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研究成果の概要（和文）：微弱なテラヘルツ波の絶対電力を常温において高感度に測定するためのセンサーを開発した
。本センサーでは、テラヘルツ波の吸収によって発生する熱を熱電変換素子によって直流電気信号に変え、それをもと
に直流電力を吸収体に設置されたクーラーに与えて吸収体の温度を等温制御する。この釣り合いを利用して、クーラー
に与えた直流電力を精密に計測し、テラヘルツ波のパワーを決定する。この直流電力への変換技術と温度制御技術の高
度化により、液体ヘリウムによる極低温環境を必要としない常温での微弱テラヘルツ波パワーの精密測定を実現した。
測定の不確かさ解析を詳細に行い、数十ナノワットレベルの定量的測定が可能なことを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We have developed a highly-sensitive terahertz power sensor for determining very 
small absolute power at room temperature. In this sensor, heat generated by absorption of terahertz waves 
is changed into a DC signal with thermoelectric modules. Then, the DC power based on the signal is given 
to a cooler put on the absorber and its temperature is kept constant. By using this balanced state, the 
terahertz power is determined by measuring the DC power given to the cooler. A precision measurement of 
small terahertz power at room temperature that did not need the extremely low temperature environment 
with liquid helium was achieved by realizing the DC power transformational technology and the temperature 
control technology. A quantitative measurement at several dozen nanowatts was demonstrated and its 
uncertainties were analyzed in detail.

研究分野：電磁波計測工学
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１．研究開始当初の背景 
テラヘルツ波の計測技術が進歩し、様々な応
用研究が進められているが、その精度評価技
術の確立が課題となっている。テラヘルツ波
に関する測定量として、パワーは最も基本的
な物理量である。テラヘルツ波パワーセンサ
ーとして、焦電素子やゴーレイセルなどの相
対パワーセンサーは実用化されているが、こ
れらは校正、すなわち目盛付けを行って使用
する必要がある。しかしながら、校正に必要
な絶対電力センサーの確立が進んでおらず、
現状は近似的な推定によって目盛付けが行
われているため、測定結果のばらつきが大き
く信頼性を担保できないことが課題となっ
ている。 
研究代表者らは、これまでテラヘルツ分光装
置の精度評価のため金属薄膜減衰器を用い
た相対パワー評価法の開発や、マイクロ波・
ミリ波領域におけるカロリーメータ方式に
よるパワーの絶対測定技術の研究に取り組
んできた。これらの技術を高度化すれば、ト
レーサビリティが確保されたテラヘルツ波
パワーの精密測定が可能となることから、テ
ラヘルツ帯絶対電力センサー素子の研究開
発に着手した。 
 
２．研究の目的 
本研究では、テラヘルツ波パワーの精密測定
を実現するために、吸収体のテラヘルツ吸収
特性や熱変換過程を明らかにし、カロリーメ
ータ法に基づく常温で容易に使用できる高
精度テラヘルツ波絶対電力センサー素子を
開発することを目的とする。その要素技術と
して、以下の点を明らかにする。 
 
(1)テラヘルツ波の吸収材料を調査し、吸収率
を解析してセンサー素子に用いる材料を決
定する。 
 
(2)テラヘルツ波の吸収により発生する微弱
熱量計測から絶対電力を定める高感度検出
器を実現する。 
 
(3)電磁波エネルギーの吸収と熱伝導メカニ
ズムを解析し、熱変換過程を明らかにする。 
 
(4)当該センサーによる計測手法に起因する
不確かさ要因を詳細に解析して絶対電力測
定に対する寄与を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
(1)テラヘルツ波吸収材料の解析 
テラヘルツ時間領域分光による反射率・透過
率測定により、吸収効率の高い電磁波吸収材
料を調査する。熱線吸収ガラスやセラミック
ス複合材料などを想定し、平面形状の試料に
ついて評価を行う。 
 
(2)テラヘルツ波吸収熱検出法の研究 
テラヘルツ波吸収による熱変化を効率よく

検出する方法を検討する。実用性を考慮し、
液体ヘリウムによる極低温環境を必要とし
ない常温での検出を実現する。具体的には、
テラヘルツ波吸収による温度上昇を熱電変
換素子よって電気信号に変換し、それをもと
に上昇した温度分の電力を直流電力に置換
して測定する手法を検討する。選定したテラ
ヘルツ吸収体を用いて、入射パワーの熱変換
効率が良く、不確かさ評価の容易な構造を検
討して高感度テラヘルツ波パワーセンサー
を実現する。 
 
(3)テラヘルツ波パワーの熱変換過程の解明 
有限要素法などによる熱伝導シミュレーシ
ョンによって、吸収体におけるテラヘルツ波
の吸収と発熱及び熱伝導メカニズムを明ら
かにする。 
 
(4)不確かさ解析 
主要な不確かさ要因を解析して絶対電力測
定の不確かさを明らかにする。熱変換過程の
解析結果から、吸収体の熱変換に起因する不
確かさを推定する。周囲温度の変化に起因す
る温度ドリフトについては、センサーの断熱
構造を工夫してその低減を目指す。その他、
再現性、素子の均一性、ノイズの影響などを
考慮して不確かさを評価する。 
 
(5)絶対電力測定の検証 
開発した複数の絶対電力センサーと、市販の
パワーセンサーとの測定比較をすることに
より、パワー測定の妥当性検証を行う。 
 
４．研究成果 
(1)テラヘルツ波吸収材料の解析 
テラヘルツ波を効率よく吸収し、熱伝導性も
比較的良い材料として Neutral Density 
(ND)フィルタガラスを選定し、時間領域分光
装置による反射率評価を行った。図 1は円盤
状に光学研磨したNDフィルタガラスの反射
率測定結果である。比較的良好な吸収が得ら
れたので、不確かさ評価の容易な円盤構造を
採用した。 

図 1 時間領域分光装置によるテラヘルツ吸
収体の反射率測定 
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(2)テラヘルツ波絶対電力センサーの開発 
開発したテラヘルツ波絶対電力センサーを
図 2に示す。検出部は、上記に示した吸収体
と、吸収体の裏面に配置されたクーラー、熱
電変換素子、基準温度ブロックで構成される。 
 

 
図 2 開発したテラヘルツ波絶対電力センサ
ー 
 
 
検出部にテラヘルツ波が照射されると吸収
体の温度が上昇する。この温度上昇を熱電変
換素子によって電気信号に変換し、それをも
とに上昇した温度分の電力をクーラーに与
えて吸収体の温度を下げ、常に基準温度（基
準温度ブロックの温度）に保つように制御す
る。クーラーに与えた直流電力を計測し、テ
ラヘルツ波の吸収による温度上昇と、クーラ
ーによる冷却が釣り合っていることを利用
して、テラヘルツ波パワーを求めることがで
きる。検出感度を向上するためには、直流電
力の測定精度を高精度化して環境温度の変
動を抑える必要があることが明らかとなっ
た。本センサーでは、センサー周囲に真空断
熱材を利用した多層の断熱遮蔽を施し、外部
からの熱擾乱を極限まで抑えることによっ
て、液体ヘリウムを必要としない常温での高
感度測定を実現した。この条件の下、図 3に
示すように 1テラヘルツにおいて、数十ナノ
ワットレベルの測定が可能であることを明
らかにした。 

 
図 3 開発したセンサーによるテラヘルツ波
パワーの高感度測定の結果 

(3)テラヘルツ波パワーの熱変換過程の解明 
有限要素法による熱伝導シミュレーション
により、図 4に示すシミュレーションモデル
を構築してテラヘルツ波の吸収による熱伝
導メカニズムを明らかにした。同時に検出感
度ムラやテラヘルツ波パワーと直流電力の
等価性についてもシミュレーションを行い、
不確かさ要因を明らかにした。 
 

 
図 4 テラヘルツ受光部の熱変換過程シミュ
レーションモデル 
 
 
(4)不確かさ解析 
理論的実験的手法によって、本センサーによ
るテラヘルツ絶対電力測定の不確かさを評
価した。不確かさの要因は表 1に示すとおり
であり、1テラヘルツ、0.6マイクロワットの
測定において 2.4%の拡張不確かさで定量的
測定ができることを明らかにした。 
 

 
表 1 1テラヘルツ、0.6マイクロワット測定
時の不確かさバジェット 
 
 
(5)絶対電力測定の検証 
本研究によって開発した 2台の絶対電力セン
サーと、市販のテラヘルツパワーメータの測
定比較を行った。同一のテラヘルツ光源から
発生するテラヘルツ波パワーをそれぞれの
センサーで測定した結果を図 5に示す。測定
周波数は 1テラヘルツ、入射パワーは 0.6マ
イクロワットである。同図より、開発した 2
台のセンサーによる測定結果は非常に良く
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一致した。市販のパワーメータによる測定で
は、不確かさをメーカー仕様から推定した。
いずれの測定結果も不確かさの範囲内で一
致した。 
 

図 5 テラヘルツパワーの測定比較結果 
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