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研究成果の概要（和文）：郵便物に隠された禁止薬物や、薬局で手渡される処方薬を、開封することなくチェッ
クできる技術は、我々が開発している光注入型テラヘルツ波(THz波)パラメトリック発生器（is-TPG）のみであ
る。しかしながら、従来のis-TPG技術では、波長を掃引して分光するため、長い検査時間、およびパルス毎の出
力ゆらぎが課題であった。本研究では、これまでの予備実験による成果を高いレベルで融合し、多波長を同時発
生するワンパルス高速テラヘルツ分光システムを開発し、従前より期待されているリアルタイムでの郵便物検査
や処方薬検査、および医薬錠剤･粉末の製造過程での全数検査等を可能とした。

研究成果の概要（英文）：The only technology that can check for banned drugs hidden in mail or 
prescription drugs handed to you at the pharmacy without opening the package is the optical 
injection-type THz-wave parametric generator (is-TPG) that we are developing. However, the 
conventional is-TPG technique has problems of long inspection time and pulse-by-pulse output 
fluctuation due to the wavelength-sweeping spectroscopy. In this study, we have developed a 
one-pulse high-speed terahertz spectroscopy system that simultaneously generates multiple 
wavelengths by integrating the results of previous preliminary experiments at a high level, enabling
 real-time inspection of mail and prescription drugs, and total inspection of pharmaceutical tablets
 and powders in the manufacturing process, which have been expected for some time.

研究分野： テラヘルツ工学

キーワード： テラヘルツ波　パラメトリック　非線形光学　分光

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
is-TPGを用いたTHz分光器は、これまで不可能であった減衰が大きい厚手の遮蔽物内に隠された試薬の分光や、
硬質プラスチック製品の3次元CTなども実現してきた。しかしながら、is-TPGは波長可変光源のため、ワンパル
ス毎に1波長しか出力できず、分光の際に波長を変える必要があり、測定時間が長くかかる。また、パルス毎の
出力ゆらぎによって測定値がばらつくため、多数パルスの平均化を要する。このため、実用上求められる高速な
リアルタイム測定が困難であった。本研究ではそのような課題を克服し、実用性の優れたテラヘルツ分光システ
ムを実現した。

※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 
 
電波と光波の中間に位置するテラヘルツ波は、電波の透過性と光波の取り回しやすさの両方

の特長を有し、かつ X 線とは異なり人体にも安全であるため種々の応用が期待されている。特
に、テラヘルツ帯において試薬類が特徴的な吸収(指紋)スペクトルを有するため、郵便物に隠匿
された禁止薬物検査や、薬局における処方箋ミス検査、あるいは粉薬の成分均一性検査などへの
応用展開が待たれる。 
しかし、現在の汎用テラヘルツ分光器の殆どが、時間領域分光法(THz-TDS)を利用しており、

高周波域でダイナミックレンジが大きく低下することや、検出エリアが数十ミクロンと小さく
テラヘルツ波の散乱･多重反射･屈折等の影響を受けやすいことから、上記検査応用には不向き
であった。我々も、以前この短所を把握しないまま、税関から委託された郵便物内薬物の分光検
出システム開発を THz-TDS を用いて試みたが、失敗に終わっている。 
そこで我々は、独自光源である光注入型テラヘルツパラメトリック発生/検出システムを用い、

汎用 THz-TDS とは一線を画する新たな分光システム開発を行い、厚い遮蔽物越しの試薬分光イ
メージング、およびリアルタイム測定実現を目指した。その際、実用化のハードルとなっていた
測定スピードを大幅に改善すべく、ワンパルス分光の着想に至った。郵便物に隠された禁止薬物
や、薬局で手渡される処方薬を、開封することなくチェックできる技術は、世界で唯一、我々が
開発している光注入型テラヘルツ波(THz 波)パラメトリック発生器（is-TPG）のみである。テラ
ヘルツ波以外のいかなる技術もそれを実現できておらず、また数あるテラヘルツ技術の中でも、
我々の is-TPG のみが厚手の遮蔽物越しの分光検査を達成している。 
しかしながら、従来の is-TPG 技術では、波長を掃引して分光するため、長い検査時間、およ

びパルス毎の出力ゆらぎが課題であった。我々は、世界に先駆けて多波長 is-TPG に成功し、さ
らに多波長テラヘルツ波を検出側で角度の異なる多波長近赤外光に変換して CCD カメラで撮
像する手法で、ワンパルス高速分光への道を拓いた。本研究では、これらの予備実験による成果
を高いレベルで融合し、数十波長を同時発生するワンパルス高速テラヘルツ分光システムを開
発し、従前より期待されているリアルタイムでの郵便物検査や処方薬検査、および医薬錠剤･粉
末の製造過程での全数検査等を本格的に実現するものである。 
 
 
２．研究の目的 
 
 ターゲットとなる試薬類が指紋スペクトルを有する点、および遮蔽物の透過性から見て、他の
電磁周波数帯に較べて、遮蔽物越しの試薬検査にはテラヘルツ波が最適である。なぜなら、Ｘ線
域は試薬識別が困難で、赤外域は殆どのターゲットが不透明であり、ミリ波マイクロ波域は波長
の回折限界により空間分解能が低く、実用的な検査などの分光イメージングに適さない上に、試
薬類の指紋的なスペクトルも殆ど見られない。 
テラヘルツ分光･イメージング応用に対するニーズは大きく、世界的にも重要課題であると認

識されているにも関わらず未だ実用化されていないのは、過去の研究開発の殆どが THz-TDS を
用いており、遮蔽物越しの測定が困難であったことによる。一方、我々は独自技術である is-TPG
を発展させ、世界に類例を見ない分光イメージングシステムを実現し、厚い遮蔽物越しの試薬同
定に世界で初めて成功した。 
 したがって、本研究ではまず、テラヘルツ分光/イメージングシステムを高いレベルで実現し、
従来不可能であった、厚手の郵便物や小包等に隠された禁止薬物の検出や、病院や薬局で処方さ
れる薬の間違いを包装上から検出すること、などを可能にする。さらに多波長化を進め、ワンパ
ルス高速分光技術および高安定化測定技術を確立する。 これらの分光検査技術に対して、申請
者らが共同研究を進めてきた多数の企業、郵便局、税関、警察研究所、製薬会社、病院、薬局な
どからの要請・期待は大きく、世界的にも重要な課題であることを確認しており、それらを解決
し得る新たな技術を日本から発信する。 
我々は非線形光学結晶 MgO:LiNbO3 をマイクロチップ Nd:YAG レーザーで励起するテラヘ

ルツ光源である光注入型 THz パラメトリック発生器（is-TPG：injection seeded THz Parametric 
Generator）の開発を進めてきた。is-TPG は、テーブルトップサイズでありながら自由電子レー
ザーを凌駕する 100 kW という極めて高いテラヘルツ波パルスを発生し、単一周波数発振かつ
0.4ー5.0THz という広帯域周波数可変性を有する我々独自の技術である。また、発生の逆過程で
テラヘルツ波検出も可能で、検出するテラヘルツ波を種光としてMgO:LiNbO3結晶内へ入射し、
波長 1070nm 付近の近赤外光ビームに変換して近赤外検出器で測定する手法により、高感度検
出を実現している。この高出力光源と高感度検出を組み合わせ、テラヘルツ分光システムを開発
した。この is-TPG を用いた THz 分光器のダイナミックレンジは世界最高レベルの約 10 桁で、
これまで不可能であった減衰が-60dB もある厚手の遮蔽物内に隠された試薬の分光や、減衰が-
70dB もある硬質プラスチック製品の 3 次元 CT なども実現した。 



しかしながら、is-TPG は波長可変光源のため、ワンパルス毎に 1 波長しか出力できず、分光
の際に波長を変える必要があり、測定時間が長くかかる。また、パルス毎の出力ゆらぎによって
測定値がばらつくため、多数パルスの平均化を要する。このため、実用上求められる高速なリア
ルタイム測定が困難であったため、本研究ではこれらの課題解決を目的とする。 
 
 
３．研究の方法 

 
まず本研究において is-TPG の 10 波長程度の多波長発生を目指す。テラヘルツ波帯の試薬の

吸収線幅は 100GHz 以上あるため、10 波長で応用上重要な 1-2THz 帯をカバーすることで必要
十分な周波数分解能が得られる。多波長発生により、波長可変が不要となり、測定時間が大幅に
短縮される。また、1 パルスで分光するため出力ゆらぎを無視でき、多数パルスの平均化が不要
になる。これらにより、励起レーザーの繰り返しレートでリアルタイムにワンパルス分光が可能
となる。 
励起光と種光（注入光）を MgO:LiNbO3 結晶に入射すると、注入光と同一波長の近赤外光（ア

イドラー光）、および励起光とアイドラー光の差周波に相当する THz 波が，光パラメトリック相
互作用により強力に発生する．この時，入射する注入光の波長と角度を，LiNbO3 結晶の角度位
相整合条件を満たすように制御することで、広帯域波長可変性が得られる。5 台の外部共振器型
半導体レーザー（LD）の出力を半導体光増幅器に入力し、回折格子を用いたアクロマティック
光学系を介して MgO:LiNbO3 結晶に自動的に位相整合条件を満たす角度で入射し、5 波長同時
発生を得る。 
さらに、is-TPG の原理を用いたテラヘルツ波検出は発生の逆過程であり、テラヘルツ波を注

入光（種光）とする光パラメトリック相互作用により、励起光とテラヘルツ波の差周波数に相当
する近赤外検出光ビームを発生する。この発生検出システムは、テラヘルツ技術として世界最高
のダイナミックレンジ 100dB を実現しているが、その際検出するテラヘルツ波の波長に応じて、
角度位相整合条件に従って近赤外検出光ビームの発生角が変化するため、多波長テラヘルツ波
の検出が CCD カメラを用いて可能となる。数種類の糖類をワンパルス分光計測した場合、それ
ぞれの試薬の吸収スペクトルに一致した波長のテラヘルツ波の減衰を確認する。レーザーの繰
り返し周波数で測定が行えるため、リアルタイムでの試薬識別を実現する。 
 
 
４．研究成果 
 
従来の is-TPG 技術では、波長を掃引して分光するため、長い検査時間、およびパルス毎の出

力ゆらぎが課題であったが、多波長同時発振の is-TPG 発生検出技術を確立し、CCD カメラで撮
像検出する手法により、ワンパルス高速分光システムを実現した。そのために、多波長の近赤外
光の種光を半導体レーザー技術により実現する必要があり、光増幅器内の四光波混合による多
波長化を含め、レーザー企業およびカオスレーザーの専門家らと共同開発を進めた。 また、多
波長のテラヘルツ波が同時に発振する際の光パラメトリック利得の奪い合いについても、発振
原理に立ち返って慎重に解析した。 
他方、検出感度の向上に関して、吸収ロスの大きなサンプルを透過して-100dB 程度減衰した

極微弱なテラヘルツ波でも検出可能とするアイディアの実験にも成功した。これまで、検出限界
の主因は、雑音成分がパラメトリック利得により増幅されて、極微弱なテラヘルツ波の検出を邪
魔していたことによる。 検出側の MgO:LiNbO3 結晶を３個に増やし、間隔を 1m 程度離し、その
間に 2個のアイリスを配置した。1個目の結晶から発生する近赤外検出光が 2個目の結晶に到達
する前に、距離とアイリスによって雑音成分を空間的に除去し、所望の近赤外検出光のみを 2個
目および 3 個目の結晶で増幅して検出する手法で、これにより 0.9 THz の極微弱テラヘルツ波
の高感度検出および増幅に成功した。本研究においては、この基礎技術を完成させ、さらなる超
高感度化を図った。 
さらに、分光測定の高安定化を目指し、発生するテラヘルツ波をサンプル側と参照側の 2ビー

ムに分割して、CCD カメラの画像データ上で両者を除して校正を取る方式を導入した。サンプル
透過光と同時に参照光を取得することで、高い安定性が得られることを実験的に確認した。また、
パルス間のゆらぎだけでなく、長期的な出力変動も無視することが可能であることを実験的に
確認した。  
本システムにより分光はワンパルスで完了し、測定の大幅な高速化およびリアルタイム計測

が期待される。また、多波長化した際に同手法を適用するためには、CCD カメラの撮像エリアに
多波長ビームが収まりきらないという課題があったが、回折格子や結像光学系を導入すること
で解決した。開発した分光システムを用いて、遮蔽物越しの試薬の分光イメージングを行った。
ダンボール・厚紙・気泡緩衝材・皮革などを重ねた厚い遮蔽物で数種の試薬を挟み、テラヘルツ
光路中に挿入し、複数周波数で透過像を取得し、機械学習などを用いて各試薬を識別した結果、
複雑かつ分厚い遮蔽物越しでも、確実に分光イメージングができることを検証できた。 
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