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マイクロ波化学を楽しみ，本質を理解しよう！ 
̶第 1章　電気化学から見たマイクロ波化学̶

松　村　竹　子＊

【初めに】
電子レンジで食物が早く温まる現象は日々の生

活に中で活用されている．この作用の原理はマイ
クロ波（周波数 2.45 Ghz, 波長 12.2 cm の電磁波）
照射下で物質がその誘電的性質によって発熱する，
誘電加熱に基づいている．化学合成では，外部か
ら熱を与えて反応を促進して新たな物質を合成す
るのが一般的であるが，マイクロ波加熱により，
迅速に合成するマイクロ波合成法は，1986 年初
めて有機合成化学に適用されて 1， 2）から世界的に
発展してきている．著者は，電子レンジに穴をあ
けて還流管を取り付けた反応装置を開発し，合成
に長時間を要する貴金属の錯体合成に適用した 
（1989 年日本化学会，1995 年環太平洋国際科学会
議）．通常では，数時間を要する錯体合成が 15 分
程度で完結することを見出した  3,  4）．その後，マ
イクロ波反応装置（グリーンモティーフⅠ）の共
同開発や“化学を変えるマイクロ波熱触媒”の発
刊  5）などの活動を通して，マイクロ波化学の普及
に努めた．2005 年より，マイクロ波電源に半導
体を用いる半導体マイクロ波装置の開発を行 
い  6,  7），更に精密なマイクロ波反応装置を開発し

てきた．このような開発経験をもとに，マクロ波
化学の基本的性質を述べる．また，次章では，機
能性錯体（白金族発光錯体）の迅速・高純度合成
法や，小中学生を対象に毎年行っている“ひらめ
きときめき”，電子レンジ de サイエンす！につ
いても述べる．

・電子レンジの中で何が起こっているか？
電子レンジの中で壊れた蛍光灯が光る！プラズ
マが見える！電子レンジの中に電気（電磁波）が
いっぱい！（図 1）

【マイクロ波化学をその電気的性質から理解
してみよう】
日常生活で用いる電気には直流と交流がある．
直流は電池で供給され，電気器具に流れる．コン
セントから通電する交流は周波数が静岡より東で
は f=50 Herz で，西では f=60 Herz である．周
波数 f の様々な値に対応していろいろな機能を有
する電気的な装置が作られている．
マイクロ波は波長 1 mから 1 mm，周波数 300 
MHz から 300 GHz の電磁波で，このうち，工業
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図１．実験例：電子レンジ中でのプラズマの発生 ��
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図 1．実験例：電子レンジ中でのプラズマの発生  8）
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用，化学用，医療用を目的として割り当てられて
いる周波数（ISM周波数）には，915 MH，2.45 
Ghz，5.8 GHz，9 Ghz，24.5 GHz がある．この中
で 2.45 GHz のマイクロ波が電子レンジをはじめ，
乾燥，化学合成，抽出などの化学分野，あるいは
医療の領域に幅広く用いられている．
マイクロ波で，食べ物が温まることは電子レン

ジの普及で周知の事実になっているが，マイクロ
波による加熱の原理は誘電加熱とよばれ，物質の
ミクロな電気的性質に依存する．例えば，水分子
（H2O）を例にとると，水分子は双極子を有する．
分子双極子をマイクロ波の電界のもとに置くと生
じる電気分極が電界の動きに追随できず，熱エネ
ルギーとして放出される．この現象は誘電損失と

呼ばれる．また，正負のイオンも電気伝導率を示
し，電界中で発熱する．図 4に示したように交流
電場には磁気成分も含まれているため，磁性を有
する物質も誘電加熱が著しい．
図 5は誘電加熱のイメージを物質中のイオンや
双極子に電圧が付加されたモデル（左）と電気回
路の等価回路を比較したものである  9）．この回路
で交流インピーダンスを測定すると，誘電加熱の
情報を得ることが出来る．物質に電気エネルギー

図 2．直流と交流の比較 ��.+] ���*+]�

図 5． イオンや双極子に電圧が付加されたモデル（左）
と電気回路の等価回路（右）の比較
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図 4． 電磁波（交流）の電気的、磁気的成分と電子レ
ンジに用いられる周波数、波長
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を与えると，交流インピーダンスの変化が生じる．
この原理を化学物質に適用したのがマイクロ波加
熱といわれる方法である．
電界 Eおよび磁界Hと誘電加熱による発熱 P

の関係は次の式で与えられる．
P=1/2m|E|2+/f¡0¡”|E|2+/fμ0μ” |H|2（1）
P[W/m3]：単位体積当りの発熱量，|E||[V/m]：
電界の電気量，|H||[A/m]: 磁界の磁気量，f[1/sec]:
周波数，m[S/m]：導電率，¡0[F/m]：真空中の誘
電率，¡”：誘電損失率，μ0[H/m]：真空中の透磁
率，μ”：磁気損失率
物質とマイクロ波の相互作用は，反射，透過，

吸収という物質と光の相互作用との類似で考える
と理解しやすい．すなわち，金属はマイクロ波を
反射する．したがって，マイクロ波で加熱されな
い．石英やドライアイスはマイクロ波を透過する．

一方，水やアルコールはマイクロ波を吸収する．
このため，これらの物質はマイクロ波で急速加熱
が可能になり，誘電加熱による分子レベルでの迅
速な反応が生じる．
表 1にマイクロ波照射による液体の温度上昇の
実験結果とその誘電特性を示す．表中の ¡’ は液
体物質の比誘電率を示し，¡” は複素誘電率で誘
電損失率と呼ばれ，電気エネルギーが熱に代わる
際の有用なパラメーターである．この表から ¡”
が最も大きいエチレングリコールの温度上昇度が
高く，最も小さいトルエンでは温度上昇が殆ど無
いことが分かる．表 2には固体のマイクロ波加熱
を示している．温度上昇が著しい物質とあまり上
昇しない物質が示されている．固体酸化物の温度
上昇は物質の磁性と深い関係があり，マイクロ波
の磁気的成分に関係している．
これまで述べたように，マイクロ波化学はマイ
クロ波と分子（物質）のコラボレーションの結果，
分子（物質）自身の発熱により反応が加速される
ことにより，通常の加熱反応に比べて，反応時間
が短縮される（1/20～1/100）現象である．現在は，
マイクロ波化学の領域は実験室レベルの反応から，
生産レベルの反応へと対象が広がってきている．
その展開範囲は・食品の乾燥（工業規模）・マ
イクロ波有機合成（実験室，工業的規模）・薬品，
溶媒などの乾燥（実験室工業的規模）・表面処理

表 2．固体のマイクロ波加熱
物質 温度（℃）／分
C 1283/1
CuO 701/0.5
NiO 1305/6.25
Fe3O4 510/2
Fe2O3 88/30
NaCl 83/7

表 1．マイクロ波加熱による液体の温度変化と誘電特性
溶媒 ℃ /30 秒 ℃ /60 秒 誘電率 ¡’ 誘電損率 ¡” 沸点℃

エチレングリコール 134 176 37 49.95 198
エチルアルコール  81  85 24 22.87  78

水  62 104 80 9.9 100
トルエン  20  23    2.4 0.1 111
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（プラズマ）・無機材料の乾燥，焼結，窯業（工業
的規模）・ナノテクノロジー実験室，工業的規
模）・環境，バイオマス，リサイクル等，広範囲
の化学分野に広がっている．
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マイクロ波化学を楽しもう！　第二章
――マイクロ波加熱による反応さまざま――

松　村　竹　子＊

前節でマイクロ波化学の基本は電磁波の作用に
よることを述べた．この節では，日常の生活での
様々なマイクロ波化学現象について具体的な例を
あげてみる．
前節で説明した，物質によるマイクロ波吸収の

差を利用した実例を説明しよう！

ドライアイスとマイクロ波
例えば，CO2 分子はマイクロ波を透過するので，

固体のドライアイスは短時間（1分程度）電子レ
ンジの中に入れても，その形状は変わらず，重量
変化も示さない．

ドライアイスを冷媒とするRu(II) 錯体の迅速
合成！
このことを利用すると，電子レンジ中で還流が

できる．筆者は，化学的に不活性で合成の際に長
時間を要する白金族元素（Ru, Pd, Pt, Os, Ir）の
錯体をマイクロ波で合成している．通常の還流合
成に比べて著しく短時間に高収率で合成できる．
通常はマイクロ波反応装置で行うが，Ru(II) 錯

体の還流合成をドライアイスの助けで電子レンジ
の中にビーカーを置いて合成することができる．
電子レンジ中での安全のため，大小 2つのビー

カーを用意し，小ビーカーに RuCl3・3H2O と配
位子ビピリジン (bipyridine) を入れる．溶媒とし
ては誘電損率が高いエチレングリコールを用いる．
ビーカーを時計皿で蓋をする．外側のビーカーの
時計皿の上にドライアイスを置いて，電子レンジ
のスウィッチを入れる．中側の小さいビーカー中
では還流が起こり，次第に赤い Ru(bpy)32 ＋が生じ

てくる．電子レンジでの照射時間は短くてよい．
（この実験は，理科の実験の指導者と一緒におこ
なうのがよい！）

ドライアイス中でマイクロ波有機合成
有機化合物のマイクロ波合成で，徳島大学名誉
教授の津嘉山先生はこのドライアイス法を用いて
数々の有機合成物の合成法を開発，徳島産のスダ
チの皮からスダチチンというサプリの原料をマイ
クロ波抽出で大量抽出に導いた実績がある1）．この
方法ではマイクロ波照射時間を短くし，低温下で
行うのがこつである．この後，マイクロ波抽出機
は徳島工業技術研究所や高知県工業技術研究所で
研究され，大型装置として市販されるまでになっ
ている．

溶液反応を電子レンジ中で行うには色々工夫が
いる．安全面からは図 1に示すような煙突状の管
をつけて還流しながら反応を行わせる 2）．

　＊ミネルバライトラボ取締役
 第 334 回京都化学者クラブ（平成 30 年 4 月 7 日）講演

月例卓話

図1．還流管付き電子レンジ
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氷の中で水が沸騰！
水と同じ成分ながら氷もまたマイクロ波に対し

て透明であるため，氷の中で水が沸騰するという
珍現象が起こる．この現象を利用して医薬品の精
製などが行われている．

金属はマイクロ波を通さない！
金属が電磁波を反射することは電子レンジの実

験で，確かめられる．電子レンジの中に 2つのガ
ラス容器に同量の水を入れて片方の容器をアルミ
箔でくるむ．そうして電子レンジのスウィッチを
入れる．30 秒から 1 分マイクロ波を当てて，容
器の中の水の温度を測る．アルミ箔でくるんだ方
の水の温度は上がっていない．氷の温度も上がっ
ていない．

携帯電話はもうほとんどの人にとって，日常的
な道具として使われているが，通信はマイクロ波
受信によって行われていることを認識している人
は割合少ない．
ある時，携帯電話を探そうといつもの通り，固

定電話から番号に電話を掛けた．
部屋の中にあるはずの電話の着信音がならな
い！　バスの時間が迫って来る？　どこだ？　ど
こだ？　心当たりを探したが，見つからない！ 
机の引き出しをがたがた！「あった！あった！」
携帯は引き出しの中に鎮座していた！　金属製の
引き出しは電波をさえぎっていたのだ！　金属は
マイクロ波を通さない！　ちなみに携帯電話の送
電周波数は？　700MHz~2.5GHz の範囲である．

マイクロ波吸収体の活用（SiC, C）
SiC はマイクロ波吸収がよく 800℃までの高温
になる．ガラス細工のキルンの内側には SiC が張
られている．キルン内部の温度が 800℃まで上が
る，いろいろなガラス片を混ぜて，きれいなペン
ダントが 20 分ほどで完成する．
同じように銀もマイクロ波を吸収し，昇温する
と柔らかくなる．このことを利用して銀細工が楽
しめる（銀蝋細工）．

マイクロ波の吸収がよい例として固体物質の表
から見ると，炭素（C）の吸収がよいことが分かる．
炭素の π結合による電子の自由な移動がマイク
ロ波の吸収をよくしていると考えられる．実際に
誘電性が低く，マイクロ波を吸収しない高沸点溶
媒中に入れてマイクロ波照射をして，高温にする

図 2．氷の塊中で水が蒸発する様子
 写真は氷の塊中で水が蒸発する様子をしたもの．
（ht t p : / /www . p u e s c h n e r . c om/）2）S e l e c t i v e 
3D-Microwave Heating of Water within an Ice Cube

 

＜実験＞ 電子レンジでどれが一番温まりやすいか？ 

1. コップの中の水 
2. コップの中の氷 
3. アルミホイルで包んだコップの中の水 

図 3．電子レンジでどれが一番温まりやすいか？
図 4．ガラス細工用キルンと装飾ガラス
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ことができる．図はデカン（bp174℃）に成形し
たカーボンを入れてマイクロ波を照射した例であ
る．
炭素はまた，高温で還元作用を示す．固体マイ

クロ波焼成の際に炭素を入れて反応させると還元
反応と急速加熱の両方が生じるため効果的である．
筆者らは，炭素のマイクロ波吸収による温度上昇
と炭素の還元作用を組み合わせて，Electrolyte
（固体電解質）の生成を試みた．マイクロ波吸収
率が大きい炭素粒子は約 800℃で灼熱される．
固体焼結用マイクロ波照射装置を用いて，

AlO3 と CaO からなるマイエナイトという固体を
粉状にして炭素粒と混ぜ，マイクロ波で加熱する．
炭素がマイクロ波を吸収して高温状態になり，加
えて炭素の還元力により，電子（e）がかご状の
マイエナイトに取り込まれてエレクトロライト
（固体電解質）を生成する．通常の電気炉による
加熱では 1,300℃という高温で焼成する．炭素の
効果で生成温度が 500℃下がったことになる．
このような固体における炭素の昇温効果と還元
作用は今後もその活用が期待される．更に生成し

たエレクトロライトを水（H2O）に入れると水素
（H2）が発生するので未来材料としての可能性を
有している 4）．  

マイクロ波照射で Ti コーティング
窒化チタンは硬度が高いため，工具などへの
コーティング材料として用いられるほか，金色を
呈し審美性が高いため，アバットメントなどの歯
科用材料への応用がなされている．
窒化チタンコーティングを行うためには，通常，
スパッタリングなどの物理蒸着法，もしくは
CVDなどの化学的蒸着法が用いられる．これら
の方法では，蒸着を行うために系を一度高真空に
する必要があり，蒸着中のプロセス管理も煩雑で，
また，これらの方法では，凹凸面に三次元的に一
度に均一にコーティングを行うのは困難であった．
マイクロ波窒化チタンコーティング法は，これら
の難点を解決できる優れた方法である．コーティ
ングを行いたい基材をチタン粉末に埋め込み，大
気中・10 分程度のマイクロ波処理を行うことで，
窒化チタンをコーティングが可能になる  5）．マイ

図 6．マイクロ波でカーボンを灼熱　2分間で 800℃に！図 5　カーボンと一緒にマイクロ波加熱

�����*+]�
����:�
W�����PLQ�

図 7．マイアナイトからエレクトロライトへ
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クロ波照射時間をコントロールすることで，膜厚
を制御することができる．

滝沢教授（東北大学）のお話
“当時の学生がチタン粉にマイクロ波を照射し
ていたら「金ピカになる」との報告がありました．
（途中略）チタン粉が金ピカになるということは
窒化反応が起きていることを意味しています．つ
まり空気中の窒素を優先的にチタン粉と反応させ
ることができる，すなわち，窒素ボンベが無くて
も，空気さえあれば窒化反応ができることを意味
しているのです！！”

マイクロ波化学の特異性
このようにマイクロ波化学の仕組みは一般的な

化学反応とは異なった道筋で進む．
マイクロ波誘電加熱という現象で，物質がマイ

クロ波電場の下でその誘電特性に変化が生じるた
めで，誘電加熱と呼ばれている．
微視的にみると，物質の誘電性が一部熱に代わ

るためで，誘電損失と呼ばれている．物質の誘電
的性質に最初に着目したのは，ろうそくの科学で

有名なファラデー（Faraday）である．
その後マクスウェル（Maxwell）によって，理
論的な説明がなされ，物質の誘電性の原理的基礎
になっている．数値的な理解は交流電場の理論に
基づくため，やや難解である．ここでは電気化学
的に親しみのある誘電率の数値で考える．
1837 年ファラデーは静電誘導と呼ばれる現象
について実験を行っている．ファラデーの電磁波
の誘電率の測定法を図に示した．電気分解が示す
ように，電解質が液体の場合はそこに電流が生じ
るが，固体では絶縁体になってしまう．しかし，
氷の表面を電極ではさみ，電地につなぐと電気は
流れないものの氷の表面が帯電する．このように
一般に絶縁体の表面に静電気が生じる現象を静電
誘導という．ファラデーはこの原因を，絶縁体が
電気的な分極を起こし，それが連結するためと考
え，絶縁体の入口と出口にあたる部分が帯電し，
誘電体となる．と考えた．ファラデーは図に示す
ような実験装置を考え，誘電率を測定した．

現在では電場は周波数が加変な交流電場である
が，比誘電率の考えは，現在も，真空中の値に対
して，求めており，考え方としては一致する．マ
クスウェルによって電磁誘導は数式化され，現在
の電磁気学の基本となっているが，」ファラデー

 
  

基材

チタン
粉末サセプター

図 8．マイクロ波によるチタンコーティング

図 9．Faraday が誘電測定に用いた装置
 上下に +と－の電極があり，球の部分にはじめ空気を
入れ，その後測定物質を入れて測定する．
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の考え方は基本として分かりやすい．
はじめ空気を対象とする誘電率が測定され，い

ろいろな物質の誘電率が測定された．現在では真
空中の誘電率に対する物質の誘電率 ε’ が比誘電
率とされている．
物質の誘電性により電磁波の下で熱に変わるこ

とを誘電損失と呼び，交流の理論から複素誘電率
ε” が誘電損失を表す．マイクロ波加熱で重要な
誘電損失 ε” と比誘電率 ε’ の比を tanδ=ε”/ε’ とし
て表す．tanδはマイクロ波の吸収の程度やマイ
クロ波による誘電損失の大きさを示す．
マイクロ波電場のもとでの誘電損失について，

https://www.microdenshi.co.jp/microwave/ に水
の場合を例にした分かり易い説明がなされている．

この章のおわりに！
マイクロ波電場のもとでの誘電損失に少し話が

難しくなってくるのでので，今回はこの辺で終わ
りにします．マイクロ波化学のいろいろな事象を
楽しんでください！
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マイクロ波化学を楽しもう！　第三章
――電子レンジで楽しむマイクロ波化学反応のいろいろ――

松　村　竹　子＊

前章でマイクロ波化学の基本は電磁波の作用に
よることを述べた．この章では，日常的に使われ
ている電子レンジで行えるマイクロ波化学反応に
ついて具体的な例をあげてみる．

電子レンジでチンする！という表現がよく用い
られる．電子レンジの開発時，“チン！”という
音で，調理が終わったことを知らせたことが始ま
りで，この便利な調理器具を世に広めるキャッチ
フレーズとして，“電子レンジでチン！”が同時
に考えられたと云われている．この言葉は，電子
レンジでチンすればたちまち料理が出来上がる便
利さを一言で表したすごさがあった．しかし，電
子レンジ調理のすべてはこの言葉で片付けられて
しまったという非科学的な面もある．電子レンジ
の作用は物質の誘電的性質とマイクロ波の電気的
性質に基づく誘電加熱によっている．

日本学術振興会は毎年“ひらめきときめきサイ
エンス”事業を主催し，小学生，中学生，高校生
に科学研究費の成果を分かり易く伝え，未来の科
学者を育てようという趣旨の教育事業を行ってい
る 1）．筆者はこの“ひらめきときめきサイエンス
事業”に参加し，“電子レンジ de サイエンす！”
の活動を通じてマイクロ波化学実験を行ってきた．
その実験例を紹介し，電子レンジの中で生じてい
るマイクロ波化学で何が起ってるかをひもといて
みたい．

1．電子レンジで草木染
草木染はいろいろな植物中の色素を用いて染色

する古くからの染色法で和服等の美しい模様が独
特の技術で染め上げられているが，通常は染色に

長時間を要する．マイクロ波照射下で草木染を行
うと短時間で染色することが出来る．ここではマ
イクロ波で行う草木染の実験を紹介する．

図 2 に主な植物色素とその化学成分を示す．

　＊ミネルバライトラボ取締役
 第 334 回京都化学者クラブ例会（平成 30 年 4 月 7 日）講演
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草木染染料は絹や毛糸等 , タンパク質を含む繊
維とは相性がよく，染まり易い．図 3 に示した操
作で，美しい色彩の絹のハンカチやマフラーが
30 分以内で完成する．一方，木綿や化学繊維を
染める場合は前処理剤が必要になるが，これらは
染色材料店で求めることが出来る．

2．無溶媒，無触媒マイクロ波合成反応
一般の有機化学反応は溶媒中で反応が行われ，

触媒や溶媒を用いる．一方，マイクロ波合成法で
は無触媒，無溶媒で反応が進行する例が多い 2）．

生じたフルオレセインをアルカリ性の溶液に入
れると美しい緑色の蛍光を発する．（図参照）

フルオレセイン色素は，入浴剤や，眼科での検

図 ̑. 草木染のघॳ 
草木染染料はݞΏ໡ࢵ等� νンϏク質を؜΋થ

ңとは૮性がよく、染まり易い。図̑に示した૤
作で、美しい色࠾のݞのύンカチΏマフラʖが ��  

分Ґ಼で׮成する。一๏、木໘Ώ化学થңを染め
る৖߻は前ॴ理ࡐがච要になるが、これらは染色
。めることが出来るٽ料వでࡒ

２．ໃ༻ഖ、ໃৰഖマイクロ波߻成反応 
一ൢの༙ؽ化学反応は༻ഖ中で反応が行われ、

ৰഖΏ༻ഖを用いる。一๏、マイクロ波߻成法で
はໃ༻ഖで反応が਒行する例がଡい２）。 

  
図 ̒．フルオレセインのໃৰഖ、ໃ༻ഖマイクロ波߻成反応のスキʖϞ 
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査試薬に用いられている．
子供たちの好きなスライムに合成したフルオレ

セインを入れると緑色蛍光スライムができる．手
袋をしてスライムつくりに興じる風景は例年のひ
らめきときめきサイエンスの人気メニューの一つ
である．

同じようにフェノールフタレインは中和反応の
酸塩基指示薬（変色域　pH 8.3 ～ 10.3，塩基性側
で赤紫色）として有名であるが，フェノールフタ
レインは無水フタル酸とフェノールから無溶媒合

成が可能である．

実験方法：原料の無水フタル酸粉末とレゾルシ
ノール粉末をビーカーに入れる．マイクロ波加熱
を行うと両方の試薬が溶融し茶色の溶融物フルオ
レセインが生じる．

この溶融物をアルカリ溶液に入れる（硼砂水溶
液）と緑色の発光を示す．ポリビニールアルコー
ルを入れると緑色に光るスライムが出来上がる．

3．電子レンジで調理を楽しく！30 分でピザ作り
　―最速 35 分でパン作り　村上祥子氏 
　　　さすが電子レンジ　7章から 3）―
・パン（ピザ）生地はなぜ膨らむ ?　小麦粉に水
分を入れて温めると小麦粉に含まれる酵素が小麦
粉のでんぷんをブドウ糖と果糖に分解する．そこ
にイーストが加わるとブドウ糖をさらに分解して
炭酸ガスを発生させる．その炭酸ガスが，小麦粉
のタンパク質と水分が結合して作り出す「グルテ
ン組織」を膨らませ，ふっくらとしたパンを作り
出す．マイクロ波の迅速加熱で，発酵速度が速く

図 5．フルオレセインの緑色蛍光発色

フルオレセイン色素は、೘ཌྷࡐΏ、ء科でのࠬݗ
 。༂に用いられているࢾ

  
 子 ڛ
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なり，通常は 2 時間以上かかるイースト発酵過程
が 30 分に短縮される．

〈調理科学実験　ピザつくりの手順〉
① 　牛乳 85 ml，バター8 g をボールに入れ，電

子レンジ（強，500 w）で 30 秒加熱．
② 　ドライイースト 3 g を①に入れ，よくかき混

ぜる．砂糖（大さじ 1），塩（小さじ 1/5）を加
える．

③ 　強力粉 100 g の 1/3 量を②に加える．
④ 　残りの強力粉をすべて加え，箸で混ぜ合わせ

で持ち上げて，ひとかたまりになれば OK．
⑤ 　④に軽くふたを乗せ，電子レンジ（弱 150～

200 w）で 40 秒．
⑥ 　生地を休ませる．水で濡らしたキッチンぺー

パーで，軽くフタをし，温かい場所に約 10～
15 分置く．生地が 2 倍に膨らんだら発酵終了．
さあトッピングをしてピザを作りましょう．
しっかりガス抜きをしたら，ピザのトッピング
をして，電子レンジ用加熱皿で 2 分間加熱する
とほかほかのピザの出来上がり！

膨らませ、ࡗࡩくらとしࡓパンを作り出す。マイ

クロ波の㎿速加熱で、発光速ᗘが速くなり、㏻ᖖ

は 2 ᫬㛫௨上かかるイースト発酵㐣⛬が �� 分に 
▷⦰される。 

㸺調理⛉Ꮫ実験 ピザࡘくりのᡭ㡰㸼 
ձ ∵ங ��㹫㹪、ࣂター�J を࣎ールに入れ、電

子レンジ（ᙉ、���Z）で �� ⛊加熱。 
ղドライイースト �J をձに入れ、ࡼくかࡁΰぜ 
る。砂糖（኱さじ㸯）、ሷ（小さじ 1��）を加࠼る。

ճ ᙉຊ粉 1��J の 1�� 㔞をղに加࠼る。 

մ ṧりのᙉຊ粉をす࡭て加࠼、⠂でΰぜ合わせ 
でᣢࡕ上ࡆて、ࡦとかࡓまりになれࡤ 2.．） 
յմに㍍くࡓࡩを஌せ、電子レンジ（ᙅ 1��㹼2��Z）

で �� ⛊。ն生地をఇませる（発酵
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パン酵母による発酵は，分子論的には，小麦粉
に含まれるわずかの糖分を分解してアルコールと
二酸化炭素を与える酵素反応であると捉えること
ができる．発生した二酸化炭素はグルテン組織の
小部屋ユニットに閉じ込められ生地が膨張する．
外部より糖分を加えると，膨張はさらに大きくな
る．発酵の温度は，パン酵母の至適活性と関わる
鍵となるファクターである．

次の工程において，上述のピザ生地の製法と同
様に，パン生地をたたいて発生した二酸化炭素を
排除する．ミクロな観点からは，この間に二酸化
炭素の一部はグルテン組織に取り込まれ，パンが
ふっくらと焼き上がるための基礎組織が構築され
る，と捉えることができる．ガス抜きの後，パン
生地をしばらく寝かせることによって，発酵をさ
らに進める．寝かせた後，生地を目的とする大き
さ・形に切り分けて成形し焼成すると，ふっくら
と焼きあがったパンができあがる．

パン生地の焼成工程で，パンに特有の香りや味
が生じる．これらは発酵の副産物として有機酸や
エステルが生じることによる．他方，発酵で生じ
たアルコールと二酸化炭素は焼成の間に生地の外
部に放出される．

パン酵母に及ぼすマイクロ波の効果を，発酵の
速度に及ぼす効果の観点からとともに，パンの香

りや味の成分をキーワードとして調べることも興
味ぶかい．

4． 電子レンジ内での放電（マイクロ波プラ
ズマ現象）

電子レンジの中にシャープペンシルの芯を入れ
ると先端部で発火現象がみられる．冷凍したニン
ジンの角ばった部分で同じような経験をすること
もある．この現象はマイクロ波による先端放電現
象で，電子レンジ内にとがった金属等を入れるの
は危険で，触媒に使う金属粉末がガラスへの付着
し，破損や，発火の現象を引き起こすことが初期
のマイクロ波反応の報告にある 5）．電子レンジ内
に置かれた減圧したガラス管中での発光現象は，
封管内の希薄な気体によって，プラズマ発光が生
じたためで，マイクロ波プラズマと呼ばれる現象
で，電子レンジ内を飛び交うマイクロ波の作用が
可視化された例で，子供たちはマイクロ波の不思
議に惹きつけられる．

プラズマの原理 6）　―いろいろなプラズマ現象―
電子レンジの中はマイクロ波で満たされており，

そのエネルギーが気体をプラズマと呼ばれる状態
に変化させ，プラズマが光って見える．

原子は，陽子と電子でできており，エネルギー

小麦粉に含まれるタンパク質

グリアジン（球状）

+

グルテニン（繊維状）

↓
↓ 

グルテン
（粘性と弾性を有する）

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
 

図 ̗ Ϗン生ஏ中のήルτンૌ৭のܙ成 
―᪥ᮏのఏ⤫ 発酵の⛉Ꮫ㸪୰ᓥ᫓⣸ⴭ� ㅮㄯ♫�����）㸲� をᨵኚ̾ 

 

パン酵ẕにࡼる発酵は、分子ㄽⓗには、

小麦粉に含まれるわࡎかの糖分を分解し

てアルコールと஧酸໬炭素を୚࠼る酵素

཯ᛂで࠶るとᤊ࠼ることがでࡁる。発生し

஧酸໬炭素はグルテン組織の小㒊ᒇࣘࡓ

ニࢵトに㛢じ㎸められ生地が膨ᙇする。እ

㒊ࡼり糖分を加࠼ると、膨ᙇはさらに኱ࡁ

くなる。発酵の温ᗘは、パン酵ẕの⮳㐺ά

ᛶと㛵わる㘽となるフ࢓クターで࠶る。 

ḟのᕤ⛬に࠸࠾て、上㏙のピザ生地の〇

法とྠᵝに、パン生地を࠸ࡓࡓて発生しࡓ

஧酸໬炭素を᤼㝖する。࣑クロなほⅬから

は、この㛫に஧酸໬炭素の୍㒊はグルテン

組織にྲྀり㎸まれ、パンがࡗࡩくらと↝ࡁ

上がるࡓめのᇶ♏組織がᵓ⠏される、とᤊ

のᚋ、パン生ࡁる。ガスᢤࡁることがで࠼

地をしࡤらくᐷかせることにࡗࡼて、発酵

をさらに㐍める。ᐷかせࡓᚋ、生地を┠ⓗ

とする኱ࡁさ・ᙧにษり分ࡅてᡂᙧし↝ᡂ

すると、ࡗࡩくらと↝࠶ࡁがࡓࡗパンがで

 。がる࠶ࡁ

パン生地の↝ᡂᕤ⛬で、パンに≉᭷の㤶

りࡸ࿡が生じる。これらは発酵の๪⏘物と

して᭷ᶵ酸࢚ࡸステルが生じることにࡼ

る。௚方、発酵で生じࡓアルコールと஧酸

໬炭素は↝ᡂの㛫に生地のእ㒊にᨺ出さ

れる。 

パン酵ẕにཬࡰすマイクロ波のຠ果を、

発酵の速ᗘにཬࡰすຠ果のほⅬからとと

࿡のᡂ分を࢟ー࣡ードࡸに、パンの㤶りࡶ

として調࡭ることࡶ⯆࿡ࡩか࠸。 

㸲．電子レンジෆでのᨺ電（マイクロ波ࣉラࢬマ⌧㇟） 
 
電子レンジの୰にシࣕー࣌ࣉンシルのⰺを入れ

るとඛ➃㒊で発ⅆ⌧㇟がࡳられる。෭෾しࡓニン

ジンのゅࡓࡗࡤ㒊分でྠじࡼうな⤒験をすること

⌧るඛ➃ᨺ電ࡼる。この⌧㇟はマイクロ波に࠶ࡶ

㇟で、電子レンジෆにとがࡓࡗ㔠ᒓ➼を入れるの 

図 9．パン生地中のグルテン組織の形成
 ―日本の伝統　発酵の科学，中島春紫著，講談社（2018） 4）を改変―
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が低い（小さい）場合は陽子のまわりに電子が回っ
ている状態にある．エネルギーが高く（大きく）
なるにつれて，物質の状態は固体→液体→気体と
変化する．マイクロ波を照射すると気体の状態に，
さらにエネルギーを与えるために，原子・分子か
ら，電子が飛び出し，陽子（プラスイオン）と電
子に分かれる．このような状態をプラズマと呼び，
固体，液体，気体に続く第 4 の物体ともいわれて
いる．さらに，このとき，鮮やかな光も発せられ
る（プラズマ発光） 5）．

5．電子レンジで行う実験に関する注意
身近な電子レンジで見られる，（実験できる）

マイクロ波化学反応例を紹介したが，電子レンジ
の本来の目的は迅速調理であることに注意してい
ただきたい．これらの実験は，原理をよく理解し
た科学者の指導の下で行うのが望ましい．

実験を行うときは電子レンジの中に 300 ml 程

度のビーカーに水を入れておくことが，安全面か
ら推奨される．使いやすくて安価な実験用のマイ
クロ波装置の開発が望まれる．

6．マイクロ波化学と社会
化学製品の設計段階から廃棄されるまでの全ラ

イフサイクルにわたって，ヒトや生態系への悪影
響を最小限にしながら経済的・効率的にものを作
ろうという活動の指針として 1994 年に「グリー
ンケミストリー12 ケ条」が提唱された．

筆者らはマイクロ波化学の特徴とグリーンケミ
ストリー12 ケ条を 2 本の樹木として比べて考え
た 7）（図参照）．図 11 から，マイクロ波化学樹は
グリーンケミストリー樹と共通点があり，環境に
やさしい化学技術であることが分かる．次号では，
電磁波としてのマイクロ波の作用と，環境にやさ
しい化学プロセスへの適用例について述べる．

は༴㝤で、ゐ፹に౑う㔠ᒓ粉末がガラス࡬の௜╔

し、◚ᦆࡸ、発ⅆの⌧㇟をᘬࡁ㉳こすことがึᮇ

のマイクロ波཯ᛂのሗ࿌に࠶る３）。電子レンジෆ

に⨨かれࡓῶᅽしࡓガラス⟶୰での発光⌧㇟は、

ᑒ⟶ෆのᕼⷧなẼయにࡗࡼて、ࣉラࢬマ発光が生

じࡓࡓめで、マイクロ波ࣉラࢬマと࿧ࡤれる⌧㇟

で、電子レンジෆを㣕ࡧ஺うマイクロ波の作⏝が

ྍど໬されࡓ౛で、子౪ࡕࡓはマイクロ波の୙ᛮ

㆟にᘬࡁ௜ࡅられる。

 

図  ࢬラࣉマの原理と㌟㏆なࢬラࣉ �1

 ―㇟⌧マࢬラࣉなࢁ࠸ࢁ࠸― マの原理ࢬラࣉ
電子レンジの୰はマイクロ波で‶ࡓされて࠾り㸪

その࢚ࢿルࢠーがẼయをࣉラࢬマと࿧ࡤれる≧ែ
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なるにࡘれて㸪物質の≧ែはᅛయЍ液యЍẼయと

ኚ໬する。マイクロ波を↷ᑕするとẼయの≧ែに㸪

さらに࢚ࢿルࢠーを୚࠼るࡓめに㸪原子・分子か

ら㸪電子が㣕ࡧ出し㸪㝧子（ࣉラスイオン）と電子

に分かれる。このࡼうな≧ែをࣉラࢬマと࿧ࡧ、

ᅛయ、液య、Ẽయに⥆く➨ � の物యと࠸ࡶわれて 

発せられるࡶかな光ࡸ㸪㩭ࡁる。さらに㸪このと࠸

 。（マ発光ࢬラࣉ）
５．電子レンジで行う実験に㛵するὀព 

 
㌟㏆な電子レンジでぢられる、�実験でࡁる�マ

イクロ波໬Ꮫ཯ᛂ౛を⤂௓しࡓが、電子レンジの

ᮏ来の┠ⓗは㎿速調理で࠶ることにὀពしてࡓ࠸

 ࡓく理解しࡼこれらの実験は、原理を。࠸ࡓࡁࡔ
⛉Ꮫ⪅のᣦᑟのୗで行うのがᮃまし࠸。 
実験を行うとࡁは電子レンジの୰に ���PO ⛬ᗘの

ビーカーに水を入れて࠾くことが、Ᏻ඲㠃から 
᥎ዡされる。౑ࡸ࠸すくてᏳ౯な実験⏝のマイク

ロ波⿦⨨の㛤発がᮃまれる。 

図 10．プラズマの原理と身近なプラズマ
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㸴．マイクロ波໬Ꮫと♫఍         
化学੣඾のઅܯஊ֌からഉؼされるまでのસライ 
フサイクルにわたって、ϐφΏ生ସܧ΃のѳӪڻ 
を࠹小ݸにしながらࡃܨ的ʀްི的にものを作ろ 
うという活動のࢨਓとして 1��� ᖺに「グリーンࢣ 
࣑ストリー12  。ࡓ᮲」がᥦၐされࢣ
➹⪅らはマイクロ波໬Ꮫの≉ᚩとグリーン࣑ࢣス 

トリー12 ᮲をࢣ 2 ᮏのᶞᮌとしてẚ࡭て⪃ࡓ࠼

（図ཧ↷）。図 11 から、マイクロ波໬Ꮫᶞはグリ

ーン࣑ࢣストリーᶞとඹ㏻Ⅼが࠶り、⎔ቃにࡸさ

し࠸໬Ꮫᢏ⾡で࠶ることが分かる。ḟྕでは、電

☢波としてのマイクロ波の作⏝と、⎔ቃにࡸさし

。る࡭て㏙࠸ࡘの㐺⏝౛に࡬ロセスࣉ໬Ꮫ࠸

    

図 11. マイクロ波໬Ꮫとグリーン࣑ࢣストリー

 
ㅰ㎡：この章では᪥ᖖⓗに౑われて࠸る電子レ

ンジを⏝࠸て、マイクロ波໬Ꮫの理解を῝める実

験を⤂௓し2�12。ࡓ ᖺから行ࡓࡗ▼ᕳ㟷ᑡᖺ໬Ꮫ

の⚍඾でのᒎ示実験 ��、᪥ᮏᏛ⾡᣺⯆఍の୺ദに 
�2�1�イ࢚ンス͇ࢧࡁめࡁとࡁらめࡦる͇ࡼ ᖺࠥ 

 
2�1� ᖺ�で実᪋しࡓ実験ෆᐜにᇶ࡙࠸て࠸る。実

験にはከくのㅮᖌの方、࣎ランテ࢕アの方ࠎに༠

ຊࡈ。ࡓ࠸ࡔࡓ࠸ᣦᑟ、ඹྠ実験➼にㅰពを⾲し

ます。 

  
ᩥ⊩： 
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ロ波を⏝ࡓ࠸ᶵჾ分ᯒ� S.1��-1�2㸪໬Ꮫྠே 

㸴．KWWSV:��ZZZ.SRZeU#DFDdeP\.MS�KXPDQ� 
XQLYeUVLW\�YRO���YRO��1��.KWP 

７．໬Ꮫをኚ࠼るマイクロ波熱ゐ፹㹮.1��໬Ꮫྠே 
㸶．᪥ᮏ電☢波࢚ࢿルࢠーᛂ⏝Ꮫ఍ᶵ㛵⣬ 1 ᕳ

(2015)1 ྕ p.6-12 
㸲．᪥ᮏのఏ⤫：発酵の⛉Ꮫ㸪୰ᓥ᫓⣸ⴭ� 

  ㅮㄯ♫  

図 11．マイクロ波化学とグリーンケミストリー
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マイクロ波化学を楽しもう！　第四章 
――マイクロ波加熱の仕組みの理解――

松　村　竹　子＊・増　田　嘉　孝＊＊

―マイクロ波で物質が加熱される原理―
これまで，マイクロ波の下で物質が加熱される

事の実例を見てきたが，これらは物質が有する誘
電特性によるものである．第 1章で電磁波の種類
や性質について図表で示したが，電磁波の種類に
より，物質は様々な変化を示す．例えば，化学者
に最も身近な電磁波の作用とその効果は光による
もので，遠赤外，赤外，可視光，紫外光などの領
域の電磁波で，これらの電磁波の下では，発熱
（赤外線ストーブ），発光（リン光，蛍光など化学
物質が発する美しい光），紫外線による日焼けな
どは日常でよく見られる現象である．
マイクロ波はこれらの光領域より長い波長域の

電磁波で，日常的には，携帯電話などの通信技術
に主として用いられ，現在は 5G通信（第 5世代）
として話題を集めている．
一方，マイクロ波加熱は電子レンジの発明

（1945 年）以来，家庭での調理に広く使われ，産
業用加熱装置としての普及も進められている．こ

れらの装置で使用する電波は ISM バンド
（Industry, Science, Medicine：産業科学医療
用の周波数の意味）として規定されており総務省
への届け出が必要である 1）．

マイクロ波加熱の原理―：物質の誘電特性―
この節では，交流電磁波としてのマイクロ波が
物質固有の性質から熱を引き出す原理について述
べてみたい．マイクロ波加熱は交流電場での抵抗
として表すとその理解がしやすい．交流電場の下
で，物質の誘電特性に応じて電流が熱に代わると
考える．第 1章で示した図をここでもう一度取り
上げてみる 2）．（図 1）
マイクロ波で物質が発熱する現象は，物質の誘
電的性質（誘電特性）による．誘電特性を示すパ
ラメータとして，比誘電率（ε’），誘電損率（ε”），
電導度（σ）がある．
比誘電率：ε’物質はそれぞれ固有の比誘電率を有
し，この値は外部から電場を与えたとき，物質の

1 
 

“⽉例卓話 マイクロ波化学を楽しもう！  
第四章 ―マイクロ波加熱の仕組みの理解―“   松村⽵⼦ 増⽥嘉孝 

――  ママイイククロロ波波でで物物質質がが加加熱熱さされれるる原原理理  ――  
 これまで、マイクロ波の下で物質が加熱される事の

実例を見てきたが、これらは物質が有する誘電特性に

よるものである。第1章で電磁波の種類や性質につい

て図表で示したが、電磁波の種類により、物質は様々

な変化を示す。例えば、化学者に最も身近な電磁波の

作用とその効果は光によるもので、遠赤外、赤外、可

視光、紫外光などの領域の電磁波で、これらの電磁波

の下では、発熱(赤外線ストーブ)、発光（リン光、蛍

光など化学物質が発する美しい光）、紫外線による日

焼けなどは日常でよく見られる現象である。 
マイクロ波はこれらの光領域より長い波長域の電

磁波で、日常的には、携帯電話などの通信技術に主と

して用いられ、現在は 5G 通信( 第 5 世代)として話

題を集めている。 

一方、マイクロ波加熱は電子レンジの発明(1945年)
以来、家庭での調理に広く使われ、、産業用加熱装置

としての普及も進められている。これらの装置で使用

する電波は ISMバンド(Industry, Science, Medicine：
産業科学医療用の周波数の意味)として規定されてお

り総務庁への届け出が必要である１）。 

マイクロ波加熱の原理―:物質の誘電特性― 

この節では、交流電磁波としてのマイクロ波が物質固

有の性質から熱を引き出す原理について述べてみた

い。マイクロ波加熱は交流電場での抵抗として表すと

その理解がしやすい。交流電場の下で、物質の誘電特

性に応じて電流が熱に代わると考える。第1章で示し

た図をここでもう一度取り上げてみる２）。(図１) 
 

   

図図１１．．イイオオンンやや双双極極⼦⼦にに電電圧圧がが付付加加さされれたたモモデデルル左左))とと交交流流電電気気回回路路((右右))のの⽐⽐較較 22))  

マイクロ波で物質が発熱する現象は、物質の

誘電的性質(誘電特性)による。誘電特性を示す

パラメータとして、比誘電率(εε ʼ̓))、誘電損率

(εε”)、電導度(σσ)がある。 
誘誘電電率率：：εʼ 物質はそれぞれ固有の誘電率を有

し、この値は外部から電場を与えたとき物質誘

電分極の仕方によって定まる。通常は真空中の

誘電率（1.00)に対する値を比誘電率：εεʼ̓で示す。 

誘誘電電損損率率：：εε” 誘電体に交流電場をかけたとき，

分極が周波数に追随できなくなりその遅れ分が

熱エネギーとして失われる。その量を誘電損率

εε” という。この誘電損率がマイクロ波加熱の

重要なパラメータである。 

誘誘電電正正接接：：εε” /εε’’は誘電正接と呼ばれ、tanδ

図 1．イオンや双極子に電圧が付加されたモデル（左）と交流電気回路（右）の比較 2）
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誘電分極の仕方によって定まる．通常は真空の誘
電率（8.85× 10-12F/m）に対する比率を比誘電率：
ε’で示す．
誘電損率：ε”誘電体に交流電場をかけたとき，
分極が周波数に追随できなくなりその遅れ分が熱
エネギーとして失われる．その量を誘電損率 ε”

という．この誘電損率がマイクロ波加熱の重要な
パラメータである．
誘電正接：ε”/ε’は誘電正接と呼ばれ，tanδ=ε”/ε’
で示す．
電導度：σ，イオン性の物質が電場の中に置かれ
た時，イオンの電荷により流れる電気量を σとし
て示す．
磁性物質の誘電パラメーター：磁性物質が交流電
場の中に置かれたとき，同様な関係が導かれる．
比透磁率：μ‘，透磁損率：μ“，tanδm=μ“/μ’
物質の電磁誘導現象は Debyeによって，限界式
ε*=ε’–jε”（1）が定義され 3），Cole-Cole兄弟によっ
て，複素平面上に ε’，ε”の関係が図示された 3）．

図 2 に示すように分子状態物質の Cole-Coleプ
ロットは半円形上の曲線を示す．この図で，横軸
は ε’（比誘電率），縦軸は誘電損率（ε”）を示し
ている．頂点は緩和時間の逆数を示す．分子や非
イオン性物質は図 2（A）のような半円を示すが，
イオン性の溶液では，図 2（B）右図のように低
周波数領域で，イオンによる直線性を示す．
誘電特性の実際の測定：誘電測定は液体，固体な
ど，物質の状態によって実験法が異なり，複雑で
ある．
ここではマイクロ波加熱で反応促進が著しい錯
体合成反応系についての誘電測定実験に基づいて
説明する．図 3に示すように，ネットワークアナ
ライザーを用いて，電極（プローブ）で誘電測定
した．図 3の左の図の測定セルを用いて，右図の
ネットワークアナライザーで周波数（f）を
100MHzから 20GHzの範囲で変化させ，その時
の ε’，ε”を各温度で読み取る．例えば，著者ら
は Ir（Ⅲ），Ru（Ⅱ）錯体のマイクロ波迅速合成 4,5）

2 
 

㸻εε”/εε
で示す。 

電電ẼẼఏఏ導導度度：：σσ�イ࢜ン性の物質が電場の中に置

かれた᫬、イ࢜ンの電Ⲵにより流れる電Ẽ量を

σσとして示す。磁性物質の誘電パラメータ磁性

物質が電場の中に置かれたとき、ྠ様な㛵ಀが

導かれる。 

比比㏱㏱磁磁率率：：μ‘� ㏱磁損率� μ“, tanδ   μ“/μ¶  

物質の電磁誘導現象は 'eEye   によって、㝈⏺

ᘧεε

      εεʼ̓ttMMεε||  (1) が定⩏され �））、&ROH�&ROH

඗ᘵによって、」⣲ᖹ㠃上にε¶,ε´の㛵ಀが図

示された �)。図２に示すように分子≧ែ物質の

&RaO�&RaO 。トは༙෇ᙧ上の᭤線を示すࢵロࣉ

この図で、ᶓ㍈はε¶（比誘電率）、⦪㍈は誘電損

率（ε´）を示している。㡬Ⅼは⦆࿴᫬㛫の㏫数

を示す。分子や㠀イ࢜ン性物質は図 �($)のよう

な༙෇を示すが、イ࢜ン性の⁐ᾮでは、図 �(%)

ྑ図のようにప周波数領域で、イ࢜ンによる┤

線性を示す。
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誘誘電電特特性性のの実実㝿㝿のの  定定：：誘電 定はᾮ体、固体

など、物質の≧ែによって実㦂ἲが␗なり、」㞧

である。 
ここではマイクロ波加熱で཯応ಁ進がⴭしい㘒

体ྜᡂ཯応⣔についての誘電 定実㦂にᇶ࡙い

てㄝ明する。図㸱に示すように、ネࢵト࣡ーク࢔

 で誘電（ローブࣉ）ーを用いて、電極ࢨライࢼ

定した図㸱のᕥの図の 定ࣝࢭを用いて、ྑ図

のネࢵト࣡ークࢼ࢔ライࢨーで周波数（II）を

1��0+㹸から 2�*+] の⠊ᅖで変化さࡏ、その

᫬の Бʼ� Бnをྛ 度でㄞみ取る。例えば、ⴭ者

らは ,,  UU((ᶛɒ))��  ��55XX((ᶚᶚ))㘒体のマイクロ波㎿㏿ྜᡂ

㸲�㸳）に用いられた ,,UU&&OO㸱㸱㺃㺃��++2222、55XX&&OO㸱㸱㺃㺃㸱㸱++2222� 
//LL&&OO(ཧ考)のሷ化物とྜᡂ⁐፹のエࢳレンࢢリ

レンࢳーࣝ、トリエࢥリࢢレンࢳーࣝ� ジエࢥ
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ОО を⟬出して誘電加熱によるエネࣝギーをồめ

た。(図 �) 
� 種類の⁐፹は図 22  $$ のタイࣉの &&RROOHH��&&RROOHH  
SSOORRWWVV(༙෇≧)を示すが、㔠ᒓイ࢜ンをྵࡴエࢳ
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た。  

図図 22  ෾෾⼦⼦য়য়෼෼࣯࣯  (($$))ととイイオオンン੓੓෼෼࣯࣯((%%))のの &&RROOHH��&&RROOHH ϕϕϫϫρρφφ  

A　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B
図 2．分子状物質（A）とイオン性物質（B）の Cole-Cole プロット

� 
 

  
 
 
誘誘電電特特性性のの実実㝿㝿のの  定定  
誘電 定はᾮ体、固体など、物質の≧ែによって、

実㦂ἲが␗なり、」㞧である。ここではマイクロ
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図 3．誘電測定用実験装置とネットワークアナライザー
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に用いられた IrCl3･3H2O，RuCl3･3H2O，および
LiCl（参考）と合成用溶媒のエチレングリコール，
ジエチレングリコール，トリエチレングリコール
について ε’および ε”の測定を行った．図 4に示
すように，3種類の溶媒は図 2Aのタイプの Cole-
Cole plots（半円状）を示すが，金属イオンを含
むエチレングリコール溶液は図 2B のタイプの
Cole-Cole plotsを示し，導電率 σに寄与が観測
された．また，Cole-Cole Plotsの半径は溶媒の
みの値に比べて大きく IrCl3･3H2O＞RuCl3･3H2O
＞ LiClであった．

溶液の誘電パラメーターとマイクロ波加熱の
エネルギー Pとの関係

P = 1/2σ|E|2+ πfε0ε”|E|2+ πfμ0μ“|H|2 （1）
という関係が図5に示されている．（P：単位時間，
単位体積当たりのエネルギー）
磁気的特性を有さない化学物質については誘電

加熱が電導度 σと誘電損率 ε”の関数で表される．
単位電圧 Eに対する Pが（2）式から求められる．

P = 1/2・σ |E | 2+ πfε0ε” |E | 2 （2）
実際の反応について，Pの値として示されてい
る例は少ない．Pは ε”誘電損率の関数であるから，
誘電損率 ε”がマイクロ波加熱の指標となる．電
導度 σと誘電損率 ε”の関係は，Debyeの限界式
から誘導できる．結果として，誘電損率 ε”は次
式のように求められる．
ε”  = C+σ・（1/2 πε 0）（1/f） 
= C+C’σ（1/f） （3）

（3）式から，誘電損率 ε”がイオン性物質の電

導度 σの関数であり，マイクロ波加熱の重要な要
素であることが分かる．
σは実験的に，ε”とマイクロ波の周波数 1/f の
直線関係の勾配から求めることができる．
これらのことから，誘電損率 ε”がマイクロ波
による誘電加熱のエネルギー的要素として重要で
あること分かる．エチレングリコールはマイクロ
波加熱でよく用いられる溶媒であるが，エチレン
グリコールの誘電損率 ε”とマイクロ波照射下の
温度上昇率を図 6に示した 7）．ε”の増加とともに
温度上昇率が増加している．

まとめ
マイクロ波加熱の基本的な誘電特性について説
明してきた．次ページの表 1に種々の溶媒の誘電
特性を示す．エチレングリコール，アルコール類
がマイクロ波加熱に有効な溶媒であることが分か
る．水の ε”はこれらに比べてやや小さいが，調
理の際には水の誘電特性を利用して，迅速な調理，
電子レンジでチン！が広く行われている理由が理
解できる．一般の有機化学反応でよく使われるト
ルエンなど非極性の溶媒は，マイクロ波加熱での
迅速加熱はできないので，加圧等の工夫が必要で
ある．
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図 4．各種金属イオン溶液，溶媒のCole-Cole Plots（100MHz ～20GHz，35℃）
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図 6． エチレングリコールの誘電損率とマイクロ波加
熱による温度上昇率

表 1． 溶媒の誘電特性（誘電率 ε’, 誘電損率 ε’’，tanδ） 
（2.45GHz，25℃）
溶媒 誘電率 ε’ 誘電損率 ε’’ ＊tanδ

グリセリン 43 27.99 0.65
エチレングリコール 37 49.95 1.35
エチルアルコール 24 22.87 0.95
メチルアルコール 33 21.44 0.64
1- プロピルアルコール 20 15.22 0.76

水 80 9.9 0.12
ジメチルホルムアミド 37 6.07 0.16
ジクロロメタン 9.1 0.38 0.04

テトラハイドロフラン 7.4 0.35 0.04
トルエン 2.4 0.1 0.04

tanδ = ε”/ε’　* 著者計算値
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四章ではマイクロ波による加熱の仕組みについ
て，溶液を中心にマイクロ波の誘電加熱の重要な
パラメータについて，測定法やその数値の意味に
ついて述べてきましたが，この章ではまず，電気
的な物質の加熱についてその基本的な仕組みを考
えてみましょう．

1．電気による現象 1）

現代社会では，電気は非常に身近で広く利用さ
れています．一度立ち返って，電気によって生じ
る様々な現象を押さえておきましょう．

1.1．正電気と負電気に働く電気力
世の中に正（プラス）と負（マイナス）の電気

があるということは，恐らく皆さんが知っている
ことでしょう．ではなぜ，正と負の電気があるの
かという話になると，量子論や素粒子論の話に
なって来ますので，ここでは述べません．
正電気と負電気の間には，図 1に示すように引

き合う力（電気力）が働きます．同じ正電気同士
や負電気同士の場合は，互いに反発する斥力が生
じます．この電気力の性質はクーロンにより定量
的に調べられ，距離の 2乗に反比例することやプ
ラスとマイナス電荷の積に比例することが分かり
ました．今日では，クーロンの法則として知られ
ています．距離の 2乗に反比例して電気力は弱ま
りますが，ある場所で正電気（や負電気）を移動さ
せれば，それに応じて宇宙の端まで電気力の変化
が及ぶことになります．（ただし，瞬時に及ぶので
はなく，場の変化が伝わる速さ（光速）の時間が必

要です．）例えば，アンテナの中で電荷が上に動け
ば，遠く離れたアンテナでも電荷が動くということ
になり，通信等にも利用できるという話になります．

1.2．電流が作る磁気力（磁場）
正電荷の移動は電流を意味します．実際の電気
回路ではマイナス電荷の電子が移動することで電
流が生じるため，電流の向きと電子の移動は逆に
なっています．
さて，導線に電流を流すと磁気力が発生するこ
とは，小学校の理科で電磁石の実験を通して習っ
たことでしょう．電流の流れている導線の周りに
は，図 2のように右回りに磁場が発生し，近くに
置いた磁石には磁気力が働きます．このことは，
エルステッドの実験によって確かめられました．
磁場は閉曲線になっているのが特徴です．生じる
磁場の強さは電流と関係します．これはビオ・サ
バ―ルの法則やアンペールの法則で説明すること
ができます．スピーカーで音が鳴るのも，電流が
作る磁気力のお陰です．
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図 2．電流が作る磁場
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図 1．電気力
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1.3．電磁誘導
電流が磁場を生み出すなら，反対に磁場から電

流は生じないだろうか？多くの人たちがこの疑問
に取り組むも，どれも成功しませんでした．その
中でファラデーは，電磁石のスイッチを入れた瞬
間に電流計の針が動くことに気づきました．
図 3に示すように，ループ状の導線に磁石を近

づけると，その磁場の変化を打ち消すように誘導
電流が生じます．ファラデーの誘導法則では，磁
束（透磁率×磁場×面積）の変化で誘導起電力が
発生すると説明されます．
この電磁誘導の発見により世界が変わったと

言っていいでしょう．発電機で電気が作れるよう
になったことは勿論，マイクなどもこの現象を利
用しています．電子マネーなど非接触 IC カード
への電源供給も電磁誘導で行われています．

2．電気による加熱
2.1．抵抗加熱
図 4に示すような電気抵抗Rを持った導線に

電流 I を流すと，電流の 2 乗と抵抗に比例した
ジュール熱が発生します．これはジュールの法則
として知られています．

Q＝I2Rt （1）

t は電流が流れる時間です．電気ストーブや電熱
器による加熱は，この原理を利用しています．抵
抗体に電流を流すと，電子が抵抗体を構成する原

子に衝突しながら移動することになり，衝突を受
けた原子が振動することでジュール熱が発生しま
す．抵抗加熱（resistance heating）は，この熱
により加熱が行われます．

2.2．誘導加熱
コイルに電流を流すと磁場が発生して電磁石に
なります．このとき，図 5のようにコイルの中に
金属を置くと，磁場の変化をさまたげようとする
方向に渦電流が流れます．渦のように輪を描いた
形で電流が流れるため，渦電流と呼ばれています．
電池などの直流電源を接続した場合には，磁場が
一定になれば渦電流は消えます．いま，交流電源
でコイルに電流を流すと，向きが交互に変わりな
がら磁場が発生します．すなわち，向きが交互に
変わりながら渦電流が発生し続けます．
抵抗成分を持った金属に渦電流が流れると，抵
抗加熱と同じ原理で電流の 2乗と抵抗に比例した
ジュール熱が発生します．誘導加熱（induction 
heating）は，この熱により加熱が行われます．
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図 5．誘導加熱の説明
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図 4．抵抗加熱の説明
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2.3．誘電加熱，マイクロ波加熱
水H2O や塩化水素HCl などの分子は，分子を
構成する原子や電子の正負電荷の中心が一致して
いないため，有極性分子と呼ばれています．この
ような物質は，図 6に示すように正電荷と負電荷
が極めて短い距離を隔てて置かれた状態になって
おり，電気双極子を作り出しています．
水などのように各々が拘束されていない分子は，
図 7のように無電場の状態ではそれぞれの電気双
極子がばらばらの向きを向いています．ここにマ
イクロ波などの高周波電場を加えると，電気双極
子は電場から力を受けて電場の向きに揃おうとし
ます．
各双極子が何の抵抗も受けずに向きを反転でき
ればよいのですが，通常は周囲の分子との間で摩
擦が生じて分子に振動を起こします．このときの
摩擦によるエネルギーが熱となります．電場の変
化に対して，どの程度追従に遅れが生じるかが損
失（熱）の度合いに関係します．誘電加熱（dielectric 
heating）やマイクロ波加熱（microwave heating）
は，この熱により加熱が行われます．

2.4．分極と誘電緩和時間
水などの有極性分子は，電場が加えられると電
気双極子の向きが加えられた電場の方向に揃おう
とすると説明しました．また，電場を切ったとき
にはランダムな状態へと戻っていきますが，この
とき電気双極子は，電場の変化に遅れを伴って追
従して新しい向きに落ち着きます．これに要する
時間は分子によって違う値を持ち，誘電緩和時間
と呼ばれます．
いま，図 8 のように，周期Tで変動する電場
中に緩和時間 Ĳの有極性分子が置かれたとします．
Ĳ=T/2 の場合は，電場の振動周期と緩和時間が
一致した状態で，分子は常に摩擦して誘電損（熱）
を発生させます．Ĳ＜T/2 の場合は，電気双極子
の向きはすぐに変化してしまうため，摩擦の生じ
る時間も減り誘電損は小さくなります．また，
Ĳ＞T/2 の場合には，電場の変化に追従できず，
ほとんど動きません．そのため発熱も小さくなり
ます．

2.5．固体のマイクロ波加熱
マイクロ波による加熱は水や有機物，溶液のよ
うな液体だけでなく，固体物質でも生じます．固
体のマイクロ波加熱について考えてみます．
固体物質のマイクロ波加熱について，四章で述
べた誘電パラメーターとマイクロ波エネルギー P
との関係式について考えてみます 2）．

P＝1/2ı|E|2+ʌfİ0İ"|E|2+ʌfȝ0ȝ"|H|2 （2）
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図 8．分極と誘電緩和時間の説明
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図 7．誘電加熱の説明
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図 6．有極性分子と電気双極子
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マイクロ波加熱では，極性のない有機物の加熱
の際，炭素粒を入れて加熱することがよくありま
す．また，SiC（炭化ケイ素）もよく用いられます．
炭素の電子構造を考えると，多くの炭素は単体物
質として，sp2 混成軌道をもつグラファイト（図
9），sp3 混成軌道をもつダイヤモンド（図 9）が
安定物質として存在しています．
ダイアモンド以外の炭素は導電性でマイクロ波

を吸収します．SIC もこれらの炭素に構造が似て
おり，マイクロ波をよく吸収し，マイクロ波加熱
によって高温になります．これらの導電性物質は，
導電損失 ıによって（2）式中の 1/2ı|E|2に相当
する発熱を起こすと考えられます（例：ガラス細
工用キルン） 4）．
また，マイクロ波は，図 10 のように電気的な

成分と磁気的な成分を有しており，電気的成分
（赤色）と磁気的成分（青色）から構成されてい
ます．
磁気的な成分を有する固体では

P=1/2ı|E|2+ʌfİ0İ"|E|2+ʌfȝ0ȝ"|H|2 （2）

の式中の ʌfȝ0ȝ"|H|2の項の寄与が生じます．
したがって，磁気的な性質を有する物質は，マ

イクロ波によって加熱されます．
磁性を有する金属を磁性体といいます．例えば，

Fe，Co，Ni は鉄族金属と呼ばれ 5），最外殻の d
軌道の電子配置がそれぞれ，6，7，8 個で，高ス
ピン配置を取るため，強い磁性（強磁性）を示し
ます．これらの金属やその化合物は，マイクロ波
により，磁気的成分（2）式 ʌfȝ0ȝ"|H|2に相当す

る発熱が生じます．このようにマイクロ波加熱の
様子が物質の電子構造によって異なることが理解
できます．

参考文献
1）中山正敏，電磁気学，裳華房，1992
2）海洋化学研究Vol.33，76‒79，2020
3）榎敏明，電学誌 114 巻 1 号，1994
4）海洋化学研究Vol.32，56，2019
5）http://sekigin.jp/science/chem/chem_02_6_ 
60.html
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マイクロ波化学を楽しもう！第六章
――磁性体の振る舞いとマイクロ波加熱――

岸　原　充　佳＊・松　村　竹　子＊＊

第 5章ではマイクロ波加熱による発熱の公式と
して，導電率 σ，誘電損率 ε″，透磁損率 μ″の関
係式を紹介しました．

マイクロ波化学を楽しもう！第六章  

― 電気的加熱現象、マイクロ波誘電加熱と物質の電子状態 ― 

                            岸原充佳*、松村竹子** 
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（1）式の第 1項は導電率 σに関する項で，イオ
ン性溶液をマイクロ波加熱する場合には影響が大
きく出ます．第 2項は誘電損率 ε″に起因するマ
イクロ波発熱項を表していますが，第 3項から，
透磁損率 μ″も同様に発熱に寄与することが窺え
ます．物質の磁性に着目すると
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で示される部分が発熱に関係してくるでしょう．
強磁性体のマイクロ波帯での発熱では，第 3項の
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が特に重要になり得ます．この章で
は，材料の磁性について改めて着目してみましょ
う．

1．電子による磁気モーメント
磁石にはN極と S極があり，N極と S極は引

き合い，同じ極同士は反発することはよく知られ
ています．図 1に示すように，N極には正の磁荷
qm，S極には負の磁荷－qm が常に対になって存在

し，単独の磁荷はありません．磁石を 2つに分断
しても，N極だけや S極だけにはなりません．
両磁荷の主たる原因は，微視的な立場からは原
子を構成する電子の軌道運動や電子自身の自転に
よって生じる電流と考えることができます．図 2
に示すように負電荷をもつ電子が軌道運動や自転
をすれば電流が流れたことに相当し，磁気が発生
します．これらは軌道磁気モーメントやスピン磁
気モーメントと呼ばれますが，正負磁荷±qm が
間隔を空けて配置された磁気モーメント pm とし
て考えることができます 1）．このことは，電荷に
よる電気双極子と類似しています．

2．磁性体
微視的な電子の磁気モーメントが多数集まって
構成された物質には巨視的に磁気的性質が現れま
す．このような物質は磁性体と呼ばれます．その
中で，外部磁場がなくても磁気モーメントの方向
が揃い（自発磁気分極），大きな磁気分極を持っ
ている物質は強磁性体と呼ばれます．例えば，鉄
やニッケルが該当します．強磁性体では，図 3に
示すように一方向に磁気モーメントが揃った領域
（磁区構造）が存在します．通常は，すべての領
域で同じ方向を向いていることはまれで，様々な

S N

qmͲqm

S E

qmͲqm

S N

qm Ͳqm

E

電⼦の⾃転

e

^ Ͳqm

Eqm

^

pm

磁気
モーメント

E

電⼦の軌道
運動

^

e

図 1．磁石と磁荷，単独の磁極はない
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図 2． 電子の軌道運動，自転（スピン）による磁気モー
メント
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方向を向いた磁区がいくつも存在します．強磁性
体の“容易軸方向”と呼ばれる磁気モーメントの
回転し易い方向に磁場を加えると，磁区と磁区の
境界が移動し，磁場と同じ向きの磁気分極
Pm = μ0χmHの磁区が拡大します（χmは磁気感受率）．
最終的にはひとつの磁区の飽和磁気分極と呼ばれ
る状態になります 1,2,3）．
磁場を弱めると磁区境界も元の方へ戻っていく

が，磁区境界の移動には摩擦が働くとされ，ヒス
テリシス曲線を描きます．高周波では磁区境界で
の渦電流損が顕著となります．この渦電流損によ
る発熱と磁気分極の非追従により，周波数が高く
なると磁区の移動も無くなっていきます．
一方，困難軸方向と呼ばれる磁気モーメントの

回転のし難い方向に交流磁場を加えると，磁区の
移動は起きずに磁気モーメントの振動が生じます．
磁気モーメントは電子の軌道運動やスピンに由来
しますので，磁場下では歳差運動をしており，交
流磁場に追従してその向きを変えます（磁化回転）．
このとき，磁区移動の場合と同様に渦電流損を伴
います 2）．
上述のように，磁区の移動を伴う容易軸方向に

磁場を印加した場合には，図 5青線に示すように
周波数の上昇と共に透磁率も小さくなります．こ
の範囲は，大よそ数MHz 程度と言われています．
困難軸方向については，透磁率一定の区間があり
ますが，周波数の高いところでピークが現れてい
ます．これは磁気共鳴が生じていることを意味し，
スピン磁気モーメントの歳差運動と交流磁場の周
波数が共鳴することで生じます．共鳴により吸収
されたマイクロ波エネルギーは，格子振動という
形で熱となります．
これまでのことより，磁性材料は，周波数帯に
応じてヒステリシス損，渦電流損，共鳴損失など
が存在することが分かります．これらのことは複
合的な損失の要因となりますが，透磁率を μ =  
μ0（1+χm） = μ0 μr と書けば，比透磁率 μr が虚部を
持つことに繋がります．式（1）や第 5章などで
述べたように，この比透磁率虚部 μ″はマイクロ
波加熱に寄与し得るものと考えられます．（ただし，
鉄やニッケルなどの金属磁性体は，導電損失も有
しているため，それによる発熱も生じ得るものと
考えられます．）

3．金属磁性体の電子軌道
金属磁性体がなぜ強磁性を示すかは，その元素
の電子軌道と深く関係しています．表 1は，いく
つかの遷移元素の電子配置を示しています．Fe
（鉄）や Ni（ニッケル）などは，3p 軌道までは
電子がすべて埋まっていますが，3d 軌道にはそ
れぞれ 6個や 8個のみが入った状態になっていま
す．この 3d 軌道の電子の持つ磁気モーメントが
強磁性の原因となっています．Cu（銅）につい
ては，本来 3d 軌道の電子数は 9ですが，4s 軌道
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図 3． 強磁性体の磁区構造と磁区の移動（磁場は容易
軸方向）
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図 4． 困難軸方向への交流磁場の印加と磁気モーメン
トの追従
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図 5．強磁性体の透磁率と周波数
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の電子 2個の内 1個が 3d 軌道に入っており，強
磁性を示さなくなります．
例として，Fe（鉄）の電子配置を図 6 に示し

ています．矢印の向きは電子スピンの方向を表し
ています．軌道にはエネルギー準位の低い 1s か
ら順に電子スピン方向の異なる電子が対になって
入っていきます（パウリの排他原理）．3d 軌道は
電子数 6/10 ですが，フントの法則により可能な
限り同じ向きのスピンを持つ電子がまず入ります．
そして 6個の電子が配置された結果，4個の不対
電子が残ることとなり，これら不対電子によるス
ピン磁気モーメントが外部から観測されることに
なります．これが強磁性として現れます．内殻の
電子は対になっているため，全体としての磁気
モーメントは観測されません．なお，エネルギー
準位の逆転により 3d より 4s に先に電子が入って
います．
また，3d 軌道は最外殻に近く，4s 軌道と共に

電気伝導に寄与しますが，このことは導電損の原
因となります．3d 軌道の電子は，周囲の原子の
不対電子の磁気モーメントと並行になろうとする
性質があることも知られています（交換結合） 3,4,5）．

4．材料定数の測定
高周波帯での比誘電率や比透磁率といった材料
定数の測定方法は，方形導波管や同軸，マイクロ
ストリップ線路などの伝送線路を用いる方法や空
洞共振器法など様々なものが知られています 6,7）．
一般的には，図 7に示すように試料を装荷した
導波管や共振器のマイクロ波反射・透過特性や共
振特性をネットワークアナライザによって測定す
ることで行えます．これらの測定結果は，試料の
比誘電率 εr* や比透磁率 μr* を反映したものになっ
ているはずです．そこで，試料を含んだ状態の反
射・透過特性や共振特性を未定係数である εr* や
μr* の値（複素数）を含む関係式で表現しておき，
いくつかの条件下で測定した反射特性などの値か
ら方程式を解くことで，比誘電率や比透磁率を決
定することができます．
誘電体材料の比誘電率を測定する場合には，比
透磁率を一定とすることが多いですが，マイクロ
波帯の比透磁率を評価する場合には，比誘電率と
比透磁率を両方決定させる必要が出てくるでしょ
う．
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表 1．遷移金属の電子配置
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図 6． Fe（鉄）の電子配置（↑↓は電子の上向き下向
きスピン）
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図 7．材料定数の測定系

表 2．磁性材料の比透磁率 μ′，比透磁率損 μ″の例

材料 周波数
（GHz）

μ′ μ″
測定
温度
（℃）

ニッケル 2.45 1.592 1.349 50

ニッケル粉末 2.45 1.59 1.35 50

カルボニル鉄 2.00 4.465 1.858 20

マンガン亜鉛
フェライト 2.50 1.56 1.156 20
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これら比誘電率・比透磁率といった材料定数の
データをデータベースとして利用できるようにす
る活動も行われています 8）．表 2 には，抜粋した
強磁性体やフェライトなどのマイクロ波帯での比
透磁率 μ′・比透磁損率 μ″を示しています．
表 2から，ニッケルなどの強磁性体は，2 GHz
付近のマイクロ波帯においてかなり大きな比透磁
率損 μ″を持つことが分かります．マイクロ波加
熱の観点からは，これらは発熱に寄与し得る非常
に魅力ある材料と捉えることができます．
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マイクロ波化学を楽しもう！第七章 
――マイクロ波発振器について――

岸 原　充 佳＊・松 村　竹 子＊＊

これまでマイクロ波が化学物質に及ぼす様々な
現象について述べてきましたが，この章では，マ
イクロ波発振の基本について，広く使われて来て
いるマグネトロン発振器と，最近開発が進む半導
体発振器について述べてみます．マグネトロンは
電子レンジに代表されるようなマイクロ波加熱機
器の電源として既に広く使われています．一方，
半導体発振器は，当初は通信技術への応用が中心
でしたが，近年ではマイクロ波加熱機器の電源と
しての利用も研究されています．

1．マグネトロンとは
マグネトロンとは，円筒形の陽極の中心軸に陰

極を置き，軸方向に強い磁界を加えてマイクロ波
を発振させる二極真空管のことです．電子レン
ジ・レーダーなどに使用されています．磁電管と
も言われます．
マグネトロンの原型は，1921 年頃アメリカの

Hull によって発明されました 1）．図 1（a）は，

Hull がマグネトロン動作の研究に使った二極真
空管を示しています 2）．中心軸の陰極（カソード）
とその周りに円筒状の陽極（アノード）がありま
す．陰極を加熱することで電子が放出され，電圧
の高い陽極へと引き寄せられることで整流作用が
発現されますが，この時軸に平行な方向へ磁場が
印加されていると，電子は磁場からローレンツ磁
気力を受けてサイクロイド状の軌跡を描く運動を
始めます．
図 2は，軸方向（紙面垂直方向）に磁場を掛け
た時の二極真空管内の電子の運動と，それに働く
力を示しています．外周の陽極（アノード）から
中央の陰極（カソード）に向けて存在する電場 E
によって，電子 eは Fe = ‒eEの力を外向きに受
けます．また磁場 Bの中を速度 vで運動する電
子は Fm = -ev× Bの力を受け，進行方向が曲
がっていくことになり，図中点線で描かれたサイ
クロイド状の軌跡を描くことになります．その際，
電場や磁場の強さ，円筒の径サイズによっては，
電子がアノードに到達せずに戻る場合や，アノー
ドに達して導電電流となる場合が考えられます．

 （a） （b） （c）
図 1．初期のマグネトロン

（a）Hull の二極真空管，（b）岡部の 4セグメン
トアノード（陽極）タイプと（c）その写真  3） 図 2．ローレンツ力による電子の運動
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その境目の状態をカットオフ（臨界）と呼び，電
子の振動を引き起こし，結果として高周波信号が
発生します．実際のマグネトロンでは，電子が外
向きに運動する時の半径と戻る時の半径に差異が
あり，これが電子に濃淡を生じさせて風車が回転
するような運動になります．
もっとも，初期の二極真空管では，マイクロ波

帯ななどの高い周波数を得るには至らないもので
した．ただ，電子的な振動を発生させること自体
は難しくはなく，図 1（b）（c）のようにアノー
ドを分割すると高い周波数での発振が可能になり
ます 3）．実際，マグネトロン研究で知られる岡部
金治郎が兎に角高電圧を与えれば発振すると記
し 4），1927 年に日本で強力なマイクロ波を発生さ
せる分割陽極型マグネトロンを開発しました．更
に欧米で改良が進められ，軍用レーダー・電子レ
ンジなどとして実用化されました．なお，文献
3）では，図 1（c）のマグネトロンについて，各
セグメントに接続したリード線とアノードが共振
回路を形成しているようだと述べられています．
そして，より高い周波数，より高い出力を得る

ために，空洞共振回路を埋め込んだ多セグメン
ト・アノード型へ発展していきました．図 3（a）
は，AleksereffとMalearoffによる内部に空洞共振
器を配置したマグネトロンの構造を示していま
す 2,5）．大きなアノードに円筒空洞が 4つ設けられ
ているのが分かります．このようなマグネトロン
の典型的な断面構造を図 3（b）に示しています．
マグネトロンは直流からマイクロ波帯の交流出

力を得るものですが，この変換は柱状カソード
（陰極）とアノードブロック（陽極）の間の相互
作用空間で行われます．なお，図には描かれてい
ませんが，通電中に均一な磁場が円筒の軸方向に
保持されています．アノード（陽極）には円筒状
の空洞共振器が軸対称に配置され，細いギャップ
を介して相互作用空間に面しています．図 3（b）
では，共振器間の結合を補強するために導体のス
トラップが追加されています．マイクロ波出力は，
9つある共振器の中から一つの共振器につながれ
た結合ループを通じて取り出すことができます．
この結合ループは，金属ワイヤで作った結合ルー
プを介して取り出すことができます．共振器にス
ロットを設けて取り出すこともできます．共振器
を設けることで，共振周波数付近の電子の振動が
マイクロ波として効率よく選択的に出力されるこ
とになります．

2．マグネトロンの応用：電子レンジ
マグネトロンは，測距レーダーや気象レーダー
装置，身近なものとしては電子レンジのマイクロ
波源として応用されています．図 4は，市販の電
子レンジ（Haier 製）のカバーを外した写真にな
ります．中央上部にマグネトロンが設置されてい
ます．
電子レンジは食品などに含まれる水分がマイク
ロ波で振動されることにより生じる誘電加熱（マ
イクロ波加熱）を利用していますが，この効果を
化学反応の促進に用いることで，本シリーズでも
取り上げてきたような材料合成の迅速化や効率化

 （a） （b）
図 3． 内部に共振器を持つマグネトロン

（a）Aleksereff らのマグネトロン（b）典型的な
マグネトロンの断面

マグネトロン

⾼圧トランス

フィルタ
ヒューズ

ファン

⾼圧
コンデンサ

庫内

スイッチ
(タイマ)

出⼒切替

図 4．電子レンジの内部とマグネトロン
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が期待できます．
図 5は，有限要素法シミュレータ Femtet を用

いて描いた電子レンジ庫内のマイクロ波分布の様
子を示しています．幅 30 cm 高さ 15 cm 奥行 20 
cm の庫内において，右上の側方からマイクロ波
が入る構造としています．一般的な電子レンジで
はこのような配置が多いようです．マグネトロン
から発生した 2.45 GHz のマイクロ波は，導波管
を通って開口部分から庫内へ照射され，シミュ
レーション結果からは，図のような電気力線（電
場分布）を描くことができます．図では描き切れ
ていませんが，黄緑色が電気力線の集まるところ
（電場の強いところ）を表します．庫内で，不均
一ながらも全体に分布していることが読み取れま
す．このモデルには皿のみを置いていますが，料
理用に用いられる電子レンジでは，回転するガラ
ス円盤の上に，食材入れた容器を置いて，マイク
ロ波が均一に照査されるようになっています．こ
れで，電子レンジでチン！が完成します．
マイクロ波を使った化学合成が試みられた初期

に筆者（松村）は図 6に示すように電子レンジの
上部に穴をあけ，還流管を取り付けた加熱・反応
させる装置を試作しました．当時の，電子レンジ

技術者の助言の下，マイクロ波が漏洩しないよう
に十分な遮へいを考えて設計しました．ちなみに，
機外への漏れはマイクロ波チェッカーで簡単に調
べることができます．また，市販されている，専
用のマイクロ波合成装置も基本的には類似の構造
で，マイクロ波の照射量を調節しながら，温度調
節を自動的に行えるような仕様になっています．

3．半導体発振器，半導体増幅器の利用
近年では，マグネトロンに代わって，マイクロ
波トランジスタを用いるマイクロ波合成装置に関
心が持たれています．一般的に，図 7に示すよう
な構成を取ります．この方法は，マイクロ波発振
器で生成された微弱なマイクロ波信号をトランジ
スタで増幅して高出力を得ますが，周波数や出力
の制御を行い易いことが特徴です．マイクロ波発
振器としては，Gunn ダイオードなどがよく用い
られていましたが，昨今は既に無線 LAN子機や
携帯電話などに広く使われる出力周波数が入力電
圧に比例する電子発振器回路電圧制御発振器
（VCO）が非常に安価なマイクロ波源として注目
されています．これはバラクタダイオードと呼ば
れる電圧によって静電容量 Cの変化する素子を
用いて LC発振などの発振周波数を変化させるも
のです．
増 幅 器 と し て は，GaAs や LDMOS，GaN 
HEMTなどを部材とするマイクロ波用トランジ
スタが用いられます．このマイクロ波トランジス
タは，以前に比べて安価になってきていますが，
まだ高価であることが難点です．なお，増幅器で
増幅した後にはアイソレータ（一方向にのみマイ
クロ波を通し，逆流を防ぐ）などの部品を置き，
増幅器を保護する仕組みが備わります．必要に応

図 5．電子レンジ庫内のマイクロ波分布の様子

図 6．電子レンジを用いたマイクロ波合成装置 6） 図 7．半導体方式のマイクロ波源
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じて，電力分配器やチューナー（インピーダンス
整合器）などの部品も用いられます．

3． ダイレクト・デジタル・シンセサイザ
（DDS）
上述の電圧制御発振器（VCO）など（マグネ

トロンも）は，いわゆるアナログ方式の電子回路
に分類されます．今日では，コンピュータの動作
クロックが数 GHz になって久しいですが，デジ
タル信号処理の行える周波数も GHz オーダーの
高い回路が可能になってきました．発展途上では
ありますが，数 GHz 程度までであれば，ダイレ
クト・デジタル・シンセサイザ（DDS）によって，
正弦波その他の高周波波形を数値的に直接合成し
て出力することができるようになっています 7）．
これは，デジタル音楽プレーヤーがデジタルデー
タからアナログの音声信号をDA変換により再
生するように，正弦波などの数値データから直接
時間波形を合成して出力するという方式です．正
弦波一周期分の振幅を sin 関数より求めてデータ
化しておけば，図 8 で示されるように微小時間
Δt 毎に正弦波の振幅を出力していくことで，離
散的な正弦波波形が生成されることになります．
これにより周波数を 1 Hz 単位で制御すること

や，振幅や位相を直接指定することも可能となり，

非常に有用な発振器となり，マイクロ波化学も飛
躍的に発展することになるでしょう．
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真空管 　内部を高度に真空にし，電極を封入した中空の管
流．陰極から陽極に流れる電子を制御することに
よって増幅・検波・整流などはばひろくもちいたが，
現在は，トランジスター・IC などの半導体にその
座を譲り，一般用にはほとんど使われない．マイク
ロ波管，X線管など，特殊用途のものが残っている．

図 8．DDS による正弦波生成の原理



　＊みなも株式会社
　＊＊岡山県立大学准教授
　＊＊＊（有）ミネルバライトラボ 第 334 回京都化学者クラブ例会（平成 30 年 4 月 7 日）講演

月例卓話

Transactions of The Research Institute of
Oceanochemistry Vol. 37 No. 1, Apr., 2024 3

マイクロ波化学を楽しもう！第 8章
半導体電源を用いるマイクロ波反応装置

西　岡　将　輝＊・岸　原　充　佳＊＊・松　村　竹　子＊＊＊

マイクロ波発生装置について（マグネトロン
から半導体素子へ）
白熱電球と LED，真空管とトランジスタ
1880 年代にエジソンにより京都の竹を原料に

したフィラメントとした白熱電球が世界中で利用
されるようになった．その約 100 年後，赤崎勇氏
と天野浩氏が発明した窒化ガリウム（GaN）によ
る青色 LED が，2000 年代からの LED 照明の普
及につながっている．このフィラメントは，1900
年代の真空管の発明につながっている．真空管は，
真空中のフィラメントから発生した熱電子を，周
囲に配置した電極により制御するものであり，大
電力の熱電子を，小電力の電極電圧により制御で
きることから，増幅回路として利用された．真空
中の電子の動きを，固体素子中で実現したのが半
導体であり，1947 年にベル研究所のショックレ
レーらによりゲルマニウム結晶を利用したトラン
ジスタが発明されている．トランジスターは消費
電力の少なさや，寿命の長さ，軽さなどから真空
管から置き換えが急速進んだ．この過程で，江崎
玲於奈がトンネル効果を実証するなど，半導体デ
バイスの発展に大きく寄与している．
この，白熱電球から LED，真空管からトラン

ジスタへの変遷は，現在のマイクロ波発生装置に
おけるマグネトロンから半導体方式への切り替わ
りの黎明期と言える．

・マグネトロンと半導体式
マグネトロンは真空管の一つの形式である．真

空中の熱フィラメントから発生した電子は，その

周囲に配置した永久磁石の作用により円周を描く
軌道をとる．電極形状を調整することで，特定の
周波数帯（例えば 2.4 GHz ～2.5 GHz）の円周軌
道を描く電子のみを取り出すことで外部にマイク
ロ波帯のエネルギーとして取り出すものである．
そもそもの原理が真空管であることから，熱フィ
ラメントの劣化により寿命が短いという課題があ
り，工業生産など連続運転の場では半年毎の交換
などメンテナンスが行われている．さらには，
フィラメントの温度や筐体温度によりマイクロ波
の発振周波数が時間変動する．マグネトロンによ
り発生するマイクロ波（a）と半導体電源による
マイクロ波（b）の特徴を示すと図 1および表 1
のようになる．半導体発振源によるマイクロ波の
精密さが理解出来る．さらに反応器の形状により，
精密はマイクロ波を制御することもできる．
図 1に示す 2つのタイプのマイクロ波発振器の
比較から，マグネトロンの発振器からの波形（a）
は広い波長範囲に振幅が一定でないブロードな波
形を示すが，半導体電源からの波形（b）は，
2.45 GHz に単一なマイクロ波を発振している．

（a）　　　　　　　　　 　（b）

図 1．マイクロ波発振の波形の違い
（a）マグネトロン発振器，（b）半導体発振器
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このような正確な周波数で発振するマイクロ波を
用いると．マイクロ波装置の形状が決めやすく，
精密なマイクロ波反応装置の設計が可能になる．
筆者（松村）は図 2に示すような半導体同軸フ

ローマイクロ波反応装置を開発した．

マイクロ波は同軸キャビティーの上部から下部
へと導入される．この装置は，2.45 GHz マイク
ロ波の波長に合わせて，長さ 12 cm の同軸の周
りを直径 10 cm の金属筒で囲み，その中にらせ
んカラス管を通して，溶液を流通する構造になっ
ている．外部の発振源から入力された内部のマイ
クロ波分布の様子が図 3に示されている．

半導体同軸フローマイクロ波反応装置による
発光錯体の迅速合成
図 2に示した装置を用いて有機ELに用いる Ir

（Ⅲ）発光錯体や，分析用Ru（Ⅱ）発光錯体の連
続合成に用いることができる（図 4参照）．
このような半導体マイクロ波の特徴を生かした
マイクロ波反応装置の開発が最近盛んになってき
ている．

・ 精密流通型マイクロ波反応装置：TM010 型
キャビティー
西岡らは，半導体マイクロ波の出力を精密に制
御できる流通型マイクロ波装置TM010 型マイク
ロ波反応装置を開発した．図 5.1 に TM010 型マ
イクロ波反応装置の外観を示している．図 5.2 に
システム図が示されている．
円筒型のTM010 モードキャビティーの中心軸
に沿って，テフロンチューブなど反応管を配置し
反応溶液を送液すれば，反応溶液は高いエネル

マグネトロンおよび半導体によるマイクロ波発生器の比較

 

表 1． マグネトロンおよび半導体によるマイクロ波発
生器の比較

    図 3． 同軸キャビティー内のマイクロ波分布（内部は
空の状態）

 
 

150   

図 2．半導体同軸マイクロ波反応装置

  
A：Ir (fppy)2(pic)　　　　　B：Ru (bpy)32 ＋

図 4． 同軸フローマイクロ波反応装置による発光錯体
の合成例－A：発光素子上で青色に光る Ir 錯体，
B：酸素センサー等，発光分析に用いられる Ru
錯体

    
図 5.1．TM010 キャビティー
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ギー効率で，すべて一様な電界強中を通過しその
間に加熱され反応を進行させることができる。
更に，マイクロ波周波数と電力の制御が可能な

装置（2.45 GHz 基準）を取り付けことでさらに
反応追跡の精度を高めている→図 5.2
図 6 ではオンライン分光システムを取りつけて，

反応のプロセスを追跡し，生成物の定量化ができ
るようになっている．
この装置を用いたマイクロ波精密合成例として，
1． 発光金属錯体［Ru (2,2’-bipyridyl)3］の高速・
高純度連続合成

2． Ag ナノ粒子の連続合成
3． Pd ナノ粒子をコアとしその表面 1原子層を
白金で覆ったコアシェル型複合ナノ粒子
（Pd@Pt）の連続合成

などが成功裏に行われた．
これらの装置は，電子レンジに使われる周波数
と同じ周波数の 2.45 GHz の発振器を用いている．
さらに，周波数を高くしたマイクロ波装置に関
しても開発研究が行われている．

24GHz 帯チップサイズマイクロ波アプリケータ
更に高い周波数になると波長が短くなることも
手伝い，マイクロ波反応装置を小型化することが
できる．例えば 24 GHz 帯 ISM バンドを使用す
れば，単純に 2.45 GHz 帯の 1/10 の波長サイズに
なるので，容積では 1/1000 へと小さくなり得る．
図 7（a）は，ポスト壁導波路を用いた 24 GHz 帯
チップサイズマイクロ波アプリケータの構造を示
している．これは，金属円柱を配置して導波管の
側壁を構成したポスト壁導波路と呼ばれる構造を
上手く利用したマイクロ波アプリケータとなって
いる．金属円柱の間隔は，マイクロ波にとっては
十分狭い（遮断される）一方で，その隙間にマイ
クロ流路を設けることができ，溶媒を連続的に注
入・取り出しが可能となる特長を備えている．
図 7（a）では，マイクロ波は同軸ポートから入
力するよう描かれているが，マイクロストリップ
線路を用いて平面構造にすることも可能である．
24 GHz では，流路は断面 1 mm角程度，ポスト
壁導波路も 500 円硬貨程度の非常に小型な，言わ
ばチップサイズの電子レンジである．
また，図 7（b）は，流路に水を満たして，24 
GHz，1 Wのマイクロ波を入力した場合の昇温シ
ミュレーション結果を示している．流路内の水が
約 82℃まで水が昇温する結果が見られる．この
装置で，金属錯体 4）や金ナノ粒子 5）の合成ができ
ることが報告されている．
図 8は，24 GHz 帯チップサイズマイクロ波ア
プリケータ（装置）の実験装置の構成を示してい
る．DC電源を除くと，半導体パワーアンプやマ
イクロ波アプリケータ自体はかなりコンパクトな
サイズであることが分かる．この 24 GHz 帯マイ
クロ波アプリケータは，流路に注入できる溶媒が

    

図 5.2． TM010 キャビティーを用いた流通型マイクロ
波反応器

 
図 6． TM010 キャビティーを用いた流通型マイクロ波

反応器と分光測定システム
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数 μl 程度であるため一度に大量の生成物を得る
ことはできないが，他の μ-TAS デバイスと組み
合わせてデスクトップサイズの化学反応システム
を実現できるようになると期待されている．例え
ば，病院などにデスクトップサイズの装置を置き，
検査薬などを欲しいときに，必要な少量だけ即座
に合成するというような用途が考えられている．
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㸱㸬Pdࠊにࡽࡉ ⢏Ꮚࣀࢼᆺ」合࢙ࣝࢩ࢔ࢥたࡗ㠃㸯ཎᏊᒙをⓑ㔠࡛そ⾲ࡢࡑࡋ࡜࢔ࢥ⢏Ꮚをࣀࢼ

(Pd@Pt)ࡢ㐃⥆合成ࡀ࡝࡞成ຌ⿬に⾜ࢀࢃた。ࡲたࠊCu@AgࠊAg@SiO2 ࡶ㐃⥆合成にࡢ⢏Ꮚࣀࢼ合「࡝࡞

㐺用ࢀࡉた。  

 
2244  GGHHzz ᖏᖏࢧࢧࣉࣉࢵࢵࢳࢳイイࢬࢬママイイククロロ波波ࢣࢣࣜࣜࣉࣉ࢔࢔ーーࢱࢱ  

 ߶͏ब波਼に͵ると波ௗ͗୻͚͵る͞と΍घఽ͏ɼマイクロ波反応装置ΝঘܗԿͤる͞と͗Ͳ͘Ήͤɽ
ྭ͓ͻ 24 GHz ଵ ISM ώンχΝ࢘༽ͤΗͻɼୱ९に 2.45 GHz ଵの 1/10 の波ௗγイθに͵ΕΉͤのͲɼ
༲੷Ͳは 1/1000 ΃とঘ͚͠͵ΕಚΉͤɽ 

 図̕(a)はɼϛηトป導波࿑Ν༽͏ͪ 24 GHz ଵορϕγイθマイクロ波ΠϕϨίーνのߑଆΝ示͢ͱ
͏Ήͤ*)ɽ͞Ηはɼۜ଒ԃ஬Νഓ置͢ͱ導波؇のଈปΝߑ成ͪ͢ϛηトป導波࿑とݼͻΗるߑଆΝ৏घ
͚ཤ༽ͪ͢マイクロ波ΠϕϨίーνと͵ͮͱ͏Ήͤɽۜ଒ԃ஬のֶؔはɼマイクロ波にとͮͱはॉ分ڳ
͏(अஇ͠Ηる)Ҳ๏Ͳɼͨの伳ؔにマイクロླྀ࿑Νઅ͜る͞と͗Ͳ͘ɼ༻ഖΝ࿊କదに஭೘ʀखΕड़͢
͗Ն೵と͵るಝௗΝඍ͓ͱ͏Ήͤɽ図̕(a)Ͳはɼマイクロ波は同軸ϛート͖Δ೘ྙͤるよ͑ඵ͖Ηͱ͏
Ήͤ͗ɼマイクロηトϨρϕત࿑Ν༽͏ͱฑ໚ߑଆにͤる͞と΍Ն೵Ͳͤɽ24 GHz Ͳはɼླྀ࿑はஇ໚
1 mm ֱఖ度ɼϛηトป導波࿑΍ 500 ԃߙաఖ度のඉ৙にঘܗ͵ɼݶΚͻορϕγイθのుࢢϪンζͲ
ͤɽ 
 Ήͪɼ図̕(b)はɼླྀ࿑にਭΝຮͪ͢ͱɼ24 GHzɾ1 W のマイクロ波Ν೘ྙͪ͢৖合のত温εϝϣϪ
ーεϥン݃ՎΝ示͢ͱ͏Ήͤɽ༁ 82ˈΉͲਭ͗ত温ͤる݃Վ͗ݡΔΗΉͤɽ͞の装置Ͳɼۜ଒錯体*)Ώ
ۜψόཽࢢ**)の合成͗Ͳ͘る͞と͗ๅ͠ࠄΗͱ͏Ήͤɽ 

 図̖はɼ24 GHz ଵορϕγイθマイクロ波ΠϕϨίーνのࣰݩ装置のߑ成Ν示͢ͱ͏ΉͤɽDC ు
Νঈ͚とɼ半導体ϏϭーΠンϕΏマイクロ波ΠϕϨίーνࣙ体は͖͵ΕαンϏクト͵γイθͲ͍る͞ݱ
と͗分͖ΕΉͤɽ͞の 24 GHz ଵマイクロ波ΠϕϨίーνはɼླྀ࿑に஭೘Ͳ͘る༻ഖ਼͗婂ఖ度Ͳ͍る
ͪΌҲ度に୉ྖの生成෼Νಚる͞とはͲ͘ΉͦΞ͗ɼଠのµ-TAS υώイηとૌΊ合Κͦͱυηクトρϕ
γイθのԿָ反応εηテϞΝࣰݳͲ͘るよ͑に͵るとغଶ͠Ηͱ͏Ήͤɽྭ͓ͻɼබӅ͵ʹにυηクト
ρϕγイθの装置Ν置͘ɼࠬݗ༂͵ʹΝཋ͢͏と͘にɼචགྷ͵ঙྖͫ͜ଊ࠴に合成ͤるɼと͏͑よ͑͵
༽౏͓͗ߡΔΗͱ͏Ήͤɽ 

 

 

(a) （a）
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(b) 

図̕ϛηトป導波࿑Ν༽͏ͪ 24 GHz ଵορϕγイθマイクロ波ΠϕϨίーνの(a)ߑଆと(b)ত温εϝ
ϣϪーεϥン(ਭ)による温度分布 

 

 

図̖ 24GHzଵορϕγイθマイクロ波ΠϕϨίーνࣰݩ装置 
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（b）

図 7． ポスト壁導波路を用いた 24 GHz 帯チップサイズ
マイクロ波アプリケータの（a）構造と（b）昇
温シミュレーション（水）による温度分布
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(b) 

図̕ϛηトป導波࿑Ν༽͏ͪ 24 GHz ଵορϕγイθマイクロ波ΠϕϨίーνの(a)ߑଆと(b)ত温εϝ
ϣϪーεϥン(ਭ)による温度分布 

 

 

図̖ 24GHzଵορϕγイθマイクロ波ΠϕϨίーνࣰݩ装置 
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図 8． 24 GHz 帯チップサイズマイクロ波アプリケータ
実験装置


