村　亘生 君塚　信夫

• 熱化学ペルチェ効果の発見 工学研究院 的場　史憲 君塚　信夫

• 熱化学電池 工学研究院　　Naura F. Antariksa、井上　博王、岩見　理沙、梁　益民　　君塚　信夫

• 励起エネルギーランドスケープ制御に基づくフォトン・アップコンバージョンの高効率化

 工学研究院 河野　宏徳 君塚　信夫

• 励起エネルギー準位の制御に基づくフォトン・アップコンバージョン材料の開発

 工学研究院 原田　直幸 君塚　信夫

• Choline Based Ionic liquid in Trans-dermal Drug Delivery System

 工学研究院　　ISLAM MD RAFIQUL　　後藤　雅宏

• Development of biocompatible ionic liquid based drug delivery system

 工学研究院　　RAHMAN MD MOSHIKUR　　後藤　雅宏

• Hydrometallurgical Process with Phosphonium-based Ionic Liquid for Selective Recovery of Platinum Group Metals from Automotive Catalyst

 工学研究院　　Mochamad Lutfi Firmansyah　　後藤　雅宏

• Lipid-base Novel Ionic liquid in Trans-dermal Drug Delivery System

 工学研究院 SHIHAB UDDIN 後藤　雅宏

• イオン液体の合成 工学研究院 藤澤　裕貴 後藤　雅宏

• イオン液体を包含する高分子膜によるレアメタルの分離システムの開発

 工学研究院　　花田　隆文、妹尾　紘介　　後藤　雅宏

• イオン液体を用いた経皮ワクチンの開発 工学研究院 森田　佳歩 後藤　雅宏

• レアメタルの高度分離のための反応界面設計と新規膜分離プロセスへの展開

 工学研究院 吉田　　航 後藤　雅宏

• 逆ミセル法を用いた経皮がんワクチンの開発 工学研究院 小坂　秀斗 後藤　雅宏

• 新規ペプチドナノ集合体の創製 工学研究院 大林　洋貴 後藤　雅宏
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• 生体適合性イオン液体の合成 工学研究院 森田　佳歩 後藤　雅宏
• sp2炭素型欠陥ドープによる局所化学修飾単層カーボンナノチューブの開発と物性解明
 工学研究院 林　　啓太 藤ヶ谷剛彦
• SWNTの半金分離メカニズムの解明 工学研究院 石井　大貴 藤ヶ谷剛彦
• カーボンナノチューブによるセラノスティクスの実現 工学研究院 永井　薫子 藤ヶ谷剛彦
• ホウ素カチオンを基盤としたホウ素材料の開発 工学研究院 田中　直樹 藤ヶ谷剛彦
• 回転抑制を修飾構造に組み込んだ高輝度カーボンナノチューブの開発
 工学研究院 余　　博達 藤ヶ谷剛彦
• 外部刺激による修飾分子のπ 共役系拡張を利用した局所化学修飾カーボンナノチューブの新たな近赤外発
光波長変換システムの構築 工学研究院 中川　泰人 藤ヶ谷剛彦
• 拡張ピリジニウムアイモノマーの創成 工学研究院 本石　祐輝 藤ヶ谷剛彦
• 局所化学修飾単層カーボンナノチューブの多点修飾分子の構造設計による長波長発光の選択的創出
 工学研究院 青木　榛花 藤ヶ谷剛彦
• 局所化学修飾単層カーボンナノチューブを用いた近赤外発光バイオセンシングの検証
 工学研究院 新留　嘉彬 藤ヶ谷剛彦
• 金ナノロッドを用いた自律過熱抑制可能な光熱治療材料の作製
 工学研究院 藤原　達矢 藤ヶ谷剛彦
• 広温低加湿作動燃料電池用膜の開発 工学研究院 HAN HOON 藤ヶ谷剛彦
• 修飾分子の構造変化に基づく修飾点の位置変化によるカーボンナノチューブの発光変調
 工学研究院 余　　博達 藤ヶ谷剛彦
• 生体応用を指向した内在性タンパク質修飾カーボンナノチューブの開発
 工学研究院 中村　賢拓 藤ヶ谷剛彦
• 半導体性単層CNTからなる熱電変換シートの創製
 工学研究院　　HAN HOON、金　佳怜、本石　祐輝　　藤ヶ谷剛彦
• CARP法へ向けた酵素内在性の評価 工学研究院 吉田　良祐 片山　佳樹
• CY7-PEG-PAsp synthesis、PEG PAsp synthesis 工学研究院 Asmariah Ahmad 片山　佳樹
• Development of polyion materials for transmucosal drug delivery

 工学研究院　　ファドリナ アウリア　　片山　佳樹
• Homo-PAsp synthesis、PEG PAsp synthesis、PEG PLL synthesis

 工学研究院 Li BingJhang 片山　佳樹
• Improving the solubility of poly vinyl butyrate 工学研究院 李　　晋廷 片山　佳樹
• poly vinyl butyrate therapeutic effect to IBD 工学研究院 李　　晋廷 片山　佳樹
• PEG PAsp synthesis、Polyelectrolyte synthesis 工学研究院 K C Biplab 片山　佳樹
• PEG PAsp　synthesis、PLL synthesis 工学研究院 丸山　朋輝 片山　佳樹
• Modified PLLPEGPLL、PLL acetylated 工学研究院 太田　廉人 片山　佳樹
• Synthesis of caged compound 工学研究院 Chan MengJu 片山　佳樹
• ランダム共重合を用いた抗体産生しないステルスポリマーの開発
 工学研究院 島居　伶奈 片山　佳樹
• 抗原性回避を目指したランダム共重合によるステルスポリマーの開発
 工学研究院 島居　伶奈 片山　佳樹
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• 発現タンパク質を標的とした一細胞解析技術の高感度化 工学研究院 織田　剛史 片山　佳樹
• 標的組織送達後の機能発現を指向したナノメディスンの開発
 工学研究院　　島居　伶奈、宮原　涼、龍神　尭昌　　片山　佳樹
• 膜タンパク質の高感度検出 工学研究院 本部　大輝 片山　佳樹
• 免疫寛容を利用した大腸炎症治療薬の開発 工学研究院 松尾くる実 片山　佳樹
• 薬物内包ナノカプセルの調製 工学研究院 吉田　諒矢 岸田　昌浩
• 糖鎖高分子の合成 工学研究院　　植村　剛志、吉瀬　誠也、王　尊弘、長尾　匡憲　　三浦　佳子
• Aldol反応の検討 工学研究院　　服部　春香、松本　　光　　三浦　佳子
• CO2分離膜の作製 工学研究院 本田竜太朗 三浦　佳子
• Gb3モノマー、Gb3含有ナノゲル、PEG-polymer、phosmerポリマー、PPSモノマーの合成
 工学研究院 瀧本　紗織 三浦　佳子
• proline monolithの作製、プロリンモノマーの合成 工学研究院 服部　春香 三浦　佳子
• RAFT重合
 工学研究院　　植村　剛志、瀧本　日向、明石壮太郎、野中　聖也、斎藤　勇輔　　三浦　佳子
• ゲルの評価 工学研究院 堀井　涼雅 三浦　佳子
• ナノゲル粒子のNMR測定 工学研究院 郭　　本帥 三浦　佳子
• プロリンモノマーの合成 工学研究院 野中　聖也 三浦　佳子
• ポリマーの合成 工学研究院　　王　尊弘、堀井　涼雅、木元　優里　　三浦　佳子
• モノリスの調製 工学研究院 松本　　光 三浦　佳子
• Using gemini surfactant modified organo-montmorillonite remove perchlorate in water

 工学研究院 Li Zhang 笹木　圭子
• 好塩性アーキアに特有な膜脂質コアの詳細化学構造について
 理学研究院  山内　敬明
• セスキテルペンの構造解析、微生物を用いた変換反応 農学研究院 永友百合香 一瀬　博文
• 褐色腐朽担子菌Postia placentaが有するセスキテルペン代謝能
 農学研究院 木村　紘也 一瀬　博文
• バイオナノファイバーおよびその複合体の構造解析 農学研究院 高濱　　良 近藤　哲男
• セルロース系ナノ材料の構造設計と機能発現 農学研究院
 Ranaivoarimanana Naliharifetra Jessica、鹿又　喬平、福田　直弥、平山　祐作　　北岡　卓也
• 腸管免疫の活性化に資する硫酸化多糖類の多面的品質・機能解明
 農学研究院 朴　　俊夏 宮﨑　義之
• ヒト腸内フローラのメタボローム解析 農学研究院　　宋　亞誼、渡邉　麻衣　　中山　二郎

１８．走査型電子顕微鏡（SS-550）（伊都地区）
• 腐食生成物の観察 工学研究院　　YANG HAOXUAN　貝沼　重信
• 金属間化合物の試料作製 理学研究院　　大山　耕平、馬場　佳吾　　光田　暁弘



― 43 ― 

１９．低真空高感度走査電子顕微鏡（SU3500） （伊都地区）
• 吸着材の開発 工学研究院 Brian Adala Omondi 原　　 一広
• 酵素活性に着目した分子夾雑系定量評価法の開発
 工学研究院　　古川　佳栄、野中　宏輔　　加地　範匡
• 1細胞パルペーションデバイスの創製 工学研究院　　三浦　夏琳、野中　宏輔　　加地　範匡
• 超分子ファイバー含有高分子複合膜の力学物性 工学研究院 吉田　萌華 田中　敬二
• 架橋ゴムの表面機能化に関する研究 工学研究院 Liu Ling 田中　敬二
• photo-cross-linkable hyperbranched polymer as primer for bioinert coating

 工学研究院 Liu Ling 田中　敬二
• シリカ微粒子配列に基づく高分子物性の制御 工学研究院 川畑　建人 田中　敬二
• 高分子材料の観察 工学研究院 西尾　和也 田中　敬二
• ナノファイバーの力学物性 工学研究院 松本　　諒 田中　敬二
• イオン液体を包含する高分子膜によるレアメタルの分離システムの開発
 工学研究院 花田　隆文 後藤　雅宏
• 抗原分子の油状ナノ分散化技術を利用した低侵襲性経皮ワクチンの創製
 工学研究院 引野　幸枝 後藤　雅宏
• サンプル表面、パターニング足場の観察 工学研究院 貫島　匡生 井嶋　博之
• ヘパリン固定化生体模倣PCL/ゼラチン:コア-シェル型ナノファイバー足場開発
 工学研究院 Akshat Joshi 井嶋　博之
• ヘパリン固定化生体模倣PCL/ゼラチンコアシェル型ナノファイバー人工血管の開発
 工学研究院 徐　　　喆 井嶋　博之
• 機能性分子固定化能を有するナノファイバー培養基材の開発
 工学研究院 池上　康寛 井嶋　博之
• 共培養オルガノイドの導入による移植用肝グラフト構築のための基礎的検討
 工学研究院 貫島　匡生 井嶋　博之
• 増殖因子固定化抗菌剤-ヘパリン架橋ゼラチンヒドロゲルの構築
 工学研究院 Tuyajargal Iimaa 井嶋　博之
• モノリスの合成 工学研究院 松本　　光 三浦　佳子
• 膜の観察 工学研究院 堀井　涼雅 三浦　佳子
• CO2分離膜の作製 工学研究院 劉　　一達 三浦　佳子
• 金属酸化物の水素還元における反応速度論的検討 工学研究院 齊藤　凌我 渡邉　隆行
• 熱プラズマを用いたフライアッシュの資源化 工学研究院 CHEN SI 渡邉　隆行
• 多相交流アークの温度特性計測 工学研究院 丸山　大貴 渡邉　隆行
• 熱プラズマを用いたナノ粒子合成 工学研究院 杜　　翔宇 渡邉　隆行
• 高周波熱プラズマを用いたナノ粒子合成 工学研究院 野中　　侃 渡邉　隆行
• 廃棄物埋立地における埋没遮水シートの耐久性評価 工学研究院 土屋　海渡 島岡　隆行
• Analyzing the elemental composition of soil 工学研究院 名古屋尚宏 島岡　隆行
• Analyzing the elemental composition of MSWI fly ash

 工学研究院　　Amirhomayoun Saffarzadeh　　島岡　隆行
• 電界誘起気泡によるパターニング技術の基礎研究 工学研究院 馬﨑　夏実 山西　陽子
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• 生体内再生治療を目指した動物細胞への電気・機械的分子導入の研究
 工学研究院 平尾　秋穂 山西　陽子
• 配線技術に向けた電界誘起気泡による切削と体積についての研究
 工学研究院 久米　央朗 山西　陽子
• 分割電極測定による燃料極支持平板型SOFCの各部交流インピーダンス解析
 工学研究院 西藤　知子 中島　裕典
• 次世代自動車等の開発加速化に係るシミュレーション基盤構築に関連した現象解明研究
 工学研究院 安部　裕也 八木　和行
• Hydrogen-assisted crack initiation and propagation in a TWIP steel 工学研究院 Abbas Mohammadi 野口　博司
• 膜状吸着体の蒸気吸脱着反応速度計測と熱物質抵抗の解明 工学研究院 古家　航平 濱本　芳徳
• QCM法による吸着材結合層の物質移動抵抗の解明 工学研究院 古家　航平 濱本　芳徳
• 金属火花のSEM観察 工学研究院 福永　鷹信 井上　智博
• 金属微粒子の観察 工学研究院 木村　太郎 井上　智博
• CFRP積層板の表面観察 工学研究院 江野安弥子 宇田　暢秀
• 新規開発基材を用いたVaRTM製のCFRPの力学特性に関する研究
 工学研究院 島村　　祐 宇田　暢秀
• 熱可塑性樹脂CFRPの力学特性に与える成形冷却速度の影響に関する研究
 工学研究院 有廣　大成 宇田　暢秀
• カーボンナノチューブシートを挿入したCFRP積層板の力学的特性評価
 工学研究院 吉田　匡寛 矢代　茂樹
• Al-Mg-Si系合金の析出物の微構造解析 工学研究院 竹内　勇太 金子　賢治
• 鉱石の表面性状の観察 工学研究院 半田　大朗 国友　和也
• 酸化鉄の表面性状観察 工学研究院 王　　子銘 国友　和也
• 酸化鉄造粒物に対する微粉鉱石の影響 工学研究院 吉武　祐翔 国友　和也
• 実験試料の評価 工学研究院 西廣　一隼 国友　和也
• 焼結機シミュレーション 工学研究院 田中　佑良 国友　和也
• 水素ガスを用いた脱硫 工学研究院 喜々津和也 国友　和也
• 水熱合成法による（Hf, Zr）O2ナノ粒子の作製 工学研究院 藤元このみ 佐藤　幸生
• セラミックス微粉末の微構造解析 工学研究院  佐藤　幸生
• 超伝導体への磁束ピン止め点の導入 工学研究院 山田　　眞 寺西　　亮
• 焼結体の延性破壊機構の解析 工学研究院 鴨川　知誉 尾﨑由紀子
• Fe-Cr焼結体引張試験片の破面観察 工学研究院 山田　　宰 尾﨑由紀子
• ジンクリッチ塗膜傷間の電気化学機構に関する研究 工学研究院 宮崎　泰樹 貝沼　重信
• 耐候性鋼材の腐食表面性状シミュレーション 工学研究院 宮崎　泰樹 貝沼　重信
• 腐食生成物の観察 工学研究院
 YANG HAOXUAN、パク サンホン、高　揚、劉　少博、趙　　茂伶　　貝沼　重信
• To identify the pore geometry and day minerals 工学研究院 Eng Chaudoeun 渡邊公一郎
• インドネシア・スマトラ島より採取した岩石サンプルの観察及び分析
 工学研究院 川嵜　兼彦 渡邊公一郎
• ジブチにて採取した粘土サンプルの観察及び分析 工学研究院 川嵜　兼彦 渡邊公一郎
• シリカスケールの化学分析及び結晶構造観察 工学研究院
Saefudin Juhri、山田　富之、川嵜　兼彦、多田　裕輝、釘崎　直人、木下　博貴、國分　崚太　　渡邊公一郎
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• フィリピン・マサラ鉱山における金鉱化作用の解明 工学研究院 國分　崚太 渡邊公一郎
• フィリピン・ミンダナオ島南東部に位置するカサパ地域の金鉱化の特徴
 工学研究院 國分　崚太 渡邊公一郎
• フィリピンより採取した岩石サンプルの観察及び分析 工学研究院 釘崎　直人 渡邊公一郎
• 台湾北部、大屯火山群での熱水変質作用 工学研究院 藤﨑　瑞己 渡邊公一郎
• 地熱発電所における酸性熱水の有効利用 工学研究院 井上　　準 渡邊公一郎
• PLD法による低誘電率ナノポーラスSiO2膜の形成 

 システム情報科学研究院 宮野　亮太 池上　　浩
• PLD法によるナノポーラス薄膜の形成 システム情報科学研究院 佐嘉田幹大 池上　　浩
• 薄膜デバイスへのレーザードーピング システム情報科学研究院 倉重　貴行 池上　　浩
• パルスレーザー蒸着法による高濃度Sn置換GeSn粒子の形成
 システム情報科学研究院 中島　哲平 池上　　浩
• レジスト断面観察 システム情報科学研究院 牙　　暁瑞 松山　公秀
• Pt-Ru合金薄膜、Pt-Ru-Cu合金薄膜、Fe-Rh合金薄膜、Tb-Fe合金薄膜、Pt-Cu合金薄膜の組成分析
 システム情報科学研究院　　李　厚霖、藤本　真大　　湯浅　裕美
• カーボン膜の膜評価 システム情報科学研究院 佐々木勇輔 白谷　正治
• TEOSプラズマによるSiO2膜の膜質測定 システム情報科学研究院 佐々木勇輔 白谷　正治
• (ZnO)X(AlN)1-X、AlNの膜厚測定 システム情報科学研究院 浦川　聖市 板垣　奈穂
• CNT及びSnO2+1粒子の観察 システム情報科学研究院 河野　雅紀 末廣　純也
• SnO2表面のEDX観察 システム情報科学研究院 前之園大地 末廣　純也
• ダイヤモンド微粒子の誘電泳動集積 システム情報科学研究院 李　　赫男 末廣　純也
• 核融合炉先進トリチウム増殖材からの長時間加熱によるLi質量移行
 総合理工学研究院 一本杉旭人 深田　　智
• 環境粒子の分析 理学研究院　　高見　龍、諸岡　和也　　宇都宮　聡
• 鉱物の同定 理学研究院 沖　　拓海 宇都宮　聡
• 土壌・岩石構成鉱物の分析
 理学研究院　　栗原英太郎、川本　圭佑、池原　遼平、武原　政人　　宇都宮　聡
• アサガオにおける翼片形成に関する丸葉遺伝子の解析 理学研究院 岡本　　歩 仁田坂英二
• アピカル膜へのスフィンゴミエリンの輸送を制御する分子機構の解明
 理学研究院 小野由美子 池ノ内順一
• タイトジャンクション形成機構の解明 理学研究院 重富　健太 池ノ内順一
• 金属間化合物の試料作製 理学研究院 馬場　佳吾 光田　暁弘
• 二次壁三次元マトリックス構造を模倣したリグノセルロースの創製
 農学研究院 川口なつみ 堤　　祐司

• 飼料用米（高アミロース米）ゲルの物性および加工適正の分析
 農学研究院 矢部　瑞季 田中　史彦
• Observing Alginate Cellulose Film 農学研究院 NOVITRI HASTUTI 北岡　卓也
• 炭化物の性状解明 農学研究院 Tran Thu Thi Hien 凌　　祥之
• LGM20薄膜表面の観察 稲盛フロンティア研究センター 黒岩　　誠 山崎　仁丈
• BZY20薄膜表面、BZSc60表面の観察および組成分析
 稲盛フロンティア研究センター 兵頭　潤次 山崎　仁丈
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• チタン酸ストロンチウムの粒径計測 稲盛フロンティア研究センター 板東　芳朗 山崎　仁丈
• 白金触媒の観察 稲盛フロンティア研究センター 松原　立樹 山崎　仁丈
• 海浜性ゾウムシにおける複合的な形質置換の実態解明と“波及的隔離強化仮設”の検証
 基幹教育院  松林　　圭
• ファインバブルを用いた鉄触媒の新規合成 鉄鋼リサーチセンター 甲斐　聖哉 斉間　　等
• ファインバブルを用いた銅-亜鉛系触媒の新規合成
 鉄鋼リサーチセンター 丸田　凌平 斉間　　等
• 二酸化炭素の水素化還元における再資源化 鉄鋼リサーチセンター 岩原　将吾 斉間　　等
• 水素ステーションの高圧水素シールシステムに関する研究
 水素材料先端科学研究センター　　大山　恵子、前田　朱里　　藤原　広匡
• インジウムの健康影響 医学研究院  田中　昭代
• コンクリートの分析 人間環境学研究院  小山　智幸

２０．大気圧走査電子顕微鏡（AeroSurf1500） （伊都地区）
• スラリーの乾燥により得られる多孔質膜構造の形成過程に関する研究
 工学研究院 弘中　秀至 深井　　潤
• 米ゲルの表面構造の観察 農学研究院 岡田　京子 田中　史彦

２１．超高分解能電界放出形走査電子顕微鏡（SU8000） （伊都地区）
• EBリソを用いた微細構造の観察 工学研究院　　Sandanayaka Sangarange Don Atula　　安達千波矢
• 酵素活性に着目した分子夾雑系定量評価法の開発
 工学研究院　　伊藤　駿宏、古川　佳栄　　加地　範匡
• 1細胞パルペーションデバイスの創製 工学研究院 古川　佳栄 加地　範匡
• 新規食品加工技術の開発に向けた菌代謝産物変動メカニズムの解明
 工学研究院 金房　純代 加地　範匡
• スギ花粉エピトープペプチドの経皮デリバリー 工学研究院 東島　弘樹 後藤　雅宏
• 銀ナノワイヤの合成法 工学研究院 松根　英樹 岸田　昌浩
• DOXを核としたコアシェル粒子の作製 工学研究院 吉田　諒矢 岸田　昌浩
• 金属イオンとシルセスキオキサンで構成されるナノ粒子の開発
 工学研究院 吉田　諒矢 岸田　昌浩
• PM除去装置の開発 工学研究院 山崎　智行 岸田　昌浩
• CO2分離材料の開発 工学研究院 片渕　航汰 三浦　佳子
• CO2分離膜の作製 工学研究院　　今村　和史、劉　　一達　　三浦　佳子
• MMDを用いた細胞分離の検討 工学研究院 延廣　一樹 三浦　佳子
• ゲルの観察、膜の評価 工学研究院 堀井　涼雅 三浦　佳子
• プロリンモノマーの合成 工学研究院 野中　聖也 三浦　佳子
• プロリンモノリスの作製 工学研究院 服部　春香 三浦　佳子
• ポリスチレンモノリス膜を支持膜とした分離膜 工学研究院 安藝　翔馬 三浦　佳子
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• モノリスの調製 工学研究院　　松本　光、服部　春香　　三浦　佳子
• スラリーの乾燥により得られる多孔質膜構造の形成過程に関する研究
 工学研究院 弘中　秀至 深井　　潤
• 熱プラズマを用いたナノ粒子合成 工学研究院 杜　　翔宇 渡邉　隆行
• 高周波熱プラズマを用いたナノ粒子合成 工学研究院 野中　　侃 渡邉　隆行
• 大気圧非平衡プラズマ処理が竹炭のセシウムイオン吸着能に及ぼす影響
 工学研究院 藤川　勇太 久場　隆広
• Al-Zn-Mg合金の破面の析出物観察 工学研究院　　日髙　純真、平山　恭介　　戸田　裕之
• セリア砥粒を用いたガラス基板研磨 工学研究院 若松　海斗 黒河　周平
• 電界誘起気泡によるパターニング技術の研究 工学研究院 馬﨑　夏実 山西　陽子
• ナノパーティクルマイクロアレイによるナノ粒子幾何学径の評価
 工学研究院 朱　　家慶 林　　照剛
• 新規開発基材を用いたVaRTM性CFRPの力学特性に関する研究
 工学研究院 島村　　拓 宇田　暢秀
• CFRP積層板の表面観察 工学研究院 江野安弥子 宇田　暢秀
• Si平面観察、断面観察 工学研究院 ZHU HUAN 加藤　喜峰
• カーボンを蒸着したSi(001)基板上のSiC成長 工学研究院 村本　泰啓 加藤　喜峰
• 窒化ホウ素の結晶形態に関する研究 工学研究院 津田耕太郎 宮原　広郁
• Synthesis of MOF@clay composite photocatalysts for environmental remediation

 工学研究院　　PAWAR RADHESHYAM　　笹木　圭子
• poly-Siの結晶観察 システム情報科学研究院 妹川　　要 池上　　浩
• poly-Siの研究 システム情報科学研究院 濱野　史暢 池上　　浩
• 凝集励起発光物質を修飾した逆オパール型フォトニック結晶によるアンモニアの検出
 システム情報科学研究院 村上　弘明 小野寺　武
• フォトニック結晶を用いた匂いセンサの高感度化
 システム情報科学研究院　　木村　大樹、澤田　茉菜　　小野寺　武
• TEOSプラズマによるSiO2膜の膜質測定 システム情報科学研究院 佐々木勇輔 白谷　正治
• (ZnO)X(AlN)1-Xの膜厚測定 システム情報科学研究院 浦川　聖市 板垣　奈穂
• 新規半導体材料「(ZnO)X(InN)1-X」(ZION)を用いた新型エキシントントランジスタの室温動作実証
 システム情報科学研究院 金島健太郎 板垣　奈穂
• AuNPs形状、size分析、Au nano-bone形状分析、Au nano particle形状分析
 システム情報科学研究院 陳　　　斌 林　　健司
• AuNPs形状分析 システム情報科学研究院 楠田　康弘 林　　健司

• 金サブミクロン粒子のレーザー加熱を利用した擬似的酸化亜鉛SMPの作製
 先導物質化学研究所 辻　　剛志 菊池　裕嗣
• 上皮細胞におけるスフィンゴミエリンのアピカル輸送の分子機構
 理学研究院 小野由美子 池ノ内順一
• バイオナノファイバーおよびその複合体の観察 農学研究院
 宇都宮ひかる、高山剛、高濱良、田川聡美、石田紘一朗、辻田裕太郎　　近藤　哲男
• 高分子試料表面形態観察 農学研究院 鴨川　正人 近藤　哲男
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• ナノセルロースの界面物理化学に基づく細胞外マトリックスの生物機能模倣
 農学研究院 畠山真由美 北岡　卓也
• セルロース系ナノ材料構造設計と機能模倣 農学研究院 畠山真由美 北岡　卓也
• セルロース系ナノ材料の構造設計と機能発現 農学研究院 福田　直弥 北岡　卓也
• 高圧水素用高分子材料の研究 水素材料先端科学研究センター  葛西　昌弘
• 水素ステーションの高圧水素シールシステムに関する研究
 水素材料先端科学研究センター 大山　恵子 藤原　広匡
• ライフサイエンス材料の開発 グローバルイノベーションセンター 畑中　大輔 小野　文靖
• 高機能材料に関する研究 グリーンテクノロジー教育研究センター 宇都　慶子 辻　　正治

２２．低真空分析走査電子顕微鏡（SU6600） （伊都地区）
• 合金およびセラミックスの照射効果 工学研究院 SEO Pooreum 安田　和弘
• スラリーの乾燥により得られる多孔質膜構造の形成過程に関する研究
 工学研究院　　上野陸太郎、弘中　秀至　　深井　　潤
• Al-Zn-Mg合金のEBSD観察 工学研究院 日髙　純真 戸田　裕之
• Al-Zn-Mg合金の合金元素添加による水素脆化抑制 工学研究院 小川　諒太 戸田　裕之
• Al-Zn-Mg合金中の粒子の組成分析 工学研究院 清水　一行 戸田　裕之
• Al-Zn-Mg合金の破面の析出物観察 工学研究院 平山　恭介 戸田　裕之
• TRIP鋼の構造解析 工学研究院 平山　恭介 戸田　裕之
• Effects of 3D microstructure on two bimodal Titanium 6Al-4V

 工学研究院 HASSANIPOUR 戸田　裕之
• CVD多結晶SiCの結晶観察 工学研究院 大高下修平 黒河　周平
• Fe-Ni合金サンプルのEDX分析 工学研究院 Zubarev Mikhail 品川　一成
• Fe-P系焼結材の元素分布測定 工学研究院 二田水宏至 品川　一成
• Ni基合金のEDX 工学研究院 阿部　一真 品川　一成
• EBSDを用いた破面解析 工学研究院 甲斐田健人 野口　博司
• Experimental Examination for Effective R-curve in Si-Fe Single Crystal

 工学研究院 HUYNH THANH THUONG 野口　博司
• Mechanical and Dislocation Model of Delayed Crack Propagation of 3% Si-Fe Single Crystal in Hydrogen Gas

 工学研究院 HUYNH THANH THUONG 野口　博司
• Hydrogen-assisted crack initiation and propagation in a TWIP steel

 工学研究院 Abbas Mohammadi 野口　博司
• Microstructure and plastic deformation observation in Mg Alloy tensile test specimens fabricated by selective laser melting(SLM)

 工学研究院 BRYAN PROAÑO 野口　博司
• ModeⅡ疲労き裂に関する研究 工学研究院　　荒木　大和、大川　雄大　　野口　博司
• 純Niの水素脆化 工学研究院 CHEN Tingshu 野口　博司
• レーザー照射によるMg合金の急速溶解・凝固における凝固組織の観察
 工学研究院 三浦　海斗 宮原　広郁
• レーザー照射による金属材料の急速溶解・凝固における組織形成過程のその場観察
 工学研究院 末丸　直也 宮原　広郁
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• 難燃性マグネシウム合金における積層造形体の急速凝固組織の解析
 工学研究院 清水竜之介 宮原　広郁
• 純鉄とFe-C合金の浸炭溶融挙動 工学研究院 瀬戸　大貴 国友　和也
• 電析Znの析出挙動に及ぼす鋼板表面性状の影響 工学研究院 今谷　裕貴 大上　　悟
• 電析物の微細構造観察 工学研究院  大上　　悟
• Fe-Cu焼結体の観察 工学研究院 重田　雄二 尾﨑由紀子
• Fe-Cr焼結体の引張試験片断面観察 工学研究院 山田　　宰 尾﨑由紀子
• 高密度純鉄焼結体の延性破壊 工学研究院 中村　公二 尾﨑由紀子
• 浸炭または浸窒焼入れを施した鉄系焼結材料の耐摩耗性と摩耗形態
 工学研究院 日下部圭祐 尾﨑由紀子
• poly-Siの結晶観察 システム情報科学研究院 妹川　　要 池上　　浩
• poly-Siの研究 システム情報科学研究院 濱野　史暢 池上　　浩
• レーザーを用いたリゾチームμ リング作製 システム情報科学研究院 玉利　勇樹 中村　大輔
• SnO2、CNTナノ材料の観察 システム情報科学研究院 河野　雅紀 末廣　純也
• ダイヤモンド粒子の誘電泳動集積 システム情報科学研究院 林　　将平 末廣　純也
• ナノ材料の観察 システム情報科学研究院 小田　剛士 末廣　純也
• 酸化亜鉛薄膜の蛍光を介した量子ドットの電子線顕微分光
 総合理工学研究院 松崎健太郎 斉藤　　光
• 環境粒子の分析 理学研究院 諸岡　和也 宇都宮　聡
• 鉱物の分析 理学研究院 岳田　彩花 宇都宮　聡
• 土壌・岩石構成鉱物の分析 理学研究院 栗原英太郎 宇都宮　聡
• アルミニウム合金の組織解析
 カーボンニュートラル・エネルギー国際研究所  Edalati Kaveh

２３．電界放出型走査電子顕微鏡（JSM-6701F） （伊都地区）
• 生体内熱輸送特性を可視化する新たな画像診断技術の開発 工学研究院 福永　鷹信 高松　　洋
• 炭素膜の合成 総合理工学研究院 徳川　有穂 堤井　君元
• 隕石有機物の高質量分解能・高精度イメージング質量分析
 惑星微量有機化合物研究センター  橋口未奈子
• シリカモノリスキャピラリーカラムの調製および性能検討・応用化
 生体防御医学研究所 原　　健士 馬場　健史

２４．X 線回折計（MultiFlex）（伊都地区）
• 磁性体におけるカイラル揺らぎの検証 工学研究院 稲垣　祐次 河江　達也
• 腐食試料表面の観察 工学研究院 岩佐　龍磨 出光　一哉
• CeO2-Er2O3及びCeO2-Gd2O3の構造解析 工学研究院 ファム ヴァン マオ 出光　一哉
• CeO2-ZrO2の構造解析 工学研究院 大和　邦滉 出光　一哉
• CeSiO4, CeO2-ZrO2-SiO4の構造分析 工学研究院 福島　七瀬 出光　一哉
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• 高周波熱プラズマによる遷移金属ホウ化物ナノ粒子の合成 工学研究院 LIU LIBEI 渡邉　隆行
• 高周波熱プラズマを用いたナノ粒子合成 工学研究院 野中　　侃 渡邉　隆行
• 高周波熱プラズマを用いたリチウム電池ナノ粒子の合成 工学研究院 杜　　翔宇 渡邉　隆行
• 多相交流アークの温度変動計測 工学研究院 丸山　大貴 渡邉　隆行
• 熱プラズマを用いたナノ粒子合成 工学研究院　　田上　優太、杜　　翔宇　　渡邉　隆行
• アルカリジンケートからの亜鉛電析挙動とその微細構造に及ぼす添加剤の影響
 工学研究院 福元　健太 大上　　悟
• 電析Zn初期の析出挙動に及ぼす鋼板表面性状の影響 工学研究院 今谷　祐貴 大上　　悟
• 銅電解精製におけるチオ尿素の経時劣化挙動 工学研究院 山本　力暉 大上　　悟
• セメントの化学分析 工学研究院 ZHANG YICHEN 濵田　秀則
• ステンレスの酸化皮膜の性状 総合理工学研究院  橋爪　健一
• 鉱物の同定 理学研究院 横尾　浩輝 宇都宮　聡
• 土壌・岩石構成鉱物の分析 理学研究院 川本　圭佑 宇都宮　聡
• オールケミカルフリープロセスによる竹ナノファイバー創製
 農学研究院 後藤明希子 近藤　哲男
• バイオナノファイバーの結晶構造解析 農学研究院　　神田　敦史、横田　慎吾　　近藤　哲男
• 樹脂複合材料の結晶構造解析 農学研究院 鴨川　正人 近藤　哲男
• セルロース誘導体を触媒とする分子変換反応の開発 農学研究院 鹿又　喬平 北岡　卓也
• セルロース系ナノ材料の構造設計と機能発現 農学研究院 平山　祐作 北岡　卓也

２５．全自動水平型多目的 X 線回折装置（SmartLab） （伊都地区）
• ガラス固化体の表面変質層分析 工学研究院 嘉藤　良介 稲垣八穂広
• CeO2-ZrO2の構造解析 工学研究院 大和　邦滉 出光　一哉
• CeSiO4、Ce0.05Zr0.95SiO4、ZrSiO4、CeO2-ZrO2-SiO4の構造分析
 工学研究院 福島　七瀬 出光　一哉
• N-混乱ポルフィリンを用いた機能性MOF 工学研究院 楊　　雨峰 古田　弘幸
• モデル接着界面における分子鎖の緩和挙動 工学研究院 原田　　怜 田中　敬二
• 異種固体界面における高分子鎖の凝集状態 工学研究院 斎藤　大輝 田中　敬二
• 界面吸着層が接着界面に及ぼす影響 工学研究院 中山　峰花 田中　敬二
• 吸着層形成によるグラフト層の構築 工学研究院 織田ゆか里 田中　敬二
• 固体界面におけるエポキシ樹脂の空間不均一性 工学研究院 古後　拓朗 田中　敬二
• 固体界面におけるゴム状高分子の凝集構造 工学研究院 杉本　　晋 田中　敬二

• 固体界面におけるポリメタクリル酸メチルのガラス転移温度
 工学研究院 古賀　弘樹 田中　敬二
• 親水性高分子の吸着層形成によるグラフト膜の調製 工学研究院 織田ゆか里 田中　敬二
• 有機シラン単分子膜の膜厚測定 工学研究院 光木　紘介 田中　敬二
• イオン液体を用いた難溶性ペプチドの経皮送達 工学研究院 森田　佳歩 後藤　雅宏
• p型半導体を利用した新型プラズモン誘起電荷分離（PICS）による全固体光電変換デバイスの開発
 工学研究院 村山　太郎 高橋　幸奈



― 51 ― 

• 回転型連続反応炉による月土壌の水素還元 工学研究院 熊井　絵理 渡邉　隆行

• 高周波熱プラズマを用いた機能性ナノ粒子合成 工学研究院 野中　　侃 渡邉　隆行

• 熱プラズマを用いたナノ粒子合成 工学研究院　　LIU LIBEI、杜　　翔宇　　渡邉　隆行

• TRIP鋼の構造解析 工学研究院 平山　恭介 戸田　裕之

• アルミニウム合金表面での生成物のXRD測定 工学研究院 藤原　比呂 戸田　裕之

• 植物の根を利用したガラス微小流路の開発 工学研究院 工藤健太郎 津守不二夫

• 固体酸化物型燃料電池の開発 工学研究院 徳丸　和樹 津守不二夫

• 水熱合成法による(Hf,Zr)O2ナノ粒子の作製 工学研究院 藤元このみ 佐藤　幸生

• セラミックス微粉末の微構造解析 工学研究院  佐藤　幸生

• 電析物の微細構造観察 工学研究院  大上　　悟

• CaO-SrO-SiO2-CaF2系モールドフラックスの粘性および結晶化挙動同時評価

 工学研究院 小西　敬介 中島　邦彦

• 炭化物系UHTCコンポジットの液相反応焼結を用いた接合

 工学研究院 永田　卓也 中島　邦彦

• 鋼材の相違が腐食表面性状に及ぼす影響とその空間設計シミュレーション

 工学研究院 宮崎　泰樹 貝沼　重信

• 素地調整試験体表面生成物測定 工学研究院 ZHUANG Shusen 貝沼　重信

• 大気犠牲陽極防食技術に関する研究 工学研究院 飯尾　翔磨 貝沼　重信

• 腐食生成物の観察 工学研究院 GAO YANG、YANG HAOXUAN 貝沼　重信

• 大型脱水固化処理土の環境安全性に関する検討 工学研究院  古川全太郎

• 磁性体薄膜の構造解析 システム情報科学研究院 栗原　幸佑 松山　公秀

• FeRh合金の結晶構造解析 システム情報科学研究院　　山内　友喜、李　　厚霖　　湯浅　裕美

• PtRu結晶構造解析 システム情報科学研究院 李　　厚霖 湯浅　裕美

• ZnOの結晶性評価 システム情報科学研究院 浦川　聖市 板垣　奈穂

• 低分子化合物の水和構造解析 先導物質化学研究所 穴田　貴久 田中　　賢

• 環境粒子の分析 理学研究院 諸岡　和也 宇都宮　聡

• バイオナノファイバーの結晶構造解析 農学研究院　　鴨川　正人、神田　敦史　　近藤　哲男

• セルロース系ナノ材料の構造設計と機能発現 農学研究院 野田　朋佳 北岡　卓也

• 有機半導体結晶性薄膜の構造解析 稲盛フロンティア研究センター 森　　達哉 安田　琢麿

• 有機トランジスタ材料の開発 稲盛フロンティア研究センター 小路口由佳 安田　琢麿

• 高圧水素用高分子材料の研究 水素材料先端科学研究センター  葛西　昌弘

• 高機能材料に関する研究 グリーンテクノロジー教育研究センター 宇都　慶子 辻　　正治

２６．走査型プローブ顕微鏡（DimensionIcon） （伊都地区）
• 1細胞パルペーションデバイスの創製 工学研究院 鬼塚　侑平 加地　範匡

• 層状リン酸ニオブ化合物の剥離 工学研究院 吉田雄一郎 林　　克郎

• フェムト秒レーザによる膜付き導電体への光励起加工に関する研究

 工学研究院 廣津　佑紀 林　　照剛

• フェムト秒レーザによるガラスの光励起加工に関する研究 工学研究院 水町　遼祐 林　　照剛
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• poly-Siの研究 システム情報科学研究院 濱野　史暢 池上　　浩
• poly-Siの表面分析、ポリシドフィルムの形状分析
 システム情報科学研究院 妹川　　要 池上　　浩
• SiH4+N2プラズマによるSiNX膜のクラスター混入量のその場測定

 システム情報科学研究院 永石　翔大 白谷　正治
• クラスターの生成制御による高窒化低水素含有量SiNの低温製膜
 システム情報科学研究院 永石　翔大 白谷　正治
• 高光安定な水素化アモルファスシリコン太陽電池の作製
 システム情報科学研究院 原　　尚志 白谷　正治
• ITO薄膜の表面測定 システム情報科学研究院 村岡宗一郎 板垣　奈穂
• ZnONの表面モフォロジーの解析 システム情報科学研究院 浦川　聖市 板垣　奈穂
• ZnONバッファー層の表面観察 システム情報科学研究院 中村　優太 板垣　奈穂
• ZnO薄膜の表面測定 システム情報科学研究院 菊地　雅之 板垣　奈穂
• 異種基板上に成膜したZnONの表面の評価 システム情報科学研究院 成重　椋太 板垣　奈穂
• 単結晶ZnOの表面の評価 システム情報科学研究院 成重　椋太 板垣　奈穂
• 新規半導体材料「(ZnO)X(InN)1-X」(ZION)を用いた新型エキシントントランジスタの室温動作実証
 システム情報科学研究院 金島健太郎 板垣　奈穂
• 脂質単分子膜のドメイン観察 理学研究院 山口　晋平 木下　祥尚
• 二次壁三次元マトリックス構造を模倣したリグノセルロースフィルムの創成
 農学研究院 川口なつみ 堤　　祐司
• Observing Alginate Cellulose Film 農学研究院 NOVITRI HASTUTI 北岡　卓也
• セルロース系ナノ材料の構造設計と機能発現 農学研究院　　野田　朋佳、福田　直弥　　北岡　卓也
• セルロース誘導体を触媒とする分子変換反応の開発 農学研究院 鹿又　喬平 北岡　卓也
• 有機半導体薄膜の構造解析 稲盛フロンティア研究センター 森　　達哉 安田　琢麿
• 有機半導体材料の開発 稲盛フロンティア研究センター 小路口由佳 安田　琢麿

２７．エネルギー分散型蛍光 X 線分析装置（EDX-7000）（伊都地区）
• ゼオライトガラスの物性評価 工学研究院　　河村　拓哉、古賀　　遼　　稲垣八穂広
• 光Duet反応に向けた可視光駆動B12光触媒システムの開発 工学研究院 七條　慶太 嶌越　　恒
• Al-Zn-Mg合金の合金元素添加による水素脆化抑制 工学研究院 清水　一行 戸田　裕之
• Al-Zn-Mg合金中の粒子の組成分析 工学研究院 清水　一行 戸田　裕之
• 大型脱水固化処理土の環境安全性に関する検討 工学研究院  古川全太郎

• Pt-Ru合金薄膜およびPt-Ru-Cu合金薄膜の組成分析
 システム情報科学研究院 李　　厚霖 湯浅　裕美
• 石油の水素化脱離処理に用いる触媒の作製 先導物質化学研究所 真塩　昂志 尹　　聖昊
• 細孔深さと選択的分子吸着能との相関 先導物質化学研究所 田中　勇渡 尹　　聖昊
• SPHにおけるドライスラッジ析出対策の検討 先導物質化学研究所 中島　秀喜 尹　　聖昊
• 高温において高De-Nox能を有する活性コークスの研究
 先導物質化学研究所 友田　達也 尹　　聖昊
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• 脱窒反応を利用した地盤の不飽和化技術の研究開発 農学研究院 中野　晶子 平舘俊太郎
• Observing Alginate Cellulose Film 農学研究院 NOVITRI HASTUT 北岡　卓也
• 炭化物の性状に関する研究 農学研究院  凌　　祥之

２８．X 線分析顕微鏡（XGT-5000） （伊都地区）
• 電析物の微細構造観察 工学研究院  大上　　悟
• 土壌・岩石構成鉱物の分析 理学研究院 諸岡　和也 宇都宮　聡
• 植物体内への硫黄、リン、銅の蓄積制御機構 農学研究院  丸山　明子
• コンクリートの劣化メカニズムに関する研究 人間環境学研究院  小山　智幸

２９．高分解能 3 次元 X 線 CT システム（SKYSCAN1172） （伊都地区）
• 受精卵の三次元形態計測 工学研究院  藏田　耕作
• アフリカツメガエルの卵の三次元形態計測 工学研究院 船岡　佳生 藏田　耕作
• 実験後試料（焼結鉱）の内部構造評価 工学研究院 野田　数馬 国友　和也
• 先進超伝導材料の臨界電流制限因子の解明 システム情報科学研究院 鈴木　　匠 木須　隆暢
• 昆虫の内部構造の観察 比較社会文化研究院 駒形　　森 舘　　卓司
• クワガタムシ科の飛翔能力退化に関する比較研究 比較社会文化研究院 竹原　　周 舘　　卓司
• 伊豆諸島を中心としたクワガタムシ科の飛翔筋に関する比較研究
 比較社会文化研究院 竹原　　周 舘　　卓司
• 環境粒子の分析 理学研究院 諸岡　和也 宇都宮　聡
• カマキリ筋肉系の三次元構造の観察 理学研究院 桑鶴　真啓 山脇　兆史
• 木材の非破壊評価 農学研究院  阪上　宏樹
• 胎生期及び生後発達期におけるアミノ酸充足度の変化が脳形態形成におよぼす影響
 農学研究院 北野　　楽 古屋　茂樹
• Life-history evolution of social insect symbiont 総合研究博物館 Wei-Ren Liang 丸山　宗利
• 深層学習を用いた化石種の自動分類システムの構築 総合研究博物館 松井久美子 前田　晴良
• アレイ型テラヘルツ検知デバイスの開発
 日本エジプト科学技術連携センター  浅野　種正
• ガラスセラミックスの構造解析 グローバルイノベーションセンター 古新紗奈子 藤野　　茂

３０．熱分析装置（EXSTAR7000） （伊都地区）
• ゼオライトガラスの物性評価 工学研究院 古賀　　遼 稲垣八穂広
• DNA固体膜の力学特性 工学研究院 盛満　裕真 田中　敬二
• エラストマーの表面構造と物性発現メカニズムの解析 工学研究院 中山　峰花 田中　敬二
• ナノファイバーの力学物性 工学研究院 松本　　諒 田中　敬二
• 固体界面におけるエポキシ樹脂の空間不均一性 工学研究院 古後　拓朗 田中　敬二
• 高分子の構造解析 工学研究院 種子田英伸 田中　敬二
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• 高分子複合材料の構造解析 工学研究院 斎藤　大輝 田中　敬二
• RP型層状ペロブスカイト型化合物Li2Ca1-xSrxTa2O7の合成、構造解析及び特性評価
 工学研究院 北角　将晃 林　　克郎
• らせん錯体の合成と評価 工学研究院 石濱　航平 久枝　良雄
• 固体発光材料の開発 工学研究院　　伊原めぐみ、山中　優里、木村　一貴　　久枝　良雄
• 超分子発光体の分子組成の評価 工学研究院 畠中　　創 久枝　良雄
• Development of biocompatible ionic liquid based drug delivery system

 工学研究院　　RAHMAN MD MOSHIKUR　　後藤　雅宏
• Development of Drug Delivery System in Ionic Liquids

 工学研究院　　RAHMAN MD MOSHIKUR、ALI MD KORBAN　　後藤　雅宏
• Lipid-lipid base Novel Ionic liquid applicable for Drug Delivery System

 工学研究院 SHIHAB UDDIN 後藤　雅宏
• イオン液体を包含する高分子膜によるレアメタルの分離システムの開発
 工学研究院 花田　隆文 後藤　雅宏
• イオン液体を用いた経皮ワクチンの開発 工学研究院 森田　佳歩 後藤　雅宏
• 逆ミセル法を用いた経皮がんワクチンの開発 工学研究院 小坂　秀斗 後藤　雅宏
• ゲルの測定、膜の評価 工学研究院 堀井　涼雅 三浦　佳子
• Fe-P系焼結材の熱分析 工学研究院 二田水宏至 品川　一成
• 熱可塑性樹脂CFRPの力学特性に与える成形冷却速度の影響に関する研究
 工学研究院 有廣　大成 宇田　暢秀
• セメントの化学分析 工学研究院 ZHANG YICHEN 濵田　秀則
• Evaluating the influence of nanoparticles on crude oil thermo properties

 工学研究院 MOM VATANA NGUELE　RONALD

• Nanofluid characterization 工学研究院  NGUELE　RONALD

• Dehydration of layered double hydroxides 工学研究院 Tian Quanzhi 笹木　圭子
• Influence of calcined hydrotalcite and alkaline solutions on stabilization of selenium in geopolymer

 工学研究院　　Tian Quanzhi、Guo Binglin　　笹木　圭子
 • Influence of humic acids on stabilization of selenium in layered double hydroxides

 工学研究院 Wang Mengmeng 笹木　圭子
• MOF clay composite 工学研究院 PAWAR Radheshyam 笹木　圭子
• Sequential bio-treatment of carbonaceous silver ore 工学研究院 Diego Mendoza 笹木　圭子
• ゼオライト細孔内への銀ナノ粒子固定化 理学研究院 原田　瑛志 村山　美乃
• 金-アミノ酸錯体の還元-分解温度の測定 理学研究院 高木　真由 村山　美乃
• 機能性スピンクロスオーバー金属錯体開発 理学研究院　　柳澤　純一、大谷　　亮　　大場　正昭
• 分子包接体における束縛分子と骨格の物性の動的な連動と機構解明
 理学研究院 芳野　　遼 大場　正昭
• 脂質膜の相転移温度/エンタルピーの測定 理学研究院 空田　　晃 木下　祥尚
• オールケミカルフリープロセスによる竹ナノファイバー創製
 農学研究院 後藤明希子 近藤　哲男
• バイオナノファイバーおよびその複合体の熱分析 農学研究院 宇都宮ひかり 近藤　哲男
• 二次壁三次元マトリックス構造を模倣したリグノセルロースフィルムの創製
 農学研究院 川口なつみ 堤　　祐司
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• Activated carbon based composites

 カーボンニュートラル・エネルギー国際研究所　　Kaiser Ahmed Rocky　　Saha Bidyut Baran

• 抗菌ペプチドの熱変性解析 生体防御医学研究所 藤浪　大輔 神田　大輔

３１．顕微レーザーラマン分光装置（ARAMIS） （伊都地区）
• 層状ペロブスカイトのRamanスペクトル測定 工学研究院 松川　祐子 林　　克郎

• 経皮麻酔薬のメカニズム解明 工学研究院 大平　　功 後藤　雅宏

• CO2分離膜の作製 工学研究院 劉　　一達 三浦　佳子

• 高周波熱プラズマを用いたナノ粒子合成 工学研究院 野中　　侃 渡邉　隆行

• 熱プラズマを用いたナノ粒子合成 工学研究院　　張　暁宇、杜　翔宇、林田梨里子　　渡邉　隆行

• Bentonite Gel Analysis 工学研究院  NGUELE　RONALD

• poly-Siの研究 システム情報科学研究院 濱野　史暢 池上　　浩

• poly-Siのラマン分析 システム情報科学研究院 妹川　　要 池上　　浩
• パルスレーザー蒸着法によるGeSn粒子の形成 システム情報科学研究院 中島　哲平 池上　　浩
• レーザーアブレーションによるZnOナノワイヤの作製
 システム情報科学研究院 東畠　三洋 中村　大輔
• フィルム材料中のポリヨウ化物イオンの状態解析 総合理工学研究院  石岡　寿雄
• ヨウ素錯体のラマンスペクトル測定 総合理工学研究院  石岡　寿雄
• セルロース系ナノ材料の構造設計と機能発現 農学研究院 福田　直弥 北岡　卓也
• アミンとCO2の相互作用に関する研究

 カーボンニュートラル・エネルギー国際研究所 豊田摩理子 谷口　育雄
• カーボンナノチューブのキラル分解
 カーボンニュートラル・エネルギー国際研究所 西田　　仁 中嶋　直敏

３２．3D 測定レーザー顕微鏡（OLS4500） （伊都地区）
• 酵素活性に着目した分子夾雑系定量評価法の開発 工学研究院 古川　佳栄 加地　範匡
• 1細胞パルペーションデバイスの創製

 工学研究院　　寺田　美悠、藤田　和弥、古川　佳栄　　加地　範匡

• 熱硬化性樹脂の構造解析 工学研究院 青木　美佳 田中　敬二
• パターニング基板の表面形状観察 工学研究院 川畑　建人 田中　敬二
• 触媒インクの観察 工学研究院 Wei Yuting 井上　　元

• CO2分離膜の作製 工学研究院 劉　　一達 三浦　佳子
• プロリンモノリス 工学研究院 服部　春香 三浦　佳子

• モノリスの合成 工学研究院 松本　　光 三浦　佳子
• スラリーの乾燥により得られる多孔質膜構造の形成過程に関する研究

 工学研究院 弘中　秀至 深井　　潤

• 廃棄物埋立地における遮水シートの耐久性評価 工学研究院 土屋　海渡 島岡　隆行
• 燃料電池システムの研究 工学研究院 脇田　雄斗 伊藤　衡平
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• 超音波による非破壊検査技術に関する研究 工学研究院 亀田健太朗 井上　卓見
• 円錐ころ軸受の軸方向荷重評価手法の実用化検討 工学研究院 亀田健太朗 井上　卓見
• 浸炭にともなう融液のふるまい 工学研究院 川染　康平 国友　和也
• 炭材の表面性状の観察 工学研究院 川染　康平 国友　和也
• 滞水環境における近接塗膜傷間の鋼材の電気化学機構に関する基礎的研究
 工学研究院 樋口　　亮 貝沼　重信
• 塗膜欠陥の粗さ撮影 工学研究院 井上　　凌 貝沼　重信
• スパッタ装置で作製したクロム膜の膜厚測定 システム情報科学研究院 森田　貴大 末廣　純也
• 隕石有機物の高質量分解能・高精度イメージング質量分析 理学研究院 仙石　大洋 奈良岡　浩
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Fusion Res., Vol.14, 4406141, 2019.9.

4.  L. Shi, K. Tanaka, H. Hara, S. Nagaishi, D. Yamashita, K. Kamataki, N. Itagaki, K. Koga, M. Shiratani, Effect of 

Higher-Order Silane Deposition on Spatial Profile of Si-H2/Si-H Bond Density Ratio of a-Si:H Films, Plasma Fusion 

Res., Vol.14, 4406144, 2019.9.

5.  Mikšík, F.; Miyazaki, T.; Inada, M. Detailed Investigation on Properties of Novel Commercial Mesoporous Silica 

Materials. Microporous Mesoporous Mater. 2019, 289, 109644.

 

走査型プローブ顕微鏡
1.  R. Wakabayashi, H. Obayashi, R. Hashimoto, N. Kamiya, M. Goto, Complementary interaction with peptide 

amphiphiles guides size-controlled assembly of small molecules for intracellular delivery, Chem. Commun., 55, 6997-

7000 (2019).

2.  N. Miyahara, S. Urakawa, D. Yamashita, K. Kamataki, K. Koga, M. Shiratani, N. Itagaki, Sputter Epitaxy of 

(ZnO)X(InN)1-X films on Lattice-mismatched Sapphire Substrate, MRS Adv., Vol.4, No. 27, 1551-1556, 2019.1.

3.  S. Muraoka, L. Jiahao, D. Yamashita, K. Kamataki, K. Koga, M. Shiratani, N. Itagaki, Effects of nitrogen impurity on 

zno crystal growth on Si substrates, MRS Adv., Vol.4, No. 27, 1557-1563, 2019.1.
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4.  N. Miyahara, K. Iwasaki, D. Yamashita, D. Nakamura, H. Seo, K. Koga, M. Shiratani, N. Itagaki, Photoluminescence 

of (ZnO)0.82 (InN)0.18 films: Incident light angle dependence, Mater. Sci. Forum, Vol. 941, 2099-2103, 2018.12.

5.  N. Itagaki, K. Takeuchi, N. Miyahara, K. Imoto, H. Seo, K. Koga, M. Shiratani, Effects of sputtering pressure on 

(ZnO)X(InN)1-X crystal film growth at 450ºC, Mater. Sci. Forum, Vol. 941, 2093-2098, 2018.12.

 

ラマン分光装置
1.  X. Zhang, K. Yamano, R. Hayashida, H. Sone, M. Tanaka, and T. Watanabe, Formation Mechanism of amorphous 

Silicon Nanoparticles Synthesized by Induction Thermal Plasma, 18th Asian Pacific Confederation of Chemical 

Engineering Congress, 2019.7, EA424

2.  X. Zhang, R. Hayashida, M. Tanaka, and T. Watanabe, Effect of Carbon Sources on the Formation Mechanism of 

Carbon-Coated Silicon Nanoparticles by Induction Thermal Plasma, Proceedings of 3rd Asia-Pacific Conference on 

Plasma Physics, 2019.11, A-O15 

3.  H. G. Ji, P. Solís-Fernández, D. Yoshimura, M. Maruyama, T. Endo, Y. Miyata, S. Okada, H. Ago, Chemically tuned p- 

and n-type WSe2 monolayers with high carrier mobility for advanced electronics, Adv. Mater., 31(42), 1903613 (2019).

4.  P. Gomasang, K. Kawahara, K. Yasuraoka, H. Ago, S. Okada, K. Ueno, A novel graphene barrier against moisture by 

multiple stacking large-grain graphene, Sci. Rep., 9, 3777 (2019).

5.  H. G. Ji, M. Maruyama, A. Sukma Aji, S. Okada, K. Matsuda, H. Ago, Van der Waals interaction-induced 

photoluminescence weakening and multilayer growth in epitaxially aligned WS2, Phys. Chem. Chem. Phys., 20, 29790-

29797 (2018).

 

磁化率測定装置
1.  T. Aoyama, T. Kubo, H. Matsuno, H. Kotegawa, H. Tou, A. Mitsuda, Y. Nagano, N. Araoka, H. Wada, and Y. Yamada, 

195Pt-NMR Evidence for Opening of Partial Charge-Density-Wave Gap in Layered LaPt2Si2 with CaBe2Ge2 Structure, J. 

Phys. Soc. Jpn. Vol. 87 (2018) p. 124713-1-5

2.  H. Wada, K. Fukuda, T. Ohnishi, K. Soejima, K. Otsubo, K. Yamashita, Thermal conductivity of giant magnetocaloric 

Mn compounds, J. Alloys and Compd. vol. 785 (2019) p. 445-451

3.  H. Wada, K. Tanabe, I. Yamamoto, A. Mitsuda, Magnetic transport properties of heavy fermionic EuNi2P2, Solid State 

Commun. vol. 300 (2019) p. 113665-1-5

4.  Y. Yokoyama, K. Kawakami, Y. Hirata, K. Takubo, K. Yamamoto, K. Abe, A. Mitsuda, H. Wada, T. Uozumi, S. 

Yamamoto, I. Matsuda, S. Kimura, K. Mimura, and H. Wadati, Photoinduced valence dynamics in EuNi2(Si0.21Ge0.79)2 

studied via time-resolved x-ray absorption spectroscopy, Phys. Rev. B vol. 100 (2019) p. 115123-1-6

 

X 線光電子分光装置
1.  Naoyoshi Nunotani, Muhammad Radzi Iqbal Bin Misran, Miki Inada, Tomoki Uchiyama, Yoshiharu Uchimoto, 

Nobuhito Imanaka, Structural environment of chloride ion-conducting solids based on lanthanum oxychloride, Journal of 

the American Ceramic Society. 2020;103:297–303.

2.  P. Gomasang, K. Kawahara, K. Yasuraoka, H. Ago, S. Okada, K. Ueno, A novel graphene barrier against moisture by 

multiple stacking large-grain graphene, Sci. Rep., 9, 3777 (2019)

3.  Chen Wang, Takuro Hosomi, Kazuki Nagashima, Tsunaki Takahashi, Guozhu Zhang, Masaki Kanai, Hao Zeng, 

Wataru Mizukami, Nobutaka Shioya, Takafumi Shimoaka, Takehiro Tamaoka, Hideto Yoshida, Seiji Takeda, Takao Yasui, 

Yoshinobu Baba, Yuriko Aoki, Jun Terao, Takeshi Hasegawa, and Takeshi Yanagida, Rational Method of Monitoring 

Molecular Transformations on Metal-Oxide Nanowire Surfaces, Nano Lett., 2019, 19, 2443-2449.

 

共焦点・超解像顕微鏡 
1.  Y. Miyazaki, Y. Iwaihara, J. Bak, H. Nakano, S. Takeuchi, H. Takeuchi, T. Matsui, D. Tachikawa, The cooperative 

induction of macrophage activation by fucoidan derived from Cladosiphon okamuranus and β-glucan derived from 

Saccharomyces cerevisiae, Biochemical and Biophysical Research Communications 516 (2019), 245-250.
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関　　 係　　 委　　 員

九州大学中央分析センター委員会委員　（平成 30 年 4 月 1 日～令和 2 年 3 月 31 日）

委　　員　　長 セ ン タ ー 長 教　授 島ノ江　憲　剛

委　　　　　員 伊 都 分 室 長 教　授 林　　　克　郎

 工　学　研　究　院　長 教　授 久　枝　良　雄

 総 合 理 工 学 研 究 院 長 教　授 原　田　　　明

 理 学 研 究 院 教　授 渡　部　行　男

 　　　　　〃 教　授 安　中　雅　彦

 工 学 研 究 院 教　授 後　藤　雅　宏

 　　　　　〃 教　授 向　田　昌　志

 農 学 研 究 院 教　授 松　井　利　郎

 比 較 社 会 文 化 研 究 院 教　授 大　野　正　夫

 医 学 研 究 院 教　授 康　　　東　天

 歯 学 研 究 院 教　授 清　島　　　保

 薬 学 研 究 院 教　授 濵　瀬　健　司

 芸 術 工 学 研 究 院 教　授 大　井　尚　行

 システム情報科学研究院 教　授 興　　　雄　司

 総 合 理 工 学 研 究 院 教　授 中　島　英　治

 応 用 力 学 研 究 所 教　授 寒　川　義　裕
 先 導 物 質 化 学 研 究 所 教　授 田　中　　　賢

 工 学 部 等 事 務 部 長 事務部長 川　崎　輝　之

 筑 紫 地 区 事 務 部 長 事務部長 江　島　香代子

九州大学中央分析センター運営委員会委員　（平成 30 年 4 月 1 日～令和 2 年 3 月 31 日）

委　　員　　長 セ 　 ン 　 タ 　 ー 　 長 教　授 島ノ江　憲　剛

委　　　　　員 伊 　 都 　 分 　 室 　 長 教　授 林　　　克　郎

 中 央 分 析 セ ン タ ー 准教授 稲　田　　　幹

 理 　 学 　 研 　 究 　 院 教　授 安　中　雅　彦

 薬 　 学 　 研 　 究 　 院 教　授 濵　瀬　健　司

 工 　 学 　 研 　 究 　 院 教　授 後　藤　雅　宏

 システム情報科学研究院 准教授 吉　田　　　敬

 総 合 理 工 学 研 究 院 准教授 西　堀　麻衣子

 農 　 学 　 研 　 究 　 院 教　授 松　井　利　郎

 歯 　 学 　 研 　 究 　 院 准教授 林　　　幸壱朗

 先 導 物 質 化 学 研 究 所 教　授 田　中　　　賢
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中央分析センター伊都分室委員会委員 （平成 30 年 4 月 1 日～令和 2 年 3 月 31 日）

委 　 　 員 　 　 長 分　　　　室　　　　長 教　授 林　　　克　郎

工 学 研 究 院 委 員 （環　　境　　都　　市） 教　授 久　場　隆　広

 （機　 　 　 械 　 　 　 系） 准教授 八　木　和　行

 （化　　学　　工　　学） 准教授 星　野　　　友

 （応 用 化 学 ・ 機 能） 准教授 財　津　慎　一

 （応 用 化 学 ・ 分 子） 准教授 尹　　　基　石

 （地球資源システム工学） 准教授 沖　部　奈緒子

 （材　　料　　工　　学） 教　授 向　田　昌　志

 （航 空 宇 宙 工 学） 教　授 高　橋　厚　史

 （海 洋 シ ス テ ム 工 学） 教　授 後　藤　浩　二

 （エ ネ ル ギ ー 量 子 工 学） 准教授 稲　垣　八穂広

システム情報科学研究院委員  准教授 吉　田　　　敬

人間環境学研究院委員  准教授 小　山　智　幸

理 学 研 究 院 委 員 地 球 惑 星 科 学 部 門 准教授 石　橋　純一郎

 生　物　科　学　部　門 准教授 古　賀　誠　人

農 学 研 究 院 委 員 生 命 機 能 科 学 部 門 教　授 松　井　利　郎

 生 命 機 能 科 学 部 門 准教授 中　山　二　郎

九州大学中央分析センターの職員
 セ 　 ン 　 タ 　 ー 　 長 教　授 島ノ江　憲　剛（兼　　任）

 伊 　 都 　 分 　 室 　 長 教　授 林　　　克　郎（兼　　任）

  准教授 稲　田　　　幹（筑紫地区）

  助　教 三　浦　好　典（筑紫地区）

  助　教 渡　辺　美登里（伊都地区）

  教務員 岩　永　知　奈（伊都地区）

  事務補佐 敷　田　万　理（筑紫地区）
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中央分析センター業務記録
（自平成31年１月１日～至令和１年12月31日）

（1）　中央分析センター運営委員会

　　　平成31年１月31日（木）（書面回議）

　　　平成31年４月９日（火）（書面回議）

　　　令和１年５月29日（水）（書面回議）

　　　令和１年８月２日（金）（書面回議）

　　　令和１年８月５日（月）（書面回議）

　　　令和１年８月30日（金）（書面回議）

　　　令和１年９月30日（月）　伊都キャンパスウエスト 3 号館 2 階209会議室にて開催

　　　令和１年12月９日（月）（書面回議）

　　　令和１年12月27日（金）（書面回議）

（2）中央分析センター委員会

　　　平成31年２月６日（水）（書面回議）

　　　平成31年４月16日（火）（書面回議）

　　　令和１年６月５日（水）（書面回議）

　　　令和１年８月21日（水）（書面回議）

　　　令和１年９月６日（金）（書面回議）

　　　令和１年10月23日（水）（書面回議）

　　　令和１年12月17日（火）（書面回議）

（3）センター報告及びセンターニュースの発行

　　中央分析センター報告36号、中央分析センターニュースVol. 38 No.1, No.2を発行しました。

（4）令和１年度国立大学法人機器・分析センター協議会

　　この会議が令和１年10月25日（金）千葉大学にて開催されました。

（5）第 22 回九州・山口地区機器・分析センター会議

　　この会議が令和１年11月29日（金）九州大学伊都地区にて開催されました。
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（6）講習会、分析基礎セミナー、ワークショップの開催
行　　　事　　　名 開催日 場　　　　　所

Ｘ線光電子分光装置講習会① H31.1.7 九州大学中央分析センター 102 号室

Ｘ線光電子分光装置講習会② H31.2.7 九州大学中央分析センター 102 号室

Ｘ線光電子分光装置講習会③ R1.5.16 九州大学中央分析センター 102 号室

Ｘ線光電子分光装置講習会④ R1.8.9 九州大学中央分析センター 102 号室

Ｘ線光電子分光装置講習会⑤ R1.8.28 九州大学中央分析センター 102 号室

Ｘ線光電子分光装置講習会⑥ R1.10.21 九州大学中央分析センター 102 号室

Ｘ線光電子分光装置講習会⑦ R1.10.25 九州大学中央分析センター 102 号室

Ｘ線光電子分光装置講習会⑧ R1.12.11 九州大学中央分析センター 102 号室

Ｘ線光電子分光装置講習会⑨ R1.12.19 九州大学中央分析センター 102 号室

NMR 基本講習会① H31.4.17 九州大学応用化学 110 号室

NMR 基本講習会② R1.6.27 九州大学応用化学 110 号室

SPM 基本講習会① H31.4.25 九州大学中央分析センター伊都分室
204 号室

SPM 基本講習会② R1.12.17 九州大学中央分析センター伊都分室
204 号室

第 130 回分析基礎セミナー
「機器分析の活用 1・走査電子顕微鏡 H31.4.23 九州大学稲盛財団記念館稲盛ホール

第 131 回分析基礎セミナー
「機器分析の活用 2・物性測定」 R1.5.15 九州大学工学部第 4 講義室

第 132 回分析基礎セミナー
「機器分析の活用 3・無機元素分析」 R1.5.29 九州大学工学部第 4 講義室

第 133 回分析基礎セミナー
「機器分析の活用 4・X 線回折法の基礎と応用」 R1.6.13 九州大学工学部第 2 講義室

第 134 回分析基礎セミナー
「機器分析の活用 5・SEM を用いた組成分析
と結晶方位解析」

R1.6.20 九州大学工学部第 2 講義室

第 135 回分析基礎セミナー
「機器分析の活用 6・分光分析の基礎と応用」 R1.7.4 九州大学工学部第 2 講義室

第 136 回分析基礎セミナー
「機器分析の活用 7・表面分析の基礎と応用」 R1.7.18 九州大学工学部第 2 講義室

第 137 回分析基礎セミナー
「機器分析の活用 8・BASIC SEMINAR OF 
ANALYTICAL INSTRUMENTS」

R1.9.18 九州大学工学部第 2 講義室
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行　　　事　　　名 開催日 場　　　　　所

第 138 回分析基礎セミナー
「機器分析の活用 9・蛍光 X 線分析の基礎と
応用」

R1.9.19 九州大学工学部第 2 講義室

第 139 回分析基礎セミナー
「機器分析の活用 10・分析技術を駆使した問
題解決の実際」

R1.9.26 九州大学工学部第 2 講義室

第 37 回分析センターワークショップ
「走査電子顕微鏡の活用」 H31.4.24 九州大学中央分析センター伊都分室

102, 106 号室

第 38 回分析センターワークショップ
「共焦点レーザー顕微鏡・蛍光寿命測定装置」

R1.6.24 ～
 6.28

九州大学中央分析センター伊都分室
101 号室

第 39 回分析センターワークショップ
「Cell Motion Imaging System SI8000」

R1.7.23 ～
 7.25

九州大学中央分析センター伊都分室
101 号室
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