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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

機関番号：１３１０２ 

研究種目：基盤研究（Ｃ） 

研究期間：2009～2011 

課題番号：２１５６０２０５ 

研究課題名（和文）マイクロ波加熱における電磁波干渉と熱的制御による加熱特性の高効率化

と最適化 

研究課題名（英文）High performance and optimization of the heating characteristics by 

electromagnetic wave interference and thermal controls in microwave 

heating 

研究代表者 

 赤堀 匡俊（AKAHORI MASATOSHI） 

 長岡技術科学大学・工学部・助教 

 研究者番号：10303182 



熱療法
ネルギ
ズマの
熱など
イク
は非常
てマイ
最適化
である
 
２．研
 マイ
波と反
によ
性は局
過程は
設置位
物体の
もに，
また，
が重要
もつ液
100 倍
マイ
ことと
 本研
さらに
に変化
特徴を
る電磁
ける反
果を利
加熱の
案する
 
３．研
(1) 矩

数
① 電
 本研
件を図
におけ
気およ
仮定す
次式の

ここで
界ベク
率，
 境界
（PEC

ここで
分を表

法（ハイパサ
ギ付与を利用
の生成，宇宙
ど広範囲に利
ロ波加熱を伝
常に少なく，
イクロ波によ
化を詳細に解
る。 

研究の目的 
イクロ波加熱
反射波の干渉
る減衰および
局所的に複雑
は加熱物体の
位置に関係し
の加熱速度に
，物体内の温
マイクロ波

要な意味を持
液相では気相
倍以上となり
クロ波の吸収
となる。 
研究では，マ
には，誘電物
化する条件に
を最大限活用
磁波干渉の制
反射波の制御
利用した熱的
の高効率化お
ることを目的

研究の方法 
矩形導波管内
数値シミュレ
電磁場解析 
研究で用いた
図１に示す．
けるマイクロ
よび被加熱物
すると，三次
のように表さ

t
 

  

E

E

t
 

 

H

E

で，E[V/m]は
クトル，[F/
[S/m]は導電
界条件として
C）とする。 

,t n E 0 H 0  ·

で，添え字 t,
表す。異なる

サーミィア），
用した化学反
宙におけるエ
利用されてい
伝熱学的に取
電磁波と熱

よる物体の加
解明すること

熱では，加熱
渉が重要とな
び共振が生じ
雑に変化する
の誘電物性，
し，マイクロ
に大きな影響
温度不均一の
波加熱では，誘
持ち，例えば
相や固相に比
り，これらが
収はほとんど

マイクロ波加熱
物性が時間的
に対して，マ
用し，①被加熱
制御，②被加熱
御，③高加熱
的制御に基づ
およびその最
的とする。 

内におけるマイ
ーション 

た解析モデル
TE10 モード

ロ波加熱を解
物体を等方・
次元のマクス
される。 

H  ············

 ·················

は電界ベクトル
/m]は誘電率
電率，t[s]は時
て，導波管壁

··················

, n は接線お
る媒質間での境

，分子の回転
応の促進，プ
ネルギ伝播や
る。しかし，
取り扱った研
の複合現象と
加熱およびそ
とは重要な課

物体内での透
り，両波の干
じるため加熱
。これらの干
構造，大き
波の吸収によ
響を与えると
の要因ともな
誘電物性の違
，永久双極子
比べて誘電損
共存する系で
ど液相で生じ

熱が困難な条
・空間的に急
イクロ波加熱
熱物体内にお
熱物体表面に
物体の熱拡散
づくマイクロ
最適化手法を

イクロ波加熱

ルおよび境界
の矩形導波管
析するため，
非分散性物質
ウェル方程式

··············· (1

··············· (2

ル，H[A/m]は
，[H/m]は透
時間を表す．
壁面は完全導

··············· (3

よび法線方向
境界条件は表

転エ
プラ
や加

マ
研究
とし
その
課題

透過
干渉
熱特
干渉
さ，
よる
とと
る。
違い
子を
損が
では
じる

条件，
急激
熱の
おけ
にお
散効
ロ波
を提

熱の

界条
管内

空
質と
式は

1) 

2) 

は磁
透磁
 

導体

3) 

向成
表面 

 
電荷

また
を完
界条

ここ
波の
の手
Hxの

ここ
Lx[m
ンピ
 
②
 マ
移動

c 

ここ
比熱
ロ波
を表

ここ
誘電
 境
間の
媒質
 
③
 マ
レー
イク
方程
用い

図１ 解析

荷，表面電流

,1 ,2

,1 ,2

,

,
t t

t t









E E

H H

た，導波管の
完全吸収させ
条件を適用す

t
pu

t

 
 

 
E E

こで，up[m/s]
の照射は Tot
手法を導入し
の励振として

,

,

sin

s

y y in

y in
x

E E

E
H

Z



 

こで，Ey,in[V/m
m]は導波管の
ピーダンスを

温度場解析
マイクロ波吸
動解析には，

T T

t x x
       

こで，[kg/m
熱，T[K]は温
波の吸収によ
表し，次式を

02 rQ f  

こで，[F/m
電率，tan[-]
境界条件とし
の加熱のため
質間における

解析手法 
マイクロ波に
ーションにつ
クロ波吸収に
程式を連立し
いて数値解析

析モデルおよ

流がないもの

1 ,1 2 ,2

1 ,1 2 ,2

n n

n n

 

 





E E

H H
 

の両端部におい
せるため，G. M
する。 

t

z

E
 ···············

]は位相速度
tal Filed / 
し，TF/SF の境
て次式で与え





sin 2

sin sin 2

x

x

x
ft

L

x

L

 

 

 
 
 
 
 
 

m]は入射電界
の x 方向長さ
を表す。 

吸収による内
三次元熱伝導

T

y y

         

m3]は試料の密
温度であり，
よる単位体積
を用いて算出

2
tan E  ······

m]は真空の誘
]は誘電損失

して，試料の周
め断熱条件と
る境界には連

による物体加
ついては， Ma
による内部発
し，時間領域差
析を行った。解

よび境界条件 

として， 

 ·················

いて，マイク
Mur の 1 次吸

··················

を表す。マイ
Scattered F
境界で Ey お
る。 





ft

ft
 ············

界，f[Hz]は周波
さ，Z[]は特

内部発熱を伴
導方程式を用

T
Q

z z
      

密度，c[J/kg
Q[W/m3]はマ

積当たりの発
した。 

··················

誘電率，[-]
失係数を表す。
周囲境界は，
し，また，異

連続条件を与

加熱の数値シ
axwell 方程式
発熱を伴う熱
差分法（FDTD 法
解析条件とし

 

· (4) 

クロ波
吸収境

· (5) 

イクロ
Field

および

· (6) 

波数，
特性イ

伴う熱
用いた。 

Q  (7) 

gK]は
マイク
発熱量

· (8) 

]は比
 
短時

異なる
えた。 

シミュ
式とマ
熱伝導
法），
しては，



マイク
の出力
性は温
の誘電
 
(2) マ
 図
ンによ
ロ波は
波管内
れ，試
いた無
は厚さ
は，水
のガラ
54.61
防ぐた
料内の
にくい
コンに
 
４．研

本研
波干渉
射波の
用した
高効率
ため，
波に対
難な低
率化，
抑制に
性が急
関する
 
(1) マ

対
 固
 
 

クロ波の周波
力は 30W～15
温度依存性を
電物性は温度

マイクロ波加
１に実験装置
より発せられ
は，内径寸法
内を TE10モー
試料を透過し
無反射終端に
さ 0.75mm の
水層，ガラス
ラス粒子で構
1×50mm）を
ため導波管試
の温度測定は
い光ファイバ
に記録した。

研究成果 
研究では，①
渉の制御，②
の制御，③高
た熱的制御に
率化およびそ
矩形導波管

対し，研究項
低誘電損物体
，研究項目(
による加熱特
急激に変化す
る伝熱現象を

マイクロ波加
対する加熱特
・液・気相が

図２ 

波数を 2.45GH
500W とした。
を考慮し，空気
度によらず一

熱実験 
置の概要を示
れた周波数 2.
法 109.22×54
ードで伝播し
したマイクロ
により吸収さ
のポリプロピ
層および平均

構成された粒
使用し，周囲

試料部は断熱
はマイクロ波
バー式温度計
 

①被加熱物体
②被加熱物体表
高加熱物体の熱
に基づくマイ
その最適化手
管内の TE10モ
項目(1)マイク
体に対する加
(2)加熱物体表
特性の高効率
する相変化過
を理論的・実

加熱が困難な低
性の高効率化

が共存する系

実験装置の概

Hz，マイクロ
。水層の誘電
気およびガラ
定とした。

す。マグネト
45GHzのマイ

4.61mm の矩形
，試料に照射
波は水負荷を
れる。試料容
レン製で，試
均直径が 0.1
子層（109.2
囲への熱損失
されている。
波の影響を受
を使用し，パ

内における電
表面における
熱拡散効果を
イクロ波加熱
手法を提案す
ードのマイク
クロ波加熱が
加熱特性の高
表面での反射

率化，(3)誘電
程の最適化，
験的に検討し

低誘電損物体
化 
では，マイク

概要 

ロ波
電物
ラス

トロ
イク
形導
射さ
を用
容器
試料
15mm
22×
失を

試
受け
パソ

電磁
る反
を利
熱の
する
クロ
が困
高効
射波
電特

に
した。 

体に

クロ 

 

波の
る。
ない
よる
では
の加
助と
する
体の
御，
増大
の干
熱物
位置
とと
熱伝
 本
マイ
直列
まれ
 
① 加

導
は

電磁
型的
試料
試料
検討
の加
より
され
適加
熱対
され
よび
意味
ガラ
 
表

図

ガ

トー

yy

無反
終端

の吸収はほと
すなわち，

い低誘電損物
る加熱は非常
は，マイクロ
加熱特性の高
として高加熱
る。加熱補助
の配置・厚さ
②熱伝導効

大，の効果を
干渉制御によ
物体および加
置および構造
ともに，加熱
伝導による加
本研究で対象
イクロ波の照
列に配置され
れ形が対象で

加熱補助物体
導を考慮しな
はじめに，試
磁波の干渉状
的なモデルと
料を水層とし
料と補助試料
討した。試料
加熱量は補助
り電磁波の状
れ，本研究で
加熱条件を表
対象によって
れる。ここで
び水層の管内
味し，また，
ラス層厚さを

表 1 電磁場干

図３ 低誘電

設置

L

ガラス
(0.25+0
なるべ

水 0.25

ータル
(0.25+0
なるべ

マイクロ波

x

z

x

z

射
端

とんど液相で
被加熱物体が

物体である場合
常に困難となる
波加熱が困難

高効率化を目的
熱物体を付加
助物体の付加は
・構造に基づ

効果による被加
をもたらす。こ
よる加熱特性
加熱補助物体の
造に関連づけ
熱補助物体から
加熱効果の有
象としたモデ
照射方向に試
れる系で，補助
である。 

体による干渉状
ない場合）  
試料と補助試
状態が異なる
して，試料を

した電磁波の
料の加熱量を
（ガラス）およ
助試料をどこ
状態は大きく
で得られた電磁
表１に示す。最
ても大きく異
，g,wはそれ

内波長，n は
ガラス層厚さ

を意味している

干渉制御によ

電体の加熱に対
試料の設置

位置

L1

水層

L

0.5n)λg

べく後ろ
(0.25+0

5λg 0.5n

0.5n)λg

べく後ろ
0.5n

TE10 Rectangular Wa

被加熱
試料

補助
試料

被
試

1mL LwL

熱伝導による熱拡散

で生じること
が液相成分を
合，マイクロ
る。そこで本
難な低誘電損
的として，加
加する方法を
は，①加熱補
づく干渉状態
加熱物体の加
ここでは，電
性の有効性を
の誘電物性，
けて明らかに
ら被加熱物体

有効性を検討
デルを図３に示
試料と補助試
助試料が試料

状態の制御

試料の配置に
る。ここでは
をガラス層，
の干渉状態お
を数値計算に
よび補助試料
こに配置する
く異なること
磁場干渉によ
最適加熱条件
異なることが
れぞれガラス
n=0,1,2,3･

さ Lgはトータ
る。 

よる最適加熱条

対する補助加
置 

厚さ

Lw

ガラス層

L

0.5n) λw (0.25+0

nλw (0.25+0

nλw (0.25+0

aveguide

109.22

54.61

被加熱
試料

2mL

散

ととな
を含ま
ロ波に
本研究
損物体
加熱補
を検討
補助物
態の制
加熱量
電磁場
を被加

設置
にする
体への
した。 
示す。

試料が
料に挟

（熱伝

により
は，典

補助
および
により
料（水）
るかに
とが示
よる最
件は加
が理解
ス層お
･･,を
タルの

条件 

 

 

加熱 

層厚さ

Lｇ

0.5n)λg

0.5n)λg

0.5n)λg

無反射
終端



② 熱伝
次に

加熱効
波干渉
伝導解
導を考
加熱量
したよ
水層の
る。熱
とが理
誘電率
の大
有効性
きさと
常熱伝
いえる
 
(2) 加

特
 物体
体の誘
ような
ほど表
体表面
イクロ
こで本
な構造
による
は，図
れの表
向の合
表面で
水層と
除する
凸構造
ぶ構造
両者が
造の入
ている
形分布
を代用
内にお
に大き
表面構
方向の
ル(a)
め，y
ードの
は x軸
面構造
y 軸方
モー
 
① 表
 マイ
効果を

伝導効果によ
に，補助試料
効果について
渉によるマイ
解析を複合し
考慮した場合
量に対する時
ように，ガラ
の設置位置は
熱伝導による
理解される。
率が小さな物
きな物体を補
性が指摘され
と設置位置は
伝導を考慮し
る。 

加熱物体表面
特性の高効率
体表面におけ
誘電物性に大
なマイクロ波
表面での反射
面での反射を
ロ波加熱の効
本研究では，
造を解明する
る反射波の抑
図５に示す２
表面構造に対
合計４種類の
での反射が顕
とし，試料後
るため試料長
造は水層と空
造であり，水
が無限小で均
入射波制御層
る．一方，表
布を有する不
用したモデル
おける電磁場
きく依存して
構造の空間的
の違いを(a)お
)は y 軸方向
y 軸方向に電
の電磁場が維
軸方向に一様
造であるため
方向に電界の
ドの電磁場が

表面凹凸構造
イクロ波加熱
を検討するた

よる被加熱物
料からの熱伝
て検討する。
イクロ波の吸
したものであ
合としない場
時間変化の一
ラス層の加熱
は z=0.75g 
る加熱効果が

すなわち，
物体の加熱に
補助として加
れる。ただし
は，電磁波の
して決定され

面での反射波抑
化 
けるマイクロ
大きく依存し
波を吸収する
射は大きくな
を低減させる
効率は飛躍的
反射波の抑

るため，試料
抑制法を検討
２種類の表面
対して異なる
のモデルを検
顕著となる高
後端からの反射
長さを半無限
空気層が等間
水と空気の体積
均一に分布し
層を代用した
表面山型構造
不均一構造の
ルとなってい
場モードは試
ているため，
的な位置関係
および(b)と

向に一様な表
電界の変化を持
維持される．一
様で y軸方向
め，TE10モード
の変化が生じ
が形成される

造の効果 
熱における表
ため，凹部深さ

物体の加熱制御
導による試料
すなわち，電
収に加えて，
る。図４に熱
場合のガラス
例を示す。上
量が極大とな
とした場合で
非常に大きい
ガラスのよう
対して，誘電
加熱すること
，補助物体の
干渉および非
れるべきもの

抑制による加

ロ波の反射は
ており，液相
る高誘電損物
る。従って，
ことにより，
に向上する。
制に対して有
の表面形状変
した。具体的
構造と，それ
る２つの配列
討した。試料
高誘電体物質
射波の影響を
とした．表面
間隔で交互に
積割合が等し
している均一
たモデルとな
は誘電物性が
の入射波制御
る．矩形導波
試料の表面構
電磁場モード
を考慮し，配
して示す．モ
面構造である
持たない TE1

一方，モデル
に変化を伴う
ドが維持され
るハイブリッ
． 

表面凹凸構造
さz に対する

御 
料の
電磁

熱
熱伝
スの
上述
なる
であ
いこ
うに
電率
との
の大
非定
のと

加熱

は物
相の
物体

物
マ
そ

有効
変化
的に
れぞ
列方
料は
質の
を排
面凹
に並
しく
一構
なっ
が線
御層
波管
構造
ドと
配列
モデ
るた

10モ
ル(b)
う表
れず，
ッド

造の
る加 

図
 
 

  

 
 
熱量
構造
て示
周期
z=
クを
管内
凹凸
づく
の場
加熱
した
複雑
周期
z=
は凸
内波
へ入
部内
収さ
性を
(b)

H
ea

tq
ua

nt
ity

[J
]

H
ea

tq
ua

nt
ity

[J
]

図４ 熱伝導

 (a)      (
表面凹凸構

図

量の変化を図
造の入射波制
示す。表面凹
期的に変動
=(0.25+0.5n)
を持つ．ここ
内波長である
凸数 Nの増大
くことが示さ
場合，マイク
熱量は全体的
たマイクロ波
雑な干渉によ
期的に変動し
=25mm 以降で
凸部の幅がy
波長）となる
入射するマイ
内に浸透した
されるためで
を考慮すると
の凹凸数 N=4

0
0

500

1000

1500

2000

2500

L 
L 

H
ea

t q
ua

nt
ity

 [
J]

0
0

500

1000

1500

2000

2500

L 
L 

H
ea

t q
ua

nt
ity

 [
J]

(a) 熱伝導な

(b) 熱伝導あ
導を考慮したガ

(b)      (a)
構造   表面
図５ 解析モデ

図６に示す。参
制御層を付加
凹凸構造(a)の
動しており，
wa(n=0,1,…
で，wa(=18.

る。全体的に
大とともに均一

れる。一方，
クロ波の遮断
的に高く，また
波と凹部下端
り，z および

している。ただ
で加熱量が一定
y≒0.5w（w=
ため，凹部か
クロ波が共振

たマイクロ波
である。以上の
と，表面凹凸
4が最適構造

50 100

w = 0.25 w
w = 0.50 w

Heated time [

50 100

w = 0.25 w
w = 0.50 w

Heated time [

なし 

あり 
ガラスの加熱

)      (b) 
面山型構造 
デル 

参考のため，
加した結果も
の場合，加熱

N に関係
…)の条件で
68mm)は均一

に加熱量は低い
一層の加熱量
表面凹凸構造

断が生じないた
た，凹部内に
端からの反射
び Nの変化に
だし N=4 の場
定値となる。
=13.25mm は水
から凸部の両
振状態となり
波が水層に完
のことから，
凸構造ではモ
造と言える。 

150
[sec]

150
[sec]

 

 

熱量 

 

均一
も併せ
熱量は
なく

でピー
一層の
いが，
量に近
造(b)
ため，
に透過
射波の
に伴い
場合，
これ

水の管
両側面
り，凹
完全吸

実用
モデル

200

200



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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