


東北大学准教授大学院環境科学研究科(〒9808579 仙台市青葉区荒巻字青葉 6602)
Fundamentals and Applications of Microwave Heating of Metals; Noboru Yoshikawa(Graduate School of Environmental Studies, Tohoku
University, Sendai)
Keywors: microwave, heating, metal, electromagnetic field, material, environment, processing
2008年 7 月24日受理

† この議論をする場合，一般に金属の比誘電率を 1 としている(4)．
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. は じ め に

バルク金属とは異なり，金属の粉体や薄膜はマイクロ波加

熱が可能である．この事実については，以前からある程度知

られていた(1)が，工学的な応用を考えた学術的な検討は十分

になされてこなかった．90年代終わり頃からマイクロ波磁

場による加熱効果(2)が指摘され，その関心が高まった．著者

らは，「金属のマイクロ波加熱と最近の材料・環境への応用」

と題する公募シンポジウムを2005年の秋期大会において開

催した．そこでは金属のみに限らず広くマイクロ波，ミリ波

による加熱応用について討論がなされた．この内容は，基調

講演者らにより寄稿頂き，まてりあ2006年 8 月号にミニ特

集としてまとめられている．

本報においては，金属のマイクロ波加熱という点に的を絞

り，シンポジウム以前からの研究，及び以後の最新の研究成

果を交えて，研究の基礎から応用まで解説を行う．

. 金属のマイクロ波加熱に関する基礎

 金属および誘電体内への電磁波の浸透距離

周波数 300 MHz～300 GHz(波長 1 m～1 mm)の電磁波を

マイクロ波(1 cm 以下の領域はミリ波)と称するが，これが

物質内に侵入する距離を求めるには，次の Maxwell の式か

らスタートする．
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ここで，E, H, B, D, J は電場，磁場，磁束密度，電束密度，

伝導電流密度であり，m, e, s, r, v はそれぞれ透磁率，誘電

率，電気伝導度，電荷密度，角周波数(v＝2pf: f 周波数)で

ある．

この式( 1 )( 2 )( 3 )から，電場 E と磁場 H に関する同じ

形の微分方程式( 4 )が導かれ，その解も同様に式( 5 )で表

される(1 次元 z で記述)．ここで電磁波の浸透距離の逆数で

ある a は，式( 6 )で示される．
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(c は光速3×108 m/s)

金属の場合，s＞＞ve なので†，e がキャンセルして式( 7 )

のようになる．これは誘導加熱などにおいて馴染み深い，表

皮厚さの式である．一方誘電体(透磁率 m＝m0(mr＝1)とす

る．）では，s＝ve″とおくことにより，式( 6 )は式( 8 )のよ

うに表される．(誘電率の実部と虚部が出てくるが，これを

真空の誘電率 e0 で割り，比誘電率 er′, er″として示す．実際

の数値を代入してみると，家庭用電子レンジに用いられてい
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図 1 金属銅粒子(6 mm)の充填体内へ
のマイクロ波(2.45 GHz)の浸透
に関するシミュレーション(5)．
(a)金属粒子間に空隙がある場
合．(b)金属粒子が接触している
場合．

図 2 TE01 マイクロ波キャビティー内の電磁場分布の
(a)シミュレーション結果(Emax, Hmax, Hlarge は，
それぞれ電場最大値，磁場最大値，極大値を示
す．）及び(b)加熱試料位置(電場・磁場方向の概
略を示す．）

 　　　　　　解 説

る周波数 2.45 GHz においては，金属 Au(s＝46×106[S･

m－1], mr＝1)，牛肉(er′＝48.3, er″＝13.5(室温))(3)，Al2O3

(er′＝9, er″＝0.0068(室温))(3)に対して浸透距離(1/e)を計算

すると，それぞれ 1.5×10－6 m，0.2 m，17 m と言うことに

なる．すなわちマイクロ波は食品やセラミックスに対しては

内部加熱であるが，金属では表面の数ミクロンしか入らな

い．従って金属塊の加熱は困難であるため，金属粉末や薄膜

の加熱に限られることになる．

 金属粉体内への電磁波の浸入

金属粉体をマイクロ波加熱する場合，緻密化の進行ととも

に電磁波は内部に入りにくくなるであろうと考えられる．金

属粉末粒子表面の数ミクロンの浸透層で誘導電流が生じ，こ

れによりジュール発熱が生じたとする．この分のエネルギー

損失を考慮した上で，粉体内部にどれだけ電磁波が浸透する

か検討が必要である．

ここで電磁界解析ソフトウエア(JMAG，日本総研ソリュ

ーションズ)を使ったシミュレーション結果を図に示

す(5)．その結果は，粒子間隙があれば，それが電磁波の波長

より十分短くても(図 1(a))電磁波は侵入し(6)，通過後の電

磁波(電磁界)強度は減少する．しかし金属粒子が接触してい

れば(図 1(b))粒子間に表面電流が流れ，電磁波は入ってい

かない．たとえば電子レンジの窓には網が貼ってあり，孔が

空いているが，この孔径が電磁波の波長に対し十分に小さけ

ればマイクロ波は出て行かない．孔以外の部分は連結してい

るためである．マイクロ波の浸透距離は，粉体層内で金属粒

子の充填構造やそれによる粒子表面電流の状態に依存すると

考えられる．

ところで金属粉体内には粒子が無数にあるため，一個ずつ
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図 3 マイクロ波電場および磁場が高い位置における Co およびアルミナ圧粉体の加熱挙動(12)．
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の粒子を考慮した計算は不可能である．そこで粉末集合体を

一つの物質と考え，そこにその固有の電気伝導度や誘電率の

値を与えている(7)(9)．たとえば，粉末充填体は金属粒子と

空気(および表面酸化物)から成る複合物質として，平均の電

気伝導度と誘電率を与えることにより解析が成されている．

しかしながらこの誘電率の設定に関しては，単純ではない．

最近，テラヘルツ領域では金属粒子集合体の電磁波透過能

に関する新しい実験結果(10)も報告されている．このような

観点からも金属粉体内への電磁波の浸入については検討すべ

き点が未だ残されていると言える．

 電磁波の電場，磁場分離加熱

電磁波のエネルギーは，ポインティングベクトル E×H
で表されるが，この発散(divergence)をとると式( 9 )にな

る．この式に式( 1 )( 2 )( 3 )を用いて変形すると，式(10)

のようになる．
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式(10)は電磁波のエネルギーが，電場と誘電率による第 1

項と，磁場と透磁率による第 2 項として物質内部に蓄えら

れ，伝導電流(J)により発熱する仕事(J･E)が，J＝sE とお

いて電場と導電率により第 3 項に示されている．最初の 2

項において誘電率，透磁率の虚部を用いれば，物質内部での

エネルギー損失を表す．これらがそれぞれマイクロ波加熱機

構における誘電加熱，磁気加熱，誘導加熱に相当する．物質

のマイクロ波加熱機構について電場と磁場による寄与を分離

して調べる方法がある．図には，一端を閉じた導波管

(TE01 キャビティーシングルモードアプリケータとして

1 つの電磁波定在波モードを閉じ込めているが，一般の電子

レンジのようなマルチモードの場合と区別する(11)．）を示

す．この中には定在波においては，電場と磁場の分布が図 2

のようになっており，電場最大の位置と磁場最大の位置が異

なっている．それぞれの位置に試料を設置し，加熱を行うと

マイクロ波電場と磁場の寄与を分離した加熱を行うことがで

きる(2)(12)(13)．電子スピン共鳴(ESR)を行う場合において

も，試料をキャビティー内で磁場最大の位置に設置するのが

普通である．このような電場，磁場分離加熱を行って得られ

た結果の一例(12)を図に示す．強磁性を有する Co 粉末は

磁場でよく加熱されるのに対し，誘電体であるセラミックス

は，電場においてよく加熱されることが分かる．

. 金属のマイクロ波加熱が関係する基礎実験結果

金属のマイクロ波加熱が関係したマイクロ波プロセッシン

グを考える上で重要な最新の研究結果 2 例を次に示す．

 金属薄膜のマイクロ波電場・磁場分離加熱

金属薄膜もマイクロ波加熱できることを前にも述べたが，

実際に加熱を行った結果を示す．金属としては，表面酸化膜

の影響を排除する目的から Au を選び，石英ガラス基板に異

なる膜厚で蒸着した(45, 133, 407 nm)，これをマイクロ波

キャビティ内の電場，磁場の高い位置にそれぞれ設置して加

熱を行った．この膜厚はマイクロ波周波数における表皮厚さ

(Au の場合，1.5 mm)に比べ十分小さい．図(a)(b)に示す

ように，低いパワーでも磁場の方が電場よりも高温となる加

熱が生じることが分かった(14)．磁場位置においては，磁力

線方向に対し Au 膜内に生じる渦電流が有効に生じるように

働くためであると解釈しているが(図 4(c))，この結果は金

属のみではなく導電性を有する他の材料の加熱プロセッシン

グに対しても適用できると考えられる．

図の Au の X 線回折プロファイルからも分かるよう

に，この加熱処理により，ナノサイズ径の粒子が粒成長を起

こし，回折線ピークがシャープになっている．これは図 4

の加熱曲線で見られるピークの存在と関係があると考えられ

る．すなわち，薄膜の粒構造における microstructural evo-
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図 4 (a)磁場及び(b)電場最大位置における Au 薄膜のマイクロ波加熱曲線(14)．
(光学的測温のため，350°C以下は測定値なし)および(c)加熱に関係する表面電流．膜厚 T1＝45 nm, T2＝103
nm, T3＝405 nm 及び投入電力(W)を図中に示す．

図 5 Au 薄膜の X 線回折プロファイル(膜厚 130 nm)(14)．

図 6 ソーダ石灰ガラスビーズ(直径 0.2 mm)と種々の
体積分率の鉄粉(～70 mm)の混合体の加熱曲
線(17)．

 　　　　　　解 説

lution がマイクロ波吸収特性に影響を与えることを示してお

り興味深い．末吉ら(15)も，以前にAu 薄膜のマルチモード加

熱実験を行っており，同様に微細構造の変化について指摘し

ている．

 金属粒子添加によるソーダ石灰ガラスの加熱

石英ガラス(SiO2)は，マイクロ波に対して透明であり，室

温からの加熱は困難である(16)が，アルカリ(土類)金属など

の金属イオンを含むガラスにおいては，マイクロ波吸収能が

石英ガラスより大きい．瓶や窓ガラスなどに使用されている

ソーダ石灰ガラス(Na2OCaOSiO2)もこの類いではある

が，それでもグラファイト等に比べるとマイクロ波加熱が容

易であるとは言い難い．このためマイクロ波加熱が容易な物

質を添加し，ガラスの加熱を助長させる．0.2 mm 径のソー

ダ石灰ガラスビーズに 70 mm 程度の Fe 粉を添加し，マルチ

モード装置(出力 670 W)を用い，そのマイクロ波加熱挙動

について調べた(17)．図には，種々の体積分率で Fe 粉末

を加えた混合体の加熱曲線を示している．まずガラスビーズ

だけの場合は10分間でせいぜい200°C程度しか昇温しなかっ

た．(ただし試料の最高到達温度は，マイクロ波パワーを一

定にしても，試料の断熱状態など諸因子に依存するため，実
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図 7 (a)ソーダ石灰ガラス/鉄粉末混合体のマイクロ波加熱に関する模式図，および(b)950°Cに加熱した混合体の
光学顕微鏡写真．
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験により必ずしも一致しない場合がある．）Fe を十分な量

(18 vol)添加すると，マイクロ波照射とともに直ちに加熱

が生じた．しかしその量が十分でない場合，加熱初期はガラ

スビーズと同様の加熱曲線を有するが，ある時点から急激な

温度の立ち上がりが生じる．金属粉末は迅速に昇温するが，

ソーダ石灰ガラスの誘電率はなかなか上昇せず，金属の加熱

により温度が上がり，ようやく加熱が生じたためと考えられ

る(図)．誘電率だけではなく，電気伝導度の増加も関係す

るかもしれないが，ソーダ石灰ガラスの誘電率を測定すると，

700°C程度から急激に上昇することが分かっている．

ガラスやセラミックスなどの無機物においては，このよう

な誘電率の温度依存性により，局所的な温度上昇(ホットス

ポット)が生じ，熱暴走(thermal runaway)と言われる不安

定加熱現象が生じる場合があると言われている(3)(18)．本例

のような異物，異相が混在した場合における選択加熱の他に

も，電磁場の不均一分布による高温部生成などが原因とされ

る．しかしながら，逆にパワーが低くても局所的に特定の物

質を高温にして反応が励起できれば，これを用いて省エネル

ギー化への応用が可能かもしれない．

. 応用研究の紹介

金属のマイクロ波加熱が関係する材料・環境プロセスの応

用研究として，次に 6 つの分野における例を紹介する．

 焼結，接合，複合材料

マイクロ波による金属の焼結は，1999年 Roy らよって

Nature に報告されている(19)．彼らは FeNi, FeCu 系の

他，その後の報告においても，WC/Co(20)など種々の合金，

金属間化合物の焼結が可能であったことを示している(21)．

ミニ特集においても，同グループの Agrawal らが，高融点

金属の焼結などの例において高密度焼結体の作製を示してい

る(22)．最近では D. V. Louzguin, G. Xie らにより金属ガラ

スのマイクロ波焼結が行われている(23)．

Ma ら(24)は銅粉末のマイクロ波加熱において，加熱曲線

に温度ピークが現れることを示した．その原因として焼結初

期過程における粒子合体により，そのスケールが skin depth

になることが温度ピークの生成と関係していると論じてい

る．(3.の Au 薄膜は skin depth 以下の膜厚である点にお

いて異なっている．）

マイクロ波加熱により，ろう材の金属粉末を溶解して金属

やセラミックス片の接合を行った研究例がある．Agrawal

らは鉄鋼材料片の間に挟んだ“ろう材”金属粉末をマイクロ

波加熱することにより，鋼材の接合を行っている(22)．

金属粉末をガラスやセラミックスと混合し，マイクロ波加

熱することで複合材料を得る試みも成されている．Minay

らは，多種の金属粉末とホウ珪酸ガラスとの混合体の加

熱(25)により，ガラス/金属複合材料を作製している．マグネ

シウムやアルミニウム粉末にセラミックス粉末を混合した系

にも応用されている(26)(27)．またセラミックプリフォームと

Al, Mg(系合金)を接触させ，マイクロ波加熱を同時に行う

ことにより溶湯の含浸を促進し，セラミック/金属基複合材

料の作製時間を低減させたという報告(28)もある．

 金属薄膜，多層膜のマイクロ波加熱

ガラスに蒸着した金属をマイクロ波加熱できることが示さ

れていた(6)(15)(29)．金属薄膜に関しては，その他金属の例の

報告(30)(31)，そして導電性薄膜の電磁波吸収解析(32)などの

報告があるが，粉末に比べ数は少ないと言える．

最近 Cao(33)ら，Wang(34)らは，多層膜の電場・磁場分加

熱を行った．強誘電体薄膜を有する多層膜において，ゾルゲ

ル法により作製した PZT(Pb(Zrx, Ti1－x)O3)膜は当初非晶質

であり，十分な強誘電特性を有しない．これを結晶化するた

めにマイクロ波加熱を試みた(33)．例えば多層膜として

PZT/Pt/Ti/SiO2/Si という多層のうちで，幾つかの層構成

の加熱を試みた．この中に Pt, Ti という金属膜がスパッタ

蒸着されている．(Pt は導電膜であり，Ti は応力緩衝層で

ある．）非晶質の PZT ではマイクロ波加熱が十分生じないの

であるが，Si 層自体がマイクロ波加熱される．それに加

え，金属層があると電場・磁場分離加熱において，その状況

が変わってくることが分かった．図(a)は，磁場中で加熱

した場合である．金属層がある場合，加熱は迅速に生じ直ち
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図 8 (a)マイクロ波磁場位置で加熱した各種多層膜の加熱曲線．
(光学的測温のため，350°C以下は測定値なし)および(b)多層膜の XRD プロファイル(Pv: Perovskite 相)．

 　　　　　　解 説

に飽和値に達することが分かる．一方 Si の電気伝導度の温

度依存性の影響があり，昇温開始は遅いが同様に高温まで加

熱ができることが分かった．これにより図 8(b)に示すよう

に，PZT 膜が完全に結晶化した．

一方，3.の場合と同様に，電場の強い位置では磁場に比

べ，大きなパワーを加えても到達温度は低く，結晶化も完全

ではなく，パイロクロア相も残存する結果となった(33)．

 金属の反応を伴う加熱と材料合成，炭素還元

マイクロ波加熱された金属と反応を起こさせ，特殊な化合

物を作成する試みは1995年 Mingos らにより報告されている

(硫化物)(35)．この他三元系窒化物の合成も試みられてい

る(36)．一方ミリ波により金属チタン粉末の大気中加熱によ

り窒化チタンが生成した(37)ということも非常に興味深い．

マイクロ波加熱による金属，合金粉末の燃焼合成反応につ

いても幾つかの研究報告が成されている．硅化モリブデンの

作製のため，モリブデンとシリコン粉末の混合圧粉体をマイ

クロ波加熱する際に燃焼波の伝播が観察された様子が示され

ている(38)．この他にも金属間化合物やセラミックスの合成

について報告が成されている(39)．

マイクロ波加熱を用い TiO2 酸化物の炭素還元により TiC,

TiN などを作製する研究も行われている(40)．この反応過程

においては，TiO2－x の生成を抑え，反応をコントロールす

るべきであるが，逆にマイクロ波製鉄や金属生産工程におけ

る廃棄物(スラグ，ダスト，スラッジ(41)などの酸化物)を還

元し，金属をリサイクルする際には，反応生成物として金属

(粒子もしくは滴)を生じさせることが目的である．比重分離

できる程度の大きさになれば，回収が容易である．そこで金

属の粒子が生成した時，これがどのように加熱され凝集・合

体して塊になるかという点は，マイクロ波加熱メカニズムと

ともに重要である．(大きくなると加熱が生じにくくなるた

め，永田らはマイクロ波製鉄(42)においては，炉壁を SiC に

より予熱している．）

 ガラス溶融固化，土壌/スラッジ中の重金属処理

マイクロ波加熱による環境技術への応用(43)として有害廃

棄物のガラス溶融固化がある．ガラス溶融固化は，重金属イ

オンが SiO2 のネットワーク内に閉じ込められるため，セメ

ント固化に比較し安定化の度合いが高い．更に大きな減容化

が可能である．ガラス固化にはマイクロ波以外の加熱方法も

存在するが，それぞれの特徴，処理コストなどを考慮して選

択されている．

3.でも述べたように，ガラスは必ずしも良好なマイクロ

波吸収体ではない．そのために，炭素材料や鉄片が添加材と

して入れられる．ガラスを高温にして誘電率や電気伝導度を

増加させるためである．完全なガラス固化までは至らない

が，マイクロ波により工業スラッジや土壌の加熱(44)(45)を行

って，重金属を固定化する試みが行われている．その例(44)

を図に示す．Pb(NO3)2 溶液を含ませた土壌に，鉄線を加

えマイクロ波加熱を補助した．測温は成されていないが，処

理後に浸出試験(TCLP)を行った．ガラス化された部分

(GCF)では，Pb がほぼ溶解せず，ガラス化しなかった部分

(SF)でも，加熱処理時間とともに Pb の溶出量が減少してい

ることを示している．

 金属水素化物

金属水素化物に対するマイクロ波加熱は，水素放出への応

用として最近中森，折茂らにより提案され，詳細な研究が行

われている(46)(47)．金属結合性の強い TiH や ZrH におい

てはマイクロ波加熱が容易であり，水素吸蔵合金としての使

用が検討されている．図には，種々の金属水素化物のマイ

クロ波加熱挙動を示している．彼らは，LiBH 系の水素化

物の研究も行っているが，この場合マイクロ波吸収が相変態

により変化することを見出している．LiBH 系において存

在するイオン伝導性が，マイクロ波加熱と関係していること

を誘電率の測定より議論している．

 触媒金属粒子

一般に金属表面は触媒作用があるため，多孔質のセラミッ

ク担持体上に金属粒子を配置し，触媒体とし反応器内に設置

する．金属粒子のマイクロ波加熱と環境ガス触媒に関しては，

Zhang らによる詳細なレビュー(48)がある．これは，金属粒
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図 9 Pb 含有土壌のマイクロ波処理時間と浸出試験結
果(44)．

図10 各種金属水素化物のマイクロ波加熱曲線(46)．
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子を含めて誘電加熱と題しているが，金属電気伝導度から誘

電損率を算出し(49)(e″＝s/v)，議論を進めている．ただし

触媒反応の促進には，マイクロ波による吸着分子への影響も

あり，十分に分離して議論することは難しいかもしれない．

自動車排ガス中の無害化を目的として白金系触媒金属粒子

が多く用いられている．この担持体は自動車の発進時には，

十分な温度に加熱されておらず，触媒効果を発揮することが

できない．そこでマイクロ波加熱により瞬時に金属粒子を加

熱させるという試みが成されている(50)．現実としては，金

属だけでは安定な加熱が達成できず，それを補償するような

セラミックスを開発し，実用化を進めている(51)．

. 結 言

マイクロ波の金属加熱という狭い範囲の題材を取り上げた

が，比較的高温へのマイクロ波加熱プロセッシングの基礎と

応用に関して公汎な内容を紹介した．マイクロ波加熱の応用

分野には，この他にもマイクロ波化学(有機・無機反応，マ

イクロ波プラズマ化学など)があるが，基礎となる物理，化

学現象には共通点があると考えられる．今後はこれらを含め

新規応用分野を更に発展させていきたいと考えている．

最後に，大気中で活性な金属粉末を電子レンジに入れて加

熱するのは，発火の可能性があり危険である．また不活性ガ

スを導入するために電子レンジを勝手に細工することも，マ

イクロ波の漏れを起こす可能性があり危険である．これらの

点については留意頂きたい．

本研究の一部は，文部科学省特定領域研究(平成1822年

度)「マイクロ波励起・高温非平衡反応場の科学(代表核融

合研佐藤元泰）」，計画研究 A05「新規マイクロ波加熱法の

高度利用による環境・省エネルギー・材料プロセスの開発

課題番号18070002」により行われたものである．Springer

Science and Business Media には図面の掲載に関してご厚意

を頂いたことに感謝します．
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