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研究成果の概要（和文）：100GHz のミリ波の発信および検出装置を試作し、様々な木材およ

び木質の文化財に対するミリ波の透過および反射特性を評価し、材質や内部劣化のイメージン

グの可能性を明らかにした。 
研究成果の概要（英文）：An non-destructive testing apparatus to evaluate inner quality and 
deterioration of wood and wooden historical properties, using millimeter wave imaging 
technology, was developed . Dielectric properties of wood at 100GHz was also clarified. 
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１．研究開始当初の背景 
 木質の文化財（社寺建築などの文化財建造
物や仏像などの美術工芸品）の保存修復にさ
いしては、木材に発生する生物劣化（虫害や
腐朽） を非接触、非破壊かつ高精度で検出
する装置や手法が長年望まれている。特に建
造物では、材料や構造の内部が可視化できる
もののうち、現場で使用できる小型で反射型
の装置が望まれてきた。 
 
２．研究の目的 

木質の文化財に発生する生物劣化を非接
触、非破壊かつ高精度で検出する装置と、そ
れを用いた診断手法を開発すること。 
 
３．研究の方法 

この目的を達成するために、本研究ではマ
イクロ波より短波長で、テラヘルツ波より長
波長のミリ波（30GHz から 300GHz の周波

数帯の電磁波）を用いた反射型で非接触・非
破壊の診断装置を開発する。 

研究では 2，3の簡単な検出系を試作し、
木材中でのミリ波の伝搬特性や反射特性に
関する基礎的項目を検討した上で、反射ミリ
波による木材の内部構造や劣化の可視化を
試みた。またこれらの実験の知見を基に実用
的な検出系の設計要件を検討した。 
 
４．研究成果 
100GHzのミリ波の発信および検出装置を

試作し、様々な木材に対するミリ波の透過お
よび反射特性を評価し、材質や内部欠点のイ
メージングの可能性を明らかにした。 

平成 21 年度は、診断装置の基本部分を構
築し、木質に対するミリ波の透過および反射
特性を把握した（図 1）。木材の材質や生物劣
化の検出性能の評価の際には、検出波の強度
だけでなく、位相情報も合わせて評価するこ
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とでよりレベルの高いイメージングが可能
になることが明らかになった。これを受けて
既存のミリ波伝搬の光学系の分解能を高め
ながら強度・位相情報の検出装置を付加し、
さらに測定データの解析手法を改良した。 
 

図 1 試作したミリ波検出装置の模式図 
ガン発振装置から発生した 100GHz のミ

リ波は、減衰器を経て、低周波発装置から発
生した PIN スイッチによって制御されたゲ
ート信号と同期してアンテナから対象に向
けて発信される。対象からの反射波は、検出
装置を経てロックインアンプで増幅される。 
 
 

図 2 透過系のミリ波検出装置で評価した、
透過強度の木材繊維依存性の結果 
 電場方向と繊維のなす角度に依存して透
過強度は周期的に変化すると同時に、木材の
含水率によって透過強度は低下する。 
 
 
平成 22 年度には引き続いて改良した装置

の性能を明らかにしながら、透過強度と位相
と木材の繊維走行などの材質との関係を明
らかにした（図 2）。実験の結果、ヒノキ材に
対するミリ波の透過系における検出波から
求めた位相係数はおよそ 2.5（mm-1）であり、
この値は年輪構造の影響はほとんど受けず、
木材の接線方向の透過係数と放射方向のそ
れとは殆ど同じ値であった。また繊維走行方
向の位相係数は繊維直交方向（放射・接線方
向）より大きかった。その他透過系における
木材中のミリ波の遅れを明らかにした。 

より高分解能で鮮明な反射画像を得るた
めに、アンテナ部分を切り離し導管としたり、
その先端に細長いテフロン棒を挿入したり
するなどの工夫を行った。 
 
 

図 3 ミリ波の浸透深さの検証実験結果 
直方体の試料をその対角面で切断し、切断

面にアルミ箔を挿入したり、空隙を設けたも
のに対して、ミリ波を照射し、切断面での反
射強度を評価した。 
 
 
平成 23 年度は、実際の劣化材について反

射型の診断装置で走査（スキャニング）装置
との併用による 2 次元イメージングの可能
性を明らかにした。さらに実用化に向けて、
装置の小型化、分解能や測定速度の向上の可
能性やレンズ系を最適化と遠隔対象物の診
断の可能性も検討した。また木材中のミリ波
の伝搬特性のうち、減衰係数や位相係数の密
度依存性、繊維走行（誘電特性の異方性）や
年輪構造依存性、含水率依存性をより詳しく
明らかにした（図 3）。また熱処理した木材の
物性とミリ波伝搬特性も明らかにした。
100GHzのミリ波を用いて乾燥した木材の場
合や表層から 20 ㎜程度まで可視化できるこ
と、漆や塗装した面の表層直下の木目、欠点
や補修の痕跡などをイメージングできるこ
となどを明らかにし（図 4、5）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 漆塗りした寺院部材のミリ波画像（右
下）。漆下地の木部の木目や欠点が可視化さ
れている。 
 



 

 

図 5 内部欠点のある試料のミリ波反射画像
と X線 CTによる断層画像との比較 

上図左は試料画像、上図右は CT による断
層画像による再構成画像。中段左は走査した
試料表面画像、中段右はミリ波反射画像。下
段左はミリ波画像に試料表面近くの断層画
像を重ね合わせたもので、右は試料奥部の断
層が層を重ねたもの 
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