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マイクロ波化学を楽しもう！第六章
――磁性体の振る舞いとマイクロ波加熱――

岸　原　充　佳＊・松　村　竹　子＊＊

第 5章ではマイクロ波加熱による発熱の公式と
して，導電率 σ，誘電損率 ε″，透磁損率 μ″の関
係式を紹介しました．
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（1）式の第 1項は導電率 σに関する項で，イオ
ン性溶液をマイクロ波加熱する場合には影響が大
きく出ます．第 2項は誘電損率 ε″に起因するマ
イクロ波発熱項を表していますが，第 3項から，
透磁損率 μ″も同様に発熱に寄与することが窺え
ます．物質の磁性に着目すると
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で示される部分が発熱に関係してくるでしょう．
強磁性体のマイクロ波帯での発熱では，第 3項の
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が特に重要になり得ます．この章で
は，材料の磁性について改めて着目してみましょ
う．

1．電子による磁気モーメント
磁石にはN極と S極があり，N極と S極は引

き合い，同じ極同士は反発することはよく知られ
ています．図 1に示すように，N極には正の磁荷
qm，S極には負の磁荷－qm が常に対になって存在

し，単独の磁荷はありません．磁石を 2つに分断
しても，N極だけや S極だけにはなりません．
両磁荷の主たる原因は，微視的な立場からは原
子を構成する電子の軌道運動や電子自身の自転に
よって生じる電流と考えることができます．図 2
に示すように負電荷をもつ電子が軌道運動や自転
をすれば電流が流れたことに相当し，磁気が発生
します．これらは軌道磁気モーメントやスピン磁
気モーメントと呼ばれますが，正負磁荷±qm が
間隔を空けて配置された磁気モーメント pm とし
て考えることができます 1）．このことは，電荷に
よる電気双極子と類似しています．

2．磁性体
微視的な電子の磁気モーメントが多数集まって
構成された物質には巨視的に磁気的性質が現れま
す．このような物質は磁性体と呼ばれます．その
中で，外部磁場がなくても磁気モーメントの方向
が揃い（自発磁気分極），大きな磁気分極を持っ
ている物質は強磁性体と呼ばれます．例えば，鉄
やニッケルが該当します．強磁性体では，図 3に
示すように一方向に磁気モーメントが揃った領域
（磁区構造）が存在します．通常は，すべての領
域で同じ方向を向いていることはまれで，様々な
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図 1．磁石と磁荷，単独の磁極はない
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図 2． 電子の軌道運動，自転（スピン）による磁気モー
メント
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方向を向いた磁区がいくつも存在します．強磁性
体の“容易軸方向”と呼ばれる磁気モーメントの
回転し易い方向に磁場を加えると，磁区と磁区の
境界が移動し，磁場と同じ向きの磁気分極
Pm = μ0χmHの磁区が拡大します（χmは磁気感受率）．
最終的にはひとつの磁区の飽和磁気分極と呼ばれ
る状態になります 1,2,3）．
磁場を弱めると磁区境界も元の方へ戻っていく

が，磁区境界の移動には摩擦が働くとされ，ヒス
テリシス曲線を描きます．高周波では磁区境界で
の渦電流損が顕著となります．この渦電流損によ
る発熱と磁気分極の非追従により，周波数が高く
なると磁区の移動も無くなっていきます．
一方，困難軸方向と呼ばれる磁気モーメントの

回転のし難い方向に交流磁場を加えると，磁区の
移動は起きずに磁気モーメントの振動が生じます．
磁気モーメントは電子の軌道運動やスピンに由来
しますので，磁場下では歳差運動をしており，交
流磁場に追従してその向きを変えます（磁化回転）．
このとき，磁区移動の場合と同様に渦電流損を伴
います 2）．
上述のように，磁区の移動を伴う容易軸方向に

磁場を印加した場合には，図 5青線に示すように
周波数の上昇と共に透磁率も小さくなります．こ
の範囲は，大よそ数MHz 程度と言われています．
困難軸方向については，透磁率一定の区間があり
ますが，周波数の高いところでピークが現れてい
ます．これは磁気共鳴が生じていることを意味し，
スピン磁気モーメントの歳差運動と交流磁場の周
波数が共鳴することで生じます．共鳴により吸収
されたマイクロ波エネルギーは，格子振動という
形で熱となります．
これまでのことより，磁性材料は，周波数帯に
応じてヒステリシス損，渦電流損，共鳴損失など
が存在することが分かります．これらのことは複
合的な損失の要因となりますが，透磁率を μ =  
μ0（1+χm） = μ0 μr と書けば，比透磁率 μr が虚部を
持つことに繋がります．式（1）や第 5章などで
述べたように，この比透磁率虚部 μ″はマイクロ
波加熱に寄与し得るものと考えられます．（ただし，
鉄やニッケルなどの金属磁性体は，導電損失も有
しているため，それによる発熱も生じ得るものと
考えられます．）

3．金属磁性体の電子軌道
金属磁性体がなぜ強磁性を示すかは，その元素
の電子軌道と深く関係しています．表 1は，いく
つかの遷移元素の電子配置を示しています．Fe
（鉄）や Ni（ニッケル）などは，3p 軌道までは
電子がすべて埋まっていますが，3d 軌道にはそ
れぞれ 6個や 8個のみが入った状態になっていま
す．この 3d 軌道の電子の持つ磁気モーメントが
強磁性の原因となっています．Cu（銅）につい
ては，本来 3d 軌道の電子数は 9ですが，4s 軌道
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図 3． 強磁性体の磁区構造と磁区の移動（磁場は容易
軸方向）
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図 4． 困難軸方向への交流磁場の印加と磁気モーメン
トの追従
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図 5．強磁性体の透磁率と周波数
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の電子 2個の内 1個が 3d 軌道に入っており，強
磁性を示さなくなります．
例として，Fe（鉄）の電子配置を図 6 に示し

ています．矢印の向きは電子スピンの方向を表し
ています．軌道にはエネルギー準位の低い 1s か
ら順に電子スピン方向の異なる電子が対になって
入っていきます（パウリの排他原理）．3d 軌道は
電子数 6/10 ですが，フントの法則により可能な
限り同じ向きのスピンを持つ電子がまず入ります．
そして 6個の電子が配置された結果，4個の不対
電子が残ることとなり，これら不対電子によるス
ピン磁気モーメントが外部から観測されることに
なります．これが強磁性として現れます．内殻の
電子は対になっているため，全体としての磁気
モーメントは観測されません．なお，エネルギー
準位の逆転により 3d より 4s に先に電子が入って
います．
また，3d 軌道は最外殻に近く，4s 軌道と共に

電気伝導に寄与しますが，このことは導電損の原
因となります．3d 軌道の電子は，周囲の原子の
不対電子の磁気モーメントと並行になろうとする
性質があることも知られています（交換結合） 3,4,5）．

4．材料定数の測定
高周波帯での比誘電率や比透磁率といった材料
定数の測定方法は，方形導波管や同軸，マイクロ
ストリップ線路などの伝送線路を用いる方法や空
洞共振器法など様々なものが知られています 6,7）．
一般的には，図 7に示すように試料を装荷した
導波管や共振器のマイクロ波反射・透過特性や共
振特性をネットワークアナライザによって測定す
ることで行えます．これらの測定結果は，試料の
比誘電率 εr* や比透磁率 μr* を反映したものになっ
ているはずです．そこで，試料を含んだ状態の反
射・透過特性や共振特性を未定係数である εr* や
μr* の値（複素数）を含む関係式で表現しておき，
いくつかの条件下で測定した反射特性などの値か
ら方程式を解くことで，比誘電率や比透磁率を決
定することができます．
誘電体材料の比誘電率を測定する場合には，比
透磁率を一定とすることが多いですが，マイクロ
波帯の比透磁率を評価する場合には，比誘電率と
比透磁率を両方決定させる必要が出てくるでしょ
う．
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図 6． Fe（鉄）の電子配置（↑↓は電子の上向き下向
きスピン）
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図 7．材料定数の測定系

表 2．磁性材料の比透磁率 μ′，比透磁率損 μ″の例

材料 周波数
（GHz）

μ′ μ″
測定
温度
（℃）

ニッケル 2.45 1.592 1.349 50

ニッケル粉末 2.45 1.59 1.35 50

カルボニル鉄 2.00 4.465 1.858 20

マンガン亜鉛
フェライト 2.50 1.56 1.156 20
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これら比誘電率・比透磁率といった材料定数の
データをデータベースとして利用できるようにす
る活動も行われています 8）．表 2 には，抜粋した
強磁性体やフェライトなどのマイクロ波帯での比
透磁率 μ′・比透磁損率 μ″を示しています．
表 2から，ニッケルなどの強磁性体は，2 GHz
付近のマイクロ波帯においてかなり大きな比透磁
率損 μ″を持つことが分かります．マイクロ波加
熱の観点からは，これらは発熱に寄与し得る非常
に魅力ある材料と捉えることができます．
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