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In this study, absorption coefficient and refractive index of various polymers and elastomers were 

determined by terahertz time domain spectroscopy (THz-TDS). It was found that these results were 

affected by material polarization and presence of carbon black. Furthermore, thickness 

measurement of multilayer films by THz-TDS was investigated. In the films, from 0.1 to 0.3 mm, the 

thickness simulated by THz-TDS was mostly in agreement with that measured by micrometer. On 

the other hand, in the films thinner than 0.1 mm, the difference between simulated and measured 

values was greater. Further studies are needed in order to the application of THz-TDS to thickness 

measurement of thin films. 

 

Key words: Terahertz Time Domain Spectroscopy, Polymers, Elastomers, Absorption Coefficient, 

Refractive Index, Thickness Measurement 

 

１． はじめに 

テラヘルツ波（THz 波）は光と電波の中間に位

置する電磁波である．遠赤外線とミリ波の一部が

含まれ，その周波数範囲は 0.1～10 THz あるいは

0.3～10 THz と定義されることが多い 1-4)．かつて

は光源や検出器が未発達であったために THz 波

が利用されることはほとんどなかったが，近年装

置の開発が進み，さまざまな手法が確立された．

そ の 一 つ が テ ラ ヘ ル ツ 時 間 領 域 分 光 法

（THz-TDS）である．装置が高価で，試料の状態

（例えば，粉末試料の粒子径など）が測定に影響

する 5)などの欠点もあるが，透過性の高い試料で

は非破壊検査が可能となること，X 線と比べて人 
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体への安全性が高いことなどの利点から，さまざ

まな分野での活用が進められている． 

THz-TDS では，THz パルス波を試料に入射さ

せ，透過または反射した後の THz パルス波を計測

し，その波形をフーリエ変換することにより，周

波数ごとの振幅と位相を得ることができる 6)．こ

の方法を活用することで，試料の吸収係数や屈折

率の周波数依存性を調べたり，反射パルス波の遅

延時間から厚みを測定したりすることが可能とな

る．例えば，試料の劣化状態や水分含有量により

吸収係数や屈折率が変化することを利用して，高

分子量ポリエチレンの劣化診断 7)や合成油中の水

分含有量評価 8)を行った報告や，異物の有無で反

射パルス波の形状が異なることからチョコレート

中の異物検出を試みた報告 9)などがある．また，

食品製造工程の品質管理に THz-TDS を活用した
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事例をまとめた総説 5)がある．このように特定の

分野での特定の用途に THz 波を活用した報告は

多数認められるが，さまざまな材料の THz 分光特

性について総括的に論じた報告は多くはない． 

そこで本研究では，有機材料を対象として THz

分光特性に関する基礎データを収集するととも

に，有機材料の厚み測定への活用について検討し，

品質管理への応用の可能性を試みたので，その結

果を報告する． 

 

２． 実験方法 

２．１ 試料 

市販の樹脂・ゴム製のフィルム及びシートを試

料とした．樹脂はポリエチレン（PE），ポリプロ

ピレン（PP），ポリ塩化ビニル（PVC），ポリテ

トラフルオロエチレン（PTFE），ポリスチレン

（PS），アクリロニトリルブタジエンスチレン樹

脂（ABS），ポリメタクリル酸メチル（PMMA），

ポリエチレンテレフタレート（PET），ポリカー

ボネート（PC），ポリアミド（PA），ポリオキ

シメチレン（POM），及びポリエーテルエーテル

ケトン（PEEK）の 12 種類 37 検体を，ゴムは天

然ゴム（NR），クロロプレンゴム（CR），アク

リロニトリルブタジエンゴム（NBR），エチレン

プロピレンゴム（EPM）及びシリコーンゴム（Q）

の 5 種類 9 検体を測定に供した． 

多層フィルムの厚み測定では，｢PP フィルム 2

枚と PET フィルム 1 枚を重ねて作成した模擬多

層フィルム｣と｢PET，PA 及び PE からなる市販の

包装フィルム｣の 2 種類を試料とした． 
２．２ 測定方法 

２．２．１ 吸収係数及び屈折率測定 

 透過測定により，各試料の THz 波領域におけ

る吸収係数及び屈折率を測定した．測定にはテラ

ヘルツ光サンプリング解析システム（アドバンテ

スト製，TAS7400TS）を使用した．周波数分解能

は 7.6GHz，積算回数は 1024 回とした．大気中の

水分の影響を軽減するため，乾燥空気を連続供給

した試料室内で測定を実施した．試料室を開放し

た際は，4 分以上経過後に測定を実施した． 

２．２．２ 厚み測定 

 反射測定により，試料の厚み測定を行った．周

波数分解能及び積算回数は，透過測定と同じ条件

とした．THz-TDS による厚み測定のイメージ図 

 

 

 

 

 

 

図 1 厚み測定のイメージ図 

 

を図 1 に示す．反射パルス波の強度向上のため，

バックグラウンド測定用のアルミ板を試料の上に

載せて測定を行った 1)．厚みの計算には以下の計

算式を用いた．  

 ⊿t × c 

2 × n 

d ：厚み（mm） 

⊿t ：反射パルス波の遅延時間（psec） 

c ：光速（0.3 mm/psec） 

n ：屈折率 

10° ：THz 波の入射角度 

THz-TDS による厚み測定の精度を確認するた

め，従来法による厚み測定を行った．単層の試料

の厚みは，マイクロメーター（ミツトヨ，クイッ

クマイクロ MDQ-30）を用いて測定した．多層フ

ィルムについては，カミソリで切断した試料断面

を ビ デ オ マ イ ク ロ ス コ ー プ （ KEYENCE ，

VH-6300）で観察し，各層の厚みを測定した． 
 

３． 結果と考察 

３．１ 主な有機材料の THz 波領域にお

ける吸収係数及び屈折率 

主な有機材料の THz 波領域における吸収係数

を図 2 に示した．今回測定した 17 種類 46 検体の

試料には特徴的な吸収ピークを有する試料はなか

った．極性が高い樹脂（PA，PET，PC など）で

は周波数の増加にともない吸収係数が増加した

が，非極性樹脂（PE，PP，PTFE など）では周

波数依存性は認められなかった．Naftaly らは，

高密度 PE，PS，PC 及び PMMA の THz 波領域

における吸収係数を明らかにしている 10)が，今回

得られた結果と同様の傾向であった．ゴムについ

ては，カーボンブラックを含有する試料（B）で

周波数の増加にともなう吸収係数の増加が顕著で

あった． 

d＝         ×cos10° 

Al plate 
Sample d 

10° 
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a) 樹脂                    b) ゴム 

図 2 主な有機材料の THz 波領域における吸収係数  

      B：カーボンブラックの添加あり，N：カーボンブラックの添加なし 
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a) 樹脂                    b) ゴム 

図 3 主な有機材料の THz 波領域における屈折率 

      B：カーボンブラックの添加あり，N：カーボンブラックの添加なし 

 

主な有機材料の THz 波領域における屈折率を

図 3 に示した．樹脂，ゴムともに周波数依存性は

認められなかった．Wietzke らの報告では，屈折

率の値は高い順に PA＞ PVC＞ POM＞ PC＞

PMMA＞PS＞PE＞PP＞PTFE であった 11)．順序

は一部異なるが，極性の高い樹脂で屈折率が高く，

非極性樹脂で屈折率が低い傾向が認められた点は

一致していた．ゴムのうち，カーボンブラックを

含有しない試料（N）は図 3 a)に示した樹脂の屈

折率と同程度であったが，カーボンブラックを含

有する試料（B）では屈折率が高かった．カーボ

ンブラックを含有する 4 種類の試料では，NR と

比べて NBR，EPM，CR の屈折率が顕著に高かっ

た．今回の検討では各試料のカーボンブラック含

有量は調べていないが，含有量の違いが屈折率に

影響した可能性が考えられる． 

３．２ 単層試料の厚み測定 

 単層試料の反射パルス波の例として，厚み 1 

mm の PP シートの反射パルス波を図 4 に示す．

最も大きいピークが試料とアルミ板の界面での反 
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図 4 PP シート（厚み 1 mm）の反射パルス波 
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図 5 テラヘルツ時間領域分光法で測定した厚み

とマイクロメーターで測定した厚みとの比較 

 

射に由来するピーク，その左側のピークが試料表

面での反射に由来するピークと推定された．反射

パルス波の遅延時間（⊿t）を 2.2.2 項に示した計

算式に代入し，各試料の厚みを計算した．厚みの

計算に用いる屈折率は，各試料を透過測定して得

られた値とした．図 5 に THz-TDS により測定し

た厚みとマイクロメーターで測定した厚みを比較

したグラフを示す．二つの方法で測定した厚みは

概ね一致したが，厚みが 0.3 mm を下回る範囲で

は THz-TDS により測定した厚みの値がマイクロ

メーターで測定した厚みを大きく上回るものが一

部認められた．2.2.2 項に記載した計算式において，

光速（c）と THz 波の入射角度は一定であること

から，値に大きいずれが生じた原因は，｢透過測定

で得られた屈折率｣と考えられた．今回測定に供し

た試料のうち，同一素材で厚みの異なる試料につ

いて，試料の厚みと屈折率の関係を図 6 に示した．

PP，PET 及び NR は試料の厚みが変化しても屈

折率はほぼ一定であったのに対して，PE，PTFE

及び PS は厚みが 0.3 mm 以下で屈折率が低下す

る傾向が認められた．今回測定に使用した THz

波の波長が 0.3～1.0 mm であることから，THz

波の波長より薄い試料については屈折率が正常に

測定できなかった可能性が考えられた．厚み 0.3 

mm 以上の試料で得られた屈折率を使用して厚み

を再計算したところ，値のずれは軽減した． 

３．３ 多層試料における各層の厚み測

定 

 厚み 0.1～0.3 mm 程度の樹脂フィルムを 3 枚重

ねて模擬多層フィルム（図 7）を作成し，各層の

厚みが測定可能か検討した．図 8 に模擬多層フィ 
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図 6 試料の厚みと透過測定で得られた屈折率と

の関係 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 模擬多層フィルムの構造 
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図 8 模擬多層フィルムの反射パルス波 

 

表 1 模擬多層フィルムの厚み計算結果 

⊿t
（psec） THz-TDS Micrometer

Layer 1 1.38 2.222 0.238 0.192
Layer 2 1.45 1.458 0.149 0.148
Layer 3 1.68 3.611 0.318 0.300

d（mm）
n

 
 
ルムの反射パルス波を示す．最も大きいピークが

3 層とアルミ板の界面での反射に由来するピー

ク，その左側の 3 つのピークが左から順に，試料

表面，1 層と 2 層の界面，2 層と 3 層の界面での

反射に由来するピークと推定された．反射パルス

Al plate 

Layer 3：PET  
Layer 2：PP   
Layer 1：PP   

⊿t1 ⊿t2   ⊿t3 
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波の遅延時間（⊿t）を 2.2.2 項に示した計算式に

代入し，厚みを計算した結果を表 1 に示す．屈折

率は模擬多層フィルムを構成する各々のフィルム

を透過測定して得られた値を使用した．1 層の値

はマイクロメーター測定した厚みより 2 割程度大

きい値となったが，2 層及び 3 層はほぼ同程度の

値であった．各層の厚みが 0.1～0.3 mm 程度あれ

ば，各層のおおよその厚みを推定できることがわ

かった． 

続いて各層の厚みがより薄い市販の包装フィル

ム（図 9）を試料とし，各層の厚みが測定可能か

検討した．市販の包装フィルムの反射パルス波を

図 10 に示す．最も大きいピークが 3 層とアルミ

板の界面での反射に由来するピーク，その左側の

3 つのピークが左から順に，試料表面，1 層と 2

層の界面，2 層と 3 層の界面での反射に由来する

ピークと推定された．各層の厚み計算結果を表 2

に示す．屈折率は 3.1 節に示した同一素材の屈折

率を使用した．THz-TDS により測定した厚みは，

ビデオマイクロスコープの画像から測定した厚み

（従来法で測定した厚み）と比べて，1.5～2.3 倍

の値を示した．各層の厚みの比率は，THz-TDS

で 1 層：2 層：3 層＝42 %：30 %：28 %であった

のに対して，従来法で測定した厚みでは，52 %：

26 %：22 %であった．各層の厚みが 0.1 mm 以下

の試料では，THz-TDS で測定した厚みと従来法

で測定した厚みのずれは大きかったが，各層の厚

みの比率は概ね一致していた．厚み既知の試料に

ついて測定データを蓄積し，計算値を補正するこ

とができれば，実際の厚み測定での活用が可能に

なる． 

 

４． まとめ 

THz-TDS を用いて，有機材料の THz 分光特性

に関する基礎データを収集した．THz 波領域にお

ける吸収係数は，極性の高い樹脂では周波数の増

加とともに吸収係数も増加したのに対して，非極

性樹脂では周波数依存性が認められなかった．カ

ーボンブラックを含有するゴムは，含有していな

いゴムと比べて周波数の増加にともなう吸収係

数の増加が顕著であった．屈折率については，樹

脂・ゴムともに周波数依存性は認められなかっ

た．非極性樹脂は屈折率が小さく，高極性の樹脂

で高い傾向が認められた．カーボンブラックを含 

 

 

 

 

 

図 9 市販の包装フィルムの構造 
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図 10 市販の包装フィルムの反射パルス波 

 

表 2 市販の包装フィルムの厚み計算結果 

⊿t
（psec） THz-TDS Microscope

Layer 1 1.48 1.043 0.104 0.070
Layer 2 1.74 0.870 0.074 0.035
Layer 3 1.68 0.783 0.069 0.030

n
d（mm）

 
 

有するゴムは，含有していないゴムと比べて屈折

率が高値となった． 

有機材料の厚み測定への活用については，厚み

が薄い試料の一部では，THz-TDS により測定し

た厚みが従来法により測定した厚みを大きく上

回ったが，正しい屈折率を使用することでずれは

軽減した．多層試料の各層の厚み測定において

は，各層の厚みが 0.1～0.3 mm 程度の場合，概

ね従来法で測定した厚みに近い値が得られたが，

それより薄い試料ではずれが大きかった． 

今後は測定データのさらなる蓄積を進め，厚み

測定の精度を高めるとともに，試料の劣化状態や

添加剤含有量など，より実用的な分野での活用に

ついての検討を進めていきたい． 
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