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中 文 摘 要 

 

   在本論文中，利用本研究群所建立之兆赫茲波段的時域頻譜量測分析技

術，研究活類嗜中性球與壞死的類嗜中性球在此頻段下的光學特性，利用

量測結果經過分析可獲得與頻率相關之類嗜中性球之複數折射率，並進一

步求得細胞之介電常數。壞死的類嗜中性球在此頻段下比活的類嗜中性球

有較大的吸收。在實驗過程中利用染劑確定細胞的狀態，並證明兆赫茲波

段的電磁波對類嗜中性球並無影響。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



- II - 
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Abstract in English 

 

The Terahertz-time domain spectroscopy is built to detect the optical 

characteristic of the neutrophil-like cells condition in this frequency range, the 

complex refractive index of neutrophil-like cell is obtained and the dielectric 

constant could be acquired from the calculation. The necrosis neutrophil-like 

cell has higher absorption than the normal neutrophil-like cell. In the process of 

the experiment, the trypan blue is used to confirm the cell’s condition, and it 

demonstrates the THz radiation in this frequency range has no impact on 

neutrophil-like cell. 
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第一章 

緒論 

 

1-1 兆赫輻射時析頻譜(Terahertz Time-Domain-Spectroscopy) 

    兆赫輻射(Terahertz，1012 Hz)位於微波和紅外波段之間，圖 1-1 是

電磁波頻譜和 THz 輻射在電磁波頻譜的位置。在 1980 年代，人類對於

兆赫輻射瞭解甚少，其主要原因在於兆赫輻射光源取得不易和缺乏相

關探測元件。使得 THz 輻射在電磁光譜中屬於空乏未知的區域，稱為

THz Gap。1981 年 G.Mourou 利用 Nd3+：YAG 雷射觸發 GaAs 光導開關

上的偶極天線產生脈衝寬度小於 50 ps 的電磁脈衝波[1]，1988 和 1989

年 Grischkowsky 等人以光導偶極天線當作發射器成功產生比微波波段

更短的電磁脈衝，且將光源頻率推至 0.5 THz [2][3]。之後 Auston 及其

研究群利用飛秒（femtosecond）脈衝雷射光激發半導體光導偶極天線

來產生 THz 輻射脈衝[4]。從此開始，以超短脈衝雷射激發偶極天線來

產生兆赫輻射之相關研究便蓬勃發展[5][6][7][8]。兆赫輻射光源有其特

色以及優點因而受到廣泛的研究，例如光子能量低，約只有毫電子伏

特(meV)，與傳統 X-ray 比較，兆赫輻射攜帶能量小，對於研究物質性

質不會因為電離造成被測樣品的破壞。 



 
 圖 1-1 兆赫輻射波段在電磁波頻譜中的位置 

 到目前為止，超短脈衝對於兆赫輻射的產生與應用仍然為物理界

重要研究課題;兆赫輻射的產生更提供了遠紅外線(Far-Infrared)光譜皮

秒(picosecond)級的時間解析能力，其中兆赫輻射時析頻譜(Terahertz 

Time-Domain-Spectroscopy, THz-TDS)的發展更是研究材料相當有力的

工具。 

THz-TDS 的實際量測應用相當的廣泛，包含了物理、電機、電子、

化學、生物方面。在物理上，1990 年 D.Grischkowsky 等人針對石英等

介電材料與矽、砷化鎵等半導體研究其兆赫波的吸收光譜，發現到載

子濃度對吸收特性有一定影響[9][10]。在生物上，B.M.Fischer 利用 THz

量測 DNA 遠紅外波段的振動模態(Vibrational modes)[11]，除此之外

THz 也能探測某些細胞型態上的變化[12][13]。 

目前 THz-TDS 的量測技術相較於過去光譜量測技術有諸多的優

點：(1)可以直接量測時域暫態波形，得到穿透振幅(amplitude)和相位

(phase)相關訊息，進而得到包含實部與虛部的複數光譜(例如：複數折

射係數、複數介電常數等等 )，並且不需要透過 Kramers-Kronig 
2 

 



transformation 的計算。 (2)在偵測 THz wave 時可以避免背景輻射的熱

效應。(3)擁有很大的頻寬，從 GHz 到數十 THz 的範圍，覆蓋整個遠紅

外線波段。(4)這種時間解析的量測技術有很高的訊噪比(SNR)。 

 

1-2 嗜中性球 （Neutrophil） 

在人體血液內含量最多的一種白血球，並且是主要的非專一性作用

細胞(nonspecific effector cells)，表示此類細胞能在一發現入侵者時立即

進行消滅。除巨噬細胞外，它為人體受到細菌感染後最重要的吞噬細

胞；細菌感染通常會使骨髓裏的嗜中性球產量增加。當醫生對病患抽

血檢查後，表示因白血球的增加而診斷病患受到細菌感染，通常所指

的是嗜中性球的數量增加。 

 
 

圖 1-2 嗜中性球 
 

1-3 大蒜精油（Garlic Oil） 

大蒜(allium sativum)是百合科蔥屬植物的地下鱗莖，除了可食用

3 
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外，自古以來也是一種非常重要的草藥材。早在19世紀中期，大蒜已

被發現能抑制細菌[14]。大蒜的特殊香氣成份主要來自蒜素(allicin)及油

溶性的含硫化合物。大蒜具有相當多的營養成分，能有效治療和預防

疾病[15][16][17][18][19]。 

黃酮類化合物(flavonoid)和有機硫化物(organosulfur)是兩項構成大

蒜醫學特性的主要成分[20]。大蒜中主要的生物活性(bioactivities)物質

為烯丙基硫化物(allyl sulfides)。烯丙基硫化物(allyl sulfides)能抑制腫瘤

細胞增殖(proliferation) [20-21]。除此之外，allyl sulfides也能抑制凝血

因子(thrombin)，ADP 和成膠質(collagen)引發的血小板凝集、抑制血液

凝固、增加抗凝血因子活性及增加纖溶活性的物質，減少血栓形成，

以預防心血管疾病[22-24]。 

近年來，大蒜防癌研究引發相當熱烈的討論。流行病學的研究指出

攝取大蒜的量和減少罹患癌症的機會成正比[25]。這項防癌的證據被認

為和大蒜能有效降低胃中的氮濃度有關[26]。 

大蒜裡的蒜素(diallyl thiosulfinate)藉由和硫醇類反應抑制細胞增殖

和造成細胞凋亡。蒜素亦能抑制細胞極化、遷移、和抑制細胞有絲分

裂[27]。 

在本論文中，我們針對嗜中性球進行TDS量測分析，藉由此技術分

析，可以得知活細胞和凋亡細胞在THz頻率範圍內的頻譜。透過THz頻
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譜所得之穿透係數，我們可進一步得到複數折射率，甚至經過計算推

得介電常數。在本論文中我們另外利用AFM量測類嗜中性球在健康和

壞死時的厚度。也利用染劑trypan blue染色後用顯微鏡觀察類嗜中性球

在活的狀態和凋亡之後的圖像，和TDS所得到細胞的透射係數T*
exp(ω, 

ns
*)做對照。 

本論文共分成六章，除了第一章為 THz-TDS 與細胞的簡介之外，

其餘依序為第二章介紹完整 THz-TDS 實驗原理與實驗架構，第三章為

嗜中性球的製備與特性分析，第四章為實驗分析所用到的電磁相關理

論，第五章為實驗結果與討論，第六章為結論與展望。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



第二章 

光學量測系統-兆赫輻射產生與偵測 

2-1  兆赫輻射產生機制 

光導電流脈衝(Current surge)和非線性光整流(Optical rectification)

是利用短脈衝雷射產生 THz 常見的兩種方法。光導電流脈衝產生 THz

原理為飛秒雷射脈衝（femtosecond laser pulse）照射在半導體材料 InP

表面產生 THz 輻射。飛秒雷射的超短脈衝照射在半導體材料表面或界

面時，如果入射光的能量大於半導體材料的能隙(energy gap)，半導體

材料表面將被激發產生電子－電洞對（electron-hole pairs）。此時如果

半導體表面或界面存有一個靜電場，半導體中的電子－電洞對將分離

並加速形成一種暫態的光電流，光電流會隨著脈衝雷射光激發在時間

上的變化而產生瞬間電偶極輻射，其輻射電場的大小正比於電流對時

間的一階導數(2.1 式)，如圖 2-1。其實後來的研究者亦發現即使入射光

子能量小於半導體能隙時，仍然有兆赫輻射的產生[28]，稱為虛光導效

應(virtual photoconducting)。 

 

( ) ( )
t
tJtE

∂
∂

∝                 (2.1) 
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 圖 2-1：飛秒脈衝雷射造成光電流與兆赫輻射電場[29] 

光電導方法產生的 THz 輻射脈衝包含的頻譜比較低，一般而言，不超

過幾個 THz。而光整流效應所產生的 THz 頻寬較寬，其是利用非對稱

性的晶體，如電光晶體受到高強度的雷射光入射時，因為材料本身的

光學非對稱關係，使得內部產生感應極化向量。暫態的感應極化向量

對時間的一階微分後，即可產生光電流。隨超快雷射脈衝做時變的光

電流會產生自由空間傳播的電磁輻射[30][31]，因此電磁輻射的電場是

正比於二階非線性介電極化向量對時間的二次微分。利用光電導方式

產生 THz 的優點在於效率高，外加高電壓可讓電子-電洞對分離加速更

快產生更大的光電流。反觀光整流效應產生的 THz 效率只能依賴材料

本身的非線性係數。利用材料的相位匹配可以改善光整流效應產生的

THz 效率。 

 

我們以半絕緣磷化銦（Semi-Insulating InP）材料作為產生 THz 輻

射的元件，我們在 SI-InP 基板上鍍金當作電極，並提供外加電場對雷

射光所激發的自由載子作加速，電極的圖形如圖 2-2 所示，其相關數值
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及產生 THz 輻射的示意圖如圖 2-3 所示。 

 
Au 

 

SI-InP 

  

500 μm 
 圖 2-2：THz Emitter 電極正面示意圖 

THz輻射 

 

外加偏壓 

100V 飛秒脈衝雷射 

光脈衝寬度：30 fs 

中心波長：800 nm(1.55eV) 

脈衝輸出重複率：75 MHz 
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t
tJtE

∂
∂

∝

 
圖 2-3：THz 電場輻射示意圖  

2-2 兆赫輻射的偵測-自由空間電光取樣（Free Space E-O Sampling） 

偵測兆赫波的方法主要分成三種，光導偶極天線(Photoconductive 

Sampling)、遠紅外干涉技術(Far-infrared interferometric Techniques)和自

由空間電光取樣技術[32]等方式。光導偶極天線有優良的偵測反應，也

能提供比遠紅外干涉技術中用來探測兆赫波強度的 bolometer更佳的訊

雜比。但光電導天線偵測卻會受到偶極共振干擾而不能準確得到真正

的 THz 波形。遠紅外干涉技術雖然能得到 THz 訊號，但無法得到重要



的相位資訊。在大部分的材料分析中，完整包含振幅相位的 THz 波形

是非常重要的。電光取樣簡而言之是利用電光晶體中的線性電光效應

(Pockel effect)，其中交互作用時間短，提供了快速平穩的頻率響應，

接著再以電光調制的方式量測穿透光的強度，使兆赫輻射的訊號可以

真實的被量測出來[33]。 

 

2-2-1 線性電光效應 

  有些晶體在外加電場作用下會改變材料的光學各向異性性質，其

折射率會隨著電場強度產生變化，使得入射光通過晶體後的極化方向

隨外加電場變化，此現象稱為電光效應(Electro-optic effect)。  

在沒有外加電場時，晶體折射率的空間分布可以用折射率橢圓球

來表示： 

  ∑ =
ij

jiij xxb 1                (2.2) 

稱為材料的介電非滲透張量（dielectric impermeability tensor），

和材料的介電滲透張量(dielectric permeability) 與折射率 n 關係如下： 

                                (2.3) 

外加電場後晶體的折射率 n 變化，可用 的變化量 來表示，

可用級數展開式表示： 

( ) ( ) ∑ ∑+=−=Δ
k lk

lkijklkijkijijij EESEbEbb
,

0 γ
v

     (2.4) 

(2.4)式等號右邊第一項代表線性電光效應，是波克爾（Pockels）
9 

 



在 1893 年發現的，故又稱之為波克爾效應（Pockels effect）。(2.4)式等

號右邊第二項代表二次電光效應，是克爾（Kerr）在 1875 年發現的，

故又稱之為克爾效應（Kerr effect）。更高階的電光效應非常微弱，故予

以省略。 

 

2-2-2 ZnTe電光晶體 

      在我們的實驗中，我們使用碲化鋅晶體來量測 THz 電磁輻射，

這種晶體為線性電光晶體，考慮線性電光效應： 

                    ∑=Δ
k

kijkij Eb γ                 (2.5) 

由於 ZnTe 電光晶體的 為實數且對稱，所以具有 的特性，

亦即 jikijk γγ = ，我們用下標 代替 ，可改記為： 

       
 
 
 

 
 
 

(2.6) 

根據(2.3)式與(2.5)式，將 以折射率 改寫為矩陣形式： 
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         (2.7) 

 

矩陣描述折射率變化和電場間的關係式。 

本研究群選擇 ZnTe 晶體作為 THz 自由空間取樣系統的電光晶

體。ZnTe 晶體為結構最簡單的電光晶體，屬於閃鋅礦（Zinc-blend）結

構，具 m34 點群對稱性，其電光係數具對稱性： 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
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⎢
⎢

⎣

⎡

=

41

41

41

00
00
00
000
000
000

γ
γ

γ
γ ij                   (2.8) 

在未加電場下，此結構是同向性晶體，其各方向的折射率均相同，

令 折射橢圓球（the index ellipsoid）方程式如下： 

  12
0

2

2
0

2

2
0

2

=++
n
z

n
y

n
x

              (2.9) 

一般而言，若在電光晶體上外加電場，例如 THz 輻射電場，則電

光晶體對應之折射橢圓球變成 
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(2.10) 
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以 ZnTe 晶體為例，當外加電場時， 
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           (2.11) 

        

所以加電場後，ZnTe 晶體對應之折射橢圓球變成： 

( ) 12 412
0

222

=+++⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ++ xyExzEyzE
n

zyx
zyxγ     (2.12) 

  在(2.12)式中有交叉項 yz、xz、xy，我們利用建立新座標軸轉換讓

折射率橢圓球的主軸落在新座標軸上。首先我們將座標以 z 軸為轉軸

逆時針旋轉 45∘，新座標軸 與原座標軸 x、y、z 之關係如圖

2-5 所示，新舊座標軸將其以數學式表達則為： 

                    

                    

                                  (2.13) 

考慮圖 2-4，假設 THz 輻射沿晶體 ZnTe 水平方向傳播且不具有 z

方向分量，因此 
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                              (2.14) 

所以可以先將折射率橢圓球(2.12)式化簡為: 

    ( ) 12 412
0

2

+⎟⎟
⎠

⎞+ z22

=−⎜⎜
⎝

⎛ + yzxzE
n
yx

THzγ           (2.15) 

 
 

 

 

圖 2-4：THz 輻射及入射探測光對 ZnTe 晶體之相對位置 

 

 圖 2-5：電光晶體新舊主軸之關係圖 
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  由於(2.15)式中仍有交叉項 ，故我們再次對 軸進行座

標轉換。我們將圖 2-5 中之座標軸以 軸為中心作逆時針 45∘旋轉做

轉換，新座標軸 、 和 之關係如圖 2-5 所示，將其以

數學式表達則為： 

 
                                   

                                

                                

  (2.16) 
 

  將(2.16)式代入(2.15)式中，得折射橢圓球二次轉換後的表示式可

為： 
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THzTHz γγ        (2.17) 

由 (2.17) 式 和 (2.15) 式 作 比 較 ， 可 知 上 的 折 射 率

： 

                                                                           
                                                   

                                                   

        
                                      (2.18) 

 

由於 ， (2.18)式中的 取近似： 
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(2.19) 

由(2.19)式可看出，如果有外加 THz 電場通過晶體 ZnTe， 方向上的

折射率會比未加入電場時多出 ，而 方向折射率會減少

，所以光在沿 及 兩個方向前進時，兩者相速度不同，在

晶體內行走 L 長度的距離(ZnTe 厚度)後將產生一相位延遲（phase 

retardation）Γ： 

          (2.20) 

將（2.19）式代入（2.20）式，改寫（2.20）式： 

             (2.21) 

2-2-2 小節推導了 ZnTe 晶體的光學原理：ZnTe 晶體在無電場的狀

態下為同向性晶體，但若在 ZnTe 晶體上外加電場，例如 THz 輻射，

此電場將使 ZnTe 晶體由同向性晶體轉為異向性晶體，如前面所推導，

在 及 軸上之折射率不同，使入射光在 及 兩軸間產生一相位

差。由（2.21）式可知，此相位差和外加電場，即本論文中之 THz 輻

射場成正比。 

 

2-2-3 電光調制 
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    當 THz 輻射電場作用在 ZnTe 晶體後產生的電光效應，造成 及

軸上之折射率不同而產生相位差。藉由量測 ZnTe 晶體在不同軸向的相

位差可以量測偏壓在 ZnTe 晶體的 THz 輻射電場的大小。 

  如圖 2-6，THz 輻射與雷射探測光皆正向入射 ZnTe(110)晶體，THz

輻射電場 偏壓及雷射探測光偏振方向均在 ZnTe 晶體的 y’方向上。

首先考慮在圖 2-6 中不含 λ/4 波板之情形，入射 ZnTe 晶體之雷射探測

光電場 偏振方向可以 表示且進一步改寫以 及 軸表示： 

              (2.22) 

當探測雷射光入射 ZnTe 晶體時，其在 和 的分量所對應之折率分別

為 、 ，故經此加偏壓之電光晶體時，會產生與其成正比之相位

差 ，如(2.21)式所示，故經 ZnTe 晶體後之探測光電場可寫作： 

           (2.23) 

若在電光晶體後面加入一極化分光鏡（PBS，Polarizer Beam Splitter），

如圖 2-6 所示，則可將 和 方向的線偏極光分開，其分量分別為

和 ： 

 
   (2.24) 

 
     (2.25) 
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在 軸及 軸上之穿透率（transmission）t 則分別表示為 及 ： 

 

  (2.26) 

 

  (2.27) 

 

   (2.26)式及(2.27)式中 t 對 Γ 之關係如圖 2-7 所示。由於實驗中產

生的 THz 電場很小，由(2.21)式可知外加 THz 電場的 ZnTe 晶體所產生

的相位差 Γ 也很小。如圖 2-7 所示，若 Γ 很小，則穿透後的探測光波

形將失真。比較大的 Γ才能有相對應之穿透率 t。改善的方法為在 ZnTe

晶體之後再加入 λ/4 波板，由 λ/4 波板提供 π/2 之相位差，將原本的操

作區將移至圖中之線性操作區，以解決上述之失真問題。加入 λ/4 波片

後，相位差為  (改成Γ+π/2)，我們改寫(2.26)式及(2.27)式如下： 

      (2.28) 

     (2.29)         

  設入射光強度為 ，則其在 及 兩軸上之穿透強度分別為： 

               (2.30) 

經由光電二極體分別讀取其光強度值，再求取此兩道光之強度差

，則可得到 如下式所示： 

         (2.31) 
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將 (2.21)式入(2.31)式： 

          (2.32) 

  當 為 0 時， 及 兩軸上的相位差為 0，兩道光之強度差為 0，

當 不為 0 時，光強度差與 成線性關係，故由此光強度差 與

之關係，我們可描繪出 之波形變化。 

 
 

圖 2-6：電光取樣系統架構圖  
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2-3 實驗建構之 THz-TDS 系統 

 
圖 2-7：穿透率與相位延遲的關係  

我們產生 THz 輻射的光學系統架設如圖 2-8。以鎖模鈦藍寶石雷

射（Mode Locked Ti-Sapphire Laser）作為 THz 輻射的激發光源，使用

連續波固態雷射（Solid State Laser）激發鈦藍寶石產生超短脈衝雷射，
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產生的雷射光脈衝寬度約為 30 fs，中心波長為 800 nm，脈衝輸出重複

率（Repetition Rate）為 80 MHz，輸出功率約為 800 mW，雷射光的偏

振方向在水平方向。 

以分光鏡將脈衝雷射光源分成兩道強度比為 1：1 的雷射光，一道

作為激發 THz 輻射的激發光（pump beam），另一道則為探測光（probe 

beam）。 

激發光先經 Chopper 以 2.33 KHz 頻率調制，並將此調變訊號送至

鎖相放大器，以配合鎖相放大器偵測訊號，其訊號輸送線路如圖 2-6

所示。激發光經一透鏡聚焦於 THz 輻射元件上，激發此元件而產生 THz

輻射，THz 輻射產生後，我們以兩對離軸拋物面鏡（paraboloidal mirror）

將 THz 輻射導引至 ZnTe 晶體。 

探測光經由另一道光路前進，為了改變激發光與探測光之間的光

程差，我們在探測光的光路上設置 Retrorefractor 組成的時間延遲（time 

delay）裝置，並由一個移動控制器（motion controller）控制。實驗過

程中移動參數將告知電腦，使我們可藉由調整時間延遲裝置的位置來

改變探測光的光程。通過時間延遲裝置後，經一個離軸拋物面鏡收集

後聚焦於 ZnTe 晶體上。我們在 ZnTe 晶體前置放一透射率 90%與反射

率 10%的分光鏡，使 THz 輻射與探測光合併於同一光路上，並儘量使

THz 輻射與探測光聚焦於 ZnTe 晶體上的同一位置，由前述 ZnTe 之工



作原理可知，THz 輻射場會影響 ZnTe 晶體的折射率，使得入射的探測

光產生一相位延遲，本系統之 THz 輻射及探射光皆沿著 ZnTe 晶體之

<110>方向前進，且 THz 輻射場的偏振方向在水平方向， 

故通過 ZnTe 晶體後探測光將產生一相位差 Γ： 

                             

探測光再經過與其偏振方向成 45  的 λ/4 波片後，λ/4 提供其快軸與慢

軸 π/2 的相位延遲後，使 ZnTe 晶體的電光調變偏壓點在線性區操作，

由前述，我們可得透射係數比與 THz 輻射場之關係，之後由極化分光

鏡將之分成偏振方向互相垂直的兩道光，並以光電二極體讀取這兩道

光的訊號，最後對這兩道光訊號進行差分求得光強度比後，將訊號送

至鎖相放大器。 

訊號經鎖相放大器做長時間積分與平均後，和移動平台控制器的資

訊一併匯入電腦，便可取得某個延遲時間（delay time）下的 THz 輻射

強度。改變時間延遲裝置的位置，可使激發光與探測光間產生不同的

光程差，藉由改變時間延遲裝置的位置提供不同的延遲時間，我們便

可完整掃瞄出 THz 輻射的時域響應暫態波形。 
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圖 2-8：Terahertz 系統架構圖  
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第三章 

樣品製備與基本特性分析 

3-1 細胞製備步驟 

3-1-1 類嗜中性球 

人類骨髓癌細胞（HL-60）成長於含 10 % FCS、50 IU/ml penicillin、

50 g/ml streptomycin 及 2 mM glutamine 的 37 °C RPMI-1640 培養液，並

放在濕度 5 % CO2細胞培養箱。需要使用類嗜中性球細胞時，於含有

HL-60 的培養皿中加入 1.3 % DMSO，使 HL-60 分化七天為類嗜中性球

細胞。當需要大蒜精油加入培養時，則加入 3 μg/ml 大蒜精油於培養皿

中，靜置於 37 °C 的烤箱中，一小時後取出，抽離上懸浮液，加入乾淨

正常培養液。 

3-1-2 大蒜精油萃取 

大蒜精油由中山醫學大學營養所劉承慈老師實驗室所提供。萃取

過程為：取 1 公斤新鮮大蒜於 Warring Blender 中打碎，加入 2 公升蒸

餾水，以水蒸氣蒸餾法（steam distillation method）抽取可揮發部份，

所取得油狀物即為大蒜精油，每一回抽出時間為 4 小時，每公斤生鮮

大蒜約可抽取 2-2.5 公克精油。所得精油組成為 10 % diallyl sulfide、39 

% diallyl disulfide、31 % diallyl trisulfide、2 % methyl allyl disulfide 及 8 

% methyl allyl trisulfide。 



 

3-2 細胞特性分析-光破壞細胞實驗(Photo-damage) 

我們利用徐琅老師實驗室提供的染劑(trippon blue)來探討類嗜

中性球是否會受 THz 影響。實驗步驟是將照射過 THz 的類嗜中性球滴

入染劑後在光學顯微鏡下觀察，來判定類嗜中性球的健康狀況。 

 

實驗步驟 

1. 電壓固定為 250V，以時間為參數，分別照射 100μl 類嗜中性球(以

比色槽裝置)時間為 30 s, 1 min, 5 mins, 10 mins, 30 mins, 60 mins。 

2. 待樣品照射 THz 後，從比色槽取出 100μl 類嗜中性球再以 1:1 比例

和染劑混合後滴入載玻片上，用顯微鏡觀察細胞的健康程度。 

3. 藉由調整外加在 THz Emitter 的電壓，改變 THz 強度大小。調整電

壓範圍為 200V, 230V, 250V, 280V, 300V。待 THz 照射 100μl 類嗜中

性球 10 mins 後，重複步驟 2.。 

 

實驗結果 
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 圖 3-1：固定 THz 強度，不同照射時間的類嗜中性球。使用物鏡

的倍率為 20 倍  

根據上面六張圖，可以發現細胞照射過 THz 之後細胞膜並沒有受

到 THz 破壞使得染劑可以滲透進細胞中，細胞仍然是活著的狀態。圖

中有些細胞呈現不規則形狀的原因是長出偽足變形。 
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圖 3-2：不同 THz 強度，固定照射時間的類嗜中性球。使用物鏡

的倍率為 20 倍 
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左圖顯示的是照射在類嗜中性球的 THz 波形與強度，右圖顯示則

是照射細胞的形貌。雖然 THz 強度變強，但細胞仍然是維持活的狀態，

並沒有因為照射過 THz 而受到傷害。 

從上述結果我們發現，類嗜中性球不會受到 THz 的傷害而死亡，

依舊能維持原有的生命狀態。 

3-3 原子力顯微鏡 

我們所使用的原子力顯微鏡操作模式為輕敲式  (tapping 

mode)，探針的尖端大小為原子的數量級，而探針與樣品間的作用力為

原子與原子之間的作用力，所以經由作用力大小的變化，很容易得到

原子級的解析度。藉由 AFM 的檢測，我們可以得到細胞表面的狀況和

細胞的厚度。觀察實驗結果，活的類嗜中性球保有細胞膜和細胞的原

貌。但加入酒精後，細胞膜破裂，裡面的細胞質流出導致細胞死亡。

比較形貌圖上細胞的圖像，也變得難以辨識，在壞死的類嗜中性球形

貌圖上原本膠的訊號也和細胞內的物質混合在一起而模糊不清。橫截

面圖清楚顯示活的類嗜中性球細胞比壞死的細胞厚。精確的細胞厚度

對接下來我們計算細胞介電常數非常重要，詳細的推導將在第四章敘

述。 

 
 



 
類嗜中性球 壞死類嗜中性球 

大小 8 μm 8 μm 

厚度 2.5 μm 2 μm 

 
類嗜中性球加大蒜精油 壞死類嗜中性球加大蒜精油 

大小 10 μm 10 μm 

厚度 2.5 μm 2 μm 

 
 
 

表 3-1：不同條件下類嗜中性球的大小與厚度比較。 
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圖 3-3：類嗜中性球的 AFM。 
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圖 3-4：類嗜中性球死亡的 AFM。 
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 圖 3-5：類嗜中性球（加入大蒜精油）的 AFM。 
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圖 3-6：類嗜中性球（加入大蒜精油）死亡的 AFM。 
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第四章 

實驗相關電磁理論 

4‐1  傅立葉轉換 

量測時域訊號分佈 ，經由傅立葉轉換，可取得其頻域訊號

分佈 ，以下是最原始的傅立葉積分式： 

                                                          (4.1) 

若 在實驗中為離散式，而非函數，以傅立葉的離散式表示，

此即所謂快速傅立葉轉換（Fast Fourier Transform）：                                               

                                                                      (4.2) 

而一般的實驗數據是在有限時間下所進行的有限數據，故若以 N

表示時域空間下的取樣個數，改寫（4.2）式如下： 

                                                                    (4.3) 

k:頻域之頻率指數     

4‐2  實驗透射係數比 

由我們所架設的 THz‐TDS系統，可以由量測得到樣品的時域訊號

及參考基板的時域訊號 ，另外我們將 各

別 做 4‐1 節 所 介 紹 的 傅 立 葉 轉 換 獲 得 頻 域 訊 號 ，

，定義 。   

4‐2‐1  基板 n與 k的理論計算 
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當 THz經過基板時，基板會產生相對於空氣的時間延遲， 

( )
c

dnt 13 −=Δ                                       (4.4)

其中 為基板的折射率， 為基板的厚度，3n d c  為光速。如果已知基板

厚度與延遲時間，從(4.4)式能獲得基板的折射率並對照時域訊號。 

  利用基板與自由空間穿透電場計算基板的折射率。假設 E0(t)為自由

空間的電場強度，Et(t)為穿過參考基板的電場強度，如圖 4‐1。根據 4‐1

小節將時域訊號做傅立葉轉換獲得 。其中 

  其中  

    where   

  。 

首先假設基板的  

 

 

為參考基板的複數折射率，n為折射率實部，k為折射率虛部。在物

理意義上，折射率實部對電磁波來說主要造成相位延遲，折射率虛部

則代表吸收。 
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圖 4-1：THz 垂直經過基板與空氣傳遞示意圖 

4‐3  薄膜性質的理論計算 

4‐3‐1  理論透射係數比[34] 

如圖 4‐2、4‐3所示，THz輻射垂直正向入射類嗜中性球/參考基板，

從空氣經過進入薄膜後再穿過基板進入空氣中，空氣、薄膜、基板折

射率分別為 、 、 ，細胞厚度 ，參考基板厚度為 。由於基板

的折射率與空氣很接近，所以不考慮 THz 在基板中的多重反射，經過

計算後得到穿透樣品的 THz電場 

 
(4.5)             
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其中 為入射電場 為穿透係數， 為反射係

數，( 代表由介質 A穿透到介質 B， 代表由介質 A反射到介質 B)，

  ( 為光速)為薄膜造成的相位延遲。 

另一個參考電場為只經過參考基板(Teflon、lysine，和類嗜中性球

培養液)所得到的電場，可表示為 

              (4.6) 

對於有吸收的類嗜中性球來說，穿透係數、反射係數和相位延遲中的

折射率為一個複數(complex number)。假設 THz電場在空氣中還有基板

中並不會有吸收，即空氣與基板的折射率為實數。將

各別做 4‐1 節所介紹的傅立葉轉換獲得頻域訊號 ，

，定義 。接著我們將

穿透係數與反射係數帶入(4.5)式與(4.6)式中，首先化簡 ： 
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同理， 如下面方程式: 
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  (4.8) 

(4.9) 

在本實驗中，量測 THz 穿過樣品時域訊號與基板時域訊號後做傅立葉

轉換可計算 與 。 

 
 圖 4-2：THz 經過薄膜傳遞示意圖 
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圖 4-3：THz 經過基板與樣品示意圖 
 

4‐3‐2  介電常數與複數折射率 

          介電函數的實數部分與虛數部分可由 和 得

到，比較(4.8)與(4.9)兩式，可以得到 

 

  (4.10) 

                            (4.11) 

由介電常數的實部與虛部(4.10)與(4.11)式得到折射率的實部與虛部與

吸收 

                                  (4.12) 

                                              (4.13) 

 

考慮一平面電磁波經過樣品的電場 

          where   
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所以  

，強度為 正比於  2 t)E(z, c
k2-2

0 eE
ω

。定義 為吸收係數 (absorption 

coefficient)，單位為 cm‐1 

                                            (4.14) 
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第五章 

實驗結果與討論 

5‐1 THz‐TDS  經空氣量測結果 

圖 5‐1為 THz輻射經過去除水氣後的空氣所量到的時域訊號，經過

系統量測，由此訊號也可以得知量測系統中的訊噪比，如圖 5‐2，在本

系統中訊噪比約為 106。 
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  圖 5-1：THz 輻射單純經過空氣所量取到的時域訊號。 
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圖 5-2：THz的功率頻譜。 

如圖 5‐3(a)，將 THz時域訊號取傅立葉轉換得到頻域訊號，發現在

沒有去除水氣的情況下，水氣對 THz某些頻率有很強的吸收[34]，對照

圖 5‐3、圖 5‐4可以發現約在 0.556、0.753、0.989、1.099、1.115、1.165、

1.209、1.230、1.412、1.7、1.85 THz左右有水氣吸收峰出現。將水氣去

除後，轉換後的 THz 頻譜原本出現的吸收峰消失。並且我們可以知道

本系統 SI‐InP 的 THz  輻射源中心頻率在 0.488THz，頻寬(Bandwidth)約

為 0.738THz。THz在行進中有可能遇到某些物質而使得 THz發生多重反

射，如圖 5‐3(c)。圖中出現類似吸收峰的頻率並非代表那些頻率有吸收

的情形，而只是多重反射的訊號經過傅立葉轉換後會發生調頻

(modulation)作用。多重反射常會讓我們誤以為多重反射的訊號是樣品

吸收。因此在實驗中勢必要將多重反射訊號去除後才能呈現正確的數

據分析。 
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 圖 5-3：THz在不同條件下訊號比較，(a)  沒去除水氣 

 

 的空氣(b)  去除水氣後的空氣(c)  多重反射。 
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圖 5-4：THz輻射水氣吸收圖。 



 

5‐2 THz‐TDS  經基板量測結果 

5‐2‐1  基板測試 

為了找出適合實驗的基板，我們選定不同的三種基板作為測試，

0.17 mm 的載玻片、1 mm 的鐵弗龍、和 1 mm的矽膠。圖 5‐5是量測

三種基板的時域訊號，圖 5‐6則是時域訊號經過傅立葉轉換的結果。經

過測試的結果，1 mm的鐵弗龍有著較佳的穿透特性，而其他材料例如

玻璃在 0.5 THz到 1 THz這個波段的吸收很強，導致有可能即使樣品在

這部分有訊號也有可能因為基板的原因而不被察覺。即使一般生物實

驗都是以載玻片作為基板，但我們還是選用不會影響細胞的鐵弗龍做

為我們的基板。矽膠則因為穿透率低的原因而且其材質較軟不適合放

置樣品，所以我們不予考慮。 
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 圖 5-5： THz穿過基板的時域訊號。 
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圖 5-6： THz穿過基板的 FFT Spectrum。 

5‐2‐2  時域訊號 

在室溫下延遲時間為零的訊號為 THz主訊號在自由空間傳播，另一

訊號是我們讓 THz經過參考基板。參考基板有兩種，其中一種包含 1 mm 

Teflon  板、黏膠 Lysine和細胞培養液，如圖 5‐7。另一種參考基板包含

1  mm  Teflon  板、黏膠 Lysine、細胞培養液和大蒜精油，如圖 5‐8。當

THz經過參考基板時，參考基板會產生相對於空氣的時間延遲， 

( )
c

dn
t s 1−
=Δ                                       (5.1) 

其中 為基板的折射率， 為基板的厚度，sn d c   為光速。如果已知基板

厚度與延遲時間，從(5.1)式能獲得基板的折射率並對照時域訊號。 
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圖 5-7： THz穿過參考基板（Teflon、Lysine 和細

胞培養液）的時域訊號。 
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圖 5-8： THz穿過參考基板（Teflon、Lysine、細

胞培養液和大蒜精）的時域訊號。 

 

5‐2‐3  頻域訊號 

如圖 5‐9、圖 5‐10，將上述兩時域訊號做傅立葉轉換得到頻域分布，

45 
 



觀察兩個訊號差別僅在經過參考基板的訊號振幅隨頻率均勻下降，其

結果相當合理，原因為當我們不考慮多重反射的影響時，其透射係數

比之振幅大小為 

( ) ( ) )(
),(

1
4, 2 ω

ωω ∗

∗∗

∗

∗
∗∗ =

+
=

air

ssub

s

s
s E

nE
n

nnT                     (5.2) 

其中，基板為不吸收 THz的材料，基板複數折射率 的虛部
∗
sn κ 趨近於

零，且實部 幾乎不隨頻率改變，如此一來n ( )∗s∗ nT ,ω
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便可視為一定值，

所以 / 應也為一常數，所以 與 的頻譜

分布應相同，而只有振幅下降。 
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圖 5-9： THz穿過參考基板（Teflon、Lysine 和細

胞培養液）的時域訊號。 
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 圖 5-10： THz穿過參考基板（Teflon、Lysine、細

胞培養液和大蒜精油）的頻域訊號。  
 

5‐2‐4  參考基板的量測結果 

由第四章理論推導的過程中可知我們的目的是要計算出類嗜中

性球的複數折射率，計算過程中需要獲得基板的折射率，在前面幾個

小節得到 THz 經過空氣的訊號和 THz 經過參考基板的訊號，依照前章

理論推導且經過數值計算，我們可以得到參考基板的複數折射率

，如圖 5‐11、圖 5‐12。觀察參考基板複數折射率的變化，實

部 隨頻率增加而變小，虛部

n =∗

n

κin +

κ 在此頻段內趨近於零。 
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 圖 5-11：經參考基板（Teflon、Lysine 和細胞培養液）

之複數折射率量測結果。 
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 圖 5-12：經參考基板（Teflon、Lysine、細胞培養液

和大蒜精油）之複數折射率量測結果。  

 

5‐3  類嗜中性球THz‐TDS量測結果 

5‐3‐1類嗜中性球與死亡後類嗜中性球時域和頻域訊號 

圖 5‐13 是比較 THz 穿過類嗜中性球與壞死類嗜中性球的時域訊
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號。實驗步驟為先量測類嗜中性球，量測結束後在基板上滴入酒精使

類嗜中性球壞死。比較兩者，類嗜中性球死亡之後，THz的穿透率比原

本存活時的類嗜中性球還要高。我們個別量測三次不同 HL60細胞分化

的類嗜中性球以確認實驗的再現性。經過 THz‐TDS 量測後，樣品滴入

染劑 trypan  blue確認細胞的狀態。將時域訊號作傅立葉轉換後可以獲

得類嗜中性球與壞死的類嗜中性球在 THz頻譜上的變化，如圖 5‐14。 
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圖 5-13(a)、(b)、(c)：量測 THz 穿過三次不

同 HL60 細胞分化的類嗜中性球的時域訊號。 
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圖 5-14(a)、(b)、(c)：THz 穿過三次不同 HL60

細胞分化的類嗜中性球的頻域訊號。 

   

5‐3‐2  複數穿透係數比 

在 不 考 慮 多 重 反 射 的 情 況 下 ， 計 算 複 數 透 射 強 度 比

( ) ( ) ( )ωωω ∗∗∗∗∗ = refffilmf EnEnT /,,exp ，如圖 5‐15。觀察實驗結果，壞死的

類嗜中性球穿透強度比健康的透射強度來的大。 
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圖 5-15(a)、(b)、(c)：量測三次不同分化類

嗜中性球的複數穿透係數比。 
 

5‐3‐3  複數折射率 

頻域訊號裡包含樣品的強度與相位訊息，比較參考基板與類嗜中性

球的強度與相位後計算出強度比 與相位差 。根據上一章

(4.13)式的理論計算，利用強度比、相位差和參考基板等物理量可以獲

得類嗜中性球的複數折射率。圖 5‐16 是不同狀態的類嗜中性球的複數

折射率實部。圖 5‐17 則是複數折射率虛部。我們比較類嗜中性球和壞

死類嗜中性球，其複數折射率的實部與虛部值非常接近 ( ) ( )ωκω ≈n 。

觀察圖 5‐16，類嗜中性球的折射率隨著頻率上升而下降。比較兩個不

同狀態的細胞，壞死細胞具有比健康細胞較大的折射率。除此之外，

壞死細胞的折射率在 1.2THz 和 1.8THz 這個波段有波動的現象。從物理

觀點來說，實部 ( )ωn 所代表的是材料對光所造成的相位延遲，虛部
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( )ωκ 所代表的則是材料對於光的吸收。我們推測壞死細胞的折射率之

所以會發生變化的原因是類嗜中性球滴入酒精後，細胞膜破裂導致樣

品表面變得支離破碎。當 THz 穿過壞死的類嗜中性球時，造成 THz 發

生散射的現象，導致某些頻率的 THz 增強或減弱，同時其相位也發生

不尋常的變化。THz在樣品的干涉訊號反映在樣品的折射率上。 
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圖 5-16(a)、(b)、(c)：量測三次不同分化類

嗜中性球的複數折射率實部。 
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圖 5-17(a)、(b)、(c)：量測三次不同分化的

類嗜中性球的複數折射率虛部。 
 
 

5‐3‐4  介電函數  (Dielectric Function) 

介電函數 ，介電函數的虛部( )ωε ∗ ( ) κωε n2=′′ ，如圖 5‐18。利用前面

小節得到的複數折射率實部虛部計算出介電函數虛部(4.11)式，圖中為

健康類嗜中性球與壞死類嗜中性球的介電函數。 ( )ωε ′′ 介電函數的虛部

對應的物理意義代表類嗜中性球對 THz 光能量的吸收。介電函數虛部

和 κ 的趨勢相當類似。類嗜中性球的介電函數虛部隨著頻率上升而下

降。比較兩種不同狀態的細胞，壞死的細胞有著比健康細胞大的介電

函數虛部。 
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圖 5-18(a)、(b)、(c)：不同次分化類嗜中性

球的介電函數虛部。 

5‐3‐5  吸收係數 

根據上一章的理論計算，獲得健康的類嗜中性球與壞死的類嗜中性

球的吸收，如圖 5‐19。類嗜中性球細胞的吸收隨著頻率上升而增加。

壞死細胞有著比健康細胞較高的吸收，但吸收係數在 1.2 THz和 1.8 THz

呈現下降出現兩個吸收谷。 

將圖 5‐19 歸一化，再將縱軸轉成以 ln 標示做 fitting。最後將原本

的 Absorption(A)和 fitting 的 exponential 函數相減獲得∆Absorption 

(normalized)，如圖 5‐20。 
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 圖 5-19(a)、(b)、(c)：不同次分化類嗜中性

球吸收係數。  
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 圖 5-20(a)、(b)、(c)：不同次分化類嗜中性

球吸收係數差（歸一化）。  

從圖 5‐19 可以發現類嗜中性球的吸收係數隨著頻率上升而變大，

壞死的類嗜中性球的吸收係數比健康的類嗜中性球要大。此外，壞死

的細胞在 1.2THz和 1.8THz左右出現吸收谷，健康的細胞卻沒有觀察到

有吸收谷的出現。 
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5‐4  類嗜中性球加入大蒜精油THz‐TDS量測結果 

5‐4‐1類嗜中性球與死亡後類嗜中性球加入大蒜精油時域和頻域訊號 

加入大蒜精油之後的類嗜中性球得到時域訊號後再滴入酒精量測

壞死的類嗜中性球時域訊號，如圖 5‐21。為了確認實驗的再現性，我

們個別量測三次加入大蒜精油的類嗜中性球實驗，如圖(a)、圖(b)、圖

(c)。將時域訊號作傅立葉轉換後可以獲得類嗜中性球與壞死的類嗜中

性球在 THz 頻譜上的變化，如圖 5‐22。其結果和沒加大蒜精的結果類

似，壞死的類嗜中性球穿透率比原本健康的類嗜中性球要高。 
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 圖 5‐21(a)、(b)、(c)：三組不同次分化的類嗜中性球(加入

大蒜精油)的 THz時域訊號。 
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 圖 5-22(a)、(b)、(c)：三組不同次分化的類嗜中性球(加

入大蒜精油)的 THz頻域訊號。  

5‐4‐2  複數穿透係數比 

在 不 考 慮 多 重 反 射 的 情 況 下 ， 計 算 複 數 透 射 強 度 比

( ) ( ) ( )ωωω ∗∗∗∗∗ = refffilmf TnEnT /,,exp ，如圖 5‐23。觀察實驗結果，壞死類

嗜中性球穿透強度比健康的透射強度來的大。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

67 
 



0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

(a)

 

 

 Neutrophil-like treated with garlic-oil
 Necrosis of Neutrophil-like treated with garlic-oil

In
te

ns
ity

 R
at

io

Frequency (THz)

 

 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

(b)

 

 

 Neutrophil-like treated with garlic-oil
 Necrosis of Neutrophil-like treated with garlic-oil

In
te

ns
ity

 R
at

io

Frequency (THz)

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

68 
 



0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

(c)

 Neutrophil-like treated with garlic-oil
 Necrosis of Neutrophil-like treated with garlic-oil

In
te

ns
ity

 R
at

io

Frequency (THz)

 
圖 5-23(a)、(b)、(c)：三組不同次分化的類

嗜中性球(加入大蒜精油)複數穿透係數比。 
 
 

5‐4‐3  複數折射率 

圖 5‐24為類嗜中性球(加入大蒜精油)的複數折射率實部，細胞的折

射率實部隨頻率上升而變小。壞死細胞的折射率實部比健康細胞的折

射率實部要大。圖 5‐25 為類嗜中性球(加入大蒜精油)的複數折射率虛

部，和折射率實部相同，細胞的折射率虛部隨頻率上升而變小，壞死

的細胞的折射率虛部較健康的細胞大，從物理觀點來說，壞死類嗜中

性球對 THz有較大的吸收。 
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圖 5-24(a)、(b)、(c)：三組不同次分化的類

嗜中性球(加入大蒜精油)複數折射率實部。 
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圖 5-25(a)、(b)、(c)：三組不同次分化的類

嗜中性球(加入大蒜精油)複數折射率虛部。 
 

5‐4‐4  介電函數  (Dielectric Function) 

圖 5‐26為類嗜中性球(加入大蒜精油)的介電函數虛部，和複數折射

率虛部相似，細胞的介電函數虛部隨著頻率上升而下降。以壞死的細
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胞和健康的細胞做比較，壞死的細胞介電函數虛部較大。 
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圖 5-26(a)、(b)、(c)：三組不同次分化的類

嗜中性球(加入大蒜精油)介電函數虛部。 
 

5‐4‐5  吸收係數 

計算類嗜中性球(加入大蒜精油)的吸收係數於圖 5‐27，利用計算類

嗜中性球吸收係數差的相同方法，獲得類嗜中性球(加入大蒜精油)的吸

收係數差，如圖 5‐28。隨著頻率上升，細胞的吸收越強。而細胞壞死

之後的吸收也比原本健康時還大，壞死細胞在 1.2THz和 1.8THz有兩個

吸收谷。 
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 圖 5-27(a)、(b)、(c)：三組不同次分化的類

嗜中性球(加入大蒜精油)吸收係數。  
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圖 5-28(a)、(b)、(c)：三組不同次分化的類嗜

中性球(加入大蒜精油)吸收係數差（歸一化）。 
 

5‐5討論 

為何吸收係數在 1.2 THz和 1.8 THz呈現下降的趨勢，原因我們可從

細胞裡的結構和功能探討。 

類嗜中性球加入濃度 75%酒精後，酒精不會立即瓦解細胞膜(雖然
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有一些膜蛋白可能變性，且因而造成細胞通透性改變)，而是會滲入細

胞中，造成胞內蛋白質的變性凝聚，藉此造成細胞死亡。在顯微鏡下

看到有完整形狀但卻被 trypan  blue染進胞內的細胞，就表示選擇性通

透已遭破壞，細胞膜雖一時尚未瓦解，但是已不能進行正常的生理活

性，我們視之為已壞死的細胞，如圖 5‐29。 

 



 

 
圖 5-29(a)(b)：  (a)滴入酒精前類嗜中性球顯

微影像。(b)滴入酒精後類嗜中性球顯微影像。
 
 

有關吸收變化的原因，我們根據發表在Applied  Physics  Letters的文

章＂Terahertz dielectric assay of solution phase protein binding＂[35]。

這篇文獻闡述利用THz‐TDS量測hen egg white lysozyme (HEWL)，和hen 

egg  white  lysozyme  (HEWL)與triacetylglucosamine  (3NAG)鍵結後的吸

收和折射率等物理量，快速決定蛋白質是否和3NAG產生鏈結。圖5‐30

為HEWL和HEWL+3NAG的吸收係數，圖5‐31為HEWL和HEWL+3NAG的

折射率。HEWL與3NAG產生鍵結之後，折射率和吸收係數有下降的趨

勢。折射率和吸收係數有下降的原因是因為3NAG和HEWL鍵結產生的

新鍵結抑制了HEWL上某條鏈的行動和相關的群體模態 (collective 

modes)，減少鏈結對THz的反應。除了蛋白質鏈結對THz的影響之外，

蛋白質變性也是可能造成THz吸收改變的原因之一。根據發表在

Journal  of  Applied  Physics 的 文 章 ”  Investigation  of  guanidine 

hydrochloride induced chlorophyll protein 43 and 47 denaturation in the 

terahertz  frequency  range”[36]。利用THz‐TDS探測因(Gu)HCl而造成變
79 

 



性的葉綠素蛋白質43(CP43)和CP47和相關構造上的變化。葉綠素內的

蛋白質(chlorophy a)的C＝O鍵和GuHCl的N‐H群作用後產生氫鍵，造成

變性的蛋白質對THz吸收增加，如圖5‐32。 

 

 
圖 5-30：HEWL和 HEWL+3NAG溶液的吸收係

數。HEWL與 3NAG產生鍵結之後，吸收係數

出現下降的情形。 

 
 

 

 

 圖 5-31：HEWL和 HEWL+3NAG溶液的折射率。

HEWL與 3NAG產生鍵結之後，折射率出現下

降的情形。 

 
 

80 
 



 

 圖 5-32：CP43 和 CP47 在不同條件下的 THz吸

收係數頻譜。 

根據[35][36]，我們推測壞死的類嗜中性球內的蛋白質與酒精作用

後變性，如圖 5‐33。表示細胞內的蛋白質形成了新的鍵結，而新鍵結

抑制了原本蛋白質中某些鏈的行動和相關的振動模態 (Collective 

modes)。圖 5‐34 為 THz 穿過細胞蛋白質的吸收光譜圖，而細胞在壞

死後內部蛋白質變性後形成新的鍵結，因此吸收在 1.2 THz和 1.8 THz

的位置將下降，如圖 5‐35。 

 
圖 5-33：細胞壞死後蛋白質變性示意圖。 
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  圖 5-34：THz 經過細胞蛋白質的吸收光譜示意圖。 

 

 
圖 5-35：THz 經過壞死細胞內變性蛋白質示意圖。 

 

加入大蒜精油的類嗜中性球所得之 THz頻譜和未加大蒜精油的類

嗜中性球有相同的特性，雖然大蒜精對於細胞有抑制遷移的作用，現

階段我們無法利用 THz探測出大蒜精抑制類嗜中性球的變化。 
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第六章 

結論與展望 

將THz‐TDS量測系統應用在生物細胞上，計算類嗜中性球的介電

性質，包括複數折射率、介電常數、吸收係數等等。希望能建立非侵

入式生物探測系統，判別細胞的生跟死的狀態。但現階段我們仍無法

確實了解造成THz光譜上差異的機制，例如我們目前無法確定細胞內是

哪種蛋白質造成 1.2THz和 1.8THz吸收係數下降的情形。根據參考資料

[34]0，可以確定葉綠素裡的蛋白質變性之後也會在相同波段出現吸收

谷的情形。但類嗜中性球內的蛋白質在細胞壞死後變性沈澱形成和文

獻中類似的鍵結，是我們必須進一步設計其他的實驗去驗證的。此外，

受限於空間的解析度，目前我們只能量測一群細胞的平均結果，而非

單一顆類嗜中性球的訊號。 

未來，我們希望能改善 THz‐TDS的空間解析度，和觀察觀察細胞凋

亡(apoptosis)之光學特性，進而定義單一細胞的健康狀態，並將這套遠

紅外非侵入式影像系統應用於生醫檢測上。 
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