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研究成果の概要（和文）：本研究では，マイクロ波加熱が困難な条件，さらには，誘電物性が時

間的・空間的に急激に変化する条件に対するマイクロ波加熱の高効率化およびその最適化手法

を理論的・実験的に追究した。矩形導波管内における TE10 モードのマイクロ波による物体加

熱の特徴を最大限活用し，(1)被加熱物体内における電磁波干渉の制御，(2)被加熱物体表面にお

ける反射波の制御，(3)高加熱物体の熱拡散効果を利用した熱的制御，に基づくマイクロ波加熱

の高効率化およびその最適化手法を明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）：In this project, the high performance of the microwave heating on 
the conditions under which the microwave heating becomes difficult and the conditions 
under which the dielectric physical properties change rapidly in time and space, and its 
optimization technique were investigated theoretically and experimentally. The high 
performance of the heating efficiency based on (1)control of the interference of transmitted 
and reflected waves in materials, (2)control of the reflected wave on the surface of the 
materials and (3)thermal control using the thermal diffusion effect of the high dielectric 
materials, and its optimization technique were clarified, by utilizing the feature of the 
microwave of TE10 mode and frequency of 2.45GHz in rectangular waveguide. 
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１．研究開始当初の背景 
 物体内で電磁波の透過・吸収・反射を生じ
るマイクロ波加熱は表面からの熱伝導を主
体とする従来の加熱と大きく異なり，物体の

内部加熱，急速加熱および選択的加熱などの
特徴を有する。近年，マイクロ波加熱の利用
は拡大しており，物質の乾燥，食品の解凍，
セラミックスの焼成・接合をはじめ，癌の温
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② 表面山型構造の効果 
次に，マイクロ波加熱における表面山型構

造の効果を検討するため，山部深さz に対す
る加熱量の変化を図７に示す。参考のため，
誘電物性が線形分布を持つ不均一構造の入
射波制御層を付加した結果も併せて示す。表
面山型構造の場合においても配列方向の違
いにより，試料の加熱特性は大きく異なる。
表面山型構造(a)の場合，加熱量の周期的な
変動はほとんど無く，z の増大にともない単
調に増加する．また，N の増大とともに不均
一層の加熱量に近づくことが示される。表面
山型構造(b)の場合も同様に，加熱量はz の
増大にともない単調に増加するが，N の変化
に対しては複雑な変動を示す。これは Nの変
化に伴う山型部表面の傾斜角が表面での反
射・吸収特性に影響を与えるためと考えられ
る。N=6 の場合，山部深さz が比較的短い条
件で高い加熱量を示すことから，この条件が
山型構造の最適構造である。 
 両構造をまとめると，表面構造を作成する
際の簡便さや試料の加熱特性の観点から実
用性を考慮すると，表面凹凸構造(b)の凹凸
数 N=4 が最適な表面構造である。 
 
(3) 誘電特性が急激に変化する相変化過程の

最適化 
粒子径 d=0.15mm における水で飽和された

粒子充填層のマイクロ波による乾燥過程の
一例を図８に示す。マイクロ波加熱による乾 
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図６ 凹部深さに対する吸収熱量の変化 
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図７ 山部深さに対する吸収熱量の変化 

（表面山型構造） 

燥では，乾燥速度の低下と乾燥域の上昇とい
う通常乾燥の２つの克服課題に対し，マイク
ロ波加熱の有する選択加熱と内部加熱の特
性を利用して，乾燥域の温度上昇を抑えた高
い乾燥速度を維持することが可能となるこ
とがわかる。しかし，乾燥の進行にともなう
層内の水分変化により誘電特性が変化する
ため，マイクロ波の透過波と反射波の干渉状
態が複雑に変化し，両波が共振する状態でマ
イクロ波の吸収はピークとなる。このため，
乾燥速度および物体内の温度分布は周期性
を有することとなる。水分の乾燥により時間
的に誘電物性が変化する乾燥過程の最適化
を検討することを目的とし，反射板の局部的
な設置によるマイクロ波干渉制御の有効性
を検討するための基礎データを取得できた
が，最適化制御に至るにはさらなる検討が必
要である。 
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(b) 導波管中央における電界分布 
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