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Abstract

　This report surveys measurement technologies for terahertz (THz) power. Recent international trends for 

extending radio frequency power standards are introduced, which are brought about by the rapid growth of 

THz applications. For the precision measurement of absolute THz power, the principle of calorimetric measure-

ment is described for a waveguide calorimeter in detail. A calibration technique for THz power meter is also 

presented based on direct comparison. Furthermore, some studies for validation of THz measurement systems 

are reported. A novel detection technique based on quantum phenomena are introduced as well.

1．序論

電磁波の存在は 19 世紀後半に J. C. Maxwell 1）によっ
て予測され，H. R. Hertz 2）によって実験検証されている．
その後，G. Marconi 3）によって今日の無線通信の原点と
なる電波の実用化がなされている．こと無線通信に関し
ては，スマートフォンに代表される無線通信端末の爆発
的な普及や，小型かつ低消費電力なワイヤレスセンサー
の開発が IoT（Internet of Things）と呼ばれるビックデー
タを利活用する社会環境を生み出すなど，現代社会で電
波の利用がもたらした恩恵は非常に大きい 4）．ここで，
電波とは日本国内において電波法第 2 条第 1 号により
「三百万メガヘルツ以下の周波数の電磁波」 と定義され
ている  5）．
100 GHzから 10 THz程度の周波数範囲のテラヘルツ

波（THz: Terahertz Wave）は，これまで発生と検出が
困難で高価な機器が必要であったことから，主に学術的
利用が中心であった．しかしここ数年，基礎研究の成熟
に伴って新たな光源や検出器が開発され，社会普及に向
けた応用研究が盛んに行われている  6），7）．我が国では，

テラヘルツ波を含む電波の無線通信利用において，送信
電力や高調波などの目的外の不要放射強度の規制が存在
する．そのため，テラヘルツ波帯における正確な電力測
定技術の確立は，他の機器や生体に対する安全性を考慮
し公共利用するため必要不可欠である．また多様な光源
や検出器の特性を定量的に評価するため，計量標準の確
立が重要である．
本調査研究では，テラヘルツ波応用の動向調査から，
テラヘルツ波帯における精密計測と電力標準確立の必要
性について述べる．まず，すでに供給が行われているマ
イクロ波・ミリ波帯までの電力標準とトレーサビリティ
体系について概説し，テラヘルツ波帯への標準拡張へ向
けた最新の研究動向を調査する．さらに，新規電磁波強
度計測技術について，量子現象を用いる電磁波検出の仕
組みと研究動向を調査し，将来的な計量標準や応用展開
への展望を述べる．

2．テラヘルツ波応用研究の動向

表 1 に電磁波の周波数別の分類と産業応用例を示す．
電磁波は，ある空間中の電場と磁場の振動が伝搬するこ
とで形成される波であり，電波と呼ばれる領域から，赤
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外線，可視光，紫外線そして X線，ガンマ線と呼ばれ
る領域までも含んでいる．それぞれの分類における周波
数範囲は，明確な定義はないが概ね表 1のような範囲と
みなされる 5），8）-10）．テラヘルツ波はミリ波から中赤外の
一部の範囲の総称である．テラヘルツ波に関する研究
は，1960 年ごろのレーザーに関する研究開発が盛んな
時期に行われ始め，当時日本では東北大の西澤らによっ
てテラヘルツ波帯でのレーザー発振に関する研究が先駆
的に行われていた  11），12）．当時より，テラヘルツ波帯はエ
レクトロニクスとフォトニクス両面の技術から研究が行
われていたものの，高強度な光源や高感度検出器がな
く，一般には普及せず電波天文などの特定用途のみで使
用されていた．1980 年代になると，D. H. Austonらに
よって超短パルスレーザーを用いたピコ秒オーダのパル
ス発生と時間波形の計測が報告され，常温でテラヘルツ
波の発生と検出が可能となった 13）．この原理を分光法へ

と応用することで広帯域なテラヘルツ波の振幅と位相情
報が短時間の測定で得られるようになり，テラヘルツ時
間 領 域 分 光 法（THz-TDS: Terahertz Time Domain 

Spectroscopy）として注目された．THz-TDSは，測定
試料を透過・反射したテラヘルツ波の電場の時間応答を
観測し，それをフーリエ変換することによってテラヘル
ツ波のスペクトル情報を得る分光法である．この技術が
確立すると，2000 年代以降，産業応用へ向けた研究が
盛んに行われはじめた 14）-18）．表 2にテラヘルツ波におけ
る応用展開の動向を示す．テラヘルツ波応用分野を大別
すると，学術的応用，イメージング応用，分光・成分分
析応用，情報通信応用に分類される 19）．それらの研究動
向について概要を以下に述べる．
学術的応用では，古くから天文観測の分野においてテ
ラヘルツ波帯が使用されており，近年ではアタカマ大型
ミ リ 波 サ ブ ミ リ 波 干 渉 計（ALMA: Atacama Large 

Millimeter/submillimeter Array）で使用される受信器の
開発が行われている 20）．また，テラヘルツ波帯センサを
衛星に取り付け，深宇宙の大気中分子を観測する取り組
みが計画されている 21）．電子デバイスの開発では，微細
加工や半導体作成技術の成熟に伴い，半導体で高速動作
が可能になったことで，テラヘルツ波の発振や検出が可
能な新規デバイスが開発されている．例として，共鳴ト
ンネル効果に基づく負性抵抗により発振を可能とした共
鳴トンネルダイオード（RTD: Resonant Tunneling 

Diode） 22）-24）や，速度の速い電子のみによって素子の応
答を決定するように工夫された単一走行キャリアフォト
ダ イ オ ー ド（UTC-PD: Uni-Traveling-Carrier Photo 

Diode） 25），26）などが挙げられる．ここで，現在の研究動
向についてトムソンロイター社の文献データベース
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表 1 電磁波の分類と利用用途  

 

 

  

分類 周波数 波⻑

代表的な

周波数利用

電

波

5)

極超⻑波 0.03 - 3 kHz 100 km - 100 Gm 

海中通信

地中探査

超⻑波 3 - 30 kHz 10 - 100 km 海底探査

⻑波 30 - 300 kHz 1 - 10 km

ラジオ放送

標準周波数局

中波 0.3 - 3 MHz 100 - 1000 m AMラジオ

短波 3 - 30 MHz 10 - 100 m

船舶通信

アマチュア無線

超短波 30 - 300 MHz 1 - 10 m

FMラジオ

業務用移動通信

極超短波 0.3 - 3 GHz 10 cm - 1 m

携帯電話

電子レンジ

マイクロ波 3 - 30 GHz 1 - 10 cm

衛星通信

無線LAN

気象レーダ

30 - 300 GHz 1 - 10 mm

電波望遠鏡

車載レーダ

テラヘ

ルツ波

サ

ブ

ミ

リ

波

0.3 - 3 THz 0.1 - 1 mm 電波天文

赤

外

線

8)

遠

赤

外

線

0.3 - 7.5 THz 4 μm - 1 mm

光通信

防犯機器

レーザー加工7.5 – 150 THz 2 - 4 μm

近赤外線 150 - 384 THz 0.78 - 2 μm

可視光線
9)

361 - 833 THz 360 - 830 nm

測量機器

照明

紫外線
10)

832 THz -

30 PHz

10 - 400 nm

フォトリソグラフィ

殺菌機器

Ｘ線
10)

30 PHz - 300 EHz 1 pm - 10 nm X線写真，CT

ガンマ線
10)

300 EHz - 30 ZHz 10 fm - 1 pm 透過写真撮影

ミリ波

中赤外線

表 1　電磁波の分類と利用用途
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表 2 テラヘルツ波応用の分類  

 

 

 

  

分野 応用例

学術的応用

電波天文（衛星、望遠鏡），分子ダイナミ

クスの解明，電子材料開発，新規領域開拓

イメージング

応用

非破壊検査(建造物内部欠陥，文化財の状

態・修復診断)

半導体デバイス評価（欠陥特定，移動度測

定），医薬品開発（膜厚，薬品分布）

分光

成分分析応用

バイオ計測（水分量，農産物，食品），医

薬品開発（結晶多形），セキュリティ(禁止

薬物・爆発物診断) 

情報通信応用

短距離無線通信（ビル間，サーバー間，短

エリア間）

表 2　テラヘルツ波応用の分類



（WEB OF SCIENCE） 27）を 用 い て， ト ピ ッ ク ス に
“terahertz”を含む論文や雑誌について検索し調査した．
図 1（a）に出版年度別の登録レコード数（収録数）の
結果を，図 1（b）に国別のレコード数の結果を示す．
25 年分の出版年度別のレコード数の推移を見てみると，
国際的にテラヘルツ研究活動が年々活発化していること
が確認できる．また国別の論文数では，日本はアメリカ
や中国に次いで 3 位のレコード数を誇ることがわかる．
我が国ではテラヘルツ研究が積極的に行われており，同
時にここ数年テラヘルツ分野の研究が活発化しているこ
とが動向として確認できる．
テラヘルツ波の顕著な特性として，光波のような高い
直進性を持つとともに，光波は透過しないゴムやプラス
チック，紙，木材などの物質に透過する点が挙げられる．
その特徴を活用し，テラヘルツ波による非破壊・非侵襲
な検査を目的としたイメージング応用が盛んに行われて
いる 28）-33）．代表的な例として，絵画や壁画といった重要
文化財の修復  34），塗装や塗膜の検査  35），防振材などのゴ
ムの劣化診断  36）や集積回路の故障診断  37）などが注目され
ている．近年では，実用化に向けた測定系の高速化や簡
易化，信号処理による高分解能化に関する取り組みなど
も行われている  38）-40）．
分光・成分分析応用では，テラヘルツ領域で分子間の
水素結合やファンデルワールス力など弱い分子間相互作
用により，物質固有の吸収や透過特性を示す指紋スペク
トルが確認できる．その特徴を利用して，医薬品におけ
る結晶多形  41），42）や危険薬物の検出  43），44）などへの応用が
行われている．このような応用には，物質の同定に用い
るための指紋スペクトルのデータベース構築が重要であ
る．理化学研究所（RIKEN）と情報通信研究機構（NICT: 

National Institute of Communication Technology）は共同
でテラヘルツ波帯のデータベースの整備に取り組んでい
る 45），46）．
情報通信応用では，テラヘルツ波は既存の無線通信よ
りも高い周波数帯にあるため，広い帯域を使用しより多
くのデータ伝送が可能である．そのため，近年の情報通
信社会における通信データトラフィックの増大といった
課題の解決にむけ，テラヘルツ波帯で動作可能なデバイ
スや通信利用に向けた研究開発が盛んに行われてい 

る 47）-51）．特に，テラヘルツ波帯はマイクロ波やミリ波帯
に比べて大気減衰量 52），53）が大きいため，近距離での高速
無線通信への利用が着目されている．国内では総務省が
主導する「電波資源拡大のための研究開発の実施」にお
いて，「300 GHz帯無線信号の広帯域・高感度測定技術
の研究開発」や「テラヘルツ波デバイス基盤技術の研究

開発」が行われている 54）．
一方で，通信利用の際には周波数の割り当てが必要と
なるが，日本国内における周波数割り当て上限 55）は現状
275 GHzまでであり，国際的にも通信利用における 275 
GHz以上の周波数割当はまだなされていない．国際的
な周波数割り当てについては，国際電気通信連合（ITU: 

International Telecommunication Union）の無線通信部
門（ITU-R: ITU Radiocommunication Sector） 56）において，
3～4年に一度開催される ITU世界無線通信会議（WRC: 

World Radiocommunication Conference） 57）によって議論

テラヘルツ波計測技術に関する調査研究

131産総研計量標準報告　Vol.10, No.2 2020年 2 月

45 

 

 

(a) 登録レコード数の出版年数別推移  
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(b) 登録レコード数の国別発行数 

図 1 文献データベース(WEB OF SCIENCE)によるト

ピックス “terahertz”の文献調査 
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図 1 文献データベース（WEB OF SCIENCE）によるト
ピックス“terahertz”の文献調査



されている．近年では，275 GHZ-450 GHzにおける能動
業務を目的とした周波数割り当ての議論が 2019 年開催
のWRC-19 で行われる予定である  58），59）．
テラヘルツ波応用展開の動向調査から，多くの応用分
野において社会普及を念頭とした研究が増加しているこ
とがわかった．特に，情報通信応用では周波数割り当て
を見据えて実用化目前である．しかし，今後の社会普及
を目指すためには，まだ課題が残されている．それは，
テラヘルツ波が公共利用される場合に他の電子機器や生
体に対しての影響を正確に評価する技術，計量標準の確
立である．そこで，テラヘルツ波強度を正しく評価する
のに不可欠な電力計測技術について，まず基盤となる高
周波電力標準とそのトレーサビリティ体系について述べ
る．

3．高周波電力標準とトレーサビリティ

本節では，はじめに，高周波電力とトレーサビリティ
体系を説明する．次に，各国の計量標準機関（NMI: 

National Metrology Institute）の高周波電力の標準供給
状況について調査した結果を示す．その後，テラヘルツ
波帯における電力測定技術の詳細を報告する．
計量法 60）に基づく国内の高周波電力標準供給範囲で
は，下限周波数は 10 MHzである．一方，電気・電子機
器の国際標準化機関である国際電気標準会議（IEC: 

International Electrotechnical Commission）では，規格
として 9 kHzを超える周波数を高周波としている 61）．そ
こで，本論では 9 kHzより高い周波数を高周波と表現す
る．電気回路の測定では，一般に電流や電圧測定が基本
測定量として利用される．しかし高周波領域では，物理
的な伝送線路長に対して波長が小さくなるため，伝送線
路上において定在波が発生し，測定箇所に応じて計測さ
れる電流や電圧の値が異なってしまう 62）．このため，高
周波領域では電流や電圧ではなく電力（単位時間当たり
に消費される電気エネルギー［W＝J ⁄ s］）が基本測定量
となる．例えば，送信電力や不要放射強度を正しく評価
するには，電力を正確に測定する必要があり，電波法や
電波防護指針  63）で規制されている．このような規制にお
いては，トレーサビリティの確立が重要である．
図 2に国内のトレーサビリティ体系を示す．トレーサ
ビリティとは，「不確かさがすべて表記された，切れ目
のない比較の連鎖を通じて，通常は国家標準又は国際標
準である決められた標準に関連づけられ得る測定結果又
は標準の値の性質」 64）である．国家標準は，各国の NMI

により国際比較やピアレビューが行われ，国際整合性を
満たす証明として国際度量衡局（BIPM: Bureau 

International des Poids et Mesures） 65）が管理するデータ
ベース（KCDB Appendix-C）に校正・測定能力（CMC: 

Calibration and Measurement Capability）として登録さ
れる．メートル条約の主要加盟国間では，貿易障壁の撤
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図 2 国内のトレーサビリティ体系  
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廃を目的として相互承認協定（MRA: Mutual Recognition 

Arrangement）により，試験データの同等性を認め合う
取り組みがある 66），67）．図 3に NMIJの高周波電力標準の
トレーサビリティ体系を示す．高周波電力は，後述する
測定方式により直流電力に置換して測定される．また，
高周波電力は伝送路のインピーダンスに大きく依存す
る．従って，ジョセフソン効果による電圧標準  68），量子
ホール効果による抵抗標準 69），インピーダンス標準 70）へ
のトレーサビリティが要求される．
高周波電力の校正対象となる計測器は，一般に終端型
の高周波電力計（パワーメータ）である． 高周波電力
計は，検出素子が搭載されたセンサ部と，測定した電力
を処理して表示する指示計からなる．市販されている高
周波電力計は，熱電対などによる熱的計測と，ダイオー
ドによる整流計測が主流である  71）．通常，高周波電力計
は様々な要因からなる不確かさを含んでいるため，それ
らの指示値と実際の入射電力との間には若干の差が生ま
れる．これを補正するため，高周波電力計は上位の標準
器によって校正される．校正のパラメータとしては校正
係数，実効能率のいずれかが用いられる．校正係数およ
び実効能率について以下に説明する  72）．図 4 のように，
ある信号源から被校正電力計（以下，DUT: Device 

Under Test）へ伝送線路を介して接続した線路と DUT

の間にはインピーダンスのミスマッチが発生する．その
ため信号源から発生した入射電力がそのまま DUTで吸
収される電力とはならず，結合部にて反射電力が発生す
る．DUTへの入射電力を Pinとして，そのときの電力計
の指示値を PDUTとすると，校正係数 Kuは

Ku＝
PDUT――
Pin

 （1）

で定義される．従って，指示値を校正係数で割ることで
入射電力の正確な値を求めることができる．また，指示
値 PDUTとセンサ部が吸収する電力 Pdとの比が実効能率
ηeとして次式で定義される．

ηe＝
PDUT―――
Pd

 （2）

ここで，センサ部が吸収する電力は DUTへの入射電
力のうち信号源に反射する電力を引いた電力を表してお
り，高周波電力計の入力端における反射係数をΓDUTと
すると

Pd＝(1－|ΓDUT| 2)Pin （3）

である．式（1）から式（3）より，実効能率ηeと校正
係数 Kuの間には

ηe＝
Ku―――――1－|ΓDUT| 2  （4）

という関係がある．実用上は入射電力 Pinを必要とす
ることが多い．そのため，校正係数が広く一般的に使用
されており，近年の標準供給体制において主流となって
いる．

3. 1 諸外国の高周波電力標準の供給状況
本節では NMIJと諸外国の高周波電力に関する計量標
準供給の現状について，登録されている CMC（2017 年
12 月現在）を調査した結果を示す．調査項目として，
校正対象で用いる伝送線路の同軸コネクタと導波管フラ
ンジ規格，周波数範囲，電力レベル及び不確かさ（包含
係数 k＝2）をまとめた結果を表 3に示す 73）-81）．
調査した 9ヵ国の NMIでは，電力レベルや周波数範
囲，コネクタタイプ，不確かさは異なるものの，概ね
100 GHz前後までの電力標準が確立している．また，不
確かさの観点では日本も他国と同等以上の水準を維持し
ていることがわかる．
今後の動向として，テラヘルツ波帯の通信利用ニーズ
に追従する形で，300 GHz帯までの周波数範囲の標準供
給の拡張が予想される．NIM，PTBなどでは，日本と
同様に 300 GHz帯までを目標とした電力標準の供給に
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図 3 高周波電力標準のトレーサビリティ体系  

  

高周波電力標準

直流抵抗標準直流電圧標準

インピーダンス

標準

直流電力

図 3　高周波電力標準のトレーサビリティ体系

49 

 

 

 

 

図 4 高周波電力計の指示電力及び入射・吸収電力 
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表 3　 3.1.諸外国の高周波電力標準の供給状況



向け，100 GHz以上の電力標準の研究開発を行っている
ことが確認できる 82）-90）.

3. 2 テラヘルツ波電力計測技術の動向
電力標準の周波数範囲をテラヘルツ波帯に拡張するに
は，基本となる検出器の特徴を把握することが重要とな
る．本節では，テラヘルツ波検出器の動向について報告
する．
近年知られているテラヘルツ波帯での検出器について
の分類を表 4 に示す．ここでは，1．テラヘルツ波のエ
ネルギーを熱に変えて計測する手法，2．量子力学に基
づいて計測する手法，3．テラヘルツ波の電磁場応答を
計測する手法で分類する．
3. 2. 1 熱型計測手法
一般によく使用されている手法であり，カロリーメー
タ 91）やボロメータ 92）などが挙げられる 93），94）．電磁波の検
出手法としては古くより研究されてきた検出手法であ
り，電磁波の持つエネルギーを熱変換して検出を行う．
カロリーメータでは，高精度な絶対値測定が原理的に可
能である．後述する量子型と比べて波長依存性が少なく
広帯域動作が可能である．短所としては，熱応答の時定

数が長い点や検出効率が小さい点が挙げられている．テ
ラヘルツ波帯は取り扱う信号が微弱なため，効率のよい
検出器が必要である．そのため，極低温で動作する超伝
導ボロメータが天文分野などで広く利用されている 95）．
3. 2. 2 量子型計測手法
量子型計測手法の代表的な検出素子は，半導体中の電
子や正孔の量子準位間遷移を利用する超格子半導体検出
器 96），97）や超伝導体によって発生するトンネル電流効果
を用いた超伝導体 -絶縁体 -超伝導体検出器（SIS: 

Superconductor Insulator Superconductor） 98），99）などが挙
げられる．これらの検出素子は，数百 mK以下の極低
温への冷却が必要なものの，高感度検出が可能であり，
エネルギーの小さいテラヘルツ波帯の光子を検出するた
めに使用される 100）．従って，産業応用よりも天文観測
などの学術分野における利用が一般的である．装置の開
発や維持にはコストがかかるものの，学術上非常に多く
の意味を持つのでこれからも研究開発が期待される．
3. 2. 3 電磁場計測手法
代表的な検出器として，ショットキー接合によって発
生する I-V特性の非線形性を用いることで整流検出でき
るショットキーバリアダイオードがある 101）．さらに
THz-TDSで広く使用される検出器として，フェムト秒
レーザーでアンテナ部の微小ギャップ間を光励起するこ
とで，テラヘルツ波の電場強度をアンテナ間で発生する
瞬時電流によって検出する光伝導アンテナ（PCA: Photo 

Conductive Antenna） 102）やテラヘルツ波の電場強度を，
プローブ光の複屈折に置き換えて検出する電気光学結
晶  103）などが挙げられる 104）．これらの検出器は，無線通
信や分光利用の研究によく利用されており，産業応用に
向けて低コスト化やアレーによる高感度化が求められて
いる．

3. 3 テラヘルツ波カロリーメータ
テラヘルツ波の絶対電力を定めるには，黒体放射など
の放射源標準やカロリーメータなどの熱的計測に基づく
検出器標準が不可欠である．前者は分光分布を持つうえ
テラヘルツ帯の放射パワーが極微弱であるため現状では
精密な利用には課題が残る．一方，カロリーメータでは
微小な熱的変化を高感度に検出することが可能なため，
小さな不確かさで測定することが期待できる．そのた
め，多くの NMIでは一次標準としてカロリーメータを
採用している 105）．ここではカロリーメータの動作原理
について，NMIJで開発を進めているテラヘルツ波帯導
波管カロリーメータ 88）を例に説明をする．
カロリーメータでは，テラヘルツ波の吸収によって発
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表 4 テラヘルツ波帯検出器の分類  

 

 

  

検出手法 検出器及び原理の概要

熱型計測

手法

カロリー

メータ

テラヘルツ波を吸収体で吸収し

その温度上昇により電力を測定

ボロメータ

バレッタ型

バレッタ素子の抵抗変化

を測定

サーミスタ型

サーミスタ素子の抵抗変

化を測定

ゴーレイ

セル

電磁波の吸収により膨脹する気体を光学検出

熱電対型

検出器

熱電対に直接又は間接的に電力を吸収させ

温度上昇による起電力で測定

焦電型

検出器

分極による表面電荷の変化を検出

超伝導

ボロメータ

光子吸収による熱変化を常伝導への相転移で検出

動作には冷却が必要

量子型計

測手法

超格子半導体

検出器

量子準位間遷移により発生する

電子励起などの応答を検出

動作には冷却が必要

超伝導体

検出器

トンネル効果による検出

動作には冷却が必要

Rydberg原子

原子の量子準位に応じた電磁波の吸収と放

出により検出

電磁気型

計測手法

ショットキーバリア

ダイオード

半導体ダイオードによる検波電流を利用

光伝導アンテナ

フェムト秒レーザーでアンテナ部の微小

ギャップ間を光励起することで，テラヘル

ツ波の電界強度をアンテナ間で発生する瞬

時電流によって検出

電気光学結晶

テラヘルツ波の電界強度を，プローブ光の

複屈折に置き換えて検出

非線形光学結晶

波⻑変換によりテラヘルツ波を可視光など

に変えて検出

表 4　テラヘルツ波帯検出器の分類



生する熱と直流電力によって発生する熱を比較すること
でテラヘルツ波絶対電力が測定される．図 5にカロリー
メータの動作原理を示す．本カロリーメータは等温制御
機構により測定を行っている．この機構は，検温部と温
度基準ブロックの温度差を検温し，両者が常に等温とな
るようフィードバック制御することで実現される．ここ
で，吸収体にテラヘルツ波が入射され熱バランスが崩れ
ると，フィードバック制御によりヒーターの電力を下げ
て再度等温制御が行われる．このとき，ヒーターの消費
電力の減少を測定することで，テラヘルツ波電力を直流
電力に置換して決定することができる．受信部は金属製
のジャケットによって 2 重に密閉されている．本カロ
リーメータでは，双子型を採用している．双子型の特徴
として同じ構造のテラヘルツ受信部を二つ作製し，一方
を測定用としもう一方を温度補償用として利用する．各
検温部から出力される電気信号を逆極性に直列接続する
ことで，環境温度変動の影響を低減することが可能であ
る 106）．
次に，カロリーメータによって測定される入射電力の
モデル式を導出する．図 6 にカロリーメータのテスト
ポートから吸収体部分までにおける各コンポーネント
と，モデル式で用いる測定パラメータについての模式図
を示す．ストレート導波管の入射開口（テストポート）
及び出射開口をそれぞれ開口 1及び開口 2と定義し，そ
の Sパラメータを Sij（i，j＝1，2）と表す．Sパラメー
タの詳細は参考文献 107）に譲るが，ここではその意味を
簡単に説明する．Sパラメータは多開口素子の特性を，
各開口の入射波と出射波の振幅と位相に基づいて定義す
るものであり，複素量となる．例えば，ストレート導波
管のような 2 開口素子の場合，開口 1 での反射係数は

S11，開口 2 での反射係数は S22 で表される．さらに，開
口 1 から開口 2 への透過係数は S21，開口 2 から開口 1
への透過係数は S12 で表わされる．図 6 において，開口
1の入射波の波振幅を a1，開口 2 の入射波と出射波の波
振幅をそれぞれ a2，b2 とすると，Sパラメータの定義よ
り次式が得られる．

b2＝s21a1＋s22a2 （5）

a2＝Γawb2 （6）

ここで，Γawは開口 2 から断熱導波管を見た反射係数で
ある．式（5），式（6）より，

a1＝
1－s22Γaw――――

s21
b2 （7）

となる．テストポートへ入射するテラヘルツ波電力を
PSTD，断熱導波管に入射する電力を Paw とすると， 
PSTD＝|a1|

 2，Paw＝|b2|
 2 であるから次式が成り立つ．

PSTD＝|
1－S22Γaw――――

S21
| 2Paw （8）

ここで，Pawは吸収体と断熱導波管で消費される電力 Pt

と，開口 2で反射してテストポート側に戻る電力との割
合から

Paw＝
1――――1－|Γaw| 2 Pt （9）

と書き換えることができる．このとき Ptは，検温部で
検出される電力 Pabsと，断熱導波管で吸収される電力の
うち熱漏洩によって外部に漏洩してしまう電力に相当す
る Pleakの和である．

Pt＝Pabs＋Pleak （10）

ここで，Pabsはテラヘルツ波の入射の有無によるヒー
ターの消費電力変化 PDCと直流置換係数 Kより次式で
表される．
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図 5 カロリーメータの動作原理 
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図 6 導波管型カロリーメータの入射電力モデル 

  

図 6　導波管型カロリーメータの入射電力モデル



Pabs＝K･PDC （11）

直流置換係数とは，吸収された実際のテラヘルツ波電力
と置換する直流電力との比である．実際に測定される直
流電力は，テラヘルツ波が入射してないときにヒーター
に印加される電圧 VOFFと，テラヘルツ波が入射してい
るときに印加される電圧 VON，ヒーターの抵抗値 Rから

PDC＝
VO
2
FF－VO

2
N―――――

R
 （12）

となる．ところで，断熱導波管の損失をαとすると，断
熱導波管ではαPawの電力が消費される．いま，断熱導
波管からストレート導波管側へ漏洩する電力の割合を q

とすると，

Pleak＝α･q･Paw （13）

である．したがって，式（9），式（13）より，

Pleak＝α･q･ 1――――1－|Γaw| 2 Pt （14）

と表される．式（10），式（11），式（14）から Ptは次
式で書き換えられる．

Pt＝
1－|Γaw| 2

――――――1－|Γaw| 2－α･q K･PDC （15）

式（8），式（9），式（15）からカロリーメータによって
測定される入射電力 PSTDのモデル式は

PSTD＝
K――――――1－|Γaw| 2－α･q ･|

1－S22Γaw――――
S21

| 2PDC （16）

と書ける．このモデル式に基づき，カロリーメータの主
要な不確かさ要因である断熱性，伝送線路特性，直流置
換係数について説明する．
理想的な測定では，入射したテラヘルツ波がすべて吸
収体で発生する熱に変換され，検温部で検出されること
が望ましい．しかし実際には，発生した熱の一部がスト
レート導波管に漏れてしまう．さらに，導波管カロリー
メータ特有の問題として，信号源から吸収体までの伝送
線路が金属製の導波管で接続されるため，信号源からの
熱も吸収体に伝わってしまう．したがって，検温部の断
熱性能は非常に重要である．そのため，本カロリーメー
タでは吸収体の前面に断熱導波管を使用し，上記の影響
を低減している．これらに起因する不確かさは，断熱導
波管と吸収体の間に金属薄膜を挿入し，テラヘルツ波の
入射により吸収体で発生する熱と断熱導波管の損失で発
生する熱を分離して定量的に評価している．
カロリーメータを構成する各コンポーネントの反射特
性や伝搬損失特性はベクトルネットワークアナライザ
（VNA: Vector Network Analyzer）を用いて評価する．

100 GHz以上の周波数バンドを持つ導波管は，構造が微
細なため取り扱いが難しく，マイクロ波帯の導波管に比
べて伝搬損失が大きくなる傾向があるので，大きな不確
かさの要因となり得る  108）．
直流置換係数は，前述のとおりテラヘルツ波電力と
ヒーターの直流電力の比である．その値はおおむね 1と
なるが，熱伝導の経路差により，わずかなずれが生じる．
この影響は，ヒーターの位置を変更したときの検温部の
応答変化を解析することで見積もられる．

3. 4 比較校正手順 109）

カロリーメータでは，入射電力 PSTDを正確に求める
ことができる．これを用いて，実際に DUTに校正係数
を値づけするための手法を説明する．校正係数は，式
（1）より入射電力と DUTの指示値との比として定めら
れる．DUTの校正では，信号源の反射係数を考慮しな
ければならない．通常，信号源のような能動素子の反射
係数を求めることは難しいが，図 7に示す取り換え同時
比較を用いることで，信号源の反射係数を無視すること
ができる． 図 7に示すとおり， 3 開口の方向性結合器に
対して開口 1に信号源，開口 2にモニター用パワーメー
タ，開口 3 に標準器のカロリーメータと DUTを付け替
えて測定を行う．このとき，方向性結合器の Sパラメー
タをσij（i，j＝1，2，3）とし，各開口における入射波及
び出射波の波振幅をそれぞれ ai，bi（i＝1，2，3）で表す．
Sパラメータの定義より，以下の関係が得られる．

b2＝σ21a1＋σ22a2＋σ23a3 （17）

b3＝σ31a1＋σ32a2＋σ33a3 （18）

a2＝Γmb2 （19）
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a3＝ΓSTDb3 （20）

ここで，Γmはモニター用パワーメータの反射係数，ΓSTD

はカロリーメータの反射係数である．式（17）から式
（20）より，

b3―
b2
＝（ σ31――

σ21）1－Γge2Γm―――――1－Γge3ΓSTD
 （21）

と導かれる．Γge2 とΓge3 は，それぞれ開口 2 と開口 3 に
おける等価信号源反射係数と呼ばれ，

Γge2＝σ22－
σ21σ32―――
σ31

 （22）

Γge3＝σ33－
σ31σ23―――
σ21

 （23）

と表わすことができる．

カロリーメータによって測定される入射電力 PSTDと
モニター電力 PmSTDはそれぞれ |b3|

 2，|b2|
 2 で表されるの

で，次式が成り立つ．

PSTD――
PmSTD

＝| σ31――
σ21

| 2･| 1－Γge2Γm―――――1－Γge3ΓSTD
| 2 （24）

同様に，DUTによって測定される入射電力 PDUTとモニ
ター電力 PmDUTの比は

Ku･
PmDUT―――
PDUT

＝| σ21――
σ31

| 2･| 1－Γge3ΓDUT―――――1－Γge2Γm
| 2 （25）

となる．従って，取り換え同時比較により求められる校
正係数 Kuは式（24）と式（25）から，

Ku＝
PDUT PmSTD―――――
PSTD PmDUT

･| 1－Γge3 ΓDUT―――――1－Γge3 ΓSTD
| 2 （26）

と書ける．

4．テラヘルツ波計測の妥当性評価技術動向

本節では，基本となるテラヘルツ波電力の精密測定に
基づき，様々なテラヘルツ波計測における測定結果の妥
当性検証に関する NMIの取り組みについて調査する．

NMIJでは，3.3.節で説明した導波管型カロリーメー
タだけでなく，空間ビームの測定にも適した自由空間型
カロリーメータを開発した  110）．現在は，1 THzにおける
常温での数十 nWの測定を可能とした  91）．THz-TDSに
対する取り組みとしては，精度評価の技術として独自に
開発した薄膜減衰器を用いる手法 111），112）や重ね合わせ法
による振幅校正技術 113）を開発した．また，近赤外光と
テラヘルツ波の双方で利用可能なファブリ・ペロー共振
器（エタロン）を開発し 114），THz-TDSの周波数精度を
検証した．本手法では，エタロンの共振周波数を波長が

既知の近赤外光で高精度に校正し，テラヘルツ帯にも拡
張して適用することができる．さらに，THz-TDSの測
定結果の同等性を検証するため，NICT，NMIJ，RIKEN

による 3 機関比較試験を実施した 115）．この比較試験に
おいては，ポリエステルフィルムに金属膜を蒸着した薄
膜減衰器，テラヘルツ波帯において高い屈折率を持つ高
抵抗シリコン，テラヘルツ波帯に特徴的な吸収スペクト
ルを持つアズライト（藍銅鉱）ペレットをサンプルとし
て透過率の測定比較を実施した．それぞれ特徴の異なる
サンプルの測定結果を解析することで，THz-TDSの光
学系に依存した不確かさ要因を明確にした．

NPLでも，M. Naftalyらによって THz-TDS同等性を
保証するため，大学研究室や，THz-TDSの開発メー
カー，国立研究機関を含んだ 9 カ国 18 機関による巡回
比較を実施した 116）．比較には高抵抗シリコンや zカッ
トクオーツなどの複数の試料が使用された．巡回比較の
結果から周波数や振幅の校正が非常に重要であることが
示唆されている．また，THz-TDSの振幅線形性を定量
的に評価するため，高抵抗シリコン板を用いた線形性校
正手法を提案した  117）． NMIJや NPLの比較試験の取り
組みから，THz-TDSの評価技術の確立が国際的な課題
となっていることがわかる 118）．

PTBではガスレーザーを用いたテラヘルツ波電力標
準の研究が先駆的に行われた 119），120）．2.52 THzにおいて
極低温放射計を用いたテラヘルツ波電力の絶対測定を実
現した 121）．吸収体の吸収率を正確に評価することで，
ヘリウム・ネオンレーザーを用いた可視光のレーザーパ
ワー標準から，テラヘルツ波帯の電力標準の周波数範囲
を拡張する技術を開発した．さらに PTB，NIST，NIM

において，2.52 THzと 0.762 THzのテラヘルツ波電力の
比較測定が行われた 122）．非公式であるが，NMI間にお
けるテラヘルツ波電力測定の比較が初めて実施された．

NIMでは，電力標準であるカロリーメータの開 

発  123）-125）に加えて，テラヘルツ分光器やテラヘルツラジ
オメータに関する標準の研究 126）を行っている．テラヘ
ルツ分光器の校正では，一酸化炭素ガスなどを用いた周
波数軸の校正手法と，0.25 THzから 2.0 THzまで安定し
た特性の吸収体を開発し，テラヘルツ波電力を校正する
手法を提案した 127）．

NISTでは，テラヘルツ波帯の電力計測技術として，
垂直に配向したカーボンナノチューブアレイを用いた
サーモパイル検出器を開発  128）-131）し，これを使用して
PTB及び NIMとの比較測定に参加した  122）．また非公式
ではあるが，NIST，NIM，PTB，シンガポールの計量
標準機関である（NMC/A*STAR: National Metrology 
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Centre/Agency for Science, Technology and Research）
によってWR-15（50 GHz-75 GHz）導波管での電力比較
測定が行われた  132）．これにより参加研究機関での電力
測定の同等性が検証された．
その他には，テラヘルツ波帯の周波数標準の確立に向
けた取り組み 133）-136）や，黒体輻射に基づいてテラヘルツ
波絶対電力を計測する研究 137）-139），量子カスケードレー
ザー（QCL: Quantum Cascade Laser）の強度評価技術 140）

などが行われている．また，テラヘルツ波の社会普及を
見据えて，計量標準の必要性が指摘されてい 

る 141）-145）．
これらの調査から，現在の計量標準ニーズとして

THz-TDSにおける標準化された測定手法やデータ分析
手順の確立と，SI（International System of Units）トレー
サブルなテラヘルツ波帯の電力標準などの枠組みを確立
することが特に必要と考えられる．

5．次世代電磁波計測技術の研究動向

本節では，基礎研究の視点から，次世代の電磁波計測
技術として近年研究がされている原子の量子現象を用い
た電磁波計測研究について調査した結果を述べる．
レーザーに代表される，原子や分子の量子状態に基づ
く電磁波との相互作用についてはこれまで多くの研究が
なされており，これらは 20 世紀において多くのノーベ
ル賞受賞者を生むなど非常に重要な物理現象である．現
在最も不確かさの小さい時間標準で用いられる秒の定義
は，「秒（s）は時間の単位である．その大きさは，単位
s －1（Hzに等しい）による表現で，非摂動・基底状態に
あるセシウム 133 原子の超微細構造の周波数ΔvCsの数値
を正確に 9 192 631 770 と定めることによって設定され
る．」である 146）．原子の量子的性質を利用した量子標準
は，測定精度の向上が期待できるため，計量標準の分野
において重要な研究テーマである．量子現象に基づく計
測技術を応用した他の物理量としては，量子ホール効果
による抵抗標準やジョセフソン効果による電圧標準など
がある．高周波分野においても，原子の性質を直接利用
することで，きわめて高い精度で電磁波計測を可能とす
る手法が近年模索されている．本調査研究では，原子が
吸収する電磁波の強度を計測する手法として，ラビ周波
数に基づく電磁波計測に関する研究について調査し報告
する．
量子力学では，2準位系原子に対して共鳴電磁波を照

射した際の遷移確率は次式となる  147），148）．

|c(t)| 2＝sin 2 |Ω|t――2  （27）

ここで，tは原子と電磁波の相互作用時間，Ωはラビ周
波数と呼ばれる遷移確率の時間的応答を表す．ラビ周波
数とは，電磁波との共鳴によって誘起される原子振動の
周波数である．ラビ周波数は相互作用する電磁波の電場
や磁場に比例することから，ラビ周波数の測定により電
磁波の強度を測定できる．上記の計測手法の先行研究と
して，これまでにマイクロ波帯での空間の磁場や電場計
測，高周波電力計測への応用が行われた 149）-158）．本技術
における測定では選択する量子準位に応じて，周波数範
囲が限定されるが，近年テラヘルツ波帯での測定も提案
されている．そこで，本原理に基づく最近の動向を紹介
する．

Durham大学の C. G. Wadeらは，Rydberg原子のラ
ビ周波数を用いて，テラヘルツ波の計測をはじめて実証
した  159），160）．C. G. Wadeらは，3 段階励起法を用いてガ
ラスセル中の Cs原子の Rydberg状態 21P3/2 → 21S1/2 間
の遷移に対応するテラヘルツ波強度（0.634 THz）を測
定した．ラビ周波数は，3光子での電磁誘起透明化（EIT: 

Electromagnetically Induced Transparency） に よ る
Autler-Townes分裂から測定される 161）．図 8 にこの実験
での Cs原子のエネルギー準位図を示す．基底準位 6S1/2
からレーザーにより 3 段階励起され Cs原子はガラスセ
ルに照射されたテラヘルツ波と相互作用し，誘導ラマン
遷移により 21S1/2 に遷移する．21S1/2 に遷移した Cs原
子は蛍光を伴う自然放出により，基底状態へ移る．この
とき電磁誘起透明化した状態の Cs原子は，ACシュタ
ルク効果によりテラヘルツ波の電場強度に比例して電磁
誘起透明化のピーク分裂がシフトする．その周波数シフ
トはラビ周波数に等しく，電場強度の比例関係から絶対
値検出が可能となる．また，テラヘルツ波をトリガーと
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図 8 Cs 原子のエネルギー準位図  
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した 21S1/2 からの自然放出に伴う蛍光をカメラで観測す
ることで，リアルタイムイメージングが可能となる．本
手法によるイメージングは，これまでのテラヘルツ波イ
メージング手法と比較し，高分解能であり，電磁界強度
の絶対値を同時に測定することができる．そのため，新
しいイメージング技術としての応用も期待できる．
今後の課題として，さらに検出感度の向上を目指すに
はガスセル温度の高安定化が必要である．また計量標準
へ応用には，Cs原子を封入するセル媒質により検出す
るテラヘルツ波の空間分布が乱れてしまう点など，不確
かさとなる要因を定量的に評価する必要がある．

6．まとめ

本調査研究では，テラヘルツ波帯の電力精密計測に関
し，基礎や国際的な動向を調査した．テラヘルツ波の応
用研究動向については，テラヘルツ分光やイメージング
応用への実用化に向けた取り組みと共に，無線通信応用
への取り組みが活発化していることが確認できた．今
後，テラヘルツ波帯の計量標準の供給ニーズは重要性を
増していくと考えらえる．
テラヘルツ波電力標準については，主要な NMIは， 

100 GHz程度までの高周波電力の標準供給を行っている
ものの，それ以上の周波数帯では未整備の国が多い．し
かし，NMIJ，NIM，PTBでは 300 GHz帯までの電力標
準の確立に向けた取り組みを行っている．テラヘルツ波
電力の精密計測では，熱的計測手法が最も適しているこ
とがわかった．熱的計測の例として，NMIJで開発した
カロリーメータについて動作原理や校正手法を紹介し
た．このような計測技術は，THz-TDSの精度評価や，
テラヘルツ無線通信の普及のためにも重要である． 次
世代の電磁波強度計測技術について量子現象を用いた計
測手法に関する研究動向を調査した．近年，ラビ周波数
を用いてテラヘルツ波の強度測定が実証されている．今
後，新しい電磁波計測手法としての確立と計量標準への
応用が期待される．
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