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次の図は私達のくらしの中の電磁波利用について示し

たものです。周波数が高くなると同じ電磁波でも光の波

になり、非常に高くなれば紫外線・光となり、例えばX線

であればレントゲン写真、紫外線であれば化学反応、赤

外線・可視光であれば発光ダイオードや光通信に使われ

ています。それから少し周波数が低くなったところが1テ

ラヘルツ、10の12乗ヘルツなのですが、このあたりが従

来はほとんど検討されてこなかった領域でした。なぜか

というとそれを測定するのに必要な電磁波の装置そのも

のがなかったからです。

テラヘルツ波の特徴を3つにまとめます。1番目は有機

化合物の分子における原子間の振動信号がテラヘルツ帯

であるということで、具体的には生体分子（例えばアミ

ノ酸とかDNA）や薬剤の固有振動からこれらの分子を検

出・識別することができるので、最終的にはガンの診断

にも利用できるということになります。

2番目ですが、テラヘルツ波は周波数を低くした光の波

であると同時に、電波の周波数が特別に高いものですか

ら、電波と光との間の性質を持っており、例えば紙や布

など光を通さないものを透過して中を見ることができま

す。これを使えばX線に代わって安全な検査ができるとい

うことになります。X線に比べてなぜ安全かというと、テ

ラヘルツ波の持っている光の粒子がエネルギーを持って
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いるのですが、強度が非常に強くてもエネルギー的には

非常に小さく、人間の体に悪影響を与えないのです。

3番目ですが、マイクロ波に比べて100～1000倍くらい周

波数が高いので、一つ一つの周波数が情報を持つと考え

るとテラヘルツはギガヘルツに比べて1000倍の情報を持

つことになり、超高速あるいは超広帯域の通信にも使え

るということになるわけです。

先程の原子間の振動についてですが、次の図は例えば

たんぱく質といった分子をイメージしたもので、周波数1

テラヘルツというのは300μmくらいの波長なのですが、

その辺で振動しているのかを見てみると、分子の集合全

体にわたって振動しているのがわかります。

従来からある近赤外あるいは中赤外の領域での赤外分

光法というものがあるのですが、それで見えるのは分子

のごく一部分の局所的振動になってしまいます。これに

対して半導体研究所で開発したテラヘルツを分光できる

新光源の場合、0.3～6THzというテラヘルツ振動の主要な

領域をカバーできるものになっています。この場合分子

全体が振動しており、振動の周波数は分子の種類によっ

て違います。

テラヘルツ帯の信号発生装置について詳しく説明する

と、1～10THz辺りの周波数をカバーしているのが、材料

にGaP（ガリウム・リン）を使っている信号発生装置です。

それからさらに周波数の高いGaSe（ガリウム・セレン）

という材料も検討しておりますが、それを使用した装置

では100THzくらいまでを発生させることができます。

装置について説明します。次の図は先程のガリウムリ

ン・ガリウムセレンを使った信号発生装置です。これは

試作品ですが非常にコンパクトなものになってきました。



我々の発生装置は非常に広い周波数まで対応しており、

また純粋な単色光になっています。さらに直進性や偏光

といった特徴もあります。

テラヘルツの分光測定については、いくつかの測定方

法があります。例えば、一番基本的なのは透過測定です

が、これはテラヘルツ波が物質の中でどれだけ吸収され

たかを見るものです。ところが全く透過しないものなど

もあるので、その場合には反射波の値を測定するなどの

工夫が必要です。その他にも、偏光測定、低温測定、

ATR測定などがあります。また分光測定以外でテラヘル

ツイメージングという測定方法があります。これはモノ

を透過して中に何が入っているかを調べるような、セキ

ュリティ分野への応用が考えられます。それだけではな
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く物質が何かというところまでわかる分光イメージング

という測定もあります。

まず分光測定の中の透過測定ですが、放出されるテラ

ヘルツ波を2つに分け、一つは参照用のディテクター、も

う一つはサンプルを通し、もうひとつのディテクターに

入れます。この2つの比から透過率を求めます。この方法

を用いて測定した結果を一例として示します。

これはグルコースという糖の一種を測定したものです

縦軸は吸光度というもので、これはその物質の特性を示

しているものです。我々の測定結果が図の波形です。例

えば波形が上にピンと出ている部分については、そこで

吸収が強いということを示しており、例えばこことここ

の吸収があればこれはグルコースである、と判別するこ

とができます。

反射測定については、先程サンプルを透過させていた

光を測定対象で反射させて、それを測るというものです。

この場合は反射率を測定することになります。反射率も

周波数によって変化するという特性が見られるので、例

えばスクロースという砂糖の成分については、特定の周

波数で反射率が変化するという特性が見えるので、どこ

で変化するかを見ることによって、やはりこれが何の物

質なのかということがわかります。このような対象は身

のまわりにも結構あり、例えばホタテの貝殻は全然透過

しないのでこれを反射で測定すると、きれいにテラヘル

テラヘルツ波の計測技術2.
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ツ帯の3THzあたりで大きな反射が見え、炭酸カルシウム

が主成分だということがわかります。

次は偏光測定です。普通の光というのは偏光方向が

色々な方向を向いているのですが、レーザーになると、

サインウェーブがこの面だけというような形で出すこと

ができます。これを偏光と言います。我々の光源もその

偏光がしっかりしているので、横の偏光をあてたものか、

それとも縦の偏光をあてたものかによって、テラヘルツ

波に対する物質の特性が変わってくるので、その物質の

方向による差を見ることができます。これを非常に適用

しやすいのが液晶と呼ばれるもので、例えば細長い分子

が一定方向に並ぶかそれともバラバラに並ぶかで、一定

の偏向方向の光を通したり通さなかったりします。その

ようなこともテラヘルツ波で調べることができます。今

回はMBBAという液晶を選んでおり、それが固体の状態

から温度を上げていくと液体の状態になります。次の図

のように固体だとテラヘルツ帯の吸収がたくさん見えて

いるのですが、これが液晶層になってくると分子が一定

方向にずっと並んでいるので、並んでいる方向に対して

縦に光を入れた場合、横に光を入れた場合で、はっきり

特性が変わってきます。さらに温度を上げていくと今度

は液体になり、ばらばらなところを向いているというか、

どんどん方向が変わっていて、ランダムな方向を向いて

います。液体では縦偏光でも横偏光でも、同じ特性にな

らなければいけないと思っていたのですが、予想に反し

て縦に入れた場合と横に入れた場合で少し差が出るとい

うことがわかりました。これはこの入れ物のごく表面側

のところは液体であっても実は分子が整然と並んでいる、

ということを示しているようです。

その他に、分子振動の起因を調べる際などによく使わ

れる方法が、試料を低温にするという低温試料測定です。

これは測定試料を極低温まで冷やせるクライオスタッ

トの中に入れてしまうものです。先程も出ましたが、ス

クロースの温度特性をこのようにして調べますと、だん

だん温度を上げていくにつれ吸収が低周波側にシフトし

ていくものと高周波側にシフトしていくものが見えます。

全反射分光法（ATR法）というものもあります。これ

は液体を感度よく測定する方法の一つです。例として測



ったのがアルコールで、アルコールは次の図の右のよう

にC（炭素）が増えていくとメタノール、エタノール、ブ

タノール、プロパノールとなります。このCの数によって

反射率が大きく変わるので、メタノール、アルコールと

いった種別がわかります。

ここからは実際にどのように使えるかを3例ほど説明し

ます。1例目ですが、処方される薬の成分分析等に使うこ

とができます。医者から処方された薬について薬局の薬

剤師がその場で調合して渡す場合がありますが、その配

合は人間が行っていることなので間違えることがあるそ

うで、これを簡単にチェックできる方法がないかという

ニーズがありました。紙の袋に処方薬が入ってもテラヘ

ルツ波は紙を透過するので中身を見ることができます。

市販の薬品である抗がん剤の一つを測ったのが次の図の

テラヘルツのスペクトルで、これは透過率スペクトルに

なっており、横軸が周波数というのは先程と一緒ですが、

縦軸は先程と違い上にいくほど透過が大きく下にいくほ

ど光が透過しないという見方になります。例えば市販の

抗がん剤に対して成分表の中にある成分の一つ、ウラシ

ルというものがどのくらい入っているかわかります。ぴ

ったり合わない部分を調べていくと、他の成分もわかり

ます。これだけではなく町の薬局で売っているビタミン

剤について測ってみたものを右のグラフに示しました。

2例目ですが、薬剤でも結晶多形というものがあります。

薬において結晶形が違うと、例えば飲み薬を飲んだとき

の溶けやすさが違ってきます。結晶形を変えて溶けにく

くすると、飲んだ後に胃あるいは腸の中に入ってから溶

けて効きたいところに効いてくれたり、持続時間が長く

なるということがあるので、これは重要なパラメータだ

そうです。次の図はこの例を示したものです。サルファ

剤という物質は消毒剤で使われているものですが、この

物質についてはα、β、γと3種類の結晶形があり、それ

らについて従来法で測ってみるとほとんど差が出ません。

ところがテラヘルツ波で測るとその差が一目瞭然となり

ます。
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3例目ですが、光学異性体というものがあり、薬にとっ

て重要な要素となります。皆様もご存知とは思いますが

サリドマイドという薬があり、分子が次の図のような形

をしています。これが光学異性体というものを持ってい

ます。そのうちの一方が鎮静剤や抗がん剤に使われてい

るのですが、もう一方については妊婦が薬を使用すると

その子供に影響が生じてしまう可能性があります。この2

つを完全に分けて供給できなかったことが、かつて薬害

をもたらしめたということになります。テラヘルツ分光

を使えばそれがわかります。サリドマイド自身は測定し

ていないのですが、例えばアミノ酸の一つであるセリン

というもので測ると、図の黒線のようなスペクトルが出

ます。しかし、ちょっとでもR体に対してS体が入ってく

ると、まったく違うスペクトルとなり、つまり光学異性

体が混ざっているかどうかがわかります。

次にこの技術を用いた鉄道応用について報告します。

検討したのは次の図のような内容です。

まずセキュリティ分野について説明します。最初の車

内持込物検査の件ですが、例えば次の図のような紙の箱

の中に穴あき鉄板を入れておきテラヘルツで見ると、内

部の金属を透視した形で見ることができます。また拳銃

を不透明なポリエチレンの袋に入れてテラヘルツ波で見

ると拳銃の形がシルエットで出てきます。これはX線と同

じような効果ですがX線よりはエネルギーが低いので安全

といわれています。

テラヘルツ波のもう一つの特徴は、成分までわかるこ

とです。例えば次の図のようなスペクトルを持っている

物質があったとします。これは3.2THzのところで吸収が

大きくなっています。3.2THzで見るとそのものが見え、

他の周波数のテラヘルツ波で見ると何も見えないという

ことになり、先程のように何かの中に隠してテラヘルツ
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の分光イメージングをすると形が見えるだけでなく、物

質が何であるかというところまでわかります。

例えば爆薬について我々が手に入れられるものでピク

リン酸というものがあり、これはテラヘルツ帯に吸収ス

ペクトルを持っているので、判別ができるようになりま

す。また容易に手に入るものでは花火の火薬を試しまし

た。火をつけるとだんだん赤から黄色、緑、白と色が変

わっていく4色花火を使いましたがそれぞれ固有の特徴的

なスペクトルを検出することができました。また封筒の

中に物が隠されていても、図のように封筒のスペクトル

に重なって内容物のスペクトルもきちんと出てくるので、

中に入っているものを見ることができます。

ガス検出についてもテラヘルツを利用することができ

ます。例えば次の図は、塩酸とアンモニアという刺激臭

のあるガスの検知について示したものですが、これはテ

ラヘルツ帯にスペクトルを持っていて周期的に吸収があ

るというのが特徴です。塩酸とアンモニアで違うところ

に吸収が出てくるので、例えば1点で測れればそれが塩酸

かアンモニアかを判別することができます。従来は吸着

式のガスセンサを使っていますが、そういった反応が必

要となるようなセンサに比べて、スペクトルで見るだけ

なので瞬時に測定することができます。車内の定常的な

環境チェックに利用できますし、またテロの際に危険ガ

ス・サリン等が散布された場合、それが何であるかをモ

ニタすることができます。

切符・印刷物の偽造防止についてですが、紙の主体成

分であるセルロースを測定すると2THzと3THzのところ

で吸収が特徴的に出てきます。この中へさらに何か混ぜ

てみると、印刷物つまりインクがついているといったイ

メージになりますが、そのスペクトルを測ると紙のスペ

クトル以外のところに吸収ができます。つまり何か混ぜ

ものをするとテラヘルツ帯に特徴が出ることになり、こ

れを暗号にすると分析ができないものとして偽造されず、

認証ができるのではないかと考えています。
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次にメンテナンス分野について説明します。

ゴム・プラスチック部品の劣化判定についてですが、

例えばゴムは引っ張っているときとそうでないときでス

ペクトルが変わってきます。引っ張っていると分子と分

子の間が離れるのでテラヘルツ帯でその違いを見ること

ができると思います。

次の図で示したのは、ポリエチレン樹脂について引っ

張り試験をした結果ですが、引っ張った方向と引っ張っ

ていない方向とで2種類別の特性が出てきます。それにつ

いてテラヘルツ波の偏光方向を引っ張り方向に対して垂

直にしたり平行にしたりして測定するとスペクトルが変

わってきます。これにより樹脂が圧迫されるような力学

的なダメージが入っているかを診断するときに使えると

思われます。テフロンという物質についても、曲げたり

伸ばしたりを繰り返すとそれだけでもスペクトルが変わ

ってきますので、他にも色々な使い道があるのではない

かと考えています。

もうひとつ劣化について説明します。例えばゴム・プ

ラスチックに紫外線が当たってだんだん化学的に変化し

たりといったときにも、その変化を検出できます。グル

コースを普通の環境に置いておくと勝手にスペクトルが

変わっていきます。これはグルコースの水和というもの

で、水分子が取り込まれていった結果、スペクトルが変

化します。つまり水が少しでも入っていると、その影響

が増幅されて、テラヘルツ帯のスペクトルが大きく変化

するのです。一方で、プラスチック部材や接着剤につい

ては劣化のメカニズムがよくわかっていない面があり、

これを調べたいというニーズもあります。このようなニ

ーズとテラヘルツ分光というシーズを加え合わせること
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によって、接着剤等の劣化のメカニズム解明等につなが

っていくのではないかと考えています。

ゴム・プラスチックをいくつか測定した例を示します。

測定には3種類のゴムを用意しました。白ゴムは低い周波

数のところで非常に吸収が大きくなっています。実際は

わずかにテラヘルツ波が透過しているくらいです。ただ

しもっと低い周波数にすれば大きく透過するので例えば

このゴムの奥にあるもの等も見ることができます。天然

ゴムではさらに透過が大きく、特に低周波側は中を見や

すくなります。もうひとつのエラストマーゴムというの

は特徴的で、3.3THzくらいのところで吸収ピークが見え

ます。これを伸び縮みさせると、変化する様子が見える

と思いますし、この特性を使うと、劣化の様子もみるこ

とができます。それ以外にも例えばゴムの中に入ってい

る液体の様子を見ること等もできます。

また車両用の空気バネを頂き、反射で測定を行いまし

た。次の図のような空気バネの一部を切り取り、新品と

使用済のものについてスペクトルを測ると高周波側で反

射率が20%程度変わってくるので、新品かどうかの区別が

できると思われます。

次はプラスチックですが、5種類について測定した結果

を次の図に示します。特徴的なのがポリプロピレンで、

透過が大きすぎて図のようなグラフになります。このシ

ートは表と裏で反射しやすく、反射したテラヘルツ波同

士が強めあったり弱めあったりしています。

座席の検査などを考えた場合、ウレタンフォームがク

ッション剤として使われているようですが、これについ

て調べると次の図の左のグラフのように低周波側になっ

て透過率が大きくなるので、座席の中は低い周波数を使

うと見ることができます。断熱材のグラスウールなども

低い周波数で透過率が大きくなるので、例えば次の図の

右下のように鉄管の周りによく断熱材が巻かれています

が、中の物質の変化（結露等）をテラヘルツの低い周波

数を使って見ることができます。
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テラヘルツ波は油脂類の品質管理にも利用することが

できます。水はなかなかテラヘルツ波を通しにくい性質

ですが、油やアルコールは比較的よく通るのでアルコー

ルの中身なども見ることができます。

自動車用のエンジンオイルについて鉱物油・合成油を

比較してみると透過率が随分違うことがわかります。また新

品と使用済の合成油で見ると高周波側で差が出てきます。

最後になりますが、塗料の下の傷を見ることもできま

す。塗料自身がテラヘルツ帯を吸収するため、例えばフ

タル酸樹脂塗料とアクリル樹脂塗料と調べてみると、ア

クリル樹脂塗料については46THzで塗料の裏側まで見る

ことができます。次の図にあるように5という数字を横に

した傷を付けてその上にアクリルの塗料を塗っても、反

射でイメージング測定すれば目には見えないものが見え

てきます。このようなアプリケーションもあります。

ここまで、GaP（ガリウムリン）テラヘルツ信号発生装

置の紹介と、これを用いた高性能なテラヘルツ分光測定

の結果、また多種多様な測定対象に対応することができ

る測定方法と、さらに鉄道応用について次の図のような

検討を行った結果を報告しました。次の段階では、より

実用化に向けてこれらの結果を発展させようと考えてお

ります。
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