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　時間領域分光法（TDS）に基づいた
テラヘルツフィールドイメージングは、
画像を収集する多用途技術であり、こ
れによりわれわれはプラスチック、繊
維製品、段ボールを“透視” できる。こ
の技術は、過去20年の間に大きく進
歩した。テラヘルツ波、約30μm ～
3mmの波長は、液体や金属材料によ
って強く吸収される。従ってテラヘル
ツイメージングは、空港セキュリティ
スキャナや食品検査のようなアプリケ
ーションで材料などの特定用途に理想
的である。
　X線とは異なり、テラヘルツ波は、
0.4 ～ 40meVの範囲の低いフォトンエ
ネルギーであり、生体組織に有害では
ない。危険な電離放射線なしでX線の
ように画像を取るTHz-TDSシステムの

能力は、生体（生体内）アプリケーショ
ンでは、その潜在性が特に注目されて
いる。テラヘルツ波は水で吸収される
ので、さまざまな物体における水分含
有量の変化の識別に便利である。それ
だけでなく、多くの生体や分子の固有
のスペクトルフィンガープリントを利用
して、テラヘルツは、画像内の各ピク
セルについてのスペクトル情報を提供
できるハイパースペクトルイメージング
キューブのようであり、この点は、医
療診断、ガンの検出や糖尿病スクリー
ニングなどにはテラヘルツ技術の素晴
らしい潜在性となる。さらに、テラヘ
ルツ光源によるイメージングは、軟組
織ではX線に匹敵する感度がある。
　商用、可搬パッシブテラヘルツシス
テムは、20年以上前から市場に出てい

る。これは、非常に高感度のディテクタ、
ファイバピグテールアンテナなどの出現
によるものである。GaAsショトキーダ
イオードディテクタ、超伝導多重量子
井戸アンテナ、平面ディテクタアレイを
利用するシステムもさまざまな非破壊、
非侵襲的アプリケーションで広範に利
用されている。セキュリティ、食品検査、
製造及び芸術の保護がこれに含まれる。
近年、テラヘルツ遠隔検出が、18 ヶ国
の主要交通ハブで使われるようになっ
ている。例えば、ロンドンの地下鉄や
LA Metroは、同技術を使ってターミ
ナルを進む乗客をスキャンする。隠し
た凶器、他の禁制品を検出するためで
ある。 そのようなデ バイスの1つ、
VariView戦術的認識カメラは、英スル
ービジョン社（Thruvision）のライセン
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図１　高感度GaAsショト
キーダイオードディテクタに
より、非破壊、パッシブテ
ラヘルツイメージングシス
テムが可能になる。これは、
熱コントラストを利用し、
30フィート離れて、隠さ
れた凶器を検出できる。損
傷を与えるX線の高エネル
ギーはない。



スを受けたものであり、これは熱コント
ラストを利用して、身につけている凶
器になり得る物を検出する。これによ
り乗客のセキュリティスクリーニングを
スピードアップする（図1）（1）。しかし、
これらのシステムは、分光学的情報を
収集しないので、生体アプリケーション
には役に立たない。
　同様に、近年の新しいテラヘルツ光
源の出現は、これらの高感度ディテク
タと組合せて、初の商用、可搬THz-
TDSシステムを可能にしている。これ
は、積極的にターゲットを照射し、分
光学的情報を取得する。
　一般に、TDS用のテラヘルツ波を実
現するには、光源は、パルス、モード
ロックファイバレーザで、フェムト秒
周波数が多い。ファイバレーザは、可
搬性を可能にするコンパクトさを提供
する。商用医療アプリケーションに有
望な、ラボで実証ずみの他のタイプの
テラヘルツ光源に含まれるのは、光伝
導性アンテナ、CWとパルスの両方を
備えた強力なジャイロトロン、量子カ
スケードレーザ（QCL）である。
　テラヘルツイメージングは、医療分

野ではまた商用になっていないが、中
国の四川大の材料科学･工学教授、キ
ウ・シ氏（Qiwu Shi）によると、生体ア
プリケーション追求の研究は、近年、
大きく前進した。
　｢先進的テラヘルツイメージングシ
ステムは、分解能改善、サイズ小型化
で可搬性向上、イメージングが高速に
なっている。また、多くの先進的テラ
ヘルツ光源の商用開発によりコストが
急速に下がっている｣とシ教授は話し
ている。

障害
　テラヘルツの最大の制約の1つは、
その長い波長、及び弱い光と物質の相
互作用である。つまり、テラヘルツは
組 織 に 数 百μmし か 浸 透 し な い。
0.5THzでは、脂肪の侵入深さは、わ
ずか数mmであるが、繊維組織あるい
はガンでは数百μmである。生体の水
によるテラヘルツの強力な吸収が反射
情報と画像の劣化の原因である。臨床
医は、外部（体外）技術、凍結乾燥法、
内視鏡、あるいは組織をスライスして
研究する（2）、などでこの問題を回避す

ることができる。
　テラヘルツイメージングで高含水組
織の画像劣化を低減する別の新しいソ
リューションは、造影剤の利用である。
ナノ粒子造影剤は、テラヘルツ分子イ
メージングという技術で開発された。
これは、ナノ粒子近傍の水のテラヘル
ツ屈折率を高める。ゴールドナノロッ
ド（GNR）は、テラヘルツイメージング
実験で最も一般的に利用されている造
影剤である。これは、近赤外レーザに
反応して表面プラズモン共鳴吸収を作
れるからである。強化された光吸収は、
光熱変換を起こし、次にテラヘルツ反
射振幅の増加に至る。GNRで強化さ
れた生きたガン細胞では、テラヘルツ
反射は、GNRなしのものと比較して、
20%の増加を示した。テラヘルツ医療
イメージングに可能性がある他の造影
剤には、超常磁性酸化鉄ナノ粒子、酸
化ガドリニウムナノ粒子がある。
　｢テラヘルツ医療イメージングで最
も有望な点は、造影剤の登場であるが、
臨床に達する前にその生体毒性につい
てもっと研究が必要である｣とシ教授
は話している。
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図２　（a）合併症なしの糖尿病患者（上）と右中足
骨領域に明らかな潰瘍がある（b）糖尿病患者（下）
の足裏水分補給のテラヘルツイメージング。赤い
ピクセルは、同じ二人の患者で水分補給レベルが
51.7%以下であることを示している。これは、
低い悪化リスク（上）と高い潰瘍リスク（下）を示し
ている。

a）

b）
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　最終的に、生体テラヘルツイメージ
ングは、イメージングされるエリアが
文字通り皮膚の深さであれば（辛うじ
て）よく機能する。Scientific Reports
では、学際的チームが、安全で効果的
な診断テストとしてテラヘルツ時間領
域イメージングを直接糖尿病足病性潰
瘍に使えることを実証した。
　独フィリップス大マールブルクの物
理学ポスドク研究者、ゴレッティ ･ヘ
ル ナ ン デ ス- カ ル ド ソ 氏（Goretti 
Hernandez-Cardoso）と、メキシコの
オプティクス研究センター（Center of 
Investi-gations in Optics）、メキシコ
社会保障協会（Instituto Mexicano del 
Seg uro Social）、及びアンヘレス病院

（Hospital Angeles Leon）の同業者は、
米 ア ド バ ン ス ト･フォト ニ ク ス 社

（Advanced Photonix：現在ルナ・イノ
ベーションズ社[Luna Innovations]）の
テラヘルツ分光計をイメージングプラ
ットフォームと結合して使い、ラスタ
ースキャンし、健康な人vs.糖尿病患
者の足裏をイメージングした。分光計
は、Ybファイバフェムト秒パルスレー
ザ、光伝導性アンテナ、先進的アルゴ
リズムを使い、皮膚の水分補給レベル
をマッピングした。チームは、患者の
足の含水量を分析し、その病気の初期
段階での悪化を予測した。これは切断
につながり得る潰瘍の阻止に役立つ

（図2）（3）。テラヘルツイメージング技
術を使ってこれほど多くの人口がイメ
ージングされたことはこれまでなかっ
た。この成果は、糖尿病足病変患者に
よく見られる神経障害の存在と、おそ
らく神経系が水分補給の調節に役立た
ないために足が脱水状態になることと
の関連の証拠を提供した。
　イメージングされるターゲットが、
例えば、歯の幅ほどの大きさだったら
どうだろうか。テラヘルツイメージン

グは、虫歯の発見でX線の置き換えに
なるか。中国の湖北理工大（Hubei 
Polytechnic University）と 南 京 大

（Nanjing University）のグループが、
テラヘルツ装置が正にそれができるこ
とを示そうと乗り出した。ナゲントラ・
パラダド・ヤーダブ博士（Dr. Nagendra 
Paradad Yadav）と同僚が、歯を2D
と3Dで調べるためにテラヘルツパラ
メトリックイメージングシステムを構
築した。チームは、米テラセンス社

（TeraSense）のTera-1024テラヘルツ
カメラと、80mW ～ 400mWのさまざ
まなパワー設定の固定周波数100GHz

（0.1THz）パルスダイオードを使用し
た（4）。そのセットアップは、テラヘル
ツイメージングが、エナメル、象牙質、
虫歯について素早い診断情報を提供で
きることを明らかにした。今後の研究
の取組みは、テラヘルツイメージング
の分解能を1mm以上に高めることで
ある。
　テラヘルツイメージングのバイオメ
ディカル利用へのもう1つの前進は、
画像やスペクトルにより取得した大量
のデジタル情報の処理に役立てるマシ
ンラーニングである。テラヘルツイメ
ージングに使用される商用ディテクタ
アレイは、1024×1024ピクセル及び
それ以上を計測できる。すべてのピク
セルが分光学的情報を含んでいるな
ら、結果としてのハイパースペクトル
キューブは大きすぎて、平均的な非ス
ーパーヒーローでは、効率よく分析で

きない。パターン認識アルゴリズムは、
境界のはっきりした不透明物体の特定
に役立つ。これが、生体内及び生体外
の両方で3Dテラヘルツ断層画像キュ
ーブを構築する目標である。マシンラ
ーニングは、大量のスペクトル情報を
比較して、例えば、ガン組織vs.健康
な組織を素早く認識できる。
　医療アプリケーションにおけるテラ
ヘルツの障害は、標準の欠如である。
皮膚科、美容、通信でテラヘルツの利
用増により、偶発的に人を高エネルギ
ーテラヘルツ光源にさらすことが増え
る。CW光源からの小～中程度の周期
的なテラヘルツ線量への露光は、生き
た組織に損傷を与えることは全くない
が、高いピークパワーのパルステラヘ
ルツ光源への長時間露光（≥1hr）、美
容あるいは携帯電話で使われるような
光源は、DNA損傷や遺伝子発現の変
化を起こす可能性がある。ハイパワー
テラヘルツレーザからの数秒の露光で
さえ、皮膚内の細胞間の水分子が振動
するので、熱傷を誘発する。生体テラ
ヘルツ医療診断装置が病院やラボに進
出する前に、安全で適切な露光時間や
線量を定量的に規定するためにさらな
る研究が必要である（5）。
　｢口腔ガン検診用の商用テラヘルツ
装置をわれわれが目にするまでには、
しばらくかかるだろう。しかし、研究
者が、目標に集中しているのを見るの
は素晴らしいことだ｣とシ教授は話し
ている。
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