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研究成果の概要（和文）：金属平板導波路にプラスチックチューブを挟んだ系に対して、テラヘルツ波透過特性
を明らかにし、微量液体流路をカップルさせたテラヘルツ分光法の開発に一歩前進した。特に、分光実験から得
られた知見と合わせて、有限要素法と用いたシミュレーション実験からの治験を組み合わせることで、減衰ピー
ク共鳴を利用することが可能であることを明らかにした。
ヒト成人ヘモグロビン（Hb A）の酸素親和性制御に起因するタンパク質主鎖のゆらぎに関して、Hb Aの協同的酸
素結合機能発現における遠赤外領域振動の差異の実験的検証を行い、脱酸素形と酸素形のテラヘルツ領域におけ
る主鎖のゆらぎの差異を検討した。

研究成果の概要（英文）：We investigated transmission properties of terahertz waves through a metal 
parallel-plate waveguide sandwiching a plastic tube. We have taken a forward step in developing 
terahertz spectroscopy using a minute fluid channel. We showed that loss attenuation peaks observed 
in this system can be applied in terahertz spectroscopy from terahertz spectroscopic experimental 
results as well as those obtained by computer simulations based on the finite element method.
We experimentally investigated dynamical fluctuations of human adult hemoglobin (Hb A) originating 
cotroling oxygen affinity. We obtained fluctuation properties of the main chain of Hb A in high and 
low oxygen affinity.

研究分野： テラヘルツ分光

キーワード： テラヘルツ分光　遠赤外分光　金属導波路

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
金属導波路を用いて微量液体流路をカップルさせた金属導波路の開発を進めることができ、タンパク質の「機能
発現」と「テラヘルツ領域の揺らぎ」との相関に関する新たな知見を得ることに成功し、テラヘルツ分光が動的
揺らぎの研究の進展に寄与することを示した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
テラヘルツ時間領域分光法では、フェムト秒レーザーパルスをテラヘルツ発生素子に照射し、

サブピコ秒のパルス幅を持つテラヘルツ波を発生させ、これを空間伝播させた後に、テラヘルツ
発生素子において検出する。この分光法ではテラヘルツ波の電場を時間領域で検出するため、そ
のシグナルをフーリエ変換することで、周波数領域のデータ（電場の振幅と位相）を直接的に扱
うことができる。これにより、テラヘルツ帯の複素屈折率の実部・虚部のスペクトルを同時に測
定することができる。このデータから、屈折率と吸光係数スペクトルや、複素誘電率スペクトル
（誘電率の実部・虚部のスペクトル）も得ることができる。 
 テラヘルツ時間領域分光測定は、主に、10 mm 以上のサイズを持つ均一なバルク試料に対し
て行われてきた。このような試料サイズに関する制限は、波長よりも小さい領域に電磁波を集光
することが不可能であること（回折限界）に起因するため、サブミリメーター以下のサイズの対
象物をテラヘルツ時間領域分光測定することは非常に困難な状況である（0.1 THz の電磁波の波
長＝3 mm）。この結果、テラヘルツ帯の研究対象となる物質系は非常に限定されたものとなり、
テラヘルツ分光の研究の広がりを阻害してきた。この問題を解決するため、テラヘルツ波に対し
て波長よりも狭い間隔でも電磁波の透過（超集束）が可能となる金属導波路を用いることで、従
来の 1/100 のサイズの試料、または、1%の分量の試料に対して、定量的なテラヘルツ時間領域
分光測定が可能であることを実証した。 
 タンパク質に代表される生体分子において、低振動数領域での大振幅振動および動的揺らぎ
が、機能発現にとって重要な役割を果たしていることが指摘されている。つまり、x 線構造解析
などで得られる静的な構造だけでなく、動的な構造揺らぎを明らかにすることによって、機能発
現に対する新たな知見が得られることが期待される。遥動散逸定理から、テラヘルツ領域におけ
る誘電応答は、双極子の自己相関関数の周波数特性に比例する。よって、テラヘルツ時間領域分
光測定によって、双極子揺らぎを通してタンパク質の動的揺らぎを直接観測することが可能で
ある。 
 これらのことから、テラヘルツ時間領域分光法を、より小さいサイズの試料に対して可能とす
ることによって、動的揺らぎの研究に大きく寄与することが期待されている。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、金属導波路を用いて微量粉末試料の定量的テラヘルツ時間領域分光法を確立し

た土台を基盤として、微量液体流路をカップルさせた金属導波路の高度化を達成し、タンパク質
の「機能発現」と「テラヘルツ領域の揺らぎ」との相関に関する新たな知見を得ることを目標と
する。また、実験および計算機シミュレーションによって、流路によるテラヘルツ波応答の特性
を明らかにすることで、微量液体流路をカップルさせた金属導波路の新たな応用法を検討する。 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では、次の課題を取り組んだ。 
課題[1]：金属導波路と微量液体流路をカップルさせたシステムのテラヘルツ波応答の解明と応
用 
課題[2]：金属導波路と微量液体流路をカップルさせたテラヘルツ分光法の確立 
  
課題[1]では、図 1 の金属導

波路の金属平板間に、微量液体
流路としてプラスチックチュ
ーブを挿入したシステムに対
して、テラヘルツ時間領域分光
測定により実験的に透過特性
を調べるとともに、有限要素法
を用いた計算機シミュレーシ
ョンによる透過解析を行った。 
課題[2]では、図 1 のシステ

ムに対する水の透過実験を行
い、構造に由来するテラヘルツ
波の減衰ピークによって、測定
感度改善を試みた。また、ここ
で開発した手法を用いて、ヒト
成人ヘモグロビンの機能発現
と動的揺らぎの相関について新たな知見を得た。 
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図 1 微量液体流路としてプラスチックチューブを挿入し
た金属導波路システム 



４．研究成果 
 
 図 1のシステムに対して、時間領域で
ガウス型波形を持つ電磁波を波源とし
て電磁波解析の結果を示す。金属平板間
にチューブを配置することで、鋭敏な減
衰ピークが存在することが明らかとな
った。また、そのピーク周波数は、チュ
ーブの内径を変えることで変化するこ
とがわかり、広帯域テラヘルツ波だけで
なく、狭帯域テラヘルツ波でも感度よく
分光応用できることを示唆した。 
電磁波の空間パターンを解析するこ

とにより、金属平行平板のカットオフ周
波数と、チューブを挟んだ近傍における
カットオフのミスマッチから急峻なト
ラップバンドが形成されること、また、 
そのトラップされる電磁波はチューブの両端を反射する共振器モードとして動作しているこ

とが明らかになった。 
 
ヒト成人ヘモグロビン（Hb A）の酸素親和性制御に起因するタンパク質主鎖のゆらぎに関し

て、Hb A の協同的酸素結合機能発現における遠赤外領域振動の差異の実験的検証を行い、脱酸
素形と酸素形における共鳴ラマンスペクトルでは差異が観測されるが、テラヘルツ分光ではそ
の差異が検出されないことがわかった（図３）。このことから、共鳴ら万分光法で観測されるポ
ルフィリン近傍における動的揺らぎと、テラヘルツ分光で観測される主鎖のゆらぎに違いがあ
ることが示唆された。 

図３ Hb A の脱酸素形と酸素形におけるテラ
ヘルツ吸収スペクトル。 

 

図２ 金属導波路システムを透過したテラヘルツ波
の減衰スペクトル 
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