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テラヘルツ分光と分子ネットワーク

テラヘルツ（THz）波は0.3～３THz

（100～1 000μm）程度の周波数帯域

を示し，光の直進性を有するとともに

プラスチック，紙，ゴム，木材，セラ

ミックなど物質への透過性があり，安

全な非破壊検査としての応用が期待さ

れています．テラヘルツ波の発生・検

出技術の飛躍的な進歩によって，その

分光法であるテラヘルツ分光にも脚光

が集まってきており，新しい化学セン

シング法として可能性が探求されてい

ます．また，ギガヘルツ（GHz）帯の

電波に比べ高い周波数分解能がある

ことから，イメージングの空間分解能

や無線通信の通信速度を上げることが

可能となります．アプリケーションと

してIT応用（無線通信など），農業・

食品応用，セキュリティ応用（隠匿物

検査，郵便物非破壊検査など），バイ

オ・メディカル応用，環境計測応用，

宇宙計測応用，工業応用（LSI不良

解析，新材料開発など）の分野が挙

げられています．テラヘルツ波の透過

性を活かしたイメージング法がX線のイ

メージング法と本質的に異なる点は，

安全性と分子の振動を利用した物質同

定の能力にあります．病理組織診断，

郵便物内の麻薬・爆薬の識別などへ

の応用が注目され，特に，１～３THz

の周波数帯域には，水素結合などの分

子間力，結晶のフォノンモードなどの

振動があり，毒物や火薬等の同定，さ

らにタンパク質など巨大分子の分光分

析への応用も期待されています．

図１に示すように，分子間に働く弱

い水素結合やファンデルワールス力な

どにより分子が結び付き，分子クラス

ターをつくります．この分子クラス

ターは医薬品の分子，タンパク質分

子，水分子が結びつき，さらに大きな

分子ネットワークを形成します．分子

ネットワークは薬効やタンパク質の高

次構造などライフサイエンスやバイオ

テクノロジ分野において重要な要素で

ありながら，その実態はほとんど分か

っていません．その要因の１つは分子

クラスターの大きさがナノメートル（10

億分の１メートル）のオーダーである

ことと，水分を含む場合は測定手段が

限られることにあります．この分子

ネットワークに共鳴する周波数がテラ

テラヘルツ分光技術

テラヘルツ分光は超短パルスレーザなど最新の分光技術の進歩によって，
測定時間や検出感度が飛躍的に向上し，これまで調べることの難しかった分
子ネットワークに関する情報を調べることができ，将来の医療診断イメージ
ングへの可能性が期待されています．本稿では最新のテラヘルツ分光技術に
ついて紹介します．
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図１　分子ネットワークとテラヘルツ分光 
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ヘルツ周波数領域にあることが以前か

ら知られていますが，室温に相当する

６THz（約200 cm－1）以下の遠赤外

吸収分光を測定するのは，容易ではあ

りませんでした．しかし，最近になり

10 fsという超短パルスレーザを利用し

た，テラヘルツ電磁波パルスを用いる

テラヘルツ時間領域分光法（THz-

TDS: Terahertz Time-Domain

Spect r o s copy）の進展によって，

0.1～７THzのスペクトル測定を安定

して行うことが可能となってきました．

図２に示すように，テラヘルツ分光

技術は高出力光源や高感度検出器な

どの光テクノロジに支えられながら発

達し，分子間の相互作用との共鳴周

波数などの探索が活発に行われ，医薬

品の結晶多形などテラヘルツ分光の

キーアプリケーションが出現してきまし

た．まだテラヘルツ分光技術の開発は

始まったばかりですが，今後のさらな

る分光感度の向上やシミュレーション

を含む分子とテラヘルツ波の相互作用

の理論的解明が進むにつれて，タンパ

ク質の高次構造の決定や五感センシン

グデバイスなどのバイオテクノロジ分野

や分子配向を制御した創薬設計や医療

診断用イメージングなどのライフサイ

エンス分野への展開が期待されてい

ます．

水素結合ネットワークの配向分析

糖やアミノ酸の結晶は，結晶を構成

する水素結合ネットワークが，粒子全

体にわたって配向していると考えられ

ています．ここでは身近な例として，

糖単結晶についての例を紹介します．

水素結合ネットワークを調べるため，

図３にあるような角度依存THz-TDS

システムを開発しました．超短パルス

レーザと光伝導アンテナを用いてテラ

ヘルツパルスを発生させ，検出器も同

様に光伝導アンテナを用いています．

スペクトルをみると14 THz辺りまで発

生していますが，７～10 THzには光

伝導アンテナ材料の半導体の吸収があ

るため，実際に測定に使うことのでき

る周波数帯域は 0.1～７THzとなり

ます．スクロース単結晶（氷砂糖）の

テラヘルツスペクトルを，入射角を変

化させながら測定しました．X線回折

から調べた結晶のb軸に対してテラヘ

ルツ光の直線偏光が平行な場合を０°

としました．0～90°の角度まで回転さ

せると，角度に応じてスペクトルの形

状が大きく変化して，特に1.45 THz

のピークは入射光の偏光とb軸が平行と

なる０°では非常に大きかったにもかか

わらず，90°では全く消失しています．

他のピークでは逆に90°のときに大きく
図２　テラヘルツ分光技術における基礎から応用展開 
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なっているものも見られます．これはス

クロース単結晶内にはいくつかの水素

結合のネットワークが存在し，その方

向と入射の偏光が平行になると，双極

子がテラヘルツ波を吸収することか

ら，ピークが大きくなることを示して

います．

テラヘルツイメージでは1.45 THzの

テラヘルツレーザ光をスクロース単結

晶が照射した時の透過イメージを示し

ています．上から０～90°の角度に対

応しています．0°のときはスクロース

単結晶がテラヘルツレーザ光を吸収す

るため，レーザ光が透過したスポット

イメージが見えませんが，90°のときは

吸収しないため，スポットのイメージ

がはっきりと分かります．つまり，あ

る特定の周波数の強度をスクロース単

結晶の角度でコントロールできるわけ

です．テラヘルツ周波数領域は分子の

ネットワークの吸収をうまく利用する

ことで，光学材料の設計が可能である

ことを示しています．

氷中のイオンの測定

塩化ナトリウム（NaCl）は，生命

体にとってもっとも基本的な物質の１

つであり，多くの生物の体内や組織中

に存在します．溶液中のNa＋イオンや

Cl－イオンを検出する方法は，電気化

学的な測定法など高感度な検出法が

多くありますが，氷に分散した状態で

イオンの検出を行うのは困難でした．

ここでは，THz-TDSを用いて氷中の

NaClの測定を行い，氷を溶かすこと

なく溶解しているNaClの定量が可能

であることを見出したので，紹介します．

図４は，さまざまな濃度のNaCl溶

液を123 Kに冷却して凍結した試料を

THz-TDSを用いて測定した結果です．

1.66 THzに鋭いピークが観測されまし

た．このピーク強度はNaClの濃度に

比例して変化するため，NaClに特徴

的な指紋ピークであることが分かりま

す．このように単純な物質の溶液が，

凍結状態でテラヘルツ領域に指紋とな

る吸収を有することが，初めて分かり

ました．しかし，現状のテラヘルツス

ペクトル解析技術ではピークの帰属は

非常に困難です．NaClの結晶のスペ

クトルを測定したところ，テラヘルツ

領域の吸収は観測されなかったため，

Na＋－Cl－イオン結合は，このピーク

に帰属できません．また，陽イオンが

異なるLiClやKC1をNaClと同様に溶

液として凍結した試料を測定したとこ

ろでは，0.2～2.0 THzの領域には，

特徴的なピークは検出されていません．

さらに，陰イオンが異なるNaBrやNaI

などについても同様な測定を行った結

果，異なる周波数に複数のピークが観

測されました．これらの結果から，
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図３　糖単結晶の測定例 
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NaClの指紋ピークはNa＋－Cl－イオン

対と，その周囲に水和した水分子とが

形成する氷状態での分子ネットワーク

に関係する吸収と考えています．

NaClの検出法としての有用性を確

認するため，海水（NaCl 2.6％）と

リンゲル液（細胞外液と似た電解質組

成，NaCl 0.86％）を凍結した試料の

測定を行ったところ，同じ1.66 THz

付近にピークが観測されることを確認

しました．より正確にこれらの現象を

説明するには，さらに多くの塩類の測

定や理論計算による裏付けが必要で，

今後の課題です．

今後の展開

テラヘルツ分光を用いた分子ネット

ワークの研究例を紹介してきました．

今後，新たな分光分析手法としてこの

技術が確立していくためには，さらな

る光源の高出力化や検出器の高速

化・高感度化，さらにはリアルタイム

イメージング技術などのデバイス技術

の向上の他，テラヘルツスペクトルの

ピークの理論的な帰属やデータベース

の構築など，さまざまな課題を解決し

ていくことが必要で，今後の研究動向

が注目されます．近い将来，医療診断

イメージングやバイオチップをはじめと

してライフサイエンスやバイオテクノロ

ジ分野においてテラヘルツ分光が幅広

く有用なツールとして利用されること

を期待しています．
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テラヘルツ分光技術はここ数年飛躍的な
進歩をとげており，ライフサイエンスやバ
イオテクノロジ分野への応用をはじめ，新
しい医療診断イメージングなど安全，安心
な社会への貢献が期待されています．
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図４　氷中のイオンの測定例 
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