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研究成果の概要（和文）：本申請課題は、テラヘルツ波の超集束効果を用いることで、これまでに回折限界によってテ
ラヘルツ時間領域分光測定が困難であった薄膜・微小試料に対するテラヘルツ時間領域分光法を可能にし、これまで試
料の調整、特に、十分に大きなサイズの試料を作成することが困難であったために、テラヘルツ時間領域分光研究が不
可能であった試料に対しても適用が可能となり、特に、３0分の1の試料でも測定可能であることを示した。

研究成果の概要（英文）：We have investigated the feasibility of minute-sample terahertz spectroscopy 
using a metal parallel-plate waveguide with tapered-structure. We carried out terahertz time-domain 
spectroscopy of L,L-cystine, powdered samples of which were diluted with hydrocarbon-based grease. These 
mixed samples were sandwiched between metal parallel plates with several hundred-micrometer gap in the 
THz transmission measurements. We observed both of the sharp absorption peak and the dispersion feature 
of the refractive index of L,L-cystine at 24 cm-1. We found that background feature of powdered samples 
in THz absorption spectra possibly due to THz wave scattering was reduced by diluting the samples with 
the grease. We also obtained the quantitative THz spectra of L,L-cystine in the absorption coefficient 
spectrum. We succeeded in THz measurements of one-order of magnitude smaller sample of L,L-cystine 
relative to the sample amount necessary for the traditional terahertz measurements.
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１．研究開始当初の背景 
 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、薄膜試料やサブミ
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。例えば、これまでに微小試料や粉末試
料に対して行われてきた測定では、フォノン
吸収による鋭いピークを識別することはで
きているが、その定量性を検討されてこなか
った。 
 
２．研究の目的 
 テラヘルツ波の回折限界に起因する問題
を解決するため、本申請課題では、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
構造に着目し、 
・薄膜や微小試料のテラヘルツ時間領域分光
測定法の確立 
・従来の測定試料の 10分の 1以下で、かつ、
テラヘルツスペクトルの定量性の達成 
を目指して研究を行った。 
 
３．研究の方法 
 本申請課題では、 
課題[1]：金属導波路構造の最適化によるテラ
ヘルツ波の超集束効率の向上 
課題[2]：金属導波路を用いた、薄膜および微
小試料に対するテラヘルツ時間領域分光法
の開拓 
に取り組んだ。 
 課題[1]では、テーパーを有する金属導波路
に対して、開き角と平行平板長を変化させる
ことで、金属導波路とテラヘルツ電磁波との
結合効率の構造最適化を行い、最適化構造に
対してテラヘルツ波透過率のスリット開口
幅依存性を明らかにした。 課題[2]では、課
題[1]で最適化した金属導波路を用いて、薄膜
試料および微小試料の測定を行い、金属導波
路を利用したテラヘルツ時間領域分光法に
よる定量測定を検討した。 
 
４．研究成果 
 テラヘルツ波の導波路として、金属平行平
板に金属テーパーの角度を、テラヘルツ波の
集光角度と一致させることで、最もテラヘル
ツ波が透過することを明らかにした。また、 
平行平板長を 2, 4, 8 mmと変化させても透過
率に大きな変化が見られないことが分かっ
た。最適化の結果、スリット開口が 200 μm
で振幅透過率 50%、スリット開口が 100 μm
で振幅透過率 30%を達成することに成功し

た。 
 また、金属平行平板と測定試料との間に空
間があると、金属平行平板間の伝搬モードの
周波数分散が大きくなることを実験的に見
出し、金属平行平板間における 2層誘電体モ
デルを用いて説明することができることが
分かった。これらのように、金属平行平板間
に配置する試料の条件などを改善すること
で、通常のテラヘルツ時間領域分光法を用い
た得られるスペクトルを同程度のスペクト
ルを得ることに成功した。 
 次に、試料にはアピエゾングリースで希釈
した L,L-シスチンを使用して、金属導波路を
用いたテラヘルツ分光の微量測定、および、
定量測定を確認した。図に、金属導波路を用
いて測定した L ,L-シスチンのテラヘルツ吸
収スペクトルを示す。9 cm-1, 23.9 cm-1に、急
峻なピークが観測されている。自由空間を伝
搬させたテラヘルツ波による従来のテラヘ
ルツ時間領域分光測定では、回折などの影響
を回避するために直径 5 mm以上の試料が必
要となり、その結果、多くの分量の試料が必
要となることが多い。自由空間を伝搬したテ
ラヘルツ波を使用する場合と比較して、金属
導波路を用いた場合では 30 分の 1 の試料で
同程度の吸収強度をもつスペクトルを得る
ことが可能であることが分かった。また、L,L-
シスチンの濃度を変えて測定することによ
り、9 cm-1, 23.9 cm-1に対してバンド強度と濃
度に関して検量線を引くことができ、吸収に
関する絶対量（モル吸光係数）を得ることに
成功した。 
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