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微波在材料科技的應用專題

一個應用微波處理材料的新工具
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前　言

微
波加熱和傳統高溫爐加熱相較，具

有即時穿透、加熱速度快、作用時

間短及節省能源等優點。現行的微波作用

腔形式各異，但系統的主體均採用封閉的

共振腔結構，在其中的多模式駐波場中加

熱材料(1)。封閉共振腔的使用受到以下三

項限制：泝材料尺寸受限於共振腔體的大

小；沴駐波場的不均勻性導致不均勻的材

料處理；沊場強分佈於整個腔體，致使加

熱速率受限。這些限制不能滿足許多新興

材料科技的需求，例如植入可扭曲電子模

組的紡織品(Electronic Textile)，是未來科

技的發展重點之一(2)，這種產品不僅面積

大，而且製程中需要快速局部加熱一個強

吸波層，使功能層與低熔點的底層

(Substrate)材料結合。本發明的動機與目標

是藉由掃描式近光學作用腔來完全排除上

述之限制。近光學共振腔是由兩個或多個

鏡面組成，將電磁波侷限其間，並聚焦至

最小直徑（約一個波長），因而取得最大

場強。由於近光學共振腔的Q值遠高於封

閉共振腔，注入同一功率，其內之場強會

隨Q值之增加比例而提高。用以處理多層

組合材料時，可在需要高溫緻密的細粒表

面或需要高溫融合的界面上，噴塗高吸波

係數的材質，以快速完成緻密或融合，低

熔點的各層，則仍然處於熔點以下。透過

鏡面間的開放空間，可將材料置於機動平

台傳送至高強度的電磁輻射聚焦區。由於

材料的每一部分係以同樣的方式先後暴露

於相同的聚焦區，經過處理的材料將具有

極高的均勻度，並且任意大小的表面都可

藉由二維掃描方式連續處理。

本文探討一種新型微波作用腔，系統的主體為一近光學共振腔，其主要應用為材料加熱處理，

特色為將電磁波聚焦於小區域，藉二維掃描方式快速而均勻地處理大面積材料。由於近光學共

振腔具有高Q值（品質因子）特性與聚焦能力，在聚焦區可以產生極高的場強，故其加熱速率

遠大於現在通用的封閉式作用腔。此作用腔的另一創新優點為樣品可在鏡面間的開放空間連續

通過，故面積不受限於共振腔的大小。此外，藉由二維掃描方式處理樣品，亦可取得高於封閉

作用腔所能達到的均勻度。

關鍵詞：微波加熱、近光學作用腔、材料處理、大面積、二維掃描、電腦模擬、實驗印證
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近光學共振腔簡介

一般應用於雷射的光學共振腔係由兩

個球面鏡或一個球面鏡與一個平面鏡組成

(3)，其尺寸約為波長的數十萬倍。微波段

的近光學共振腔，結構及原理相同，但由

於波長遠大於光波，腔體尺寸只有波長的

十數倍或數十倍，因此稱為近光學共振腔。

圖一為兩個相同的球面鏡組成的近光

學共振腔，腔體尺寸以波長表示。微波被

侷限於鏡面之間，其電磁場垂直於橫軸

（z軸），在縱向（x-y方向）呈高斯分佈。

被束縛的微波束在中間(f0)處聚焦，直徑最

小，場強最大。鏡面處場強相對弱了很

多，總場能相同情況下，鏡面的歐姆損耗

遠低於封閉共振腔的牆面，系統的Q值因

此極高，是一般封閉共振腔的 10~1000倍。

當兩個球面鏡的球心 f1和 f2重合時，

中央聚焦區的直徑最小（約一個波長），

鏡面接近時，聚焦區的直徑增加。鏡面分

離時，微波束則變得不穩定。藉調整鏡面

間距，可將聚焦直徑控制在約略一個波長

至接近鏡面的大小。因此，在同一作用腔

內可依材料之不同特性來調整加熱面積，

以應用於不同吸波係數及不同面（體）積

的材料。波的極化方向亦可用複合式的鏡

面組合予以控制。

光學共振器最常使用球面鏡，但非球

面鏡也有其優點，優化鏡面曲度，可以產

生較均勻的縱向場強，有利於工業應用，

例如處理特定尺寸的晶片。至於小樣品的

研發，球面鏡仍是最佳的選擇。以功率一

仟瓦、頻率 35 GHz的微波為例，當聚焦直

徑調至最小時，材料吸收的最高功率可達

每平方公分一仟瓦，此功率接近純銅的熱

傳能力。將聚焦直徑在 2至 10公分之間調

整，材料所吸收的功率可控制在每平方公

分 250至 10瓦之間。這是加熱低吸波係數材

料或快速加熱高吸波係數材料的理想範圍。

近光學微波作用腔基本結構及

操作方式

圖二所示之近光學作用腔為兩個相同

球面鏡組合而成，中央配置封閉容器，適

用於加熱懸浮於氣體中的材料顆粒。容器

兩端的微波出入窗(Microwave Window)置

於低場強處，以減少熱損耗。容器的寬度

恰好配合微波束的外圍邊界，以迫使材料

顆粒流過聚焦區。出入窗可使用低吸波係

數的石英，但若窗口遠離高場強區，亦可

使用其他材料，如陶瓷或鐵氟龍。窗材厚

度為半波長的整數倍，以防止反射。

圖三所示為一個球面鏡及一個平面鏡

組成的近光學作用腔，聚焦區落在平面導

體上，歐姆損耗比兩個球面鏡的共振腔

大，但Q值仍然很高。此幾何結構適用於

平面材料的處理。操作時，將平面材料懸

▲圖一　兩個相同球面鏡組成的近光學共振腔。 f1及
f2分別為右鏡及左鏡的球心，聚焦面的位置(f0)在兩
鏡面的正中間一腔體及半徑尺寸以波長(λ)為單位
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置於聚焦區，藉球面鏡高度的調整以控制

聚焦區的直徑，樣品則可在水平方向作二

維移動以含括整個材料。整體裝置的外圍

覆蓋電磁波屏蔽以防輻射外洩。由於微波

束外的場強很低，屏蔽的工程設計並不困

難，屏蔽上並可裝置窗口以利觀察。此結

構的缺點為每次更換樣品時需要移開屏

蔽。材料可以不同方式放置在共振腔內任

何位置，以取得最佳效率的能量吸收。聚

焦區的電場方向和鏡面平行，故純介電質

平面材料適合與平面鏡同向擺置，附著於

金屬基板的介電材料，則適合垂直於平面

鏡擺置。

圖四的近光學作用腔亦為一個球面

鏡及一個平面鏡組成，其特色為在共振腔

外配備機動掃描平台，利用鏡面間的開放

空間，輸送樣品至聚焦區，適用於大面

（體）積材料處理。所示之屏蔽為空心透

明塑膠或玻璃結構，其內充滿水或鹽水，

以取得較高的微波衰減效果。其他屏蔽裝

置亦可適用，例如貼上固體吸波材料的金

屬罩。平面材料經由屏蔽底緣和金屬板間

的縫隙連續通過，當材料於Y軸方向前後

步進時，亦可在X軸方向左右移動，樣品

面積因此不受限制。

以上列舉的是幾種近光學作用腔的基

本結構，實際應用時，可依需要加入其他

平面或曲面鏡，組成更高功能的近光學作

用腔，以控制功率的均勻度、電場的極化

度以及材料表面散熱率等。

電腦模擬及實驗印證

圖五所示為圖三及圖四結構中微波束

▲圖二　雙球面近光學作用腔，適用於處理連續

流經中央容器的懸浮材料顆粒
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▲圖三　由一個平面鏡與一個球面鏡組成的近光

學作用腔。聚焦區的位置靠近平面鏡，適用於處

理平面材料（例如附著於金屬基板上的介電材

料）。材料置於最大場強處，可移動材料，作水
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▲圖四　近光學作用腔的另一種形式。可藉由機

動掃描平台連續處理大面（體）積的樣品。當材料

在Y軸上前後步進時，同時亦在X軸做左右掃描
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之電腦模擬場形。球面鏡的曲率半徑為 10

公分，鏡體直徑亦為 10公分。圖上顯示

的為 TEM0,0,13模之場形，頻率為 34.6

GHz，雖然共振腔尺寸偏小，Q值依然高

達 25,439。場形圖顯示微波束在平面鏡上

聚焦，尖峰場強之間距約為波長的一半。

圖六所示為依圖五尺寸製作完成的近

光學共振腔實體照片。測試場形時，先將

診斷用的液晶薄片置於中央處，再以低功

率微波在共振腔中激發出頻率為 34.6 GHz

的TEM0,0,13模，液晶片在不同場強中，加熱

至不同溫度，因而產生不同的顏色變化，

顯示出場形。如圖六所示，偵測出的場形

　圖六

依據圖五所

製的近光學

共振腔的實

體照片。液

晶片上顯示

的場形與圖

五所模擬的

TEM0,0,13模

場形吻合

　圖五

一個球面鏡及一個平

面鏡組成的近光學共

振腔的電腦模擬場

形。所示為頻率34.6
GHz的 TEM0,0,13模

與圖五的模擬場形一致（在靠近球面鏡

處，因場弱而無法顯現細微的顏色變化）。

近光學共振腔的加熱效應亦已獲得實

驗印證。測試所使用的是一個含輻射屏蔽

的芻型 34.6 GHz近光學作用腔，其結構如

圖三，由一個球面鏡及一個平面鏡組成，

球面鏡的曲率半徑及鏡體直徑(D)分別為

14.1公分及 20公分，鏡距 (L)為 13.8公

分。測試時，將材料樣品置於接近平面鏡

的最大場強處，只需輸入 50瓦的微波功

率便能明顯看見加熱效果。此功率約是一

般用於封閉作用腔功率的百分之一，以此

推算，使用 5仟瓦、 2.45 GHz的微波源，

將可同時處理數十平方公分的樣品面積，

達到量產的需求。

結　論

以上所述之近光學微波作用腔為清大

及材料所團隊在工業技術研究院前瞻性計

畫支援下的一項發明，我們正努力將它發

展成為微波材料處理的一個核心工具，期

能應用於新興及先進材料的研發。由於此

類型作用腔在國內外尚屬首次使用，預期

它將為材料研發工作，帶來許多新的方向

及可能性。
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