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研究成果の概要（和文）：これまで様々な工業製品が日常生活に浸透しより快適で便利な社会が実現されてきた
が，これらの安全性を確認するための検査技術が求められている。本研究では、違和感の少ないやわらかいテラ
ヘルツ帯センサを作製し、人に装着して対象を触りながら検査する触診型テラヘルツ検出グローブを開発した。
このセンシング技術の応用として、配管に適用し不具合箇所の検知に使用できることを示した。

研究成果の概要（英文）：Various industrial products have penetrated into our daily lives and have 
made our society more comfortable and convenient. However, there is a need for inspection technology
 to confirm the safety of these products. In this study, we fabricated a soft terahertz sensor and 
developed a tactile terahertz detection glove that can be worn by a person to inspect objects while 
touching them. As an application of this sensing technology, it was shown that the glove can be 
applied to pipes to detect defective parts.

研究分野： テラヘルツ・光工学

キーワード： テラヘルツ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、電波と光の中間に位置するテラヘルツ帯の電磁波を利用したイメージングが着目されており，食料品や医
薬品などの非破壊品質検査への応用が期待されている．この目的のため、コンパクトで簡便なテラヘルツ検査シ
ステムが求められている。本技術はやわらかいテラヘルツセンサに基づいた設計であるため、従来の検査技術の
ネックであった測定対象の制限や大規模な測定系という課題を回避でき，様々な場所・環境における品質検査や
即時検査の実現につながる可能性がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

これまで様々な工業製品が日常生活に浸透しより快適で便利な社会が実現されてきたが，

その一方で製品やそこに携わる人の安全性を担保するための検査技術が強く求められてい

る。特に今後，IoT や人工知能に基づく技術が社会に入ることに伴って，より高精度な検査

システムの開発・導入が必要不可欠となる。検査システムの例として，超音波を利用したエ

コー検査や X線を利用したレントゲン撮影等，いくつかの可視化技術が使用されている。近

年，この中で電波と光の中間に位置するテラヘルツ帯（1012 Hz, THz）の電磁波を利用した

イメージングが着目されている。THz 波は高い透過率と解像度を併せ持つことや有機高分子

の分子間振動との共鳴に起因する指紋スペクトルを有することから，食料品や医薬品の非

破壊品質検査といった応用が期待されている。 

しかしながら，THz 帯に限らず，一般的な撮像デバイスは平面的な構造であるため，２次

元平面上の画像を得ることに適している。ところが，現実的な測定対象は３次元的な曲面形

状を持つことが多い。したがって，人の体や薬剤，医療器具といった対象の全曲面を全方位

で検査する（マルチビュースキャン）ためには，撮像デバイスか測定対象を 360 度回転させ

る必要がある。そのため，測定系の大規模化・煩雑化や，測定対象の制限，測定時間の増加

を引き起こしてしまうという問題があった。  

 

２．研究の目的 

応募者らはこれらの問題を解決するため，以前に３次元的な任意の形状に容易にフィッ

トし全方位検査が行えるフレキシブル THz スキャナーを世界に先駆けて開発した。本研究

ではさらにその究極的な型として，任意の形状の測定対象を，所望の場所で簡便に検査する

ことができる，人に装着可能な “触診型 THz 検査グローブ”の創出を目的とする。これに

より，従来の検査技術のネックであった測定対象の制限や大規模な測定系の課題を回避し，

工場内の入り組んだ環境での品質検査や，訪問医療等の移動先での即時検査といった従来

の非破壊検査技術では難しいとされた検査応用の実現が期待される。 

 

３．研究の方法 

本目的を達成するため，違和感の少ないやわらかい THz センサ並びに触診式で微弱な信

号を検出するための高感度検出機構を創出し，検査グローブの応用実証を行う。 

研究項目(1) やわらかい THz センサの開発 

 上記の目的達成のため，構成材料全てを折り曲げ可能とし，THz センサにやわらかさを付

加する。外部からの力学的変化に対して特性が大きく劣化しないことを，THz 応答測定から

チェックする。 

研究項目(2) 微弱な信号検出のための高感度検出機構 

 カーボンナノチューブ膜へのドーピングによる検出感度最適化を行う。THz イメージング

により，ドーピングした箇所の THz 応答の空間プロファイルを精査する。測定対象に応じて

は多数素子のアレイも行う。 

研究項目(3） 検査グローブの応用実証 

 THz 検査グローブの応用として，実際に測定対象に適用し，不具合箇所の検知に使用でき

ることを示す。 

 

 



４．研究成果 

研究前半では，違和感を軽減するためやわらかさを有する THz センサの開発を行った。電

極，センシング材料，基板すべてをフレキシブル素材にし，センサを作製した。作製したデ

バイスの電流-電圧特性と THz 応答特性の測定結果より，フレキシブル素材の使用による性

能劣化がないことを確認した。また，グローブに THz センサを装着した形での使用を想定し

た反復引張試験や圧縮試験を通して，このデバイスの耐久性を示すことができた。以上から，

触診型 THz グローブに向けた基礎特性を確認することができた。 

研究後半では，センサ材料の性能評価，応用実証の 2点を実施した。前者では，検出感度

を構成する各種パラメータの物理量を評価した。センサ材料へのドーピングによりフェル

ミ準位を変えながら上述の量を系統的に測定し，物理機構を明らかにした。最終的にそれぞ

れの量の掛け算によりフェルミ準位の関数としてプロットした。結果的に検出感度の点か

ら最適値を見出すことができた。同時に THz イメージング測定により，その空間プロファイ

ルからドーピングが確実に行われていることを確認し，ドーピングによる THz 応答の増大

を明らかにした。後者では配管検査に適用し，信号変化をモニターすることで，非破壊で不

具合の検知を行うことができた。以上から，触診型 THz 検査としての応用まで示すことがで

きた。 
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