
Developments of Terahertz-Wave Applications
 

Kodo KAWASE ,Takayuki SHIBUYA ,Shin’ichiro HAYASHI and Chiko OTANI

After more than a dozen years of basic research into the submillimeter and far infrared range,

THz wave research has finally come into its own, and is recognized by the world scientific
 

community as a new frontier.While femtosecond laser pumped THz wave sources have opened
 

up a new vista in applied research,the ideal THz wave source will likely require high temporal
 

and spatial coherence.When this level of quality is finally made available in a user-friendly
 

device,there is little doubt that applied research efforts into the THz region will enjoy a true
 

renaissance.In this direction we have developed widely tunable compact THz-wave parametric
 

sources.In our laboratory,THz waves continue to broaden their range of applications.Here,we
 

review the progress of terahertz technique.
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1. テラヘルツ波の応用可能性

近年，テラヘルツ（THz）波とよばれる約0.3～10 THz

（波長 1 mm～30μm）の電磁周波数帯の光源開発とその応

用開拓が進んでいる．この帯域は電波と光波の中間に位置

しており，電波のように紙，プラスチック，ビニール，繊

維，半導体，脂肪，粉体，氷などさまざまな物質を透過す

るとともに，光波のようにレンズやミラーで空間を自在に

取り回すことができる．また，電波に比べて波長が短いた

め，多くのイメージング用途にとって必要十分な適度な空

間分解能を有している．さらに近年，ビタミンや糖，医薬

品，農薬などさまざまな試薬類に固有の吸収スペクトル

（指紋スペクトル）がテラヘルツ帯で見いだされ，その応

用可能性が広がりつつある．

先日，このテラヘルツ波を用いた計測・分析技術が「今

後10年以内の開発を目指す国家基幹技術」として文部科

学省の諮問機関である科学技術・学術審議会から発表され

たが，テラヘルツテクノロジー動向調査委員会の報告によ

ればテラヘルツ波の応用が見込まれる分野は実に広範囲に

わたる．それは，テラヘルツ波が物質を透過し，数百μm

の空間分解能を有し，人体に安全で，試薬類の指紋スペク

トルを有し，さらにはDNAの 1本鎖と2本鎖の識別，水

と氷の吸収差，半導体不純物への感度，ラセミ体の判別，

などといった他の電磁周波数帯にないユニークな特長を有

しているためである．

他の手法よりもテラヘルツ波に適していると期待される

産業応用可能性の一部を列挙すると；LSIチップの故障解

析，郵便物中の危険物検査，空港やビルのゲートにおける

爆弾・セラミックナイフなどの危険物検査，地雷探査，セ

ラミックスやプラスチック製品の内部欠陥検査，スペース

シャトルの外壁タイルの検査，遮蔽空間内の高感度有毒ガ

ス検出，壁内部の腐食や亀裂などの診断，インク濃度検

査，バイオチップの蛍光ラベルフリー診断，病理サンプル

のオンサイト診断，皮膚がんの早期診断，美肌（角質層）

診断，車の塗装検査，フレキシブルなテラヘルツ導波路を

用いた内視鏡などへの応用，医薬錠剤の多層コートなどの

品質検査，病院で渡される包装薬の誤成分チェック，薬品

工場での異種錠剤混入検査，半導体ウェハーのドーパント

密度の分布計測，ナノコンポジット材料の解析，小袋包装
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のヒートシール部欠陥検査，青果物の選果時の内部品質評

価，植物工場の灌水自動制御，冷凍食品などの凍結解凍サ

イクルの最適化，凍結路面診断，粉ミルクなど粉体中の異

物検出，卵の鮮度検査，胡麻やタバコなどの水分含有量検

査，油類の水分混入検査，等々すでに論文や研究会などで

公表されている応用可能性の一部分を挙げるだけでもこれ

だけの多岐にわたる．上述の応用可能性以外にも，さまざ

まなテラヘルツ波利用技術に関するアイディアが企業サイ

ドあるいは研究サイドから提案されているが，特許に配慮

してここでは記さない．

最近まで，テラヘルツ研究はレーザー研究者の“趣味

的”な世界であったため産業応用にあまり目が向いていな

かったが，テラヘルツテクノロジーフォーラムなどの産官

学連携が結成され，企業と研究者の橋渡しを進めつつあ

り，上記のような新たな産業応用可能性が次々に生まれつ

つある．筆者もまた，学生時代の趣味的な興味からテラヘ

ルツ波研究に入った一人であり，恩師の稲場文男先生が日

本に紹介した細胞膜のテラヘルツ帯共鳴振動仮説 の“検

証道具”として，細胞照射用広帯域波長可変テラヘルツ光

源を1992年から伊藤弘昌先生のもとで開発してきたが，

今日のようにさまざまなテラヘルツ波利用技術の可能性が

開けてくるとは13年前には想像もできなかった．当時，

テラヘルツ波のイロハを私に手ほどきしてくださった東北

大通研水野研の先生方でさえ，最近のテラヘルツ波研究の

盛り上がりには驚いておられるのではと拝察する．なお，

その後2000年に光注入型テラヘルツ波パラメトリック発

生器の開発に成功した直後に，西澤潤一先生に理研仙台の

センター長室によばれてはじめて会話をさせていただき，

先生が光注入方式の線幅や出力などの特性に感心してくだ

さったことを思いだす．このように，われわれのテラヘル

ツ光源研究は，東北大学電気通信研究所の偉大な先達に導

かれている．

テラヘルツ波利用技術開発の分野では，産業界のニーズ

に盲目なわれわれ研究者が依然として主導権を握っている

状況であるため，ニーズの掘り起こしが不十分であること

は否めない．人類はかつてニーズのあるところ必ずそれを

実現する技術を発展させてきたが，テラヘルツ応用もいず

れは光源と検出側の技術が飛躍的に高まり，種々の非破壊

検査などが実用化されてゆくと確信している．さらにいえ

ば，X線，紫外，可視，赤外，ミリ波，マイクロ波，電

波帯…とそれぞれの周波数域に固有の画期的な用途が開拓

されてきたように，テラヘルツ波においても画期的な応用

が見つかることを期待している．私見であるが，近い将

来，産業用途に応えうる性能の小型高出力テラヘルツ光源

や高感度テラヘルツカメラなどが開発され，それに伴って

応用分野の飛躍的な拡大がもたらされるであろう．産業界

の方からはしばしば「テラヘルツ波のシステムのコストは

幾らか」という問いを頂戴し返答に窮するが，研究段階で

は高コストでも，少し量産効果が働けば急激に価格は下が

ることは自明であるので，現状でのシステムのコストは大

した意味をもたない．例えば，衝突防止用ミリ波レーダー

システムがトヨタ，ホンダなどの一部の高級車に数十万円

のオプションで搭載されているが，10年前まで実験室で

組めば2000万円ほどかかっていたシステムであり，当時

知人のミリ波の専門家ですら「こんな高価なシステムは車

には絶対に載らない」と断言しておられた．また，よく知

られた話であるが，CDプレーヤーのピックアップ部はい

まや200円程度であるが，実験室で光学系システムを組め

ばいまでも500万円ほどかかる．かように光学分野のシス

テムは，もともとがきわめて高コスト体質なだけに，量産

化によって劇的なコストダウンが可能である．我田引水で

恐縮であるが，筆者らの開発しているテラヘルツ光源は，

Nd:YAGレーザー以外はほぼ手作りなので比較的安価で

あるが，さらにマイクロチップレーザーなどの導入によっ

て，近い将来大幅な低コスト化が見込める．

さて本稿では，テラヘルツ波利用技術に関する背景に重

点を置いて解説したい．昨今のテラヘルツ波研究の急速な

広がりに伴い，他所におけるテラヘルツ波利用技術をいく

つか選んで紹介することがもはや“焼け石に水”となりつ

つあり，本稿ではページ数の制約もあるため，当所の利用

技術を紹介するにとどめる．なお，テラヘルツ波利用技術

に関する秀逸な解説記事や著書が多数出ているので，それ

らを参照されたい ．

2. 欧米のテラヘルツ技術開発動向

テラヘルツ波を用いた新しい分光/イメージング技術に

関するプロジェクト研究がここ数年欧米で強力に推進され

ており，わが国でもこの分野の推進は急務と考えられる．

ここでは，欧米のテラヘルツ波技術開発動向に関して主要

なプロジェクトを紹介する．個々の研究者レベルでのテラ

ヘルツ研究開発も世界的に急速な広がりをみせているが，

ここでは紹介しきれない．なお，テラヘルツ研究の多くは

国際会議 IRMMW-THz2005（米国Williamsburgにて 9

月開催）において発表されるので，プログラムをチェック

するだけでも研究の趨勢を把握することができる．

さて，米国では過去10年あまり大学レベルでテラヘル

ツ研究を強力に推進してきたが，昨今政府や企業もテラヘ

ルツ波の有用性に着目するところとなり，以下に挙げるよ

34巻9号（205） ( )451  3



うな活発な展開がみられる．まず，米国防総省の研究機関

である国防高等研究計画庁（DARPA）は，テラヘルツイ

メージング技術に関するプロジェクト（TIFT:Terahertz
 

Imaging Focal-plane-array Technology）を最近開始し

た．開発目標は，高出力テラヘルツ光源，小型高感度テラ

ヘルツカメラ，およびそれらを用いたイメージングシステ

ムで，例えばカメラに関しての要求性能は，テラヘルツ波

の回折限界の空間分解能が得られる小型センサーアレイで

極低温を必要とせず，かつビデオレートでの撮像が可能な

こと，などとなっている．プロジェクトのねらいのひとつ

は自爆テロリスト（suicide bomber）の摘発にあるそう

で，爆薬を服の下などに隠していないかどうかを安全距離

である30 m程度手前から，テラヘルツ波の高出力光源と

高感度カメラを組み合わせた空間分解能2～3 cmのリ

モートセンシングシステムで判別するとのことである．

他方，NASAは，スペースシャトルの外壁タイル内部

の欠陥検査用に，テラヘルツイメージング技術を用いた検

査システム5台を米国テラヘルツ関連のベンチャー企業で

あるPicometrix社から購入し，すでに実用に供してい

る．今後スペースシャトルの外壁に貼り付けられるタイル

は，すべてこの装置で欠陥検査されるとのことである．

NASAがこの目的でさまざまな数十種類の非破壊検査技

術を公平にテストした結果，テラヘルツイメージングが最

も高確度でタイル内部の欠陥を検出したため，急遽採用さ

れた．同様の目的で，米国レンセラー工科大学のX.C.

Zhang教授のグループは，200 GHzの連続波光源と

ショットキーバリヤーダイオード検出器の組み合わせに

よる高速かつ高感度なラスタースキャンイメージングシ

ステムを開発している．参考までに，同大学のテラヘルツ

研究センター（Center for Terahertz Research）では，

MURI（Multi University Research：日本の科研費特定

領域研究に近い）から年間予算約400万ドルを得て，博士

課程の学生約20人がテラヘルツ研究に従事し，ポスドク

約10人程度も加えて一大プロジェクトチームを形成して

いるとのこと．これは，テラヘルツ技術者の数が世の中の

ニーズに対して絶対的に不足しているという認識から，

MURIが後押ししてテラヘルツ研究者の育成を図ってい

るものである．わが国でも，現在テラヘルツ波技術を有す

る研究者の数はかなり不足しており，テラヘルツ研究のた

めのポスドク研究員ポストが大学や国研で多く空席となっ

ている．

米国におけるテラヘルツ関連企業をいくつか挙げると，

上記Picometrix社は数年前からテラヘルツ分光システ

ム・イメージングシステムを開発･販売している．バージ

ニア大学発のベンチャーであるVirginia Diode社は，数

百GHzの領域を得意としており，マイクロ波の逓倍技術

を用いた高出力テラヘルツ光源や高感度ショットキーバリ

ヤーダイオード検出器を製品化している．Coherent-

DEOS社は堅牢な炭酸ガスレーザー励起テラヘルツレー

ザーを開発し，昨年宇宙への打ち上げにも成功した．PSI

社（Physical Sciences, Inc.）は 2波長のテラヘルツ波光

源を用いた爆薬検出システムを開発中である．これら以外

のベンチャーを合わせると，10社前後がテラヘルツ関連

の製品開発を進めている．他方，航空関連のNGST

（Northrop Grumman Space Technology）社，Boeing

社，Lockheed Martin社などで，テラヘルツ波のセキュ

リティー分野への応用開発を進めているとのことである．

EUでは，テラヘルツ技術開発に関するいくつかの国際

共同プロジェクトが走っている．まず2000年から 2003年

まで，医療応用目的のテラヘルツイメージング技術開発に

関する5か国共同プロジェクト“TERAVISION”が行わ

れ，その後2004年から“TERANOVA”という5か年計画

の新プロジェクトに発展している．TERANOVAにおい

ては，量子カスケードレーザーなどの固体光源や広帯域波

長可変光源，さらに高感度検出器の開発を行い，並行して

開発するイメージングシステムに供する．また，TERA-

NOVAで注目すべき課題のひとつは，RWTH Aachen大

学主導で進められているテラヘルツ導波路上の共振器構造

による蛍光ラベルフリーDNAチップ開発である ．現在

数十個のチップのアレイ化を達成しているが，今後どのよ

うにして各チップでテラヘルツ波を発生/検出し，かつ高

速に読み出すかが課題であると，中心人物のNagel博士

は語っていた．一方，2001年から 2004年までテラヘルツ

波と生体の相互作用の解明，人体への安全性の確認などを

目的とする5か国共同プロジェクト“THz-BRIDGE”が

行われた．このプロジェクトの結果，人体へのテラヘルツ

波の安全性は確認されたこととなる．他方，2002年には，

ラザフォード・アップルトン研究所を中心に，期間限定の

プロジェクト“StarTiger”が行われ，世界から研究者を

募って300 GHz付近での黒体輻射によるパッシブイメー

ジング技術が集中的に開発された．その結果，衣服の下の

凶器や，本の裏側に隠した手などが見事に画像化された．

EUのテラヘルツ関連企業といえば，英国東芝ケンブ

リッジからのスピンオフ企業であるTeraview社が有名で

ある．時間領域分光法による分光器およびイメージングシ

ステムを，皮膚がんなどの医学診断用や医薬品検査用に精

力的に開発しており，分光器で定評のあるBruker社とも

提携している．
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3. テラヘルツ波利用技術に関する筆者らの最近の進

展

筆者らは，レーザー光の波長変換技術を用いて，既存の

自由電子レーザーなどに比べはるかに小型簡便な広帯域波

長可変テラヘルツ光源を開発し，さらなる高性能化，小型

化などに関する研究を進めている．光注入型テラヘルツパ

ラメトリック発生器は，パルス幅のフーリエ限界の狭線化

（0.003 cm ，100 MHz）を達成した．最近では，マイク

ロチップNd:YAGレーザーを励起光源とした超小型光

注入型テラヘルツパラメトリック発生器の開発，あるいは

トップハットビーム形状のNd:YAGを励起光源として

変換効率の増大などを進めている．

また，次のようなテラヘルツ波利用技術に関する研究を

継続中である．まず，広帯域波長可変テラヘルツ光源を用

いたテラヘルツ分光イメージング技術の研究開発を行っ

た．これは，複数の試薬が混ざったサンプル中の特定試薬

の分布密度を画像化する技術で，光源の広帯域波長可変

性，および3 THz以下の低周波域で次々見いだされてい

る試薬類の指紋スペクトルを生かした成果である．この技

術を用いて，郵便物検査，覚醒剤・爆発物所持検査，医薬

品検査，病理組織診断，などへの応用が期待される．ま

た，テラヘルツ波の散乱光モニタリングにより隠された粉

体の摘発が可能であることを示し，大量に流通する郵便物

の中から迅速に疑わしい郵便を抽出する実験を進めてい

る．また，本特集で山下将嗣が別途報告するが，レーザー

テラヘルツ放射顕微鏡という新しい非破壊非接触の計測診

断技術を阪大と共同で開発し，半導体チップ（LSI）の故

障解析への応用を展開している ．さらに，さまざまなテ

ラヘルツ技術やミリ波技術を用いて，病理組織診断，

DNA/タンパクチップ診断，凍結解凍モニタリング，農作

物の鮮度や水分情報のモニタリング，各種非破壊検査，な

どへの応用展開を図っている ．以下では，いくつか

の最新の研究成果について要点を報告する．

3.1 トップハットNd:YAGレーザー励起 TPG

筆者らは，テラヘルツ波を利用した応用研究において，

幅広く利用可能なテラヘルツパラメトリック発生器（THz
 

parametric generator:TPG）の小型高出力化に関する研

究を進めている．これまでのテラヘルツ波発生器の出力は，

励起光による非線形結晶（MgO:LiNbO）の損傷閾値に

よって制限されていた．これを緩和するために，OPO用に

開発されたトップハット型のビームプロファイルを有する

短パルス（7 ns）のNd:YAGレーザー（BIGSKY社製，

18 cm長）を使用した．図1に実験系を示す．コリメート

された励起光（1064 nm）は，パラメトリックゲインを稼

ぐために2本縦に並べたMgO:LiNbO 結晶（4×5×65
 

mm）に入射し，ノンコリニア位相整合条件に従い近赤外

域のアイドラー光およびテラヘルツ波を発生させる．発生

したテラヘルツ波はSiプリズムカップラーによって結晶

外に取り出し，ボロメーターで検出した．共振器構造をも

たないため小型化が容易であり，励起光源を含めた発生器

全体は手のひらサイズ（12×22 cm）である ．図2にテ

ラヘルツ波の入出力特性を示す．励起光エネルギーが55
 

mJ/pulseのとき，130 pJ/pulseのテラヘルツ波の出力を

観測した．これは，励起光がガウシアンビームの従来型

TPG に比べて100倍程度の出力増大となる．その要

因は，トップハットビームであるためガウシアンビームの

場合よりも結晶の損傷閾値が向上し，励起光強度を増大で

きたこと，および結晶Y 面（テラヘルツ波出射面）にポ

ンプ光すなわち相互作用体積をより近づけることができた

こと，の2点である．また，図3において，上下の線はそ

れぞれ結晶入射前後のポンプ光の時間波形であるが，これ

までの筆者らの研究において最大となる70%ものポンプ

デプレションが観測され，結晶中ではManley-Rowe限界

に近いフォトンからフォトンへの変換効率が達成されてい

図1 トップハットNd:YAGレーザー励起TPGの実験系．

図2 トップハットNd:YAGレーザー励起TPGの入出力

特性．従来型TPG比で約100倍の高出力を得た．
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ることが示唆される．しかしながら，MgO:LiNbO 結晶

のテラヘルツ波に対する吸収係数が大きいため，結晶中で

発生したテラヘルツ波のほとんどは結晶外に取り出す前に

吸収され熱に変わっているのが現状であり，今後ロスの少

ない結合方式の検討および吸収係数の小さい半導体結晶な

どの導入が重要である．さらに，別の連続波レーザーを種

光として注入することにより，線幅の狭窄化とともに数倍

程度の出力向上が観測された．

3.2 マイクロチップNd:YAGレーザー励起 TPG

筆者らは，テラヘルツ波を利用した応用研究において幅

広く利用可能な，小型で単色性にすぐれた波長可変テラヘ

ルツ波パラメトリック発生器に関する研究を進めている．

最近，分子研および浜ホトと共同で，超小型Nd:YAG

マイクロチップレーザー励起によるテラヘルツ波パラメト

リック発生について検討を行い，良好な基礎的発生特性を

得た ．LD励起受動QスイッチNd:YAGマイクロチッ

プレーザーは，バッテリー駆動も可能な低消費電力かつ手

のひらサイズ（10×3×3 cm）の超小型構成でありなが

ら，単一縦・横モードで尖頭値は最大で1.7 MW に達す

る ．この値は，従来筆者らが光注入型テラヘルツパラメ

トリック発生器に用いていた 1.5 mサイズの単一縦

モードNd:YAGレーザー（Spectron社製）と同程度で

あるため，発生システムの飛躍的な小型化が期待できる．

本実験では図4に示すように，マイクロチップレーザーか

らの出射励起光を，縦に2本並べたMgO:LiNbO 結晶

（4×5×65 mm）に入射する構成とした．このとき，アイ

ドラー光とテラヘルツ波が同時にパラメトリック発生する

ため，アイドラー光を観察することでテラヘルツ波の確認

とした．図5に発生したアイドラー光のスペクルを示す．

1064 nmの励起光（750μJ/pulse）に対して，1069～1075
 

nmのアイドラー光（110μJ/pulse）が観測された．これ

は，筆者らの従来型パラメトリック光源よりも高周波側に

シフトした1.5～2.7 THzのテラヘルツ波が発生している

ことに相当するが，励起光強度の増大に伴いパラメトリ

ックゲインが高周波側にシフトするという計算結果

が裏づけられた．次に，入出力特性を図6に示す．パルス

幅が450 psと短いため，従来の単一縦モードNd:YAG

レーザー（パルス幅15 ns）使用時に比べて非線形光学

結晶（MgO:LiNbO）の損傷閾値が450 MW/cm から2.9
 

GW/cm へと約6倍も向上し，さらに発振閾値は40 mJ/

図3 トップハットNd:YAGレーザー励起TPGのポンプ

デプリション．筆者らの研究上最大の70%のデプリション

を観測した．

図4 マイクロチップNd:YAGレーザー励起TPGの実験

系．レーザーは単一縦モード発振でありながら10×3×3
 

cm の超小型サイズである．

図5 マイクロチップNd:YAGレーザー励起TPGのアイ

ドラー光スペクル．1.5～2.7 THzのテラヘルツ波が発生し

ていることに相当するが，励起光強度の増大に伴い，パラメ

トリックゲインが従来のTPGよりも高周波側にシフトして

いる．

図6 マイクロチップNd:YAGレーザー励起TPGの入出

力特性．単一縦モードのNd:YAGレーザーを用いた従来

型TPG比で，発振閾値エネルギーは約100分の1に，損傷

閾値は約6倍にそれぞれ改善された．
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pulseから今回400μJ/pulseへと 100分の 1にまで低減

し，安定発振領域の大幅な拡大が可能となった．テラヘル

ツ波の入出力特性は現在確認中であるが，今後のテラヘル

ツ波パラメトリック光源の超小型化に向けて期待が高まっ

ている．

3.3 テラヘルツ波の散乱光による郵便物内の禁止薬物検

査

海外から流入する郵便物は1日に数十万通といわれ，現

状では全数検査はもちろんのこと，禁止薬物の違法流通を

食い止める決定的手法はない．そこで筆者らは，テラヘル

ツ波を用いた非破壊診断法を新たに提案している ．

本報では特に，実用において多数の郵便物処理が必要であ

ることを考慮し，検査を2段階に大別した検査法を提案す

る．その第1段階では，テラヘルツ波の散乱光を利用した

封筒内粉体の新たな検出法により疑わしい封書をスクリー

ニングし，さらに第2段階では疑わしい封書について分光

スペクトル測定あるいは分光イメージングを行うことによ

り，封書内の内容物が禁止薬物か否かを効果的・効率的に

判定を図ることが可能となる ．

おもな禁止薬物は粉体の状態で輸送されることが多く，

その粒径はテラヘルツ波の波長と同程度の場合が多い．こ

の際，テラヘルツ波にとって紙は十分に平坦かつ透明，粉

体は散乱体とみなすことができる．ちなみに，通常のコ

ピー用紙2枚でテラヘルツ波のエタロン効果が明瞭に確認

できるほど，紙はテラヘルツ波にとっては鏡面なのであ

る．郵便物中に粉体が存在する場合，テラヘルツ波を照射

した際に発生する散乱光によって，未開封のままで粉体の

有無が判別可能である．その際，周波数掃引や分光が不要

であるため，迅速な検査が可能で，全数検査への道を開く

ものと期待される．

図7に構築した実験系を示す．テラヘルツ波光源には，

1～2 THzの領域で波長可変なテラヘルツ波パラメトリッ

ク発振器（THz-wave parametric oscillator:TPO) を

用いた．実験時のテラヘルツ波のピーク値出力とパルス幅

は，それぞれ約10 mW と約10 nsである．サンプルはテ

ラヘルツ波の出射方向に対して約20°傾けて配置し，直接

反射光を避けるように，サンプル上方に放物面鏡を設置し

て散乱光のみを検出器に導入した．したがって，サンプル

表面で反射する正反射光成分は放物面鏡には達さず，検出

されない配置となっている．測定試料として，ふるいに

よって粒径を3段階（32，200，600μm）に分けたフルク

トース結晶粉末を，封筒に封入した場合と封筒のみの場合

を比較しながら測定を行った．実験結果を図8に示す．横

軸はテラヘルツ波の波長，縦軸は拡散反射率（diffuse
 

reflectance）I/I で，I はリファレンスとしてサンプル

に照射されるテラヘルツ波強度，I は検出器で検出される

テラヘルツ波強度である．図で明らかなように，封筒のみ

の場合（envelope）に比べ，封筒中に粉体がある場合の

ほうが拡散反射率が高く，強く散乱されていることがわか

る．以上の結果から，今回用いたような反射・拡散光学系

を用いて適切な波長を選択したテラヘルツ波を封筒に照射

することで，内容物に粉体が入っているか否かを明瞭に判

別できることが確認できた．

4. ま と め

本稿では紹介しきれなかったが，筆者らは，テラヘルツ

波を用いた透過型非破壊水分モニタリングシステムを構築

し，既存技術では測定困難とされていた葉の水分変化をリ

アルタイムで明瞭に計測できることを確認した．さらに，

図7 テラヘルツ波の散乱光による郵便物内の粉体検出の実

験系．
図8 テラヘルツ波の拡散反射率を，封筒のみの場合，およ

び封筒中に異なる粒径（32，200，600μmφ）のフルクトー

ス粉末を封入した場合で比較した結果．封筒のみの場合

（envelope）に比べ，封筒中に粉体がある場合のほうが波長

によらず拡散反射率が高く，強く散乱されていることがわか

る．
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テラヘルツイメージングシステムにより水分分布の可視化

も行った ．これらの手法は，植物生理学にとって有益な

新ツールとして発展すると考えている．

さらに，プラスチックフィルム製の小袋の漏れ（マイク

ロリーク）の欠陥検出に，テラヘルツ波を用いた非破壊検

査システムの開発を行い有効性を実証した ．このような

小袋生産ラインの高速スキャンに対応しうる欠陥検出シス

テムの報告は筆者らの知る限りなく，今回開発したテラヘ

ルツ波による非破壊非接触の検査システムは，実際に産業

応用できる可能性を十分有しているといえる．

以上2つのようなテラヘルツ波の基本的な特性を応用し

た非破壊検査は基礎研究とは一線を画する“ローテク”で

はあるが，今後予想されるテラヘルツ波の各種産業応用の

おそらく主翼を担うものであり，軽視できない分野であ

る．なお，本稿で紹介したTPGは，波長可変性はなく，

発振線幅も1 THz以上あるが，上記の植物生理学計測や，

シンプルな非破壊計測などの目的には適するため，今後も

テラヘルツパラメトリック光源シリーズの一形態として

パームトップ化，堅牢化などの開発を進めていきたい．

既述してきたように，テラヘルツ波のユニークな特性は

X線のように物質を“透視”でき，多くの目的に必要十

分な数百μmの空間分解能を有し，かつ指紋スペクトル

で試薬類を識別できる，というものであるが，実はこの能

力を有するのはテラヘルツ波の中でも0.5～2.5 THzの狭

い範囲に限られる．なぜならば，多くの物質は大約2.5
 

THz以下の周波数帯のみ透過し，他方，試薬類が指紋ス

ペクトルを有するのは大約0.5 THz以上の周波数帯だか

らである．私見で恐縮であるが，X線～可視～赤外～電

波と，あらゆる電磁周波数帯で，この“透視識別能力”を

有するのは0.5～2.5 THzだけであるということができ，

テラヘルツ波のこの特性こそが，今後の産業応用にとって

重要であると考えている．幸いなことに，筆者らが開発中

のテラヘルツパラメトリック光源，および世界的に広く用

いられているTHz-TDS（時間領域分光法）は，この周波

数領域をちょうどカバーしている．近年，テラヘルツ波を

発生可能な量子カスケードレーザー（QCL）が急速に発

展し，近い将来のテラヘルツ産業応用の本命という意見が

強いが，QCLは原理的に前述の0.5～2.5 THz以下の低周

波数域を発生することが得意でないため，上述したテラヘ

ルツ波ならではの“能力”を活用するには開発要素が多く

残されている．例えば，数年内に米英が実現しようと注力

している可搬型テラヘルツ分光イメージングシステムによ

る自爆テロリストの摘発という目的に関しても，いくつか

の研究グループはQCLを用いて開発を進めている．しか

しながら，服を透視して爆薬の指紋スペクトルを観測可能

な0.5～2 THzの領域で，20～30 m先の分光イメージン

グが可能なほど十分な出力を可搬型装置上のQCLで発生

させることは相当なチャレンジであることは間違いない．

非線形光学が専門の筆者ゆえ贔屓目なのかもしれないが，

70年代に広く研究されていた差周波光混合による半導体

結晶からの広帯域波長可変テラヘルツ波発生をリバイバル

し，最近のレーザー技術，波長変換技術を動員して高出力

波長可変テラヘルツ光源を実現することが，実は上記のよ

うな目的にとって近道なのではないかと感じている．非線

形光学効果を用いた光の波長変換の分野で世界の中心的役

割を果たしてきたスタンフォード大Fejer研では，昨年，

半導体結晶を用いた差周波光混合によるテラヘルツ波発生

に関する研究を開始した．すなわち，2μm帯の近赤外ナ

ノ秒パルス光二波長を励起光源とし，擬似位相整合GaAs

結晶中のコリニア位相整合条件での差周波光混合により，

テラヘルツ波を高効率に発生させることをねらっている．

かつて70年代に，米国のAggarwalら が 2台の炭酸

ガスレーザーからの10μm帯のパルス光二波長を光源

として，GaAs結晶中のノンコリニア位相整合により

Manley-Rowe限界に迫る変換効率でサブミリ波を発生し

たが，そのリバイバルといえなくもない．むろん，どの光

源が本命かといい争う必要は毛頭なく，例えば光波帯にお

いては，半導体レーザーの登場後もパラメトリック光源は

基礎研究のツールとして今日まで製品として立派に生き

残っている．そのように，テラヘルツ波においても，

QCLなどすぐれた光源の登場後も，非線形光学効果を用

いた広帯域波長可変テラヘルツ光源は存在意義をアピール

しつづけると筆者らは信じている．

本研究の遂行に関し，東北大学の小川雄一助手，エスア

イ精工の山下雅弘共同研究員，東京理科大の進藤賢治研修

生に感謝いたします． 禁止薬物測定にご協力くださった

科学警察研究所の井上博之室長，金森達之研究員に感謝い

たします．テラヘルツ光源の開発に関し，理化学研究所

フォトダイナミクスセンターの西澤潤一元センター長，伊

藤弘昌チームリーダー，南出泰亜研究員，碇智文研究員に

感謝いたします．東北大学電気通信研究所田久長一技官に

はミラーや結晶の特殊コーティングを，庄子鉄雄氏には結

晶の研磨をそれぞれご協力いただいております．
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