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研究の概要 
新奇な外場エネルギー注入による化学反応制御法として、マイクロ波化学の本質的な物理
科学的理解に基づく原理解明を、加熱現象の直接観察と解析、ならびに化学反応のオペラ
ンド観測により達成し、学理を確立する。マイクロ波吸収の差を利用して形成する熱的非
平衡状態により、これまでにない非平衡組織や構造を有する新材料の形成を実現する。 
研 究 分 野：触媒化学、無機材料化学 
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１．研究開始当初の背景 
近年、マイクロ波を利用した化学反応プロセ
スの研究が、有機合成、無機合成、セラミッ
クプロセッシング、触媒化学分野で急速に展
開され始めた。内部加熱や急速加熱、選択加
熱といった自己発熱現象を活かし、反応速
度・収率の著しい向上や立体・位置選択合成
の促進、高効率転換・合成が効果的に実現さ
れつつある。マイクロ波は、新奇な外場から
のエネルギー注入による化学反応制御法と
して注目されているが、多くの現象論的な報
告があるものの、本質的な物理科学的理解に
基づく原理解明はなされておらず、原理の理
解と制御因子の明確化が必要とされている。 
 
２．研究の目的 
マイクロ波が固体と固体の界面に集中する
振動電磁波としての物理的性質に着目し、マ
イクロ波照射によって固体粉体充填層に生
じる非平衡加熱現象の直接観察と解析、なら
びに化学反応中のオペランド観測に力を注
ぐ。マイクロ波選択加熱下では、微視的スケ
ールで高温成分と低温成分が存在し、局所的
な熱分布によって固体触媒反応の加速や、界
面での一方向物質拡散による非平衡構造材
料が実現可能となる。マイクロ波によって生
じる熱的非平衡状態の形成機構の解明と学
理構築を推進するとともに、従来法にない固
体触媒反応加速や、バルク非平衡組織新材料
を実現する。 

３．研究の方法 
既往の東工大 和田 Gおよび東北大 滝沢 Gの
成果を融合し、マイクロ波により誘起される
非平衡局所高温状態の直接観測と原理解明、
さらに化学反応系への応用展開に取り組む。 
大項目 1：固体表面における非平衡局所高温

場の実測と機構解明（東工大 G・東北大 G）  
１）マイクロ波照射下の局所温度および物質
構造を高空間分解・高時間分解で実測する in 
situ 観測系の開発と、本システムによる局
所非平衡状態の実測 
２）電磁波分布/熱流束シミュレーションに
よる化学反応系中の不均一な温度分布を統
合的解析 
３）非平衡高温場を誘起する局所領域におけ
るマイクロ波吸収能の解明 
大項目２：マイクロ波非平衡局所高温場の能
動的制御による革新的触媒反応系の創製（東
工大 G） 
大項目３：マイクロ波非平衡局所高温場の能
動的制御による革新的新素材創製（東北大 G） 
 
４．これまでの成果 
マイクロ波照射中の非平衡状態の in situ観
測手法群を確立し、本手法を相補的に用い固
体表面や固体バルクに、nm～μm のマルチス
ケールで巨大な温度差の非平衡状態が形成
されることを実証した。本知見を活用し、大
項目２：新触媒反応開発や、大項目３：新非
平衡無機材料の開発を進めつつある。 
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大項目１：放射光を用いた X 線吸収微細構造
解析（XAFS）や、顕微ラマン測定、二次元二
色温度計・プラズマ同時観測装置、高解像度
石英透過型サーモグラフィーを組みわせた
観測系を確立した。 
１）金属ナノ粒子上の局所高温場：マイクロ
波 in situ EXAFS測定により、温度依存的な
Debye-Waller 因子を抽出し、振幅から nm ス
ケールの担持白金ナノ粒子の温度情報を得
ることに成功した。さらに、in situ XANES
により、マイクロ波照射によって担持金属の
酸化状態の変化が加速されることを明らか
にした。 
２）高空間分解二次元二色温度系による局所
温度イメージング：最高 2.2μm/pixel の空
間分解能で、局所温度勾配を in situに定量
化できる装置開発に成功した。ZnO-Fe2O3およ
び Al2O3-C 選択加熱系において、巨大な温度
勾配が生じること見出した。 
３）粒子接触点加熱の実証：電磁界・熱流束
シミュレーションにより、電場振動方向に配
置された触媒粒子の接触点においてマイク
ロ波電場が集中し、特異的な局所発熱が発生
することを予見し、さらに、in situ 発光測
定システムを用いてこれを実証した(ref 3)。 
４）局所マイクロ波吸収能解析：スキャニン
グマイクロ波顕微鏡により、μm スケールで
α-Fe2O3 電極上の局所的な電磁波吸収性のイ
メージングを行い、粒界での電磁波吸収が反
応加速に重要であることを見出した。 
 
大項目２：マイクロ波照射により、金属酸化
物触媒によるアルコール脱水反応が、低温か
つ高選択的に促進すること、マイクロ波電場
による電子移動反応加速現象（ref 1）、分子
状触媒を介したプロトン共役電子移動反応
加速効果を見出した（ref 2）。マイクロ波を
用いた難資源化炭素化合物の改質反応の促
進効果を実証しつつある。 
 
大項目３：Ti 粉末にマイクロ波照射した際の
in situ 発光分光により、短時間のプラズマ
形成が Ti の窒化プロセスに関与することを
明らかにし、窒化反応促進メカニズムを提起
した。Ti4O7ナノロッド合成や BaTiO3-CoFe2O4 
マルチフェロイック材料を創製した（ref 5）。 
 
５．今後の計画 
これまでの３年間で、様々な反応系において、
局所非平衡状態反応場を実証し、マイクロ波
非平衡反応の俯瞰的な取りまとめを進めつ
つある（ref 4）。今後の２年間でこれらの知
見をマイクロ波固体反応制御学理の体系化
を進める。これらの観測結果をもとにマイク
ロ波によって能動的に化学反応促進を制御
する方法論を確立し、メタン、CO2、バイオ
マスなどの難資源化炭素化合物を低温・短時
間・低消費エネルギーで高効率に有用物質へ

変換する技術や、難還元金属酸化物の迅速精
錬技術、非平衡材料合成技術として確立する。 
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