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研究成果の概要（和文）：近年、テラヘルツ・パルス波を利用して物体の3次元断層画像を得る「テラヘルツ時間領域
トモグラフィ技術」が、非破壊検査・診断の分野で利用され始めている。本研究では、システムの小型化、低価格化、
高性能化を目指し、次世代のテラヘルツ・トモグラフィ技術として、テラヘルツ波スペクトルを制御することによる「
周波数領域トモグラフィ技術」の研究に世界に先駆けて着手し、動作原理の実証と実用上の技術課題を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Three dimensional (3D) terahertz (THz) imaging or THz tomography has recently prov
en to be useful for non-destructive testing of industrial materials and structures. In place of previous i
maging techniques such as THz pulsed/continuous-wave radar and THz computed tomography, we proposed a THz 
optical coherence tomography (OCT) using photonics- and electronics-based continuous-wave THz sources, and
 demonstrated superior capabilities of 3D imaging with respect to system size, cost-effectiveness and perf
ormance in the frequency regions from 400 GHz to 800 GHz.
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１．研究開始当初の背景 

テラヘルツ波（100GHz～10THz の電磁波）
を利用した分光器やイメージング装置の商
品化が進められる中、３次元像や物体の断層
画像を得ることのできるトモグラフィ技術
に対するニーズが高まっていた。主流は、テ
ラヘルツ「パルス波」を用いたトモグラフィ
（テラヘルツ・パルスレーダ）技術であり、
工業製品の多層薄膜構造や錠剤のコーティ
ング、人肌の角質層の検査、古典絵画の表層
診断、構造物診断など、X 線を始めとする従
来技術が適用できない幅広い応用が示され
ていた。 

しかしながら、テラヘルツ・パルスレーダ
技術にはいくつかの問題点（テラヘルツ・パ
ルス波を発生させるためのフェムト秒パル
スレーザ光源ならびにシステムが大型で高
価である、測定時間が長い等）があり、それ
を解決するために、図 1に示すようないくつ
かの手法が提案されていたが、多くの実用上
の技術課題を有していた。 

 
２．研究の目的 

システムの小型化、低価格化、高性能化に
より、テラヘルツ・トモグラフィ技術の適用
分野や市場を拡大するために、次世代の技術
として、テラヘルツ波スペクトルを制御する
ことによる周波数領域トモグラフィ技術の
研究に世界に先駆けて挑戦し、実用化に向け
た諸課題を明らかにすることを目的とした。 

 

３．研究の方法 

医療を始め様々な分野で実利用されてい
る、光波を用いた「光コヒーレンス・トモグ
ラ フ ィ (Optical Coherence Tomography: 
OCT)」と称される技術を、テラヘルツ（THz）
波領域に適用すること（THz-OCT と呼ぶ）を
提案し、それを実現するための信号発生・検
出といった要素技術の研究とプロトタイプ
システムの開発を行った。 

 
 

THzパルス
レーダ

FM-CW
レーダ

THz-CT THz-OCT

特長

課題

超高深さ
分解能 高深さ分解能

RF部品の
高性能化
（特に、高出
力化）と

低価格化が
課題

測定時間
が長い

物体または

系の回転機
構が必要

測定対象が
限定/高度な
信号処理要

測定時間
が長い

パルスレーザ
が大きく高価

（マイクロ波・
ミリ波で

実用化実績）

分光機能
光源が小型・

安価

系が簡単

（マイクロ波
・X線で実用化

実績）
（近赤外線で
実用化実績）

（マイクロ波
で実用化
実績）

(本研究)

 

図 1 本研究の位置づけ. 
 
 

４．研究成果 
本技術は、図 2に示すように、光技術ある

いは電気技術により発生させた THz 信号源
（インコヒーレント・ノイズ源、周波数掃引
信号源）と簡単な干渉計を組み合わせたもの
である。 
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図 2 THz-OCT の構成図． 
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図 3 3 年間の研究開発の流れ． 

 

 
図 3 に、この 3 年間の研究開発の流れを示

す。H23 年度は、図 2 の信号発生部に光技術
により発生したインコヒーレント THz 波（広
帯域 THz ノイズ：240GHz～400GHz）を用いて、
「時間領域トモグラフィ技術」を開発し、世
界で初めて THz-OCT による 3次元イメージン
グ画像の取得に成功した。 

つぎに H24 年度は、前年度に確立した小型
干渉計システムをベースに、本研究の目標で
あった「周波数領域トモグラフィ技術」へと
展開した。そのために、波長可変レーザとフ
ォトダイオードを用い、240GHz～450GHz の帯
域で単一周波数の電磁波を連続的に掃引す
る（周波数掃引型）信号源を開発した。これ
により、周波数掃引型 THz-OCT システムを構
成し、3 次元イメージングに成功した。また、
周波数逓倍電気技術を用いた周波数掃引型
THz-OCT システムの開発に着手した。加えて、
適用領域の拡大を目指し、物質透過率が高く
なり、より深度の大きな情報が得られる



30GHz 帯ミリ波 OCT システムの開発を行い、
コンクリート内部の亀裂や木質材料の診断
等に適用できることを示した。 

図 4は、300GHz 帯のトモグラフィの一例で
ある。アルファベットの掘られた、3 枚のプ
ラスチック板（1mm 厚）を重ねたものを測定
している。同図(b)のような 3 次元画像が得
られ、また同図(c)に示すように、各板の表
裏が分離できていることがわかる。 
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図 4  300GHz 帯 THz-OCT による測定例. 

 
 

最終年度には、「周波数掃引型 THz-OCT シ
ステム」の実用化に不可欠な、高空間分解能
化と画像取得の高速化の 2つのポイントに注
力して、プロトタイプシステムを開発した。 

まず、高空間分解能化に向けて、光技術と
電気技術の双方により、600GHz 帯（およそ
400GHz～800GHz の帯域）の周波数掃引型トモ
グラフィシステムを開発した。光技術を用い
た場合、より広帯域の信号発生が可能であり、
検出器の広帯域化により、一層の高分解能化
が期待できる。一方、全電気システムでは、
光技術に比べて約 10 倍の高出力化が可能で
あり、損失の大きな物質への適用することが
できる。 

奥行き分解能として、帯域から理論的に予
想される分解能、約 0.6mm(空気中)実験的に
実証し、目標としていたサブミリメートル分
解能を達成した。また、奥行き方向の測定精
度として±3μm が確認され、ペットボトル、
IC カード、ケーブル等の単層・多層膜の厚み
計測に有効であることを示した。図 5は、約
0.5mm 厚のペットボトルの厚み測定の例であ
る。ボトル内の水の有無によらず、計測可能
である。 
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図 5 ペットボトルの厚み測定の例 

現トモグラフィシステムにおいて測定時
間を支配している要因は、深さ方向ではなく
2 次元平面の画像を得るためにメカニカルス
テージで物体を動かすところにあった。そこ
で、THz ビームをスキャンする方式を検討し
た。実際に、新たに設計したＦθレンズとガ
ルバノミラーを組み合せることにより、1 次
元スキャナーシステムを開発し、上記の全電
気方式 THz-OCT システムに導入した。±30mm
の範囲を 0.2 秒で計測可能となり、今後、2
次元スキャナーの導入によるリアルタイム
計測の実現の見通しが得られた。 
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