
はじめに

筆者は、昨年 8月 に大阪大学大学院基礎工学研究科か

ら徳島大学大学院ソシオテクノサイエンス研究部 (徳島

大学工学部機械工学科)に 異動し、徳島の地で新しい研

究室を立ち上げることになった。徳島大学は筆者の出身

大学であるが、13年ぶりに母校に戻ると校舎が建て替え

られたこともあり完全に浦島太郎状態で、未だに学内を

右往左往することも少なくない。

当研究室では、工学の基本は 『モノ作り (装置開発)』

にありという考えに基づき、『モノ作り』にこだわり、世

界に 『ONLY ONE』 の装置を開発することを目指して

いる。これは、ノーベル賞の例からも明らかなように、

『新しい発見』は、市販装置よりもむしろ、『手作りの誰

も持ってない装置』によって実現されることが多いから

写真 1 徳島大学ラボ
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である。具体的には、筆者自身の研究バックグラウンド

(フェム ト秒レーザ計測、レーザ制御、生体光計測など)

を活かし、『知的テラヘルツ計測』と 『生体コラーゲン

顕微鏡』に関する研究を行つている。徳島大学のラボは

立ち上げの真っ最中であるが、今年度から学生も配属さ

れ、研究を開始するための環境が整いつつある (写真 1)。

また、前任地である大阪大学のラボ (荒木研究室)も 、

規模は縮小傾向であるものの、研究を引き続き行ってい

る (写真 2)。本稿では、最近の研究 トピックスを中心

に紹介する。

2.知 的テラヘルツ計測

光波と電波の周波数境界に位置するテラヘルツ帯

(THz帯 :周波数=0.1～10 THz、波長=30～ 3,000μづ

写真 2 大阪大学ラボ (荒木研究室)



は、これまで良質なレーザ光源や高感度検出器がなかっ

たため、唯一残された未開拓電磁波領域とされてきた。

しかしながら、 レーザ励起TI―Iz波やTHz量 子カスケー ド

レーザを始めとした各種THz要 素技術の進展により、こ

の領域の研究開発 『■七テクノロジー』力渤目速している。

しかしながら、現状のTHzテ クノロジーは未だ実験室レ

ベルの域を出ず、産業応用に今すく
゛
利用できるレベルに

達しているとは言い難い。我々は、THzテ クノロジーを

産業応用に幅広く展開していくためには 『高速化』と

『高精度化』が極めて重要であると考え、これらに特化

した 『知的THz計 測』の開発とその応用展開に関する研

究に精力的に取り組んでいる。具体的な研究テーマは、

以下の通りである。

① 周波数コムを用いたTHz周 波数標準技術 (THz

コム、THzス ペアナ、TIIzシンセなど)

② 電気光学的時空間変換を用いた高速THzイ メー

ジング (THzカ ラースキャナー、THzト モグラフィ

ー、THzカ ラーCTな ど)

③ 非同期光サンプリング式THzパ ルス計測法 (超

精密THz分 光法、THzイ ンパルス ・レーダなど)

④ THz応 用計測 (塗装膜、生体組織など)

上記の中で、②のTHzカ ラースキャナーは、ネーミン

グが良かったのか評判が良く、応用物理学会 ・光学論文

賞や日本機械学会 ・船井賞といった賞を頂くことができ

た。また、③の超精密THz分 光装置は、大阪大学リノベ

ーションセンター所属のオリジナル分析装置群の 1つ と

して学内外に有料で開放し、運用していく予定となって

いるので、超精密TIセ分光などの用途で一般利用してい

ただければ幸いである。ここでは、特に①のトピックス

について紹介したいと思う。

THzテ クノロジーに関する研究開発の加速に伴い、未

開拓周波数帯通信 (超高速 。大容量無線通信ほか)や 高

機能センシング (非破壊検査、セキュリティ、レーダ等)

というた産業分野での利活用が具体化し始め、THz波 に

関連した計量標準 (特に、周波数標準)の 整備が世界的

に望まれている。しかしながら、長らく未開拓な電磁波

領域とされてきたTI―Iz帯では十分に成熟した技術がなか

ったため、光波領域と電波領域の境界には未だ 『周波数

のTI七ギャップ』が存在している。この 『周波数のTHz

ギャップ』を解消できれば、THz周 波数標準技術が構築

できる。我々は、光波領域において革命的進展をもたら

した周波数コムに注目し、これに基づいたTHz周 波数標

準技術の構築を提案している (図1)。現在、時間 (周

波数)の 定義は、マイクロ波帯のセシウム原子時計に基

づいている。一方、光波領域のフェム ト秒モー ド同期レ

ーザ光は、光周波数領域において多数の安定な光周波数

モード列がモード同期周波数の間隔で櫛 (コム)の 歯状

図 1 周波数コムに基づいたTHz周 波数標準技術

に並んだ超離散マルチ ・スペクトル構造 (光コム)を 有

している。この光コムを光伝導アンテナ (あるいは非線

形光学結晶や電気光学結晶)に 入射すると、同じ周波数

間隔を保ったまま、光コムがTHz領 域までダウンコンバ

ー トされ、THz領 域の周波数コム (THzコム)が 生成さ

れる。光コムやTHzコ ムは、数万～数十万本に及ぶ狭″

幅シングルモー ドCWレ ーザ光が等間隔で並んだ集合羽

と見なすことが出来るので、広い周波数選択性 ・非常に

高いスペクトル純度 ・絶対周波数校正 。周波数逓倍権

能 。単純性といった特徴を有している。したがって、リ

在の時間 (周波数)標 準であるマイクロ波原子時計を去

準として、周波数コムを安定化制御することにより、『盾

波数の超精密物差し』として利用できる。ここで重要た

のは、レーザ制御や光伝導アンテナがコヒーレントな過

程に基づいているため、周波数精度を損なうことなく

電波～TIIz波～光波という極めてワイドレンジな電磁滅:

の周波数をコヒーレントにリンクすることが可能となる

ことである。その結果、マイクロ波や光波領域における

充実した周波数標準群の不確かさをTHz領 域に分配で

き、SI基本単位の 1つ である時間のにトレーサブルな

TIセ周波数標準技術が構築できる。我々は、これまでに、

THzコ ムを基準とすることによりTHzコ ム走査型分光法

とTHzス ペクトラム ・アナライザーを、またデュアル光

コムに基づいたTHzシ ンセサイザーを開発している。図

2は、実際に観沢1されたTHzコ ムのスペクトルとその拡

大図を示しており、数万本にも及ぶコム ・モードが等間

隔で規則的に分布している様子が確認できる。ここで、

各コム 。モードを 『THzス ペクトルの周波数目盛り』と

して利用すれば、高確度 。高分解 。広帯域を併せ持つ究

極のTHz分光計沢1が可能になる。また、図3は、THzシ

ンセサイザーによって発生させたCW―THz波 が連続チュ

国家標準にトレーザブルな
THz周 波数標準技術
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―ニングされている様子を、THzス ペクトラム ・アナラ

イザーで観沢1した結果である。原子時計の不確かさで絶

対周波数が付与されたCW THz波 のスペクトルが、リア

ルタイム計没1できている様子が確認できる。これらの

THz周 波数標準技術により、確かな信頼性に基づいて、

THz応 用産業を幅広く普及させていくことが可能になる

と期待される。

にしない日は無い。コラーゲンは、真皮、靱帯、腱、骨、

軟骨などを構成する生体構造タンパク質で、ヒトでは全

タンパク質の約30%(全 体重の約6%)を 占める。ヒト

を形作る生体組織を超高層ビルに例えると、コラーゲン

は鉄筋に相当し、その濃度分布や配向構造は生体組織の

形態 ・機能 ・機械的特性に深く関与している。骨や軟骨

ではびっしりと詰め込まれたコラーゲン細線維が組織の

弾力性を増すことにより衝撃で骨折などが起こることを

防いでおり、皮膚では張りや弾性に深く関与することか

ら美容の観点でも重要とされている。コラーゲンを可視

化するためには、通常、皮膚組織切片のコラーゲンを特

異的に染色し (ワンギーソン染色等)、光学顕微鏡で組

織診断をするが、生体から細胞 ・組織を外科的に採取す

る生検が必要なため、その利用は制限される。したがっ

て、生体組織におけるコラーゲンを生きたありのままの

状態で選択的に可視化する手段が強く望まれている。

コラーゲンの基本構造はポリペピチド鎖 3重 らせん構

造からなるトロポヨラーゲン (コラーゲン分子)で あり、

これが規則的に順次集合して階層的に太くなっていく。

このようなコラーゲンは、その光波長オーダーでの非中

心対称性構造 (3重 らせん構造)お よび規則的配向構造

ゆえに、高い二次の非線形光学特性を有している。その

ため、非常に高い瞬時ピークパワーを有するフェムト秒

パルスレーザ光をコラーゲン含有生体組織に照射すると、

一種の波長変換が起こり、第 2高 調波発生光 (SHG光 )

が特異的に発生する。例えば、皮膚にフェムト秒パルス

レーザ光を照射した場合、コラーゲンは真皮のみに局在

しているので、生体SHG光 を用いることにより真皮コ

ラーゲン構造の選択的計測が可能になる (生体コラーゲ

ン顕微鏡、図4)。厳密には、コラーゲン以外に筋肉フィ

BG光 (反射光

散乱光、蛍光)
フリー

非破壊

非接触リモー ト

表皮

―ド同期周波数 (=56 MHz)
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050000  050025  050050 050075  0501

Freouencv(THz)

05            1.0            15
Frectlency(THz)

THzコ ムのスペクトル (コム全体と部分拡大)

121846         121848

Frequency(GHz)

図 3 CW― THz波 の連続チューニング

3.生 体コラ…ゲン顕微鏡

最近の健康に対する意識の高まりと共に、日々の暮 ら

しの中でコラーゲンという言葉をよく耳にする。「食べ

るコラーゲン」、「飲むコラーゲンJ、「塗るコラーゲンJ

など、その真偽はさておき、コラーゲンという言葉を耳
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図 2

コラーゲン
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図4 生体コラーゲン顕微鏡



ラメントや微小管といつた生体構成物質もSHG光 を発生

するが、特にコラーゲンが高いSHG発 生効率を有してい

る上に、皮膚におけるこれらの物質の含有率を考慮する

と、皮膚からの生体SHG光 は真皮コラーゲン由来のも

のであると言える。また、近赤外超短パルス光の良好な

生体透過性を利用すると表皮越しに生体SHG光 を誘起

し、その後方散乱光を検出できる。それ以外にも、バッ

クグラウンド光 (拡散反射光、蛍光)と の分離が容易、

低侵襲、深浸透性、熱的ダメージが小さい、高空間分解

能、三次元イメージングが可能といつた特徴を有してい

る。そして、最も重要なことは、コラーゲン分子固有の

非線形光学特性を利用するため組織染色が不要であり、

生きたありのままの状態での測定が可能になる。図 5

は、 日焼けしていない色自の50代男性と慢性的な日焼け

によって光老化が進行した50代男性における頬のコラ

ーゲン線維分布を可視化した例である。両者を比較する

と、光老化していない皮膚ではキメの細かいコラーゲン

線維が密に分布しているのに対し、光老化が進行した皮

膚では太く発達したコラーゲン線維が粗に分布しており、

コラーゲン線維分布の様相が顕著に異なることが分かる。

一般に、皮膚に紫外線が照射されると、コラーゲン分解

酵素によってダメージを受けたコラーゲン線維が分解さ

図5 真皮コラーゲン線維の測定例

れる一方で新生コラーゲン線維が産生され、両者が置換

されることにより健全な状態のコラーゲン線維構造が維

持される。しかし、紫外線を長年浴び続け光老化が進行

すると、この置換メカニズムが崩れ、新生コラーゲン線

維の産生が追いつかなくなる。その結果、新生コラーゲ

ン線維 (キメの細かいコラーゲン線維)が 異常に減少

し、張りの減退やシワの発生が起こりやすくなる。図 5

における違いは、このような状況を反映していると考え

られる。このように、生きたありのままの状態のコラー

ゲン線維を可視化可能な生体コラーゲン顕微鏡は、皮膚

科学関連分野 (皮膚老化診断、熱傷診断、創傷治癒モニ

タリング、再生 ・培養組織の品質評価など)に おける有

用なツールになると期待される。

4. 農)Jbりに

今回紹介した 『知的テラヘルツ計測』や 『生体コラー

ゲン顕微鏡』は、まだまだ未熟な研究分野である一方で、

将来的に未知数の伸びしろを有しているとも言える。こ

のような若い研究分野を開拓していくため、従来概念に

捕らわれることなく、自由な発想に基づいた研究を展開

していきたいと思う。なお、研究の詳細を知りたい方は、

研究室ホームページ (httpゾ/femtO.me.tokushima u.

∝._ip/)を参照していただければ幸いである。

lb)光 老化した皮膚(a)光 老化していない皮膚
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