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研究成果の概要（和文）：マイクロ波の電場および磁場を分離照射できる装置を開発し、光

触媒に与える電場および磁場の影響を検討した。マイクロ波は磁場または電場/磁場混合の

条件で紫外線と共に、4－クロロフェノール(4-CP)水溶液に懸濁させた TiO2および ZnO へ

同時照射し、各条件における 4-CP 水溶液の分解速度から触媒活性を算出した。TiO2 にお

ける触媒活性を促進するマイクロ波効果は、電場/磁場成分であることが示された。一方、

ZnO では磁場成分が触媒活性を誘発することが分かった。 

 
 
研究成果の概要（英文）：The device that was able to do the separate irradiation of the electric field 

and the magnetic field of the microwave was developed. The influence of the electric field and the 

magnetic field given to the photocatalyst was examined with TiO2 and ZnO. The microwave effect 

that promoted the catalytic activity in TiO2 was electric/magnetic field element. On the other hand, 

the magnetic field element causes the catalytic property in ZnO. 
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１．研究開始当初の背景 

我が国が誇る高度酸化技術として、光触媒
二酸化チタンが知られており、多岐にわたる
基礎および応用研究が進められてきた。しか
し、二酸化チタンを用いた水処理では、既存
法に比べ、処理速度は遅くいため実用例は尐
な。申請者らはこの問題を解決すべくマイク
ロ波を利用し改善を試みた(図 1)。 

 

 

 

 

 

 

図１ 研究背景(マイクロ波および紫外線同時照射によ

る光触媒活性の向上 
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電子レンジや通信などに利用されてきた
マイクロ波を有機合成の熱源に用いる試み
は 1986 年に報告されて以来、既に論文数は
3500 報以上発表されている。マイクロ波合
成の特徴は、同じ温度条件の通常加熱と比較
して、反応時間の劇的な減尐、反応収率の増
加、高い選択性などが知られている。しかし、
ほとんどの研究は化学反応の現象論から討
論されており、実験データによる原理(メカニ
ズム)の解明には至っていない。それどころか、
マイクロ波を用いた化学反応に対して未だ
懐疑的な討論が世界中で続いており、ほとん
どの研究は照射効果に対する現象論の議論
にとどまっている。すなわち、マイクロ波化
学全般において、そのマイクロ波の特殊効果
の解明は明確にされておらず、早急に取り掛
からなければならない。その理由の一つとし
て、マイクロ波効果の本質(磁場や電場効果)

が議論されていないためである。 

 

２．研究の目的 

本研究の最終目標は、″マイクロ波による
光触媒活性の要因の解明″であり、目標達成
のために、本申請研究は光触媒反応に対する
マイクロ波成分(磁場と電場)の影響を検討す
る。そのため、技術的に困難とされてきた、
マイクロ波を磁場と電場に分けて照射でき
る装置を試作し、それらの照射下における特
異的な光触媒反応を体系化する。マイクロ波
特殊効果に対する原理の解明は、マイクロ波
効果を最大限に光触媒へ利用し、今まで利用
が難しかった分野への光触媒応用の進出を
後押できる可能性があると考えられる。また、
化学反応においてマイクロ波の磁場効果お
よび電場効果を明確にした研究報告はほと
んどなく、一般的にはその現象すら分かって
いないとされている。そのために、本研究の
遂行は、光触媒の発展に留まらず、マイクロ
波駆動の化学反応全体の向上に貢献できる
と考えられる。 

 

３．研究の方法 

(1) 装置の試作 

 マイクロ波照射装置構成は、半導体マイク
ロ波発信器、アイソレーター、パワーモニタ
ー、チューナー、アイリス、シングルモード
アプリケーター、ショートプランジャーで構
成した。アプリケーター内に反応容器を設置
し、紫外線はアプリケーター側面から紫外線
を照射した。マイクロ波照射により、サンプ
ル内部の温度が急激に向上することから、サ
ンプルの蒸発を防ぐため、サンプル上部を風
冷した。導波管内部の電場(E)および電場磁場
(E/M)が最大となる箇所にサンプル容器(内径
4mm)を設置した。サンプル温度は、放射温度
計を用い石英容器内部の温度をモニターし
た。放射温度計による温度誤差が懸念された

ため、光ファイバー温度計を用いて事前に温
度差が 1℃以下であることを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 磁場および電場分離型マイクロ波照射装置概略図 

 

 

(2) 試作装置を用いた光触媒における電
場・磁場効果の解明 

二酸化チタン(デグサ P-25)および酸化亜鉛
(和光純薬製)を使用した。モデル汚染物質と
して和光純薬製の 4-クロロフェノール(4-CP)

水溶液(0.02mM)を用いた。各光触媒(6mg)は
4-CP(2ｍL)中に分散させ、石英製反応容器内
に導入した。サンプルは、試作したマイクロ
波シングルモードアプリケーター内に設置
し、導波管側面から紫外光を照射しながら、
各条件でマイクロ波(20W)を連続照射した。
照射時間に対する 4-CP の分解率の算出は、
HPLC―UV(JASCO)により 4-CP の濃度変化
を、HPLC―IC(JASCO)により脱塩素率を測定
した。 

 
４．研究成果 
(1) 装置の試作 

 試作した電場および磁場分離装置はアイ
リスによってアプリケーター内で共振構造
になるように設計した。設計には電磁界シミ
ュレーター(Comsol Inc. Multiphysics software)

を用い、まず最適な共振構造を予想した後に
製作に取り組んだ。試作後 2 つの問題点が認
められ、それらの改善を行った。 

問題１：水を入れた石英反応容器をアプリケ
ーター内に設置すると、水の温度上昇に伴い
誘電因子が大きく変化するため、位相が大き
くずれることが判明した。この改善のために、
可動式ショートプランジャーをアプリケー
ター出口に接続することで、位相位置を変動
的に設定できるように工夫した。しかし、こ
の操作には、サンプル位置における電界強度
を厳密にモニターする必要があり、本実験条
件で利用できる市販装置はない。そのため、
ショットキーダイオードを用いた電界強度
モニターを開発した。これにより、実験に伴
い変化する電場位置をモニターし、最適な位
相に補正することが可能になった。 

問題２：位相のずれはマイクロ波発信器のマ
グネトロンの安定性からも確認された。この
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問題を解決するため、半導体式のマイクロ波
発生装置を開発した。このマイクロ波発信器
を用いることで、マイクロ波の周波数を最大
で±0.01GHz 以内に抑えることが可能となっ
た。これにより、厳密な周波数の固定とそれ
に伴う位相の固定が実現できるようになっ
た。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 無負荷の Q 値測定 

 

 2011 年現在でも、電場および磁場を分離で
きる装置はほとんど報告されておらず、新規
的な装置であると考えられる。更に、その問
題点を列挙し改善したことで、より精度の高
い装置になったと考えられる。本装置は国内
外の学会や講演等で報告したが多岐にわた
る分野の研究者から多くの問い合わせを受
けた。様々な議論が続いてきた、マイクロ波
効果を解明できることのできる装置になる
ことが外部の反応から予想できる。 

 

(2) 試作装置を用いた光触媒における電
場・磁場効果の解明 

 試作した装置を用いて、マイクロ波成分の
電場(E)および磁場(H)に対する光触媒活性を、
二酸化チタンおよび酸化亜鉛を用いて検討
した。光触媒活性の促進効果を評価するため、
各光触媒を分散させた 4-クロロフェノール
(4-CP)水溶液を用いて実験を行った。石英容
器に入れた光触媒分散 4-CP 水溶液は、磁場
(UV/M)または電場・磁場の混合(UV/EM)の位
置へ設置し、紫外線を同時照射しながら分解
実験を行った。また、比較のために紫外線の
みを照射した既存の光触媒分解法(UV 法)や、
電場を照射した温度条件と同様な条件でヒ
ーター加熱と紫外線照射を併用した方法
(UV/H)も行った。 

 各分解法を用いた TiO2による 4-CP の分解
を図 4a に示す。UV/EM 法は UV 法に比べ 8.3

倍、UV/H 法に比べ 2.4 倍の分解促進が示され
た。一方、UV/EM 法は UV/M 法に比べても
2.2 倍の触媒活性が示された。TiO2 の触媒活
性には磁場と電場の両成分が必要であるが、
磁性を有さない TiO2に対しても、マイクロ波
の磁場が影響を与えることが分かった。 

紫外線を照射せず、マイクロ波のみを照射
し、4-CP の分解を TiO2 で行ったが、各マイ

クロ波の成分の効果は観測されなかった。し
たがって、紫外線による光触媒反応をマイク
ロ波の磁場および電場が相乗的に促進させ
たと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 4 (a)TiO2 および(b)ZnO を用いた 4-CP の分解。1: 

UV/H 法、2: UV/EM 法、3: UV 法、4: UV/M 法 

 

 各分解法を用いた ZnO による 4-CP の分解
を図 4b に示す。TiO2 とは異なり、最も分解
効率が高い方法は、UV/M 法であり、UV/EM

法や UV/H 法は UV 法より分解効率が低いこ
とが示された。これらの結果から、TiO2と同
様に磁性を有さない ZnO もマイクロ波の磁
場により分解効率が向上した。また、ZnO に
おけるマイクロ波の電場成分は、二酸化チタ
ンのそれとは異なり、触媒活性を低下させる
結果となった。UV/EM 法と UV/H 法の比較か
ら、同様な温度条件にもかかわらず、UV/EM

法による分解効率が高い結果が得られた。こ
の分解効率の差から、ZnO においてマイクロ
波の熱因子は触媒活性を低下させるが、マイ
クロ波の磁場の因子により UV/EM 法と
UV/H 法の差が発生した原因であると考えら
れる。したがって、光触媒活性の向上にはマ
イクロ波の磁場成分が大きく影響しており、
単なる熱伝導ではないことが示唆された。 

 マイクロ波の熱が負の因子であることを
明確にするため、冷却したシリコンオイル(マ
イクロ波の吸収はない)にサンプルを浸け、
UV/EM 法により 4-CP の分解を行った。すな
わち、マイクロ波によるサンプル水溶液の発
熱を冷却シリコンオイルによって取り除き
くことでマイクロ波の負の因子を断定した。
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UV 法や UV/EM 法に比べ冷却を行うことで、
分解効率が高いことが示された。マイクロ波
の負の因子を取り除くことで、本来のマイク
ロ波効果が明確に発現し、ZnO の触媒活性を
引き出せることが分かった。 

紫外線およびマイクロ波は物質に対して
物理的振る舞いが大きく異なる。二酸化チタ
ンは紫外線由来の電子分極に伴う電子励起
と、マイクロ波由来の配向分極(格子振動)が
同時に進行する。一般的に、電子分極は分子
の極性に左右されないが、配向分極は同調さ
れた分子にのみ発現することが知られてい
る。本実験で使用した光触媒はこれらが同調
し、正の干渉を起こした結果、触媒活性の促
進につながったと考えられる。これは、一種
のメタマテリアル現象に類似した現象が現
れたため引き起こされたとも考えられる。 

化学反応における電場成分の役割は、極性
物質などの誘電加熱による物質の加熱であ
るが、磁場成分の役割は無視をされてきた。
本実験により、今までに重要視されてこなか
った磁場効果も、触媒活性を促進できること
が明らかにされた。 
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