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Abstract

 I have measured temperature-dependent α-hydroquinone and CH4, CH3(OH), 

CO2 loaded β-hydroquinone clathrates up to 3THz using the THz 

Time-Domain Spectroscopy. Absorption spectrum is compared with the 

magnitude and the phase of THz pulse through the sample and the reference 

THz pulses at low temperature(158K) and room temperature(298K), 

respectively. α-hydroquinone has 9 resonances and 11 resonances at room 

temperature(298K) and low temperature(158K) respectively, whereas CH4, 

CH3(OH) loaded β-hydroquinone clathrates have only one resonance. At low 

temperature, the observed absorption resonances of hydroquinone have 

narrower peak and shift towards higher frequency compare with that of 

room temperature. Also, there are two and three new resonances that coming 

out at low temperature measurement in the α-hydorquinone and CH4 loaded 

β-hydroquinone clathrate, respectively.

 The CO2 loaded β-hydroquinone clathrate shows  resonance variation 

during 46 days at room temperature.

 The observed THz resonances seem to represent the intermolecular and 

lattice vibrations of the hydroquinone frameworks and insensitive to the 

encaged guest species. Also, indices of refraction are measured to be 1.6 for 

α-hydroquinone and methane-loaded β-hydroquinone clathrate and 1.7 for 

methanol-loaded β-hydroquinone clathrate.
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 1   

1.1 연    경

 라헤 츠 (Terahertz, 하 THz)는  스 트럼에  

0.1~10THz  주 수(3mm~30µm  )  가지고 에 지 는 

0.4~40meV에 해당하는 원 (Far-Infrared) 역  , 

생  계측  어 워 1990  지 미지  주 수 역("THz 

Gap" 라고도 림)  알  다. 그러나 1990   나

재료 술  과 미  공 술  달  새 운 고  THz 스

가 등 하고, 특  가    상  극 단 고 도

 THz  생  계측 술  개  가  었다. THz 는 그림1.1

과 같  가 가지는 과 과 가 가지는 직진  동시에 지니고 

는  는  IR 나 GHz 역에  측  가능했  

도체, 학  결 체, 그리고 도  폴리  등과 같  여러 독특한 

물질  특   가능하게 한다[1-3].

 근 THz  술  라헤 츠 시간 역 (THz Time-Domain 

Spectroscopy, 하 THz-TDS), THz imaging, THz 도  등과 같  

다양한 술  물리, 학, 생물, 료, 통신, 경 등 다양한 야에  

 가능한 신 술  우리나라뿐만 아니라  계에   심  

끌고 다[4-10].

 THz  술 에 도 물질  가지고 는 독특한 특   해 사

고 는 THz-TDS는 재  계에  가  하게 사 고 

는  술  하나  그  격  아지고 는 다. 
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그림1.1 THz  스 트럼

 THz 에 지는 그림1.2  같   고  (rotational), 진동

(vibrational), 틀림(torsional), phonon, intermolecular mode, 

intramolecular mode등과 같   에 지  공 (resonance)   

키므   한 THz-TDS는 물질 고  독특한 수 스 트

럼,  THz  지문(fingerprint)  악할 수 고[11-14],  어

한 측 보다도 신   비(Signal to Noise Ratio)가 아 결과  

도가 다. 또한 스  폭  매우 짧아 얇  막 태도 측  가능

하다는  다[15-16].
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그림1.2 생 학(biochemistry)  수 주 수 특

 본 문에 는 THz-TDS  하여 하 드 퀴 (Hydroquinone) 

 intermolecular 또는 lattice vibrations   것  생각 는 

vibrational modes특  하고  한다. 하 드 퀴  식  

C6H4(OH)2   하나  그 가 α-form과 β-form  나뉘는

, 순수한 하 드 퀴  체  α-하 드 퀴 에 산 탄 (CO2), 

탄(CH4), 탄 (CH3(OH)), 수 (H2)등과 같  guest  삽 함

 α-form 는  다   β-form  생 할 수 도  

하는  능  가진 재  는 물질 다. 그러나 하 드 퀴

 가지고 는 재 에 비해 THz 역에  그    특 에 한 

연 가 재 지  루어지지 않고 는 실 다. 우리는 

  물질  가능  가진 하 드 퀴  특  하  
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하여 α-하 드 퀴 과 산 탄 , 탄, 탄  첨가  β-하 드

퀴  포 합물  THz-TDS  하여 측 하 다.
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1.2 연  내   

 하 드 퀴 에 첨가  guest  에  THz 수스 트럼  

특  하  하여 순수한 α-하 드 퀴 에 탄, 탄 , 산

탄  등  guest  삽 하여 β-하 드 퀴  포 합물  만든 

다  각각  16mm 직경  Pellet 태  하여 10mm 직경   

aperture에 직  착하 다. 비  샘플  습도에 한 THz  향

 하  하여 Airtight Dry Box 내  THz 가 통과하는 

개  paraboloidal mirrors 가운 에 치시  airtight dry box 내

에 건 한 공  어 어 스내  습도가 3%미만  게 하여 

측 하 다. 또한 도변 에  샘플  vibrational mode  특  

비 하  하여 α-하 드 퀴 과 탄, 탄  첨가  β-하 드

퀴  포 합물  실 (298K)과 (158K)에  각각 측 한 후 리

에 변 (Fast Fourier Transform, FFT)  통하여 THz 주 수 스 트

럼  나타내었다. 그러나 산 탄 가 첨가  β-하 드 퀴  포

합물  시간경과에  특 변  실시간  찰하  하여 실

(298K)에 만 측  루어 다. 

 실험  각 샘플에 한 수 (absorption), 수도(absorbance), 

(Index of Refraction)  나타내어 특  루어 다.
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 2  라헤 츠 시간 역  (THz-TDS)

2.1 THz-TDS 시스  

그림2.1 THz-TDS  본 도

 그림2.1  THz-TDS 시스  간략하게 나타낸 본 도 다. 

THz  스  생과 계측  해 Diode Pumped CW  

한 Ti:Sapphire 스  사 하 다[17-19]. 본 실험에 는 

532nm   가지   5W   낼 수 는 Diode Pumped 

CW  스  안   에  noise  한 

 해 4.1W  고 하여 사 하 , 여 에 mode-locked 
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Ti:Sapphire 스  사 하여  800nm, 스폭 70fs, 복  

83MHz  가지는  스 빔  생시 다. 생   스 빔

 beam splitter에 해  갈래  나누어  하나는 THz  생시키

 한 신 (Transmitter chip, 하 Tx 칩)  다  하나는 생  

THz  검 하  한 수신 (Receiver chip, 하 Rx 칩)  각각 

사 하 다. , Tx 경  통하여 Rx 칩  향하는  스 빔

과 직  Rx 칩  향하는  스 빔  경   거  동 하

게 하여,  스가 같  시간에 수신  gate에 도달하게 하 다. 

또한 Tx경 에 delay line  치하여 스 빔   함

 여   스  검   스 사 에 시간  차  

생하게 하여,  프트웨어에 스캐닝 함  THz 스  얻

 수 었다.

 단결  실리 (Single Crystal Silicon)  THz 주 수 역에  매우 

우수한 도  가지고  수 또한 매우 아  주 수 역에

 가  합한 학 재료 다. 러한 단결  실리  하여 만든 

무수차   실리   Tx  Rx 칩   뒷 ,  THz

가 어 나가는 곳과 THz 가 도달하는 곳에 착함  THz 

스  생  계측하는 칩과 공간 사  결합  가시  생  

THz  가  상  하고, 집 할 수 도  하 다. 또한 

THz 가 는 학 상에 2개  paraboloidal mirrors  치하여 

하나는 실리 에 해 사상  나가는 THz  평행하게 

 도  하고 다  하나는 실리  함께 평행하게 는 THz

 Rx 칩 앙에 focusing 도  하 다. 것  THz  한 향

 collimate시  샘플 측  하  함 다.
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 Airtight Dry Box는 THz 가 생 고 검 는  체  포함할 

수 게 치하 고 THz  측  시 box 내 에 건 한 공  어

어 습도  한 낮  수 에 한 향  한  다 

[6, 20-21].
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2.2 THz  생  검

 THz  생  크게 스  THz  생과 연  THz  

생,   가지  나뉘는  그 에 도 단  주 수  심  한 

역  스 트럼  가지는 연  THz  생보다는 물질  비  

하여 수십 GHz에  수 THz에 는 아주  주 수 역폭  

생시키는 스  THz  생  재 수많  연  학 실험실

에  사 고 다.

 스  THz 는 시간 역  한 물질  본특  연 에 

하 , 스  THz  생시키  한  는 도 

안 나 ,  , 도체 계  등  다[22].

 본 실험실에 는 재 가  하게 사 고 는 도 안 나

에 한 스  THz  생  사 하 다.

 그림2.2 (a)는 THz  생시키  해  10-30-10  간격  

가지는 Tx 칩 다.  시킨 GaAs  에  coplanar 

태  안 나 극  하고 극 양단에 80[V]  어스 압  

가한 상태에   에 한 극 단  스  극 사

에 사하 다. (coplanar 안 나에 사 는 빔 spot  그림과 같  

(+) 극 가 에 치시   THz   얻어지도  하 다 

[23].) ,  빔에 해 여    공 (pairs)  어

스 압에 해  수 MV/m  계  해 도체 안 나 에

 어스  극  동하  순간  가 어  한 

지 가 생 고, Maxwell 식 E 에 라   시

간미 에 비 하는 ,  THz 가 안 나  사 다 
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[17-19, 22]. 게 안 나  통하여 생  THz  스는 피  

하  스폭  가지   스폭  리에 변 하여 주 수 역  나

타내  수 THz  스 트럼  가지게 다.

 도 안 나  다  THz 스 생 과 비 할 , 비   

 얻  수 고,  스  어스 압  함  

가변  한 , 생 는 THz  주 수 역  도체  특

과 안 나 에 해 비  주  역  한 는 특징  다 

[24].

                 (a)                             (b)

그림2.2 (a) 칩(Tx chip)  안 나  (b)검 칩(Rx chip)  안 나 

 THz 는 시간 역에  생과 지 걸리는 시간  

10~20ps 에 지 않 므  실 스 프  같   계측

는 검  가능하  문에  · 학  샘플링 

 하는  도 안 나에 한 샘플링 과  샘플링 
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 그것 다[22].

 본 실험실에 는 THz  생과 마찬가지  도 안 나  하

여 THz  검 하 다. 그림2.2 (b)는 THz  검  해  

10-30-10  간격  가지는 Rx 칩 다. Silicon on Sapphire(SOS) 

 에  dipole 태  안 나 극  하고  

에 한 극 단  스  그림과 같  안 나 앙에 사하  

안 나 에   운 가 생 는   Tx 칩에 해 생  THz

가 Rx 칩에 도달하  THz  계에 해 운 가 가

어 미  스가 생 고, Rx 칩 양단 극에 치  검  

(Lock-in Amplifier)에 해  측 한다.  값  THz  진

폭에 비 하므  간  THz  계 강도  측 할 수 다. 

THz  체  Tx 경 에 는delay line  하여 THz 스

 검   빔  안 나에 도달하는 time delay  함  

나타낼 수 다[24].
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2.3 라헤 츠  크   상변

  THz신 는 측 하고  하는 샘플  수  산에 해 결  

는 , 근 나  술  과 미  공 술  달  재료  

께가 차 얇아지고 는 다. THz-TDS는 러한 Thin 필  

태  재료에 해, 수  산에 한 측  한 술 라 할 

수 지만  역시   특   시에 Thin 필 에 한 특  

드시 고 해 주어야 한다. Thin 필 에 한  수는 THz  샘플 

간  간 에 한 것  주 수  포  알  그에 한 측  

가능하  러한 Thin 필  재료에 한  달 식  미 

 었다[25].

 그림3.1  THz  스가 공   Thin 필  과할 경우, 필

 과 내 에  다  사   나타낸 것 다. 라  실  

Thin 필  태  시료에 한  해  시 러한  드시 고

할 필 가 다.

 그러나 본 실험에  측  경우  같  샘플  께가 수∼수 ㎛  

매우 얇  경우에는 샘플내 에 한 다 사는 무시하고 샘플 에 

한 사 실과 만  고 한다. 그 게  THz 신 는

 같  크  상  나타낼 수 다.

 여  

a
는 수계수 고 d는 샘플  께 다. 

T
 샘플에 한 

과계수  크 고, 는 샘플  수 다.  
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exp
는 샘플과 샘플  에 해 생  상 차(phase 

difference) 다.

d

Thin SampleAir Air
n1=1 n2

Input THz Beam

Reflected 
  THz Beam

  Transmitted
THz Beam

n1=1

그림2.3 Thin 필  다 사(Multiple Reflection)  (Refraction)
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2.4 수   

 THz주 수 역   에 해 THz  지문과 같  독특한 

수 스 트럼  공한다. 러한 수 스 트럼   내  

vibrational modes  집단  움직 (collective motions)에 계가 

  해 생 는 수peak  변 는   치상태 

뿐만 아니라 그 경에 매우 민감하다[26].

 수  스 트럼  앞에  한 샘플  통해  THz신  

하여 다 과 같  수식   수 다.

 또한, 샘플 내  통과하  생 는  차 는 샘플 에 

한 수  사  변  야  시키고 것   THz 스  크  

변  시킨다. 그러므    수 스 트럼  특  하

는  한  다.  나타내는 수식  다 과 같  나타

낼 수 다.

 여 , c는 빛  도 고, f는 주 수, 

f
 reference THz 스

 샘플  상 차 다.
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 3  하 드 퀴 (Hydroquinone)

3.1 하 드 퀴

 하 드 퀴  퀴 에 수 (H2)가   뜻하는 물질  Quinole 

라고도 하  상 는 p- 하 드 시 (p-dihydroxybenzene) 

또는 1,4- (1,4-benzenediol) 라고도 다. 학식  

C6H4(OH)2  무색  침상결  량 110.11, 는  170.3℃, 끓

는  287℃, 비  1.33  뜨거운 물 나 에탄 ∙에  등에는  

지만, 찬물에는 거  지 않는 특징  다. 그 동안 하 드 퀴  

사진 상 나 산 지 , 염료합 원료, 약  원료 등  주  사

어 다.

 하 드 퀴  1945   웰  탄 에  결 시킨 퀴  

CH3OH·3C6H4(OH)2에  하 드 퀴  OH에 한 수 결합  연결

 3차원 골격  틈에 탄  가 갇  다는 것  견한  포

합물(clathrate compound)  가능  었다. (여  포

합물 란 원 가 학결합에 하여 3차원 골격  만들고, 그 격

 내에 당한 크  틈  생   다  원  또는 가 학결합에 

하지 않고 들어가  거  한  결 가 는 물질 다.)

 그림3.1 (a)는 순수한 α-하 드 퀴   나타낸 것  실 상

태에  매우 안 하고, 수 결합  double helices   cage  

었 나 여 에  압  지해야만 He나 Ne  같   

guest 들  가  수 다[27]. , 수 결합과 계  β-하 드

퀴  결 는 host물질과 산 탄 , 탄, 탄 , 수 등과 같  
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guest  사  에 해 었  단 β-하 드 퀴  

framework에 guest  가  에는 실 상태에 도 안 한 β

-form상태  지할 수 다[28-29]. 그림3.1 (b)에 open cage  가지

는 β-하 드 퀴   나타내었다. 그림에  나타난 open cage에 

guest 들  삽 어 β-하 드 퀴  포 합물  한다.

 하 드 퀴  포 합물   물질  가능  많  물질

에도 하고 한 실험  해 개  미비한 실

다. 앞   물질에 한 개  해   심과 한 

실험  수행 어야 할 것 다.

         

                 (a)                              (b)

그림3.1 (a)α-하 드 퀴       (b)β-하 드 퀴  
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3.2 샘플 비

    해 순물  없는 고 순도  샘플  

비하는 것  매우 한 업 다. 특  하 드 퀴 과 같   

능  가진 host 물질에 여러 가지 guest 들  하여 그 특

변  하고  하는 실험에는 욱 그 다. 다  실험  해 사

 α-하 드 퀴 과 탄  탄 , 산 탄 가 첨가  β-하 드

퀴  포 합물  샘플 에 해 하 다. 

 우  powder 태  99.5%  순도  가지는 α-하 드 퀴  

Riedel사  했고, 샘플에 한 가  업  거치지 않

았다.

 탄과 산 탄 가 첨가  β-하 드 퀴  포 합물  그 합  

해,  압  에 α-하 드 퀴  powder  고 여 에 99.95%

 순도  가지는 탄가스  산 탄  가스  각각 주 한 다  

11MPa  압   내 에 가한 상태  263K  353K  도에  각

각 1시간 동안 시    한 β-하 드 퀴  포 합물

  해 같  업  약 30  도 복하여  하 다.

 그리고 탄  첨가  β-하 드 퀴  포 합물  다  샘플들과

는 달리 단순한 재결  처리  통해 만들어 는 , 순도99.5%  가지는 

n-propanol에 α-하 드 퀴  powder  해시킨 후 그곳에 탄  

첨가하여 액상 태  샘플  하 고 것  공  에 건 시  결

 시킨 후powder 태  하 다.

  powder 태  샘플들  시간 해능  THz-TDS 측  하

여 약 16mm  직경과 500㎛  께  가지는 pellet  하 다.
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3.3 THz-TDS  한 하 드 퀴  측

 그림3.3  하 드 퀴  측  해  THz-TDS 도 다. 

10mm 직경  가지는  aperture에 16mm직경  샘플  그림과 같

 착하여 THz 가 통과하는 학 상에 치하 다. 그리고 샘플  

도변 에  THz  수 스 트럼  변  비 하  하여 액

체질  한 측  가능하게 그림과 같  치  치한 다 , 

실 (298K)에  reference  샘플측   시행한 후에 (158K)

에  샘플  측 하 다. 액체질  었   샘플  도가 빠  시

간에   수 도   aperture  액체질 에 직  닿게 하

고 그 도  가능한  측 할 수 도  도  샘플  

에 여 도  하고 하 다. 또한 Airtight Dry Box 내 에  

샘플 측  루어지므  액체질  할  뚜껑  열고 닫는 거

움 에 개  시 내 에 습도 변 가 생겨 하는 THz 에 향  

주게 다. 러한 습도에 한 향  하  해 스  

 하여 에  액체질  하 다.
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그림 3.3 하 드 퀴  측  한 THz-TDS 시스  도
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3.4 하 드 퀴  측  결과

 α-하 드 퀴  샘플  측 한 결과  그림3.4.1 (a), (b), (c)에 나타

내었다. 그림(a)는 샘플  없   공간  한 reference THz

과, 실 (298K)과 (158K)   샘플  통과한 THz  시간

역에  나타낸 그림 다. 샘플  통해  THz 스는 공간  

한 reference THz 스 는 달리 main THz 스 후에 많  

oscillations  가지는  는 사하는 THz  α-하 드 퀴  

간  상 에 한 것 다. 또한 공   한 reference 

THz 스  비 해  샘플  통과한 THz 스는 샘플  수  산

 해 peak to peak 크 가 약 30% 도 감 고 약 0.9ps 도

가 delay 었다. 삽  그림  10ps에  25ps 지  THz 스  

oscillations  보여 다. 그림(b)는 시간 역에  THz  리에 

변 시  0.1∼3THz  가지는 주 수 스 트럼  나타낸 그림

다. 샘플  통과한 THz 스  스 트럼  시간 역에  

oscillations  해 생  많  resonances  나타낸다. 것  

THz-TDS  측 한 수  N2O 에  그랬  것과 같  α-하

드 퀴   intermolecular 또는 lattice vibrational mode에 한 

것  생각 다.[6, 21]. 그림(c)는 실 과 에  측 한 주 수 

역  수  스 트럼  나타낸 것 다. 수  스 트럼에  α-하

드 퀴  실 에  9개  vibrational mode가 0.87, 0.99, 1.18, 

1.57, 1.68, 1.87, 2.11, 2.32, 2.56THz에  각각 나타난 , 에

는 11개  vibrational mode가 0.92, 1.07, 1.24, 1.63, 1.70, 1.78, 

1.96, 2.20, 2.43, 2.57, 2.69THz에  각각 나타났다. 측  결과에  



- 21 -

알 수 듯   도  비 해  낮  도에  resonances는 

peak크 가 상  커 고 폭(linewidth)   아  치가 

 주 수 쪽  동하는 경향  나타냈다. 그리고 실 (298K)에  

다  째 resonance(1.68THz)  겹쳐  나타난 그마한 째 

resonance(1.57THz)는 낮  도에  실  리(1.63THz) 었  

보여 다. 또한 실 에 는 나타나지 않았  개  새 운 resonances

가 (158K)에  다 째(1.70THz)  열 째(2.57THz)에 나타났다. 

에  나타난 다 째 resonance(1.70THz)는 크 가 아주 고 상

 매우 큰 여 째 resonance(1.78THz)  매우 가 워  

overlap  문에 실 에 는 나타나지 않았다. 그러나 열 째 

resonance(2.57THz)는 열한 째 resonance(2.69THz)   리  것

 보아 것  단지 낮  도에 만 나타난 vibrational mode라 

다. 아 째 resonance(2.43THz)는 다  resonances  비 해  

칭 지 않고 resonance  낮  주 수 측   주 수 측 과 

비 해   껍다. 것  낮  주 수 측 에  또 다  새 운 

resonance가  것 라 상  만약 샘플  주  도가  내 간

다  그것  리  것 라 생각 다. 실 과 에 한 vibrational 

modes  Table1에 나타내었다.

 실 과 에  측  탄  탄  첨가  β-하 드 퀴  포

합물  측 결과  그림3.4.2 (a), (b), (c)  그림3.4.3 (a), (b), (c)

에 각각 나타내었다. α-하 드 퀴  측 결과  마찬가지 , 시간

역에  공간  한 reference THz 스 에 비해 탄  

탄  첨가  β-하 드 퀴  포 합물 샘플  통과한 THz 스 

 main 스 에 많  oscillations  나타내고 지만 그 크  
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태는 든 샘플에  각각 다 게 나타나고 다. 주 수 스 트럼에

도 많  resonances  가지는 α-하 드 퀴 과 달리, 탄  탄

 첨가  β-하 드 퀴  포 합물  단지 1개  broad한 

resonance만  가진다.

 탄  첨가  β-하 드 퀴  포 합물  THz 수  스 트럼  

그림3.4.2 (c)에 나타내었다. 탄  첨가  β-하 드 퀴  포 합물

 1.96THz에  단지 하나  resonance만  가지고, 그것  α-하 드

퀴  7 째  8 째 resonance 사 에 치해 , resonance

 크 가 α-하 드 퀴 에 비해  크고 폭 또한  다. 그리고 

도가  내 갔  , α-하 드 퀴 에  나타난 특 과 같  

resonance  태가  sharp해지고 치도  주 수 쪽  동

한다. 그러나  그림에  3개  resonance가 1.23, 1.77, 2.41THz

에  나타났는  것  α-하 드 퀴  3 째, 6 째, 9 째 

resonance에 나타난 피크 치  거  치한다. , 탄  첨가  β-

하 드 퀴  포 합물에  나타난 3개   resonances는 α-하

드 퀴 에  가  큰 peak  가지는 3개  resonances 다.  결과

 탄  첨가  β-하 드 퀴  포 합물  에  α-하 드 퀴

 vibrational mode 특 과 비슷한 특  나타내는 것  하

다. 러한 resonances 특  하 드 퀴  같  단

(structural unit)에   것 라 생각 다.

 그림3.4.3 (c)는 탄  첨가  β-하 드 퀴  포 합물에 한 

수  나타낸 것 다. 탄  첨가  β-하 드 퀴  포 합물에

 보여  것과 같  탄  첨가  β-하 드 퀴  포 합물 또한 

측  주 수  내에  단 1개  resonance만 나타났다. 
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Resonance 주 수는 1.87THz  그것  탄  첨가  β-하 드 퀴  

포 합물과 비 해  약간 낮  주 수에 치해 , peak  크

가 상  게 나타났다. 또한 다  샘플들과 마찬가지  주 수

가 가함에 라 baseline  함께 가하지만 다  샘플들  그것과 비

해   주 수 역에  수   크게 나타났다. 것  

탄  첨가  β-하 드 퀴  포 합물  과 에  알 수 듯

 탄  다  샘플  과는 다 게 액체 상태에  었  

문에  샘플에는 여  액체  남아 어 THz 가 샘플  통

과할  수 에 상당한 향   문  것  다.

 각 샘플  수  스 트럼에  나타난 것처럼 하 드 퀴   

scattering  한 baseline  가  해 실 과 에  나타난 

스 트럼  크  치변 에 한 직  비 가 어 워  

fitting처리  통하여 baseline  닥  낮 어 도 차에  

vibrational modes  직  비 가 가능하도  나타낸 수도

(absorbance)  그림3.4.4 (a), (b), (c)에 나타내었다.

 샘플   reference THz 스  샘플  통과한 THz 스 사

 시간지연에 한 상 차 에 계가 다. 사하는 THz 는 

resonance 주 수에  샘플 에 해 수 고 샘플 는 같  주

수   사한다. 게 샘플  통하여 사  는 공간  통

하여 는 보다  천천  므  개  사 에는 상차

가 생하게 고 러한 상 차 는  하는  한 역할

 한다.  나타낸 식  앞  2  본문에  개 었고, 실

에  측   그림3.4.5에 나타내었다. 그림에  α-하 드 퀴

과 탄  첨가  β-하 드 퀴  포 합물   거  1.6  
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, 탄  첨가  β-하 드 퀴  포 합물   1.7  

나타났는  것  앞에  한 것과 같  탄 에 함  수  

한  수  문 다. 그리고  샘플내   갑 스런 

변  나타낸 지  것  2 에  었듯  수 스 트럼에

 수peak 변  원  다.

 지 지 THz-TDS에  측 한 α-하 드 퀴 과 β-하 드 퀴  포

합물  vibraional mode 특  연  다  차  갖는다[30]. 

탄과 탄  첨가  β-하 드 퀴  포 합물에 한 THz 수

특  비슷한 주 수 치에  비슷한 수peak  가지는 , α-하

드 퀴   다  수peak  나타내고 다.  결과에 한 비

 하여 각 샘플  단결 (single crystalline)  포항가

 연  8C2 빔 라  xynchrotron X-Ray Diffraction( 하 

XRD)  사 하여 측  하 다. 그림3.4.6에 나타난 것처럼 탄  

탄  첨가  β-하 드 퀴  포 합물  XRD 측 결과는 intensity

는 다 지만 그  치하고  보여 다. , α-하 드 퀴

 XRD  연  다 게 나타났다. 것  THz-TDS측 과 비

해  같  결과  나타내고 다.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

T(K) Resonance frequency (THz)

298 0.87 0.99 1.18 1.57 1.68 1.87 2.11 2.32 2.56

158 0.92 1.07 1.24 1.63 1.70 1.78 1.96 2.20 2.43 2.57 2.69

Table1. 실 (298K)과 (158K)에  α-하 드 퀴  

Resonance Frequency 비
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그림3.4.6 α-하 드 퀴 과 탄  탄  첨가  β-하 드 퀴  

포 합물  XRD 측 결과 

 α-하 드 퀴 과 탄  탄  첨가  β-하 드 퀴  포 합

물  측 과 과는 달리 산 탄 가 첨가  β-하 드 퀴  포 합

물  측  시간경과에  수  스 트럼  변  하  하

여 46  동안 실 (298K)에 만 측  실시하 다. 그림3.4.7 (a)에 측

 시 한 날짜  46  경과한 날짜 지  실험결과  수도 스

트럼  나타내어 시간경과에  샘플  vibrational mode 특  

하 다. 그 결과 산 탄 가 첨가  β-하 드 퀴  포 합물

 진동에 해 생  vibrational mode는 다  β-하 드 퀴  

포 합물과는 달리 1.8THz  2.3THz에  연  2개  resonance

 나타내었고, 시간  경과함에 라 2.3THz  resonance는 감 하는 
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, 1.8THz  resonance는 가하는 경향  보 다. 러한 특  

그림3.4.7 (b)에 3D Graph  나타내었다. 비  연 하는  개  

resonance가 시간경과에 라 Linear하게 가하거나 감 하지는 않았

지만   resonance  peak값들  fitting한 결과, 그림3.4.7 (c)  

(d)에 나타난 것처럼 1.8THz  수peak는 시간  경과함에 라 지수 

함수  가하 고, 2.3THz  수peak는 지수 함수  감 하

는 경향  보 다가  그래프  시간 후에는 포 하는 특징  

나타내었다. 것  α-하 드 퀴 에 첨가  산 탄  체가 시간  

에 라 공   날라 간 상태에   가 α-form  

변하지 않고 빈 동공만 남   변  것  측 다. 든 β-

하 드 퀴  포 합물  는 랜 시간   결  α-하 드

퀴   돌아간다는 실험결과가 미 보고  다[31]. 하지

만 다  β-하 드 퀴  포 합물과는 달리 산 탄 가 첨가  β-

하 드 퀴  포 합물   변 가 훨씬 빨리 변하는  그에 

한 실한  해 는 여러 가지 술과  비  통한 복

 실험  필 할 것 다.

 본 문  실험결과에  보여 진 든 샘플에 한 수 과  스

트럼  주  역에  나타난 broad하고 주  resonances는 

샘플에 한 다 사  나타난 것 다. 주  역에  수

  값  가지  문에 multiple reflections가 강하게 나타났지만, 

고주  역  갈수  수   커지  문에 그것  무시할 수 

다.
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 5  결 

 본 문에 는 THz-TDS 술  사 하여 α-하 드 퀴 과 탄  

탄 , 그리고 산 탄 가 첨가  β-하 드 퀴  포 합물  주

수 하는 수  3THz  2.5THz 지 각각 측 하 다. 그리고 

도변 에  샘플  특 변  찰하  하여 액체질  하

여 각각  샘플  실 (298K)과 (158K)에  측 하 다. 그 결과 

하 드 퀴 에 포함  각  수 결합에 한 intermolecular 또는

lattice vibrations  계  것  생각 는 THz 수  스 트럼  

독특한 resonances  통하여 α-하 드 퀴 과 β-하 드 퀴  포

합물  특 들   할 수 었다. 또한 도가 내 감에 라 수

peak가  sharp해지고  주 수 쪽  동하는 경향  나타내었

 실 에 는 나타나지 않았  새 운 peak가 나타났다. 것  

도변 가 내  수 결합에 많  향  끼치는 한  

다는 사실  한다[32-33].

 시간 역에  나타난 α-하 드 퀴 과 β-하 드 퀴  포 합물  

main THz 스  oscillations는  다  크  태  나타냈

,  해 주 수 스 트럼과 수 스 트럼 역시 각각 다  치에

 다  태  resonances  나타내었다.

 수  스 트럼에  α-하 드 퀴  실 과 에  각각 9개  

11개  resonances  나타낸 , 탄  탄  포함  β-하 드

퀴  포 합물  비슷한 주 수 치에  단지 1개  resonance만

 나타내었다. 것  포항 가  연  XRD  측  결과  

치하는  보여주었다. 그러나 시간경과에  수peak변  
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찰하  해 46 간 측 한 산 탄 가 첨가  β-하 드 퀴  포

합물  다  β-하 드 퀴  포 합물과는 다  결과  나타내었는

 에 한 실한 결과  하  해 는 복  실험

과 비  필 하다고 생각 다.

 우리는 하 드 퀴 에 여러 가지 guest 들  삽 하고 그에 한 

특  THz-TDS 술  통하여 함  하 드 퀴  여러 

들  할 수 는 포 합물  능  가진 벽한 host 물질

 할 수 었다. 그러나 하 드 퀴  하여 실질  실

 단계  거치 에는 아직 많  과 가 남아 다고 본다. 앞  하

드 퀴 에 해   다양한 guest  삽   그에 한 복

 실험과 특  루어 야 할 것 다.

 우리는 본 문  통하여 THz-TDS가 하 드 퀴  포 합물  특

변 뿐만 아니라 결 체(crystalline)  생 학물질들  수 결합

상태  할 수 는 매우 한 술  재  는 도  

할 수 었다.
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