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研究成果の概要（和文）：本課題はマイクロ波により固体表面、あるいは、固体バルクに生じる、局所的な非平
衡状態の直接観測を武器として、マイクロ波によって固体・界面化学反応の学理を確立し、反応制御する方法論
を確立することを目的とした。マイクロ波照射中の局所温度や物質構造を直接観測するin situ装置群の開発に
成功し、従来、観測が不可能であった局所高温反応場の形成を実証し、これを理解する学理を得た。さらに、本
手法が固体触媒反応や新材料合成反応を制御する方法として、その実用性を明確に示した。

研究成果の概要（英文）：We aimed to establish the theory of microwave-accelerated solid-solid and 
solid-gas reactions. We established a methodology to observe the local thermal non-equilibrium on 
the surface or in the bulk of solids under microwaves. We succeeded in developing in situ 
measurement instruments for direct observation of local temperature and structure of materials 
during microwave irradiation using XAFS, Raman, light emission spectroscopy coupled with a high 
resolution thermography. We demonstrated that the formation of a local high-temperature is the key 
mechanism that microwaves accelerate chemical reactions. Furthermore, we clearly showed that this 
method could be used to control solid catalytic reactions and synthesis of new solid materials.

研究分野：触媒・資源化学プロセス、マイクロ波化学

キーワード： マイクロ波　触媒作用制御　非平衡反応場　マイクロ波特殊効果　マイクロ波プロセッシング

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来、マイクロ波による反応加速は、非平衡局所加熱に起因すると考えられてきた。本課題にて、先進的な精密
制御電磁波照射装置と「その場」観察手法を組み合わせ、マイクロ波誘起による非平衡局所高温反応場を直接観
測するとともに、これを体系的に取りまとめ、学理とした。本手法は、再生可能エネルギーで駆動する低消費エ
ネルギーな電化産業プロセスとして、CO2変換反応やプラスチックリサイクルなど、カーボンニュートラル技術
の一翼を担う。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 

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。 

 高エネルギーで励起反応場を誘起する電子線、イオン照射、レーザー光に比べ、著しく低エネ

ルギーのマイクロ波照射下では、物質中の電子、イオン、分子構造、結晶格子の集団運動が励起

され、通常の加熱過程とは異なる非平衡構造が実現される。固体表面がマイクロ波によって誘起

される短時間局所的な非平衡状態に起因する反応速度増大に加え、マイクロ波照射下では特定

成分が他成分よりも優先的にマイクロ波を吸収し、選択的に高温に発熱する現象（選択加熱）が

起こる(図 1)。従来の反応系全体を等温に加熱する化学反応系とは一線を画し、この現象は熱的

非平衡状態を実現することにより、ナノ・メソスケールでの非平衡反応場の形成、あるいは非平

衡組織・構造を有する革新的新素材創製につながり、新固体触媒反応開発、物質製造プロセス、

新材料創製における新たな科学技術体系構築の基盤となり得るものである。 

固体触媒への利用あるいは、ナノ粒子合成への利用の観点

から、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おり、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化学

反応制御手法への鍵である。固体触媒系に見られる反応促進、

反応温度低下、また無機ナノ構造物合成に見られる粒径分布

の狭小化がなぜ起こるかを理解しなければ、化学反応制御手

法としての一般化へは辿り着けない。 

材料合成分野においては、多機能性やハイブリッド機能発

現への要求から、材料をナノスケールで複合化する概念や、

それを実現するための非平衡材料合成手法の開発に注力さ

れている。これらは、希薄磁性半導体系スピントロニクス材

料やマルチフェロイック材料などのように、パルスレーザー

堆積法や分子線エピタキシー法で合成される薄膜系非平衡

材料として実現されてきているが、バルクで非平衡材料を合

成する手法は確立されていない。非平衡材料をバルク体で合

成する手法が見いだされれば、材料機能やその応用分野も革

新されると期待できる。 

２．研究の目的 

本申請研究では、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、固体触媒充填層のマイクロ波照射による加熱現象の直接観察と解析、金属酸化物と還

元剤の混合系に対するマイクロ波照射による加熱現象と解析に力を注ぐ。これらの反応系では、

固体-固体接触点（あるいは面）にマイクロ波の電場・磁場の集中が起こり、周辺に比べ数 100℃

も高温の領域が発生し、反応が起こる点（あるいは面）のみを加熱する局所化学反応場の選択的

加熱が起こる。結果的に反応系全体の温度は低くとも、高速で化学反応が進行する「マイクロ波

特異的化学反応加速効果」が発現し、固体触媒反応、金属酸化物還元反応の低温化、加速化が観

測される。また、マイクロ波吸収性の異なる異種材料間に形成される熱的非平衡状態を用いて、

機能性無機材料の合成技術を確立してきた。マイクロ波を用いた物質選択的な加熱系では、従来

の反応系全体を等温に加熱する化学反応系では不可能であった非平衡組織形成、フェライトの

アモルファス化、物質の拡散促進による結晶成長、異常原子価 Sn2+含有新規物質合成、などの新

現象が特長である。特に、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、その界面での一方向拡散による高速反応によって非平衡構造が実現できる。反応系に含

まれる成分間のマイクロ波吸収の差を利用して熱的非平衡状態を形成することにより、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。 

東工大 Gと東北大 Gが協同することで、これらのマイクロ波照射下における特異的現象を物

理化学的に一般化・体系化し、革新的な触媒反応や機能性材料合成技術として展開する。 

図 1、マイクロ波局所非平衡状
態を用いた革新的触媒反応・新
材料合成法の概要 

 



３．研究の方法 

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
の応用展開を進めた。具体的に下記３項目を進めた。 
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）  
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．研究成果 
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 
1)2) マイクロ波照射下の非平衡局所高温場を実測する in situ 観測システムの開発（東工大・
東北大・ICU・産総研） 
 マイクロ波照射中に、マイクロ波照射によって、固体表面や固体バルクに生じる非平衡状態を
観測可能な in situ 観測装置群を開発した。低温系（固体触媒反応）および高温系（固固反応）
をそれぞれ東工大および東北大が中心となり、研究分担者の協力のもと、in situ Raman (×ベ
クトルネットワークアナライザー)、in situ XAFS、in situ XRD、高分解能サーモグラフィー、
二次元二色温度計・プラズマ同時観測装置、高温用高分解二次元二色サーモグラフィー （図 2）
を完成させるとともに、マイクロ波による局所加熱、プラズマ、電子移動加速効果の観測を実現
した。こうした観測手法を東工大 G と東北大 G が協力して運用することにより、固体触媒や固固
反応系におけるマイクロ波照射効果を体系的に整理し、局所の温度勾配に基づく熱効果と、局所
の電場強度に起因するプラズマや電子移動加速効果を解明した。（表 1） 

東工大 G においては、in situ でラマン分光測定や XAFS 測定が可能な測定装置を開発し、触
媒粒子間や、担体に担持した金属ナノ粒子における局所的な高温場の直接観測に成功した。これ
までに、多くの論文でマイクロ波照射中に、いわゆる「ホットスポット」が形成することで触媒
反応が加速すると予想されてきた。本手法により、固体触媒充填層中に生じる温度分布を解明し、
触媒反応加速を誘起することを、明確に示した。 

東北大 G においては、高温用二色顕微サーモグラフィーおよびその場発光分光測定装置を開
発し、局所温度勾配およびマイクロ波プラズマ反応場の測定手法を確立した。マイクロ波照射炉
外から観察するために必要な作動距離において、650 ℃以上（最高の測温分解能を追求すれば
850 ℃以上）の高温系における測温空間分解能が 0.93 ～5 μm を実現し、粉体間の温度勾配を
定量するのに十分な分解能を達成した。この装置により、5000 ～20000 ℃/mm もの局所温度勾
配を定量観察することに成功した。 また、長作動その場発光分光装置の測定波長拡大・ダイナ
ミックレンジ拡大を行い、分光の精度を向上させた。測定同時波長範囲を倍増（約 250-750 nm）
し、波長分解能 3 nm を達成した。この装置により反応メカニズムを明らかにした。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2、本研究課題にて完成させたマイクロ波照射中の非平衡状態を観測する各種マイクロ波 in 
situ 測定装置群 
 
3) 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温度分布の統合的解析 

COMSOL Multiphysics を用いた電磁界シミュレーションと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見出した（図 2）。1)・2)で開発した in situ 発光測定システムを用いて、
マイクロ波照射下で SiC の真球粒子の接触点において強い発光が観測され、周辺部位と比較し
て 100-200 ℃近い高温に達していることが示された。すなわち、粒子接触点における電磁界集
中が、局所的な高温反応場を形成し、反応加速に寄与することが示された。 



4) 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測定 
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った。電極上の電磁波吸収特性は表面構造に大きく依存しており、特に
α-Fe2O3の粒界において大きな電磁波吸収が生じることを見出した（図 3）。さらに、粒子状 α-
Fe2O3 は平坦状のものより、マイクロ波によって高い水電解反応の加速を生じた。すなわち、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。 

また、上記研究成果をもとに、マイクロ波による特殊反応加速効果を下記の表１の通り、取り
まとめた。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3、電磁界シミュレーションおよびマイクロ波顕微鏡による研究成果 

 
表１、本研究において観測に成功した固体表面および固体バルクに生じるマイクロ波の特殊反
応加速効果の概要 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
大項目２：マイクロ波非平衡局所高温場を用いた革新的触媒反応系の創製 (東工大・豊橋技科
大) 

大項目１で解明した固体触媒表面に生じる局所高温反応場や、電子移動加速効果を用いて、化
学反応の意図的な制御が可能であることを実証した。こうしたマイクロ波によって生じる特殊
な効果を、固体触媒反応、電子移動反応、金属酸化物還元などに有効であることを実証した。 



5) 固体触媒反応に対するマイクロ波効果の検証 
マイクロ波照射により、金属酸化物触媒（WO3, V2O5）による 2-propanol の脱水反応によるプロ

ピレン生成が、低温かつ高選択的に促進することを実証した。1)で開発した in situ Raman 測定
により、マイクロ波により金属酸化物表面の還元が促進され、触媒表面の酸点が増加することに
よって反応が促進することを明かにした。メタンの改質、バイオマスの触媒変換、アミン吸収液
を用いた CO2回収などの様々なカーボンニュートラルプロセスにも、効果的に応用できることを
見出している。 
 
6) 電子移動反応へのマイクロ波効果の検証 

マイクロ波電場によって、Ni 粒子(電子供与体)からメチルビオロゲン（電子受容体）への電
子移動反応や、電子移動が律速な α-Fe2O3電極状の水の酸化反応が、促進が生じることを実証し
た。また、CdS 担持電極触媒を用いた光誘起電子移動反応においても、パルス状マイクロ波照射
が電子移動を加速することを明らかにした。さらに、分子状触媒を介したプロトン共役電子移動
反応においても電場の反応促進効果が生じていることが分かった。すなわち、電子のみならずイ
オンの移動に対しても、電場による加速効果が生じることを明らかにした。 
 
7) 金属酸化物還元へのマイクロ波効果の検証 

マイクロ波照射により、金属酸化物の還元反応温度の低下が生じる。マイクロ波熱重量装置・
二色温度計・プラズマ分光装置により、マイクロ波の電場/磁場で異なる金属酸化物の還元促進
は、マイクロ波照射の磁場モードでは局所加熱、電場モードはプラズマで生成されるイオンの内
部エネルギーの寄与が関係することを明らかにした。 
 
8) 上記知見の新反応開発への応用 

上記の知見を活かし、触媒活性点にマイクロ波吸収性を付与したゼオライト触媒や、ペロブス
カイト型酸化物触媒、粘土鉱物触媒などへの展開を進めた。 
 
大項目３：マイクロ波非平衡局所高温場を用いた革新的新素材創製（東北大 G） 
9) 金属粒子の窒化反応促進メカニズム解析 

マイクロ波コーティングは、大気中の窒素を窒素源とした、雰囲気制御の必要のない簡便な手
法であるが、その詳細な成膜メカニズムは分かっていない。この成膜手法においては、金属粒子
の窒化反応促進効果が深く関わっていると推察される。 

そこで、マイクロ波照射開始直後に発生する化学種を調査した。マイクロ波照射開始直後に窒
素プラズマが発生したのち、約 30 ms で消失し、その後にチタンプラズマが発生するという結果
を得た。プラズマが発生する最初期は、プラズマ励起の最初期に窒素が高い励起状態にあること
が強く示唆された。0.03s 経過後は、1st および 2nd窒素分子・分子イオン励起とともに、Ti 種プ
ラズマが明確に観察された。よって、スパッタリングもしくは蒸着 Ti が励起されていると考え
られる。すなわち、その場分光計測により、窒化反応はマイクロ波印加による非熱的プラズマに
より生じることが明確となった。 
 
10) 新規機能物質のマイクロ波合成 
10)-1 ルチル型 V3WO8創製 

異常原子価含有複酸化物は特異な電子状態を示すことから、強磁性体や触媒材料としての応
用が期待される。例えばマテリアルズインフォマティクスなどにより提案された候補材料の一
つとして３価のバナジウムを含むタングステン酸化物があるが、V3+を維持したままの反応が困
難であり、電気炉による従来の固相合成では合成は達成されていない。マイクロ波プロセッシン
グによる局所選択加熱反応場での物質拡散促進効果により、V2O3-WO3系の新物質の合成に成功し
た。マイクロ波加熱試料では電気炉では得られない新たな未知相が出現した。XAFS 測定、
Rietvelt 解析、磁気測定より、未知相の組成はV2

3+V4+WO8である可能性が強く示唆された。さ
らに、二次元二色顕微温度計により、V2O3-WO3 系ではマイクロ波照射により、V2O3 が選択的に加
熱されていることがわかる。すなわち、V2O3から WO3への一方向拡散により、新規 V2O3-WO3系物
質の合成が迅速に進行したと考えられた。 

 
10)-2 世界初バルク磁性半導体合成 

半導体中に遷移金属元素や希土類元素をドープした物質群は希薄磁性半導体(DMS)と呼ばれ、
半導体スピントロニクス材料としての応用が期待されている。しかし、半導体中のドーパントの
固溶限が低いことと、強磁性発現に必要な格子欠陥濃度がバルクで達成できないために、これら
の DMS はバルクでの報告がごく僅かである。そこで、ワイドギャップ半導体である SnO2 を母相
に、Nb2O5-SnO2 系、NbO2-SnO2 系における生成物の磁気特性を調査した。Nb2O5-SnO2 系の選択加熱
挙動から、SnO2より Nb2O5が高温となっていた。その温度差は材料間で 1389 ℃/mm の局所大非平
衡状態であった。以上から、Nb イオンの拡散はマイクロ波印加下で生じた Nb2O5/SnO2 間の温度
勾配により促進されていることが強く示唆された。さらに、マイクロ波照射後試料において、常
磁性成分と強磁性成分が見られ、世界発のバルク磁性半導体の合成に成功した。 
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マイクロ波化学を用いた固体触媒反応制御

 １．発表者名

第14回日本電磁波エネルギー応用学会シンポジウム



2020年

2020年

2020年

2020年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第14回日本電磁波エネルギー応用学会シンポジウム

第14回日本電磁波エネルギー応用学会シンポジウム

第14回日本電磁波エネルギー応用学会シンポジウム

MWE2020 マイクロウェーブ展 ワークショップ TH4B-3 若手研究者が主導する次世代マイクロ波加熱応用（招待講演）

椿 俊太郎, 保谷野つくし, 渡邉宰子, 米持悦生

藤井 知, 親富祖元希,椿俊太郎,和田雄二

椿 俊太郎

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

パルス照射 915MHz マイクロ波による凍結乾燥促進

マイクロ波シングルモードアプリケータの設計手法

マイクロ波による触媒反応促進効果の理解とその応用

マイクロ波シングルモードによる酸化マグネシウムの還元

 １．発表者名
親富祖元希,藤井知,椿俊太郎,和田雄二



2021年

2021年

2020年

2020年

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第126回触媒討論会

第14回日本電磁波エネルギー応用学会シンポジウム

 ３．学会等名

 ３．学会等名

椿 俊太郎, 阿野 大史, 劉 安越, 本倉 健, 田 旺帝, 藤井 知, 和田 雄二

 ２．発表標題

Shuntaro Tsubaki, Masateru Nishioka,Noriko Ohara, Yuji Wada

椿 俊太郎，小原 則子，嘉悦 陽子，福島 潤，西岡 将輝，杉山 武晴，永長 久寛，田 旺帝，和田 雄二

椿俊太郎, 阿野大史, 劉安越, 本倉健, 田 旺帝, 和田雄二

8th Asian Conference on Biomass Science（国際学会）

第71回日本木材学会大会（東京大会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

In situ XAFS による担持金属触媒上の局所高温の観察

Rapid microwave-assisted pyrolysis of lignocellulose by the solid-state microwave generator

マイクロ波駆動触媒反応によるリグノセルロースの熱化学変換

マイクロ波照射による担持金属触媒の局所選択加熱効果

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2021年

2021年

2021年

2020年

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第38回PFシンポジウム

日本化学会 第101春季年会

田 旺帝、阿野大史、椿 俊太郎、遠藤 理、仁谷浩明

田 旺帝、仁谷 浩明

椿俊太郎, 小原則子, 嘉悦陽子, 福島潤, 西岡将輝, 杉山武晴, 永長久寛, 田 旺帝, 和田雄二

宮川正人, 西岡将輝

第71回 日本木材学会大会

第14回日本電磁波エネルギー応用学会シンポジウム

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

低温偏光全反射蛍光XAFSによるヘテロ金属多孔性配位高分子(PCP/MOFs)薄膜の計測

液体窒素を寒剤として用いた超小型低温偏光全反射蛍光XAFS(LT-PTRF-XAFS)測定装置の開発

マイクロ波駆動触媒反応によるリグノセルロースの熱化学変換

共振器型マイクロ波加熱装置を用いた樹脂乾燥および凍結乾燥法

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2020年

2021年

2021年

2021年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第14回日本電磁波エネルギー応用学会シンポジウム

日本鉄鋼協会

日本鉄鋼協会　第181回春季講演大会

核融合科学研究所　物質科学討論会

吉川昇、東健之輔、黒川大輝、コマロフ セルゲイ

福島潤、樫村京一郎

福島潤

金盛信哉, 板垣篤, 萩原幸輝, 中村貴志, 西岡将輝，宮川正人, 中村考志, 高坂文彦, 倉本浩司

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

NiOのマイクロ波炭素還元プロセスにおける諸現象

電磁波製鉄プロセスにおける炭素熱還元反応の周波数効果

マイクロ波照射による固相系材料プロセッシングのその場観察

共振周波数追従型シングルモードマイクロ波加熱装置の改良

 １．発表者名



2020年

2020年

2020年

2020年

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第14回日本電磁波エネルギー応用学会シンポジウム

第14回日本電磁波エネルギー応用学会シンポジウム

 ３．学会等名

 ３．学会等名

酒井勇貴、福島潤、林大和、滝澤博胤

 ２．発表標題

福島潤

福島潤、滝澤博胤

仲田裕貴、福島潤、林大和、滝澤博胤

MWE2020ワークショップ

第14回日本電磁波エネルギー応用学会シンポジウム

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

マイクロ波プロセッシングによる(V,W)O2固溶体の作製

マイクロ波照射による固相系材料プロセッシングのその場観察

マイクロ波製鉄における炭素源および周波数の影響

NbドープSnO2のマイクロ波合成とその磁気特性

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2020年

2020年

2020年

2021年

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第14回日本電磁波エネルギー応用学会シンポジウム

第14回日本電磁波エネルギー応用学会シンポジウム

佐藤夏来、福島潤、林大和、滝澤博胤

土田隆之、福島潤、林大和、滝澤博胤

藤井知、椿俊太郎、和田雄二

親富祖元希、小渡祐樹、藤井知

第14回日本電磁波エネルギー応用学会シンポジウム

第26回高専シンポジウム

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

マルチモードマイクロ波照射によるアルミナの炭素熱還元窒化挙動

マイクロ波急速昇温を用いたCaH2による鉄酸化物還元の短時間化

マイクロ波アプリケータの設計

マイクロ波シングルモードによる酸化マグネシウムの還元

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2020年

2020年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第１２５回触媒討論会（招待講演）

日本化学会第100回春季年会（招待講演）

第13回日本電磁波エネルギー応用学会シンポジウム（招待講演）

第3回 産総研化学研究シンポジウム（招待講演）

和田 雄二

Yuji Wada

椿 俊太郎

和田 雄二

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

マイクロ波で制御する固体反応場

Operando observation of solid reaction systems under microwave irradiation

電磁波で操る化学反応

マイクロ波特殊加熱による反応促進―ナノ反応場の局所選択的加熱

 １．発表者名



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

17th International Conference on Microwave and High Frequency Heating（国際学会）

17th International Conference on Microwave and High Frequency Heating（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Satoshi Fujii, Mahiro Yamamoto, Shuntaro Tsubaki, Yuji Wada, Jun Fukushima, Hirotsugu Takizawa

 ２．発表標題

椿 俊太郎

Jun Fukushima, Hirotsugu Takizawa

Shuntaro Tsubaki, Tomoki Furuhashi, Yuji Wada

四国マイクロ波プロセス研究会第18回フォーラム（招待講演）

Materials Science & Technology 2019（招待講演）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

Study on reduction of metal oxides using thermogravimetry under microwave irradiation

マイクロ波照射固体触媒反応のその場観測

In-Situ High Spatial Resolution Two-Color Thermography in Microwave Selective Heating System

Low temperature annealing of MAPbI3 perovskite film by pulsed microwave

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

17th International Conference on Microwave and High Frequency Heating（国際学会）

17th International Conference on Microwave and High Frequency Heating（国際学会）

Taishi Ano, Anetsu Liu, Shuntaro Tsubaki, Satoshi Fujii, Ken Motokura, Wang Jae Chun, Yuji Wada

Masayuki Matsuhisa, Fuminao Kishimoto, Satoshi Fujii, Shuntaro Tsubaki, Ei-ichi Suzuki, Ryota Shimizu, Taro Hitosugi, Yuji
Wada

Pablo B. Sanchez, Agilio Padua, Shuntaro Tsubaki, Yuji Wada

Shuntaro Tsubaki, Tomoki Matsuzawa, Satoshi Fujii, Yuji Wada

17th International Conference on Microwave and High Frequency Heating（国際学会）

17th International Conference on Microwave and High Frequency Heating（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Demonstration of local heating of supported Pt nanoparticles under microwave irradiation by in situ EXAFS

Enhancement of water oxidation using α-Fe2O3 electrodes with controlled surface morphology by 2.45 GHz oscillating electric
field

Enhancing cellulose dissolution in ionic media under microwave heating

In situ Raman spectroscopic analysis of microwave-enhanced chemical processes

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2019年

2020年

2020年

2020年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

17th International Conference on Microwave and High Frequency Heating（国際学会）

第125回触媒討論会

第125回触媒討論会

第125回触媒討論会

椿 俊太郎、阿野大史、劉 安越、松久 将之、本倉 健、田 旺帝、藤井 知、和田 雄二

劉 安越、阿野 大史、椿 俊太郎、和田 雄二

劉 安越、阿野 大史、椿 俊太郎、和田 雄二

Jun Fukushima, Hirotsugu Takizawa

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

In situ/operando XAFSによるマイクロ波加熱下での担 持金属ナノ粒子上に生じる局所高温場の実証

マイクロ波照射下における担持金属粒子の選択的加熱を用いた固体触媒反応の促進

マイクロ波照射下における担持金属粒子の選択的加熱を用いた固体触媒反応の促進

In-situ spectroscopy and two-color thermography during microwave irradiation in materials processing

 １．発表者名



2020年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第13 回日本電磁波エネルギー応用学会シンポジウム

第13 回日本電磁波エネルギー応用学会シンポジウム

 ３．学会等名

 ３．学会等名

椿 俊太郎, 中迫 友希, 小原 則子, 西岡 将輝, 藤井 知, 和田 雄二

 ２．発表標題

樋口　智貴、松沢　智輝、椿　俊太郎、和田　雄二

斎藤 文哉, 伊藤 耕太郎, 椿 俊太郎, 和田 雄二

古橋 知樹, 椿 俊太郎,和田 雄二

日本化学会第100春季年会

第13 回日本電磁波エネルギー応用学会シンポジウム

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

半導体マイクロ波発振器を用いたリグノセルロースの急速熱分解

In situ 共振周波数測定によるマイクロ波照射下の酸化タングステン触媒の酸化状態観察

ペロブスカイト型酸化物を触媒としたメタン転換反応に対するマイクロ波効果

有機- 無機ハイブリットペロブスカイト多結晶薄膜形成におけるマイクロ波パルス照射による低温結晶化

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2019年

2019年

2019年

2018年

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第13 回日本電磁波エネルギー応用学会シンポジウム

第13 回日本電磁波エネルギー応用学会シンポジウム

藤井 知, 山本 将大, 羽石 直人, 椿 俊太郎, 和田 雄二, 福島 潤, 滝澤 博胤

樋口 智貴, 松沢 智輝, 椿 俊太郎, 藤井 知, 和田 雄二

劉 安越, 阿野 大史, 椿 俊太郎, 和田 雄二

S. Tsubaki, S. Hayakawa,  E. Suzuki, S.  Fujii, T. Ueda, J. Zhang,  A. Bond, Y. Wada

第13 回日本電磁波エネルギー応用学会シンポジウム

The 8th Tokyo Conference on Advanced Catalytic Science and Technology (TOCAT8)（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

マイクロ波TG を用いたマイクロ波照射下における酸化物還元反応の研究

マイクロ波照射下でのWO3 触媒を介した2- プロパノールの脱水反応のin situ / operando 観測

担持金属触媒を用いた固定床流通反応に対するマイクロ波加熱効果

Enhanced water oxidation over Ru-polyoxometalate by radio-frequency irradiation

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2018年

2018年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

World Congress on Materials Science & Engineering（国際学会）

The 8th Tokyo Conference on Advanced Catalytic Science and Technology (TOCAT8)（国際学会）

The 8th Tokyo Conference on Advanced Catalytic Science and Technology (TOCAT8)（国際学会）

The 8th Tokyo Conference on Advanced Catalytic Science and Technology (TOCAT8)（国際学会）

Y. Wada,  S. Tsubaki,  F. Kishimoto

T.  Ano,  M. Yamamoto, Y. Kitagawa,  J. Fukushima,  S. Tsubaki, Y. Hasegawa,  H. Takizawa,  Y. Wada

T.  Matsuzawa,  S. Tsubaki,  E. Suzuki, S. Fujii,  Y.  Wada

S. Fujii,  S. Tsubaki,  E. Suzuki, Y. Wada

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Acceleration of electron transfer at interfaces of solid semiconductors under microwave irradiation

In situ observation of local high temperature at contact point of sic particles under microwave heating using luminescing
molecular thermomete

In situ observation of 2-propanol dehydration over WO3 catalyst under microwave irradiation

Study on reduction process of metal oxide under microwave irradiation

 １．発表者名



2018年

2018年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Space Resources Roundtable XIX（国際学会）

第12回日本電磁波エネルギー応用学会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

阿野 大史, 椿 俊太郎, カルボキシ基を有する固体酸触媒を用いた海藻多糖の選択的加水分解 堀部 雅弘, 和田 雄二

 ２．発表標題

M.  Matsuhisa,  F.  Kishimoto,  S.  Fujii,  S. Tsubaki,  M. M. Maitani,  E. Suzuki, Y. Wada

F. Kishimoto,  S. Tsubaki,  Y. Wada

H. Kanamori, Shuntaro Tsubaki,  M. Yamamoto,  S. Fujii,  Y. Wada, T. Hoshino,  S. Hosoda

The 8th Tokyo Conference on Advanced Catalytic Science and Technology (TOCAT8)（国際学会）

The 8th Tokyo Conference on Advanced Catalytic Science and Technology (TOCAT8)（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

金属酸化物に担持した金属ナノ粒子におけるマイクロ波発熱現象

Microwave non-thermal effect on water electrolysis using planer α-Fe2O3 electrode; acceleration of electron transfer by
2.45 GHz oscillating electric field

Artificial imitation of one-way electron transfer in natural photosynthesis system by hetero-stacked nanostructure of
titanate and tungstate nanosheets position-selectively modified with Pt(terpy) and Ru(bpy)3
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