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１．研究計画の概要 

 

本研究は、超短フェムト秒ファイバーレーザ
ーを用いたテラヘルツ電磁パルスを光源と
するテラヘルツトモグラフィーに関するも
のである。テラヘルツトモグラフィは、工業
製品の塗装膜、及び錠剤コーティングなどの
評価への応用が期待されている。これらの応
用のためには、装置の小型化・高分解能化が
不可欠である。 
我々が有する独自技術として、世界最短 13

フェムト秒（fs）のパルス幅を有するファイ
バーレーザーがあり、これを励起光源として、
テラヘルツ時間領域分光法（TDS：THz Time 
Domain Spectroscopy）で用いられる光伝導
性スイッチ（Auston Switch）あるいは有機
非線形光学結晶 DAST を照射すると、極めて
パルス幅の短いテラヘルツ電磁波を発生し
得る。その超短テラヘルツ電磁波をターゲッ
トに照射し、エコー反射パルス波形からトモ
グラフィー画像を構成する Time of Flight
方式により、かつてテラヘルツ波で実現し得
なかった高い奥行分解能を達成することを
目指した。 
 

２．研究の進捗状況 

 

(1) 我々は、励起光源としてパルス圧縮を
施した小型で堅牢なファイバレーザを用い、
超短テラヘルツパルスを生成することで、実
用的かつ高分解能なテラヘルツトモグラフ
ィシステムの開発に成功した。我々が開発し
た 17 fs という超短パルスを出力するファイ
バレーザーからの出力パルスを厚さ 100 μm
の有機非線形光学結晶 DAST に照射すること

で、19 年度にパルス幅 200 fs の THz パルス
を生成することに成功した。続いて、生成し
た THz パルスを放物面鏡により集光し、サン
プルに照射した。サンプルの各層から反射さ
れる THz パルスの遅延を計測することで、サ
ンプルの多層構造を知ることができる。20年
度に、本システムで測定可能な最小膜厚を評
価するためにテフロンフィルムの厚さを測
定した結果、奥行き分解能 5 μmを得た。こ
れは、世界で最も優れた奥行き分解能を有す
るテラヘルツトモグラフィーシステムの開
発に成功したことを意味する。 
 
(2) 本テラヘルツトモグラフィーシステム
を用いて新たな応用分野の開拓を進めた。  
 まず、自動車産業などからニーズの高い数
十μm 厚のマルチレイヤー塗装膜の断層像取
得に世界で初めて成功した。これはいかなる
既存技術でも測定できなかったもので、テラ
ヘルツトモグラフィーの奥行き分解能を数
μmまで高めたことで測定可能となった。 

さらに、2 層、4 層の多層構造を持つ半導
体デバイスの断層情報取得を試みた結果、2 
μm までの層の 2 次元画像化に成功した。ま
た、サンプル表面の形状や状態の違いもテラ
ヘルツトモグラフィによって検出可能であ
ることが確認できた。これらのことから多層
構造半導体デバイスにおけるテラヘルツト
モグラフィの有用性は十分にあると確認で
きた。           
 
３．現在までの達成度 

 
①当初の計画以上に進展している。 
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 (理由) テラヘルツ波トモグラフィーの報
告は 1997年の米国 Rice大学の D. Mittleman
ら、あるいは近年の阪大安井らによる報告な
ど数例あるが、その際の奥行分解能はおよそ
数十から数百μm 程度であったのに対し、本
研究で得られた奥行き分解能は数μm という
飛躍的に優れた値であり、厚さ 10μm以下の
マルチレイヤーの断層画像を撮像し得るる。 

 

４．今後の研究の推進方策 
 

パルス幅 17 fsの超短光パルスをテラヘル
ツ波励起に用いることで 190 fs というパル
ス幅のテラヘルツ波の発生に成功した。今後
はレーザーの改良によって、17 fs を超える
超短パルスを生成し、これを励起光に用いる
ことで、よりテラヘルツ波の短パルス化が可
能となり、トモグラフィーの高分解能化が期
待できる。 
また、エコー波形の観測にとって、テラヘ

ルツ波の時間波形がモノパルスであること
が重要であるが、現在用いている有機非線形
光学結晶 DAST には吸収ピークが複数存在す
るためモノパルス化は原理的に困難である。
それに対して、我々は LiNbO3結晶のスラブ導
波路を用いたチェレンコフ型のテラヘルツ
発生を提案しており、0.2-7THz の超広帯域に
おいてフラットなスペクトルが得られてい
る。これをトモグラフィーに用いることでテ
ラヘルツ波形がモノパルス化するため、さら
なる奥行き分解能向上を実現したい。また、
これにより、エコーパルスのデコンボリュー
ション信号処理は不要となり、サンプルから
の反射波形を単純に記録するだけで断層情
報取得が可能になると期待される。 
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