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The spectroscopy and imaging using the terahertz (THz) wave are expected to be applied as a 

nondestructive and noncontact inspection technique in diverse fields. In this study, drying conditions of 

green sheets of yttria-stabilized zirconia (YSZ) fabricated by aqueous tape casting were evaluated by THz 

time-domain spectroscopy. The permittivity and reflectance of the YSZ green sheets in the THz region 

decreased with decreasing water content. The results suggest that THz-wave technology would be useful 

for managing the drying process of ceramic. 
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１．  はじめに 

セラミックスの湿式成形方法には，スラリー（固

体粒子が液体に懸濁している流動体）を用いた鋳込

み成形やテープ成形がある．鋳込み成形は，スラリ

ーを石膏等の成形型に流し込み，成形型に吸水させ

ることによって型表面に固形化した成形体を得る

方法である．他の成形方法では困難な薄肉中空の成

形体を製造できることや大型製品の製造にも適す

るため，陶磁器やファインセラミックスの量産化製

造技術として用いられている．一方，テープ成形は

スラリーから薄い成形体を連続的に生産する方法

の一つである．一般的に，スラリーをフィルム上に

薄く伸ばし成形するドクターブレード法がセラミ

ックス基板やコンデンサー等の電子部品の製造に 
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広く用いられている 1)．通常，テープ成形に用いら

れるスラリーには，適度な粘性と速乾性が求められ

るため，トルエン等の有機化合物を溶剤として使用

することが多いが，有機溶剤が作業者や環境に及ぼ

す影響は大きい．そのため，有機溶剤を水に置き換

えた水系スラリーへの転換が検討されている 2-4)．

しかし，水は有機溶剤と比較して揮発性が低く，乾

燥しにくいため，その乾燥プロセスを高度に管理す

る必要がある． 

近年，新たな非破壊・非接触検査技術としてテラ

ヘルツ（THz）波が注目されている．THz 波は，

周波数帯域 0.3～10 THz（波長 1 mm～30 μm）程

度の光波と電波の間に位置する電磁波であり，両者

の性質を併せ持つ．光波のようにレンズやミラーを

用いて空間を自在に取り回すことができ，電波のよ

うに紙，樹脂，セラミックス等様々な物質に対して

適度な透過性を有する．また，糖やアミノ酸，試薬，

医薬品，農薬等は THz 帯で固有の吸収スペクトル
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を持つ．これらに加え，マイクロ波やミリ波と比較

して波長が短いために適度な空間分解能を有して

いること，X 線と比較して低エネルギーであるこ

と，水分に非常に敏感であること等の特徴を持つ．

そのため，THz 波を活用した工業，食品，農業，

医薬品，セキュリティー，文化財分野における非破

壊・非接触検査へ応用を目指し，技術開発が進めら

れている 5-11)． 

これまで三重県工業研究所では，陶磁器素地の

THz 波透過特性が焼成温度に大きく依存すること

を見出し，THz 波が陶磁器の焼成プロセスの管理

及び最終製品の品質管理に応用できることを示し

た 12,13)．上述したように，THz 波は水分に非常に

敏感であるため，湿式成形により得られたセラミッ

クス成形体の乾燥状態を評価できる可能性がある．

つまり，図 1 に示すような乾燥→焼成→検査とい

ったセラミックス製造工程の THz 波によるプロセ

ス管理システムの構築が期待できる． 

本研究では，水系テープ成形により作製した

YSZ グリーンシートの THz 波特性と含水率（乾燥

状態）との関係を調査し，乾燥プロセスの非破壊管

理手法の可能性を検討したので報告する． 

 

２． 実験方法 

２．１ 試料作製 

図 2 に示すフローチャートに従い，イットリア

安定化ジルコニア（8 mol%Y2O3・92 mol%ZrO2: 

8YSZ）グリーンシートを成形した．表 1 に水系ス

ラリーの調合割合を示す．所定量秤量した 8YSZ

粉末，蒸留水，バインダー，可塑剤及び分散剤を遊

星型ボールミルにより分散させた．分散には，ZrO2

ポット及び直径 10 mm の ZrO2ボールを用い，150 

rpm のディスク回転（公転）速度で 3 時間分散さ

せた後，消泡剤を加え，150 rpm で 15 分間撹拌し

た．続いて，スターラーを用いて減圧下で撹拌しな

がら脱泡を行うことにより，成形用のスラリーを得

た．得られたスラリーをドクターブレード式シート

成形機により，離型剤付 PET フィルム上に成形し

た．シート送り速度は 0.6 m/min とし，塗工厚（ギ

ャップ）は 1 段目 2.5 mm，2 段目 2 mm とした．

室温で 48 時間自然乾燥させたグリーンシートを

80 C で種々の時間乾燥させ（0-12 h），含水率（乾

燥状態）の異なる YSZ グリーンシートを得た． 

２．２ 評価 

THz 時間領域分光法 14)（Terahertz time-domain 

spectroscopy: THz-TDS）により，含水率の異なる

8YSZ グリーンシートの THz 波特性を評価した．

測定には THz 分光イメージング装置（（株）アド

バンテスト製 TAS-7400TS）を用い，透過及び反

射モードで評価した．測定条件は，周波数範囲

0.3-1.0 THz，周波数分解能 7.6 GHz，積算回数

1024 回とした．なお，測定は大気中の水分の影響

を除去するために乾燥空気をパージしたアクリル

ボックス内で行った．グリーンシートの含水率は，

乾燥前後の重量比から算出した． 

 

３． 結果と考察 

３．１ THz 波透過特性と含水率の関係 

図 1 THz 波によるセラミックスの 

製造プロセス管理のイメージ 

図 2 YSZ グリーンシートの作製方法 

表 1 YSZ 水系スラリーの調合割合 
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図 3 に含水率の異なる YSZ グリーンシートの

0.3-1.0 THz における透過スペクトルを示す．YSZ

グリーンシートの厚みは約 1.8 mm であった．含水

率の低下に伴い，THz 領域における透過率は増加

した．前述したように，THz 波は水分に非常に敏

感である．これは，水分子の極性に由来する配向緩

和や水素結合による分子間振動モードが THz 帯に

存在するため，水の吸収が大きい帯域であるという

ことを意味する 15)．従って，観測された THz 領域

の透過率の変化は含水率の違いによるものと考え

られ，乾燥状態の評価に利用することができる．し

かし，THz 波も他の電磁波と同様に，試料の厚み

が透過率に大きく影響を及ぼす．本研究では，試料

の厚みをほぼ同一にしているが，実際の製造プロセ

スでは，スラリーの調合などの多様性により乾燥収

縮率が異なることから，乾燥に伴う厚みの変化が想

定される．その場合，透過率だけでは乾燥状態を正

確に評価することは困難である．そのため，試料の

厚みを考慮した評価項目が必要となる． 

THz 帯における水の挙動に関する情報は，誘電

率から得ることができる 8)．この誘電率()は，式

（1）に示すように屈折率 n()と消衰係数()の関

数として表される 6)． 

ሺ߱ሻߝ ൌ ݊ሺ߱ሻଶ െ ሺ߱ሻଶ    （1） 

屈折率 n()，消衰係数()は，それぞれ式（2）及

び式（3）で与えられる． 

݊ሺ߱ሻ ൌ 1 
ሺ౨ି౩ౣ౦ౢሻ

ఠௗ
   （2） 

ሺ߱ሻ ൌ 

ఠௗ
ln 

ସሺఠሻ

ሺሺఠሻାଵሻమ
∙

౨ሺఠሻ

౩ౣ౦ౢሺఠሻ
൨   （3） 

ここで，c は光速，sampleは試料の位相，refはリフ

ァレンス（乾燥空気）の位相，は周波数，d は試

料の厚さ，Pref()はリファレンスの振幅，Psample()

は試料の振幅である．式（2）及び式（3）で明ら

かなように，屈折率及び消衰係数には試料の厚みの

項が含まれており，誘電率も試料の厚みを考慮した

評価項目となる． 

図 4 に YSZ グリーンシートの含水率と 0.5 THz

における誘電率の関係を示す．本報告では，全測定

試料に対して，3 桁程度のダイナミックレンジ（感

度）の透過スペクトル（図 3）が得られた周波数で

ある 0.5 THz における値を用いた．図 4 より，含

水率の低下に伴い，誘電率が減少したことがわか

る．一般的にセラミックス成形体の乾燥は，表面か

ら徐々に進行するため，最深部が最も乾燥の進行が

遅い．今回，THz 波特性の評価は，室温で 48 時間

自然乾燥させた試料から開始した．その試料表面は

既に乾いた状態であったが，含水率は約 9 %であっ

た．図 4 では，含水率の小さい領域，つまり乾燥

終期においても誘電率に変化が見られている．この

ことから，YSZ グリーンシートの THz 領域におけ

る誘電率を調査することにより，目視では判断でき

ない乾燥状態に関する情報を非破壊・非接触で得る

ことができると考えられる．特に，透過測定では，

試料内部の乾燥状態を把握することが可能である

と思われる．乾燥状態の評価には，透過測定から得

られる透過率や誘電率を利用することができ，乾燥

収縮の程度に応じて選択することが可能である．

THz-TDS では，実際に取得しているデータは時間

波形のみであり，それを用いて透過率や誘電率等を

算出しているため，乾燥プロセスの管理に用いるパ

ラメーターを選択する際に大きな問題はない． 

図 3 乾燥状態の異なる YSZ グリーン 

シートの THz 波透過スペクトル 

図 4 YSZ グリーンシートの含水率と 

0.5 THz における誘電率の関係 
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３．２ THz 波反射特性と含水率の関係 

図 1 に示すような製造ライン上での検査技術を

想定した場合，THz 発生と検出が同一側にあるシ

ステムの方が構築するうえで有利であると考えら

れる．そのため，YSZ グリーンシートの THz 波反

射特性と含水率の関係を調べた．含水率の異なる

YSZ グリーンシートの 0.3-1.0 THz における反射

スペクトルを図 5 に，含水率と 0.5 THz における

反射率の関係を図 6 にそれぞれ示す．含水率の低

下に伴い，反射率は減少した．反射測定では，試料

表面及び表面近傍の情報を得ることができる． 

THz 波反射特性の評価は，室温で 48 時間自然乾燥

させた試料から開始した．その試料表面は既に乾い

た状態であったため，観測された反射率の差は，試

料表面近傍の乾燥状態の差であると考えられる．試

料内部の乾燥状態に関する情報を含む透過率と比

較すると，反射率の変化量は少ない．しかし，乾燥

終期においても変化が見られていることから， 

YSZ グリーンシートの THz 領域における反射率を

調査することにより，目視では判断できない乾燥状

態に関する情報を非破壊・非接触で得ることができ

ると考えられる． 

セラミックス成形体の乾燥状態（含水率）と

THz 波特性（透過率，誘電率，反射率）に関する

基礎データを一旦取得すれば，その後は THz 分光

による乾燥プロセスの非破壊検査が可能となり，

製造ライン上でのモニタリングが期待できる。そ

の際，セラミックスの種類やシステム設計に応じ

て，パラメーターを選択することが可能である． 

 

４． まとめ 

 本研究では，水系テープ成形によりYSZグリーン

シートを作製し，THz波特性と含水率（乾燥状態）

との関係を調査した．その結果，YSZグリーンシー

トのTHz波透過特性及び反射特性は，含水率に伴い

大きく変化することがわかった．THz領域における

誘電率や反射率から，目視では判断できない乾燥状

態を非破壊・非接触で評価することができ，水系プ

ロセスにより作製された陶磁器・セラミックス成形

体の乾燥プロセスを管理できる可能性が示唆され

た．今後，他のセラミックスへの展開や成形体のイ

メージング測定を行い，THz波を用いた乾燥プロセ

スの非破壊・非接触検査技術の確立を目指す． 
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