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研究成果の概要（和文）：現在、広く用いられているテラヘルツ波分光装置はテラヘルツ波センサの線形性を基
準として、サンプルの透過率や反射率を測定している。このようなテラヘルツ波の応用を支えるため、本研究で
はテラヘルツ波センサの線形性自己校正システムを開発した。本システムは重ね合わせ法に基づき、テラヘルツ
波信号の単純な和算に対するセンサの応答の線形性を検証する。
本研究では、独自の工夫により複数のワイヤグリッド偏光子を組み合わせることで、自己校正システムを構築し
た。このシステムによってテラヘルツ波パワーメータを校正し、概ね1 %以下の非線形性を得た。本結果は、テ
ラヘルツ波の応用を支える基盤としての役割を果たす。

研究成果の概要（英文）：Terahertz spectrometers, which measure transmittance and reflectance of a 
sample by referring to the linearity of a terahertz wave sensor, are widely used in recent years. In
 order to support the applications of terahertz waves, the linearity self-calibration system for 
terahertz wave sensors was developed in this research. This system verifies the linearity of the 
response of a terahertz sensor to a simple summation of terahertz wave signals based on the 
superposition method.
In this research, the self-calibration system was uniquely constructed by combining wire-grid 
polarizers. Using this system, a commercial terahertz wave power meter was calibrated, and the 
nonlinearity of approximately less than 1% was obtained. This result is expected to be a foundation 
that supports the application of terahertz waves.

研究分野：計測工学
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１．研究開始当初の背景 
 電波と光の狭間にあるテラヘルツ波帯は
長年未開拓であったが、近年、高強度発信源
や高感度受信器などの発展により、多くのア
プリケーションが一般に使われ始めている。
とりわけ、様々な物質のテラヘルツ波帯にお
ける分光情報やイメージングが得られるテ
ラヘルツ波時間領域分光装置(THz-TDS)など
の普及は目覚ましい。一方で、テラヘルツ波
を含む電磁波を公共利用する場合、複数のテ
ラヘルツシステムの両立性や、互いのパラメ
ータを複数の人々で共有のために、テラヘル
ツ波に関する計量標準の確立が急がれる。 
我が国のテラヘルツ波に関する計量標準
を担う当グループにおいては本研究開始当
時までに、室温で高感度に測定可能な等温制
御型カロリーメータを用いたパワー標準や、
光の波長を用いてテラヘルツ波周波数を校
正可能なテラヘルツ波エアギャップエタロ
ンなどの開発を行ってきた[1] – [3]。パワ
ーと周波数は、電磁波に関する非常に重要な
パラメータであるが、上述の通り THz-TDS な
どが広く普及している現状において、センサ
の線形性（応答直線性）もまた極めて重要な
パラメータである。THz-TDS は、サンプルに
対してテラヘルツ波を照射し、その透過波や
反射波を測定するものである。そして、サン
プルの有無や基準サンプルによる透過波や
反射波の強度比から、サンプルの透過率、反
射率が算出される。さらにこれらを基に、吸
収率や屈折率といった様々な物性も得られ
る。従って、信号の強度比、つまりテラヘル
ツ波センサの線形性は、THz-TDS を始めとし
たテラヘルツ波物性の精度を決定する基本
量であり、この精密測定技術の開発はテラヘ
ルツ波の普及において重要な役割を果たす。 
 
２．研究の目的 
本研究ではテラヘルツ波帯において、実用
的なセンサの線形性校正技術を開発する。セ
ンサの線形性に関する計量標準は、電波にお
いて高周波減衰量標準として知られている。
高周波減衰量標準からの周波数拡張により
テラヘルツ波センサの線形性校正を確立す
るためには、高精度かつ高効率な周波数逓倍
器やミキサが必要となるが、現状では難しい。
従って、テラヘルツ波を用いて直接校正する
方法が現実的である。また、減衰器の基準器
が確立されていないテラヘルツ波帯におい
て、センサ自身で自己校正を行う方式が有利
である。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、重ね合わせ法または重畳法と
呼ばれる方式を用いる。重ね合わせ法では、
「1+1=2」という単純な和算の検証を行うこ
とで、センサの線形性の自己校正が可能とな
る。まず、被校正センサに任意の強さのテラ
ヘルツ波 Aを入射すし、この応答 を測定す
る。次に A とほぼ同じ強度のテラヘルツ波 B

を入射し、同じく応答 を測定する。最後に
AとBを同時に入射したときの応答 を得る。
この結果、 
 

  (1) 
 
となるかを検証する。ここで、 なので
(1)を規格化したものが上述の「1+1=2」の意
味である。「Aとほぼ同じ強度のテラヘルツ波
B」と述べたが、実際には を目安にして、
となるように可変減衰器などを用い

て、 を調整するのが現実的である。
とするのが本原理の要点で、 と の値が大
きく異なる、例えば「1+2=3」などでは意味
が無い。この場合、1と2の比、つまり
という関係を検証する手段が被校正センサ
の線形性に依っているためである。従って、
未知の量を同じく未知の量で校正するとい
う循環に陥ってしまう。ただし、一度「1+1=2」
が検証できた後には、校正された「1」と「2」
の線形性を利用して「1+2=3」の検証が可能
である。または、改めて「2+2=4」、「4+4=8」、
「8+8=16」、…と続けることで、信号強度が
許す限り、測定レンジを尺取り虫の要領で無
限に拡張することができる。 
 定量的に、被校正センサの非線形性 は、
上記の様に測定した 、 、 を用いて、 
 

  (2) 

 
で定義される。被校正センサに式(2)の値を
付加することで、線形性の校正が行われる。
また、校正には定量的な不確かさを付加する
必要がある。 
 
４．研究成果 
 今回、開発したテラヘルツ波センサの線形
性自己校正システムを図１に示す。本研究で
は、原理検証のため、110 GHz の単一周波数
において実験を行った。ガンダイオードによ
り発振されたテラヘルツ波は、コルゲートホ
ーンアンテナによってビーム状に空間に放
射される。本システムは独自の工夫によって、
２つのワイヤグリッド偏光子を組み合わせ
て構築されている。テラヘルツ波はワイヤグ
リッド偏光子#1 によって偏波成分別に、光路
A と B に分岐される。その後、２つ目のワイ
ヤグリッド偏光子#2 によって再び結合され、
まとめて被校正センサに入射される。測定時
に Aおよび Bそれぞれの光路に遮蔽物を置く
ことで、 および が得られ、両光路を同時
に開くことで が得られる。ワイヤグリッ
ド偏光子#1 の角度によって信号の分岐比が
調整可能であり、これによって が実現
できる。ワイヤグリッド偏光子#2 の角度は、
両光路を効率良く結合するために、#1 と直交
する角度に合わせる。ここで、ワイヤグリッ
ド偏光子によって分岐された Aと Bの偏光方



向は直交しているため、再結合後に互いに干
渉しないことも、本システムの特徴である。
もし A と B が干渉し合う場合、式(1)は成り
立たたないため、大きな非線形性として誤認
される。このように、本システムでは、２つ
のワイヤグリッド偏光子の組み合わせによ
って、信号強度比の調整機能を有するととも
に非干渉性が確保される。 
図２に、本システムに用いたワイヤグリッ
ド偏光子の透過率を示す。透過率測定には
THz-TDS を用いた。ワイヤグリッド偏光子の
角度は透過率が最大となる角度を0度と定義
して、45 度、90 度と変化させたときの透過
率を測定した。図２より、ワイヤグリッド偏
光子の消光比は 0.2 %ほどであることがわか
る。従って、上記議論において、最大で 0.2 %
の波は偏光分離ができず、干渉する恐れがあ
る。この 0.2 %を偏光分離度の上限として、
測定の不確かさに加えた。 

上記のシステムを用いて、テラヘルツ波パ
ワーメータの線形性校正を行った。被校正パ
ワーメータは熱測定を原理とした市販品で
ある。図３に光路 A、B、および両者を同時に
開いた場合のパワー測定の結果を示す。パワ
ー測定は、テラヘルツ波を出力したまま、遮
蔽物によってそれぞれの光路を塞ぐことで
光路 Aおよび Bのパワーを測定し、さらに両
者を開いた場合のパワーを測定した。ここで、
背景ノイズとそのドリフトを補正するため
に、光路 Aと B両者を遮蔽した場合のパワー
を、それぞれの測定の前後において得た。そ
れぞれの光路のパワー測定の結果から、前後
の背景ノイズの平均値を引くことで、 、 、
が得られた。 
各パワーレベルにおいて、図３と同様のパ
ワー測定を行い、式(2)を用いて、テラヘル
ツ波パワーメータの非線形性を求めた結果
を図４に示す。測定は 2～450 μW のパワー
レンジにおいて行い、最大 4 %、概ね 1 %以

 
図１ テラヘルツ波センサの線形性自己校正システム 
信号源（ガンダイオード）からの信号をワイヤグリッド偏光子によって２つに分岐し、それぞれ光路 A と B
とする。その後、再びワイヤグリッド偏光によって合成し、検出器に入射させる。それぞれの光路を遮蔽物を
置くことで光路を閉じることができる。 
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図２ ワイヤグリッド偏光子の透過率 
ワイヤグリッド偏光子の角度を 0度、45度、
90度に変えて測定した。110 GHzにおける
消光比は 0.2 %ほどである。 
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図３ 光路別のパワー測定 
まず光路 Aを開けて PAを、次に光路 Bを開
けて PBを、最後に光路 Aおよび Bを開けて
PABを測定した。背景ノイズとドリフトを補
正するために、各パワー測定の前後で両光路
を閉じた場合のパワー測定を行った。 
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下の非線形性が得られた。図４の各点のエラ
ーバーは本実験における標準不確かさを表
す。今回の測定の不確かさは、式(2)を参考
にして、 
 

( ) ( )

 (3) 

 
として見積もられた。 は繰り返し測定に
おける平均値の実験標準偏差であり、A タイ
プの不確かさ（統計的な手法によって算出さ
れた不確かさ）に分類される。B タイプの不
確かさは、Aタイプ以外のものとされ、式(3)
における右辺の 以外の３項が該当する。
、 、 はそれぞれのパワー測

定における標準不確かさで、上述のワイヤグ
リッド偏光子の消光比による不確かさと、パ
ワーメータの分解能による不確かさを二乗
和平方根によって合成したものである。以上
の不確かさを、二乗和平方根によって合成す
ることで図４のエラーバーが得られた。 
本結果は、重ね合わせ法によってテラヘル
ツ波パワーメータの線形性を定量的に、さら
に測定の不確かさを付加して測定（校正）し
た初めての例である。線形性が校正された本
パワーメータのようなテラヘルツ波センサ
を用いれば、線形性標準の仲介器となる減衰
量標準器の校正や、THz-TDS の受光器のよう
な他のセンサの校正が可能となる。従って、
本結果はTHz-TDS等を基礎とするテラヘルツ
波の応用を支える基盤としての役割を果た
し、科学技術の発展に貢献する。 
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図４ テラヘルツ波パワーメータの非線形性 
開発したテラヘルツ波センサの線形性自己
校正システムを用いて、市販のテラヘルツ波
パワーメータの非線形性校正を行った。 
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