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研究成果の概要（和文）：高周波集積回路技術を利用した生体の透過画像計測の基礎を確立するための研究を実
施した。具体的な応用として、生体の骨密度計測やCT像の取得を想定し、ミリ波～サブミリ波帯の光源と受光器
の実現方法について検討を行った。本研究の特長は、従来のX線や赤外光非侵襲計測システムとは異なり、量産
が可能な最先端のシリコン集積回路技術を利用した光源と受光器を使用し、生体への負荷がなく、小型で取り扱
いの容易な計測システムを構成することを目的としている点にある。テラヘルツ領域での、生体組織の透過スペ
クトラムの計測、光源と受光器の回路の提案および試作などを行った。

研究成果の概要（英文）：The study of the biological transmission measurement system based on the RF 
integrated circuits has been conducted. In this study, the implementation method of the source and 
receiver for millimeter and sub-millimeter wave is proposed to measure the bone density and to 
obtain the CT images. The proposed measurement method is less harmful to the humans and the 
measurement system is the small-sized and with easy-handling. In the millimeter and sub-millimeter 
wave, the transmission spectrum of meat and bone was measured with the terahertz spectroscopic 
instrument.

研究分野： ナノマイクロシステム
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
日本国内の骨粗鬆症の患者は高齢者を中

心に年々増加しており、厚生労働省では、自
覚症状のない未受診者を含め、推計で 1100
万人を超えると推定している。骨粗鬆症の初
期段階に自覚症状はなく、骨折して初めて気
付くケースも少なくない。このため、健康診
断で骨密度を調べ、予防を行うことが必要で
ある。X 線撮影による診断が行われているが、
被曝量の制限や妊娠中には適用できないな
どの制約がある。X 線撮影に代わる生体内の
観察方法として、近赤外光を用いる光 CT（断
層撮影）が提案されており、安全で非侵襲の
診断技術として期待されているがい、生体に
よる赤外線の吸収のため、身体深部の CT 像
が得られないなどの制約がある。 
サブミリ波帯の電磁波は、導体以外の物質

を透過する性質があるため、光 CT の光源を
サブミリ波帯の光源に置き換えることによ
り、人体の透過像や深部の CT 像の撮影がで
きると予想されるが、同時に水分子による吸
収も発生するため、観測対象によって、適切
な周波数帯域を選定する必要がある。このた
め、各種の生体組織に対する吸収率の周波数
スペクトルを明らかにする必要がある。さら
に、周波数や放射パワーを制御できる光源と
受光器を新たに開発する必要がある。サブミ
リ波帯を含むテラヘルツ波の光源として、自
由電子レーザ（1977, スタンフォード大学）、
ジョセフソン素子（2007, 筑波大学）、共鳴
トンネルダイオード(2013, 東京大学)などが
知られているが、周波数や放射パワーの制御
と伝送路やアンテナを含めたシステムの構
築という点で未だ難易度の高い技術である。
近年、100GHz 程度の周波数であれば、周波
数、位相、パワーの制御が可能なシリコン集
積回路による発振器によるサブミリ波の発
生が可能になりつつあり、これを利用したレ
ーダや超広帯域通信技術の研究開発が活発
化している。国際半導体技術ロードマップ
（http://semicon.jeita.or.jp/STRJ/）により、
2010 年代にシリコン半導体技術を用いてミ
リ波～サブミリ波の電磁波が制御可能にな
ると予想されている。このため、シリコン集
積回路技術を、生体組織を調べるための光源
および受光器として利用できる可能性が高
い。 
 
２．研究の目的 

FD-SOI (Fully-depleted silicon on  
insulator)または SOTB (Silicon on thin 
buried oxide)などの最新のシリコン集積回
路技術を利用し、周波数範囲 10GHz, 出力
10dB の周波数制御発振回路、受光器として
の広帯域増幅回路、周波数および送信電力の
測定回路を 1 チップ上に搭載する。また、筋
肉や骨組織の透過スペクトラムを明らかに
し、ミリ波～サブミリ波帯電磁波の生体透過
画像撮影への応用可能性を示す。 
生体組織によるミリ波～サブミリ波の吸

収、散乱、透過スペクトラムは未知であり、
これを実測、解明することにより、電磁波に
よる透過像撮像や断層撮影への適用が可能
になる。本研究では、最初のミリ波～サブミ
リ波帯における生体組織の連続スペクトラ
ム実測例を示すことを目的とする。研究の過
程で試作する集積回路は、制御可能な光源と
受光器および計測システムの設計指針を提
供するものであり、各種の透過画像計測への
展開が可能である。例えば、X 線撮影に代わ
る体に優しい非侵襲の撮影法として、骨粗鬆
症の早期診断や経過観察に利用できる。吸収、
散乱の小さい周波数領域が発見されれば、人
工網膜等の体内に埋め込まれたインプラン
ト電子デバイスへの無線送電技術としても
利用できる。 
生体計測へのミリ波応用としては、これま

でに、一定周波数における誘電率と血糖値や
歯牙う蝕との関係など研究されているが（情
報通信研究機構, 東北大学など）、本研究では、
誘電率のような物性情報の解析ではなく、透
過画像や CT 像への展開を視野に入れ、生体
組織のスペクトラムを得ることを目的とし
ている点で、従来の研究とは異なっている。
また、原理的には、既に研究が進んでいる光
CT と同じであるが、集積回路の光源を使用
することにより、周波数を連続可変制御する
ことにより、カラー画像や周波数差分画像の
ような情報量の多い画像を得ることを将来
の最終的な目的としている。 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 ミリ波～サブミリ波スペクトラムを利
用した透過画像撮影装置のイメージ図 
 
３．研究の方法 
(1) 光源と受光器の仕様 
光源と受光器の試作には、東京大学 VDEC 

が提供する 65nm SOTB の製造技術を利用する
ことを想定して、回路およびアンテナの設計
を行った。表１に目標仕様の概略を示す。 
 

表 1 仕様概要 
機能 項目 目標値 
光源 周波数範囲 1GHz - 120GHz 
 出力 0dBm - 10dBm 
 位相雑音 -110dBm/Hz@100MHz 
 周波数精度 -16bit 
受光器 受信感度 -100dBm 
 変換効率 24% 
 電力測定範囲 26dB 
  
(2) 光源と受光器の要素回路およびアンテ
ナの設計と試作 
光源と受光器の回路は、一般的な無線通信



用の電圧制御発振器と受信信号強度検出回
路により実現する。周波数とパワーの外部計
測が困難であることを考慮して、計測回路を
同一チップ上に搭載した。光源と受光器に必
要な要素テスト回路とアンテナを単一チッ
プに搭載し、最終的には 1 チップで光源と受
光器の両方の用途に使用できるようにする。
光源＋受光器チップの構成例を、図1に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 光源＋受光器チップの構成例 
 
(3) 試作回路の評価 
試作したチップを用いて、回路の特性評価

と、食肉の筋肉や骨組織などをサンプルに 
送受信特性の測定を行い、透過測定が可能で
あるか調べる。 
 
(4) 生体透過画像計測への応用可能性の検
討 
試作した光源と受光器を使用し、測定システ
ムを構築し、ラットを用いた透過、散乱、吸 
収スペクトラムの測定、骨密度の測定および
従来法の結果との比較を行い、カラー透過像
およびカラーCT 画像撮影の可能性について
検討を行う。 
 
４．研究成果 
(1) サブミリ波帯の吸収スペクトラム 
 発振回路の設計と回路シミュレーション
を実施した結果、65nm の LSI 製造技術では、
90GHz 以上の発振周波数を達成することが難
しいと判断した。また、できるだけ広範囲の
周波数スペクトラムを調べることにより、透
過画像計測に最適な周波数を明らかにする
目的で、市販の光式テラヘルツ領域周波数分
解解析装置を活用することにした。日本分光
株式会社 FARIS-1J（東京大学大規模集積シス
テム設計教育研究センター設備）を使用し、
100GHz～3THz の吸収スペクトルを測定した。
迷光やLSIの発熱による輻射の影響が見られ、
より詳しい解析が必要だが、必ずしも、レー
ザや発振デバイスのような光源は必要では
なく、光源は熱輻射で代用可能であることが
分かった。 
 
(2) 光源と受光器の設計と試作 
 低電圧での高速動作が可能なMOSトランジ
スタが製造できる、65nm SOTB(Silicon on 
thin buried oxide) お よ び FD-SOI 
(Fully-depleted silicon on  insulator)製造
技術を使用し、回路の設計を行った。チップ
上にマイクロストリップ共振器を用いた、コ
ルピッツ型電圧制御発振器を設計したとこ
ろ、90GHz 前後の周波数で動作することが分

かった。ただし、電圧制御発振回路の周波数
可変レンジが狭く、高い発振周波数と広い周
波数レンジの両立が困難であることも分か
った。このため、当初の計画を変更し、光源
ではなく、受光器側で、周波数選択を行う方
式を採用した。サブミリ波帯の吸収スペクト
ラムの測定結果から、光源は、熱輻射が行わ
れる素子であれば使用できると考えられる
ため、受光器が完成したら、複数の候補デバ
イスを光源にした通信実験を実施する予定
である。 
 受光器は、アンテナ、低雑音アンプ、RF-DC
コンバータ、周波数カウンターで構成され、
受光強度に応じて、アナログ直流電圧を出力
する構成とした。試作品は、今年度納品予定
あるため、試作チップが納品され次第、動作
確認ができるように、評価システムを構築し
た。 
 
(3) 生体透過画像計測への応用可の検討 
 試作した受光器を使用して、CT 画像が得ら
れるかどうか調べるため、赤外線を用いた可
視光 CT 測定装置を借り入れ、改造を行うた
めの装置と計測ソフトウエアの準備設計を
行った。サブミリ波帯 CT も赤外線 CT も、動
作原理は同じであり、光源と受光器の試作品
に置き換えるだけで、光 CT とサブミリ波 CT
の結果を比較することができる。 
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