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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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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
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͚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
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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
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ͪΌҲ度に୉ྖの生成෼Νಚる͞とはͲ͘ΉͦΞ͗ɼଠのµ-TAS υώイηとૌΊ合Κͦͱυηクトρϕ
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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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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 
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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


