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研究成果の概要（和文）：　直交2軸構造PCA(Photoconductive Antenna)および偏光検出可能テラヘルツデテク
ターを元に，対向する２対のPCAに高圧・高速変調バイアス発生回路を用いて位相をずらしながらバイアス電圧
を入力する機構，およびテラヘルツ円偏光波を検出するディテクターに高感度電流検知回路を用いて，偏光分
光・円二色性分光テラヘルツ時間領域分光システムを組み上げた．一方，アンテナの形状をボウタイ型に変更す
ることにより，０．１テラヘルツの周波数帯のテラヘルツ波を発振させた．これにより，水分子，特に自由水の
誘電緩和の周波数帯の近く，生体組織の水分子の状態を非侵襲的に計測できる可能性が見いだされた．

研究成果の概要（英文）：　We developed the terahertz time-domain spectroscopy system, which can 
realize polarizing, circular dichroism spectroscopy, by developing orthogonal photoconductive 
antennas, input mechanism of bias voltages by sifting the phases using bias production circuit with 
high/fast modulation, detectors for terahertz circular dichroism and high-sensitive circuit of 
current detection. On the other hand, we successfully made the system oscillate terahertz waves 
having the range of 0.1 to 10 terahertz, by using a bow-tie antenna. It shall realize a non-invasive
 measurement of water molecules’ status in living tissues.   

研究分野：バイオメカニクス

キーワード： テラヘルツ波　非侵襲計測　偏光分光　円二色性分光

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　生体組織の非侵襲計測においては，テラヘルツ波を用いた研究は未だ端緒についたばかりである．テラヘルツ
波は，生体組織への透過性が良好であり，水分子の分子間振動，分子内振動のエネルギー帯とオーバーラップす
るため，生体組織の組織形成に関する情報を得ることが可能である．本研究で実現した偏光分光・円二色性分光
を組み込むことにより，生体組織および再生組織の組織形成度，組織異方性の評価を可能とすると考えられる．
本システムをベースにした再生組織の非侵襲計測技術が開発されれば，再生組織の移植妥当性の客観的評価が可
能となるため，再生医療の実現化に対して，その安全から大きく寄与すると考えられる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
テラヘルツ波は，0.1〜10THz（波長 30〜3000µm）の周波数帯にある電磁波である．フェムト
秒レーザーの商用化に伴い，テラヘルツ波の活用が現実的なものとなり，各分野への応用研究が
スタートしている．テラヘルツ波は，水に吸収されやすいという特徴を有しており，水分子の分
子振動エネルギーレベルもテラヘルツ帯にあることが分かっている．テラヘルツ時間領域分光
により得られる水の複素誘電率の虚部から，水分子の遅いデバイ緩和モード，速い緩和モード，
分子間伸縮振動モード，そして分子間偏角振動モードを導出することができることも分かって
いる．このような背景から，テラヘルツ時間領域分光を用いて生体組織，再生組織の非侵襲計測
が期待されている．一方で，組織異方性など，生体組織や再生組織をより的確に非侵襲評価する
ためには，別の視点からさらに情報を追加する必要がある．しかしながら，現状のテラヘルツ時
間領域分光においては，生体組織の異方性に関する情報を得ることができなかった．  
 
２．研究の目的 
 生体組織は主な成分としてコラーゲンなどの細胞外マトリックスと水分子で構成されており，
生体組織の形状維持，力学的強度の維持に大きく寄与している．テラヘルツ波時間領域分光は，
これまで未踏であった波長領域における分光分析を可能とするものであり，テラヘルツ波が生
体分子，水分子の分子振動，分子間振動と同等のエネルギーレベルを持つことから，生体組織の
新しい非侵襲計測法として大きな期待を担っている．本研究では，生体組織を対象としたこれま
での基礎テータを元に，偏光分光・円二色性分光を複合化させる新規の方々を考案し，偏光分光・
円二色性分光のテラヘルツ波時間領域分光の同時計測について，その実現可能性を実機で検証
することを目的とした． 
 
３．研究の方法 
（１） 偏光分光・円二色性分光(VCD/ORD)機能の設計・製作・実装 
 直交 2軸構造 PCA(Photoconductive Antenna)を製作し，その対向する２対の PCA に高圧・高
速変調バイアス発生回路を用いて位相をずらしながらバイアス電圧を入力することでテラヘル
ツ円偏光波の発振を実現する．  
（２）偏光検出可能テラヘルツデテクターの設計・製作・実装 
 発振されサンプルを透過または反射したテラヘルツ円偏光波を検出するディテクターに高感
度電流検知回路および電流・電圧変換回路を設計・製作し，テラヘルツ時間領域分光システムに
実装する．  
 
４．研究成果 
本研究においては，テラヘルツ時
間領域分光システムに偏光分光・
円二色性分光を組み込み，それら
2 種類の分光を高速・同時計測可
能なシステムを構築した．さらに，
生体組織の非侵襲計測において重
要な水分子の分子間振動，分子内
振動のエネルギー帯とよりオーバ
ーラップの度合いが高い低周波テ
ラヘルツ波の発振を実施し，水分
子を含む生体材料の計測を実施し
た．生体組織の非侵襲計測におい
ては，ＭＲＩ，超音波，Ｘ−ＣＴな
どのモダリティを用いた研究は多
く存在するが，テラヘルツ波を用
いた研究は未だ端緒についたばか
りである．テラヘルツ波は，遠赤
外の領域にあり，生体組織への透
過性が良好であり，また光子エネ
ルギーも低い．そして，水分子の
分子間振動，分子内振動のエネル
ギー帯とオーバーラップするた
め，生体組織の組織形成に関する
情報を得ることが可能と考えられ
る．通常のテラヘルツ波発振は 1
軸 構 造 PCA(Photoconductive 
Antenna)を用いて実現するが，本
研究では新たに考案した直交 2 軸
構造 PCA を製作し，その対向する
２対の PCA に高圧・高速変調バイ



アス発生回路を用いて位相をずらしながらバイアス電圧を入力することでテラヘルツ円偏光波
の発振のためのハードを構築した．また，サンプルを透過またはサンプルから反射したテラヘル
ツ円偏光波を検出するアンテナも新たに考案し，高感度電流検知回路と電流電圧回路を組み込
み，それらの回路をロックインアンプで制御することでテラヘルツ円偏光波の検出のためのハ
ードを構築した．また，偏光分光・円二色性分光とは別に，低周波テラヘルツ波の発振をアンテ
ナの形状を変えることにより実現した． 
一方，低周波領域のテラヘルツ波の発振を目指して，従来のダイポールアンテナに比べ低周波
領域の発振が可能なボウタイアンテナを設計・製作し，0.05-0.5 THz の発振と検出を可能にし
た．軟骨組織の主要なマトリックスの一つであるコンドロイチン硫酸を用い，0.05-0.5 THz の
低周波領域のテラヘルツ時間領域分光分析を実施したところ，コンドロイチン硫酸の濃度増加
に伴う複素誘電率虚部の減少が検出され，特に 0.2THz を境にした低周波側で複素誘電率虚部の
顕著な減少が確認された．これは，従来の 0.3THz 以上の測定では得ることができなかった情報
であり，ボウタイアンテナの使用による低周波領域のテラヘルツ時間領域分光により自由水の
誘電緩和のみに着目した計測可能性が示唆された．今後は測定精度の改善や，MHz-GHz 領域の誘
電分光との組み合わせによって，コンドロイチン硫酸の水和状態を定量的に評価することは可
能となる．このことにより，偏光分光・円二色性分光による組織異方性の評価に併せて，マトリ
ックスの水和の観点からの再生軟骨の組織形成度の非侵襲評価への応用が可能になることが期
待される． 
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