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.product focus
レーザパワー・エネルギーメータ

　パワーメータとエネルギーメータは
光源の出力を測定する。これらの測定
は蛍光のような低い光源からの発光と
高エネルギーパルスレーザからの強い
放射のいずれであっても、研究所、生
産工場、現場などのさまざまな用途に
おいて必要になる。
　パワーメータとエネルギーメータは
個別に利用できるが、同一の機器、つ
まりパワー・エネルギーメータ（PEM）
としてまとめて分類され、汎用性の制
御盤や表示盤が取付けられ、さまざま
な方式の光センサが内蔵されている。
光パワーと光エネルギーのどちらの測
定デバイスになるかはセンサの方式か
ら決まり、それぞれワットとジュール
で表示される。パワーメータはそれ自
体で連続波（CW）光源または反復パル
ス光源を測定し、標準的なセンサは熱
電対アレイまたはフォトダイオードか
ら構成される。標準的なエネルギーメ
ータは単一または繰返しパルスレーザ
を測定し、センサは熱電素子、熱電対
アレイまたはフォトダイオードとパル
スを測定する特別に設計された回路か
ら構成されている。

システム構成
　いくつかのメーカーは制御部と読取
部からなるデバイス（または制御盤）の
メータ部とセンサ部（検出器またはヘッ
ドと呼ばれる）を個別に扱い、それらを

組合せて「測定システム」を構成して
いる。それらを合せてメータと呼ぶメ
ーカーもある。いずれにしても、セン
サはキャリブレーションの情報を蓄積
し、制御盤はセンサからの出力電流を
測定し、それを出力データの較正チャ
ートと参照して測定値を算出する。
　いくつかの制御盤は検出器とユーザ
用インタフェースになり、表示が不要な
場合はRS‐232またはUSB接続を通し
て、測定データをコンピュータに伝送す
る。測定データにはパワーの差、和、
長さ、ログ値と1チャネル以上の減衰が
一つになったグラフも含まれる。PEM
制御盤の多くはデジタル方式だが、パ
ワーのわずかな変動だけを測定する場
合はアナログメータでも対応できる。
　センサは注意を要する部品だ。市場
にはフォトダイオード、熱電、圧電の
3種類のセンサがある。米ソーラボ社 
（Thorlabs）のプロジェクトマネージャ
を務めるクリスチャン・ジョンズ氏
（Christian Johns）によると、フォトダ
イオードセンサは異なるピーク波長範
囲の応答性をもつシリコン（Si）、ゲル
マニウム（Ge）またはヒ化インジウムガ
リウム（InGaAs）を用いるフォトダイ
オードで構成されており、減光（ND）
フィルタを使用して、光検出器に入射
したパワーの線形動作を保証してい
る。フォトダイオードは材料が同じで
も、それぞれの感度は異なる波長曲線

を持つ。感度はA/Wで測定され、セ
ンサがいかに効率よく入射光を電流に
変換するかの尺度になる。高速応答時
間をもつセンサは波長に対して敏感で
あり、小型で低パワーのレーザに対し
て最高の動作を示す。
　ジョンズ氏によると、熱電センサは
入射光を熱エネルギーに変換してパワ
ーまたはエネルギーを測定する。この
センサは186nm近傍から10.6μｍまで
のスペクトル感度が平坦なため、多波
長や多色の光の測定に適している。フ
ォトダイオードも紫外（UV）から赤外
（IR）までの波長を測定できるが、波長
が異なると応答も異なるため、正しい
測定値を得るためには、メータにレー
ザビームの波長を入力しなければなら
ない。1800nm以上の波長になると、
熱電検出器が唯一の選択肢になる。熱
電センサは高パワーレーザにも耐えら
れるが、レーザパワーの変動が非常に
大きいと、平衡状態に達するには数秒
の時間が必要になる。熱電センサはフ
ォトダイオードほど敏感ではなく、低
いパワーレベルに対しては満足な動作
が得られない。
　圧電エネルギーセンサは光パルスの
エネルギーを電圧スパイクに変換して
光パルスのエネルギーを測定する。圧
電センサは広い波長範囲で応答する
が、熱電センサほどのスペクトル平坦
性は得られない。また、パルス光源だ
けに動作させ、センサを用いてパルス
を「見る」には、最小限の帯域幅が必
要になる。
　ジョンズ氏によると「今日の市場か
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光のパワーおよびエネルギーは、センサの方式と利用可能な機器の詳細と、
波長応答、ダイナミックレンジ、損傷閾値、最大繰返し率などの要求を理解
して測定しなければならない。

パワーメータと
エネルギーメータの選択法
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オードヘッドは1Wまでのパワー測定
が上限となり、それ以上の場合はフィ
ルタを使用してビームの90～99%を
遮断する（しかし、このような測定は
反射を引き起こし、データが不正確に
なる）。熱電ヘッドは20Wまで測定可
能で、特殊な熱電ヘッドは100W～数
kWのレーザにも使用できる。
　フォトダイオードは最高速の応答速
度が得られる。トーザー氏は「レーザ
メットのIPDH‐10SとIPDH‐10CをADM
‐1000に組合せると、400kHzの周波数
応答を確保できる。この応答は市場に
出ている他のどのデバイスと比べても
約1000倍の速さだ」と語っている。こ
のような感度を利用すると、単一パル
ス波形の分離と表示および単一パルス
内のエネルギーの測定が可能になる。
　トーザー氏によると、フォトダイオード
は高い熱安定性を得られるが、熱電検
出器は熱干渉とドリフトが起こるため、
測定精度が悪くなる。いくつかの熱電
検出器は温度安定化を取入れ、ドリフ
トを大幅に減少させている。

重要な仕様
　米ニューポート社（Newport）のフォ
トニクス機器事業部のシニアプロダク

トマネージャを務めるジェイ・ジョン氏
（Jay Jeong）は、「PEMを選択する場
合は、センサの波長範囲とワットまた
はジュールの測定範囲の仕様を第1に
考慮する必要がある。メータは飽和す
ることなく、値を読取らなくてはなら
ない」と語っている。標準の飽和電流
は10mA（ピーク感度が約10mW）のオ
ーダになる。高パワー測定の多くは積
分球または光減衰器を組合せて飽和を
低減させている。測定システムは最小
検出可能パワー／エネルギーレベルの
信号対雑音（SN）比がもう一つの重要
な仕様になる。代表的な雑音レベルは
約数mWとなり、高感度モデルは1μW
の低い値までを測定できる。
　米オフィールスピリコン社（Ophir-
Spiricon：OSI）社長のゲーリー・ワグナ
ー氏（Gary Wagner）もジョン氏に同
意している。レーザや広帯域光源を測
定するために適切なセンサを選択した
後は、損傷閾値が次の問題になる。ワ
グナー氏は、「パワーあるいはエネル
ギー密度を把握し、センサを損傷から
保護しなければならない」と語ってい
る。そのためには、ビームのスポット
サイズとエネルギー密度を知る必要が
ある。ガウシアンビームはビームの頂

点ではるかに高いエネルギー密度をも
っている。
　ワグナー氏によると、パルスレーザ
の場合はパルス長が重要になる。ほと
んどのセンサは損傷閾値がピークパワ
ーによって異なる。パルス当たりのエ
ネルギー量が等しくても、短いパルス
はピークパワーが非常に高くなり、セ
ンサは破損し易くなる。損傷閾値を超
えて使用するには、ビームスプリッタ、
拡散板、減光フィルタなどの減衰手段
の組合せ、あるいは反射鏡を用いた漏
光の測定が必要になる。
　もう一つの重要な問題は精度と再現
性に関係する不確実性にある。ほとん
どのメーカーは米標準技術研究所
（NIST）が設定した動作標準に準拠し
たキャリブレーションを行い、水の温
度上昇などの物理的標準定数に基づく
不確かさの値を提供している。測定精
度の誤差も仕様として公開され表示さ
れなければならない（図3）。
　重要な仕様の動作範囲は各モデルの
プローブと機器ごとに大きく異なる。
重要なことはあなたの検出器と機器の
仕様がレーザや光源の出力仕様を超え
るように適合させることだ。

トレードオフ
　PEMの選択には数多くのトレードオ
フがある。例えば、高パワーレーザの
小さな直径のビームを測定する場合は
高い損傷閾値をもつプローブが必要に
なる。高い損傷閾値をもつPEMは感度
が非常に悪いため、極端に高いパワー
と極端に低いパワーを同じプローブで
読取ることはできない。同様のことは
エネルギー検出器による読取りが高く
なる場合にも起こる。ドーリー氏は「パ
ルス当たりの高いエネルギーを測定で
きる特殊な製品も存在するが、そのよ
うな製品は繰返し率が低く、高パワー
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図2　レーザメット社のADM1000デジタ
ルメータは、熱電ヘッドとフォトダイオード
ヘッドを組合せ、また積分球の取付けと取外
しを行うことで、広い範囲の波長のパワーと
エネルギーを測定できる。高速化した回路
を取付けると、700ns以内の最終読取に
対して10%以内の応答が得られる。この
ハンドヘルド式のADM1000は400kHz
までのパルス波形を測定し表示できる。（資
料提供：レーザメット社）
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