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テラヘルツ電磁波パルスによるリアルタイム2次元断層画像撮影技術…11)
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新たな応用展開が活発になっている。

THzパ フレス は、

① 自 由空間伝播

② 非金属物質に対する良好な透過特性

③ コヒーレントビーム

④ サ ブビコ秒パルス

⑤ 非侵襲

⑥ 低 散乱

テラヘルツ電磁波パルスによる
リアルタイム2次元断層画像撮影技術
非侵襲 0非接触リモー トな実時間断層画像撮影法の開発
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◆はじめに

今年の1月9日付け全国紙朝刊に国家基幹技術

10大戦略が掲載された。そこには、科学技術立

国再生に同けた国際競争力強化のため日本が取

り組むべき課題として世界最高の 「スパコン」

や 「ナノテク装置」などに加え、「テラヘルツ

波による計潰1・分析技術」があげられているの

をご覧になった方が多いと思う。10年後のテラ

ヘルツ波応用に関する市場規模は2兆 円に達す

るとも言われており、これからの技術動向に目

を離せない。

テラヘルツ (THz)波 とは光と電波の境界に

ある周波数領域 (周波数100GHz～ 10THz、 波

長30μm～ 3mm)に 位置する電磁波のことで、

遠赤外線とも呼ばれている (第 1図 )。遠赤外

線は体内深部まで浸透する熱線であることから

健康産業や医療によく利用されてきた。「遠赤

外線ホームこたつ」や 「遠赤外肌着」などを愛

用されている読者もおられると思う。下方t産

業や計測分野への応用について見れば、安定な

光源と高感度検出器の開発が遅れていたので、

本格的な応用は未開拓であった。しかし近年の

超短パルスレーザーや超高速デバイス技術の発

展により、パルス状のTHz波 (以下THzパ ルス

と略す)力泄ヒ較的容易に生成 。検出できるよう

になってきたため、以下に示す特徴と相まって
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⑦ 分 光やイメ
ージングが可能

などの特徴を有 しており、基礎科学以外にも、

非破壊検査(lX2)、生体計波い,X4)とぃった実用計測

への応用も積極的に行われている。特に最近は

逼迫した情勢に関連してセキュリテイ対策とし

てのTHzパ ルスの重要性が注目を浴びており、

その二環としていくつかの報告がなされてい

るいX6、これらの他にも様々な応用が考えられ(の、

今後もテラヘルツ電磁波は幅広い分野の発展に

寄与すると予想される。

1物体の非破壊検査では、内部の様子を階層的

に検査できる断層画像撮影技術は極めて有効で

あり、XttCTや 超音波CTが 実用化されている

が、これらの手法では高侵襲性や接触測定が測

定対象に対する制限となっていた。そこであら

ためてTHz領 域について断層画像取得の方法を

考えてみると、THzパ ルスを利用すれば超音波

エコーと同様にパルスエコー法が適用できるは

ずである (THzトモグラフイー(lX2)。我々はこ

のような方法を、塗装膜厚(8X"ゃヒト皮膚断層⑩

の非接触リモート測定に応用してきた。しかし

ながら、現状ではTHzノウレスの時間波形を直接

的に実時間測定可能な検出器が存在 しないた

め、時間遅延を利用した相互相関法 (ポンプ ・

プロニブ法)に 基づいて間接的に時間波形を取

得 しなければならない。すなわち、深さ方向

(Z軸)に 沿ってピコ秒オーダーのTHzパ ルスエ

コー時間波形を1つ取得するのに数分前後の測

定時間が必要となるわけである。X―Z方向に沿

った2次 元断層イメージを取得するためには、

さらにビーム照射位置をライン状に走査しなけ

ればならない。このように、従来のTHzト モグ

ラフイーは基本的に点計測に基づいているた

め、2次 元断層イメージを取得するためには2

次元的な機械走査 (時間遅延及びサンプル移動)

が必要となる。その結果、画像取得に膨大な時

間 (数十分～数時間)が かかり、本手法の応用

性を著しく制限してきた。このような機械的な

走査を無くし、リアルタイムで2次 元断層像が
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取得できれば移動物体にも適用でき、THzトモ

グラフイーの応用性は飛躍的に高まるはずであ

る。

ここで、THz波の光としての並列性に注目し、

電気光学的時間―空間変換 (非共軸 2次 元自由

空間電気光学サンプリング法。。と線集光THz光

学系を利用すれば、機械的走査機構を必要とす

ることなく、2次元断層分布の取得が可能にな

る。2。本稿ではこのような実時間2次 元THzト

モグラフイーの原理と塗装膜厚計測への応用に

ついて解説する。

◆実験装置

2次 元 自由空間電気光学サ ンプリング法

(2D―FSEOS)と は、THzビ ームとプローブビー

ム (レーザ■ビーム)を 電気光学結晶に対して

共軸に入射することにより、電気光学ポッケル

ス効果を介して、THzビ ームの空間電場分布を

レーザ∵ビームの空間強度分布に変換する手法

である0。一方、非共軸2D―FSEOSで は、THzビ
ームとプローブビームを非共軸入射配置とする

ことにより、THzパ ルスの電場時間波形をプロ

ニブビームの空間強度分布に変換することが可

能になる。測定原理を第 2図 に示す。ここで、

THzビ ームはある時間遅延を有する2つ のパル

スエコ,信 号とする。THzビ ームとプローブビ

ームはTHz波 検出用の電気光学結晶にある交叉

角で非共軸に入射される。THzパ ルスエコーの

2つ の波面 (実線及び波線)と プローブビニム

波面は、プローブビーム断面の空間的に異なる

位置で重なる。ここで、THzビ こムとプローブ

ビームの伝搬速度がプローブビーム伝搬方向に

関して等しいとすると、その波面の重なりは空

間的に同じ位置を保らたまま電気光学結晶中を

伝搬 していくことになる。その結果、THzパ ル

スの時間波形がプローブビーム断面の空間複屈

折量分布に変換されることになる。偏光子ペア

によって空間複屈折量分布から空間強度分布に
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第 2図  電 気光学的時間一空間変換の原理

変換されたTHzパ ルス波形情報は、結像 レンズ

を介して 1次元光検出素子にようて検出される。

このような非共軸2F―FSEOSによる電気光学

的時間―空間変換を用いると、サンプルのある

点における断層奥行情報 (THzエコー波形)が

ラインセンサー上の位置信号として取得でき

る。ここで光学系に改良を加え、ラインビーム

状に形成されたTHzパルスを測定対象に照射

し、2次元光検出素子で検出すれば、そのライ

ビーム

スプリッター

非線形
光学結晶

ポンプ光 プローブ光

レンズ
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ンビームに沿つた 2次 元断層

分布情報が短時間で得 られ

る。このような考えに基づい

て開発 した実時間 2次 元THz

トモグラフイーの装置図を第

3図 に示す。THzパ ルス発生

及び検出用 レーザー光源 に

は、フェム ト秒チタン ・サフ

ァイア再生増幅器 (パルスエ

不ルギーlmJ、パルス幅100fs、

中心波長800nm、 繰返周波数

lkHz)を 用いる6非 線形光

学結晶によつて発生させた高

強度THzパ ルスはレンズ 1に

よってコリメー トされた後、

円筒レンズによってサンプルに線集光される。

サンプルから反射されたTHzエ コニビニムは、

レンズ 2に よって電気光学結晶上に結像され

る。一方、プローブビームは電気光学結晶に非

共軸入射される。直交配置された偏光子ペア

(偏光子、検光子)に よってプロ
ーブビーム断

面強度分布情報に変換された2次元断層分布情

報は、レンズ 3に よつて 2次 元冷却CCDカ メ

ラ (640×480ピクセル、毎秒10フレニム)に 結

偏光子

電気 検光子
光学結晶

第 3図  測 定装置

レンズ 3
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像 される。最終的に、THzエ コニ時間情報が水

平軸に、ラインビームに沿った 1次元空間情報

が垂直軸に展開された、 2次 元時空間THzイ メ

■ジが取得される。

◆測定結果

第 4図 (a)は、ミラーをサンプルとした場合に

取得された2次 元時空間THzイ メージ (イメー

ジ領域 :9ps×5mmt測 定時間100ms)を 示 し

ており、水平軸が深さ分布、垂直軸がラインビ

ームに沿った 1次元空間分布に対応している。

イメージのグレ,ス ケ
ニルはTH2電場の正負強

度を示してぃる。TH2手 コ
~信 号は4.lpsの位置

に現れており、ミラー表面が平らで内部構造を

有 しないため 1本 の垂直ライン状となうてい

る。第 4図 (b)は第 4図 (→の水平線(1)に沿った

THz電 場の強度分布を示 しており、パルス幅

0.5psのTHzエ コー時間波形が実時間測定できて

いることが確認できる6

TH2塗 膜計(以"は自動車ボデイ等に施された

塗装膜の膜厚や乾燥状態の非接触リモート計測

に有用であるが、塗装工程におけるインプロセ

ス ・モニタリング、の拡張を考慮した場合、計

測の実時間性が強く望まれる。このようなイン

プロセスTHz塗 膜計に対 して、実時間 2次 元

TH2ト モグラフイァが有効であると考えられ

る。そこで、ここでは塗装膜厚計測への応用例

時間

(a)

第 4図

を紹介する。まずベルト・コンベヤー上の塗装

製品を想定し、動体サンプルベの適用性を評価

した (第5図 )。サンプルはアルミ板上の半分

の領域に白アルキド塗装 (膜厚175μ�)を 施し

たものを用ぃた (第5図 )。この塗装膜サンプ

ルを、TH2ビ ームの集光ライン方向に沿ちて連

続的に移動させたながら (移動速度5mm/s)、

2次 元断層イメージを連続取得した。第 5図 は

3つ のTHzビ ーム照射位置における測定結果を

示している。非塗装部分では、アルミ板表面か

らのTHzエ コー信号が2.8Psの位置で観測されて

いる [第5図 (a遇。次に塗装部分では、塗膜表

面及び塗膜―アルミ板境界からのTHziコ ‐信

号が時間的に分離 (2.3ps及び4.5ps)されてい

るのが確認できる [第5図 (C)]6また、白アル

キド塗装の群屈折率 (2.14)と時間遅延から算

出した膜厚スケ‐ルは図上部の水平軸に示され

てぃる。測定領域1～4mmに おける膜厚ムラ分

布は162±21μm(平 均値=標 準偏差)であった。

非塗装部分と塗装部分の境界では、 1つ のTHz

エコニ信号と2つ のTHzエ コ■信号が混在して

いることが確認できる[第5図 (b)]。このように、

動体サンプルの2次元断層分布の実時間モニタ

リングが本手法にようて可能であることが分かる。
上方、本手法の非接触リモート特性を利用す

ると、従来は測定困難とされた未乾燥状態の塗

装膜 (ウェット膜)の 測定も可能となる。そこ

で、ウェット膜の乾燥に伴う膜厚変化を本手法
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によって実時間測定した。サンプルは速乾性黒

アクリル塗装をアルミ板に施したもので、塗装

前後の2次元断層イメージを測定した。第 6図

は、 1分 毎の 2次元断層THzイ メージを示して

いる。塗装前は剥き出しのアルミ板上からの

TI‐12エコ‐信号のみが観測されているが、塗装

後は塗膜表面及び塗膜―アルミ板境界からの2

つのTHzエ コー信号が時間的に分離されてい

る。乾燥の進行に伴い、 2つ のTHz平 コT信 号

の時間的位置が変化 している様子が確認でき

る。ここで、左側のTHzエ コ‐信号は塗装膜の

幾何学的膜厚に対応しているのに対し、 2つ の

THzエ コー信号の時間間隔が光学的膜厚に対応

している。これらの時間的変化から、乾燥に伴

う収縮により塗装膜の幾何学的膜厚が減少し、

それに伴い光学的膜厚 も減少することが分か

る。また、塗装膜の1又縮が面内で均‐に進行し

ている様子も確認できる。

◆おわりに

本解説では、THzパ ルスを用いたリアルタイ

ム2次 元断層画像撮影技術及び塗装膜厚検査ヘ

の応用を紹介した。非接触リモート特性や非侵

襲性を有する本手法は、従来法の制限を解消し

た新しい内部診断法として、移動物体の非破壊

検査や生体診断を始めとした各種応用分野で有

用であると考えられる。現状の測定フレァムレ

ートは毎秒10フレニムであるが、本手法は原理

的に単
一シヨット測定が可能なため、レァザー

繰返周波数 (lkHz)ま で測定フレームレー ト

を向上させることが可能である。このような高

速化が実現できれば、さらにTHzラ インビーム

を高速に振らせることで面に対応した照射がで

き、リアルタイムで 3次 元THz断 層画像を取得

することが可能となる。

本研究は、新エネルギー ・産業技術総合開発

機構 (NEDO)産 業技術研究助成事業及び総務

省 ・戦略的情報通信研究開発推進制度(SCOPE)
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より援助を受けた。また、実験でご協力頂いた

大阪大学大学院基礎工学研究科大学院生 (現

浜松ホトニクス)。安田敬史君に感謝いたします。
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