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当研究ユニットは，理研における独立主幹研究ユニットとしての研究において，テラヘルツイ
メージングについて研究を行っている。テラヘルツ波（THz波）の定義は人により多少異なる
が，およそ周波数が 0.3～10THzの領域，波長に換算すると 30～1,000µmの領域を指す。この
領域は，光波と電波の境界，詳しくいうと遠赤外とミリ波の間に位置しており，技術面でも応用
面でも開拓が遅れている。しかしながら，この周波数帯の電磁波の特徴をいかしたイメージング，
各種検査，そしてバイオや医学への応用など，THz領域の研究は今後ますます重要になること
が予想される。欧米の主要研究グループは，この 1, 2年「THz波の最も魅力的な応用はイメー
ジングである」とし，次々と新たな実例を示している。当研究ユニットでは，広帯域波長可変テ
ラヘルツ光源を用いたイメージングを中心としたテラヘルツ波の応用可能性について主に研究を
行っている。本年度の主な成果として，テラヘルツ分光イメージングによる郵便物内の禁止薬物
の非破壊検出に世界に先駆けて成功した。さらに，レーザーテラヘルツ放射顕微鏡という新たな
計測手法を開発し，集積回路の断線検査および pn接合検査への応用の道を示した。

1. テラヘルツ分光イメージングによる郵便物内の禁止
薬物検査に関する研究（川瀬，大谷，Dobroiu）
本研究は，異なる周波数のテラヘルツ波で計測された画
像セットから，既知のテラヘルツ分光データを用い，化学
薬品などの成分の違いを空間パターンとして抽出する手法
に関するものである。この方法により，小包，封筒，不透
明なプラスチック容器，粉体などの内部にある物質の成分
パターンを分離し，その濃度分布を調べることができる。
従来のテラヘルツイメージングでは，物体の透過率の違
いから，その有無を調べるだけであったが，本方式は，物
体の有無だけでなく，その成分の違いを調べることを特徴
とする。分光データが既知のサンプルに対して，分光的に
画像を撮像し，その画像セットから各成分パターンを分析
する方法で，テラヘルツ帯のイメージングとしては世界で
初めての試みである。
成分の空間パターンを求める方法は，顕微鏡などの光学
分野で使われているが，紙やプラスチックや粉体などの光
学的に不透明なものでは使うことができない。それに対し
てテラヘルツ波の場合，水を含まない様々な物質を透過す
ることから，光ではできない封筒や郵便物の薬物検査など
が可能であり，広範な応用が期待できる。
我々は科学警察研究所と共同で，覚せい剤・麻薬などほ
ぼ全ての禁止薬物に特徴的な吸収線（指紋スペクトルと呼
ぶ）を発見し，郵便物中に隠された覚せい剤などの禁止薬
物を検出する新しい技術を開発した。郵便物，特に封筒な
どの信書は法律で開封が禁じられており，開封検査には捜
査令状が必要となる。今回我々は，従来決め手となる非破
壊検査方法が存在しなかった郵便物中に隠された禁止薬物
の非破壊検出に初めて成功した。これにより，禁止薬物の
郵送を摘発することが可能となるとともに，抑止効果とし
ても期待される。さらに，封筒中の粉体をテラヘルツ光の
散乱でチェックする技術開発にも成功し，実用機を製作し
つつある。

2. レーザーテラヘルツ放射顕微鏡による集積回路の断
線検査に関する研究（山下 ＊，川瀬，大谷）
近年の LSIの高性能化・高機能化に伴い，その製造プロ
セスは極めて微細化・複雑化が進んでいる。また，デジタ
ル家電等への利用に代表されるように，LSIの使用環境は
非常に広範囲に及んでおり，その故障のメカニズムも多岐
にわたっている。このような状況の中，LSIの信頼性を維
持し，生産ラインの立ち上げから量産体制への移行を短期
間で実現するために，製造工程における不良品検査システ
ムや製造後の故障解析を行う革新的な故障解析技術の開発
が強く望まれている。一方で，フェムト秒レーザーを用い
たしたテラヘルツ波発生・検出が可能になり，生体分子や
薬物の計測，種々の物性評価，あるいは農業分野などへの
応用を目指した分光・イメージングシステム研究が盛んに
進められている。本研究では，フェムト秒レーザーにより
LSIチップを走査し，デバイス表面に流れる過渡的な光電流
を起源として放射される THz波を検出するレーザーテラヘ
ルツエミッション顕微鏡（Laser-THz Emission Microscope
: LTEM）の開発を行う。LTEMにより，フェムト秒レー
ザーが照射された領域の局所的な電界分布像が非接触で測
定でき，LSIの電気的な故障箇所を絞り込める可能性があ
る。光を利用した同様の手法では，光照射によって発生し
た電流を外部電流計により計測する。この場合，測定対象
は計測機器と電気的なコンタクトを有する必要があり，生
産ラインにおいて不良品検査に利用することが困難であっ
た。これに対して，LTEMでは測定対象と計測機器間で電
気的な接触を必要とせず，生産ライン上流における不良品
検査へ利用が期待でき，不良メカニズムの解明，信頼性の
向上およびラインの短期立ち上げを実現するための非常に
有望なツールとなり得る。
現状は，波長 800 nm のフェムト秒レーザーを用いたシ
ステムの開発を行っており，空間分解能 3µm以下を達成し
ている。実際に，オペアンプチップ内の配線が断線するこ
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とよって LTEM像が変化している様子や，より複雑な構造
を有するマイクロプロセッサからのテラヘルツエミッショ
ン像を得ることや，背面照射による LTEM計測などにも成
功している。

＊ 基礎科学特別研究員

Recently, there has been a growing interest in develop-
ing terahertz (THz) techniques to a novel imaging modal-
ity. The attractive features of THz imaging can be sum-
marized as follows: (1) THz wave radiation is nonionizing
and nondestructive and hence is relatively safe; (2) These
methods suggest the possibility of noninvasive imaging of
structure with submillimeter-scale resolution; (3) Many
materials are relatively transparent to THz waves, includ-
ing paper, plastic, cloth, and dehydrated biological tissues.
As many chemical compounds show specific frequency-
dependent absorption in the THz range, the THz image
can show the distribution of the spectral properties of the
structures. The THz imaging techniques have been demon-
strated for various practical applications, such as biomed-
ical diagnostics, semiconductor wafer diagnostics, inspec-
tion of personal effects, quality control of packaged goods,
inspection of artwork, and moisture analysis for agricul-
ture.
Most THz imaging methods have been used to identify

the existence of a target. A transillumination THz image
shows the sum of the absorption in each component when a
sample includes various components. Therefore, the differ-
ences between components cannot be discriminated from
THz images clearly. We separated the component spa-
tial patterns of frequency-dependent absorptions in chem-
icals and frequency-independent components such as plas-
tic, paper and measurement noise in terahertz (THz) spec-
troscopic images using known spectral curves. Our mea-
surement system, which uses a widely tunable coherent
THz wave parametric oscillator source, can image at a
specific frequency in the range between 1THz and 3THz.
The component patterns of chemicals can be much clearly
extracted by the use of the frequency-independent com-
ponents. This method could be successful for inspecting
various chemical compositions inside mail and package.
We have also developed a laser-terahertz emission mi-

croscope (LTEM) for inspecting the electrical faults in inte-
grated circuits. The inspection and fault analysis of semi-
conductor devices has become a critical issue with increas-
ing demands for quality and reliability in circuits. Re-
cently, we have developed LTEM that can be applied for
the noncontact and nondestructive inspection of the elec-
trical faults in circuits. The LTEM can image the emitted
THz amplitude profile by scanning the sample with fem-
tosecond (fs) laser pulses. The amplitude of the THz ra-
diation by transient photo-current is proportional to the
local electric field at the laser-irradiated area. Therefore,
the LTEM image of the semiconductor device while it op-
erates reflects the electric field distribution in the chip. By
comparing the LTEM image of a normal chip with that
of a damaged chip, we can localize the electrical faults in
the chip. Further we improved the spatial resolution of the
system and successfully obtained the THz emission image
in a microprocessor chip on standby mode.
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