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研究成果の概要（和文）：我々は、出力50kW、ダイナミックレンジ10桁という優れた性能を有する光注入型テラ
ヘルツパラメトリック発生検出システムの開発に成功した。本研究では、この新方式の長所を活かした透過型テ
ラヘルツ3D-CTおよび分光イメージングを実現し、製品内部の欠陥検査、厚手の郵便物内に隠された禁止薬物検
出などを超高感度で実現した。

研究成果の概要（英文）：We succeeded in developing an optical injection type terahertz parametric 
generation detection system with an excellent performance of 50 kW output and 10 orders of magnitude
 dynamic range. Here, we realized transmission terahertz 3D-CT and spectral imaging that take 
advantage of this new method. In addition, defect detection inside the product, prohibited drug 
detection hidden in heavy mail, etc. were realized with ultra-high sensitivity. 

研究分野： テラヘルツ工学

キーワード： テラヘルツ波　分光　イメージング

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
我々は2003年に世界初のテラヘルツ波を用いた分光イメージングシステムの開発を報告した。その報告で用いて
いたTPOはダイナミックレンジが4桁以下であり、薄手の封筒越しでのみ分光イメージングによる各試薬の識別が
可能であった。今回の我々の研究によって、光注入型THz波パラメトリック発生及び検出を用いたテラヘルツ分
光イメージングシステムの大幅な高出力化と高感度化に成功し、TPOよりも遙かに高い100dBものダイナミックレ
ンジを得ることができた。そのシステムを用いた分光イメージングシステムを構築し、分厚い遮蔽物越しでの試
薬の識別に世界に先駆けて成功した。
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１．研究開始当初の背景 
 
我々は最近、ダイナミックレンジ 10 桁（SN 比 10 桁）という優れた性能を有する光注入型

テラヘルツパラメトリック発生検出システムの開発に成功した。 さらにこのシステムの検出
方式はコヒーレントなテラヘルツ波のみに感度を有するため、測定ターゲット中を直線的に透
過した成分のみを計測し、散乱光は計測しないという、理想的な高精細イメージングが可能と
なる。 

 
２．研究の目的 
 
本研究では、この新方式の長所を活用した透過型 CTおよび分光イメージングを実現し、例え

ば、プラスチック製品やセラミクス製品内部の欠陥検査、厚手の郵便物内に隠された禁止薬物
検出、製薬工場でのロットミス検出、などの社会的ニーズに応え得る非破壊検査システムを、
超高感度で実現することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 
研究期間内に明らかにする項目は、①光注入型テラヘルツパラメトリック発生検出システム

を用いた超高感度テラヘルツ分光イメージングシステムの実現 ②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た超高感度テラヘルツヘテロダイン CT システムの実現 ③
光注入型テラヘルツパラメトリック発生検出システムの 1THz 以下の低周波域への拡大、および
④上記システムの各種応用に対する実用性能評価および基盤技術の醸成、 である。 
項目③は、理化学研究所が担当し、1THz 以下の領域における光注入型テラヘルツパラメトリ

ック発生器の開発を目的としている。1THz 以下の帯域では、紙、ビニール、プラスチック、セ
ラミクス、衣類、試薬、錠剤、など本研究で対象とする測定ターゲット中に含まれる様々な物
質の透過率が高くなる。 
 
４．研究成果 
 
我々は 2003 年に世界初のテラヘルツ波を用いた分光イメージングシステムの開発を報告し

た(Opt. Exp. 11, 2549)。その報告で用いていた THz Parametric Oscillator (TPO)はダイナ
ミックレンジが 4桁以下であり、薄手の封筒越しでのみ分光イメージングによる各試薬の識別
が可能であった。 今回の我々の研究によって、光注入型 THz 波パラメトリック発生及び検出
を用いたテラヘルツ分光イメージングシステムの大幅な高出力化と高感度化に成功し、TPO よ
りも遙かに高い 100dB ものダイナミックレンジを得ることができた。そのシステムを用いた分
光イメージングシステムを構築し、分厚い遮蔽物越しでの試薬の識別に世界に先駆けて成功し
た。 
本研究で用いたサンプルは、マルトース、グルコース、フルクトースの 3種類の試薬粉末を

プラスチック製の袋(10×10mm)に封入し、厚紙の EMS 封筒 2 枚、段ボール 2 枚、気泡緩衝材 4
枚で遮蔽した。このときのサンプルの厚さは約 23mm であり、2003 年の報告で用いた約 0.1mm
の薄い封筒よりも格段に分厚い遮蔽となり、実用的にも十分である。 次に、テラヘルツ波の
周波数を 1.4~1.9THz の範囲で変化させ、12 枚のマルチスペクトル画像を測定し、予め測定し
た各試薬の指紋スペクトルを用いて、主成分分析法により、各試薬の空間分布と濃度の抽出に
成功した。 
他方、光注入型 THz 波パラメトリック発生検出システム(is-TPG)を用いて 3D-CT システムの

構築及び、ソフトマテリアルのサンプルの CT 画像計測を行った。 is-TPG により発生したテ
ラヘルツ波を焦点距離 100 mm のレンズを用いてサンプルに集光し、透過光は検出用の LiNbO3

結晶で赤外光に変換し計測した。測定サンプルはθ軸、X軸、軸の 3軸をステージ制御し 3D-CT
画像を取得した。 実際に目視では確認できないプラスチック製品内部の構造欠陥を、非破壊
かつ非接触で検知することに成功した。 
 さらにテラヘルツ分光イメージングシステムの構築を行い、厚さ約 20mm の遮蔽物下の試薬の
画像抽出に成功した。本システムのダイナミックレンジは最大で 8桁程度であったが、実用性
を考えるとさらなる高ダイナミックレンジが望ましい。また、波長可変光源ゆえに波長掃引を
する必要があり、測定時間が長く、高速化が課題であった。 
 ダイナミックレンジ向上のためには、分光イメージングシステムの検出部のノイズ除去、及
び高感度赤外光検出器の導入によりさらなる高感度化を得た。測定時間の問題に関しては、テ
ラヘルツ波の多波長同時発振化により波長掃引の時間を不要とし、1 パルスでの分光を実現す
ることにより測定時間の大幅な短縮を実現した。 また、高感度赤外光検出器としてフォトデ
ィテクタを導入することで感度向上が得られ、ダイナミックレンジ 10桁を実現し、さらに多波
長発振化により測定時間を 1/10 程度まで短縮できた。 
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