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The Terahertz as a Boundary and Transition Region :
Some Proposals toward Practical THz Technologies

水野皓司

テラヘルツ波は，電波と光の境界（boundary）領域であると言われる．この領域は，単にスペクトルの境界というこ
とだけではなく，また種々の物理現象が変化していく遷移（transition）領域にも当たっている．本稿では，テラヘルツ
波帯にある境界あるいは遷移現象について幾つかの事例を挙げ考察する．
テラヘルツ波は，時に特殊な領域であるように言われることがある．しかし，遷移領域であることの基礎の意味を把握

することで，この領域のデバイス，応用などの研究・開発にとって新しい考察が生まれることが期待される．
キーワード：テラヘルツ，ミリ波イメージング，電子デバイス動作の高周波限界，熱放射

1．光と電波の境界領域

テラヘルツ波（THz）は，電波と光の境界（boun-
dary）領域と言われる．そしてまた，この領域は単に
スペクトルの境界ということだけではなく，種々の物理
現象が変化していく遷移（transition）領域にも当たっ
ている．例えば，多くのマイクロ波帯電子デバイスに
とって，動作の高周波限界はテラヘルツ波領域にある．
トランジスタの動作は走行時間効果によって，またクラ
イストロン電子管の動作は量子効果によって，共に高周
波限界はテラヘルツ波帯に存在する．アンテナはマイク
ロ波帯では不可欠のものであるが，テラヘルツ波帯，特
にその高い周波数領域では「アンテナ」という言葉自体
余り聞かれない．一方，広くは知られていないことであ
るが，我々の周りのあらゆる物体は，実は常時テラヘル
ツ波を熱放射という形で出している．太古の昔からであ
る．あわせて熱放射に関する幾つかの現象はテラヘルツ
波帯に遷移領域が存在する．
本稿では，これらテラヘルツ波帯にある境界あるいは

遷移現象について幾つかの事例を挙げ考察してみよう．
テラヘルツ波は，時に特殊な領域であるように言われる
ことがある．しかし，遷移領域であることの真の意味を

把握することで，特殊と言われる理由が理解され，この
領域のデバイス，応用などの研究・開発にとって新しい
考察が生まれるように思う(注1)．

2．現象論的な事例

（1） 炎を透視するミリ波カメラ
まず現象的にテラヘルツが境界になっている事例を一
つ示そう．図 1上段の 3枚の写真は，人物を 3種類のカ
メラを使って写したもので，左から，可視光，赤外光
（波長 10 μm帯），ミリ波（波長 8.6 mm帯）のカメラ画
像である(1)．赤外及びミリ波のカメラ(2)は受動モード動
作で，物体自身が放射している熱放射を画像化するもの
である．一見して，ミリ波画像の分解能が悪いことが分
かるが，これは波長が赤外に比べて 900 倍近く大きいこ
とによる．
さて図 1の下段は，カメラの前に炎を立て，炎を通し

て見た人物である．これらの画像から分かるように，可
視，赤外光では炎しか見えないが，ミリ波カメラでは炎
を透して人物を見ることができる．なぜミリ波カメラで
は炎を透視できるのだろう？ また，透視できる境界を

電子情報通信学会誌 Vol. 99, No. 7, 2016684

水野皓司 正員：フェロー
E-mail koji@riec.tohoku.ac.jp
Koji MIZUNO, Fellow.
電子情報通信学会誌 Vol.99 No.7 pp.684-690 2016 年 7 月
©電子情報通信学会 2016

(注 1) 本稿の一部は，次の研究会にて発表した：水野皓司，2010 年 2
月 25 日，研究討論会「テラヘルツ電子デバイスの新展開」，応用物理学
会テラヘルツ電磁波技術研究会，電子情報通信学会 ES テラヘルツ応用
システム時限研究会共催．水野皓司，2015 年 12 月 22 日，電子情報通信
学会電子デバイス研究会「ミリ波・テラヘルツ波デバイス・システム」．



この結果から推測すると赤外とミリ波との間，つまりテ
ラヘルツ領域にあることが考えられるが，どうなのだろ
う？

（2） なぜミリ波カメラは炎を透視できるのか？
ミリ波を使うと炎を透視できる．この理由について考

察しよう．最初に炎はミリ波を放射しない理由について
検討し，次いで炎はミリ波を透過させることについて考
える．この際，炎の主な成分は，プラズマ，高温の炭素
粒子及び高温の水蒸気であることに注目する．

（3） 炎はミリ波を出さないこと
まず，炎の中の炭素粒子からの放射はどの程度だろ

う．炎の温度を 1,500℃程度とすると，粒子からの熱放
射のピークは波長 1 μm程度の赤外域にある．また水蒸
気は，赤外域に多くの共鳴線を持っていることが知られ
ており，炎に含まれる高温の水蒸気からは輝線スペクト
ルが観測されることが予想される．これらのことから図
1 下段左の図のように，赤外，可視域のカメラでは炎が
観測されることが理解できる．
一方，波長 8.6 mm（35 GHz）のミリ波帯には水蒸気
の共鳴スペクトルは存在しない．大気の成分で 100 GHz
以下に吸収を持つのは酸素だけである（60 GHz 帯）．更
に，図 1下段右の図のようにミリ波では炭素粒子からの
熱放射も観測されないが，これは検出器の感度に対して
粒子数が少ないためと思われる．

（4） 炎はミリ波を透過させること
次に，炎はなぜミリ波を透過させるのかを考えよう．
通常炎のプラズマ密度はたかだか 1012 cm－3 程度である
と言われている．この密度はプラズマ周波数で 10 GHz
に対応し，ミリ波はこのプラズマを透過できることにな
る．また，炭素粒子によるレイリー散乱(用語)は，粒子の
直径を d，ミリ波の波長を λとすると d ⋅λに比例す
る．今の場合炭素粒子の直径はおよそ 1 μm，ミリ波波
長は 8.6 mmであるので，散乱は極めて小さくミリ波の
伝搬を妨げない．更に上に述べたように水蒸気による吸
収はこの波長帯には存在しない．したがってミリ波カメ
ラは人体からの熱放射を観測でき，図 1下段右の図のよ
うな画像が得られることが理解できる．

解説 境界・遷移領域としてのテラヘルツ──テラヘルツ波技術の更なる発展のために── 685

■ 用 語 解 説
レイリー散乱 電磁波の散乱で，波長よりも小さい粒子
によるものを言う．空が青いのは，太陽光が大気分子によっ
てレイリー散乱されることによる．
テラヘルツ TDS テラヘルツ時間領域分光法のこと

（TDS は Time Domain Spectroscopy）．フェムト秒レーザパ
ルスを非線形素子に照射し発生する電磁波パルスを利用する
分光法．本稿の例の場合，アンテナの中央部分を半導体素子
で作成し，そこに時間幅 100 fs 程度のレーザパルスを当てる
とアンテナから電磁波パルスが発生する．それに対する試料
のインパルス応答を時間領域で測定し（同じアンテナ構造が
受信用にも使える），フーリエ変換を用いて周波数スペクト
ルに直す．
バンチング，バンチ 電子ビーム（電子群）と高周波電

磁波とがほぼ同じ速度で進むとき，高周波の減速電界位相を
見ながら進む電子に，加速電界を見る電子が追いつき，電子
群に高周波と同じ周期を持つ疎密波が生じる．密な部分をバ
ンチ（bunch，集群）といい，バンチが生じる作用をバンチ
ング（bunching，集群作用）という．
フォトンカウンティング 光を計測する方法の一つで，
光が粒子性も持つことを利用して，光子（フォトン）を計数
（カウント）する検出方法．検出器としては光電子増倍管な
どが用いられる．

■

図 1 可視，赤外，ミリ波カメラによる人物像（左から）の比較 上段：炎がないと
き，下段：カメラと人物との間に炎を立てたとき（炎は，試験火災等に標準火炎として
使用される n-ヘプタンによる）．



（5） テラヘルツ波カメラは炎を透視できるか？
テラヘルツ波域には水蒸気による共鳴線が多く，
300 GHz（波長 1 mm）より高い周波数領域ではおよそ
90 GHz 間隔で存在する(3)．したがって，テラヘルツ波
帯を用いるカメラを設計する場合は，水蒸気共鳴線の間
隙を狙うか，あるいは水蒸気吸収の少ない 300 GHz よ
り低い周波数領域が有効と思われる．このときもちろん
被写体からの熱放射強度を観測できる感度が必要であ
り，その強度については(15)節で触れる．

3．カメラの検出機構について

（6） アンテナはテラヘルツでも使用できるのか？
上の赤外，ミリ波カメラについて，検出器の構成を考

察してみよう．いずれも基本構成は，前段にアンテナが
ありそれに続いて検出素子がある．アンテナは，空間の
電波を効率良く受信素子へ導くもので，今の場合赤外カ
メラではレンズと反射防止膜，ミリ波カメラでは平面ア
ンテナ(4)から成っている．このアンテナ形の違いは受信
素子形態の違いに基づくものである．
マイクロ波から赤外領域まで同じ形のアンテナが使わ

れている例がある．ダイオード検出器に使われている
ウィスカアンテナである．ダイオード（MIM，ショッ
トキーバリヤ）は，常温で高速（広帯域）動作が可能と
いう実用上の利点と更に高次の非線形性を有するという
長所を持っている．高速，高次の非線形は逓倍器，高調
波ミクサ等に必要な性能である．これらの長所，性能を
利用するために，ウィスカアンテナの特性が広い周波数
帯域で調べられ，マイクロ波帯だけではなくサブミリ波
領域（波長：337 μm）また赤外域（波長：3.39 μm）で
も動作することが実験的に確認されている(5), (6)．この
ときウィスカ長は受信波長に従ってスケールされてい
る．
微細加工技術が進歩している現在，マイクロ波帯で開

発された種々のアンテナ技術をテラヘルツ帯へ応用して
いくことは，デバイス性能向上に大いに役立つと思われ

る．この際，金属製アンテナのデザインはマイクロ波帯
のスケールダウンのみでよいことはメリットの一つであ
る．金属のプラズマ周波数は可視光以上の周波数領域に
あり，波長短縮率の考慮は必要ないからである．

（7） アンテナ動作の実例
テラヘルツ波帯で現在有効に使われているアンテナの
実例について考察してみよう．アンテナの基本的な役割
を理解し，今後新しいデザインを設計する上で参考にな
ると思われる．例は，現在テラヘルツ TDS（時間領域
分光法）(用語)によく使われているボウタイアンテナと半
球状レンズの組合せである．このアンテナの原点は，
1970 年代に遡り，使いやすい検出器の開発を目的に提
案された誘電体基板上の半波長アンテナとダイオード検
出器の組合せにある(7)．この論文は，基板厚さ，誘電率
に対してアンテナ長を議論しているもので，提案時の構
造と指向性を，それぞれ図 2と図 3に示す．
この平面アンテナは遠赤外域の物性研究などに実際に
使用された(8)が，一方図 3の指向性に注目した二つのグ
ループがあった．注目したのは，E 面で空気側に比べて
誘電体側の指向性が大きくなっていること，また H 面
で指向性にへこみができていることである．彼らは，こ
のへこみは誘電体中に励起される表面波の影響によるこ
とを見つけ，表面波を除くために半球状レンズの使用を
提案した(9), (10)．それが現在テラヘルツTDS の分野で広
く使われているものである．半球レンズの効果は送信ア
ンテナとして考えると理解しやすい．つまり，このレン
ズの平面部中心（アンテナがあるところ）からレンズ内
へ放射された電波は，半球面上では垂直入射になり横方
面には反射されない．そのためにレンズ内での伝搬モー
ドが抑えられ(注2)，アンテナ利得が上がることになる．
アンテナの相反性によって受信アンテナでも同様の効果
が得られる．なお，E 面指向性に関しては，現在信号波は
通常レンズつまり誘電体側から入射されている．この方
向が図 3に示されているように利得が大きいからである．
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図 2 誘電体基板上平面形ダイポールアンテナの構造 ダイ
ポールアンテナの中心にダイオードが装荷され，そこから信号取
り出し用のリードが出ている(8)．

図 3 基板上平面形ダイポールアンテナの H面指向性 誘電体
基板の断面が見える(8)．

(注 2) 斜めに入射すると誘電率の差によって全反射が生じる条件があ
り，誘電体中に伝搬モードが存在する．これが表面波で，光ファイバは
これを利用したものである．なお，表面波とは表面だけにエネルギーが
ある波ということでなく，表面にエバネセント波が存在するという意味
である．



（8） 検出素子の動作に遷移領域はあるか？
次に検出素子に関して考えてみよう．テラヘルツ波領

域では，種々の原理に基づく素子が使われており，現在
開発中のものも幾つかある(11)．素子の種類はマイクロ
波・ミリ波帯に比べて多い．この理由は，マイクロ波に
比べて光子エネルギーが大きいこと，テラヘルツの応用
範囲が多岐にわたっていること，更にいまだ実用性を含
め決定的な性能を持つ素子が現れていないということも
あるのだろう．当然のことながら，各素子は感度，雑音
等の周波数特性に関して異なるパフォーマンスを持って
おり，使用条件によって選択が必要である．
検出手法に関して，テラヘルツ波領域ではヘテロダイ

ン法，つまり使いやすいミクサの開発が望まれる．この
領域ではまだ RF（高周波）増幅器が手に入らないから
である．また任意の周波数を持つ LO（局部発振器）と
しての光源も手に入りづらいことを考慮すると高調波ミ
クシングの技術が有用で，高速，高次の非線形性を持つ
ミクサの開発が待たれる．なお，使い方によっては，
ゴーレイセルもミクサとして動作するが，ただ可能な
IF（中間周波数）は低く，また高調波ミクサとしては
使用できない．
電波の検出には雑音に対する考慮が不可欠であるが，
ここで雑音のごく基本的なものに触れておこう．熱雑音
と光量子雑音（光子のショット雑音）である．大きさは
それぞれ kTB，hνBで，また k，T，Bはボルツマン定
数，温度（K），周波数帯域を表し，h，νはプランク定
数，周波数である．今温度を常温（290 K）とし，これ
ら 2 種類の雑音の周波数特性を考えると，6 THz でそ
の強度が入れ替わる（(16)節）．このとき，テラヘルツ
領域は正しく遷移領域になっている．なお，検出器選択
の際，雑音特性の評価が往々にしておろそかになるが，
感度より重要な場合が多い．雑音が少なければ，後は増
幅器によって信号を大きくすることが可能だからであ
る．
熱雑音つまり熱放射にはテラヘルツ波帯に特有の現象

が幾つか存在する．(14)節以降で詳しく検討する．

4．能動素子の動作に関して境界領域はあるか？

（9） クライストロンと進行波管について考えよう
テラヘルツ波帯が境界領域になっている典型的な例

は，能動デバイスに見られる．本章では，実際のデバイ
スを例に考察してみよう．取り上げるデバイスは，マイ
クロ波・ミリ波帯の電子管であるクライストロンと進行
波管（TWT．後進波管も）である．この両者とも今は
主役の座を降りているが，しかし真空中の電子ビームの
振舞いはデバイス動作の基本であり，それに関する考察
はきっと他のデバイス開発に対しても多くの示唆を含ん
でいるものと考えられる．なお，TWTは広帯域，高出

力，信頼性などの点で半導体素子に比べて優れていると
ころもあり，通信分野などでは現在も使用されている．
クライストロン，TWT共に動作の基本は，電磁波と

それによって生成される電子ビームの波（疎密波）との
相互作用である．この相互作用の効率が動作の限界を決
めていて，実はクライストロン，TWT共に高周波限界
はテラヘルツ波帯に来る．原因はいずれの場合とも電子
ビームの疎密波（バンチング(用語)）生成の効率が下がる
ことによるが，以下に見るように，クライストロンの場
合には量子論による制限が，TWTでは古典論的な制限
が効いてくる．

（10） クライストロン動作の量子効果による制限
クライストロン動作の基本は，クライストロン共振器

の間隙（微小ギャップ）に生ずる高周波電圧 Vと電子
ビームとの相互作用にある．そして，この Vの値には，
微小ギャップでの放電の発生，及び実現できる共振器の
Q 値などによって実際的な上限がある．つまり，電子
の電荷を eとすると，eVの値つまり電子と高周波との
エネルギーのやり取りに制限が生じることになる．
この高周波のエネルギー eVは，量子論の要請によっ

て n⋅hνというディスクリートな値（n は整数）を取
る．ここで n は電子が相互作用する光子の数であり，
その値は

eV=n⋅hν

で求まる．したがって，周波数 νが高くなると相互作用
する光子の数 nが減少することになる．
Senitzky はクライストロン動作を量子論を用いて解
析し，高周波上限を求めている(12)．解析では，動作の
SN（信号対雑音）比を計算しているが，信号 Sとして
は古典論で計算した電子速度の値を，また雑音 Nとし
ては量子論で計算した速度と古典論による速度との差を
使っている．共振器損などを実際に則して仮定し，SN
比が 1になる周波数を計算して，クライストロンの高周
波限界は 3 THz 近辺にあると結論している．このとき
電子と相互作用する光子の数 nは n≃1となる．nが小
さいことは，不確定性原理（近似的に Δn⋅Δϕ≧12，ϕ

は位相）より，位相が定まらないことになる(13)．それ
で，この場合に対する物理像は，電子が相互作用する光
子の数 nが小さくなる結果，電磁波の位相が不確定に
なって，電子の疎密波が効率的に生成されなくなるた
め，と理解することができる．なお，この n のような
「量子の数」は，一般に量子論を使用する必要性の判断
にしばしば用いられる基準である．

（11） ダイオードの検波機構は電波の位相を見る
(6)節で触れたダイオード検波器の基本動作は，I-V
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（電流─電圧）特性の非線形性を用いた整流作用である．
感度の周波数特性は通常ダイオードの時定数を用いて評
価されるが，一方，より本質的な動作の限界にはバリヤ
を通過する電子の走行時間が効いてきて，MIM では赤
外域，半導体ダイオードではテラヘルツ波領域が高周波
動作の限界と見積もられている(14)．
一方，その整流作用は電波の位相を感じることによっ
て行われることに注目してみよう．この基本のメカニズ
ムには，前の(10)節で述べたクライストロンの高周波動
作と同じ制限が効く．つまり信号の位相情報が必要であ
り，したがってダイオード検波器では，ダイオード雑音
（ショット雑音が主）の大小に関する議論はさておき，
本質的にフォトンカウンティング(用語)の手法は不可能で
あると考えられる．

（12） TWTでは量子効果は効くか？
前で見たようにクライストロンの動作は量子論による

制限を受ける．対して，TWT の場合はどうであろう
か？ 実はこの場合，電子ビームと電磁波とは，回路上
でお互いに進行波相互作用を行い，その相互作用はクラ
イストロンとは違い比較的長時間にわたって行われる．
結果的に，電子は多くの光子と相互作用することにな
り，量子効果は表には現れない．

（13） TWTではデバイ距離に関する考察が必要
それでは TWT には高周波限界はないのだろうか？

実は今度は，古典論的なものが動作を制限する要因とな
る．
電子ビームにできる密度疎密波の周期は相互作用する

高周波と同じである．高い周波数になるに従って周期は
短くなり，疎密の密の部分，つまり各バンチ（集群，
塊）に含まれる電子の数は少なくなる．一方，各バンチ
に含まれる個々の電子は熱エネルギーで勝手に運動して
いて，自らその塊を崩そうとする．それに抵抗するの
は，これも自ら作るポテンシャルである．低い周波数帯
では電子数が多いため各バンチのポテンシャルは高く，
電子は隣のバンチに入り込むことができない．この熱エ
ネルギーとポテンシャルエネルギーの大小が，バンチが
保たれるかどうかの限界を決めることになる．限界のバ
ンチの大きさを表す値はデバイ距離と呼ばれているもの
である(15)．バンチの大きさがデバイ距離より大きいと，
ポテンシャルが高くなり，バンチは熱エネルギーによっ
て崩されないことになる．
実際の種々のデバイスで使われている電子ビームの密

度を参考に，TWTが CW（連続）動作すると思われる
上限を見積もると(16)，それはテラヘルツ波領域に来る．
ここでもテラヘルツ波は境界領域である．なお，TWT
と同様な動作に基づく自由電子レーザは更に高い周波数
領域で動作している．実はそこで使われているのは加速

器で生成された電子ビームで，高密度にバンチングされ
たものである．したがって，自由電子レーザの動作は
CWではなく，加速器を駆動している高周波の周期によ
るパルス動作である．
なお，最近のテラヘルツ高出力光源の動向については

文献(17)に詳しい．

5．熱放射とテラヘルツ

（14） 常温物体からはテラヘルツ波が熱放射されてい
る

さて，もう一度図 1に戻ろう．この図のミリ波像，ま
た上段中央の赤外像は，いずれも人物からの熱放射（プ
ランクの放射）を受信し画像化したものである．熱放射
は，あらゆる物質から自然に放射されているものである
が，ここにテラヘルツ波領域で遷移する現象が幾つかあ
る．
1900 年プランク（M. Planck）は熱放射強度を理論的

に説明できる法則を見つけ，よく知られているようにこ
れが量子論展開の口火を切った．熱放射強度（輝度）は
周波数特性を持っていて，常温（標準温度 20℃）物体
の場合，17 THz（波長 18 μm）の赤外域にピークがあ
る．輝度（brightness）とは，放射面の単位面積当り単
位立体角に放射される電力（単位：W）である．輝度は
このピークを境に短波長側（可視光側）では急激に低下
するので，常温熱放射の大部分は赤外からテラヘルツ波
にわたる領域にある(18)ことになる．

（15） なぜ，熱放射輝度はピークを持つのか？
プランクの放射法則の導出は，周波数空間における各

状態密度に対して“プランクの平均エネルギー P”が
分配されるとしてなされる．この際，状態密度は周波数
ν の二乗で増加するが，一方一つの状態（単位帯域当
り）に割り当てられる平均エネルギー Pは周波数 νに
対して次式のように減少する．

P=
hν

e−1
(1)

この Pの減少と状態密度の増加との両者の兼ね合い
で，熱放射の輝度には周波数に関してピークが存在する
ことになる．ピークに対応する周波数は上述のように常
温の物体に対しては 17 THz という赤外域にある．
式(1)は，hνkT の値が小さいところ，あるいは日

常よく使う周波数の低いところでは kT となり，帯域 B
（Hz）当りを考えると，電子回路の雑音電力を表す見慣
れた値の kTBになる．また，hνkT の値が大きいとこ
ろは，プランク定数 hが表面に現れてきて，量子論で
記述される領域ということになる．この平均エネルギー
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の変化が様々な事象の取扱いで古典論と量子論とを分け
る一つの境を示している．ちなみに，ν=1 THz では，
式(1)の値は 0.92 kT（T=290 K）となり，この周波数
で古典論の値 kTから外れ始めていることが分かる．
なお，図 1 のミリ波イメージングの場合，カメラの

個々の受信素子に入る熱放射電力の値は kTBになり，
カメラレンズの口径によらない(2)．これは，結像光学系
が回折限界の分解能を得るように設計されているためで
ある．信号源は，ミリ波カメラの場合は人体からの，ま
た赤外域では衣服からの熱放射である．ミリ波は衣服を
透過し，赤外線は透過しないことによる（(18)節を参
照）．

（16） 常温の熱エネルギーはテラヘルツ波の光子エネ
ルギーに等しい

上で触れた hνkT は光子エネルギーと熱エネルギー
の大小を比較しているものであるが，常温のときこの両
者が等しくなる周波数（hν=kT ）は，ν=6.1 THz と
なる．つまり，常温の熱エネルギーはテラヘルツ波光子
のエネルギーに等しく，テラヘルツ波と常温との結び付
きが示唆される．またこのとき，式(1)のプランクの平
均エネルギーは，0.59kT と古典論の値 kT の約 6 割に
なっていて，この周波数では量子論と古典論との差が
はっきり現れている．
なお，この周波数 6.1 THz が，(8)節で述べた光子

（ショット）雑音と熱雑音との入れ替わりの境界になる
周波数である．

（17） 熱放射はどういう物理で発生するのか？
物体からの熱放射の源について，物理的なイメージを

考えてみよう．熱放射は物体の基本的な性質によること
が分かる．有限温度の物体中に，ある確率で存在する自
由電子は平均自由時間（寿命）τ を持って散乱運動を
行っている．この運動によって外部回路に時間幅 τの誘
導電流が流れるが，それが熱放射の古典論的イメージで
ある．このとき放射のスペクトル（周波数成分）は，基
本的に τを時間幅とするパルスのそれになり，更に τと
電子の速度に関して平均化操作を施すことによって，熱
放射のスペクトル分布が得られる(19)．常温における τ

の値は，一般的に 10－13～10－14 s のオーダであり，観測
される常温熱放射のスペクトルと一致する．この古典論
的に考えた放射のイメージは，ν≪1τの領域で有効で，
あたかも自由電子の寿命が種々の現象における古典論と
量子論の取扱いの境界を示しているように思える．
なお，同じ温度でも物質によって熱放射強度は異なる

（ス ペ ク ト ル 分 布 は 同 じ）が，こ れ は 放 射 率 ε

（1≧ε≧0）の違いによって表現される．放射率は物質
の複素誘電率より求めることができ，金属の放射率は通
常およそ 0，また人体はミリ波帯でほぼ 0.9 である．

（18） 我々はテラヘルツ波帯の熱放射に囲まれている
あらゆる物体は熱放射している．(14)節で見たように，
常温の場合その放射スペクトルの大部分はテラヘルツか
ら赤外にわたる範囲である．つまり，我々はテラヘルツ
波に囲まれていて，そしてそれは(17)節で考察したよう
に物質というものが生成された太古の昔からである．
科学技術的には特殊なこのスペクトル領域が，自然界
ではありふれたものなのである．熱放射の強度は普通の
感覚では大きいものではない．しかし図 1に示されてい
るように，人体が発するその強度はミリ波帯受動モード
カメラで受信できるほどで，それを利用してこのカメラ
は衣服下の危険物を探知するセキュリティチェック用と
して使用されている(20)．(15)節でも述べたようにミリ
波は衣服を透過するからである．ちなみに，0.8 THz よ
り高い周波数のテラヘルツ波は，リネン，デニムなどの
衣服材の透過率が悪く，この用途には適しない(21)．

6．まとめ
──テラヘルツ波帯の開発に際して──

テラヘルツという言葉が，電波と光の境界領域を示す
用語として我が国で使われ出してから 30 年近くた
つ(22)．今やこの言葉が示す周波数（あるいは波長）領
域は広く，サブミリ波はもちろん，時にミリ波から赤外
線までも含む．
分光の分野では，この広い周波数領域が有効に使われ

ている(23)～(25)．一方，通信技術の分野などでは，テラヘ
ルツ波は大容量通信用デバイス開発のターゲットであ
り，この分野で研究を進める技術者にとっては，S パラ
メータ(26)あるいはスミスチャートという分光の分野と
は異なる技術が必要とされる．テラヘルツの研究者間
に，今やおのずとこれら応用分野の違いによって研究方
法に境界ができつつあるように感じる．
テラヘルツ波帯技術が今後社会的要求に応え真に実用
に耐えるものに発展していくためには(27)，二つの行き
方があるように思う．一つは従来からの遠赤外分子分光
の流れに沿うテラヘルツ帯独自の技術を進めていく方
向(23)～(25), (28)，今一つは，この帯域の両側にあって現在
既に実用化技術を持っている領域，つまりマイクロ波・
ミリ波あるいは光領域における技術を延長していく方向
である．“S パラメータ”を用いた技術開発などは正し
くこの後者の方向にあるのであろう．また，前者の分光
の方向は，現在かなり実用に耐える技術ができてきてい
ると考える(29), (30)．
前述の(7)節で，現在広く使用されているアンテナ構

造の原点が 1970 年代に遡ることを述べた．この年代は，
それ以前の遠赤外分子分光の流れから離れ，サブミリ波
技術の開発・応用が世界的に盛り上がりを見せ始めたと
きである．1970 年には，ニューヨークで世界最初の国
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際会議「サブミリ波に関するシンポジウム」(注3)が開催さ
れ，1974 年には，現在サブミリ波・テラヘルツ波の国
際会議で一番長い歴史を有する「赤外・ミリ波・テラヘ
ルツ波に関する国際会議（IRMMW-THz）」の第 1回が
開催されている(注4)．その後，この領域の研究は，核融
合研究用プラズマの計測，また加熱という具体的な応用
をてこに 1980 年代へと活発化していく．サブミリ波，
テラヘルツ波領域の研究・開発が最初の盛り上がりを見
せた時代だった．
この 1970 年頃に始まった技術開発は，そろそろ 50 年

の歴史を持つことになる．半世紀前に始動した流れが今
後どういう進歩を遂げていくのか，人類は電磁波スペク
トルを切れ目なく使っていくことができるのか，楽しみ
に見守っていきたい．
謝辞 本稿をまとめるに際し，次の方々より貴重な御

意見・御議論を頂いた．お名前を記させて頂き，心から
の感謝の意を表する：国立天文台・稲谷順司名誉教授，
東北大学・沢田康治名誉教授（現東北大学国際高等研究
教育院シニアメンター），平川一彦教授（東京大学），尾
辻泰一教授（東北大学），南出泰亜博士（理化学研究所
チームリーダー）．
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昭 38 東北大・工・電子卒．工博．昭 43 東北
大助手，その後助教授，教授を経て，平 16 東
北大名誉教授．平 2～10 理化学研究所チーム
リーダを兼務．この間，ミリ波，テラヘルツ波
帯デバイスの研究開発に従事．平 5 IEEE フェ
ロー，平 15 文部科学大臣賞（研究功績者），平
17 IEEE MTT-S Distinguished Educator
Award など各受賞．
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(注 3) この国際会議で発表されたものの中には，コヒーレントテラヘ
ルツ波の光源として一時期一世を風びした光（CO2 レーザ）励起型サブ
ミリ波レーザの最初の発表（T.Y. Chang and T.J. Bridges），また半導体
発振器（IMPATT diode, T. Misawa and L.P. Marinaccio），新型電子管
の発表（K. Mizuno, S. Ono, and Y. Shibata）もあった．
(注 4) 1979 年の第 4 回まで（当初は隔年開催）この会議の名称は次の
ように応用を強く意識したものであった：International Conference on
Submillimeter Waves and Their Applications.


