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研究成果の概要（和文）：本研究では、テラヘルツ波技術発展の課題となっていた広帯域パワーの高感度絶対測
定を実現した。センサーに不可欠な広帯域吸収帯を開発し、それを実装した高感度カロリーメータによって常温
において100 GHzから3 THz以上の周波数範囲において数十ナノワット以上のパワーを定量的に定め得ることを示
した。本成果によって信頼性が保証された広帯域テラヘルツパワーの測定が可能になり、テラヘルツパルス波を
用いた分光やイメージングなどの応用技術の発展に多大な貢献ができる。

研究成果の概要（英文）：We have developed a highly-sensitive absolute power meter for broadband 
terahertz (THz) measurements. A broadband absorber which is crucial for sensing THz power was 
designed and implemented in the calorimeter. The calorimeter has achieved quantitative measurements 
even at several dozen nanowatt levels in the frequency range from 100 GHz to 3 THz or more at room 
temperature. This study enables reliable measurement of broadband THz power, and can accelerate the 
development of spectroscopy and imaging technology using THz pulse waves.

研究分野：電磁波計測
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
テラヘルツ波の産業応用が期待されているが、本質的に広帯域なテラヘルツ波パワーを正確に評価する方法がな
く、装置の信頼性や電磁波暴露に対する安全性などの保証ができないことが大きな課題となっていた。本研究で
は、テラヘルツパルスにも適用可能な常温動作の広帯域高感度パワーセンサを実現することで、その定量的評価
を可能とし、テラヘルツ分光・イメージングなど産業応用が期待されている新たな技術の発展・普及を加速す
る。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
近年、テラヘルツ分光技術による新規物性材料の創生やセキュリティ応用、医学応用等への

挑戦が進められている。テラヘルツ分光では、パルス光源などを用いて広帯域な分光情報を取
得する。しかしながら、本質的に広帯域なテラヘルツパルスパワーの定量的測定が困難なため、
その安全な利用や測定結果の信頼性保証に課題が残っている。すなわち、現状では測定結果の
解析は任意単位による相対的な評価となってしまい、基準を明確に定めなければ信頼性を保証
することができず、応用技術の実用化に支障をきたす。研究代表者らは、これまでに先行研究
としてカロリメータ方式による単一連続光テラヘルツ絶対パワーセンサを開発した。このセン
サでは、常温において微弱なパワーの絶対値を測ることができるため、前述の基準を定めるの
に有効である。しかしながら、センサの有効帯域に制限があったため、パルス光源などの広帯
域測定への適用が難しいという課題があった。本研究では、この技術を拡張することで、テラ
ヘルツパルスなどにも適用可能な広帯域パワー測定を高精度に実現する方法の確立を目指す。 
 
２．研究の目的 
 本研究ではまず広帯域テラヘルツ絶対パワーセンサの開発を行い、広帯域スペクトルを有す
るテラヘルツパルスパワーの定量的測定法の確立を目指す。測定の不確かさを詳細に解析する
ため、パルス光源やそれと等価な帯域を模擬可能な波長可変光源を用いて正確に評価する。研
究期間内には以下の課題に挑戦し、光源の絶対パワー校正や、パルス光源を利用した分光装置
の定量評価技術を開発することを目的とする。 
 
（１） 広帯域化の要素技術となる最適な吸収体素子を見出す。現状は 1 THz 近傍の特定範囲

にのみ良好な感度を確認しているが、0.1 THz 程度のミリ波帯から数 THzまでの広帯域
において特異点を持たない吸収体構造を解析し、効率の良い吸収体を実現する。 

 
（２）カロリメータ方式による絶対パワーセンサの改良を進める。上記の吸収体を適用し、受

光方法や直流置換方法などセンサ素子の構造を検討しながら広帯域における検出を実現
する。 

 
（３）広帯域絶対パワーを正しく定めるには測定結果のばらつきを特徴づけるパラメータ、い

わゆる不確かさを推定することが重要となる。まずは基本となる連続光において、数百
ギガヘルツ帯域での実験を行い、不確かさ要因の把握と解析を進める。 

 
（４）改良したカロリメータによるパルスパワーの定量技術を開発する。パルス光源を利用し

た分光装置等を利用し、不確かさの評価を行う。 
 
（５）加速器による高強度テラヘルツパルスパワーの測定を試みる。 
 
３．研究の方法 
（１）広帯域化のための吸収体材料及び構造の解析 
吸収体は本センサを実現する上で最も重要な要素である。従来 1 THz近傍に適した吸収体を

見出したが、本研究ではより広帯域吸収を得る材料として、エポアイアンなどを想定し、ミリ
波帯からテラヘルツ帯までの良好な吸収体を実現する。立体構造を利用した多重反射による吸
収過程も考慮し、熱変換過程の不均一性を最小にする構造を決定する。 
 
（２）広帯域テラヘルツカロリメータの開発 
 上記で決定した吸収体と熱電変換素子によるカロリメータ受光部を試作し、これまで困難で
あったミリ波帯からテラヘルツ帯の空間ビーム精密検出を目指す。ビーム形状や電力レベルを
推定して受光部の構造を決定する。等温制御方式に基づく構成とし、室温において十分な感度
が得られる受光面積を決定する。主要な不確かさ要因となり得る安定性を向上するため、電磁
シールド及び断熱構造等を検討する。 
 
（３）波長可変連続波テラヘルツ光源を用いた広帯域絶対パワー測定の検証 
 広帯域絶対パワー測定の不確かさを評価するためには、所望の帯域における熱電変換特性や
感度特性などの基礎評価を行うことが肝要である。これまで単一周波数でしか検証が行われて
いなかったが、本研究では近赤外波長可変レーザによる光差周波混合で波長可変テラヘルツ連
続波光源を構築して広帯域における評価を進める。複数の周波数において絶対パワーを定め当
該カロリメータの広帯域性を検証する。本実験を通して、パルスパワー測定に影響する感度の
周波数連続性及びダイナミックレンジを詳細に評価する。 
 
（４）広帯域絶対パワー測定に関する不確かさ要因の解析 
 主要な不確かさ要因となり得る吸収体の吸収率や反射率について評価を進める。テラヘルツ
時間領域分光装置を利用した透過・反射特性評価から吸収特性を推定するとともに、波長可変
連続波テラヘルツ光源による広帯域測定の結果を分析し、不確かさ要因を明らかにする。 



 
（５）テラヘルツパルスパワーの定量測定と不確かさ解析 
 連続波による実験結果をもとに、入射するパルス波とカロリメータ双方の周波数特性の寄与
を詳細に解析し、パルス測定に起因する不確かさを明らかにする。 
 
（６）テラヘルツパルス波を用いたセンサの応答評価 
 加速器によるパルス光源を想定し、理論計算との比較によるパワー測定の妥当性検証を検討
する。本カロリメータを用いてパルス光源を利用した分光装置の評価についても実証実験を進
める。 
 
４．研究成果 
（１）広帯域テラヘルツ吸収体の解析 
 テラヘルツ波を効率よく吸収し、適度な
熱伝導を有する材料として、従来使用して
いた中性濃度フィルタガラス(NG1)と比較
して新たに磁気損失材料装荷エポキシ
（MF-117）の吸収率、反射率をベクトルネ
ットワークアナライザ（VNA）及びテラヘ
ルツ時間領域分光装置（THz-TDS）により
評価した。MF-117の構造は図 1に示す平板
型とピラミッド型の 2 種類とした。図 2は
それらの反射率の評価結果を示す。平板型
では 0.1 THz以上の帯域において、平坦な
特性を有するものの、吸収率が悪いことが
明らかとなった。一方、ピラミッド型に加
工することで、大幅な吸収率の改善が可能
となり広帯域カロリメータに最適である
ことが分かった。 

 
（２）広帯域カロリメータの開発 
 上記のピラミッド型吸収体を実
装したカロリメータ受光部を試作
した（図 3）。受光部の大きさは測定
対象とするテラヘルツビームのス
ポットサイズを考慮して直径 15 mm
とした。動作検証の結果、1 μW程
度以下の高感度測定では環境温度
の変動による外乱の影響が大きい
ことが明らかとなった。そこで、ア
ルミによる多重シールド構造に加
え、真空断熱パネルを採用した高断熱チャンバーを実現し、この影響を最小限に抑えてヒータ
パワーのドリフトを数十 nW 程度まで安定化することに成功した（図 4）。 
 
（３）波長可変連続波テラヘルツ光源を用いた広帯域絶対パワー測定の検証 
 近赤外波長可変レーザを一次光源とし、
フォトミキサによる波長可変連続波テラ
ヘルツ光源を構築し広帯域評価を進めた。
図 5はその評価系を示す。本系では少なく
とも 0.3～2 THz における絶対パワーを測
定できることが明らかとなり、従来は正確
な測定が困難であった 0.3 THzにおいても
高感度に精密に絶対パワーを定めること
ができる。図 6 は 0.3 THzにおけるカロリ
メータのヒータパワーの応答を示し、ステ
ップの変化分から入射パワーの絶対値を
定めることができる。 
 
（４）広帯域絶対パワー測定に関する不確
かさ要因の解析 
 主要な不確かさ要因となる吸収体の吸
収率については、VNA 及び THz-TDS による
評価から不確かさの寄与を詳細に解析し
た。本カロリメータでは入射波のパワーを

Iida et al., IRMMW-THz 2017, RD.50 

図 1 広帯域テラヘルツ吸収体 

図 2 テラヘルツ吸収体の反射率 

Iida et al., J Infrared Milli 
Terahz Waves (2018) 39, 
409–421 

図 3 カロリメータ受光部 図 4 真空断熱パネルによる
ドリフト抑制 

図 5 波長可変光源による評価系 

図 6 0.3 THz におけるカロリメータ応答 

Iida et al., J 
Infrared Milli 
Terahz Waves 
(2018) 39, 
409–421 



吸収体で熱に置換し、それと等価な熱を発生する直流
ヒータのパワーと比較して絶対値を定める。したがっ
て、テラヘルツ波と直流による吸収体における熱の等
価性が崩れると大きな不確かさとなる。そこで、等価
性については有限要素法による熱シミュレーションに
よって詳細に解析した。図 7 は受光部の熱シミュレー
ションモデルを示す。テラヘルツ波及び直流ヒータパ
ワーをそれぞれ与えたときの熱電変換素子の各場所に
おける温度分布を計算し、それらの差から限界値を定
めて不確かさを推定した。これらの解析の結果、0.3 
THz、13 μW における不確かさバジェットを表 1 に示
す。従来の方法（NG1 disk）に比べて、本手法（MF117 
Pyramid）では不確かさを大幅に改善することができた。 
 
（５）テラヘルツパルスパワー定量測定と不確かさ解析 
 広帯域に分布した周波数成分を有するテラヘルツ波パルスの平均パワーを正確に測定するた
めには、必要な帯域において、吸収体の吸収率が一定であることが望ましい。また、吸収率が
小さく補正量が大きくなるにつれて不確かさも増大することが懸念される。本カロリメータで
採用したピラミッド型吸収体では、0.1～3 THz 程度まで概ね 99 %以上の吸収率を実現すること
ができた。この周波数特性を考慮すると、3 THz 程度の周波数成分をもつパルス波については
正確に平均パワーを定めることができることが分かった。 
 
（６）テラヘルツパルス波を用いたセンサの応答評価 
 加速器による高強度テラヘルツ波パルスの理論計算
との比較によってカロリメータの妥当性を検証するこ
とを想定していたが、実際の測定環境において高感度
センサであるカロリメータに対する様々な外乱（ノイ
ズ）や安定性などの課題があり精密な検証が困難であ
ることが分かった。しかしながら、前述の波長可変光
源による検証及び不確かさ評価の結果から、本カロリ
メータはパルスの平均パワーを正しく測定できること
が明確となった。 

ところで、THz-TDS などの分光装置では、光伝導ス
イッチなどのパルス光源が使用されている。このよう
な分光装置は測定のダイナミックレンジが広いことか
ら、パルス光源が発生するパワーの相対的な変化、す
なわち線形性を定量的に評価し、不確かさを推定する
ことが課題となっていた。本研究では、広帯域に一定
の減衰量を有する薄膜減衰器をカロリメータによって
校正し、それを用いて THz-TDS の振幅校正を行う技術
を開発した。図 8 はカロリメータで校正を行った広帯
域薄膜減衰器であり、これを用いて THz-TDS の線形性
を 1 THzにおいて評価した結果を図 9に示す。さらに、
薄膜減衰器の校正値を参照値として THz-TDS の振幅校
正を行い、不確かさを解析した。表 2 に 1 THz におけ
る透過率測定の不確かさバジェットを示す。本校正技
術によって、THz-TDS による透過率測定の不確かさ評
価法を確立した。 
 
 

図 7 受光部の熱シミュレーショ
ンモデル 

Iida et al., J Infrared Milli Terahz 
Waves (2018) 39, 409–421 

Iida et al., J Infrared Milli Terahz Waves (2018) 39, 409–421 

表 1 0.3 THz、13 μW のパワー測定における不確かさバジェット 

図 8 広帯域薄膜減衰器 

図 9 THz-TDS の線形性評価 

Iida et al., J Infrared Milli Terahz Waves 
(2018) 39, 120–129 

Iida et al., IEEE Trans. Instrum. Meas. 
(2017) 66 



以上の結果、0.1 THz からのミリ波領域を含む広帯域テラヘルツ波パワーの定量測定を実現し
た。これによって、従来校正が困難であった空間ビーム型パワーメータの広帯域校正が可能と
なり、パワー測定の信頼性を一段と向上させることに成功した。特に、1 THz 以下の周波数領
域における精密校正を可能としたことは、今後の発展が期待される超高速無線通信やテラヘル
ツセンシング技術の実用化に大きく貢献するものである。 
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