
(57)【要約】

【課題】テラヘルツ電磁波による粉体物性測定装置およ

び方法に関するものであり，電磁波分光により粉体の物

理的性状を観測することを目的とする。

【解決手段】粉体を保持する手段と，粉体にテラヘルツ

電磁波を照射する照射手段と，粉体を通過したテラヘル

ツ電磁波を受信して電気信号に変換する受信手段と，該

受信手段の出力をもとに該粉体を通過するテラヘルツ電

磁波の粉体の各位置での伝搬時間の差もしくは振幅の差

を取得する手段と，該差に基づいて表示装置に粉体の特

徴を表示するための画像処理をする画像処理手段とを備

える。

【選択図】図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
粉 体 を 保 持 す る 手 段 と ， 粉 体 に テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 を 照 射 す る 照 射 手 段 と ， 粉 体 を 通 過 し た
テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 を 受 信 し て 電 気 信 号 に 変 換 す る 受 信 手 段 と ， 該 受 信 手 段 の 出 力 を も と に
該 粉 体 を 通 過 す る テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 の 粉 体 の 各 位 置 で の 伝 搬 時 間 の 差 も し く は 振 幅 の 差 を
取 得 す る 手 段 と ， 該 差 に 基 づ い て 表 示 装 置 に 粉 体 の 特 徴 を 表 示 す る た め の 画 像 処 理 を す る
画 像 処 理 手 段 と を 備 え ，
粉 体 の 特 徴 を 測 定 す る こ と を 特 徴 と す る 粉 体 物 性 測 定 装 置 。
【 請 求 項 ２ 】
パ ル ス 光 を 照 射 さ れ て テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 を 発 生 す る テ ラ ヘ ル ツ 発 生 手 段 と 、 パ ル ス 光 を 発
生 す る 光 源 と 、 該 光 源 か ら 発 生 す る 該 パ ル ス 光 を 遅 延 す る 手 段 と 、 該 光 源 か ら 発 生 す る 該
パ ル ス 光 の 繰 り 返 し 周 波 数 を 分 周 す る 分 周 手 段 も し く は 光 路 長 を 低 周 波 の 振 動 数 で 変 調 す
る 変 調 手 段 と を 備 え 、 該 テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 受 信 手 段 は 該 光 源 か ら 発 生 す る パ ル ス 光 を 照 射
さ れ た 時 点 に お い て 照 射 さ れ て い る テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 の 電 界 強 度 に 基 づ く 電 気 信 号 を 発 生
す る も の で あ り 、
該 テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 発 生 手 段 に 分 周 さ れ た 該 パ ル ス 光 を 照 射 し 、 該 テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 受 信
手 段 に 遅 延 さ れ た 該 パ ル ス 光 を 照 射 し 、 該 テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 受 信 手 段 は 粉 体 を 通 過 し た テ
ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 の 遅 延 さ れ た 該 パ ル ス 光 を 照 射 さ れ た 時 点 で の 電 気 信 号 を 発 生 す る も の で
あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 粉 体 物 性 測 定 装 置 。
【 請 求 項 ３ 】
該 テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 の 周 波 数 は ０ ． １ Ｔ Ｈ ｚ な い し 数 十 Ｔ Ｈ ｚ で あ る こ と を 特 徴 と す る 請
求 項 １ 又 は ２ に 記 載 の 粉 体 物 性 測 定 装 置 。
【 請 求 項 ４ 】
粉 体 の 充 填 密 度 の 充 分 に 高 い 状 態 の テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 に 対 す る 屈 折 率 を ｎ ｉ ｎ ｆ 　 と し 、
充 填 率 α に お け る 屈 折 率 を ｎ （ α ） と し た と き 、 屈 折 率 ｎ （ α ） を 測 定 し 、 充 填 率 α を α
＝ （ 　 ｎ （ α ） － １ ） ／ （ ｎ ｉ ｎ ｆ 　 － １ ） で 求 め る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 、 ２ 又 は
３ に 記 載 の 粉 体 物 性 測 定 装 置 。
【 請 求 項 ５ 】
粉 体 に テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 を 照 射 し 、 該 粉 体 を 通 過 し た テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 を テ ラ ヘ ル ツ 受 信
手 段 で 受 信 し 、 該 受 信 さ れ た テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 を 電 気 信 号 に 変 換 し 、 該 電 気 信 号 に 基 づ い
て 該 粉 体 を 通 過 す る テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 の 粉 体 の 各 位 置 で の 伝 搬 時 間 の 差 も し く は 振 幅 の 差
を 取 得 し 、 該 差 に 基 づ い て 得 ら れ る 粉 体 の 特 徴 を 表 示 装 置 に 表 示 す る た め の 画 像 処 理 を す
る こ と を 特 徴 と す る 粉 体 物 性 測 定 方 法 。
【 請 求 項 ６ 】
パ ル ス 光 を 照 射 さ れ て テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 を 発 生 す る テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 発 生 手 段 と 、 パ ル ス
光 を 発 生 す る 光 源 と 、 該 光 源 か ら 発 生 す る 該 パ ル ス 光 を 遅 延 す る 手 段 と 、 該 光 源 か ら 発 生
す る 該 パ ル ス 光 の 繰 り 返 し 周 波 数 を 分 周 す る 分 周 手 段 も し く は 光 路 長 を 低 周 波 の 振 動 数 で
変 調 す る 変 調 手 段 と を 備 え 、
該 テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 発 生 手 段 に 分 周 も し く は 光 路 長 の 変 調 さ れ た 該 パ ル ス 光 を 照 射 し 、 該
テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 受 信 手 段 に 遅 延 さ れ た 該 パ ル ス 光 を 照 射 し 、 該 テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 受 信 手
段 は 粉 体 を 通 過 し た テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 の 遅 延 さ れ た 該 パ ル ス 光 の 照 射 さ れ た 時 点 で の 電 界
強 度 に 基 づ く 電 気 信 号 を 発 生 す る も の で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ５ に 記 載 の 粉 体 物 性
測 定 方 法 。
【 請 求 項 ７ 】
該 テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 の 周 波 数 は ０ ． １ Ｔ Ｈ ｚ な い し 数 十 Ｔ Ｈ ｚ で あ る こ と を 特 徴 と す る 請
求 項 ５ 又 は ６ に 記 載 の 粉 体 物 性 測 定 方 法 。
【 請 求 項 ８ 】
粉 体 の 充 填 密 度 の 充 分 に 高 い 状 態 の テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 に 対 す る 屈 折 率 を ｎ ｉ ｎ ｆ 　 と し 、
充 填 率 α に お け る 屈 折 率 を ｎ （ α ） と し た と き 、 屈 折 率 ｎ （ 　 α ） 　 を 測 定 し 、 充 填 率 α
を α ＝ （ 　 ｎ （ α ） － １ ） ／ （ ｎ ｉ ｎ ｆ 　 － １ ） で 求 め る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ５ 、 ６
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又 は ７ に 記 載 の 粉 体 物 性 測 定 方 法 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 ０ ０ ０ １ 】
【 発 明 の 属 す る 技 術 分 野 】
本 発 明 は テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 に よ る 粉 体 物 性 測 定 装 置 お よ び 方 法 に 関 す る も の で あ る 。 粉 体
（ 以 下 の 説 明 に お い て 粉 体 は 小 麦 粉 の よ う な 粉 体 だ け で な く グ ラ ニ ュ ー 糖 の よ う な 顆 粒 状
の 材 質 を も 含 む ） は 、 液 体 と 固 体 の 特 徴 を 備 え る も の で あ っ て 、 物 理 的 に 興 味 あ る 対 象 で
あ る 。 ま た 、 粉 体 は 物 性 の 研 究 対 象 と し て で だ け で な く 、 生 活 の 中 で 身 近 な も の で あ り 、
例 え ば 、 コ ー ン フ レ ー ク の 製 造 業 者 は 箱 に コ ー ン フ レ ー ク が 正 し く 充 填 さ れ て い る か を 箱
を 開 く こ と な く 検 査 す る こ と が 必 要 と さ れ る 。 し か し 、 粉 体 材 料 は 研 究 対 象 と し て あ ま り
重 要 視 さ れ て い な か っ た 。 本 発 明 は 、 そ の よ う な 粉 体 の 性 質 を テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 を 利 用 し
て 非 破 壊 的 に 測 定 す る 装 置 お よ び 方 法 を 提 供 す る も の で あ る 。 ま た 、 本 発 明 は 、 テ ラ ヘ ル
ツ 電 磁 波 を 利 用 し て 、 例 え ば 封 筒 に 粉 体 が 封 入 さ れ て い る か い な い か を 開 封 す る こ と な く
検 出 す る 等 を 容 易 に 測 定 で き る も の で あ る 。
【 ０ ０ ０ ２ 】
【 従 来 の 技 術 】
物 体 を 透 過 す る テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 を 利 用 し て 分 光 に よ り 木 の 葉 等 の 画 像 、 あ る い は 固 体 を
画 像 化 す る 技 術 は 従 来 か ら 知 ら れ て い て 、 本 発 明 者 等 は 、 テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 を 利 用 し て 、
粉 体 に 埋 も れ た 異 物 を 検 出 す る 方 法 を す で に 開 発 し た 。 し か し テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 を 利 用 し
て 粉 体 そ の も の の 物 性 あ る い は 物 理 的 状 態 を 測 定 す る こ と は 従 来 な さ れ て い な か っ た 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
図 １ １ は テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 分 光 に よ り 試 料 を 画 像 化 す る 方 法 を 原 理 的 に 示 し た も の で あ る
。 図 １ １ に お い て 、 ５ 、 ６ 、 ７ 、 ８ は 反 射 鏡 で あ る （ ５ は 半 透 鏡 で あ る ） 。 ２ １ は テ ラ ヘ
ル ツ 電 磁 波 発 生 器 で あ っ て 、 半 絶 縁 性 Ｇ ａ Ａ ｓ 基 板 上 に 低 温 成 長 に よ り Ｇ ａ Ａ ｓ エ ピ タ キ
シ ャ ル 膜 を 形 成 し 、 そ の 上 に ダ イ ポ ー ル ア ン テ ナ ２ ３ と コ プ ラ ナ ー 伝 送 路 （ Ａ ｕ Ｇ ｅ 　 ／
Ｎ ｉ 　 ／ Ａ ｕ 　 ） ２ ４ を 配 設 し た も の で あ る 。 ２ ６ は 入 射 ビ ー ム で あ っ て 、 レ ー ザ に よ る
光 パ ル ス で あ る 。 ２ ７ は 半 透 鏡 を 透 過 し た パ ル ス 光 Ａ で あ る 。 ２ ８ は 半 透 鏡 で 反 射 し て 時
間 τ だ け 遅 延 さ れ た パ ル ス 光 Ｂ で あ る 。 ２ ９ は テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 発 生 器 で 発 生 し た テ ラ ヘ
ル ツ 電 磁 波 で あ る 。 ４ ０ は 測 定 対 象 の 試 料 で あ る 。 ５ ３ は 時 間 遅 延 部 で あ っ て 、 半 透 鏡 ５
で 反 射 し た パ ル ス 光 を 時 間 τ だ け 遅 延 さ せ る も の で あ る 。 ６ １ は ロ ッ ク イ ン ・ ア ン プ で あ
っ て 、 テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 受 信 器 ２ ２ か ら 出 力 さ れ る 電 気 信 号 を 信 号 処 理 す る も の で あ る 。
６ ２ は 画 像 処 理 部 で あ っ て 、 ロ ッ ク イ ン ・ ア ン プ ６ １ か ら 出 力 さ れ る 信 号 を も と に 画 像 化
の た め の 処 理 を す る も の で あ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
図 １ １ の 構 成 の 動 作 を 説 明 す る 。 テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 発 生 器 ２ １ の ダ イ ポ ー ル ア ン テ ナ は 直
流 バ イ ア ス さ れ る 。 パ ル ス 光 Ａ が テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 発 生 器 ２ １ の ダ イ ポ ー ル ア ン テ ナ ２ ３
の 間 隙 に 照 射 さ れ る と 、 ダ イ ポ ー ル ア ン テ ナ ２ ３ か ら テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 が 発 生 し 、 反 射 鏡
６ で 反 射 し た テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 ２ ９ は 試 料 ４ ０ に 入 射 さ れ る 。 テ ラ ヘ ル 電 磁 波 は 試 料 ４ ０
を 通 過 す る こ と に よ り 、 試 料 の 材 質 に 応 じ て 電 界 強 度 、 伝 搬 位 相 が 変 化 す る 。 試 料 ４ ０ を
通 過 し た テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 は テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 受 信 器 ２ ２ の ダ イ ポ ー ル ア ン テ ナ で 受 信 さ
れ る 。 一 方 、 時 間 τ だ け 遅 延 し た パ ル ス 光 Ｂ が テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 受 信 器 ２ ２ の ダ イ ポ ー ル
ア ン テ ナ の 間 隙 部 分 を 照 射 す る 。 テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 受 信 器 ２ ２ か ら 出 力 さ れ る 電 気 信 号 は
、 テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 ２ ９ の 電 界 強 度 と パ ル ス 光 Ｂ の コ ン ボ リ ュ ー シ ョ ン で あ る の で 、 時 間
τ に お け る テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 ２ ９ の 電 界 強 度 に 応 じ た 大 き さ を も つ 信 号 で あ る 。 試 料 ４ ０
を Ｘ － Ｙ 方 向 に 走 査 し さ ら に 、 試 料 ４ ０ の Ｘ － Ｙ 平 面 の 各 点 に お い て 遅 延 時 間 τ を 変 化 さ
せ る こ と に よ り 、 試 料 ４ ０ の τ に 対 応 す る Ｚ 座 標 に お け る Ｘ － Ｙ 面 で の 画 像 を 得 る こ と が
で き る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
粉 体 の 物 性 測 定 は 、 従 来 、 Ｘ 線 に よ り 行 わ れ て き た が 、 テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 に よ り 非 破 壊 的
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に な さ れ て い な か っ た 。 粉 体 に 電 磁 波 を 照 射 し て 観 測 す る 時 、 粉 体 粒 子 の 表 面 が 散 乱 中 心
と し て 作 用 す る た め に 短 波 長 の 可 視 光 領 域 の 電 磁 波 は 粉 体 を 透 過 し な い 。 電 磁 波 の 波 長 が
粉 体 の 粒 径 サ イ ズ よ り 大 き い 時 、 電 磁 波 は 粉 体 を 透 過 で き る が 、 無 線 波 の よ う な 長 波 長 の
電 磁 波 で は 局 所 的 解 像 度 が 悪 く 、 粉 体 の 状 Ｘ 軸 方 向 の 水 分 含 有 量 に つ い て 態 を 観 測 す る こ
と が で き な い 。 こ れ ら の こ と か ら 、 電 磁 波 分 光 に よ り 粉 体 の 物 理 的 性 状 を 観 測 す る こ と は
容 易 で は な か っ た 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
本 発 明 者 は テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 は サ ブ ｍ ｍ の 粒 径 サ イ ズ の 粉 体 の 状 態 を 観 測 す る の に 最 適 で
あ る こ と を 見 い 出 し 、 テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 に よ る 粉 体 物 性 測 定 装 置 お よ び 方 法 を 開 発 し た 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
本 発 明 の 粉 体 物 性 測 定 装 置 は 、 粉 体 を 保 持 す る 手 段 と 、 粉 体 に テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 を 照 射 す
る 照 射 手 段 と 、 粉 体 を 通 過 し た テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 を 受 信 し て 電 気 信 号 に 変 換 す る 受 信 手 段
と 、 該 受 信 手 段 の 出 力 を も と に 該 粉 体 を 通 過 す る テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 の 粉 体 の 各 位 置 で の 伝
搬 時 間 の 差 も し く は 振 幅 の 差 を 取 得 す る 手 段 と 、 該 差 に 基 づ い て 表 示 装 置 に 粉 体 の 特 徴 を
表 示 す る た め の 画 像 処 理 を す る 画 像 処 理 手 段 と を 備 え 、 粉 体 の 特 徴 を 測 定 す る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
本 発 明 の 方 法 は 、 粉 体 に テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 を 照 射 し 、 該 粉 体 を 通 過 し た テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波
を テ ラ ヘ ル ツ 受 信 手 段 で 受 信 し 、 該 受 信 さ れ た テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 を 電 気 信 号 に 変 換 し 、 該
電 気 信 号 に 基 づ い て 該 粉 体 を 通 過 す る テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 の 粉 体 の 各 位 置 で の 伝 搬 時 間 の 差
も し く は 振 幅 の 差 を 取 得 し 、 該 差 に 基 づ い て 得 ら れ る 粉 体 の 特 徴 を 表 示 装 置 に 表 示 す る た
め の 画 像 処 理 を す る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
【 発 明 の 実 施 の 形 態 】
図 １ （ ａ ） は 、 テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 を 利 用 し て 粉 体 の 物 理 的 状 態 を 観 測 す る た め の 実 施 の 形
態 を 示 す 。 図 １ に お い て 、 １ は 気 密 容 器 で あ っ て 、 テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 発 生 器 ２ １ 、 テ ラ ヘ
ル ツ 電 磁 波 受 信 器 ２ ２ 、 反 射 鏡 １ 、 反 射 鏡 ２ 、 反 射 鏡 ３ 、 反 射 鏡 ４ お よ び 試 料 ４ ０ を 収 納
し て い る も の で あ る 。 テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 は 水 蒸 気 に よ る 吸 収 の た め 減 衰 が 大 き い の で で き
る だ け 減 衰 の 少 な い 状 態 で 測 定 結 果 を 得 る た め の も の で あ る 。 必 要 に 応 じ て 真 空 ポ ン プ で
真 空 に す る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
２ は 励 起 光 源 で あ っ て 、 半 導 体 レ ー ザ 等 で あ る 。 ３ は レ ー ザ 光 源 で あ っ て 、 励 起 光 源 ２ の
励 起 光 に よ り 駆 動 さ れ て パ ル ス レ ー ザ 光 を 発 生 す る も の で あ り 、 例 え ば 、 Ｔ ｉ ： Ｓ ａ ｐ ｐ
ｈ ｉ ｒ ｅ レ ー ザ 等 で あ る 。 レ ー ザ 光 源 ３ は ７ ８ ０ ～ ８ ０ ０ ｎ ｍ 、 パ ル ス 幅 が １ ０ ～ １ ５ ０
ｆ ｓ の パ ル ス 光 を 出 力 す る 。 電 気 的 駆 動 部 ５ １ に よ り 駆 動 さ れ て 、 繰 り 返 し 周 波 数 と し て
、 例 え ば １ ｋ Ｈ ｚ で そ の パ ル ス 光 を 発 生 す る 。
【 ０ ０ １ １ 】
４ 、 ５ 、 ６ 、 ７ 、 ８ 、 ９ 、 １ ０ 、 １ １ 、 １ ２ は 反 射 鏡 で あ っ て 、 レ ー ザ 光 源 ３ で 発 生 す る
レ ー ザ 光 を 反 射 す る も の で あ る （ ５ は 半 透 鏡 で あ る ） 。 ３ １ 、 ３ ２ 、 ３ ３ 、 ３ ４ は そ れ ぞ
れ 凹 面 反 射 鏡 １ 、 凹 面 反 射 鏡 ２ 、 凹 面 反 射 鏡 ３ 、 凹 面 反 射 鏡 ４ で あ っ て 、 こ れ ら は 全 て 軸
は ず し 放 物 面 鏡 で あ る 。 凹 面 反 射 鏡 １ は テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 発 生 器 ２ １ に 焦 点 が 合 わ さ れ て
い る 。 凹 面 反 射 鏡 ２ 、 凹 面 反 射 鏡 ３ は 試 料 ４ ０ に 焦 点 が あ わ さ れ て い る 。 凹 面 反 射 鏡 ４ は
テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 受 信 器 ２ ２ に 焦 点 が 合 わ さ れ て い る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
２ １ は テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 発 生 器 （ テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 発 生 手 段 ） で あ り 、 パ ル ス レ ー ザ 光 を
受 光 し て テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 を 発 生 す る も の で あ る 。 ２ ２ は テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 受 信 器 （ テ ラ
ヘ ル ツ 電 磁 波 受 信 手 段 ） で あ っ て 、 テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 を 照 射 さ れ た 時 に 入 射 電 界 強 度 に 応
じ た 電 気 信 号 を 発 生 す る も の で あ る 。 １ ５ は チ ョ ッ パ ー （ 分 周 手 段 ） で あ っ て 、 レ ー ザ 光
源 ３ か ら 出 力 さ れ る 光 パ ル ス を チ ョ ッ プ す る も の で 、 例 え ば 、 １ ｋ Ｈ ｚ の 繰 り 替 し 周 波 数
の パ ル ス レ ー ザ 光 を ５ ０ ０ Ｈ ｚ の パ ル ス 光 Ａ に 変 換 す る も の で あ る 。 チ ョ ッ パ ー の 代 わ り
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に シ ェ ー カ 等 に よ り 光 パ ル ス の 光 路 長 を 低 周 波 の 振 動 数 で 変 調 す る 変 調 手 段 で も よ い 。
【 ０ ０ １ ３ 】
４ ０ は 試 料 で あ っ て 、 測 定 対 象 の 粉 体 で あ り 、 容 器 に 収 納 さ れ て い る も の で あ る 。 試 料 ４
０ の 容 器 の 材 料 は テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 の 吸 収 の 小 さ い も の で あ れ ば ど の よ う な も の で も 良 く
、 例 え ば テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 を 吸 収 し な い プ ラ ス チ ッ ク の 容 器 で 良 い 。 ５ １ は 電 気 的 駆 動 部
で あ っ て 、 レ ー ザ 光 源 お よ び チ ョ ッ パ ー 駆 動 部 ５ ２ を 電 気 的 に 駆 動 す る も の で あ る 。 例 え
ば 、 レ ー ザ 光 源 ３ か ら 出 力 さ れ る フ ェ ム ト 秒 の 光 パ ル ス を １ ｋ Ｈ ｚ 周 期 で 出 力 す る よ う に
駆 動 す る も の で あ る 。 ５ ２ は チ ョ ッ パ ー 駆 動 部 で あ っ て 、 チ ョ ッ パ ー １ ５ を 駆 動 す る も の
で あ る 。 チ ョ ッ パ ー 駆 動 部 ５ ２ は レ ー ザ 光 源 ３ の 出 力 に 同 期 す る よ う に 動 作 す る も の で あ
っ て 、 例 え ば 、 電 気 的 駆 動 部 ５ １ が １ ｋ Ｈ ｚ 周 期 で 光 パ ル ス を 出 力 す る よ う に レ ー ザ 光 源
３ を 駆 動 し て い る 時 、 チ ョ ッ パ ー １ ５ が パ ル ス 光 Ａ を ５ ０ ０ Ｈ ｚ で チ ョ ッ プ す る よ う に 駆
動 す る 。 ５ ３ は 時 間 遅 延 部 で あ っ て 、 パ ル ス 光 Ｂ の 光 路 長 を 変 更 す る も の で あ る 。 ６ １ は
ロ ッ ク イ ン ・ ア ン プ で あ っ て 、 チ ョ ッ パ ー 駆 動 部 ５ ２ の チ ョ ッ プ 周 期 の 信 号 を 参 照 信 号 と
し て 、 テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 受 信 器 ２ ２ の 出 力 す る 電 気 信 号 を 処 理 す る も の で あ る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
図 １ （ ｂ ） は 試 料 ４ ０ の Ｙ － Ｚ 面 の 断 面 を 示 す 。 図 １ （ ｃ ） は 試 料 ４ ０ の Ｘ － Ｙ 面 の 断 面
図 を し め す 。 試 料 ４ ０ は 載 置 台 ４ １ の 上 に 置 か れ 、 Ｘ － Ｙ 面 内 を 移 動 で き 、 テ ラ ヘ ル ツ 電
磁 波 の 照 射 が 試 料 の Ｘ － Ｙ 面 を 走 査 す る よ う に す る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
図 １ （ ａ ） の 構 成 の 動 作 を 説 明 す る 。 レ ー ザ 光 源 ３ は 電 気 的 駆 動 部 ５ １ に よ り 電 気 的 に 駆
動 さ れ 、 励 起 光 源 ２ の 出 力 光 に よ り 光 学 的 に 励 起 さ れ て 、 波 長 が ７ ８ ０ ～ ８ ０ ０ ｎ ｍ で パ
ル ス 幅 が １ ０ ～ １ ５ ０ ｆ ｓ の レ ー ザ パ ル ス 光 を 繰 り 返 し 周 期 １ ｋ Ｈ ｚ で 出 力 す る 。 レ ー ザ
光 源 ３ で 出 力 さ れ た パ ル ス 光 は 反 射 鏡 ４ で 反 射 さ れ 、 さ ら に そ の 一 部 は 半 透 鏡 ５ で 反 射 さ
れ て 、 チ ョ ッ パ ー １ ５ で チ ョ ッ プ さ れ 、 繰 り 返 し 周 波 数 が ５ ０ ０ Ｈ ｚ の パ ル ス 光 Ａ と な っ
て 、 反 射 鏡 ７ で 反 射 し 、 テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 発 生 器 ２ １ の ア ン テ ナ の 間 隙 を 照 射 す る 。 一 方
、 レ ー ザ 光 源 ３ か ら 出 力 さ れ て 、 反 射 鏡 ４ で 反 射 し た パ ル ス 光 の 一 部 は 半 透 鏡 ５ を 透 過 し
、 反 射 鏡 ８ で 反 射 し 、 さ ら に 反 射 鏡 ９ で 反 射 し て 、 時 間 遅 延 部 ５ ３ の 反 射 鏡 １ ０ と １ １ お
よ び 反 射 鏡 １ ２ で 反 射 し 、 テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 受 信 器 ２ ２ の ア ン テ ナ の 間 隙 に 照 射 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 発 生 器 ２ １ は 、 パ ル ス 光 Ａ を 照 射 さ れ 、 テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 を 発 生 す る 。
パ ル ス 光 Ａ が 照 射 さ れ る テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 発 生 器 ２ １ の ア ン テ ナ の 間 隙 は 、 凹 面 反 射 鏡 １
の 焦 点 の 位 置 に あ る の で 、 凹 面 反 射 鏡 １ で 反 射 し て 凹 面 反 射 鏡 １ の 光 軸 に 平 行 な 光 線 と な
り 、 凹 面 反 射 鏡 ２ に 入 射 さ れ る 。 凹 面 反 射 鏡 ２ で 反 射 し た テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 は 粉 体 を 収 容
し た 試 料 ４ ０ に 入 射 さ れ 、 試 料 （ 粉 体 ） の 内 部 を 伝 搬 し て 凹 面 反 射 鏡 ３ に 入 射 さ れ る 。 凹
面 反 射 鏡 ２ と 凹 面 反 射 鏡 ３ の 焦 点 は い ず れ も 試 料 ４ ０ の Ｘ － Ｙ 面 内 に あ り 、 試 料 を 通 過 し
た テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 は 凹 面 反 射 鏡 ３ で 反 射 し そ の 光 軸 に 平 行 に 進 ん で 、 凹 面 反 射 鏡 ４ に 入
射 さ れ る 。 テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 受 信 器 ２ ２ の ア ン テ ナ の 間 隙 は 凹 面 反 射 鏡 ４ の 焦 点 の 位 置 に
あ る の で 、 凹 面 反 射 鏡 ４ で 反 射 し た テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 は テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 受 信 器 ２ ２ の ア
ン テ ナ を 照 射 す る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
一 方 、 レ ー ザ 光 源 ３ か ら 出 力 さ れ て 、 半 透 鏡 ５ を 通 過 し た パ ル ス 光 は 時 間 遅 延 部 ５ ３ で 光
路 を 時 間 τ に 相 当 す る 距 離 を 遅 延 さ れ て パ ル ス 光 Ｂ と な り 、 反 射 鏡 １ ２ で 反 射 し て 、 テ ラ
ヘ ル ツ 電 磁 波 受 信 器 ２ ２ の プ ロ ー ブ 光 と し て 、 テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 受 信 器 ２ ２ の ア ン テ ン ナ
間 隙 を 照 射 す る 。 反 射 鏡 ４ で 反 射 し た テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 と プ ロ ー ブ 光 の 照 射 を 受 け た テ ラ
ヘ ル ツ 電 磁 波 受 信 器 ２ ２ は 、 テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 の 電 界 強 度 と 光 の 強 度 の 積 の 時 間 積 分 （ コ
ン ボ リ ュ ー シ ョ ン ） に 応 じ た 電 気 信 号 を 出 力 す る 。 プ ロ ー ブ 光 （ パ ル ス 光 Ｂ ） は パ ル ス 光
で あ る の で 、 テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 受 信 器 ２ ２ は 時 間 τ に お け る テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 の 電 界 強 度
に 応 じ た 電 気 信 号 を 出 力 す る 。 時 間 τ を 連 続 的 に 変 化 さ せ る こ と に よ り 、 Ｘ － Ｙ 面 を 通 過
す る テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 の 各 時 刻 τ で の 電 界 強 度 を 測 定 で き 、 電 界 強 度 の 時 間 変 化 、 伝 搬 位
相 を 測 定 で き る 。
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【 ０ ０ １ ８ 】
ロ ッ ク イ ン ・ ア ン プ ６ １ は 、 チ ョ ッ パ ー 周 期 信 号 を 参 照 信 号 と し て テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 受 信
器 ２ ２ か ら 出 力 さ れ る 電 気 信 号 を 処 理 し 、 画 像 処 理 部 ６ ２ は ロ ッ ク イ ン ・ ア ン プ ６ １ か ら
出 力 さ れ る テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 の 強 度 に つ い て 、 τ を 変 化 さ せ る こ と に よ り 得 ら れ た 各 Ｚ 座
標 毎 の 各 Ｘ － Ｙ 面 の 電 界 強 度 を 画 像 デ ー タ と し て 、 メ モ リ に 保 持 す る 。 さ ら に 、 画 像 処 理
部 は 測 定 目 的 に 応 じ て 、 各 座 標 間 の 電 界 強 度 の 差 、 あ る い は Ｚ 軸 方 向 で の 最 大 電 界 強 度 の
差 に 基 づ い て 伝 搬 時 間 の 差 （ 位 相 ） 等 を 求 め る 処 理 を し 、 そ の 結 果 を メ モ リ に 保 持 す る 。
さ ら に 、 表 示 装 置 は 画 像 処 理 さ れ た 画 像 デ ー タ を 表 示 出 力 す る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
図 ２ は 、 Ｘ － Ｙ 面 内 の 走 査 と パ ル ス 光 Ｂ の 時 間 遅 延 走 査 （ Ｚ 軸 方 向 の 走 査 に 相 当 す る ） の
フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る 。 （ ａ ） は Ｘ 、 Ｙ 、 Ｚ 軸 の 走 査 の フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る 。 （ ｂ ） は
時 間 遅 延 走 査 （ Ｚ 軸 走 査 ） の 詳 細 フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
図 ２ （ ａ ） に お い て 、 Ｓ １ で Ｘ － Ｙ 面 内 の 初 期 値 を 設 定 す る 。 Ｓ ２ に お い て 、 座 標 移 動 を
す る 。 Ｓ ３ で 時 間 遅 延 走 査 を す る （ 時 間 遅 延 の 詳 細 は 図 ２ （ ｂ ） 参 照 ） 。 Ｓ ４ で ｘ ＝ ｍ （
ｍ は ｘ 座 標 の 最 大 値 ） か 判 定 し ｘ ＝ ｍ で な け れ ば 、 ｘ の 値 を １ 加 算 し て 、 Ｓ ２ 以 降 の 処 理
を 繰 り 返 す 。 Ｓ ４ で ｘ ＝ ｍ で あ れ ば 、 Ｓ ５ で ｙ ＝ ｎ （ ｙ 座 標 の 最 大 値 ） か 判 定 す る 。 ｙ ＝
ｎ で な け れ ば Ｓ ６ で ｘ ＝ １ 、 ｙ ＝ ｙ ＋ １ と し て 、 Ｓ ２ 以 降 の 処 理 を 繰 り 返 す 。 Ｓ ５ で ｙ ＝
ｎ で あ れ ば 、 Ｓ ８ に お い て 初 期 位 置 （ Ｘ － Ｙ 面 の 中 央 ） に 移 動 し 、 走 査 を 終 了 す る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
図 ２ （ ｂ 　 ） は 、 時 間 遅 延 走 査 の 詳 細 フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る （ 図 ２ （ ａ ） の Ｓ ３ の フ ロ ー
チ ャ ー ト ） 。 時 間 遅 延 走 査 は 、 標 準 モ ー ド と 高 速 モ ー ド の ２ 通 り あ り 、 予 め ど ち ら で 処 理
す る か を 定 め て お く 。 Ｓ ３ ０ で 標 準 モ ー ド か 高 速 モ ー ド か を 選 択 す る 。 標 準 モ ー ド で あ れ
ば Ｓ ３ １ 以 降 の 方 法 で 測 定 を し 、 標 準 モ ー ド で な け れ ば 高 速 モ ー ド と し て 、 Ｓ ４ １ 以 降 の
方 法 で 測 定 す る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
標 準 モ ー ド に つ い て 説 明 す る 。 Ｓ ３ ０ で 標 準 モ ー ド で あ れ ば 、 Ｓ ３ １ で 、 ｚ ＝ １ と す る 。
Ｓ ３ ２ で Ｚ 方 向 に 移 動 す る （ 時 間 遅 延 を す る ） 。 次 に Ｓ ３ ３ で 測 定 す る 。 Ｓ ３ ４ で ｚ ＝ ｋ
（ Ｚ 軸 の 最 大 値 （ 最 大 時 間 遅 延 ） ） で あ る か 判 定 す る 。 ｚ ＝ ｋ で な け れ ば 、 Ｓ ３ ６ で ｚ ＝
ｚ ＋ １ と し て 、 Ｓ ３ ２ 以 降 の 処 理 を 繰 り 返 す 。 Ｓ ＝ ３ ４ で ｚ ＝ ｋ で あ れ ば 、 Ｓ ３ ５ で ｘ 、
ｙ 座 標 の 走 査 処 理 （ 図 ２ （ ａ ） の Ｓ ４ 以 降 の 処 理 ） を す る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
次 に 高 速 モ ー ド の 処 理 を 説 明 す る 。 Ｓ ４ １ で ｚ ＝ １ に す る 。 Ｓ ３ で 時 間 軸 を 連 続 的 に 遅 延
す る 。 Ｓ ４ ３ で 測 定 す る 。 Ｓ ４ ４ で ｚ ＝ ｋ で あ る か 判 定 す る 。 ｚ ＝ ｋ で な け れ ば 、 Ｓ ４ ７
で ｚ ＝ ｚ ＋ １ と し て 、 Ｓ ４ ３ 以 降 の 処 理 を 繰 り 返 す 。 Ｓ ＝ ４ ４ で ｚ ＝ ｋ で あ れ ば 、 Ｓ ４ ５
で 時 間 遅 延 部 が 初 期 位 置 に 戻 る の を 待 つ 。 さ ら に Ｓ ４ ６ で ｘ 、 ｙ 座 標 の 走 査 処 理 を す る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
図 ３ は 、 粉 の 砂 糖 、 小 麦 粉 お よ び ベ ビ ー パ ウ ダ ー に つ い て テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 の 透 過 率 を 測
定 し た も の で あ る 。 砂 糖 に つ い て は ０ ． １ Ｔ Ｈ ｚ 　 か ら ０ ． ３ Ｔ Ｈ ｚ 　 で 透 過 し 、 小 麦 粉
に つ い て は ０ ． １ Ｔ Ｈ ｚ 　 ～ ０ ． ５ Ｔ Ｈ ｚ 　 で 透 過 す る こ と が 示 さ れ て い る 。 ベ ビ ー パ ウ
ダ ー に つ い て は 、 ０ ． １ Ｔ Ｈ ｚ 　 ～ １ ． ２ Ｔ Ｈ ｚ 　 の 範 囲 で 透 過 す る こ と が 示 さ れ て い る
。 図 ３ か ら 、 砂 糖 に つ い て は ０ ． １ Ｔ Ｈ ｚ 　 か ら ０ ． ３ Ｔ Ｈ ｚ 　 の テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 が 物
理 的 性 状 の 測 定 に 使 用 で き 、 小 麦 粉 に つ い て は ０ ． １ Ｔ Ｈ ｚ 　 ～ ０ ． ５ Ｔ Ｈ ｚ 　 の テ ラ ヘ
ル ツ 電 磁 波 が 使 用 で き る 。 ま た 、 ベ ビ ー パ ウ ダ ー に つ い て は 、 ０ ． １ Ｔ Ｈ ｚ 　 ～ １ ． ２ Ｔ
Ｈ ｚ 　 の 範 囲 の テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 が 使 用 で き る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
図 ４ は 、 粉 体 中 に 生 じ た ク ラ ッ ク を 本 発 明 の 装 置 に よ り 観 測 し 、 画 像 と し て 表 し た も の で
あ る 。 本 発 明 の 装 置 に よ り 粉 体 自 体 が ブ ロ ッ ク と し て 凝 集 し て い る 状 態 を 測 定 す る こ と が
で き る 。 図 ４ は プ ラ ス チ ッ ク 容 器 に 収 納 し た 粉 体 を 通 過 す る テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 の あ る 断 面
に お け る 遅 延 時 間 を も と に 画 像 化 し た も の で あ り 、 パ ル ス 遅 延 時 間 は 明 る さ に 変 換 さ れ て
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い る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
図 ５ は 、 粉 体 の 充 填 密 度 に つ い て 、 本 発 明 の 装 置 で 測 定 し た も の で あ る 。 粉 体 を 収 納 し た
プ ラ ス チ ッ ク 容 器 を ノ ッ ク す る （ 軽 く た た く ） こ と に よ り 、 内 部 の 粉 体 が 高 密 度 で 充 填 さ
れ る 状 態 を 観 測 し た 実 験 結 果 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
粉 体 を 透 過 す る テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 に 対 し て 、 次 の 関 係 が 成 り 立 つ 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
ｃ Δ ｔ 　 ＝ ｄ （ ｎ － １ ） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ １ ）
ｎ は 屈 折 率 、 ｄ は 試 料 の 厚 さ 、 Δ ｔ は 伝 搬 す る テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 パ ル ス の 遅 延 時 間 、 ｃ は
光 速 度 で あ る 。 遅 延 時 間 を 測 定 す る こ と に よ り テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 の 粉 体 に お け る 屈 折 率 を
測 定 で き る 。 こ の 実 験 に お け る 粉 体 の 屈 折 率 は 、 粉 体 の 充 填 率 α に 関 係 す る 。 充 填 率 α に
対 し て 、
ｎ （ α ） ＝ α ｎ ｉ ｎ ｆ 　 ＋ （ １ － α ） × １
α ＝ （ 　 ｎ （ α ） － １ ） 　 ／ （ ｎ ｉ ｎ ｆ 　 － １ ） 　 　 　 　 （ ２ ）
こ こ に 、 α は 充 填 率 で あ り 、 ｎ ｉ ｎ ｆ 　 は ノ ッ ク の 回 数 が ほ ぼ 無 限 大 に 等 し く 、 屈 折 率 の
変 化 が 飽 和 し た よ う な 状 態 で の 屈 折 率 で あ る 。 ま た （ １ － α ） に 掛 け る １ は 空 気 の 屈 折 率
１ を 表 し て い る 。 粉 体 の 充 填 密 度 の 理 論 は ま だ 良 く 研 究 さ れ て い な い の で 、 思 考 錯 誤 的 方
法 で 、
α （ ｔ ） ＝ α ｉ ｎ ｆ 　 － ｛ Δ α ／ （ １ ＋ Ｂ ｌ ｎ （ １ ＋ ｔ ／ 　 τ ） 　 ） ｝ 　 　 （ ３ ）
と す る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
こ こ に 、 ｔ は ノ ッ ク の 回 数 で あ る 。 α ｉ ｎ ｆ 　 は ノ ッ ク の 回 数 が ほ ぼ 無 限 大 に 等 し く 、 充
填 率 が 変 化 し な く な る 飽 和 状 態 で の 充 填 率 で あ る 。 Δ α は 初 期 状 態 に お け る 充 填 率 と 飽 和
状 態 の 充 填 率 の 差 で あ る 。 Ｂ 、 τ は 定 数 で あ る 。 図 ５ の 破 線 は 、 α ｉ ｎ ｆ 　 ＝ １ ． 　 ５ ６
４ 、 Δ α ＝ ０ ． ２ ５ ７ 、 Ｂ ＝ １ ． ６ ９ ０ 、 τ ＝ １ ０ ． １ ５ を 式 （ ２ ） と （ ３ ） に あ て は め
た 場 合 を 示 す 。 本 発 明 の 装 置 と 方 法 に よ り 測 定 し た 値 と 理 論 式 に よ る 値 と 一 致 す る こ と が
示 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
図 ６ は 容 器 に 収 納 さ れ た 粉 体 の 垂 直 方 向 の 密 度 分 布 を 測 定 し た も の で あ る 。 プ ラ ス チ ッ ク
容 器 に 充 填 し た 小 麦 粉 が 高 密 度 に 充 填 さ れ た 状 態 に な る よ う に １ ０ ０ 回 ノ ッ ク し た 。 粉 体
容 積 は 、 処 理 の 間 に ３ ０ ％ だ け 減 少 し た 。 図 ６ は こ の 試 料 に 対 し て 本 発 明 の 装 置 で 垂 直 方
向 の 密 度 分 布 を 測 定 し た も の で あ る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
図 ６ に お い て 、 縦 軸 は 、 試 料 の 頂 部 表 面 よ り 下 方 の 各 位 置 に お け る テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 の パ
ル ス 到 着 時 間 （ 遅 延 時 間 ） を 示 す 。 頂 部 と 底 部 の 間 （ １ ６ ｍ ｍ の 垂 直 差 ） の 時 間 差 は ０ ．
　 ０ ６ ０ の 屈 折 率 の 差 に 対 応 し て 、 １ ． ４ ｐ ｓ で あ る 。 平 均 屈 折 率 は 約 １ ． ４ で あ る 。 屈
折 率 は 粉 体 密 度 に 関 係 す る 。 図 ６ の 実 験 結 果 は 、 屈 折 率 が 底 部 に お い て 頂 部 よ り 大 き い こ
と を 示 し て い る だ け で な く 、 頂 部 表 面 付 近 の 屈 折 率 変 化 は 深 い と こ ろ に お け る 屈 折 率 変 化
よ り 大 き い こ と を 示 し て い る 。 テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 の 振 幅 変 化 は 密 度 に し た が っ て 変 化 し 、
底 部 に お い て 頂 部 よ り ２ ０ ％ 小 さ い こ と が 示 さ れ た 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
図 ７ は 垂 直 方 向 の 粉 体 の 密 度 の プ ロ フ ィ ー ル を 示 す 。 プ ラ ス チ ッ ク 容 器 に 収 納 し た 小 麦 粉
に つ い て 、 ノ ッ ク 回 数 を パ ラ メ ー タ に し て 試 料 の 垂 直 方 向 （ 深 さ 方 向 ） の 各 位 置 お い て 、
テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 パ ル ス の 遅 延 時 間 と 屈 折 率 を 測 定 し た も の で あ る 。 図 ７ に 示 さ れ る よ う
に 、 ノ ッ ク 回 数 が 増 加 す る に つ れ て 垂 直 方 向 の 密 度 変 化 が 減 少 す る こ と が 実 験 的 に 示 さ れ
て い る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
図 ８ （ ａ ） 、 （ ｂ ） は 本 発 明 の 装 置 を 使 用 し て 粉 体 に 滴 下 し た 水 滴 の 拡 散 状 態 を 測 定 し た
結 果 を 示 す も の で あ る 。 図 ８ （ ａ ） は 水 滴 を 滴 下 し た 位 置 で の 乾 燥 の 時 間 変 化 を 示 す も の
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で あ り 、 縦 軸 は 透 過 し た テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 の 強 度 を も と に 明 暗 で 表 し た も の で あ り 横 軸 は
時 間 変 化 を 示 す 。 図 ８ （ ｂ ） に お い て 縦 軸 は 透 過 し た テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 の 強 度 の 差 を も と
に Ｘ 軸 方 向 の 各 位 置 に お け る 水 分 含 有 量 に つ い て 表 し た も の で あ る 。 横 軸 は 試 料 の Ｘ 軸 方
向 の 位 置 を 表 す 。 図 ８ （ ａ ） 、 （ ｂ ） に 示 さ れ る よ う に 、 水 滴 は 試 料 の 横 方 向 （ 水 平 面 内
） に は あ ま り 拡 散 す る こ と な く 、 水 滴 を 滴 下 し た 領 域 が 乾 燥 す る こ と を 示 し て い る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
図 ９ は 、 封 筒 に 収 納 さ れ た 粉 体 を 本 発 明 の 装 置 に よ り 画 像 化 し た 実 験 結 果 を 示 す 。 図 ９ は
小 さ い 包 み （ １ ５ × １ １ ｍ ｍ ２ 　 ） に 包 ま れ た １ ０ ｍ ｇ の 小 麦 粉 の 画 像 を 示 す 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
図 １ ０ は 、 本 発 明 に よ り 粉 体 の 充 填 率 を 測 定 す る た め の フ ロ ー チ ャ ー ト で あ っ て 、 図 １ に
お け る 画 像 処 理 部 ６ ２ の 部 分 に 含 ま れ る も の で あ る 。 例 え ば ノ ッ ク 回 数 が 無 限 大 に 近 づ き
、 粉 体 の 屈 折 率 が 変 化 し な い よ う な 充 填 率 （ 粉 末 間 に 含 ま れ る 気 体 が 充 分 に 少 な い 状 態 ）
で の 屈 折 率 ｎ ｉ ｎ ｆ 　 を 求 め る （ 本 発 明 の 装 置 で 測 定 す る 、 も し く は 予 め 調 べ て お く ） （
Ｓ １ ） 。 本 発 明 の 装 置 で 求 め た 粉 体 の 画 像 デ ー タ を も と に 、 粉 体 の 屈 折 率 ｎ （ α ） を 求 め
る （ Ｓ ２ ） 。 屈 折 率 ｎ ｉ ｎ ｆ 　 と 測 定 し た 屈 折 率 ｎ （ α ） に よ り 粉 体 の 充 填 率 α を α ＝ （
　 ｎ （ α ） － １ ） 　 ／ （ ｎ ｉ ｎ ｆ 　 － １ ） で 求 め る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
【 発 明 の 効 果 】
上 記 の よ う に 、 本 発 明 に よ れ ば 粉 体 自 体 の 物 性 も し く は 物 理 的 状 態 を 測 定 し 、 画 像 化 す る
こ と が で き る 。 粉 体 の 充 填 率 の 測 定 、 も し く は 包 み の 中 の 粉 体 の 検 出 を 容 易 に 行 う こ と を
可 能 に す る 。 本 発 明 は 、 粉 体 自 体 の 研 究 の た め の 新 し い 有 効 な ツ ー ル で あ り 、 粉 体 に つ い
て 局 所 解 像 度 精 度 の 高 い 測 定 を 非 破 壊 的 に 行 う こ と を 可 能 に す る も の で あ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 本 発 明 の 試 料 の 走 査 の フ ロ ー チ ャ ー ト を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 本 発 明 で 測 定 し た 粉 体 を 透 過 す る テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 の 周 波 数 と 透 過 率 の 関 係 を 示
す 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 本 発 明 で 測 定 し た 粉 体 中 の ク ラ ッ ク を 示 す 画 像 の 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 本 発 明 で 測 定 し た 例 で あ っ て 、 粉 体 を 収 納 し た 容 器 を ノ ッ ク し た 回 数 と 粉 体 の 屈
折 率 の 関 係 を 示 す 測 定 結 果 の 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 本 発 明 で 測 定 し た 例 で あ っ て 、 粉 体 の 深 さ 方 向 の 均 一 度 変 化 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ７ 】 本 発 明 で 測 定 し た 例 で あ っ て 、 粉 体 に お け る の 深 さ と テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 の 伝 搬 遅
延 時 間 の 関 係 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ８ 】 本 発 明 で 測 定 し た 例 で あ っ て 、 粉 体 中 の 水 滴 の 拡 散 に つ い て の 測 定 結 果 を 示 す 図
で あ る 。
【 図 ９ 】 本 発 明 で 測 定 し た 例 で あ っ て 、 封 筒 に 収 容 さ れ た 粉 体 の 画 像 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 １ ０ 】 本 発 明 の 粉 体 の 充 填 率 を 求 め る た め の フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る 。
【 図 １ １ 】 テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 分 光 に よ り 試 料 を 画 像 化 す る た め の 原 理 的 説 明 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
１ ： 気 密 容 器
２ ： 励 起 光 源
３ ： レ ー ザ 光 源
４ 、 ５ 、 ６ 、 ７ 、 ８ 、 ９ 、 １ ０ 、 １ １ 、 １ ２ ： 　 反 射 鏡
１ ５ ： チ ョ ッ パ ー
２ １ ： テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 発 生 器
２ ２ ： テ ラ ヘ ル ツ 電 磁 波 受 信 器
３ １ ： 凹 面 反 射 鏡 １
３ ２ ： 凹 面 反 射 鏡 ２
３ ３ ： 凹 面 反 射 鏡 ３
３ ４ ： 凹 面 反 射 鏡 ４
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４ ０ ： 　 試 料
５ １ ： 電 気 的 駆 動 部
５ ２ ： チ ョ ッ パ ー 駆 動 部
５ ３ ： 時 間 遅 延 部
６ １ ： ロ ッ ク イ ン ・ ア ン プ
６ ２ ： 画 像 処 理 部
６ ３ ： 表 示 装 置

【 図 １ 】 【 図 ２ 】

(9) JP 2004-61455 A 2004.2.26



【 図 ３ 】 【 図 ４ 】

【 図 ５ 】 【 図 ６ 】
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【 図 ７ 】 【 図 ８ 】

【 図 ９ 】 【 図 １ ０ 】
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【 図 １ １ 】

(12) JP 2004-61455 A 2004.2.26



フロントページの続き

(72)発明者  谷　正彦
            東京都小金井市貫井北町４－２－１　独立行政法人通信総合研究所内
Ｆターム(参考) 2G059 AA02  AA03  AA05  BB09  CC09  DD13  EE01  FF01  GG01  HH01
　　　　 　　        HH06  JJ13  JJ14  JJ22  JJ24  MM08  MM09  PP04

(13) JP 2004-61455 A 2004.2.26


	bibliographic-data
	abstract
	claims
	description
	drawings
	overflow

