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研究成果の概要（和文）：壁紙（クロス材）、コンパネ板をはじめとする建築材料を300～800度まで燃焼させる
ことにより発生したガスを火災模擬チャンバーにガスを導入し、広帯域のテラヘルツ帯における吸収ピークを測
定した。発生したガスは検知管検査だけでなく、ガスクロマトグラフィー及びイオンクロマトグラフィーにより
分析した。燃焼中に発生したガスに含まれる微粒子による散乱にあわせてシアン化水素ならびに一酸化炭素、臭
素化合物よる吸収ピークを確認した。これらは180秒の平均値として測定したものであるが、特定のガスによる
吸収ピークの周波数に着目することでリアルタイムにガス成分を特定できるレベルであることを確認した。

研究成果の概要（英文）：Building materials, including wallpaper (cloth material) and composite 
boards, were burned to 300-800°C. The generated gases were introduced into a fire chamber and the 
absorption peaks in the broad THz band were measured. The gas was analyzed by gas chromatography and
 ion chromatography as well as by detector tube testing. Absorption peaks due to hydrogen cyanide, 
carbon monoxide, and bromine compounds were identified along with scattering by particulates in the 
gas generated during burning. These were measured as averaged values over 180 seconds, and by 
focusing on the frequency of the absorption peaks due to specific gases, it was confirmed that the 
gas components could be identified in In-situ measurement.

研究分野：電磁波材料工学

キーワード： テラヘルツ　災害モニタリング　分光センシング　防災・減災　ガスセンシング
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研究成果の学術的意義や社会的意義
火災時の有毒ガス検知は現在「検知管式ガス測定器」を用いるが、1本の検知管が測定できるガスは1種類であ
る。本研究は新たなガスセンサとして、複数種類の有毒ガスを同時に識別するだけでなく、火炎や煙に近づかな
くとも、遠隔で検出できる有毒ガス検知法として、テラヘルツ分光測定に着目した。各気体の回転エネルギー準
位に基づき分子それぞれを個別に検出可能なテラヘルツ分光による火災時の迅速な救出・救助、消火に必要であ
る有害ガスと引火性液体の識別・検出ができる新たなセンシングシステムを提案するとともにその可能性を実証
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。
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１．研究開始当初の背景 
 平成 30 年消防白書によると建物火災の死因別死者の 37.8 ％は一酸化炭素中毒・窒息による
もので火災時の有害ガスの検知は喫緊の課題である（平成 30 年消防白書）。現状使用されてい
る有毒ガス検知器は「検知管式ガス測定器」である。ガス自体を採取して、薬剤と反応させて検
知する機構であるために測定する場所まで近づき、反応を待たなければならない。さらに 1 本
の検知管が測定できるガスは 1 種類であり、測定対象とするガスの種類に制限がある。それゆ
え、様々な有毒ガスを識別でき、かつ遠隔で検出できる新たな有毒ガス検知器の開発が待望され
ている。 
 本研究ではその新たな有毒ガス検知器システムにテラヘルツ光を利用する。テラヘルツ光は
電波と光波の性質を併せ持ち、波長が長いため、粉塵が多い火災現場でも散乱することなく測定
できる。室内に照射して壁などで反射して戻ってくるテラヘルツ光の周波数を解析することで
ガス成分の遠隔検出が可能である。気体分子の回転エネルギー準位はテラヘルツ帯にあり、さら
に気体は分子間の相互作用は無視できるほど小さいので、各気体のテラヘルツ帯に示す吸収線
からガス分子をそれぞれ個別に検出することができる。また、液体に照射すると、その液体に固
有の誘電率に応じて反射することから液体の成分を知ることができる。テラヘルツ光のエネル
ギーは 1 THzで約 4.1×10-3 eV、絶対温度では約 48 Kに相当し、6 THzほどで室温（300K）
程度の熱エネルギーに相当する。これは X線のエネルギーと比較すると 10万分の 1程度と小さ
いため、細胞や体液成分をイオン化する恐れが無く、人体に安全である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
２．研究の目的 
本研究は広帯域におけるテラヘルツ分光により、火災時の迅速な救出・救助、消火に必要であ
る有害ガスと引火性液体の識別・検出できる新たなセンシングシステムを開発することを目的
とした。具体的には、火災時に発生する一酸化炭素や二酸化炭素、シアン化水素、臭素化合物と
いった毒性・可燃性の高いガス、液体は生活に身近なグルコースや塩化ナトリウム、次亜塩素酸
ナトリウムの水溶液をはじめ、エチレングリコールおよびグリセロールの引火性・可燃性液体を
測定した。原理的にテラヘルツ帯のエネルギーはガス分子の回転運動、液体分子の極性に相当す
るので、いずれの検出もテラヘルツ光は優位であるだけでなく、粉塵が多い火災現場でも特に低
周波数のテラヘルツ光は波長が長いので散乱することなく計測できる。 
 
３．研究の方法 
各種ガスに対する広帯域のテラヘルツスペクトル測定を安全に行うために、ガス漏れなどを
考慮した火災模擬チャンバーとして光学距離を 4 m から 360 mm に設定したガスセルチャンバー
を整備した。チューブからのガス漏れ防止のために O リングを利用したチューブフィッティン
グを準備した。袋はガスバリア性が高い素材によるものとし、コック付にすることで安全性をさ
らに高めた。そして、ボンベから供給できるガスに対してはレギュレータにより、ガスの放出量
の調節を可能とした。なお、ガス収集用袋の素材を調査するために内部全反射配置の赤外分光測
定を利用し素材分析を行った。また、液体試料については測定するテラヘルツ周波数帯における
透過特性を確保できるセルとして、ポリスチレンもしくは石英によるものを使用するとともに
液体の膜厚を制御した。 
 

 
図 1 テラヘルツの周波数帯域 



４．研究成果 
4 m の光路長を有する火災模擬チャンバーを使用して、有害ガスとしての一酸化炭素にあわせ
て二酸化炭素のほか、標準ガスとして水蒸気ならびにエタノールのテラヘルツ吸収スペクトル
を大気圧化だけでなく、減圧条件でも測定した。一酸化炭素のスペクトルにおいて、33 GHz と
44 GHz 付近での吸収ピークを検出した。二酸化炭素に対しては 20 THz 付近に特徴的な 5つの吸
収ピークを検出している。測定周波数は分子の回転運動に相当するエネルギー帯であり、一酸化
炭素分子の回転エネルギー準位による吸収であると考える。39.92 GHz に観測された吸収線もあ
るが、透過率の減少とともに吸収強度が急激に減少しており、分子の二量体もしくは三量体を形
成しているのではないかと考えている。火災現場における粉塵によるテラヘルツ波の散乱を考
慮する必要が小さい低周波数のテラヘルツ波による火災検知の原理を確認でき、測定に使用し
たセンシングシステムのダイナミックレンジは周波数によっては 5桁を確認している。 
さらに、光学距離が 360 mm の火災模擬チャンバーを使用して、火災発生ガスの充填部と計測
器類の位置関係について、低ノイズで安定に測定可能な条件を検討することで、チャンパー外壁
（アクリル板厚：20mm）でそれらを接触させる条件とした計測光学系を図 1に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
測定手順としては、燃焼させる建築材料のサンプルをオーブンで所定温度まで加熱し、ガスを
発生させた。その後、ダクトを通してチャンバーにガスを導入し、対象とするガスに対する透過
率を測定するプロセスとした。サンプル（図 2）はクリ材のほか、断熱材としてスタイロフォー
ム、壁紙（クロス材）、型枠用合板であるコンパネ板を選択し、燃焼温度は 300～800 ℃とした。
発生したガスの種類については現場での検知管検査だけでなく、回収したガスに対してガスク
ロマトグラフィー及びイオンクロマトグラフィーにより分析した（表１）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 2 火災模擬チャンバーとテラヘルツ測定光学系の外観 

 
図 3 燃焼させた建築材料 

(a)クリ材 (b)スタイロフォーム (c)壁紙（クロス材） (d)型枠用合板（コンパネ板） 

表 1 検知管検査・ガスクロ・イオンクロによる発生ガスの分析結果 

 

クリ材 スタイロ クロス材 コンパネ クリ材 スタイロ クロス材 コンパネ クリ材 スタイロ クロス材 コンパネ
一酸化炭素 0.1%未満 0.05% 1.60% あり あり あり あり
二酸化炭素 0.10% 0.50% 3.0%超 あり あり あり あり
窒素酸化物 0.5ppm 1.0ppm 3.5ppm NO2
硫黄酸化物 SO4 SO4
塩化水素
シアン化水素 5ppm超 あり
窒素 あり あり あり あり
酸素 あり あり あり あり
水 あり あり あり あり
炭化水素 あり あり あり あり
塩素 あり あり あり あり
臭素 未検出 あり あり 未検出

検知管 ガスクロ イオンクロ



リファレンスとした空気の透過強度と比較して、燃焼中に発生するガスに含まれる微粒子に
よるものだと想定される散乱がいくつかの周波数帯において確認された。発生するガスとして、
コンパネ板からはシアン化水素ならびに一酸化炭素、スタイロフォームと壁紙からは臭素化合
物の発生を確認している。透過特性はいずれもサンプルに特有であり、分子の大きさによる吸収
ピークの周波数帯についても議論した。本測定は 180 秒の平均値として実施しているが、特定の
ガスによる吸収ピークの周波数に着目することでリアルタイムにガス成分を特定できるレベル
であることを確認した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
液体サンプルについてはグルコースならびに塩化ナトリウムの水溶液は濃度として 0.25 から
0.5 mol/L において測定した。次亜塩素酸ナトリウムは 12 %の原液を希釈して使用した。溶質が
解離しない場合（グルコース)は反射率が減少(テラヘルツの吸収が大きい水の割合が減少）し、
解離する場合（塩化ナトリウム)は反射率が増加(テラヘルツの吸収が大きい電荷の数が増加）す
る挙動を確認した。透過率は反射率と逆の挙動を示すので、溶媒に対して、溶質が解離しない場
合（グルコース)は透過率が上昇し(水の割合が減少）、解離する場合（塩化ナトリウム)は透過率
が減少(電荷の数が増加）する。次亜塩素酸ナトリウムは高濃度において透過率が下がる傾向を
示した。 
 エチレングリコールおよびグリセロールの水溶液は厚さ 0.2 mm セルを用いて、室温環境下で
0.15～0.4 THz の周波数帯における透過測定を行い、テラヘルツスペクトルの濃度依存性を評価
した。吸光度スペクトルの吸収ピークについてはピーク分離を行い、濃度変化によるピーク位置
の変化を比較した結果、最も低周波に位置する 0.17 THz 付近のピークに関して、エチレングリ
コールとグリセロールのどちらのサンプルにおいても、濃度の上昇に伴いピーク位置が低周波
方向へシフトする傾向を確認した。 
 

 
図 4 燃焼で発生したガスのテラヘルツスペクトル（横軸単位：GHz） 
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