
二次温度計とその評価に関する調査研究

斉藤郁彦＊

（平成 27 年 7 月 7 日受理）

Survey on secondary thermometers and their evaluation

Ikuhiko SAITO

Abstract

　Temperature measurement is done frequently in almost any aspect of social activities. Various types of ther-

mometers have been developed and are used to suit the objectives of individual applications.

　This survey reports a summary of several investigations related to secondary thermometers for contact 

thermometry used in the field. Attempts are being made to resolve the technical problems for the standard 

platinum resistance thermometers (SPRTs). Although such studies are still premature to replace the SPRTs, 

it is worth monitoring the progress for such new developments. For research on thermistors and quartz ther-

mometers, challenges are being made to pursue their ultimate limits in precision such as improvements in the 

instrumentation. To promote the innovation of these measurement techniques, further research and evaluation 

is necessary. To meet this demand, further improvement and development on evaluation techniques based on 

comparison measurements specialized for each temperature range is essential.

1．目的

温度測定は生活・産業・学術といった社会のあらゆる
分野で頻繁に行われており，欠かすことができない測定
である．これまで各分野での要求に応じて，測定原理や
形状，特性が異なる多種多様な温度計が開発されてい
る．
温度計は大別すると，一次温度計と二次温度計に分け
られる．一次温度計とは，熱力学温度との関係が理論的
に知られている物理量を測定することで，熱力学温度そ
のものの測定が可能な温度計を指す．例えば定積気体温
度計や，音響気体温度計，熱雑音温度計，絶対放射温度
計などである．
一方，本調査研究で取り上げる二次温度計とは，温度
変化に伴う物性量の変化を利用した温度計であり，一次
温度計によって構築された温度目盛に基づき校正するこ

とで温度測定が可能となる．現在国際的に用いられてい
る温度目盛である 1990 年国際温度目盛（International 

Temperature Scale of 1990・ITS-90） 1），2） で は，－259℃
（13.8K）から 962 ℃の温度域において，温度定点間の温
度を補間するための温度計として，標準用白金抵抗温度
計が用いられているが，これは二次温度計の一つであ
る．また産業現場や学術研究の場で多く用いられる工業
用白金抵抗温度計や熱電対なども二次温度計である．こ
れらの二次温度計は，古くから様々な観点での研究が行
われており，それらの成果を生かして適切に温度測定を
行うことができる．
一方で，現状の二次温度計と比較して，精度や安定性
を改善し，さらに温度測定の応用分野を広げることを目
的として，新しいタイプの二次温度計の研究が進められ
ている．
そこで本調査研究では，産業現場や学術研究の場にお
いて広く使われている二次温度計，特に室温以上で使わ
れる接触式二次温度計に関連したいくつかの研究を紹介＊計測標準研究部門温度湿度科高温標準研究室
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する．

2．二次温度計に関連した研究

前述したように，二次温度計を校正するためには，一
次温度計に基づき構築された温度目盛が必要になる．一
次温度計とは，熱力学の法則に基づき熱力学温度を直接
測定する温度計であり，例えば理想気体の状態方程式を
利用し，定積容器の圧力変化を測定する定積気体温度計
や，気体の音速を測定する音響気体温度計，抵抗体の熱
雑音の強度を測定する熱雑音温度計（ジョンソンノイズ
温度計），黒体輻射の強度を測定する絶対放射温度計な
どがある．これらの温度計は，熱力学温度の研究には必
要不可欠であるため各国の国家計量標準機関で研究が行
われている 3）-5）．一方で，現状では装置が大掛かりなも
のとなり，構造や取扱い方法が複雑であるため，産業現
場や学術研究の場での温度測定に利用することは困難で
ある．
一方の二次温度計は，温度によって変化する物性量を
測定することで，温度を決定する温度計である．例えば，
金属や半導体の電気抵抗の温度依存性を利用した抵抗温
度計や，異なる金属素線を接合し，素線上の温度分布に
応じて発生する熱起電力を利用した熱電対等が挙げられ
る．二次温度計は一次温度計に比べ構造が簡単で利便性
も良く，そして再現性に優れている．
本節ではこの二次温度計について，二つの観点で最近
の研究を紹介する．第一は温度の標準の実現と供給に用
いている標準用白金抵抗温度計の代替を目指す，高精度
な二次温度計の研究を紹介する．第二は産業界で抵抗温
度計や熱電対よりも高い精度での温度測定を行うため
に，用いられている二次温度計の研究を紹介する．

2. 1 標準用温度計を目指す新たな二次温度計
二次温度計を用いた温度測定を可能にするための温度
目盛として現在使われている物が，1990 年国際温度目
盛（International Temperature Scale of 1990・ITS-90） 1），2）

である．これは，一次温度計による熱力学温度の研究成
果を元に，二次温度計による測定結果がなるべく熱力学
温度に近似し，十分な再現性が得られるように構築され
た温度目盛であり，以下の二要素からなる．
1． 凝固点や融解点，三重点といった，物質に固有で
再現性のある現象の温度を利用した「定義定点」
とその温度値

2． 定義定点間の温度を補間するための補間計器と呼
ばれる二次温度計と，測定値を温度に変換する補

間式
ITS-90 では補間計器は 4種類定義されており，その中
で，－259 ℃（13.8K）から 962 ℃での温度範囲では，
白金抵抗温度計が補間計器として規定されている．補間
計器として使用できるものは標準用白金抵抗温度計
（Standard Platinum Resistance Thermometers・SPRT）
と呼ばれており，ITS-90 においていくつかの条件が定め
られている．

SPRTは，その役割の重要性のため，数多くの観点か
らの評価が行われており，同時に優れた特性が明らかに
されている．一方で中・高温域での白金の酸化や，機械
的な安定性といった課題があることが判明している 6）-12）．
そこで海外の国家計量標準機関では，SPRTの代替を
目指す新たな標準用の温度計として，ウィスパリング・
ギャラリー温度計と，フォトニック温度計の研究が行わ
れている．いずれの温度計も，SPRTのような電気抵抗
ではなく，電磁波の周波数を測定することで，温度を決
定する．周波数は電気抵抗よりも高い精度で測定を行う
ことができる量であり，温度測定の更なる高精度化を実
現する可能性がある．一方で温度計としての研究は始
まったばかりであり，評価されていない要素が多く，そ
の特性は未知数である．このため今後の動向に注目する
必要がある．
2. 1. 1 ウィスパリング・ギャラリー温度計
原理
凹曲面に波が入射すると，曲面に沿った波の伝播が起
こる．この波の伝播が円筒や球の内部で発生すると，特
定の周波数で曲面での反射が繰り返され，共振現象が起
こる．この時生じる波を，Whispering Gallery Mode（WG

モード）と言う．この現象を利用し，極めて周波数が安
定したマイクロ波の発生源として使われているのが
Cryogenic Sapphire Oscillator や Whispering Gallery 

Mode Resonator と呼ばれる装置である．これは図 1 に
示すような，銅製キャビティと，直径が数 mm程度の
円筒状の人工サファイア結晶で構成されており，人工サ
ファイア結晶内部で発生するマイクロ波のWGモード
を利用している．この共振器におけるWGモードの共
振周波数は，人工サファイアの膨張率と誘電率に依存し
ているが，これらのパラメータは温度によって変化して
しまうため，周波数源として用いる際には発振周波数を
安定させるため，数 K程度まで冷却して使用する．
逆にこれらのパラメータの温度依存性を利用し，共振
周波数から温度を測定することを目論んだ温度計が研究
されており，ウィスパリング・ギャラリー温度計
（Whispering Gallery Thermometer, WGT）と呼ばれてい
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る 13）-16）．
課題

WGTが実用化される上での課題は大きく分けて二つ
ある．第一の課題は共振周波数と温度の関係式が確立さ
れておらず，実測値と関係式との差異が大きい点であ
る．最初にWGTについて言及した G. F. Strouseの論文
によれば，0 ℃から 100 ℃の温度域において二次の多項
式や三次の多項式を用いた関係式を構築した結果，最大
14 mK程度残差が生じていたとしている 13）．SPRTのノ
ンユニークネス 17）が同一温度域で 0.1 mKオーダーであ
ることを考慮すると，更なる研究が必要であることがわ
かる．Lili Yuらは，この課題に対する解決策として，シ
ミュレーションを元に球状や棒状  14）の人工サファイアを
設計し，その評価を行っている．特に直径 12 mmの球
状の人工サファイア結晶を使用したWGTについては，
2012 年に発表した論文中で，－40℃～85℃の温度域で
の不確かさが 4 mKであったと報告している 15）．
第二の課題はWGTの形状である．G. F. Strouse氏が
製作したWGTは，25 mmの銅製キャビティの内部に直
径 8.8 mmの人工サファイアが吊り下げられている構造
となっており，WGモードは 14 GHzから 20 GHzの間
に 5 つ存在している．キャビティは直径 7～8 mmの
SPRTと比較してかなり太いため，定点等の校正装置を
使用することができない．その一方で小型化すると，
WGモードの共振周波数がさらに高くなり，高価な測定
器が必要となる，という問題もある．
2. 1. 2 フォトニック温度計
原理
光を長距離伝送するための伝送路である光ファイバに
ついて，一本の光ファイバで送れる情報量を増やす手法
の一つに，様々な波長の光をまとめて光ファイバに導入

し，受け手側で目的の波長の光を分離するという物があ
る．この際，特定の波長のみを取り出すために用いられ
る装置の一つが光リング共振器である．これは光ファイ
バを用いたリング状の導光路で構成され，光を導入する
と導光路の経路長と導光路に使用した物質の誘電率に依
存した，特定の波長の光を捕縛する．
近年この光リング共振器は，微細な導光路を集積し光
の制御を可能にするシリコンフォトニクス技術を用いる
ことで，シリコン基板上に構成することが可能になって
いる．さらに光リング共振器の近傍にヒーターを設置す
ることで，光リング共振器の経路長や誘電率を変化さ
せ，可変波長の共振器として利用する研究もある  18）．
そこで，シリコン基板上の光リング共振器の共振波長
から温度を決定し，小型かつ耐衝撃性に優れた温度計の
研究が行われている．この温度計は，フォトニック温度
計と呼ばれている．図 2 にこの温度計の概略図と実際に
評価する際の模式図を載せる 19）．ここでは可変波長レー
ザの出力波長を，波長計を用いて測定し，同時に一方か
らシリコン基板上のリング共振器にレーザ光を入力し，
もう一方から出力された光の強度を測定することで，共
振波長を調べている．また 2本の白金抵抗温度計の値を
元に，ペルチェ素子の出力を制御し，温度を安定させて
いる．
性能
最初にフォトニック温度計について言及した G. D. 

Kimらの論文では，幅 500 nmの導光路を用いたリング
共振器を用いた場合，15 ℃から 45 ℃の温度範囲で温度
係数が 83 pm/Kであると報告している 20）．
また 2014 年に報告された H. Xuらの論文では，15 ℃

図 1　WGTの中心部の概要図 14）
図 2 フォトニック温度計の測定システムと共振器の

動作 19）
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から 33 ℃での温度域の温度係数が 77 pm/Kであったと
報告している．これは，波長計の分解能が 0.1 pmであ
るため，1 mK程度の分解能に相当するとしている．ま
た分解能をさらに向上させるため，「side of fringe, 

constant power mode」という，吸収スペクトルの裾野
の強度から共振周波数を決定する手法により，分解能を
80 μKまで向上させることができると報告している  19）．
このフォトニック温度計測の課題は，感温部の外形が
複雑な点である．板状のシリコン基板を用いており，同
時にレーザ光の入出力口が存在するため，現段階では
SPRT用に作られた定点装置等を使用することができな
い．この課題の改善方法を含め，今後も慎重に動向を追
う必要がある

2. 2 産業現場や学術研究の場で使われる二次温度計
産業現場や学術研究の場では，温度域や測定対象に合
わせた二次温度計が使われている．二次温度計の中で特
に白金抵抗温度計や熱電対は，様々な観点からの研究が
行われ測定量と温度の関係式の妥当性や安定性・再現
性，それらを含めた測定の不確かさが明らかにされてい
る．そしてそれらの研究の成果を生かし，容易に測定量
から温度に変換できるよう構造や特性が工業規格化され
たことで幅広い分野に普及し，様々な用途の温度測定に
用いられている．
一方，サーミスタや水晶温度計といった温度計も産業
界では多く使われている．特にサーミスタは熱電対と並
ぶほど様々な分野に普及しており，現代の温度測定に欠
かすことができない．
サーミスタや水晶温度計の特徴は，白金抵抗温度計や
熱電対よりも高分解能な測定を行うことができることで
ある．そのため，極めて高い精度での温度測定が求めら
れる分野にも用いられている．その一方で，温度標準の
分野において，関係式の ITS-90 との一致の度合いや，
再現性・長期的な安定性に関する情報は，白金抵抗温度
計や熱電対ほど多くない．
そこで高い精度での温度測定を求める分野へ貢献する
ために，サーミスタや水晶温度計への理解を深め，更な
る活用の可能性を検討することは重要である．本節では
これらの温度計に注目して調査を行った．
2. 2. 1 サーミスタ
特徴
サーミスタとは，金属酸化物を焼結して作られる半導
体で，温度変化に対して電気抵抗値が急激に変化する性
質を持っている．温度計測には主として，電気抵抗が温
度上昇と共に指数的に減少する Negative Temperature 

Coefficient（NTC） Thermistorが使われる．
サーミスタは，抵抗値が大きく変化するため，温度域
によっては，極めて感度が大きくなる．また抵抗値に対
して外形を小さくすることができるため，熱容量を小さ
くすることができる．これらの特性から，高い感度での
温度測定を行うことができるため，カロリーメーター等
の微小な温度差測定に利用されている 21）．また櫻井は，
温度の定義である水の三重点セルについて，測温孔の底
で生じる，氷にかかる浮力による指示値への微小な影響
を，サーミスタを用いて測定しており，底から 1 cmま
での領域で，静水圧補正から予想される温度値よりも
0.2 mK低下していることを報告している 22）．
一方で温度センサとしての安定性は白金抵抗温度計ほ
ど優れていない場合が多く，過去の論文にて 1 年で 10 
mK程度ドリフトしたセンサがあった他 23），室温から
150 ℃までの温度変化の繰り返しによって最大 250 mK

ドリフトした等の事例が報告されている 24）．また抵抗値
の変化量が大きいため，感度の高さを生かせる温度域が
限られているという欠点がある．
サーミスタは流通している種類が非常に多く，それぞ
れの特性の違いも大きいが，小型で高感度という特徴は
他の二次温度計と比べ卓越している．こうした特徴を適
切に活用するためにも，安定度の評価や，特性式の評価
を適切に行う必要がある．
特性式とその課題
一般的にサーミスタの特性式として使われるのが以下
の式である．

T0 及び R0 は基準となる温度とその時の抵抗値であり，
Bはサーミスタ定数と呼ばれている．しかし実際のサー
ミスタでは，上式をそのまま用いると実際の温度との残
差が大きい．そこで関係式の次数や関数の形を工夫する
ことで，残差を小さくした特性式が提案されている．例
えば 1968 年に J. Steinhartらが，水晶温度計との比較測
定を基に提案した以下の式が Steinhart-Hartの式として
知られている 25）．

他にもサーミスタの特性式はいくつか提案されている
が 26）-28），実際に各特性式の残差を網羅的に評価した論文
をC. Chenが報告している．この報告では，4種類のサー
ミスタを ITS-90 に基づき校正した SPRTと，0 ℃から
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70 ℃の範囲で比較し，温度値に対する抵抗値を測定し
た．その結果を元に，上記の 2 式（式と式）と 1988 年
に H. Hogeが発表した論文中の 5つの式 26），

の各式のパラメータを決定し，実測値との残差を評価し
た．ある 1種類のサーミスタの実測値を用いて各式の係
数を決定した際の残差の大きさを図 3に示す．この測定
結果において，式 2.1 を用いた場合，残差が 200 mK以
上もあり，図 3 からは除外している．一方で式 2.2，式
2.4，式 2.5，式 2.6 の残差についてはほとんど大きな差
異が無く，特に小さい温度域で 1 mK以内となってい
る 29）．
2. 2. 2 水晶温度計
特徴
水晶温度計は，様々な電子機器の周波数源として使わ
れている水晶振動子の発振周波数が，周囲の温度に依存
する性質を利用した温度計である．
周波数測定は電圧や電流の測定と比較して高い精度で
行うことができるため，水晶温度計は高分解能な測定が
可能とされている．安定性については少なくともサーミ
スタよりも良好で，2008 年に L. Spassovが発表した論
文によれば，氷点に 15 秒さらした場合，0.5 Hz（0.5 
mK相当），液体窒素に 150 秒さらした場合では，1.3 Hz

（1.3 mK相当）ほど指示値が変化したと報告している．
また長期的な安定性として，25 ℃及び 80 ℃で 1年間測
定したところ，±0.5 ppm（10 mK）以内で安定したと
している 30）．
水晶温度計の課題は外部からの振動に弱い点があげら
れる．これは，水晶の発振機構が圧電効果による電気的
振動と機械的振動の相互作用で生じているためである．
同時に水晶片自体も薄く壊れやすい他，水晶片と電極と
の接合も，余計な外力を与えないようにするため非常に
もろい．このため衝撃や振動が加わらない環境下で用い
る必要がある．
切り出し角度と温度特性
水晶振動子は，高純度な水晶結晶を薄い板状に切り出
した水晶片を利用する．この水晶片を切り出す際に，結
晶の成長方向を光軸（Z軸），光軸と結晶の稜線を垂直
につないだ電気軸（X軸），電気軸に垂直な機械軸（Y軸）
からなる座標系が定義されている．これらの軸に対し，
角度と厚さを調節することで，発振周波数や温度特性を
変えることができる．例えば，ATカットと呼ばれる光
軸に対し約 32.25°で切り出した水晶片は，1 次の温度係
数が非常に小さく発振周波数の変化が小さいため，この
水晶片で作られた水晶振動子は電子回路の周波数源とし
て広く使われている．
これに対し，水晶振動子を温度計として利用するため
には，水晶片の発振周波数の温度依存性を大きくする必
要がある．また温度と周波数の関係が線形であること
も，実際に利用する上で重要となる．1965 年に D. L. 

Hammondらが開発した，光軸から約 13°，電気軸から
約 8°44’で切り出した LCカットの水晶片はこれらの要
件を満たしており，使用可能な温度域は－40 ℃から 230 
℃まで，基準周波数は 28 MHz，温度係数は 35.4 
ppm/℃，分解能は 0.1 mKとしている 31）．その後は加工
の容易性・温度特性の線形性・温度係数の大きさを改良
した切り出し方が発表されている 32）-34）．主な切り出し方
を表 1 に示す．
一方で従来の，水晶片を所定の角度と厚さで切り出す
手法では，加工するうえでの強度を確保するため，形状
の自由度と薄さに限界があり，得られる特性に限りがあ
る．そこで，半導体微細加工技術を使用し，任意の形状
の水晶片を製作することで，目的に沿った特性の水晶振
動子を得る研究がある．例えば 2013 年に Jun XUらが
発表した論文では，共振周波数とその振動モードをシ
ミュレーションした上で，数 μmの音叉状の水晶片を試
作し，評価を行っている．図 4 に試作した水晶温度計の
概要図を示す．室温付近での基準周波数が 37 kHzで，0 

図 3 サーミスタの実測値と各種特性式との間の残 
差 29）
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℃から 100 ℃までの温度域の温度係数が－70 ppm/℃で
あったと報告している 35）．
2. 2. 3 その他の温度計
蛍光温度計
蛍光体とは，波長の短い光（励起光）を照射すると長
い光（蛍光）を発する物質である．その強度は，励起光
の照射を止めると，図 5 のように時間が経つと共に減衰
していく．この時間が，蛍光体の温度に応じて変化する
性質を利用した温度計が蛍光温度計である．具体的には
蛍光の強度が 1/e倍（eはネイピア数）まで減衰するま
での，時定数τを測定することで温度を決定する．τは使
用する蛍光体によっても異なるが，2013 年に P. Y. 

Sollazzoが発表した論文では，イットリア安定化ジルコ
ニアにディスプロシウム（Dy）を微量添加した蛍光体
に，Nd:YAGレーザー（355 nm）を照射したところ，時
定数は 600 ℃では 0.6 ミリ秒，800 ℃では 2 マイクロ秒
であると報告している36）．
蛍光を利用した温度測定は，原理的には蛍光を発する
物質と励起させる手段さえ用意することができれば，
様々な環境下で利用できる可能性がある．市販されてい
る蛍光温度計は，爆発物や強電磁場が存在し，熱電対等
の電気的なセンサが使用できない場所での温度測定に用
いられている．また生体細胞内部や物質表面の微小領域

等の，従来の温度計では測定することが出来なかった分
野での温度測定に利用するための研究が行われている．
蛍光を利用した温度計は，蛍光体を測温対象に接触さ
せる /取り付けるという観点では接触式の二次温度計で
ある．一方で，温度の検出には入射した光によって発生
した蛍光を測定するため，非接触式の温度計測を行うこ
とができる．そのため熱電対などの他の接触式の二次温
度計と異なり，導線に沿った熱流などの誤差要因はない
という特徴も備える．このため仮に温度値と高精度・高
分解能な特性関係を備えるものが開発できれば，現場計
測や微小領域の温度測定などのニーズに対応できる可能
性も秘めている  37）-44）．
光ファイバを利用した温度計
光ファイバは光を効率よく遠くに送ることが可能な伝
送路であり，通信線として広く使われている．この特性
を生かし，蛍光温度計や放射温度計では，効率よく光を
集め，離れた位置にある検出器に導く導光路として使わ
れている．特に製鉄分野では光ファイバを直接溶融した
金属に刺し，光ファイバを解かしつつ，特定ポイントの
温度を放射温度計で測定するという，消耗型光ファイバ
温度計も実用化されている 45）,46）．
また光ファイバに特定の波長の光を透過・反射する光
フィルタを接続し，その温度依存性を利用する温度計も
ある．具体的には，2.1.2 のフォトニック温度計で紹介
したリング共振器や，Fiber Bragg Grating（FBG）と呼
ばれる素子が使われる．FBGは光ファイバ内部の屈折
率を周期的に変化させることで，周期に応じた波長の光
を反射させる素子であり，この周期が熱膨張によって変
化し，反射波長が変わるため，温度の測定に用いること
ができる 20）,47）-53）．
一方で光ファイバ自体の光学的な特性を利用して温度

図 4 微細加工技術を用いて製作した音叉型水晶温度
計の構造

表 1　主な水晶の切り出し方

図 5　パルス光励起による蛍光の強度変化
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を測定する技術もある．光ファイバに強力な光を導入す
ると，ラマン散乱やブリルアン散乱と言った現象が起こ
り，入射光とは異なる波長の散乱光が発生する．この散
乱光は光ファイバを構成する物質である二酸化ケイ素が
置かれている温度や圧力等に依存して波長や強度が変化
するため，この性質を利用して温度を測定する事ができ
る．図 6 に温度計の模式図を示す．
最大の特徴は，散乱光が測定器に到達するまでの時刻
が，光ファイバ上で散乱光が発生した位置に依存してい
る点である．そこで，散乱光が発生する位置と，測定器
まで到達するのに要す時間との対応を事前に調べること
ができれば，励起光を入射した時点からの散乱光の強度
の経時変化を元に，光ファイバの経路上の温度分布を連
続して測定することができる．この性質を利用すること
で，センサを大量に設置することなく，広い範囲に渡る
温度分布の測定を行うことができる 54）．このような用途
での温度測定は Distributed temperature sensing（DTS・
温度分布計測）と呼ばれている  55）．
また散乱光によっては，光ファイバに加わる圧力の影
響を受ける物もあり，温度同様に経路上の圧力分布の測
定にも用いられている 55）-60）．

3．二次温度計による特殊な温度計測の例

産業現場や学術研究の場では温度計測は頻繁に行われ
ており，その温度や測定対象は様々である．その中には
非常に特殊な環境下での温度計測も存在する．この節で
はこのような温度計測の一例として，海洋温度計測と断
層の温度計測を紹介する．気象や地質関連の研究・観測
において温度が重要な役割を担っている例であり，高精

度な測定が求められている．今後積極的に研究を推進，
支援する必要がある．

3. 1 海洋の温度計測
近年，環境問題への関心が高まっており，その一つで
ある地球温暖化とそれに起因する気候変動が大きな問題
となっている．そのため現状を正確に理解するため気象
関係の様々な観測データの重要性が増している．同時
に，観測データの与える影響は大きく，その信頼性の向
上が求められている．
この気候変動に対して大きな影響を与えているのは，
海洋である．そもそも海洋は地球の表面積のおよそ 70 
％を占めており，膨大な体積を持つ．また大気と比較し
て 4倍程度比熱容量が大きく，その結果，海洋全体の熱
容量は大気全体の約 1000 倍も大きい．さらに海流によ
り赤道から極地へ膨大な熱量の輸送が行われている．そ
のため海洋の温度についての詳細な観測データは地球規
模の気候変動を観測するために重要な意味を持つ．そこ
で世界気象機関（WMO）が中心となり，各国の海洋研
究機関はWorld Ocean Circulation Experiment （WOCE） 
などの国際的な枠組みを構築し，分担して世界中の海洋
の観測を行い，得られた観測データを共有している．
実際の海洋観測では，温度，圧力，電気伝導度を測定
するセンサを一台に搭載した測定器である CTD

（Conductivity Temperature Depth）センサ等を深海に投
下したのち，牽引索で引き上げて水深を変えながら各量
の深さ方向の分布の測定を行う．同時にこれらのデータ
を元に塩分の深さ方向の分布を算出している．
海水は熱容量が大きいため温度変化が起こりにくく，
さらに太陽光が届かない深海では，ほとんど温度が変化
しない．そのため極めてわずかな変化であっても重要な
意味を持つ可能性がある．例えば，2004 年に発表され
た論文では，北太平洋にて深さ 5000 mまでの海水温を
1985-1999 年の 15 年間にわたり測定したところ，約 5 
mKの上昇が観測され，地球温暖化との関連が疑われて
いる 61）．また温度と塩分の分布は，海流の原動力の一つ
である熱塩循環に極めて大きな影響を与えており，特に
塩分を高精度で決定するため，海洋温度センサは極めて
高い精度で測定を行う必要がある．
この海洋の温度測定に用いられる代表的な温度センサ
が図 7に示した Sea-Bird Electronics社製 SBE35である．
これは金属製の保護管（直径約 7 mm，長さ約 465 mm）
の先端にサーミスタが封入されており，またヘッド部内
の電気回路においてサーミスタの抵抗値の測定及び温度
値への換算を行っている．SBE35 はサーミスタの特性

図 6 光ファイバの非線形光学効果を利用した温度計
の模式図
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である温度係数の高さを生かし，非常に高分解能での測
定を実現しており，製造メーカのスペックによれば－5 
℃から 35 ℃の温度域で±1 mKの不確かさでの測定が
可能としている 62）．この性能を生かし，その他の海洋温
度計測用の温度計の校正にも使われている．
2012 年に山澤らは，SBE35 の校正不確かさの評価結
果を報告している．この報告では 2 台の SBE35 を水の
三重点（0.01 ℃），及びガリウムの融点（29.7646 ℃）を
用いて定点校正を行い，さらに標準用白金抵抗温度計と
1 ℃から 30 ℃の間で比較校正を行い，不確かさを推定
している．その結果，水の三重点における校正の不確か
さは 0.16 mK（k＝2），ガリウムの融点では 0.33 mK（k

＝2）となった．比較校正では 2 本の SBE35 の一方で，
僅か （0.6 mK程度）ではあるが，ヒステリシスが存在
していることがわかり，それらを考慮した結果 20 ℃に
おいて 0.32 mK （k＝2）程度の不確かさで校正が可能で
あることを確認している  63）．
一方で 2.2.1 にて記述したように，SBE35 で使われて
いるサーミスタは，一般的には長期的な安定性に課題が
あるとされている．そのため SBE35 についても継続的
に校正を行うことで，安定性を調べる必要がある．

3. 2 断層帯の温度計測
日本は頻繁に地震が発生する国であり，地震の全体像
を把握することは，防災・減災といった観点から極めて
重要な意味がある．一般に地震は，活断層が地圧によっ
てずれ動くことで発生する．この際，ずれ動いた断層面
で摩擦熱が発生し，断層近傍では温度が上昇することが
予想される．この摩擦熱を，断層近傍の温度分布から推
定することで，地質や断層に加わる応力等，地震の規模
や周期の推定に必要な特性を明らかにしようとする研究
が行われている．
2006 年に Y. Kanoらが発表した論文では，1999 年台

湾集集地震（921 大地震）の原因となった断層について，
別の計画で掘削された断層帯を貫通する孔の温度分布を
測定している．分解能 3 mKの水晶温度計を使用し，適
宜孔内での位置を変化させることで温度分布を測定した
結果，地下水位や地圧等による影響を補正した上で，断
層帯付近にて 60 mKの温度上昇が見られたと報告して
いる 64），65）．
また 2012 年 4 月に行われた統合国際深海掘削計画

（IODP）第 343/343T次研究航海では，2011 年に発生し
た東北地方太平洋沖地震の原因となった，日本海溝内の
断層帯（プレート境界）を貫通するボーリング調査を行
うと共に，掘削した孔内に，確度±1 mKのサーミスタ
温度計を 55 台収めた装置を設置することで断層帯の前
後の温度分布を測定している．9ヶ月間測定した結果，
深さ 6900 mの海底から，さらに 820 m下に存在する断
層帯付近にて，温度が周囲よりも 0.31 ℃ほど高いとい
う結果が得られている 66）-68）．
他には 2010 年の IODP第 332 次研究航海において，
紀伊半島沖の南海トラフと呼ばれる，大地震の発生が危
惧されている海域に，図 8 に示すような，温度計を含む
様々なセンサを搭載した長期孔内計測システムが設置さ
れており，地震の兆候の観測に用いられている．
このように断層帯の温度計測は地震という自然現象を
詳細に理解するため高精度な測定が求められている．こ
の測定では，地表から深くなるほど増加する地熱中か
ら，摩擦熱に由来する微小な温度差を捉えなくてはなら
ないという特徴がある．また深海の海底に設置するた

図 7　SBE35 の外形
図 8 長期構内計測システムの概要：mbsf（metres 

below seafloor）は海底からの深さ 69）
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め，長期間にわたり校正ができない状態で高精度な測定
を行う必要がある．このため温度計自体に長期的な安定
性が求められる．

4．まとめ

本調査研究では産業現場や学術研究の場において広く
使われている二次温度計に関する研究について紹介し
た．
2.1 の標準用温度計を目指す新たな二次温度計では，
標準用白金抵抗温度計の課題を解決し，更なる高精度化
を目指す先進的な温度計について紹介した．これらの温
度計は実用化の可否も含め研究途上であるため，継続的
に研究の動向を見守る必要がある．
また 2.2 の産業現場や学術研究の場で使われる二次温
度計では，すでに社会の広い分野で使われていながら
も，温度標準の分野ではあまり研究されてこなかった温
度計であるサーミスタや水晶温度計について紹介した．
そして第 3 節ではサーミスタや水晶温度計の能力を，
限界まで活用している実例を紹介した．測定がすでに行
われており，今後これらの温度計について積極的に研
究・評価を推進していく必要がある．
温度標準の分野において，ITS-90 に関連した SPRTや
定義定点自体の研究項目は既に限られつつある．そこで
次に必要となるのが比較測定技術の研究と改善である．
ITS-90 に基づき校正された SPRTは，その指示値が温度
の参照値となるが，この参照値と SPRT以外の温度計を
比較測定によって評価し，測定量と関連付けることで，
SPRT以外の温度計を用いた温度測定が可能となる．
今後，多様な環境下における温度を高精度に測定する
という要望に対応するためには，比較測定技術の研究が
必要となると考えられる．
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