
協奏反応場の増幅制御を利用した新材料創製に関する研究 
第Ⅰ期：H10～H12年度、第Ⅱ期：H13～H14年度 

第Ｉ期では材料創製プロセスに協奏反応場を
導入し、その中で生じる新現象の抽出と反応
プロセスの制御を目指す。

第ＩＩ期では第Ｉ期において構築した協奏反応
場プロセスにより新規材料の創製を目指す。

研究の概要・目標

３　何が新しいのか

　協奏反応場という新しい概念の元に異分野
の研究者が結集し、新材料創製を目指すこと。

協奏増幅とは？：
“「反応の進行する「場」に「外界」から磁場や
超音波などのエネルギーを加えると、反応の
進行や選択性が急激に変化するなど「非線
形な応答を示す」”現象

諸外国の現状等
１　現状

　超音波、衝撃エネルギー等を駆使した個別
の材料プロセス技術（原材料の前処理等）、は
下に記したように世界的にほぼ同レベルの状
況であるが、「協奏増幅」という概念に基づいて
新材料創製を目的として研究者が結集する試
みは世界初である。

研究進展・成果がもたらす利点

２　我が国の水準

　強磁界利用プロセス
　世界的にも始まったばかりであり、これから
成果が期待される。
　液体Heを使用しない強磁場発生装置は日
本独自。

　電界・超音波利用プロセス
　世界の第1級の研究者が、微粒子化、複合
化を目指して活発に研究を行っており、横並
びの状態。

　プラズマ利用プロセス
　特に熱プラズマの断続的な発生を制御する
技術（温度を不連続的に変化させる技術）は
世界に先駆けて日本で開発したもの。この優
位を保って反応場探索に応用する。

１　世界との水準の関係

　「協奏増幅」という切り口に異なるプロセスの
研究者が結集して、協奏反応場に関する成果を
共有するという試みは世界初であり、この視点で
研究を進めることにより日本独自の新材料創製
技術の確立が期待できる。

２　波及効果

第Ⅰ期　
日本独自のプロセス要素を発展させて、新規
の材料創製プロセスを構築し、世界の研究をリー
ドする。

↓
第Ⅱ期
開拓した協奏増幅反応場という新規材料プロ
セスにより新材料を創製する。

新規材料として創製が期待できる具体的事例

エネルギー材料（新規電池用電極材料)
　
先端構造材料
　　　　（耐熱性超塑性セラミックス）

新規活性触媒（高効率環境浄化）

光学材料（高効率紫外発光体）

１　何を目指している

　「協奏増幅」という新しい現象を利用して新
規な材料(先端エネルギー材料、先端構造材
料等)を開発する。

２　何を研究している

　電界・超磁界・機械的歪み・超音波・衝撃力
等のエネルギーを制御・操作する専門家が集
い、これを反応場に与えて協奏増幅するよう
な場（協奏反応場）を探索し、これを元に新材
料の創製を目指す。

１．表面反応・修飾制御 ２．構造規則化制御

名古屋大
材料合成
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東北大
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ＴＤＫ
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(2)プロセス応用

(1)プロセス基礎
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協奏反応場の増幅制御を利用した新材料創製に関する研究 
第Ⅰ期：H10～H12年度、第Ⅱ期：H13～H14年度 

リチウム電池（携帯電話等に使用）の小型・軽量化、長寿命、安全性の向上

試行錯誤？
プラズマを使うと、炭素の反応性を高め
ることが期待される。

製造、反応の過程[反応場]に
外部からエネルギー投入

↓
反応の進行や選択性が急激に

変化することが期待される
（協奏増幅）

波及効果：　電池用電極材料（高エネルギー効率）、環境浄化触媒（高効率）、
　　　　　　　　構造用セラミックス（耐熱性、超塑性、高靱性）
　　　　　　　　紫外発光材料（高効率）

検討する事項
（下記ﾌﾟﾛｾｽとｴﾈﾙｷﾞｰの組み合わせで現象を検討）
　プロセス：粉末合成、成形、蒸着、表面反応、
　　　　　　　粒子分散、結晶成長、湿式プロセス
　エネルギー：変調ﾌﾟﾗｽﾞﾏ、超磁場、超音波、電界、
　　　　　　　　粉砕、粉砕＋超音波、内部応力

目標→I期：プロセス探索
　　　　II期：ﾌﾟﾛｾｽを制御し、新材料創製を目指す

各分野の専門家が、「協奏増幅」の概念を共通に持
ち、異なる「反応場」での成果を集約し、新材料創製、
と協奏増幅のメカニズム解明をめざす。

負極の炭素の改良アイデア

概念の 一般化

技術革新のきっかけは材料の進歩によりもたらされてきた。

新しい材料プロセス技術

製造、反応の過程に外部から
エネルギー投入

↓
反応の進行や選択性が急激に

変化することが期待される
（協奏増幅）

波及効果：　電池用電極材料（高エネルギー効率）、環境浄化触媒（高効率）、
　　　　　　　　構造用セラミックス（耐熱性、超塑性、高靱性）
　　　　　　　　紫外発光材料（高効率）

さらなる材料の進歩

検討する事項
（下記ﾌﾟﾛｾｽとｴﾈﾙｷﾞｰの組み合わせで現象を検討）
　プロセス：粉末合成、成形、蒸着、表面反応、粘性、
　　　　　　　結晶成長、湿式プロセス
　エネルギー：変調（ﾌﾟﾗｽﾞﾏ）、超磁場、超音波、電界、
　　　　　　　　　粉砕、粉砕＋超音波、内部応力
目標→I期：プロセス探索
　　　　II期：ﾌﾟﾛｾｽを制御し新材料創製を目指す

　協奏増幅の概念を共通に持ち、研究を推進

 



所要経費  （第Ⅰ期） 
（単位：千円） 

研究項目 担当機関等 研究担当者 
H10 
年度 

H11 
年度 

Ｈ12 

年度 

所用 

経費 
1. 原子・電子系反応場の協奏
増幅を利用したプロセス   
探索に関する研究 

(1)電磁界変調による表面
反応の協奏増幅を利用し     
た高性能エネルギー材料の
創製 

①熱プラズマエネルギ
ーの間けつ変調による
表面機能材料の創製 
②電気化学特性評価に
よる表面機能の協奏増
幅メカニズムの解明 

(2)イオン導電体表面反応
場の変調電界による協奏     
増幅メカニズムの解明 
 
(3)連続強磁界印加による
蒸着過程の協奏増幅と結     
晶配向制御 
(4)協奏増幅を利用する材
料プロセス科学の構築に          
関する研究 

2. 歪格子系反応場の協奏増
幅を利用したプロセス探索   
に関する研究 

(1) 電界印加により粘性が
協奏増幅する複雑流体の     
創製 
(2)メカノケミカル反応場
の制御と高機能性超微粒          
子の創製 
(3)ソフトメカノケミカル
反応場の協奏増幅による  
固相複合化メカニズムの解
明  
(4)半導体表面の歪み場の
協奏増幅を利用したデバ     
イス創製反応制御 

3. マクロ化学系反応場の協
奏増幅を利用したプロセス      
探索に関する研究 

(1)電・磁界制御によるコロ
イドプロセスの協奏増          
幅を利用した特殊構造物質
の創製 
(2)磁界・超音波を反応因子
とした液 体プロセスの          
協奏増幅メカニズムの解明 

 ①ソノケミカル反応場
を利用した構造制御 
 
 ②磁界による液体プロ
セス制御 

 
 
(3)超音波反応場間の協奏
増幅を利用した複合材料     
の創製 

 
4. 研究推進 

 
 
 
 
 
 
 
科学技術庁無機材質研究所 
 先端機能性材料研究セン 
ター 

科学技術庁研究開発局 
  ＴＤＫ㈱開発研究所（委 
託） 

科学技術庁研究開発局 
  未踏科学技術協会（委託） 
   東北大学科学計測研究 

所（再委託） 
科学技術庁無機材質研究所 
  名古屋大学工学部プロセ 
ス工学科（委託） 

科学技術庁研究開発局 
 未踏科学技術協会（委託） 
 
 
 
 
科学技術庁研究開発局            
  福岡大学理学部（委託） 
 
通商産業省工業技術院物質
工学工業技術研究所   
化学システム部 

科学技術庁研究開発局 
  慶応大学理工学部応用化 
学科（委託） 

 
通商産業省工業技術院物質
工学工業技術研究所   
東京大学大学院工学系研 
究科応用化学専攻（委託） 

 
 
科学技術庁金属材料技術研
究所 
 プロセス制御研究部 
 
 
 
 
通商産業省工業技術院名古
屋工業技術研究所 
 構造プロセス部 
科学技術庁金属材料技術研
究所 
  東京大学大学院工学系研 
究科応用化学専攻（委託）                             

科学技術庁研究開発局 
 未踏科学技術協会（委託） 
  大阪府立大学工学部機 

能物質科学科（再委託） 
科学技術庁研究開発局 

 
 
 
 
 
 
 
  石垣 隆正 
 （主任研究官） 
 
 
     丸山 哲 
  （主任研究員） 
 
 水崎 純一郎 
    （教授） 
 
 
   浅井 滋生 
    （教授） 
 
  栗野 常久 
  （理事長） 
   
 
 
 
祢宜田 啓史 

   （教授）  
伊ヶ崎 文和 
（室長） 

 
 
   仙名 保 
  （教授） 
 
 
 
    尾嶋   正治  
    （教授） 
 
 
    目 義雄 
     （室長） 
 
 
 
 
 
  三留 秀人 
   （室長） 
 
 
 
    北沢 宏一 
     （教授） 
 
 
  前田 泰昭 
   （教授） 
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1,460 

合計   181,173 228,002 164,937 574,052 



所要経費  （第Ⅱ期） 
（単位：千円） 

研究項目 担当機関等 研究担当者 
H13 
年度 

H14 
年度 

 

 

所用 

経費 
1.反応場の協奏増幅による表
面反応プロセス制御に関する
研究 
(1) 表面反応場の協奏増幅プ
ロセス技術開発に関する研究 

①反応性熱プラズマ反応場
の協奏増幅を利用した非平
衡表面プロセス技術に関す
る研究 
②イオン導電性固体表面の
協奏増幅を利用した電気化
学反応プロセス制御に関す
る研究 
③協奏増幅を利用する材料
プロセス科学技術の構築に
関する研究 

(2) 表面反応場の協奏増幅プ
ロセス制御の応用展開に関す
る研究 

①結晶成長反応場における
協奏増幅を利用した半導体
／磁性体ナノ構造制御に関
する研究 
②微粒子界面反応場の協奏
増幅を利用した複合化メソ構
造制御に関する研究 
③粉末表面反応場の協
奏増幅を利用した高機
能ミクロ粒子作製制御
に関する研究 

２．反応場の協奏増幅による構
造規則化プロセス制御に関す
る研究 
(1) 協奏増幅を利用した構造
規則化プロセス制御技術開発
に関する研究 

①擬似重力下粒子系の協奏
増幅を利用した高次構造形
成プロセス制御に関する研
究 
②超音波複合反応場におけ
る協奏増幅プロセス制御に
関する研究 
③電界印加複雑流体系にお
ける協奏増幅プロセス制御
に関する研究 

(2) 協奏増幅を利用した構造
規則化プロセス制御の応用展
開に関する研究 

①ソノケミカル反応場の協奏
増幅を利用したナノ複合化
微粒子合成制御に関する研
究 
②強磁界下結晶成長反応場
の協奏増幅を利用したメソ配
向構造制御に関する研究 
③電・磁界印加した粒子分
散場の協奏増幅によるミク
ロ構造規則化制御に関する
研究 

３．研究推進 

 
 
 
 
 
(独)物質・材料研究機構 物質
研究所 
 
 
東北大学 多元物質科学研究
所 
 
 
(社)未踏科学技術協会 
 
 
 
 
 
東京大学大学院 工学系研究
科 
 
慶応義塾大学 理工学部 
 
 
 
ＴＤＫ㈱ 開発研究所 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
東京大学大学院 新領域創成
科学研究科 
 
 
(独)産業技術総合研究所 セ
ラミックス研究部門 
 
福岡大学 理学部 
 
 
 
 
 
大阪府立大学大学院 工学研
究科 
 
 
名古屋大学大学院 工学研究
科 
 
(独)物質・材料研究機構 材
料研究所 

 

 

 

石垣 隆正 

（ｱｿｼｴｰﾄﾃﾞｨﾚｸﾀ

ｰ） 
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（教授） 
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（主任研究員） 
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（教授） 

 

仙名   保 

（教授） 

 

丸山   哲 

（主幹研究員） 
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（助教授） 
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（グループリーダ

ー） 

祢宜田啓史 

（教授） 

 

 

前田 泰昭 

（教授） 

 

浅井 滋生 

（教授） 

 

目   義雄 

（ディレクター） 
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合計   192,047 146,253  338,300 



研究成果の概要 
 

 

■ 総 括 

本研究は、技術革新の基盤となる新材料創製をめざして、材料プロセス技術に横断的にメスを入れ、プロセス技

術の基盤因子として「反応場」を重要な概念として強く意識し、革新的な材料プロセスを開発することを目的とした。

特に、研究を開始するにあたってつくりあげた『協奏増幅』という現象の捉え方を、総合研究としての連携の切り口と

して推進した。第Ⅰ期の研究では、反応場の協奏増幅を利用した「プロセス探索」を共通のキーワードとして、材料

プロセス新技術の開発、反応場の現象解明を目的とした。第Ⅱ期では、第Ⅰ期で得られたシーズを反応場の「プロ

セス制御」を通じて具体化することを意図した。 
＊反応の進行する「場」に「外界」からエネルギーを加えると、「場」が「非線形な応答」を示す場合がある。こ

の現象を「協奏増幅」と定義する。 

とりわけ、第Ⅰ期の研究を通じて明らかになった、協奏増幅効果による①材料表面の反応性制御と、②材料中の構

造規則化制御という２つの重要なアプローチをとり、新材料の創製を目指した。さらに、材料の具体化とともに、「協

奏増幅メカニズムの解明」もプロセス制御の重要な研究要素としてとらえ、新しい材料プロセス科学の構築を目指し

て研究を推進した。それらの中には、第Ⅰ期で開発された新しい反応場（パルス変調熱プラズマ反応場、電磁場制

御コロイドプロセス、ソノ・メカノケミカル反応装置）を材料プロセスに応用して得られた成果（高効率紫外発光酸化

亜鉛、高配向、多孔度高度制御セラミックス焼結体）、Ⅱ期で新たに開発された反応場（磁界による粉体間の新相

互作用の発見、固体電解質酸素負イオン源の開発）とともに、Ⅰ期の成果をさらに実用的なレベル近づけた材料技

術（熱プラズマを利用した新しいリチウム二次電池負極材の開発、新環境触媒として注目されている複合金属超微

粒子の新製造法、歪み場制御による磁性量子ドット成長）などが含まれていることから、計画以上の実効性のある成

果が得られ、また多くの課題が世界的に見ても高いレベルに達したと評価できる。 

 

 

■ サブテーマ毎、個別課題毎の概要 

本研究は、技術革新の基盤となる新材料創製をめざして、材料プロセス技術に横断的にメスを入れ、プロセス技

術の基盤因子として「反応場」を重要な概念として強く意識し、革新的な材料プロセスを開発することを目的とした。

特に、研究を開始するにあたってつくりあげた『協奏増幅』という現象の捉え方を、総合研究としての連携の切り口と

して推進した。第Ⅰ期の研究では、反応場の協奏増幅を利用した「プロセス探索」を共通のキーワードとして、材料

プロセス新技術の開発、反応場の現象解明を目的とした。第Ⅱ期では、第Ⅰ期で得られたシーズを反応場の「プロ

セス制御」を通じて具体化することを意図した。 
＊反応の進行する「場」に「外界」からエネルギーを加えると、「場」が「非線形な応答」を示す場合がある。こ

の現象を「協奏増幅」と定義する。 

とりわけ、第Ⅰ期の研究を通じて明らかになった、協奏増幅効果による①材料表面の反応性制御と、②材料中の構

造規則化制御という２つの重要なアプローチをとり、新材料の創製を目指した。さらに、材料の具体化とともに、「協

奏増幅メカニズムの解明」もプロセス制御の重要な研究要素としてとらえ、新しい材料プロセス科学の構築を目指し

て研究を推進した。それらの中には、第Ⅰ期で開発された新しい反応場（パルス変調熱プラズマ反応場、電磁場制

御コロイドプロセス、ソノ・メカノケミカル反応装置）を材料プロセスに応用して得られた成果（高効率紫外発光酸化

亜鉛、高配向、多孔度高度制御セラミックス焼結体）、Ⅱ期で新たに開発された反応場（磁界による粉体間の新相

互作用の発見、固体電解質酸素負イオン源の開発）とともに、Ⅰ期の成果をさらに実用的なレベル近づけた材料技

術（熱プラズマを利用した新しいリチウム二次電池負極材の開発、新環境触媒として注目されている複合金属超微

粒子の新製造法、歪み場制御による磁性量子ドット成長）などが含まれていることから、計画以上の実効性のある成

果が得られ、また多くの課題が世界的に見ても高いレベルに達したと評価できる。 

 



 

■ 波及効果、発展方向、改善点等 

表面反応プロセス制御では、第Ⅰ期に開発された新しい反応場、パルス変調高周波熱プラズマを実際に材料プ

ロセスに応用することで得られた酸化亜鉛紫外発光体の高効率化が注目される。酸化亜鉛は低圧電子線で発光

する高効率蛍光体として知られており、真空蛍光管や電界発光ディスプレーとして使用されてきた。近年、酸化亜

鉛には紫外発光素子への応用に対する期待が高まっている。ZnO への水素ドープにより紫外発光効率が上昇され

る可能性は指摘されていたが、プラズマを利用した方法ではプラズマ自身からの輻射熱やラジカルが再結合する

際に反応熱によって、試料に熱的なダメージが加わることが問題であった。そこで、パルス変調プラズマ法という新

しいプラズマ発生技術をZnO への水素ドーピング処理に利用して非常に大きな紫外発光効率をえることができた。

本成果を発展させていくことにより、省エネルギー型高輝度ディスプレー、高感度シンチレーター、ＤＶＤﾋﾟｯｸｱｯﾌﾟ

用レーザー、紫外ＬＥＤ、環境センサーなどへの応用が期待できる。 

プラズマの利用では、第Ⅰ期から応用を意識した研究が進めていたリチウムイオン二次電池の負極材と

しての炭素粉末でも粒子表面の特性制御を追求することにより、人造黒鉛粉末の電極特性が特異的に上昇

するのを見いだして、プラズマ表面修飾の可能性を示すことができた。 

固体電解質表面の電場制御では、当初目的とした表面反応制御、ガスセンシングに加えて、第Ⅱ期では、酸素

負イオンビームの取り出しに成功した。この方法は、イオン源として従来にない固体表面からのイオン放出を利用す

るものであり、その高電流放出により多くのプロセス技術への応用が期待される。 

半導体表面の歪み場制御は第Ⅰ期ですでに多くのプロセスで有効性が確認され、たくさんのシーズが報告され

ていたが、第Ⅱ期ではさらに、磁性エレクトロニクス素子にとって応用上重要な特性を持つ閃亜鉛鉱型構

造の MnAs 量子ドットや、光コンピュータの実現に有望な LiNbO3 上の GaN、発光デバイスの高性能化が期待され

るMnZn フェライト基板上のⅢ族窒化物等の結晶成長に世界で始めて成功するなど大きな展開を見せた。 

同様の展開は、ソノ・メカノケミカル複合反応場でも示され、対象材料を金属酸化物セラミックス材料だけでなく、

有機－無機複合材料に拡大できることを示した。 

表面反応プロセスでは、見いだされた現象のメカニズムは不明であるが興味ある内容が多く見いだされたとの指

摘を受けており、メカニズムのさらなる追求により、実用に結びつけるイメージを具体化する必要があると考えられ

る。  

構造規則化プロセスでは、様々な手法で材料の構造規則化が追求された。第Ⅰ期のもっとも注目される成果とし

て、非磁性体であるアルミナの高配向セラミックスを実現させた強磁場下のコロイドプロセッシングがあげられるが、

第Ⅱ期ではさらに物質の適用範囲を拡大させて、酸化チタン、酸化亜鉛といった酸化物セラミックスばかりでなく、

炭化チタン、窒化アルミニウムといった非酸化物セラミックスにも適用可能なことを示した。さらに、電場、超音波場、

あるいは化学的な制御を組み合わせて、外場制御コロイドプロセッシングといえる領域を構築した。 

磁場制御プロセスでは、さらに、高磁場下で生成した疑似無重力系反応場における粒子制御という展開も行わ

れた。そこでは、具体的な物質分離、規則化配列といった応用への展開の基礎となる高磁場下の粉末粒子間に働

く相互作用の理解にも成功した。また、気相及び液相からの結晶成長プロセスへの磁場効果に関しても多くの具体

的な結果が得られたが、必ずしも明快に説明できない部分もあり、メカニズムの解明とともにプロセスのさらなる発展

が期待される。 

超音波場では、第Ⅰ期からいろいろな特殊構造ナノ粒子の合成といった、応用分野で興味ある結果を示してき

たが、第Ⅱ期ではその応用展開とともに、超音波場のキャラクタリゼーションにも大きな進歩が示された。第Ⅰ期か

ら取り組んだ超音波場の計測技術の展開により、超音波による液体中のバブル生成とその中での現象に関する理

解においても世界的にも最前線といえる領域に到達した。 

電場による液体の規則化を行う電気粘性流体の分野でも、粘性増大メカニズムに関して理解がすすみ、実用上

からのぞまれる特性発現に関する手がかりが得られた。 

構造規則化プロセスでは、現象発現メカニズムの解明がプロセス応用と表裏一体の関係にあるべきであことを示し

た。これは、表面反応プロセス制御で扱っている反応場にもメカニズム解明の進め方をさらに加えることにより、新し

い反応場の適用範囲の拡大、材料の具体化につながることが期待される。
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