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　レーザ溶接された高分子の溶接部の
最終検査は、一般に、高価につく製品
破壊を通して行われる。光学顕微鏡法

（可視光または赤外光）などの現在の非
破壊試験法は、多くのプラスチック、
特にポリプロピレン、ポリアミド、繊維
強化高分子などの不透明な材料に対し
ては、強い吸収または散乱によって適
用が制限されるためである。
　テラヘルツ（THz）イメージングはほ
とんどの高分子を透過するその高い透
過率ゆえに高分子コンポーネントの非
破壊試験に極めて有用である、しかし、
波長が長いため、遠視野アプローチで
の空間分解能は1〜2mm程度に制限
される。これは、レーザ溶接における
典型的なエアボイド欠陥の直径が50〜
100μmであることを考えると、検査用

として十分ではない。この問題を回避
するために、いずれもドイツ・アーヘン
に存在するプロテミクス社（Protemics）
とフラウンホーファーレーザ技術総合
研究所（フラウンホーファー ILT）の研
究者は、ミクロンスケールのボイドや
欠陥の検出に、THzマイクロプローブ
を、遠視野検出ではなく、溶接ポリマ
の表面近くで利用している（1）、（2）。

THz散乱シグネチャー
　遠視野アプローチとは異なり、マイ
クロプローブを使った検出は溶接部内
の局所不均一性による散乱光を高効率
で測定する。溶接線の底部から入射さ
れ、エアボイドまで伝搬したTHz平面
波パルスは、その後、欠陥から遠ざか
るすべての方向に伝搬する第二の球面

波を発生する。バルク材料に比べてエ
アボイド内は位相遅れが少ないため、
散乱波の未偏向の順方向伝搬部分は平
面波の直前を走り、そして両波は干渉
を起こす（図1、図2）。
　100fs、80MHzのパルス化した780nm
エルビウムファイバレーザを使って光
導電性THzエミッタを光励起し、古典
的なポンプ／プローブ法でプローブす
る。こうして、接合相手を透過して材
料厚さ1000μmの不透明なポリプロピ
レンシート内の横方向直径380μmの溶
接部を分析する。マイクロプローブチ
ップを溶接表面上の数10マイクロメー
トルの距離にあるバーチャルな平面を
横切って走査し、その時間領域内に送
られた電磁場を測定する。
　THzマイクロプローブは1.3μm厚の
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図1　時間領域電磁場シミュレーションからのスナップショット画像は、入射したTHzパルス平面波がレーザ溶接ポリマ内のエアボ
イド位置で発生した散乱光を示す。ここで、THz電磁場振幅はボイドからの横方向の電磁場ベクトル成分を参照している。（資料提
供：プロテミクス社）
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ヒ化ガリウムカンチレバー上のパター
ン化されたテーパー加工電極対から成
る。平面波のピーク振幅が丁度マイク
ロプローブに達した時とその波が伝搬
してさらに散乱を続けたときに記録さ
れたTHz場画像はボイドの存在を明
確に示した。測定された画像スポット
間の違いはエアボイドの異なるサイズ
に起因する。
　近表面検出は標準的な遠視野検出よ
りも優れている。なぜならば、放射状
の散乱波からの情報は遠視野検出され
る試料からの距離が大きくなるとほと
んど完全に失われ、近距離では干渉効
果が著しくなるためである。Mie散乱
理論によって説明できるように、遮光
効率は粒子サイズが入射光の波長に近
いときに最大となる。これが、THz光
がこの用途に特に適しているさらなる

理由である。
　「表面でTHz光を迅速に測定するこ
とが、ミクロンスケールの構造と欠陥の
検査を成功させる鍵である」とプロテ
ミクス社の CTO、クリストファー・マ
セイセン氏（Christopher Matheisen）
は言う。「われわれは、このことが、こ
こに示したように微細構造がプラスチ
ックの数ミリメートル下に埋め込まれ
ている場合であっても、成り立つこと
を発見した。この近視野光散乱を精査
することによって、標準的な遠視野シ
ステムではもはや見分けがつかない、
極めて小さい構造の検出が可能になる。
この技術は、ミクロンスケールの解像
度を必須とするレーザベース製造の成
長部門において大きな需要を見出すで
あろう」と付け加えた。

（Gail Overton）
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図2　測定されたデータは、エアボイドによって引き起こされたTHz波散乱
を、波のピーク振幅がマイクロプローブに達したとき（a）とさらに散乱され
た230fs後 （b）について示した。（資料提供：プロテミクス社）
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