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研究成果の概要（和文）：パルス圧縮を施した小型で堅牢なファイバレーザを励起光源として用

い、超短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

開発を進めた。超短テラヘルツパルスを用い、世界最高の奥行き分解能 5μm を有する飛行時

間型の反射テラヘルツトモグラフィーシステムの開発に成功した。 

 
研究成果の概要（英文）：High-resolution tomographic imaging is demonstrated using a 

reflection-type terahertz time-domain spectroscopy.  To realize a practical system for 

general use, a robust all-fiber laser was used as the pump light source.  The wideband 

spectrum of the generated terahertz waves provided high-axial resolution leading to 

successful imaging of a multilayered structure containing a 5-um-thin layer. 

 

交付決定額 

                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2006年度 11,100,000 3,330,000 14,430,000 

2007年度 9,600,000 2,880,000 12,480,000 

2008年度 8,900,000 2,670,000 11,570,000 

2009年度 7,400,000 2,220,000 9,620,000 

  年度    

総 計 37,000,000 11,100,000 48,100,000 

 
 

研究分野：工学 

科研費の分科・細目：応用物理学・工学基礎 ・ 応用光学・量子光工学 

キーワード：テラヘルツ、トモグラフィー、非線形光学 

 
１．研究開始当初の背景 

 

近年の超短パルスレーザ技術の発達により、
ピコ秒 (ps)、フェムト秒 (fs)オーダーのパル
ス幅を持つ超短パルスが比較的容易に得ら
れるようになった。また、光伝導素子や非線
形結晶といった超高速デバイス技術の発達
により、テラヘルツ(THz)帯においても超短
パルスの発生及び検出が可能になっている。 

超短パルスは、その短パルス特性により、距
離計測に用いることで空間的に極めて優れ
た分解能を実現することが可能である。加え
て、THz 領域（0.1~10 THz）の電磁波は、
光波が持ち得なかった様々な興味深い特徴
を有している。例えば、多くの物質に対して
良好な透過特性を持ち、測定対象物の奥深く
までパルスが侵入できるため、THz パルスは
奥行き断層画像を取得するトモグラフィに
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適している。また、低エネルギーであるため、
生体組織の非侵襲測定が可能である。さらに、
水分に敏感であり、組織構造だけでなく水分
含有量といった付加的な情報を同時に観測
することができるため、人体皮膚角質層の観
測などに有効であると考えられる。 

 

２．研究の目的 

 

このような THz パルスを用いた THz トモグ
ラフィは、今日までにいくつか報告されてい
る。しかしながら、その分解能は数 10 um 程
度であり工業製品の多層膜や生体組織を観
測するためにはまだまだ不十分である。また、
THz パルスの発生・検出に Ti:Sapphire レー
ザを用いているため、大型・不安定で実用的
なシステムとは言えないものであった。そこ
で本研究では、実用性に優れた超高分解能
THz トモグラフィの開発を目的として研究
を行う。 

 

３．研究の方法 

 
この目的を実現するために、本研究では励起
光源として超短パルスファイバレーザを用
いる。一般的に、THz パルスの発生・検出に
は Ti:Sapphire レーザが広く用いられている。
しかしながら、Ti:Sapphire レーザのような
固体レーザの使用は、装置の大型化や不安定
化につながるために実用的なシステムとい
う観点から問題である。これに対して、ファ
イバレーザは、ほぼ光ファイバのみから構成
されるため、小型化が可能であり安定した出
力を取り出すことができる。このため、ファ
イバレーザを THz パルス発生・検出に用い
ることで、非常に実用的な THz トモグラフ
ィシステムの実現が期待できる。 

ファイバレーザを用いる上で問題となるの
が、固体レーザと比較して広いパルス幅と弱
い光強度である。一般的に、光ファイバの有
する非線形性と分散特性のために超短パル
スファイバレーザの高強度化、短パルス化は
困難であるとされている。しかし、パルス幅
と光強度は、それぞれ分解能と計測感度に寄
与する重要なパラメータであるため、これら
の問題点は解決されなければならない。本研
究では、様々な特性の光ファイバを組み合わ
せることで非線形効果・分散効果を厳密に制
御し、10~20 fs 程度の極めて短いパルス幅を
有する高強度超短パルスを生成する。さらに、
生成パルスを励起光源として THz パルスの
発生・検出を行うことで、イメージングの高
分解能化、高感度化を目指した。 

 

４．研究成果 
ファイバーレーザーは一般的にチタンサフ
ァイアレーザーよりも超短パルスを発生さ

せるのが難しいとされてきたが，ファイバの
非線形光学効果や分散効果を最適化するこ
とで，20 fsec 以下のパルス幅を出力可能な
レーザーが報告されてきている)．我々は，
このようなパルス圧縮の手法を用い，波長
1.56 um，パルス幅 17 fsec の超短パルスを
発生可能な全光ファイバシステムを構築し，
これを励起光源とすることでおよそ 0.1～27 
THz の周波数帯域を有する THz パルスを発生
させることに成功した)． 
 我々は 17 fsec全光ファイバシステムを励
起光源とした反射型 THz-TDS を用いて，高い
奥行き分解能を有する Time-of-flight 方式
THz トモグラフィシステムの構築を行った．
THz パルス発生部には短パルス化・広帯域化
を実現するため有機非線形光学結晶である
4-dimethylamino-N-methyl-4-stilbazolium 
tosylate (DAST)結晶を用いた．また，得ら
れた時間波形に対して逆畳み込み積分（デコ
ンボリューション）等の信号処理を施すこと
で精度向上を図った．さらに，本システムに
おける奥行き分解能の評価，及び実際の多層
膜構造を用いて断層イメージングのデモン
ストレーションを行った．まず、実際に構築
したシステムにおける奥行き分解能を評価
した．評価にはテフロン薄膜を用いた． 5，
12，20，25，30 um のテフロン膜を用いて厚
み測定を行った結果を図 1に示す． 

 
図 1  テフロンの膜厚計測 

 
縦軸はマイクロメータで測定した厚み，横軸
は今回の手法により測定・算出した厚みであ
る．図１から，5 um の厚みまで比較的精度良
く測定できていることがわかる．今回用いた
テフロン膜の屈折率は 1.9 であるため，構築
した装置の奥行き分解能は，サンプルの屈折
率を nとするとおよそ 10/n um以下であると
いうことがいえる．これは，我々の知る限り
では Time-of-flight 型 THz トモグラフィと
しては世界最高の奥行き分解能である． 
  続いて，実際にいくつかのサンプルに対し
て THz断層イメージングを行った．図 2 は 90 



 

 

um 厚の紙を三枚重ねたものに対して行った
三次元 THz断層イメージング結果である．測
定範囲は 100×100 ピクセル，1 ピクセルは
0.1 mm四方とした．三枚それぞれの紙の表面，
裏面からの反射パルスが判別できるだけで
なく，紙と紙の隙間も明瞭に見て取ることが
できた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 2 3枚の紙の断層像 
 
図 3は果物のリンゴの表皮構造に対して断層
イメージングを行った結果である． 2つの反
射パルスがエコーとして返ってきており，表
皮の表面と裏面の識別ができている． 10×
10 ピクセル，1 ピクセル 0.5 mm 四方として
イメージングを行った結果である．表皮の膜
構造が確認でき，ある程度曲率が有るサンプ
ルでもイメージングが可能であることを確
認した． 
 

 
図 3 リンゴの皮の断層像 
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