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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】加熱されたときに燃焼する傾向を有するサンプ
ルに適した、サンプルの揮発性物質含有量を測定する方
法及び装置。
【解決手段】サンプルから揮発物を追い出すために湿気
を含んだサンプルへ所定のパワーレベルでマイクロ波放
射を適用する工程と、マイクロ波パワーの適用中にサン
プルの重量を監視する工程と、サンプル又はサンプルに
接触するいかなる物とも接触することなく、マイクロ波
パワーの適用中にサンプルの温度を監視する工程と、そ
れ以下ではサンプルが燃焼しない所定の設定点温度で又
はそれ以下にサンプルの温度を維持するために、監視さ
れた温度に基づき、サンプルに適用されているマイクロ
波パワーを制御する工程とを有する。
【選択図】図２
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　サンプル温度を監視又は制御しながらサンプルの揮発性物質含有量を決定する装置にお
いて、
　決定すべき揮発性物質を含むサンプル（１２）を配置することのできる空洞（１１）と
；
　サンプルに接触せずに、上記空洞内に配置されたサンプルにより発せられる赤外放射を
測定するように測定可能に位置決めされた赤外温度センサ（１３）と；
　サンプルが上記空洞内にある間にサンプルの重量を測定するための分析計り（１４）と
；
　上記空洞内の空気の運動が空気動力学的に上記分析計りの正確さ及び精度に影響を及ぼ
すことを阻止するための手段と；
　上記空洞内へ赤外周波数とは実質上異なる周波数を有するマイクロ波を導入するための
パワー源（２１）と；
　上記温度センサ及び上記パワー源に接続された処理ユニットであって、上記分析計り上
のサンプルの重量変化に基づき、上記処理ユニットがサンプルの揮発性物質含有量を決定
するのに十分なほど、当該源からのマイクロ波がサンプルを乾燥させるまで、サンプル温
度を制御するために、当該温度センサにより測定された赤外周波数に応答して上記空洞へ
のマイクロ波エネルギの上記周波数の導入を制御する処理ユニット（２３）と；
を有することを特徴とする装置。
【請求項２】
　上記パワー源がマイクロ波を発生させるための磁電管、クライストロン及びソリッドス
テート装置を含むグループから選択されることを特徴とする請求項１に記載の揮発性物質
含有量測定装置。
【請求項３】
　上記処理ユニットが上記分析計りに接続され、サンプルの測定された重量に応じてサン
プルへのマイクロ波エネルギの導入を制御することを特徴とする請求項１に記載の揮発性
物質含有量測定装置。
【請求項４】
　上記源から上記空洞へマイクロ波を導くための導波路（２２）を有することを特徴とす
る請求項１に記載の揮発性物質含有量測定装置。
【請求項５】
　上記空洞内に位置し、マイクロ波を吸収して、吸収されたマイクロ波を、サンプルを加
熱する熱エネルギに変換するマイクロ波吸収材料（３１）を更に有することを特徴とする
請求項１に記載の揮発性物質含有量測定装置。
【請求項６】
　上記マイクロ波吸収材料がサンプルと熱伝導接触するように位置決めされることを特徴
とする請求項５に記載の揮発性物質含有量測定装置。
【請求項７】
　上記マイクロ波吸収材料がサスセプターであることを特徴とする請求項５に記載の揮発
性物質含有量測定装置。
【請求項８】
　サンプルが上記空洞内で加熱されているときに当該空洞から揮発物を除去するための排
出ファン（２７）を更に有することを特徴とする請求項１に記載の揮発性物質含有量測定
装置。
【請求項９】
　上記排出ファンが可変速度排出ファンであり；
　上記処理ユニットが上記ファンに接続され、上記赤外フォトセンサ及び上記分析計りに
応答して当該ファンの速度を制御することを特徴とする請求項８に記載の揮発性物質含有
量測定装置。
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【請求項１０】
　上記処理ユニットが上記パワー源、上記温度センサ、上記分析計り及び上記可変速度排
出ファンに接続され、サンプルを燃焼させるような温度にサンプルが到達するのを阻止す
るために、当該温度センサ、当該分析計り及び当該可変速度排出ファンに応答して上記空
洞内へのマイクロ波の導入を制御することを特徴とする請求項８に記載の装置。
【請求項１１】
　サンプル温度を制御しながらサンプルの揮発性物質含有量を決定する方法において、
　赤外フォトセンサを使用して、サンプルにより発せられる赤外放射をサンプルに接触せ
ずに測定する工程と；
　分析計りを使用してサンプルの重量を測定し、一方で、サンプルの周囲の空気の運動が
空気動力学的に上記分析計りの正確さ及び精度に影響を及ぼすことを阻止する工程と；
　サンプルを燃焼させることなくサンプルを加熱する所定のパワーレベルでサンプルに赤
外周波数とは実質上異なる周波数を有するマイクロ波エネルギを適用する工程と；
　サンプルが燃焼する温度以下にサンプルの温度を維持するような方法で、上記赤外フォ
トセンサにより測定された赤外放射に応じて、サンプルに適用されるマイクロ波エネルギ
を制御する工程と；
　サンプルが乾燥する際に上記分析計りによりサンプルの重量の測定を続行する工程と；
　サンプルの揮発性物質含有量を計算するために、十分な揮発物がサンプルから駆逐され
てしまったときに、サンプルへのマイクロ波パワーの適用を終了させる工程と；
を有することを特徴とする方法。
【請求項１２】
　マイクロ波パワーの適用中にサンプルの重量を監視する上記工程が、マイクロ波パワー
の適用中にサンプルの重量を連続的に監視する工程を有することを特徴とする請求項１１
に記載の揮発性物質含有量測定方法。
【請求項１３】
　マイクロ波パワーの適用中にサンプルの温度を監視する上記工程が、マイクロ波パワー
の適用中にサンプルの温度を連続的に監視する工程を有することを特徴とする請求項１１
に記載の揮発性物質含有量測定方法。
【請求項１４】
　サンプルが所定の温度に達したときにサンプルへのマイクロ波パワーの適用を終了させ
る工程を有することを特徴とする請求項１１に記載の揮発性物質含有量測定方法。
【請求項１５】
　サンプルの温度を監視する上記工程が、加熱されたサンプルにより発せられる赤外放射
を監視し、発せられた赤外放射の値を温度測定値に変換する工程を有することを特徴とす
る請求項１１に記載の揮発性物質含有量測定方法。
【請求項１６】
　乾燥したサンプルにより生じる揮発物を除去する工程を更に有することを特徴とする請
求項１１に記載の揮発性物質含有量測定方法。
【請求項１７】
　サンプルにマイクロ波放射を適用する上記工程が、
　源内にマイクロ波を発生させる工程と；
　導波路を通して上記源からマイクロ波を伝播する工程と；
　サンプルを配置した空洞内へマイクロ波を送り出す工程と；
を有することを特徴とする請求項１１に記載の揮発性物質含有量測定方法。
【請求項１８】
　マイクロ波エネルギを制御する上記工程が、上記源により生じたマイクロ波パワーを制
御する工程を有することを特徴とする請求項１７に記載の揮発性物質含有量測定方法。
【請求項１９】
　マイクロ波エネルギを制御する上記工程が、上記源とサンプルを配置した空洞との間で
のマイクロ波の通過を制御する工程を有することを特徴とする請求項１７に記載の揮発性
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物質含有量測定方法。
【請求項２０】
　分析計りを使用してサンプルの重量を測定する工程と；
　サンプルが乾燥するときに上記分析計りによりサンプルの重量の測定を続行しながら、
サンプルを燃焼させることなくサンプルを加熱する所定のパワーレベルでサンプルにマイ
クロ波エネルギを適用する工程と；
　揮発物がサンプルから追い出されてしまったときに、サンプルへのマイクロ波パワーの
適用を終了させる工程と；
を有することを特徴とする請求項１２に記載の揮発性物質含有量測定方法。
【請求項２１】
　サンプルへマイクロ波エネルギを適用する前に、サンプルの初期の重量を測定する工程
を更に有することを特徴とする請求項２０に記載の揮発性物質含有量測定方法。
【請求項２２】
　サンプルへマイクロ波エネルギを適用する前に、サンプルの初期の温度を測定する工程
を更に有することを特徴とする請求項２０に記載の揮発性物質含有量測定方法。
【請求項２３】
　マイクロ波パワーの適用を終了させる上記工程は、測定された重量がサンプルの乾燥を
示したときに、サンプルへのマイクロ波パワーの適用を終了させる工程からなることを特
徴とする請求項２０に記載の揮発性物質含有量測定方法。
【請求項２４】
　所定のパワーレベルでマイクロ波放射を適用する上記工程が、サンプル及びサスセプタ
ーへ所定のパワーレベルでマイクロ波放射を適用する工程からなることを特徴とする請求
項１１に記載の揮発性物質含有量測定方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明はマイクロ波放射を使用してサンプルの揮発性物質含有量を測定する方法及び装
置に関する。特に、本発明は揮発性物質含有量の分析中にサンプルの温度の制御を補助す
る方法及び装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　（多くの場合は湿気含有量である）サンプルの揮発性物質含有量の測定は多くの分析実
験室内での頻繁に繰り返される面倒な仕事である。その最も簡単な形においては、揮発性
又は湿気の含有量の決定は、材料の代表的なサンプルを重量測定し、材料を乾燥させ、次
いで、乾燥時の損失従ってサンプルの最初の揮発性物質含有量を確認するために材料を再
重量測定する工程を含む。この作業のために典型的に使用される対流式の高温空気オーブ
ンはサンプルを「オーブン乾燥」平衡状態にするのに比較的遅鈍になることがある。この
ような装置はまた、これらがエネルギを非効率的に消費するので、作動を高価にすること
がある。これらの問題は揮発物分析に対する高温空気装置の有用性を減少させる。
【０００３】
　揮発性又は湿気の含有量を決定するためにマイクロ波エネルギを使用して物質を乾燥さ
せることは、一般に便利で、正確である。一層重要なことは、湿気含有量を測定するため
のマイクロ波乾燥が普通、等価の高温空気方法よりも迅速なことである。しかし、高温空
気技術のように、ある物質は、これにマイクロ波パワーを適用したときに、単に乾燥する
のではなくて、燃焼する傾向を有する。別の言い方をすれば、マイクロ波がある材料と相
互作用を行う（これはある状況では明らかな利点である）ような迅速な方法は他の材料の
副次的な加熱を生じさせることがあり、これは（少なくとも揮発物又は湿気の測定の目的
にとっては）不利である。チーズの如きある食品は乾燥せずに燃焼する傾向を有する材料
の代表例（ただし、明らかにこれに限定されない）である。
【０００４】
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　更に、マイクロ波は「結合」として知られる様式で材料と相互作用（即ち、マイクロ波
放射に対する材料（「負荷」）の反応）を行う。ある材料はマイクロ波エネルギとうまく
結合せず、乾燥又は他の揮発物除去技術を困難又は不正確にしてしまう。他の材料は、そ
の湿気含有量又は他のマイクロ波応答性材料（例えば、アルコール及び他の極性溶剤）の
含有量が多い場合には、うまく結合する。しかし、これらはマイクロ波の影響下で乾燥す
るので、これらの結合は少なく、有効性に乏しい、すなわち、負荷が変動する。その結果
、サンプル上のマイクロ波の効果は満足できないものとなり、制御を一層困難にする。代
わりに、サンプルが乾燥せずに燃焼するか又はある他の望ましくない様式で劣化する傾向
を有することがある。もちろん、両方の状況は満足できない結果を生じさせる傾向を有す
る。
【０００５】
　別の要素として、「遊離」（即ち、いかなる化合物又は結晶とも結合しない）水の如き
揮発物はマイクロ波放射に迅速に反応するが、「結合」水（例えば、一価水和炭酸ナトリ
ウム；Ｎａ2ＣＯ3・Ｈ2Ｏ） は典型的にはマイクロ波放射に反応しない。代わりに、この
ような結合水は熱的に（即ち、周囲から伝導される熱により）駆動しなければならない。
しかし、マイクロ波放射の性質は、マイクロ波に晒されたときに、すべてのこのような周
囲が加熱されるとは限らないものである。従って、マイクロ波の単純な適用は、結合水の
決定にとって典型的な普通の加熱方法よりも、満足度が一層少ない。
【０００６】
　熱分解を生じさせる温度以下にサンプルの温度を維持すると、燃焼を阻止する助けとな
る。しかし、湿気の分析が重量測定に基づいている限り、サンプルの温度の測定はサンプ
ルの重量の測定を回避することができない。従って、従来の直接プローブ温度測定はこの
目的にとってしばしば満足できない。サンプルとの温度センサの接触は、敏感な重量測定
装置を使用する場合に、誤った重量測定を生じさせることがある。更に、マイクロ波環境
においては、温度プローブの型式、位置及び機能は、サンプルへのエネルギの適正な伝播
及びサンプルによるエネルギの適正な吸収と両立できるものでなければならない。
【０００７】
　サンプルの重量測定との干渉を回避する努力としてサンプルとの接触を回避するような
方法で温度を測定するある間接的な方法が開発せられている。しかし、多くのこのような
間接的な技術はサンプル自体以外のある物の温度を決定する。従って、このような技術は
正確性に欠け、特にサンプルからセンサへの熱伝導が必要な場合は、比較的遅い反応を生
じさせることがある。他の方法は非接触温度感知を利用できるが、サンプルの重量を適正
に考察できない。他の方法は非接触温度測定及び重量分析を適正に利用できない。ＥＰ０
３４４４６５号明細書及び米国特許第４，３０４，２８９号明細書を参照。
【０００８】
　それ故、サンプルの燃焼を回避しつつ及び迅速な結果を提供する連続的な方法でサンプ
ルの重量を測定しつつ、マイクロ波加熱の迅速反応の特徴を利用する必要性が存在する。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００９】
　本発明の目的は、サンプルを燃焼させず、しかも、サンプルの重量測定とも干渉しない
ような方法でサンプルの揮発性物質含有量を迅速に測定することである。従って、本発明
はサンプルの温度を制御しながら、乾燥による損失に基づき、サンプルの揮発性物質含有
量（普通は湿気含有量）を迅速に決定する装置及び方法である。特に、本発明は、サンプ
ルの燃焼を阻止する補助をしながら、迅速かつ正確な湿気分析を提供する。
【００１０】
　方法は、最初にサンプル重量及びサンプル温度を測定する工程を含む。次いで、マイク
ロ波放射がサンプルに導入され、湿気又は他の揮発物を追い出す。その間、サンプル重量
及びサンプル温度の変化を監視する。マイクロ波放射の導入はサンプルの熱分解を阻止す
るように選択された設定点に又は設定範囲内にサンプル温度を維持するように変更される
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。サンプルの重量に対する増分的な変化が平衡に到達又は接近した後、マイクロ波放射の
導入を停止する。その後、サンプルの湿気含有量を計算する。
【００１１】
　装置は、サンプルを保持し、マイクロ波を収容する閉じた空洞を形成する構造体と、マ
イクロ波パワー源と、サンプル重量を測定する手段と、サンプル温度を測定する手段と、
サンプル温度に基づきサンプルへのマイクロ波放射の導入を制御するコントローラとを含
む。コントローラはサンプル温度を設定点に又は設定範囲内に維持するために、適用され
たマイクロ波パワー（操作変数）を制御するようにプログラムされる。
【００１２】
　本発明の前述及び他の目的並びに利点、及びこれを達成する方法は添付図面に関連して
の以下の詳細な説明に基づき明らかとなろう。
【図面の簡単な説明】
【００１３】
【図１】マイクロ波室、処理ユニット及び観察窓を示す、本発明の湿気含有量装置の前面
斜視図である。
【図２】分析計り、マイクロ波発生器、可変速度ファン及びコントローラを示す、本発明
の概略図である。
【図３】分析計り、マイクロ波発生器、可変速度ファン、コントローラ及びサスセプター
を含む本発明の別の実施の形態を示す概略図である。
【発明を実施するための形態】
【００１４】
　本発明は、加熱したときに燃焼する傾向を有するサンプルにとって特に適した、サンプ
ルの湿気（又は他の揮発性物質）含有量を測定する装置及び方法である。装置は図１に符
号１０で全体的に示し、図２、３に符号２０にて概略的に示す。
【００１５】
　装置１０は、装置１０又は２０の内壁により画定され、湿気含有量を決定するサンプル
１２を保持するための空洞１１を含む。ここで使用するように、用語「空洞」はマイクロ
波を導く任意の限定された位置を参照するために広義の意味で使用される。種々の健康上
及び安全上の理由で、マイクロ波分析技術は、マイクロ波が周囲の環境内へ伝播するのを
阻止する適当なバリヤ内で実質上実行される。これらの目的のために金属壁又はスクリー
ンが典型的に使用される。しかし、他の空洞設計、形状及び設備を本発明に対して矛盾な
く使用できることを理解されたい。
【００１６】
　装置は空洞１１内に置かれたサンプル１２の温度を測定するように位置する赤外フォト
センサ１３を含む。図１－３に示すように、赤外フォトセンサ１３は空洞１１内に位置す
るが、特に本発明の方法に関連して、フォトセンサ１３の位置がサンプルからの赤外放射
をセンサが検出できるようにする要求によってのみ限定されることを理解されたい。従っ
て、他の実施の形態においては、フォトセンサ１３がサンプルからの赤外放射を検出する
位置にある限りは、検出器１３は空洞の外部又は赤外透過性材料の背後に配置できること
が期待される。
【００１７】
　サンプル温度を決定する本発明の赤外フォトセンサはサンプル重量の測定と干渉しない
。これは、フォトセンサがサンプルの実際の平均温度を測定し、サンプルを取り巻く空気
温度を単に測定するものではないとしてもそうである。このような赤外分析は、サンプル
の別個の局部部分でのみ測定を行うプローブ等に比べて、一層正確で精確な温度測定を提
供する。換言すれば、赤外フォトセンサは正確で非接触式の温度測定を提供する。これは
、適用されるマイクロ波エネルギの制御を容易にし、乾燥及び湿気分析を改善する。
【００１８】
　赤外フォトセンサはサンプル温度の測定にとって好ましい装置であるが、本発明は赤外
フォトセンサに限定されないことを更に理解されたい。本発明は、（周囲温度ではなく）
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サンプル温度を正確に測定し、かつ、計りの正確で精確な機能に干渉しない限り、他の感
知装置及び技術を組み込むことができる。
【００１９】
　装置はサンプルが空洞内にある間にサンプル１２の重量を測定するための分析計り（全
体を符号１４で示す）を含む。図２に略示するように、分析計りは典型的には皿１５又は
等価のサンプルホルダを含み、適当な機械的又は電気的な素子１６、１７がこれに関連す
る。計り１４の部分は、典型的には、空洞の内部及び空洞１１の外部の双方に位置する。
マイクロ波装置内での分析計りの使用は当業界で十分に理解されており、本発明を説明す
るのに必要なもの以外のいかなる特定の詳細をもここでは繰り返さない。マイクロ波装置
内でのこのような分析計りの例示的な説明は本出願人に係る米国特許第３，９０９，５９
８号、同第４，４３８，５００号及び同第４，４５７，６３２号各明細書に記載されてい
る。
【００２０】
　パワー源はマイクロ波エネルギを空洞１１内へ導入する。一般に好ましい実施の形態に
おいては、パワー源はマイクロ波を発生させる磁電管２１と、磁電管２１及び空洞１１に
波動的に接続され、磁電管２１から空洞１１へ、従ってサンプル１２へマイクロ波を導く
ための導波路２２とを有する。磁電管から導波路を通って空洞内へのマイクロ波の発生及
び伝播は当業界でほぼ十分に理解されており、ここでは更なる詳細を述べない。しかし、
クライストロンや、１９９９年４月２０日に出願された本出願人に係る継続中の国際出願
ＰＣＴ／ＵＳ９９／０８７２９号明細書に記載された連続可変パワー供給源を含む、磁電
管２１以外の付加的な源が存在することを認識されたい。同様に、通信装置として現在広
く適用されているソリッドステートマイクロ波装置も、ここで述べる湿気含有量分析を含
むマイクロ波アシスト化学分析のためのパワー源として最終的に適するようになることが
期待される。
【００２１】
　コントローラ２３として示される処理ユニットは赤外センサ１３及びパワー源２１に接
続され、サンプルを燃焼させるような温度にサンプル１２が到達するのを阻止するために
、赤外フォトセンサ１３に応答して空洞１１へのマイクロ波エネルギの導入を制御する。
幾分別の言い方をすれば、コントローラは、サンプル温度がサンプルを燃焼させるような
温度に接近し始めたときに、サンプルへ到達するマイクロ波パワー又はマイクロ波伝播を
制御又は制御する。
【００２２】
　これに関し、サンプルについて実施されるテストの多くは既知の特性のサンプル、即ち
チーズの如き一定の食品に対して繰り返し行われることを理解されたい。従って、所定の
設定点の選択は当業者にとって比較的簡単である。実際、一定の材料の湿気含有量又は燃
焼温度が全く未知の場合でも、過度の実験無しに、これらのパラメータを比較的迅速かつ
容易に特定するように、装置内でサンプルをテストできる。
【００２３】
　制御装置の一般的な特徴及び作動は当業界で周知であるので、コントローラの選定及び
その作動は、過度の実験無しに、当業者により実行できる。例示的な制御装置及び回路は
、例えば、ＣＲＣプレス発行のドルフ(Dolf)著による「電気技術ハンドブック」(The Ele
ctrical Engineering Handbook) 第２版（１９９７年）の例えば７９－８５章及び１００
章を含む種々の文献に記載されているが、これらに限定されない。
【００２４】
　図２はまた、コントローラ２３を源２１に接続する適当な回路２４、及び、コントロー
ラ２３を赤外フォトセンサ１３に接続する回路２５を概略的に示す。同じ方法で、しかも
、好ましい実施の形態においては、コントローラ２３は適当な回路２６を介して計り１４
に接続され、サンプルの測定された重量に応じてサンプル１２へのマイクロ波エネルギの
導入を制御する。別の言い方をすれば、コントローラは、サンプルが乾燥したときに、装
置の更なる作動を停止させる。
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【００２５】
　パワー源、温度センサ及び計り間の制御された関係はまた、本発明の装置が従来のマイ
クロ波装置では満足できなかった種々の他の仕事（例えば、熱重量分析）を遂行できるよ
うにする。
【００２６】
　乾燥型式の湿気決定の終了点を決定する多数の技術があり、それらは本発明の装置及び
方法に適当に組み込むことができる。一例として（ただし、これに限定されない）、サン
プルの重量が決められた時間期間だけ又は決められた数の連続測定だけ一定に維持される
時点で、終了点を定めることができる。代わりに、例えば本出願人に係る米国特許第３，
９０９，５６８号、同第４，４３８，５００号及び同第４，４５７，６３２号各明細書に
記載されているように、乾燥時間と湿気含有量との間の数学的な関係を使用して、サンプ
ルが完全に乾燥していない場合でさえも、終了点に達した時期を予報することができる。
これら又は任意の他の適当な技術は本発明の装置及び方法に関連して使用することができ
る。
【００２７】
　図２は更に、サンプル１２が内部で加熱されているときに、空洞１１から揮発物を除去
するための排出ファン２７を含む本発明の好ましい実施の形態を示す。最も好ましい実施
の形態においては、排出ファン２７は可変速度ファンであり、赤外フォトセンサ１３及び
分析計り１４に応答してファン２７の速度を制御するように、適当な回路３０を介して処
理ユニット２３に連通する。この方法においては、ファン２７は、排出される揮発性材料
の流れが分析計りの測定に影響を与えるのを阻止する補助を行うことができ、同様に、所
望なら、空洞内の温度に対する制御効果を提供できる。このような分析計りの作動及び特
徴に精通している者なら、特にこれらの計りが小さなサンプル及び小さな重量変化につい
て使用される場合に、空洞１１内の空気の運動が計り皿１５に空気力学的に影響を及ぼし
、従って、計り１４の正確さ及び精度を減少させることがあることを理解できよう。
【００２８】
　図３は本発明の別の実施の形態を示し、この実施の形態においては、明瞭にするために
、素子を図２の符号と同じ符号で示すが、図３は更にマイクロ波吸収材料をサスセプター
３１として示し、このサスセプターは空洞内に位置し、マイクロ波を吸収して、吸収され
たマイクロ波を、サンプルを加熱する熱エネルギに変換する。
【００２９】
　「サスセプター」という用語はここではその最も広義の意味で使用する。すなわち、マ
イクロ波放射を吸収し、エネルギを熱に変換する物質又は材料である。サスセプター材料
が全体のプロセスとの干渉を回避する限りは、サスセプターはマイクロ波放射を吸収し、
エネルギを熱に変換する任意の材料から形成することができる。炭化ケイ素（ＳｉＣ）の
如きあるセラミック材料はマイクロ波サスセプターを形成するために典型的に使用される
が、サスセプターの使用はセラミック又は炭化ケイ素に限定されないことを理解されたい
。マイクロ波分野での普通の使用において、「サスセプター」という用語は所望の特徴を
備えた薄いフィルム材料をしばしば言い、ここで使用するように、「サスセプター」とい
う用語はこの意味をも含む。図３に示すように、マイクロ波吸収材料は普通、所望の熱伝
達を最も効率的にするために、サンプル１２に近接するか又はこれと直接接触する。
【００３０】
　本発明の温度測定及び制御と組み合わせた場合、サスセプターの使用はマイクロ波技術
を十分に利用する装置及び方法を提供し、通常マイクロ波放射の適用に応答しないか又は
マイクロ波放射の適用下で劣化する材料の温度制御処理まで、マイクロ波の使用を拡張す
る。
【００３１】
　図１は装置１０の典型的な商業的バージョンの外観を示し、割れても砕けないガラスと
金属スクリーンとの組み合わせにより通常構成される観察領域３２と、空洞１１への容易
な接近を提供し、点線３３で示すドアと、装置への適当な始動又は作動指示を提供する制
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御パネル３４と、操作者に情報を提供するために、典型的には発光ダイオード（ＬＥＤｓ
）又は液晶ディスプレイ（ＬＣＤｓ）を組み込んだディスプレイ３５とを示す。装置１０
はまた、所望又は必要な場合に、デジタル形のその出力を提供する。例えばドルフ著の前
段部門ＶＩＩＩ「デジタル装置」(Digital Devices)。
【００３２】
　別の面においては、本発明は、加熱されたときに燃焼する傾向を有するサンプルにとっ
て特に適する、サンプルの湿気含有量を測定するための方法である。この面においては、
本発明は、サンプルを連続的に重量測定している間に、サンプルから湿気を追い出すため
に、湿気を含むサンプルに対して所定のパワーレベルでマイクロ波放射を適用する工程を
有する。所定のパワーレベルは、燃焼を阻止し、好ましくはサンプルの重量及び重量変化
の双方からなるサンプルの連続重量測定を期待できるのに十分なほど小さい。本発明の方
法に関して説明したように、マイクロ波パワーは典型的には（ただし、これに限定されな
い）、源内でマイクロ波を発生させ、源から導波路を介してマイクロ波を伝播し、その後
、サンプルを配置した空洞内へマイクロ波を送り出すことにより、適用される。もちろん
、当業者なら、マイクロ波の使用及び送り出しは、典型的には空間及び幾何学形状を考慮
するものであり、マイクロ波がサンプルへ別の方法で適当に導入される場合は、必ずしも
必要ではないことを理解できよう。
【００３３】
　方法は更に、マイクロ波の適用中に、サンプル又はサンプルに接触するいかなる物とも
接触せずに、連続重量測定されているサンプルの温度を監視する工程を含む。最も好まし
い実施の形態においては、サンプル温度を監視する工程は加熱されたサンプルにより発せ
られる赤外放射を監視する工程を有する。これが、接触無しにサンプルの正確な温度を得
る好ましい方法を提供するからである。
【００３４】
　それ以下ではサンプルが燃焼しない所定の設定点温度で又はそれ以下にサンプルの温度
を維持するために、監視された温度に基づき、サンプルに適用されるマイクロ波パワーが
制御される。源により発生されるマイクロ波パワーを制御するか又は源とサンプルとの間
でのマイクロ波の通過を制御するカテゴリーに実質上含まれるいくつかの異なる技術を使
用して、マイクロ波パワーを制御できる。上述のように、１９９９年４月２０日に出願さ
れた本出願人に係る継続中の国際出願ＰＣＴ／ＵＳ９９／０８７２９号明細書は源でパワ
ーを制御する方法を開示しており、一方、本出願人に係る米国特許第５，７９６，０８０
号明細書は源とサンプルとの間でのマイクロ波の通過を制御する装置及び技術を開示して
いる。
【００３５】
　幾分異なる態様においては、方法は、サンプルを連続的に重量測定している間に、サン
プルから湿気を追い出すために、燃焼の阻止を十分期待できる小さい所定のパワーレベル
で、湿気を含むサンプルに対してマイクロ波放射を適用する工程と、マイクロ波パワーの
適用中に、サンプル又はサンプルに接触するいかなる物とも接触せずに、連続的に重量測
定されているサンプル及びその周辺により発せられる赤外放射を監視する工程と、発せら
れた赤外放射の値を温度測定値に変換する工程と、湿気が連続的に重量測定されているサ
ンプルを離れるときに、それ以下ではサンプルが燃焼しない所定の設定点温度で又はそれ
以下にサンプルの温度を維持するために、測定された温度に基づき、サンプルに適用され
るマイクロ波パワーを制御する工程と、サンプルの重量損失がサンプルの乾燥を示したと
きに、マイクロ波パワーの適用を終了させる工程とを有する。本発明の装置に関して上述
したように、乾燥技術の終了点を決定し、本発明の方法に関連して適当に使用できる多数
の適当な技術がある。
【００３６】
　好ましい実施の形態においては、方法は、赤外フォトセンサを使用してサンプルの温度
を測定する工程と、初期の温度、及び、乾燥プロセスが進行するときのサンプルの連続温
度の双方を測定する工程とを有する。方法は更に、初期の重量を測定し、次いで、サンプ
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ルを燃焼させずにサンプルを加熱する所定のパワーレベルでサンプルにマイクロ波エネル
ギを適用しながら、分析計りを使用してサンプルの重量及び重量変化を連続的に測定する
工程を含む。サンプルが乾燥する際に分析計りを用いてサンプルの重量及び重量変化を測
定し続けながら、サンプルが燃焼する温度以下にサンプルの温度を維持するような方法で
、赤外フォトセンサにより測定された温度に応じて、マイクロ波エネルギが制御される（
普通は、減少だが、増大も可能である）。測定された重量又は重量変化がサンプルの乾燥
を示した時に、サンプルへのマイクロ波パワーの適用が終了する。
【００３７】
　本発明の装置態様に関して説明したように、方法は更に、乾燥プロセスを向上させるか
又は他の方法で技術を制御するために、乾燥しているサンプルにより発生された揮発物を
除去する工程を含むことができる。
【００３８】
　図面及び明細書において、本発明の典型的な実施の形態を開示し、特定の用語を使用し
たが、これらは一般的で記述的な意味のみで使用したものであり、限定を意図するもので
はなく、本発明の要旨は特許請求の範囲に規定される。

【図１】 【図２】

【図３】
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【手続補正書】
【提出日】平成22年9月7日(2010.9.7)
【手続補正１】
【補正対象書類名】特許請求の範囲
【補正対象項目名】全文
【補正方法】変更
【補正の内容】
【特許請求の範囲】
【請求項１】
　サンプル温度を監視又は制御しながらサンプルの揮発性物質含有量を決定する装置にお
いて、
　決定すべき揮発性物質を含むサンプルを配置することのできる空洞と；
　サンプルに接触せずに、上記空洞内に配置されたサンプルにより発せられる赤外放射を
測定するように測定可能に位置決めされた赤外温度センサと；
　サンプルが上記空洞内にある間にサンプルの重量を測定するための分析計りと；
　上記空洞内へ赤外周波数とは実質上異なる周波数を有するマイクロ波を導入するための
パワー源と；
　上記温度センサ及び上記パワー源に接続された処理ユニットであって、上記分析計り上
のサンプルの重量変化に基づき、上記処理ユニットがサンプルの揮発性物質含有量を決定
するのに十分なほど、当該源からのマイクロ波がサンプルを乾燥させるまで、サンプル温
度を制御するために、当該温度センサにより測定された赤外周波数に応答して上記空洞へ
のマイクロ波エネルギの上記周波数の導入を制御する処理ユニットと；
を有することを特徴とする装置。
【請求項２】
　上記温度センサが、上記空洞又は周囲環境の温度ではなく、サンプルの温度を測定する
赤外フォトセンサであることを特徴とする請求項１に記載の揮発性物質含有量決定装置。
【請求項３】
　上記処理ユニットが上記分析計りに接続され、サンプルの測定された重量に応じてサン
プルへのマイクロ波エネルギの導入を制御することを特徴とする請求項１に記載の揮発性
物質含有量決定装置。
【請求項４】
　サンプルが上記空洞内で加熱されているときに当該空洞から揮発物を除去するための排
出ファンを更に有することを特徴とする請求項３に記載の揮発性物質含有量決定装置。
【請求項５】
　上記排出ファンが可変速度排出ファンであり；
　上記処理ユニットが上記ファンに接続され、上記赤外温度センサ及び上記分析計りに応
答して当該ファンの速度を制御することを特徴とする請求項４に記載の揮発性物質含有量
決定装置。
【請求項６】
　上記パワー源がマイクロ波を発生させるための磁電管、クライストロン及びソリッドス
テート装置を含むグループから選択されることを特徴とする請求項１に記載の揮発性物質
含有量決定装置。
【請求項７】
　上記源から上記空洞へマイクロ波を導くための導波路を有することを特徴とする請求項
１に記載の揮発性物質含有量決定装置。
【請求項８】
　上記空洞内に位置し、マイクロ波を吸収して、吸収されたマイクロ波を、サンプルを加
熱する熱エネルギに変換するマイクロ波吸収材料（３１）を更に有することを特徴とする
請求項１に記載の揮発性物質含有量決定装置。
【請求項９】
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　上記マイクロ波吸収材料がサンプルと熱伝導接触するように位置決めされることを特徴
とする請求項８に記載の揮発性物質含有量決定装置。
【請求項１０】
　上記マイクロ波吸収材料がサスセプターを有することを特徴とする請求項８に記載の揮
発性物質含有量決定装置。
【請求項１１】
　サンプル温度を制御しながらサンプルの揮発性物質含有量を決定する装置であって、
　サンプルを保持する空洞と；
　赤外周波数とは実質上異なる周波数を有するマイクロ波エネルギを発生させるマグネト
ロンと；
　上記マグネトロンから上記空洞へマイクロ波エネルギを導く導波路と；
　上記空洞内に配置されたサンプルにより発せられる赤外放射を測定するように位置決め
された赤外フォトセンサと；
　上記空洞内に配置されるサンプルの重量を測定するための分析計りと；
マイクロ波を吸収して吸収したマイクロ波を熱エネルギに変換するための、上記空洞内の
サスセプターと；
　上記空洞内から揮発性物質を除去するための可変速度排出ファンと；
　上記マグネトロン、上記赤外フォトセンサ、上記分析計り、および上記可変速度排出フ
ァンに接続された処理ユニットと；を有し、上記処理ユニットは、上記処理ユニットが上
記分析計り上のサンプルの重量変化に基づいてサンプルの揮発性物質含有量を決定するの
に十分な程度に、上記マグネトロンからのマイクロ波がサンプルを乾燥させるまで、上記
赤外フォトセンサにより測定された赤外周波数に応答して上記空洞内へのマイクロ波の周
波数の導入を制御し、また、上記分析計り、および上記可変速度排出ファンを制御して、
サンプルが燃焼する温度に到達するのを防止する、装置。
【請求項１２】
　サンプル温度を制御しながらサンプルの揮発性物質含有量を決定する方法において、
　赤外フォトセンサを使用して、サンプルにより発せられる赤外放射を測定する工程と；
　分析計りを使用してサンプルの重量を測定する工程と；
　サンプルを燃焼させることなくサンプルを加熱する所定のパワーレベルでサンプルに赤
外周波数とは実質上異なる周波数を有するマイクロ波エネルギを適用する工程と；
　サンプルが乾燥する際に上記分析計りによりサンプルの重量の測定を続行しながら、サ
ンプルが燃焼する温度以下にサンプルの温度を維持するような方法で、上記赤外フォトセ
ンサにより測定された赤外放射に応じて、サンプルに適用されるマイクロ波エネルギを制
御する工程と；
　サンプルの揮発性物質含有量を計算するために、十分な揮発物がサンプルから駆逐され
てしまったときに、サンプルへのマイクロ波パワーの適用を終了させる工程と；
を有することを特徴とする方法。
【請求項１３】
　サンプルへマイクロ波エネルギを適用する前に、サンプルの初期の重量を測定する工程
を更に有することを特徴とする請求項１２に記載の揮発性物質含有量決定方法。
【請求項１４】
　サンプルへマイクロ波エネルギを適用する前に、サンプルの初期の温度を測定する工程
を更に有することを特徴とする請求項１２に記載の揮発性物質含有量決定方法。
【請求項１５】
　上記サンプルの重量を測定する工程は、マイクロ波エネルギがサンプルに適用されてい
るときに、サンプルの重量を連続的に測定する工程を備えることを特徴とする請求項１２
に記載の揮発性物質含有量決定方法。
【請求項１６】
　上記サンプルの温度を測定する工程は、マイクロ波エネルギがサンプルに適用されてい
るときに、サンプルの温度を連続的に測定する工程を備えることを特徴とする請求項１２
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に記載の揮発性物質含有量決定方法。
【請求項１７】
　サンプルの乾燥により生じる揮発性物質を除去する工程を更に有することを特徴とする
請求項１２に記載の揮発性物質含有量決定方法。
【請求項１８】
　サンプルにマイクロ波放射を適用する上記工程が、
　源内にマイクロ波を発生させる工程と；
　導波路を通して上記源からマイクロ波を伝播する工程と；
　サンプルを配置した空洞内へマイクロ波を送り出す工程と；
を有することを特徴とする請求項１２に記載の揮発性物質含有量決定方法。
【請求項１９】
　マイクロ波エネルギを制御する上記工程が、上記源により生じるマイクロ波パワーを制
御する工程を有することを特徴とする請求項１８に記載の揮発性物質含有量決定方法。
【請求項２０】
　マイクロ波エネルギを制御する上記工程が、上記源とサンプルを配置した空洞との間で
のマイクロ波の通過を制御する工程を有することを特徴とする請求項１８に記載の揮発性
物質含有量決定方法。
【請求項２１】
　マイクロ波パワーの適用を終了させる上記工程は、測定された重量がサンプルの乾燥を
示したときに、サンプルへのマイクロ波パワーの適用を終了させる工程を有することを特
徴とする請求項１２に記載の揮発性物質含有量決定方法。
【請求項２２】
　加熱すると燃焼する傾向を有するサンプルに特に好適な、サンプルの湿気含有量を決定
する方法において、上記方法は、
　湿気含有サンプルから湿気を駆逐するために、所定のパワーレベルで赤外周波数とは実
質上異なる周波数を有するマイクロ波放射を湿気含有サンプルに適用する工程と；
　マイクロ波パワーの適用中にサンプルの重量を監視する工程と；
　マイクロ波のパワーの適用中に、サンプルおよびサンプルに接触しているいかなるもの
とも接触せずにサンプルから発される赤外放射を監視する工程と、
　サンプルにおける重量変化がサンプルの湿気含有量を計算するのに十分な程度になるま
で、所定の設定値温度にまたはそれ以下にサンプルの温度を維持するために、監視される
赤外放射に基づいてサンプルに適用されるマイクロ波パワーを制御する工程と；を有し、
上記所定の設定値温度は、それ以下の温度ではサンプルが燃焼しない温度である、
ことを特徴とする方法。
【請求項２３】
　マイクロ波パワーを適用中にサンプルの重量を監視する上記工程は、マイクロ波の適用
中にサンプルの重量を連続的に監視する工程を有することを特徴とする請求項２２に記載
の湿気含有量決定方法。
【請求項２４】
　マイクロ波パワーを適用中にサンプルの温度を監視する上記工程は、マイクロ波の適用
中にサンプルの温度を連続的に監視する工程を有することを特徴とする請求項２２に記載
の湿気含有量決定方法。
【請求項２５】
　サンプルが所定の温度に到達したときに、マイクロ波パワーのサンプルへの適用を終了
させる工程を有する請求項２２に記載の湿気含有量決定方法。
【請求項２６】
　サンプルの温度を監視する上記工程は、加熱されているサンプルから発せられる赤外放
射を監視する工程を有することを特徴とする請求項２２に記載の湿気含有量決定方法。
【請求項２７】
　サンプルの乾燥により発生する揮発性物質を除去する工程をさらに有することを特徴と
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する請求項２２に記載の湿気含有量決定方法。
【請求項２８】
　サンプルにマイクロ波放射を適用する上記工程は、
　源内にマイクロ波を発生させる工程と；
　導波路を通して上記源からマイクロ波を伝播する工程と；
　サンプルを配置した空洞内へマイクロ波を送り出す工程と；
を有することを特徴とする請求項２２に記載の湿気含有量決定方法。
【請求項２９】
　マイクロ波エネルギを制御する上記工程が、上記源により生じるマイクロ波パワーを制
御する工程を有することを特徴とする請求項２８に記載の湿気含有量決定方法。
【請求項３０】
　マイクロ波エネルギを制御する上記工程が、上記源とサンプルを配置した空洞との間で
のマイクロ波の通過を制御する工程を有することを特徴とする請求項２８に記載の湿気含
有量決定方法。
【請求項３１】
　加熱すると燃焼する傾向を有するサンプルに特に好適な、サンプルの湿気含有量を決定
する方法において、上記方法は、
　連続してサンプルの重量を測定しながら、水分含有サンプルから湿気を駆逐するために
、所定のパワーレベルで赤外周波数とは実質上異なる周波数を有するマイクロ波放射を湿
気含有サンプルに適用する工程と；
　マイクロ波のパワーの適用中に、サンプルおよびサンプルに接触しているいかなるもの
とも接触せずに、連続的に重量が測定されるサンプルおよびその周囲から発される赤外放
射を監視する工程と；
　発された赤外放射の値を温度測定値に変換する工程と；
　サンプルの温度を所定の設定値温度におよびそれ以下に維持するために、連続的に重量
が測定されるサンプルから湿気が除去されるときに、監視される赤外放射および変換され
た温度に基づいて、サンプルに適用されるマイクロ波パワーを制御する工程と；を有し、
所定の設定値温度は、それ以下の温度ではサンプルが燃焼しない温度であり、
上記方法はさらに、サンプルの重量損失がサンプルの湿気含有量を計算するのに十分な程
度になるときにマイクロ波エネルギの適用を終了させる工程を有する；
ことを特徴とする湿気含有量決定方法。
【請求項３２】
　連続的に重量が測定されるサンプルおよびその周囲から発される赤外放射を監視する上
記工程は、連続的に重量が測定されるサンプルおよびその周囲から発される赤外放射を連
続的に監視する工程を含むことを特徴とする請求項３１に記載の湿気含有量決定方法。
【請求項３３】
　乾燥するサンプルから発生する揮発性物質を除去する工程をさらに含むことを特徴とす
る請求項３１に記載の湿気含有量決定方法。
【請求項３４】
　サンプルにマイクロ波放射を適用する上記工程は、
　源内にマイクロ波を発生させる工程と；
　導波路を通して上記源からマイクロ波を伝播する工程と；
　サンプルを配置した空洞内へマイクロ波を送り出す工程と；
を有することを特徴とする請求項３１に記載の湿気含有量決定方法。
【請求項３５】
　マイクロ波エネルギを制御する上記工程が、上記源により生じるマイクロ波パワーを制
御する工程を有することを特徴とする請求項３４に記載の湿気含有量決定方法。
【請求項３６】
　マイクロ波エネルギを制御する上記工程が、上記源とサンプルを配置した空洞との間で
のマイクロ波の通過を制御する工程を有することを特徴とする請求項３４に記載の湿気含
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有量決定方法。
【請求項３７】
　所定のパワーレベルでマイクロ波放射を適用する上記工程は、所定のパワーレベルでマ
イクロ波放射をサンプルおよびサスセプターに適用する工程を有することを特徴とする請
求項３１に記載の湿気含有量決定方法。
【請求項３８】
　赤外放射を監視する上記工程は、マイクロ波パワーの適用中に、サンプルまたはサスセ
プターに接触せずに、サンプルおよびサスセプターから発される赤外放射を監視する工程
を有することを特徴とする請求項３７に記載の湿気含有量決定方法。
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