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研究成果の概要（和文）： 
 導波管内の遮断周波数以下の電磁波で発生するエバネセント波を用いて、深さ方向制御が可

能な微細加熱技術の開発を行った。まず簡易な構造で微小な部分に強磁界が集中するマイクロ

波共振器を開発し、広帯域固体増幅器と外部整合器を用いて非接触でハンダの溶融に成功した。

次に共振器本体内部に設置した内部整合器を開発し、加熱効率の向上と低コスト化を実現した。

最終的に深さ方向制御された加熱技術で 2.33 GHz、200 Wのマイクロ波を用い、微細なリン
グ状ハンダを溶融し、実際の携帯電話のカメラ用シャッター部品のハンダ付けに成功した。 
 
 
研究成果の概要（英文）：The microwave heating system using evanescent wave for 
soldering fine circuits had been proposed. The evanescent wave is useful for the 
microwave heating very locally. The heating system consists of a matching circuit and 
a resonator for enhancing the magnetic field around the mouth of a circular waveguide 
in which the strong evanescent waves are excited. The experiments of heating 
lead-free solders have been done with the microwave at a frequency of 2.3-2.35 GHz 
and a power of about 200 W. The lead-free solder can be heated locally to be melted 
with microwave without any breakdown in the resonator.  
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１．研究開始当初の背景 
 電磁波による物体加熱は、電磁調理器で用

いる20kHzから数GHz帯のマイクロ波帯までの

広い周波数帯が用いられている。このうちマ

イクロ波帯の電磁波では、密閉させた金属容

器の中の物体を誘電損失の原理で加熱するも

のが主流であり、家庭用としては2.45GHzのマ

イクロ波を用いた電子レンジが1940年代に米

国レイセオン社で開発され、我が国でも1962

年から販売され急速に普及してきた。現在は

産業用としてファインセラミックスの焼結、

食品の殺菌、粉末金属の冶金等の分野にも応

用が拡げられ、2006年にはその応用範囲の広

さと将来性から、日本電磁波エネルギー応用

学会が設立されている。 

一方、カメラ付携帯電話、携帯音楽プレーヤ

ー等の急速な普及に伴って、急速に様々な駆

動部品の小型化が進んでおり、それに伴って

新たな微細加工技術の必要性が生じてきた。

特に、集積回路のパッケージングで配線に使

われているワイヤーボンディングが使えない

最終組立段階で、配線に必要な微細加熱技術

の開発要求が高まってきている。 

 
２．研究の目的 
導波管等の伝送線路では、伝搬可能な周波

数が遮断周波数に制限される。遮断周波数以

下の電磁波は、導波管の中で位相速度が無限

大となり、空間的には同相のまま指数関数的

に減衰しながら、時間的には振動するエバネ

セント波となる。このエバネセント波を応用

すると、波長よりも細かい分解能で加熱分布

を与えることが可能になり、そのエバネセン

ト波を用いた局所加熱の応用を目標とし、本

研究ではカメラ付き携帯電話用マイクロシ

ャッターの無鉛ハンダ接合へのマイクロ波

のエバネセント波加熱の応用を目指した。 

 

 

３．研究の方法 
高周波加熱は表皮効果により表面付近のみ

で起こり、その表面電流は表面磁界に比例し

て流れる為、ジュ—ル加熱電力は以下の(1)

式で与えられる。 
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ここで c は比熱, d は質量密度, r は円柱状

ハンダの半径, ΔT は温度上昇 および Δt は

加熱時間を意味する .  表  1 に示す半径

r=0.25mm の無鉛ハンダ（SPARKLE ESC21 

M705 千住金属製）のパラメータを用いると、

円柱状のハンダを融かす為に必要な磁界は 

約 330 [A/m] 以上である事が（３）式から判

る。ここで、周波数は 2.33GHz,室温は 20

� 

°C , 

加熱時間は 20sを仮定した。 

 

 

 

 

 

 上記の磁界を発生させる為に２枚の平行

平板間（幅 25mm×隙間 5mm）を伝搬する進行

波の磁界を用いた場合、約 2.6 kW の高周波

 
表1. 無鉛ハンダの主な物性値 
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point 
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Mass 
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Electric 
Conductivity 
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220 220 7.5
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電力が必要になる。電子部品のハンダ付けに

は通常 10-100W 程度が用いられており、家庭

用電子レンジ等に用いられる数百 Wレベルの

高周波発振器は１万円以下で購入可能なた

め、まず 2.45 GHz 帯の共振器を開発し、後

に整合調整に有効な広帯域固体増幅器用に

共振周波数を 2.3GHz 帯に修正した（図 1 参

照）。 

特性インピーダンス 50Ωの同軸(外導体の

内径 39 mm)から、約半波長(68.2mm)の中心導

体（タフピッチ銅製,外径 19 mm）を通って中

心にある約１波長の長さを有する内部導体

(クロム銅製,幅 25 mm,厚さ 9.5 mm,長さ

118.2mm)に給電されている。内部導体は上下

の金属筐体と平行平板線路を形成しており、

中心から下方にシフトして底板から5mm の間

隔で設置されることで内部導体と底板間の

電界および磁界強度が大きくなり、高周波電

力がその部分に集中して蓄積される構造と

なっている。この場合、内部導体は両端開放

の伝送線路と見なす事ができ、その電気長が

１波長の周波数で共振器となる。そのため、

両端から1/4 波長の位置で電界が最低になり

磁界が最大になる点が存在する。内部導体は

上部から約 1/4 波長(30.6 mm)の長さのサポ

ート（タフピッチ銅製, 外径 39 mm）で固定

されており、このサポートは共振周波数付近

で内部導体から上を見た入力インピーダン

スが無限大になるように設計を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

サンプル挿入口は、内部導体の端から約

1/4 波長の位置の底板に開けられており、マ

イクロ波が遮断される寸法（実験によって底

板を交換）とした。 

 

 

４．研究成果 

 １年目に簡易な構造で微小な部分に強磁

界が集中するマイクロ波共振器を開発し、広

帯域固体増幅器と外部整合器（ダブルスラグ

チューナー）を購入して、エバネセント波に

よりハンダの溶融に成功した。 

 ２年目は共振器本体内部に設置した新し

い内部整合器の設計製作を行い、加熱効率の

向上と低コスト化を実現した。また、共振器

のサンプル挿入口の加熱部分の銅板に絞り

を入れ、目的対象物である実際の携帯電話の

カメラ用シャッター部品のハンダ付けを行

った。 

 ３年目は、安定した整合と損失低減のた

め共振器の内部整合器をアルミから銅製に

変え、接触抵抗を減らす為に燐セイ銅の接触

子を挟み込む構造とし、深さ方向制御された

加熱技術で微細な直径 0.7mm のリング状ハ

ンダを溶融する事に成功した。また、従来問

題であったコイルのヨーク部の加熱に関し

ては、ヒステリシス損失が加熱効果を増加さ

せないよう銅メッキによる対策を行った。ま

た共振器の設計を目的として３次元 FDTD法

による電磁界解析コードを新たに開発し、実

験で確認された反射損失の周波数特性をシ

ミュレーションで再現する事に成功した。こ

れらの結果をまとめ、国内学会で 6件、国際

会議にて 5 件論文を発表した。また 2010 年

６月には電気学会に査読付論文を投稿予定

である。 
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