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 Ｘ線や超音波に代わる内部透視手段として期待されるテラヘルツ（THz）イメージングの特徴の１つ

が、内部透視イメージを THz 周波数毎の色付きカラー画像（THz 分光画像）として測定できる点であろ

う。したがって、各種物質固有の吸収スペクトル（THz 指紋スペクトル）を利用すれば『どこに』『何が』

あるかを識別することが可能となり、成分分析型の内部透視イメージングが実現できる。しかし、従来

の THz 分光イメージング法は点計測に基づいているためイメージ取得に極めて長い時間を要し、測定対

象が静止物体のみに制限されていた。我々は、電気光学的時間-空間変換による実時間 THz 時間波形計

測[1]と線集光 THz 結像光学系による実時間 THz ライン・イメージングを複合することにより、実時間

THz カラースキャナーを開発した[2-4]。 本手法では、THz 線集光ラインを用い、一般のカラースキャ

ナーと同じくラインの動き（または測定対象の動き）に合わせて実時間でラインイメージを測定するこ

とにより、移動物体の 2次元 THz カラー画像の取得も可能になる。 

 実験装置図を図 1 に示す。フェムト秒チタン・サファイア再生増幅器からのレーザー光を ZnTe 結晶

（ZnTe1）に入射することにより、高強度 THz パルスを発生させる。サンプルを透過した THz パルスと

プローブパルスを THz 検出用 ZnTe 結晶（ZnTe2）に非共軸入射することにより、THz パルス電場の時間

波形がプローブパルスの空間複屈折量分布に変換される（電気光学的時間—空間変換）。クロスニコル配

置の偏光子ペア（P, A）によってプローブ光の空間強度分布に変換された THz パルス電場時間波形は、

結像レンズ（L3）を介して高速 CMOS カメラの水平座標に展開される。一方、CMOS カメラの垂直座標は

１次元イメージングに利用可能であるので、円筒 THz レンズ（CL）を用いて THz ビームをサンプルに線

集光し、それを THz レンズペア（L1, L2）で ZnTe2 に結像することにより、サンプルの１次元 THz イメ

ージを CMOS カメラの垂直座標に展開する。このように、水平座標に時間軸、垂直座標に空間軸が展開

された 2 次元時空間 THz イメージを、高速ロックイメージング検出する（500fps）。最終的に、２次元

時空間 THz イメージの時間軸（水平座標）

を高速フーリエ変換することにより振幅

と位相の THz 分光ラインイメージを実時間

で得る。 

 まず、テストサンプルとしてメタルホー

ルアレイ（MHA）を用いて基本特性評価を

行った。MHA は THz 帯フォトニック結晶の

1つであり、空孔率を調節することにより、

透過周波数が選択可能な THz 帯バンドパス

フィルターとして利用できる。今回は、空

間的に異なる透過特性を有する 4 分割 MHA

（透過周波数=0.2THz, 0.4THz, 0.8THz, 

1.6THz；図 2）を作成し、ステージで一方

向に連続移動（1mm/sec）させながら測定

を行った（測定領域 20mm*20mm、測定時間 20 秒）。図 3(a)は、４分割 MHA の４つの透過周波数における

THz 分光画像（232pixel*200pixel）を示しており、4分割 MHA のスペクトル特性を反映した結果が得ら

れているのが分かる（イメージのクロストークは、4 分割 MHA 自体の透過スペクトル特性によるもので

ある）。従来の点計測型 THz-TDS イメージング装置とピクセルレート（=総ピクセル数/測定時間）を比

較すると、THz カラースキャナーが 100〜10,000 倍近く高いことになる。図 3(b)は移動速度を 10mm/sec

に増加した場合の測定結果（測定時間 2 秒）を示しており、測定 SN 比は低下しているものの、同様な

結果が得られていることが分かる。 
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図１ THz カラースキャナー装置 



図 2 ４分割 MHA 

図 3 ４分割 MHA の THz 分光イメージ。 (a) 1mm/sec と(b)10mm/sec 

 次に、ヒト歯牙切片の計測を行った。図 4 は測定結果を示しており、各周波数において特徴的な THz

分光画像が得られていることが分かる。硬組織である歯牙の場合、エナメル質や象牙質がハイドロキシ

アパタイトの結晶構造を有しており、この結晶構造と THz 波の相互作用により特徴的な THz 吸収が現れ

ていると考えられる。 
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図 4 ヒト歯牙切片サンプルの写真と THz 分光画像 




