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マイクロ波化学を楽しもう！　第四章 
――マイクロ波加熱の仕組みの理解――

松　村　竹　子＊・増　田　嘉　孝＊＊

―マイクロ波で物質が加熱される原理―
これまで，マイクロ波の下で物質が加熱される

事の実例を見てきたが，これらは物質が有する誘
電特性によるものである．第 1章で電磁波の種類
や性質について図表で示したが，電磁波の種類に
より，物質は様々な変化を示す．例えば，化学者
に最も身近な電磁波の作用とその効果は光による
もので，遠赤外，赤外，可視光，紫外光などの領
域の電磁波で，これらの電磁波の下では，発熱
（赤外線ストーブ），発光（リン光，蛍光など化学
物質が発する美しい光），紫外線による日焼けな
どは日常でよく見られる現象である．
マイクロ波はこれらの光領域より長い波長域の

電磁波で，日常的には，携帯電話などの通信技術
に主として用いられ，現在は 5G通信（第 5世代）
として話題を集めている．
一方，マイクロ波加熱は電子レンジの発明

（1945 年）以来，家庭での調理に広く使われ，産
業用加熱装置としての普及も進められている．こ

れらの装置で使用する電波は ISM バンド
（Industry, Science, Medicine：産業科学医療
用の周波数の意味）として規定されており総務省
への届け出が必要である 1）．

マイクロ波加熱の原理―：物質の誘電特性―
この節では，交流電磁波としてのマイクロ波が
物質固有の性質から熱を引き出す原理について述
べてみたい．マイクロ波加熱は交流電場での抵抗
として表すとその理解がしやすい．交流電場の下
で，物質の誘電特性に応じて電流が熱に代わると
考える．第 1章で示した図をここでもう一度取り
上げてみる 2）．（図 1）
マイクロ波で物質が発熱する現象は，物質の誘
電的性質（誘電特性）による．誘電特性を示すパ
ラメータとして，比誘電率（ε’），誘電損率（ε”），
電導度（σ）がある．
比誘電率：ε’物質はそれぞれ固有の比誘電率を有
し，この値は外部から電場を与えたとき，物質の
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図図１１．．イイオオンンやや双双極極⼦⼦にに電電圧圧がが付付加加さされれたたモモデデルル左左))とと交交流流電電気気回回路路((右右))のの⽐⽐較較 22))  
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図 1．イオンや双極子に電圧が付加されたモデル（左）と交流電気回路（右）の比較 2）
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誘電分極の仕方によって定まる．通常は真空の誘
電率（8.85× 10-12F/m）に対する比率を比誘電率：
ε’で示す．
誘電損率：ε”誘電体に交流電場をかけたとき，
分極が周波数に追随できなくなりその遅れ分が熱
エネギーとして失われる．その量を誘電損率 ε”

という．この誘電損率がマイクロ波加熱の重要な
パラメータである．
誘電正接：ε”/ε’は誘電正接と呼ばれ，tanδ=ε”/ε’
で示す．
電導度：σ，イオン性の物質が電場の中に置かれ
た時，イオンの電荷により流れる電気量を σとし
て示す．
磁性物質の誘電パラメーター：磁性物質が交流電
場の中に置かれたとき，同様な関係が導かれる．
比透磁率：μ‘，透磁損率：μ“，tanδm=μ“/μ’
物質の電磁誘導現象は Debyeによって，限界式
ε*=ε’–jε”（1）が定義され 3），Cole-Cole兄弟によっ
て，複素平面上に ε’，ε”の関係が図示された 3）．

図 2 に示すように分子状態物質の Cole-Coleプ
ロットは半円形上の曲線を示す．この図で，横軸
は ε’（比誘電率），縦軸は誘電損率（ε”）を示し
ている．頂点は緩和時間の逆数を示す．分子や非
イオン性物質は図 2（A）のような半円を示すが，
イオン性の溶液では，図 2（B）右図のように低
周波数領域で，イオンによる直線性を示す．
誘電特性の実際の測定：誘電測定は液体，固体な
ど，物質の状態によって実験法が異なり，複雑で
ある．
ここではマイクロ波加熱で反応促進が著しい錯
体合成反応系についての誘電測定実験に基づいて
説明する．図 3に示すように，ネットワークアナ
ライザーを用いて，電極（プローブ）で誘電測定
した．図 3の左の図の測定セルを用いて，右図の
ネットワークアナライザーで周波数（f）を
100MHzから 20GHzの範囲で変化させ，その時
の ε’，ε”を各温度で読み取る．例えば，著者ら
は Ir（Ⅲ），Ru（Ⅱ）錯体のマイクロ波迅速合成 4,5）
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� 
 

  
 
 
誘誘電電特特性性のの実実㝿㝿のの  定定  
誘電 定はᾮ体、固体など、物質の≧ែによって、

実㦂ἲが␗なり、」㞧である。ここではマイクロ

波加熱で応ಁ進がⴭしい㘒体ྜᡂ応⣔につ

いての誘電 定実㦂にᇶ࡙いてㄝ明する。 
図㸱に示すように、ネࢵト࣡ークࢼライࢨー

を用いて、電極（ࣉローブ）で誘電 定した例を

示す。図㸱のᕥの図の 定ࣝࢭを用いて、ྑ 図の

ネࢵト࣡ークࢼライࢨーで周波数（（ II））を

1��00++㹸㹸f2�**++]] の⠊ᅖで変化さࡏ、そのの

εεʼ̓� εε͆͆をྛ 度でㄞみ取る。 
例えば、ⴭ者らがᡂຌした ,,UU((ᶛɒ))��55XX((ᶚᶚ))㘒体の

マイクロ波㎿㏿ྜᡂ ������))で用いた ,,UU&&OO㸱㸱㺃㺃��  
++2222� 55XX&&OO㸱㸱㺃㺃㸱㸱++2222�  //LL&&OO(ཧ考)のሷ化物とྜᡂ

⁐፹のエࢳレンࢢリࢥーࣝ� ジエࢳレンࢢリࢥ

ーࣝ、トリエࢳレンࢢリࢥーࣝについて ББʼ̓およ

εε͇͇の 定を⾜い、σσを⟬出して誘電加熱によࡧ

るエネࣝギーをồめた。 

 

 

 

 

 

 

 

図図  ̑̑．．    ༢༢電電ఈఈ༽༽ࣰࣰݩݩૹૹととϋϋρρφφϭϭʖʖέέΠΠψψϧϧイイδδʖʖ  

 ,,UU&&OO��ʀʀ̑̑++22����ʀʀ����2200��((**  
55XX&&OO��ʀʀ̑̑++22����ʀʀ����2200��((**  
//LL&&OOʀʀ̑̑++22����ʀʀ����2200��((**  
  
((WWKKOOHHQQJJOO\\FFRROO  
''LLHHWWKKOOHHQQJJOO\\FFRROO  
77UULLHHWWKKOOHHQQJJOO\\FFRROO  

図図㸲㸲㸬㸬ྛྛ種種㔠㔠ᒓᒓイイ࢜࢜ンン⁐⁐ᾮᾮ、、⁐⁐፹፹のの &&RROOHH��&&RROOHH  33OORRWWVV  ((11����00++]]㹼㹼22��**++]]、、����ˈ̍))  
 

ϋϋρρφφϭϭʖʖέέΠΠψψϧϧイイδδʖʖ 

図 3．誘電測定用実験装置とネットワークアナライザー
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に用いられた IrCl3･3H2O，RuCl3･3H2O，および
LiCl（参考）と合成用溶媒のエチレングリコール，
ジエチレングリコール，トリエチレングリコール
について ε’および ε”の測定を行った．図 4に示
すように，3種類の溶媒は図 2Aのタイプの Cole-
Cole plots（半円状）を示すが，金属イオンを含
むエチレングリコール溶液は図 2B のタイプの
Cole-Cole plotsを示し，導電率 σに寄与が観測
された．また，Cole-Cole Plotsの半径は溶媒の
みの値に比べて大きく IrCl3･3H2O＞RuCl3･3H2O
＞ LiClであった．

溶液の誘電パラメーターとマイクロ波加熱の
エネルギー Pとの関係

P = 1/2σ|E|2+ πfε0ε”|E|2+ πfμ0μ“|H|2 （1）
という関係が図5に示されている．（P：単位時間，
単位体積当たりのエネルギー）
磁気的特性を有さない化学物質については誘電

加熱が電導度 σと誘電損率 ε”の関数で表される．
単位電圧 Eに対する Pが（2）式から求められる．

P = 1/2・σ |E | 2+ πfε0ε” |E | 2 （2）
実際の反応について，Pの値として示されてい
る例は少ない．Pは ε”誘電損率の関数であるから，
誘電損率 ε”がマイクロ波加熱の指標となる．電
導度 σと誘電損率 ε”の関係は，Debyeの限界式
から誘導できる．結果として，誘電損率 ε”は次
式のように求められる．
ε”  = C+σ・（1/2 πε 0）（1/f） 
= C+C’σ（1/f） （3）

（3）式から，誘電損率 ε”がイオン性物質の電

導度 σの関数であり，マイクロ波加熱の重要な要
素であることが分かる．
σは実験的に，ε”とマイクロ波の周波数 1/f の
直線関係の勾配から求めることができる．
これらのことから，誘電損率 ε”がマイクロ波
による誘電加熱のエネルギー的要素として重要で
あること分かる．エチレングリコールはマイクロ
波加熱でよく用いられる溶媒であるが，エチレン
グリコールの誘電損率 ε”とマイクロ波照射下の
温度上昇率を図 6に示した 7）．ε”の増加とともに
温度上昇率が増加している．

まとめ
マイクロ波加熱の基本的な誘電特性について説
明してきた．次ページの表 1に種々の溶媒の誘電
特性を示す．エチレングリコール，アルコール類
がマイクロ波加熱に有効な溶媒であることが分か
る．水の ε”はこれらに比べてやや小さいが，調
理の際には水の誘電特性を利用して，迅速な調理，
電子レンジでチン！が広く行われている理由が理
解できる．一般の有機化学反応でよく使われるト
ルエンなど非極性の溶媒は，マイクロ波加熱での
迅速加熱はできないので，加圧等の工夫が必要で
ある．
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ーࣝ、トリエࢳレンࢢリࢥーࣝについて ББʼ̓およ

εε͇͇の 定を⾜い、σσを⟬出して誘電加熱によࡧ

るエネࣝギーをồめた。 

 

 

 

 

 

 

 

図図  ̑̑．．    ༢༢電電ఈఈ༽༽ࣰࣰݩݩૹૹととϋϋρρφφϭϭʖʖέέΠΠψψϧϧイイδδʖʖ  

 ,,UU&&OO��ʀʀ̑̑++22����ʀʀ����2200��((**  
55XX&&OO��ʀʀ̑̑++22����ʀʀ����2200��((**  
//LL&&OOʀʀ̑̑++22����ʀʀ����2200��((**  
  
((WWKKOOHHQQJJOO\\FFRROO  
''LLHHWWKKOOHHQQJJOO\\FFRROO  
77UULLHHWWKKOOHHQQJJOO\\FFRROO  

図図㸲㸲㸬㸬ྛྛ種種㔠㔠ᒓᒓイイ࢜࢜ンン⁐⁐ᾮᾮ、、⁐⁐፹፹のの &&RROOHH��&&RROOHH  33OORRWWVV  ((11����00++]]㹼㹼22��**++]]、、����ˈ̍))  
 

ϋϋρρφφϭϭʖʖέέΠΠψψϧϧイイδδʖʖ 

図 4．各種金属イオン溶液，溶媒のCole-Cole Plots（100MHz ～20GHz，35℃）
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図 5．マイクロ波加熱による発熱（誘電加熱）の公式

マイクロ波と物質の相互作用　誘電加熱
次に示す式で誘電加熱が示される．
電場のエネルギー（|E|，|H|）が誘電損失により熱エネルギー Pに変わる .
→誘電加熱→自己発熱（ミクロスケール）࣏࣏ののชชহহΝΝれれΖΖɽɽ  

ООとと༢༢電電ଝଝིིББ||ののؖؖܐܐͺͅɼɼ''HHEE\\HH  ののݸݸֆֆ͖͖ࣞࣞΔΔ༢༢ͲͲ͘͘ΖΖががɼɼ͞͞͞͞ͲͲͺͅɼɼঙঙ͢͢దదにに͵͵ΖΖ
ののͲͲɼɼׄׄѬѬͤͤΖΖɽɽ݃݃ՎՎとと͢͢ͱͱɼɼ༢༢電電ࣨࣨととББ||ͺͅ((  ))ࣞࣞͲͲනනさされれΖΖɽɽ    
    
ББ||ʻ̒ББddttББˁˁ��  ОО��((22ММIIББ��))  ((  ))    

ͤͤ͵͵ΚΚͬͬɼɼ༢༢電電ଝଝࣨࣨББ||  DDʶʁ̳̳ОО  ののؖؖܐܐががΕΕཱཱིིͯͯɽɽ͞͞のの͞͞とと͖͖ΔΔɼɼ༢༢電電ଝଝࣨࣨББ||ががイイオオンン

࣯࣯のの電電気気ఽఽౕౕООのの਼਼ؖؖͲͲ͍͍ΕΕɼɼϜϜイイέέϫϫഀഀ加加೦೦のの॑॑གྷགྷ͵͵གྷགྷોોͲͲ͍͍ΖΖ͞͞ととがが͖͖ΖΖɽɽ      

దదににɼɼББ||ののϜϜイイέέϫϫഀഀののबबഀഀ਼਼ݩݩࣰࣰ II ににΓΓΖΖࣰࣰののޱޱഓഓ͖͖ΔΔٽٽΌΌΖΖ͞͞ととががͲͲ͘͘ΖΖɽɽ  

͞͞れれ͖͖ΔΔのの͞͞とと͖͖ΔΔɼɼ༢༢電電ଝଝིིББnnががϜϜイイέέϫϫഀഀににΓΓΖΖ༢༢電電加加೦೦ののΦΦϋϋルルάάʖʖదదགྷགྷોોとと͢͢ͱͱ॑॑

གྷགྷͲͲ͍͍ΖΖ͞͞とと͖͖ΖΖɽɽΦΦοοϪϪンンήήϨϨααʖʖルルͺͅϜϜイイέέϫϫഀഀ加加೦೦ͲͲΓΓ͚͚༽༽͏͏ΔΔれれΖΖ༻༻ഖഖͲͲ͍͍ΖΖががɼɼ

ΦΦοοϪϪンンήήϨϨααʖʖルルのの༢༢電電ଝଝིིББ||ととϜϜイイέέϫϫഀഀললࣻࣻԾԾののԻԻౕౕততིིΝΝ図図  ににࣖࣖ͢͢たたɽɽ

  
図図    ΦΦοοϪϪンンήήϨϨααʖʖルルのの༢༢電電ଝଝིིととϜϜイイέέϫϫഀഀ加加೦೦ににΓΓΖΖԻԻౕౕততིི  
  
༢༢電電ଝଝིིののଁଁ加加にに͏͏ԻԻౕౕততིིががતતదదににଁଁ加加͢͢ͱͱ͏͏ΖΖɽɽϜϜイイέέϫϫഀഀ加加೦೦  
にに༽༽͏͏ΔΔれれΖΖ༻༻ഖഖににͯͯ͏͏ͱͱ༢༢電電ଝଝࣨࣨののΝΝනන 11 ににࣖࣖ͢͢たたɽɽ  

図 6． エチレングリコールの誘電損率とマイクロ波加
熱による温度上昇率

表 1． 溶媒の誘電特性（誘電率 ε’, 誘電損率 ε’’，tanδ） 
（2.45GHz，25℃）
溶媒 誘電率 ε’ 誘電損率 ε’’ ＊tanδ

グリセリン 43 27.99 0.65
エチレングリコール 37 49.95 1.35
エチルアルコール 24 22.87 0.95
メチルアルコール 33 21.44 0.64
1- プロピルアルコール 20 15.22 0.76

水 80 9.9 0.12
ジメチルホルムアミド 37 6.07 0.16
ジクロロメタン 9.1 0.38 0.04

テトラハイドロフラン 7.4 0.35 0.04
トルエン 2.4 0.1 0.04

tanδ = ε”/ε’　* 著者計算値


