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1 序論 

近年, マイクロ波自身が有用なエネルギー源と

して捉えられている. マイクロ波無線電力伝送の

みならず, 急速加熱,均一加熱などを実現できる

ことから材料合成や化学反応などへ積極的に応用

されている 1). 以前に, マイクロ波反応システム

の一つとして, 2. 45 GHz帯での同軸線路型反応チ

ャンバーが提案されている 2). この構造は, マイ

クロ波を伝送する系内がチャンバーとなっている

ため, フロー化学反応に応用できることが示され

ている. この構造を用いれば, 従来の方法でおよ

そ 20 時間程度精製に時間のかかっていた錯体の

合成が, およそ 1 時間程度でより純度の高い合成

を行うことができると報告されている 2).  

本論文では, 同様の同軸線路型の反応チャンバ

ーを 5. 8 GHzで設計及び試作を行い, 溶媒の昇温

特性を調査している. 溶媒には水, エタノール, 

エチレングリコールを用いて, 5.8GHz, 5Wのマ

イクロ波を照射して昇温実験を行っている. マ

イクロ波を照射して約 1 分間は各溶媒の温度が急

速に上昇し, 特にエタノールにおいては沸点を

越えて昇温することを確認できたことから, 本

構造でのマイクロ波化学反応への応用の可能性を

示している. 

2 同軸線路型反応チャンバーの構造 

同軸線路型反応チャンバーの構造を図 1に示す. 

金属で作られた直径 md, 高さ mh の円筒形の容器

内に, 直径 cd, 高さ mhの金属棒が中心導体として

設置されている. 中心導体の先端からの長さ cl の

部分は上底の直径ud1, 下底の直径 cdの円錐台形で

ある. 円筒容器上部には厚さ lh の蓋が取り付けて

いる. このとき, 円筒形容器の直径よりも大きな

金属板を使用し, 中心に上底の直径 ud2, 下底の直

径 bd2 の円錐台形の穴をあけている. これが同軸

マイクロ波入力ポートとなる. 容器の寸法を適切

に選択することで, 入力ポートから容器内へ照射

されたマイクロ波の電界が強め合う場所, すなわ

ち定在波分布が発生する. 中心導体から距離 r の

場所にらせん状に外径 od, 内径 id の流路(テフロ

ン)を間隔 piで取り付けることで, チャンバー内流

路の溶媒の温度上昇を可能とする構造である. 

 

図 1 反応チャンバーの構造 

 

3 設計概要 
5. 8 GHz帯 ISMバンドを動作帯域として反応チ

ャンバーの設計を行った 3). 直径 md = 51 mm, 高

さmh = 50 mmの市販の円筒形容器を用意し, 汎用

物理シミュレータ COMSOL を用いてシミュレー

ションを行い, 容器内での流路位置に対して電界

分布がなるべく均等になる寸法を模索した. マイ

クロ波の入力ポートにはN型同軸コネクタを想定

し蓋の円錐台形の上底 ud2 = 10 mmと円錐台形部

の上底の直径 ud1 = 3.1 mmを決定した. これを基

に, 低反射特性が得られる寸法として, 蓋の円錐

台形の下底 bd2 = 16 mm, 厚さ lh = 5 mm, 中心軸の

直径 cd = 5 mm, 先端からの長さ cl = 8 mmと決定

した.  

4 昇温シミュレーション 
COMSOLを用いて, 5. 8 GHzのマイクロ波5 Wを

300 秒間同軸ポートから入力した場合の水の昇温

シミュレーションを行った. 容器内に設置する流

路はテフロンで製作することを想定するが, 本シ

ミュレーションでは厚さを無視, すなわち, 水が

中心導体からの距離 r = 12 mm, 間隔 pi = 2 mm, 

外径 od = 5 mmに設置されているものとした. こ

のときの 300 秒後の温度分布を図 2 に示す. シミ

ュレーションでは, 水の複素比誘電率 72-j20, 熱

伝導率 0. 615 W/ (mK), 比熱容量 4. 2 kJ/(kgK), 初

期温度 20 ℃を仮定した 4)
. 図 2, より, 容器の中央

付近で最も温度上昇が大きく, およそ 95 ℃程度

まで上昇するように見られる. 
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図 2 温度分布のシミュレーション結果 

 

5 溶媒の昇温実験 
5.8GHz 帯同軸線路型反応チャンバーを決定した

寸法で試作し、水, エタノール, エチレングリコ

ールをそれぞれ溶媒とした場合の昇温実験を行っ

た. 図 3 に試作した反応チャンバーの写真を示す.  

溶媒はシリンジを使用して流路全体を満たす

(0.5mL)ように注入している. 図 4 には実験中の

写真を示す. 信号源から発生させた周波数 5. 

8GHz のマイクロ波をパワーアンプに入力するこ

とで増幅させ, 反応チャンバー内に 5W のマイク

ロ波が照射されるような構造となっている. 本実

験ではポート側から離れた流路出口付近に設置し

た溶媒に温度計を当てて測定している. マイクロ

波を照射したときの照射時間に対する各溶媒の温

度変化を図 5 に示す. どの溶媒も照射し始めてか

ら 60 秒程度で定常温度に達し, 特にエタノール

に関しては沸点(78℃)を越えた後でも温度上昇が

続いている. これは液相で沸点以上の加熱が行わ

れるスーパーヒーティング現象が生じていると考

えられる. 以上の結果から本構造が有効に機能し

ていると確認できた. 

 

図 3 試作した 5.8GHz帯反応チャンバー 

 

 

図 4 実験風景 

 

 

図 5 水, エタノール, エチレングリコールの 

時間に対する温度変化のグラフ 

 

6 むすび 
5.8GHz 帯同軸線路型反応チャンバーの試作及び

水, エタノール, エチレングリコールそれぞれ溶

媒に対して昇温実験を行った. 実験結果より, 5W

のマイクロ波を入力した時, どの溶媒でも 60秒程

度までで急速に温度が上昇することを確認した. 

これにより, 5.8GHz 帯同軸線路型反応チャンバー

を化学分野へ応用することの可能性を示すことが

できたと考える. 今後は溶媒を循環させ, 錯体合

成や金属ナノ粒子の精製が可能であるかを検証す

る. 
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