
 

 

 

 

 

2016 年度 

青山学院大学審査学位論文 

 

マイクロ波帯域における高感度かつ 

広帯域な光電界センサに関する研究 

 

Significantly Improving the Sensitivity 

and the Broadband Performance 

of the Optical Electric Field Sensors 

in Microwave Band 

 

 

指導教員  橋本 修 教授 

 

 

神奈川県 

産業技術センター 

日髙 直美 

 





目次 

 

i 

 

目 次 

1 序論………………………………………………………………………………  1 

1.1 研究の背景………………………………………………………………….  1 

1.1.1 電波利用状況と電子機器に求められる EMI 規制…………….  1 

1.1.2 電磁界分布測定によるノイズ対策……………………………..  3 

1.1.3 電磁界計測における伝送線路の影響…………………………..  4 

1.1.4 光変調器と光電界センサ………………………………………..  5 

1.2 これまでの主な研究……………………………………………………….  6 

1.2.1 放射イミュニティ試験システムにおける電界センサ………..  6 

1.2.2 これまでの主な研究……………………………………………..  7 

1.3 本論文の目的………………………………………………………………. 12 

1.4 本論文の構成………………………………………………………………. 13 

2 複数のエレメントをもつ光電界センサ……………………………………… 18 

2.1. はじめに……………………………………………………………………. 18 

2.2. 位相変化量の計算式………………………………………………………. 19 

2.2.1 光変調器の屈折率変化…………………………………………… 19 

2.2.2 位相変化量と半波長電圧………………………………………… 22 

2.2.3 複数のセルに分割された光変調器……………………………… 24 

2.3. 複数のエレメントをもつ光電界センサの構造………………………….. 26 

2.4. 複数のエレメントをもつ光電界センサの特性………………………….. 27 

2.4.1 半波長共振………………………………………………………… 27 

2.4.2 最小受信電界強度………………………………………………… 30 

2.5. むすび……………………………………………………………………….. 32 

3 単一光導波路を用いたLPDA型光電界センサ……………………………...... 33 

3.1 はじめに……………………………………………………………………... 33 

3.2 構造と電磁界シミュレーション…………………………………………... 34 

3.2.1 単一光導波路を用いた LPDA 型光電界センサの構造………… 34 

3.2.2 SW-LPDA 型光電界センサの電磁界シミュレーション……….. 35 

3.2.3 電極のコンデンサとしてのモデル化と単一周波数での 

電磁界シミュレーション………………………………………… 37 

3.2.4 エレメント数の削減とシミュレーション結果………………… 38 

 



目次 

ii 

 

3.2.5 シミュレーションによって得られた周波数特性と 

交差給電の効果…………………………………………………… 41 

3.3 実測値とシミュレーション結果…………………………………………... 42 

3.4 むすび………………………………………………………………………... 44 

4 マッハツェンダー型光導波路を用いた LPDA 型光電界センサ……………. 46 

4.1 はじめに……………………………………………………………………... 46 

4.2 LPDA型光電界センサの主な改良………………………………………… 48 

4.2.1 マッハツェンダー干渉計型光導波路…………………………… 48 

4.2.2 反射型光導波路…………………………………………………… 51 

4.2.3 エレメント数及び別体…………………………………………… 53 

4.3 設計時のシミュレーション……………………………………………….. 54 

4.3.1 設計時のシミュレーションモデル……………………………… 54 

4.3.2 電磁界シミュレーション……………………………………….... 54 

4.3.3 設計時のシミュレーションにより得られた電極電圧………… 56 

4.3.4 設計時のシミュレーションにより得られた周波数特性……… 58 

4.4 詳細なシミュレーションと実測値の比較………………………………... 60 

4.4.1 MZ-LPDA 型光電界センサシステムの構成と性能…………….. 60 

4.4.2 設計時のシミュレーションとの比較検討……………………… 63 

4.5 MZ-LPDA 型光電界センサの感度と EMI 規格………………………….. 65 

4.6 むすび……………………………………………………………………….. 67 

5 光電界センサの応用……………………………………………………………. 68 

5.1 はじめに…………………………………………………………………….. 68 

5.2 放射ノイズ測定への応用………………………………………………….. 69 

5.2.1 マイクロ波帯域におけるノイズ測定………..………………….. 69 

5.2.2 三次元電界分布測定……………………………………………… 71 

5.3 アンテナ開口面の電界分布測定………………………………………….. 74 

5.4 誘電率測定への応用……………………………………………………..… 75 

5.4.1 測定方法…………………………………………………………… 75 

5.4.2 測定結果…………………………………………………………… 79 

5.5 電極構造と指向性の関係……………………………………………..…… 81 

5.5.1. シミュレーションと実測による指向性の比較……..………..… 81 

5.5.2. 水平偏波の指向性における非対称性の検討……..…………..… 84 

5.5.3. 非対称性の原因……………………….…………………….…….. 89 

5.6 むすび…………………………..…………………………………………... 90 

6 総括………………………………………………………………………………. 91 



目次 

 

iii 

 

参考文献……………………………………………………………………………… 94 

本研究に関する発表論文………………………………………………………….... 97 

その他の発表論文………………………………………………………………..… 100 

謝辞………………………………………………………………………….….…… 103 

 

 

 





 

1 

 

第 1章 

序 論 

1.1 研究の背景 

1.1.1 電波利用状況と電子機器に求められる EMI規制 

数十年前までは，無線通信は公的機関やごく一部のアマチュア無線家の利用

などに限られており，一般的には一方的な送受信システムであるテレビやラジ

オなどの放送によって無線の利便性が享受されてきた．近年，IT の発達により，

携帯電話，無線 LAN，ETC (Electronic Toll Collection System：自動料金収受シス

テム) など，双方向の無線通信の利用が一般化されてきた[1]．現在ではさらに，

これらの環境がなくては考えられない「モノのインターネット化（IoT；Internet 

of Things）」が，ウェアラブル端末などに限らず多くの分野で飛躍的に拡大しよ

うとしている[2]．これまでも，工場内や会社組織内では，生産システムの一括

制御のために閉じられた系の中で広範囲な通信システムが利用され，また，企

業の内部では流通システムの構築などに伴うインターネットの利用がすでに行

われてきた．しかし，これらは必ずしも無線通信システムを必要とするもので

はなかった．ところが，世の中に存在する製品に通信機能を持たせインターネ

ットに接続する，あるいは，相互に通信することにより，自動認識，自動制御，

及び，遠隔計測などを行うことをいう IoT は，物を通じて生産者と顧客とを結

びつけるシステムであるために無線通信の利用は避けられない．そのため，今

後，無線接続は飛躍的に増加すると予想される． 

そのような過密する無線通信環境の中で，それらが適切に運用されるために

は，それらの無線機器などと同じ環境の中で使用される電子機器から発生する

不要な電磁波が，それらの無線機器に障害を与えないことや他の電子機器の動

作を電磁的に妨害しないこと，すなわち，ローエミッションであることが求め

られ，EMI (Electro-Magnetic Interference；電磁干渉) 規制が定められている．あ

るいは，電子機器が無線通信の際の電磁波や他の電子機器から発せられる不要

な電磁波によって誤動作しないこと，すなわち，ハイイミュニティであること

が求められ，イミュニティ規制が定められている[3]-[5]．そこで，これらの規制

に関連して行われる EMI 測定やイミュニティ試験における正確な電磁界測定は，
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それらの測定や試験の精度を保証する意味で重要である．また，無線通信の多

くは，大容量・高速化が求められることからマイクロ波帯域の利用が進んでお

り，この帯域での電磁界強度の正確な測定技術が求められている．ここで一例

を挙げると，マイクロ波帯域の EMI 規制について定められた技術基準の中で，

1GHz を超える周波数における放射妨害波の許容値について，測定距離 3m での 

 

表 1.1 測定距離 3m でのクラス B 情報技術装置の放射妨害波の許容値[3],[4] 

Table 1.1 Limits for radiated disturbance of Class B ITE at a measurement distance of 3 m.  

Frequency range [GHz] Peak limit [dBμV/m] 

1 to 3 70 

3 to 6 74 

(ITE: Information Technology Equipment) 

 

 

Coaxial cable 

Radiation noise 

Noise countermeasure 

Noise detection 

図 1.1 EMI 測定とノイズ対策 (a) EMI 測定  (b) ノイズ対策 

Figure 1.1 EMI measurements (a) and measurements for noise countermeasure (b). 

EMI measurements Source：NOISE LABORATORY CO., LTD. 
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クラス B 情報技術装置の尖頭値許容値は表 1.1 のとおり規定されている[3]．そ

のため，電子機器には出荷前に，表 1.1 及びその他の基準に逸脱しないことを確

認するため，EMI 測定が義務付けられている[5]． 

図 1.1(a)に EMI 測定の状況を示す．この測定において，基準を超えるレベル

のノイズを検出した場合には，その発生場所を特定し，原因を除去する対策が

必要である．そこで，図 1.1(b)に示すようなノイズ対策のための測定が必要とな

る．EMI 測定では規格に適合したアンテナを用いる必要があるが，ノイズ対策

のために行う測定では，被試験機器に電界センサを近づけなければならないこ

とから，特に，低侵襲なセンサが必要となる．すなわち，被試験機器からの電

磁波の放射に影響を与えないこと，あるいは，周囲の電界を乱さないことが必

要である．しかも，微弱な電界を測定するので，そのセンサには高感度であり，

かつ，EMI 測定と同様に広帯域な性能を有することが求められる． 

 

1.1.2 電磁界分布測定によるノイズ対策 

世の中のすべての電子機器が，他の電子機器に電磁妨害を与えないこと，す

なわち，ローエミッションであること，かつ，電磁妨害を受けても本来の性能

を維持できる耐性を有していること，すなわち，ハイイミュニティであること

を達成していれば，すべてが共存できるという概念，これが EMC（Electro- 

Magnetic Compatibility；電磁環境適合性）である[5]．近年は，電子機器を設計す

る段階から，この EMC のための対策を行っている例が多い． 

そこで，ノイズ発生場所の特定の際にはノイズ信号の分布を測定することが

必要となる[6]．これまでは，回路基板の設計・試作段階で，EMC 設計のために，

二次元測定装置により，基板表面の電磁界分布を測定し，ノイズを確認すれば，

そのノイズの発生を抑制するための対策を行ってきた．文献[7]では，図 1.2 に示

すように，基板から距離 2mm の面での周波数 300MHz での磁界分布について，

同図(a)に示す二次元測定装置により測定した結果と，同図(b)に示す解析結果と

を比較し，両者がよく一致することを示している．このように，基板表面の電

磁界分布測定がEMC設計のために有効であることが示されている．したがって，

二次元電磁界分布測定は，回路基板レベルでのEMC対策に有効である．しかし，

二次元測定では製品段階での EMC 評価は限定される．そこで，図 1.3 に示す三

次元測定装置のセンサヘッドとして電界センサを利用し，被測定機器からの電

磁界放射パターンを三次元的に測定し，製品段階での EMC 対策に活用すること

が求められている．しかも，このような測定では，近傍から遠方までの電磁界 
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測定が求められ，また，センサと測定器をつなぐケーブルが被測定機器からの

放射に曝されることも問題となっている． 

 

1.1.3 電磁界計測における伝送線路の影響 

マイクロ波を利用する電子機器を効果的に使用するには，これらの機器から

放射される電磁波，あるいは，試験等のためにこれらの機器に照射される電磁 

図 1.2 磁界分布 (a) 測定結果  (b) 解析結果 

Figure 1.2  Measurement result (a) and analysis result (b) of a magnetic field 

distribution. 

 (b)   (a)  

Source：Reference［7］ 

DUT 

Three-dimensional 

measurement area 

Electric Field Sensor 

Three-dimensional emissions 

measurement equipment 

図 1.3 三次元エミッション測定装置 

Figure 1.3 Three-dimensional emissions measurement equipment. 
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波を正確に計測する必要がある．ところが，現状ではマイクロ波の計測には，

信号伝送線路として同軸ケーブルを使用している従来のアンテナを用いざるを

得ない状況である．この場合，伝送線路が金属であるために，被測定空間に擾

乱を与える可能性がある．しかしながら，同軸ケーブルに代わって，光ファイ

バで測定器と電界センサをつなぐことができる光電界センサ（Optical Electric 

Field Sensor：OEFS）システムは，センサ本体にもアンテナエレメント以外には

金属を用いる必要がないため被測定空間に擾乱を与え難い[8], [9]．そのため，理

想的な電界センサを実現することが期待できる[10], [11]．特にその低侵襲性はア

ンテナの極近傍での計測を可能とする[12]など優れた特徴を有する．このような

ことから，マイクロ波帯域における計測システムとして光電界センサシステム

が有用であり，その中心となる光電界センサは特に注目されている． 

 

1.1.4 光変調器と光電界センサ 

 光を応用した電磁界計測においては，LiNbO3 に代表されるような電気光学

（Electro-Optic: EO）効果を示す EO 結晶が用いられることが多く[13]，一般的に

は光電界センサとは，EO 結晶を用いて電界を計測するセンサを言う．この EO 

 

(a) (b)  

Electrode Antenna element 

図 1.4 光変調器と光電界センサ  (a) 光変調器 (b) 光電界センサ 

Figure 1.4 Schematic diagrams of an optical modulator (a) and an OEFS (b). 

Modulation voltage 

EO crystal 

Optical waveguide 

Mach-Zehnder 

interferometer type 

optical waveguide 

OEFS: Optical Electric Field Sensor 
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結晶を利用した代表的なデバイスが光変調器である．光変調器には EO 結晶中に

レンズで集光した平行光を透過させて用いる場合もあるが，光通信などに用い

る場合は変調効率を高めるため EO 結晶の表面にわずかに屈折率の高い部分を

形成し，光をこの部分に閉じ込め導波させる光導波路を用いる．図 1.4(a) のマ

ッハツェンダー干渉計型光導波路（Mach-Zehnder interferometer type optical 

waveguide）を用いた光変調器では，この光導波路に変調電圧を印加することで

分岐された光に位相差が発生し，最終的には合波されて強度変調された光とし

て出力される．光電界センサは，図 1.4(b)に示すように，光変調器の動作原理を

利用しているものが多く[13]，本研究ではアンテナで捕捉した電界を変調電圧と

している．このような光電界センサは空間電界の強度，周波数，位相を計測可

能である． 

 

1.2 これまでの主な研究 

1.2.1 放射イミュニティ試験システムにおける電界センサ 

現在，実用的な光電界センサとしては，等方性光電界センサがよく知られて

いる．そこで，最初に，等方性光電界センサの用途である放射イミュニティ試

験システムの概要を示す．図 1.5 は，放射イミュニティ試験を行うためのシステ

ムである．被試験機器（Device Under Test: DUT）である電子機器は，定められ 

 

 

図 1.5 放射イミュニティ試験システム 

Figure 1.5 Radiated immunity test system. 

 

DUT 

※DUT: Device under test 

Anechoic chamber Source：NOISE LABORATORY CO., LTD. 

Monitoring of the electric 

field strength 

Isotropy electric field probe 

Electromagnetic power 

Chamber for measurement 

Radiation immunity test 

Optical fiber 
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た強力な電磁波が照射されても，誤動作が起きないことが求められる．この試

験では，その定められた強さの電磁波が照射されていることを保証するために，

正確な計測ができる電界センサが必要である．現状では，試験実施前に等方性

電界プローブ（Isotropy electric field probe）を用いて，被試験機器を設置する付近

の電界強度を測定することが定められている．この等方性電界プローブは，小

型ダイポールアンテナで 3 軸それぞれの方向の電界強度を検出し，それらの軸

方向の電界強度情報を光デジタル信号に変換し，光ファイバケーブルを介して

表示ユニットに送る方式がとられている．したがって，このような等方性電界

プローブは周波数や位相を計測することはできない．そこで，次節で示す等方

性光電界センサを用いることによって，電界強度だけでなく，周波数や位相を

計測することも可能となる． 

 なお，近年， RF（無線周波数）信号を直接変調型の半導体レーザなどを用い，

光信号に変換してファイバで伝送する RoF レシーバ，また，光信号をフォトデ

ィテクタで RF 信号に変換し，アンテナに給電する RoF トランスミッタが開発

されており，これらのRoFシステムは周波数や位相も伝送可能である[14], [15]． 

 

1.2.2 これまでの主な研究 

ここでは，光電界センサに関するこれまでの主な研究について述べる．文献

[10]では，図 1.6 に示す Type Ⅰの等方性電界プローブの機能を有するマッハツ

ェンダー干渉計型光導波路を用いた等方性光電界センサについて発表している．

この光電界センサは，放射イミュニティ試験における電界計測を目的にしてい

るために感度は高くないが， 10GHz 以上の周波数で動作するなど広帯域性を有

することが特徴である．従来の等方性電界プローブは電界強度の計測のみであ

るが，等方性光電界センサは周波数及び位相も計測することが可能となる．こ

の光電界センサは，正三角柱の側面に中心線に対して 54.7°の傾きをもたせたア

ンテナエレメントが配置されており，それらが互いに直交する関係となるため，

等方性のセンサとして機能する． 

文献[16]-[18]では，図 1.7 に示す Type Ⅱの文献[10]と同様の機能をもつ小型等

方性光電界センサを発表している．この光電界センサは，アンテナエレメント

を複数配置し，反射型とすることなどの改良によって，小型化と高感度化を達

成している．なお，このタイプの小型等方性光電界センサは 3 軸の電界強度を

計測するセンサとして市販化につながった． 
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図 1.6 マッハツェンダー干渉計型光導波路を用いた等方性光電界センサ 

Figure 1.6 Isotropy OEFS with Mach-Zehnder interferometer type optical waveguide. 

x y 
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55 mm 

EO crystal 

Three optical fibers 
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図 1.7 小型等方性光電界センサ 

Figure 1.7 Small isotropy OEFS. 
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Source：Reference［16］ 
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図 1.8 アンテナ計測に適した光ファイバ電界センサ 

Figure 1.8 Optical fiber electric field sensor suitable for an antenna measurement. 

EO crystal 

Optical fiber 

Around 1 mm 
Reflector 

Light beam 

Antenna 
(DUT) 

TypeⅢ 
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文献[12], [19]では，図 1.8 に示す Type Ⅲのアンテナなどの極近傍での電界計

測に適した電界センサについて発表している．このタイプは，電磁界計測にお

ける低侵襲性を特に追求しており，応答周波数が最も広く，原理的には DC～THz

までの応答が可能である．特にその低侵襲性を活かし，小惑星探査機等で使用

されるイオンエンジン内のマイクロ波電界計測に応用するなど，マイクロ波放

電式イオンエンジンの内部現象の解明につながった[20]．また，このタイプを応

用し，回路基板の近傍電界を計測するために用いられるプローブについても発

表されている[21]．文献[22]では，同様の EO 変換器を人型ファントム周辺の電

界分測定に用いている． 

 

 

図 1.9 高電圧計測用単一光導波路型光電界センサ 

Figure 1.9 OEFS for high voltage measurements. 
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図 1.10 電磁界計測のための高速電気光学変調デバイス 
Figure 1.10 High-Speed Electro-Optic Devices for Electro-Magnetic 

Field Measurements. 

Source：Reference［24］ 
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 文献[23]では，図 1.9 に示す Type Ⅳの送電線などの高電圧計測を目的とした

光電界センサが発表された．この光電界センサは，周囲からの電気的ノイズの

影響を受け難いという光電界センサの特徴を活かしている．なお，本研究の単

一光導波路を用いた光電界センサにおいても，このタイプの EO 結晶を用いてお

り，単純な構造で温度安定性を有する光導波路である． 

文献[24]-[26]では，図 1.10 に示す Type Ⅴの電磁界計測のための高速電気光学

変調デバイスについて発表されている．このタイプは，約 40GHz のミリ波帯の

電波到来方向を分別する機能を有する． 

以上に述べたこれまで研究されてきた光電界センサは，総じて，強い電界を

計測するものである．しかし，EMI 測定のような電磁環境測定で用いられるセ

ンサには，広い帯域で動作することが求められると同時に，不要な電磁波その

ものが微弱であるので高い感度が求められる．さらにノイズ信号は発生する周

波数が特定できないために，測定器の RBW（Resolution Bandwidth；分解能帯域

幅）を大きく設定する必要があり，RBW の大きさに伴って測定可能な最小受信

電界強度が大きくなる．すなわち，ノイズフロアを押し上げ感度が低下する原

因となる．これまでの光電界センサの性能について，応答周波数と最小受信電

界強度を比較すると，表 1.2 に示すとおりである．通常，EMI 測定では RBW を

1MHz とすることが求められている．そこで，表 1.2 では RBW を 1MHz に換算

した最小受信電界強度も併記した．以後，議論の中で特に断らない場合は，RBW

を 1MHz とする． 

Type Ⅰ[10]及び Type Ⅱ[16]，[27]に関係するものは，イミュニティ試験時の

強い電界を計測する光電界センサであり，かつ，信号発生器と測定器を同期さ

せて測定することが可能であるので，高感度であることはノイズ測定用のセン

サほどには要求されない．文献[16]のタイプを改良し感度を高めた共振型 3 軸光

電界センサ[28]では，応答周波数が任意の 10MHz となっている．このように，

これまで光電界センサには高感度と広帯域の両方の特性を併せ持つことが困難

であるとされており，一般的には，感度と帯域のいずれかに特化した光電界セ

ンサの開発が進められてきた．また，マイクロ波帯域における光電界センサの

利用は十分ではなかった． 
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表 1.2 これまでの光電界センサの性能 

Table 1.2 Performance of the previous OEFS. 

Type of the 

OEFS 

Frequency 

response 

Minimum 

detectable 

electric field 

strength 

Minimum 

detectable 

electric field 

strength  

(RBW：1MHz) 

Sensitivity 
Wide 

band  

Ⅰ 
Isotropic 

OEFS 
～10GHz 

22mV/m 

(RBW:100Hz) 
2.2V/m no good good 

Ⅱ 

Small isotropic 

OEFS  

(High 

sensitivity) 

100kHz～ 

3GHz 

2mV/m 

(RBW:10Hz) 
632mV/m no good good 

Ⅱ 

Small isotropic 

OEFS 

(Wide band) 

100kHz～ 

10GHz 

10mV/m 

(RBW:10Hz) 
3200mV/m no good good 

Ⅱ 

Resonance 

type isotropic 

OEFS (3 axis)  

(300～950MHz) 

Optional 

10MHz 

30μV/m 

(RBW:10Hz) 
9.5mV/m good 

no 

good 

Ⅲ 

Optical fiber 

electric field 

sensor 

DC～THz 600mV/m － no good good 

Ⅳ 

OEFS for high 

voltage 

measurements 

－ ≒500V/cm － no good 
no 

good 

NOTE: I referred to the catalog with respect to the type-Ⅱ, [27], [28] and referred to 

the article with respect to the other types. 
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1.3 本論文の目的 

前述のように，EMI 測定のような電磁環境測定で用いられる光電界センサは

広い帯域で動作することが求められる．一方，高周波では導波光と変調波の位

相不整合が発生するので，これを避けるため電極長を短くしなければならない

[10]，[13]，[27]．しかも，等方性光電界センサの場合，広い帯域にわたって均

一な特性を確保する必要があるので，アンテナエレメント長を短くしなければ

ならない[10]．これらは光電界センサの感度を低下させる要因となる．ところが，

複数のアンテナエレメントとそれに対応する十分に短い電極を配置し，電波の

伝搬方向と光の伝搬方向を一致させ，電極部分における導波光と変調波の位相

不整合を緩和させることにより，マイクロ波帯域で高感度に動作する光電界セ

ンサを得ることが期待できる．また，アンテナエレメントを半波長アンテナと

して動作する長さとすることにより，これに対応する周波数では感度を高める

ことが期待できる． 

本研究では，表 1.2 のこれまで研究されてきた光電界センサの性能を踏まえ，

複数のエレメントを有するアンテナ構造を検討することにより，高感度化と広

帯域化を図ることを基本構想とし，構成は図 1.11 に示すように，光変調器と対

数周期構造のアンテナが一体となったものとする．そこで，本研究の光電界セ

ンサは基本的には共振型となるので，最も感度の高い部分では，これまでの共

振型光電界センサの性能を上回る性能とすること，すなわち，① 最小受信電界

強度を 9.5mV/m 以下とする．さらに，対数周期構造のアンテナの場合，高調波

共振による障害が発生することが予想されることから，② マイクロ波帯域にお

いて 3GHz 以上の帯域を有することを目標性能と定めた． 

最終的には，本研究により開発した光電界センサが，EMI 規格に関連したノ

イズ対策のための測定に応用できることを示すとともに，この光電界センサを

用いた三次元エミッション測定装置により，放射ノイズ発生場所の特定に応用

可能であることを示す．さらに，自由空間透過法による誘電率測定では[29]，開

発した光電界センサを用いたシステムが誘電率測定に応用可能であることを示

すとともに，測定距離を短縮できる可能性を示す． 

 そこで，本論文の目的は，「マイクロ波帯域において高感度と広帯域を両立さ

せた光電界センサの開発」とする． 
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1.4 本論文の構成 

 本論文では，従来から EMI 測定などで広く利用されているログペリオディッ

クアンテナ（Log-Periodic Dipole Antenna Array：LPDA）の広帯域性に着目し，

マイクロ波帯域において高感度と広帯域の両立を達成するために実施した，光

変調器とこのアンテナが一体となった光電界センサの開発について述べる．本

論文は，以下のように全 6 章から構成されている．ここで，図 1.12 に本論文の

構成について示す． 

 

第 1 章「序論」では，近年の電磁環境の中で電磁界計測に求められることにつ

いて考え，従来の測定系アンテナを用いた電磁界計測における問題点を考慮し，

三次元電磁界計測など，光電界センサに求められていることについて述べた．

これまで，光電界センサについては，強い電界を測定するためのセンサを中心

に多くの研究が行われてきたが，その主な研究から本研究の課題を示した．す

なわち，これまでの微小ダイポールアンテナを用いた広帯域化タイプでは，そ

の中でも比較的感度を高めたタイプであっても，応答周波数は 100kHz～3GHz

であるが，最小受信電界強度は 632mV/m であり，低感度であった．共振型のア

ンテナを用いた高感度化タイプでは，最小受信電界強度が 9.5mV/m であるが，

応答周波数は 300～950MHz の間の任意の 10MHz となっており，狭帯域であっ

た． 

Optical modulator Antenna 

V 

図 1.11 本研究における光電界センサの構成 

Figure 1.11 Configuration of the OEFS in this research. 
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そこで，本研究の目的を「マイクロ波帯域において高感度と広帯域を両立さ

せた光電界センサの開発」とし，具体的には感度及び帯域のそれぞれにおいて，

① 最小受信電界強度を 9.5mV/m 以下とすること，及び，② マイクロ波帯域に

おいて 3GHz 以上の応答周波数を確保することを目標性能と定めた．最後に，本

論文の構成について述べた．なお，ここでは，最小受信電界強度を表す場合に，

RBW を EMI 測定において用いられる 1MHz に換算した． 

 

第 2 章「単一光導波路を用いた複数のエレメントをもつ光電界センサ」では，

複数のエレメントをもつ光電界センサを考案するとともに，次章以降において

光電界センサの高感度化を達成するために必要な位相変化量の計算式を検討し

た． 

また，これまで数 kV 程度の高電圧計測に使用するために検討されてきた単一

光導波路を用いた光電界センサを改良し，本研究では，20mm の長さで 1mm 間

隔に 10 対のアンテナエレメントを装荷することによって，3.4GHz において最小

受信電界強度 300mV/m を達成することができた．さらに，試作した光電界セン

サのアンテナパターン及び周波数特性について測定した結果，半波長共振は

4.3GHz で生じていることを確認し，3.4GHz における感度の急峻なピークは，ア

ンテナ構造に起因する高感度化であると考えられた．このように，試作した光

電界センサがマイクロ波帯域において空間電界測定が可能であることを明らか

にした． 

 

第 3 章「単一光導波路を用いた LPDA 型光電界センサ」では，前章で得られ

たアンテナ長及びアンテナ間隔を同一とすることの問題点を解決する必要性か

ら，EMI 測定で用いられているログペリオディックアンテナに着目し，広帯域

な特性を目指して対数周期構造をもつ LPDA 型光電界センサを提案した．これ

を実現するために試作を先行し，長さが 3.4mm から 45mm まで変化するアンテ

ナエレメントを 54 対装荷した光電界センサを作製した．この LPDA 型光電界セ

ンサは，計算に必要な領域 98mm×48mm×63mm に対して，最小寸法が電極間

隔の 15μm であり，また，エレメント数が多いことから，当初は電磁界シミュレ

ーションが困難であった．そこで，電極部分をコンデンサとしてモデル化し，

エレメント数を半分の 27 対とすること，すなわち，シミュレーションモデルを

単純化することにより，電磁界シミュレーションを可能とした． 

一方，試作した LPDA 型光電界センサの感度は，前章の光電界センサに比較

して 10dB 向上させ，2.2GHz 付近では最小受信電界強度が 100mV/m である．ま

た，応答周波数は，最も感度の高いところから 20dB 低い範囲とすれば，約
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1.5~6.8GHz である．このように，LPDA 型光電界センサの広帯域性を実証する．

さらに，周波数変化に伴う感度のリップルがほとんどない平坦な周波数特性を

有することを明らかにする． 

 

 第 4 章「マッハツェンダー光導波路を用いた LPDA 型光電界センサ」では，

前章の結果，LPDA 型光電界センサの広帯域性が確認できたので，さらなる高感

度化，及び，実用化に向けての低コスト化のために，次に示す改良を加えた新

たな光電界センサの設計・試作を行った．改良の具体的な項目は，① 前章の結

果，単一光導波路であることによる偏光状態の問題点が明らかになったこと，

及び，変調効率を高める必要性からマッハツェンダー型光導波路としたこと．

②光電界センサとしての操作性を高めるためにはセンサと接続するファイバが

1 本であることが望ましく，また，往路と復路の導波光が強め合う関係とするこ

とで感度の向上が期待できる反射型光導波路としたこと．③前章の結果，アン

テナエレメント数が多い場合には，感度の平坦性が確保できた反面，電磁界シ

ミュレーションが困難であった．これらはエレメント数を決定する上で，トレ

ードオフの関係にあるが，半波長共振による感度の連続性の確保，及び，設計

の妥当性を評価するため，シミュレーションと実測との比較対照が可能な程度

のエレメント数とする必要があることから，エレメント数を 30 対とすること．

④また，前章における電磁界シミュレーションの結果から，半波長共振するエ

レメントに隣接するエレメントにおいて，電極に印加される電圧の位相が反転

していることが確認されたので，隣り合うエレメントで変調が強め合う関係と

なる電極構造，すなわち，交差給電としたことである．さらに，これまでは，

EO 結晶に直接アンテナを形成していたが，EO 結晶は高価であることからこれ

を安価な回路基板に置き換え，アンテナ部分に回路基板を用いる別体方式とし

た． 

このような改良によって，改善された LPDA 型光電界センサの性能は，目標

性能を約 10dB 上回る最小受信電界強度 3mV/m を達成し，この改善された LPDA

型光電界センサの広帯域性は，最も感度の高いところから 30dB 低い範囲とすれ

ば，約 1.4～8.0GHz を達成し，マイクロ波帯域における高感度かつ広帯域な光電

界センサを作製することができた．また，LPDA 型光電界センサの詳細なモデル

を用いたシミュレーション結果が，実測値と良好に一致することがわかり，第 2

章で検討した位相変化量の計算式の妥当性を明らかにした． 

また，最後に，LPDA 型光電界センサの最小受信電界強度が，1.7～4.1GHz で

は，測定距離を 30cm とした場合の，CISPR 22 尖頭値許容値よりも 6dB 以上の
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余裕をもっていることを示し，第 5 章の応用につながる性能を有することにつ

いて述べる． 

     

 第 5 章「光電界センサの応用」では，前章の結果，LPDA 型光電界センサの性

能は，CISPR 22 尖頭値許容値と関連した測定が可能なことから，1.7～3.5GHz

の広い周波数範囲でパソコンからのノイズ信号を受信し，このノイズが CISPR 

22 尖頭値許容値を逸脱しないことを示す．さらに，この光電界センサをセンサ

ヘッドとして組み込んだ三次元エミッション測定装置を用い，パソコン内部か

らの放射ノイズの電界分布を測定した．その結果，LPDA 型光電界センサを用い

たシステムで三次元電界分布測定が可能であり，放射ノイズ発生源を特定する

ための応用の可能性を示す． 

自由空間透過法による誘電率測定では，LPDA 型光電界センサを受信側のアン

テナとして用い，試料と LPDA型光電界センサとの間の距離を 1.5mとした場合，

同じくこれを 30cm とした場合で，2~6GHz におけるテフロンの複素比誘電率を

測定した．その結果，従来の方法で送受信アンテナにホーンアンテナを用いて

5.8GHz で測定した値である 2.04－j0.01 に比較して，光電界センサを用いた測定

による誤差は小さいことから，LPDA 型光電界センサを用いたシステムが誘電率

測定に応用可能であることを示すとともに，測定距離を短縮できる可能性を示

す． 

さらに，LN 上に形成したアンテナは，光導波路を用いることによって，電気

的な接触なしにアンテナの特性を評価することができる．したがって，アンテ

ナを装荷した光電界センサの特性を評価することは，アンテナの評価そのもの

に応用することでもある．ここでは，改善された光電界センサの非対称な指向

性，及び，電極に形成されている開口の関係を明らかにする．この開口は，ア

ンテナエレメントの方向に向いており，センサとして使用する方向に対して横

方向である．また，エレメント毎に交互にその向きが反転している．特に注目

すべきことは，指向性の測定結果から，半波長共振しているエレメントの開口

方向は感度が高くなり，その反対方向の感度と比較すると平均で 9dB の差とな

っている．したがって，アンテナの送受信間の可逆性を考慮すると，逆に，電

極に給電した場合には，開口から電磁界が放射されることが考えられる．すな

わち，この結果は，マイクロギャップからの定常的な電磁波の放射を示唆する

ものであり，これは，EMC の問題に関係する． 

 

 第 6 章「総括」では，本研究内容の総括を行い，今後の展望を述べた． 
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図 1.12 本論文の構成 
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論文[2] 

論文[3], [4], 国際会議［1], [2] 
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LPDA: Log-Periodic Dipole Antenna Array 
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第 2章 

複数のエレメントをもつ光電界センサ 

2.1 はじめに 

一般的に，等方性光電界センサでは，低周波から高周波までの動作が求めら

れるので集中定数型の電極を用いる場合には，高周波における導波光と変調波

の位相不整合を避けるため電極長を短くしなければならない[10]，[13]，[30]．

しかも，感度の均一性を確保するため微小ダイポールアンテナを用いる場合が

多く，測定周波数に対してアンテナエレメント長が短い．つまり，これまでの

光電界センサは，広帯域性を確保するため感度を犠牲にしている[31], [32]．とこ

ろが，複数のアンテナエレメントとそれに対応する十分に短い電極を配置し，

導波光と変調波の位相を整合し，かつ，アンテナエレメントを半波長アンテナ

として動作する長さとすることができれば，高感度に動作する光電界センサを

得ることが期待できる．また，アンテナエレメントを誘電率の高い基板に装荷

すれば波長短縮が図られ，特に，マイクロ波帯域では 10cm 程度の大きさとする

ことができ，センサの小型化が期待できる． 

このようなことから本章では，複数のエレメントをもつ光電界センサを考案

するとともに，その動作原理となる位相変化量の計算式を検討し，位相整合に

より光電界センサを高感度化する新たな検討を行う．一方，光変調器では集中

定数型の電極を複数配置し，高感度化する提案がなされている[33], [34]．しかし，

このタイプは，特定の周波数で動作させるものであり，基本的に給電点は 1 箇

所となっていることなど，本研究の光電界センサに応用できるものではない． 

 ここでは，単一光導波路を用いた複数のエレメントをもつ光電界センサの問

題点を検討するために試作を行った．この単一光導波路を用いた光電界センサ

は，これまで数 kV 程度の高電圧計測に使用するために検討されてきたものであ

り[23]（図 1.9 参照），EO 結晶としては変調効率が低いので，空間電界を測定す

るための光電界センサとしては検討されていなかった．しかし，単純な構造で

温度安定性を確保できることから，作製が容易であり，アンテナ構造を検討す

るためにこれを用いることは有意義である．そこで，本研究では第 2 章及び第 3

章においてこのタイプの光導波路を用いた．試作した光電界センサでは，20mm 
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の長さのアンテナエレメントを 1mm間隔に 10対装荷することによって，3.4GHz

において最小受信電界強度が 300mV/m という，それまでに比べて大幅に小さな

空間電界を測定することができた．さらに，試作した光電界センサの指向性及

び周波数特性について測定した結果，半波長共振は 4.3GHz で起きていることを

確認し，3.4GHz における感度の急峻なピークはアンテナ構造に起因する高感度

化であると考えられる．このように，試作した光電界センサがマイクロ波帯域

において空間電界測定が可能であることを明らかにする． 

 

2.2 位相変化量の計算式 

2.2.1  光変調器の屈折率変化 

LiNbO3（以下「LN」という）結晶のような EO 結晶に電界を印加するとポッ

ケルス効果により，その屈折率が変化する．このポッケルス効果は，結晶方位

に対する電界の印加方向及び光の伝搬方向によって大きさや振る舞いが異なる．

一般的に，光変調器は表 2.1 に示す r33など大きな電気光学定数が作用するよう

に電界の印加方向と光の伝搬方向を選ぶことが多く，この場合，温度変化に対 
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V0 

d 

Modulation voltage 

L 
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(Polarizer) 

図 2.1 LN バルク型光変調器 

Figure 2.1 Optical modulator with 
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する屈折率変化が大きく異なる noと neが作用するために，温度補償のための機

構が組み込まれなければならなくなり[35], [36]，バルク型の LN 結晶を用いた場

合には光変調器の構造が複雑になる．ここで，no は常光線の屈折率，ne は異常

光線の屈折率であり，表 2.2 に示す．しかし，作用する電気光学定数が小さい表

2.1 に示す r22を用いる場合には，光を図 2.1 の z 軸，すなわち，光学軸方向に伝

搬させることができ，屈折率変化には温度変化に対してより安定な no だけが作

用するので温度補償の機構が必要なく，光変調器の構造を単純化できる．1.2.2

節で述べた送電線などの高電圧計測を目的とした光電界センサ[23]はこの結晶

方位を用いており，図 2.2 に示すように単純な単一光導波路を形成するだけで十

分である．なお，第 4 章で述べるマッハツェンダー干渉計型光導波路は，温度

補償の機構は必要なく，後述のように作用する電気光学定数が大きいために変

調効率も向上するが，この導波路は作製が困難であったので，光電界センサ開

発の当初には作製が容易な単一光導波路を用いた． 

本章及び第 3 章では，図 2.2 に示すような LN 単結晶の y 面で切り出した基板

の表面に z方向に光導波路を形成し光を導波させる y-カット z-伝搬 LN を用い単

一光導波路を形成した．ここではこれと等価なLN結晶の x方向に電圧を印加し，

z 方向に光を伝搬させて用いるバルク型光変調器の屈折率変化について述べる．

この結晶方位の LN の動作を理解する[13]ことによって，その温度安定性，およ

び，変調された光出力を取り出すための光学素子の配置を理解することができ，

複数の電極を有する光変調器全体の位相変化量を導き出すために役に立つ． 

 

表 2.1 ニオブ酸リチウム結晶の電気光学定数[37] 

Table 2.1 Electro-optical coefficients of a LN crystal. 

r33＝30.8 

×10－12
m/V 

(λ＝0.633μm) 

r13＝ 8.6 

r22＝ 3.4 

r51＝28 

 

表 2.2 ニオブ酸リチウム結晶の屈折率とその温度係数[38] 

Table 2.2 Refractive indexes and temperature coefficients of a LN crystal. 

Refractive index ∂n／∂T 

n0=2.220 n0=2.286 +0.56×10－5
 

ne=2.146 ne=2.200 +5.3×10－5
 

λ＝1.3μm λ＝0.633μm，20～40℃ 

n
o
：Refractive index of the ordinary ray, n

e
：Refractive index of the extraordinary ray. 



2.2 位相変化量の計算式 

21 

 

LN 結晶の屈折率楕円体を表す式は[13],[39]， 

1
2

2

2

2

2

2


zyx n

z

n

y

n

x
                        (2.1) 

となる．ここで，nx，ny，nzはそれぞれ x，y，z 面内に偏光している光の屈折率

である．屈折率楕円体の x，y，z の各主軸方向の半径は，それぞれの方向に偏光

している光の屈折率に等しい．ところが，ある方向に電界を印加すると，一般

に式(2.1)の x，y，z はもはや主軸とはならず，屈折率楕円体は式(2.2)で表される． 

1222 123123

2

33

2

22

2

11  xyBzxByzBzByBxB        (2.2) 

ここで，上式の各係数は電気光学定数テンソル rij（表 2.1 の電気光学定数）と印

加電界ベクトル eE で与えられ，式(2.3)に示すとおりとなる． 
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また，LN 結晶の場合，一軸性結晶であるため，n
x = n

y 
= n

o，n
z = n

e，であり，図

2.1 のように電界を印加した場合， 

0e

xE ， 0 e

z

e

y EE  

であるので，式(2.2)の各係数は，式(2.4)のとおりとなる． 

0
1

211 
on

B ， 0
1

222 
on

B ， 0
1

233 
en

B ， 023B ， e

xErB 513 １ ， e

xErB 2212  ， 

      (2.4) 

そこで，光が z 方向に伝搬することを考慮し，式(2.2)に式(2.4)を代入すると，屈

折率楕円体は式(2.5)のとおり単純化される． 

12 222

2

2

2

 xyEr
n

y

n

x e

x

oo

                       (2.5) 

ここで，r22は，表 2.1 に示す LN 結晶の電気光学定数である． 
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次に，x，y 平面内に角度 π/4 だけ回転させた新しい座標系 X，Y，z を設定す

ると，式(2.5)は， 

1
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              (2.6) 

となり，新たな座標軸 X，Y が楕円の主軸となる．この楕円は印加電界 e

xE に応

じて長軸と短軸が同時にわずかに変化する．そこで，X，Y 方向の屈折率をそれ

ぞれ nX，nYとすると， 

 

,ooX nnn   

ooY nnn                             (2.7) 

)
2

1
( 3

22

e

xoo Enrn 
  

となる．すなわち，x 方向の電界 e

xE を印加することによって X，Y 方向に偏光し

た光は，互いに屈折率変化を表す項の符号が反転するため， e

xoo Enrn 3

222  の屈

折率差が生じることになる．このように，屈折率変化を表す項に異常光線の屈

折率 neが関与せず，表 2.2 から明らかなように常光線の屈折率 noの温度変化が

neに比べ小さいことから，x 方向電圧印加，z 方向光伝搬 LN を用いたバルク型

光変調器は温度変化に対して安定である[38]．これは，この結晶方位の最も大き

な利点である．また，図 2.1 に示すように，出力側に y 方向の光の電界成分を捉

えるように偏光子を配置することによって， on2 の屈折率差によって位相変調

された X，Y 方向に偏光された光の y 方向の成分が干渉し，強度変調された光と

して出力される． 

 

2.2.2 位相変化量と半波長電圧 

LN 結晶の入力側端面に，円偏光，すなわち，X，Y 方向の電界成分の位相項

に互いに π/2 の位相差をもつ光が入射し，x 方向に電圧 0V が印加されたとき，結

晶中における z 方向の任意の点における光の X，Y 方向の電界成分は， 
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で表される．ここで，は，光の角周波数である．また， tEi cos が入力光の

電界， X ， Y は，それぞれ X，Y 方向に偏光した光の位相変化量であり， 
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である．なお， 00 /2 k であり， 0 は自由空間における光の波長である．いま，

下付き文字“m”を特定の変調周波数に対応することを意味するものとし，x 方

向に角周波数 m の変調電圧 tVV mm sin0  が印加されたとき，出力端（z = L）に

おける光の X，Y 方向の電界成分は， 
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となる．このように，出力端における位相変化量は自然屈折率による oX ， oY と

変調電圧による X ， Y に分けられる．  

出力側に y 方向に偏光した光を検出する偏光子を配置すると，出力端におけ

る光の電界は        2tEtEtE YXy   となり，入射光強度 2)cos( tEI ii  と出

力光強度   2
tEI yo  との比は，次に示すような簡単な式 
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で表される．ここで，変調電圧と式(2.11)の関係を示すと，図 2.3 のとおりとな

る．したがって， 4/ X となるような電圧を印加したときに Io / Iiの変化が最

大となる．このときの電圧が半波長電圧 V であり， 

Lnr

d
V

o

o

3

224


                           (2.12) 

となり，この半波長電圧が小さいほど光の変調効率は高くなる． 

ここで，式(2.8)から式(2.11)が導かれること，及び，図 2.3 から明らかなよう

に，変調電圧に 2/V を重畳することは入力光を円偏光とすることと等価である． 
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2.2.3 複数のセルに分割された光変調器 

式(2-10)から，ある一つの z 伝搬 LN バルク光変調器に変調電圧 tVV mm sin0  が

x 方向に印加されたとき，入力光が円偏光であれば，出力光の XE と YE の間には

次式に示す位相変化量 

  tLV
d

nr
t mm

o

o

m 



 sin2

3

22                    (2.13) 

が発生することがわかる．一般的に，光変調器の変調効率を高めるためには，

変調電圧が導波光に作用する電極部分を十分に長くしなければならない．とこ

ろが，結晶中の電極に挟まれた部分を伝搬する光の走行時間を とすると，集中

定数型の電極をもつ光変調器で高周波応答性を確保する場合，変調周波数 m と

の積 m は，十分に小さくなければならない[13]．例えば， m を 2/ まで許容

するとすれば，屈折率 2.22on の場合，電極長 22mm の集中定数型電極をもつ光

変調器の周波数の上限は，約 1.5GHz である．また， m が 2 のとき感度がな

くなり，その周波数は，約 6.1GHz である．つまり，この導波光と変調波の位相

の不整合により，集中定数型の電極では高周波応答性と高感度とを両立させる

ことができない． 

図 2.3 変調電圧と出力光強度の関係 

Figure 2.3 Relationship of modulation voltage and intensity of optical output 

V
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そこで，高周波においても変調電圧を集中定数として取り扱えるように図 2.4

に示すように結晶を複数のセルに分割し，個々の電極長をできるだけ短くした

光変調器を考え，k 番目の電極には変調電圧  mkmmk tV  sin を印加するものと

する．ここで，Vmkと mk は，それぞれ k 番目の電極における変調周波数 m に対

応する変調電圧の振幅と位相である．ところが，図 2.4 に示すように基準位置か

ら k 番目のセルに到達するまでの光の走行時間を Tkとすると，光はそれぞれの

セルに Tk だけ遅れて到達し変調電圧による位相変化を受けるので， k 番目の電

極に印加される変調電圧 kV は， 

  mkkmmkk TtVtV   sin)(                  (2.14) 

と考えることができる．このように変調電圧 kV の位相の項には Tkを考慮しなけ

ればならない．変調電圧が印加されていない場合には円偏光がすべてのセルを

貫き，言い換えると， XE と YE の振幅が等しく，互いに π/2 の位相差をもつ．そ

こで， mkV が V に比較して十分に小さいと仮定すれば，図 2.3 の 2/V を中心に

変調電圧が作用すると考えられるので，位相変化量  tm は次式で与えられる． 

 

 

L
k
 

T
k
 

V
N 

V
k 

V
1 

d 

Electrodes 
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(Circular 

 Polarization) 

Output Beam 

Analyzer 
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図 2.4 複数のセルに分割された光変調器 

Figure 2.4 Optical modulator divided into many electrodes.  

y 
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   



N

k

mkkmmkk

o

o
m TtVL

d

nr
t

1

3

22 sin2)( 



                (2.15) 

ここで， kL は，第 k 番目のセルの電極長である．この式(2.15)に示したすべての

セルを通過して生じる位相変化量  tm は時刻 t における瞬時値であるので，こ

の位相変化量によって強度変調され出力される光の波形は， tm を 1 周期変化さ

せて得られる波形である．したがって，電磁界シミュレーションで得られる各

エレメントの変調電圧の振幅と位相を，式(2.15)の mkV と mk  に代入し得られた

 tm の 1 周期の振幅が光電界センサの相対感度となる．また，複数のセルの位

相を整合することができれば，光電界センサの高感度化につながる． 

 

2.3 複数のエレメントをもつ光電界センサの構造 

光電界センサでは，第 k 番目のセルにおける変調電圧 kV はアレイ状に配置され

たアンテナから供給される．実際に図 2.4 のように複数のバルク LN 結晶を用い

てこれにアンテナを取り付けた構造の光電界センサを実現するのは困難であり，

また，式(2.15)からわかるとおり光電界センサの感度を向上させるためには電極

間隔 d を狭くする必要がある．そこで，微細な光学素子を実現できる光導波路

技術を応用する必要がある．さらに必要なことは，電気光学定数の大きな結晶

方位を選択することであるが，表 2.1 に示す 33r など大きな電気光学定数が作用

するような電界の印加方向を選んだ場合には，温度補償のためにマッハツェン

ダー型光導波路を用いる必要があり，光導波路の形成などにおいて難易度が高

い．これらを検討した結果，製作が容易で図 2.1 及び図 2.4 と同等の結晶方位を

用いることのできる，図 2.5 に示す y カット z 伝搬 LN による単一光導波路を用

いた複数のアンテナエレメントをもつ光電界センサを試作した．以後，この光

電界センサを「H9 型光電界センサ」と表記する． 

バルク型では電極は x面に張り付けることができるので導波光全体にほぼ均一

に電界が印加されるが，H9 型光電界センサでは電極は y 面に貼り付けられるの

で，光導波路断面内での印加電界はもはや均一ではなくなる．そのため，変調

電圧   mkkmmk TtV  sin が印加されたときの出力端における位相変化量 m に

は印加電界低減係数
x [13]が考慮されなければならない．しかし，この係数は，

位相変化量全体に均一に乗ぜられるので，ここでは特に論じない． 

H9 型光電界センサにおいて，光導波路の形成には Ti 拡散法を用い，電極とア

ンテナの形成には真空蒸着法を用い，Au を貼着した．入力側には円偏光を入射

させるために，偏光子と 1/4 波長板を取り付けている．出力側には，X，Y 軸の 
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電界成分の位相差による光強度変調が検出できるように，検光子を取り付けて

いる．この H9 型光電界センサは，アンテナエレメント数を 10 対，アンテナピ

ッチを 1mm，アンテナエレメント長を 20mm，電極間隔 d を 0.01mm とした． 

 

2.4 複数のエレメントをもつ光電界センサの特性 

2.4.1 半波長共振 

図 2.6 に示す測定システムの送信側は，光検出器（HP70810B），RF セクション

（HP70908A）及びトラッキングジェネレータ（HP70300A /70301A）を主な構成

要素とした，光デバイスの評価に適した，光シグナルアナライザ（HP 71400）

を基本とし，トラッキングジェネレータ出力を，プリアンプ（HP84494）を介し

て，ダブルリッジドガイドホーンアンテナ（DRGA；TR17206）へ導いている．

光電界センサ側は，CW シングルモードレーザ（LIGHTWAVE Model 126-1319-100）

の出力を，光電界センサへ導き，光電界センサからの出力を光シグナルアナラ

イザの光検出器へ導いている． 

この測定システムを用いて，トラッキングジェネレータ出力を－10dBm，アン

プの増幅度を 30dB，測定距離を 1.2m，スペクトラムアナライザのバンド幅を

215kHz として，H9 型光電界センサの指向性及び周波数特性を測定した．まず，

照射するマイクロ波を水平偏波とし，H9 型光電界センサのアンテナを水平，光 

10mm 10 pairs of antenna element ; Au 

Electrodes; Au 

y-cut z-propagation LiNbO
3
  

Waveguide 

Thickness: 0.5mm 

図 2.5 単一光導波路を用いた光電界センサ（H9 型光電界センサ） 

Figure 2.5 OEFS using single optical waveguide (H9-type OEFS). 

Output 
Input 
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導波路を垂直方向とした配置では，図 2.7 (a)に示す指向性が得られた．照射する

マイクロ波を垂直偏波とし，H9 型光電界センサのアンテナを垂直，光導波路を

水平方向とした配置では，図 2.7 (b)に示す指向性が得られた．なお，図 2.7 のそ

れぞれのグラフの添え図は，指向性の角度 0°におけるそれぞれの照射マイクロ

波と H9 型光電界センサの位置関係を示している．図 2.8 に照射するマイクロ波

を垂直偏波とした場合において，H9 型光電界センサの基板面に垂直にマイクロ

波を照射した場合の角度を 0°，光とマイクロ波の進行方向を一致させた場合の

角度を 90°，及び，その反対からマイクロ波を照射した場合の角度を 270°として，

周波数特性を示す．なお，このグラフでは受信感度の最大値を 0dB として規格

化している． 

図 2.8 より，照射するマイクロ波を垂直偏波とし，H9 型光電界センサのアンテ

ナを垂直，光導波路を水平方向とした場合において，90°，あるいは，270°にお

いて，周波数が約 3.4GHz で感度の急峻なピークがみられる．ところが，照射マ 

 

Anechoic Chamber 

H9 type OEFS 

Double Ridged Waveguide 
 Horn Antenna 

 TR17206 

HP70300A /70301A 

Tracking Generator 

HP70810B 
Light Wave 

Section 

HP70908A RF Section 

CW Single  
Frequency Laser 
LIGHTWAVE  

Model 
126-1319-100 

HP 71400 
Lightwave Signal Analyzer 

HP84494 
Preamplifier 

図 2.6 指向性・周波数特性測定システム 
Figure 2.6 Schematic diagram of the measurement system 

for directional patterns and frequency response. 
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イクロ波の偏波方向と H9 型光電界センサのアンテナの方向を一致させ， セン

サの基板面に垂直にマイクロ波を照射した場合の角度 0°の場合は，約 4.3GHz

で緩やかなピークを示している．指向性は，図 2.7(b)の 3.625GHz において，８

の字パターンを示しているが，4.325GHz では，ほぼ円形パターンとなっている．

一方，図 2.7(a)では，周波数に関係なく８の字パターンを示している． 

長さ 20mm のダイポールアンテナは，H9 型光電界センサでは，アンテナ近傍

の一方が誘電率の高い LN 結晶で覆われているため，波長短縮により見掛け上の

アンテナエレメント長が長くなると考えられる．一般にダイポールアンテナで

は図 2.7(a)の回転方向で８の字パターンを示すが，図 2.7(b)の回転方向では円形

パターンとなる．また，ダイポールアンテナの周波数特性は図 2.8 の角度 0°の周

波数特性と同様の変化を示すことから，ここでのピークである約 4.3GHz で H9

型光電界センサが半波長アンテナとして動作していると考えられる．一方，さ

らに特性をみると，3.4GHz 付近での感度の急峻なピークは，照射マイクロ波と

アンテナアレイの配列方向が一致した場合に最も強く表れている．そこで，H9

型光電界センサのアンテナアレイが等間隔に配置されているなどの，構造に起

因する高感度化がこの周波数で生じていると考えられる． 

 

図 2.7 指向性  (a) 水平偏波 (b) 垂直偏波 
Figure 2.7 Directional patterns of (a) H-pol and (b) V-pol. 

(a) (b) 
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2.4.2 最小受信電界強度 

図 2.6 の測定システムを用いて，トラッキングジェネレータ出力を－10dBm，

アンプの増幅度を 30dB，測定距離を 3m，スペクトラムアナライザの RBW を

1kHz とし，受光部での DC レベルの光強度を 2dBm とし周波数特性を測定した

結果を図 2.9 に示す．このとき，照射するマイクロ波を垂直偏波とし，H9 型光

電界センサのアンテナを垂直，光導波路を水平方向とした場合において，導波

路中の光の進行方向とマイクロ波の進行方向を一致させ測定した．図 2.9 の縦軸

の感度は光検出器 （HP70810B）における入力光の交流成分である光 RF 信号入

力を表している．OE 変換器を介してスペクトラムアナライザなどの測定器を用

いる場合には OE 変換器の出力電圧で表されることが多いが，この場合はオプテ

ィカルパワー表示であるので注意する必要がある． 

アンテナ利得 Ga [dB]及びアンテナ入力電力 Wi [W]が既知であるならば，アン

テナからの距離が r [m]である観測点における電界強度 E [V/m]は次式で表され

る．  

r

WG
E

ia30
                         (2.16) 
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図 2.8 垂直偏波を照射した場合の周波数特性 
Figure 2.8 Frequency response of H9-type optical electric field 

sensor in the case of V-pol incident microwave. 
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図 2.9 H-9 型光電界センサの周波数特性 
Figure 2.9 Frequency responses of H9-type OEFS. 

図 2.10 最小受信電界強度 

Figure 2.10 Minimum detectable electric field strength. 

300 mV/m 
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そこで，図 2.9 の測定を行った際の条件に加えてトラッキングジェネレータから

送信アンテナまでのケーブルの損失を考慮することによって，アンテナ入力電

力 Wiを求め，さらに，測定距離 3m とアンテナ利得を考慮することによって光

電界センサ位置における電界強度を求めると，例えば 1GHz では約 1V/m であっ

た．この各周波数における電界強度及び図 2.9 のノイズレベルを考慮することに

よって H9 型光電界センサの最小受信電界強度を求めることができる．その結果，

最も感度の高い 3.4 GHz において， RBW を 1MHz とした場合の H9 型光電界セ

ンサの最小受信電界強度は，図 2.10に示すとおりとなり，最も感度の高い 3.4GHz

では，電界強度 300mV/m まで測定できることがわかった． 

 

2.5 むすび 

本章では，複数のエレメントをもつ光電界センサを考案するとともに，その

動作原理となる位相変化量の計算式を検討した．その検討によって，電磁界シ

ミュレーションで得られる各エレメントの変調電圧の振幅と位相から，光電界

センサの相対感度を算出できることを示した．また，複数のエレメントの位相

を整合することにより，光電界センサを高感度化することなど，位相変化量に

よる計算結果は，次章以降において示す． 

また，本章で用いた EO 結晶は，これまで数 kV 程度の高電圧計測に使用する

ために検討されてきたタイプであるが，20mm の長さで 1mm 間隔に 10 対のアン

テナエレメントを装荷することによって，3.4GHz において最小受信電界強度

300mV/m を達成した．さらに，試作した光電界センサのアンテナパターン及び

周波数特性について測定した結果，半波長共振は 4.3GHz で生じていることを確

認し，3.4GHz における感度の急峻なピークは，アンテナ構造に起因する高感度

化であることを示した．このように，試作した光電界センサは，等方性光電界

センサのレベルで空間電界測定が可能であることを示した．さらに，広帯域化

を図るためには，アンテナエレメント長及び間隔が異なる構造のアンテナを検

討する必要がある． 
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第 3章 

単一光導波路を用いた LPDA 型光電界

センサ 

3.1 はじめに 

本章では，前章で得られたアンテナ長及びアンテナ間隔を同一とすることの

問題点を解決する必要性から，図 3.1 に示す EMI 測定で用いられているログペ

リオディックアンテナに着目し[40]，単一光導波路を用い，広帯域な特性を目指

して，対数周期構造をもつアンテナを有する図 3.2 に示す LPDA（Log-Periodic 

Dipole Antenna Array）型光電界センサを提案する．これを実現するために，長さ

が 3.4mmから 45mmまで変化するアンテナエレメントを 54対装荷した光電界セ

ンサを作製した．この LPDA 型光電界センサは，計算に必要な領域に対して，

最小寸法が小さいこと，また，エレメント数が多いことから，当初，電磁界シ

ミュレーションが困難であったが，シミュレーションモデルを単純化すること

により，電磁界シミュレーションが可能であることを示す． 

一方，試作した LPDA 型光電界センサは広帯域性を有し，また，感度につい

ても前章で示した H9 型光電界センサに比較して十分に向上できることを示す．

さらに，周波数変化に伴う感度のリップルがほとんどない平坦な周波数特性を

有することを明らかにする． 

本章では，単一光導波路を用いた LPDA 型光電界センサの動作等の理解を深

め，次章における改善された LPDA 型光電界センサの開発に必要なシミュレー

ション技術を明らかにするために，シミュレーションによる解析から述べる． 
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3.2 構造と電磁界シミュレーション 

3.2.1 単一光導波路を用いた LPDA型光電界センサの構造 

単一光導波路（Single optical Waveguide: SW）を用いた LPDA 型光電界センサ

（以後，「SW-LPDA 型光電界センサ」という．）の作製には，H9 型光電界セン

サと同様に y カット z 伝搬 LN を用い，光導波路の形成には Ti 拡散法を，電極

とアンテナの形成には真空蒸着法を用いた．SW-LPDA 型光電界センサの構造は，

LN 基板上にアンテナを形成することなども含めて，アンテナ部分の形状を除き

基本的には H9 型光電界センサと同様であり，入力側には円偏光を入射させるた

めに，偏光子と 1/4 波長板を取り付けている．出力側には，X，Y 軸の電界成分

の位相差によって生じる光強度変調が検出できるように，検光子を取り付けて

いる．アンテナ部分については，図 3.3 及び表 3.1 に示すように 54 対のエレメ

ントを有し，アンテナエレメント長 Ak及びその間隔の他，アンテナエレメント

の先端を結ぶ線の交点 X からアンテナエレメントまでの距離 Dk，アンテナエレ

メント幅 Wk及び電極長 Lkが対数周期的に変化する構造となっている．LN 基板

は屈折率に異方性を有するのと同様に誘電率も異方性を示し，その比誘電率は εx 

= εy = 43，εz = 28 である． 

 

 

図 3.1 ログペリオディック  
アンテナ 

Figure 3.1 Log-periodic antenna． 

図 3.2 LPDA 型光電界センサ 

Figure 3.2 LPDA-type OEFS． 
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表 3.1  SW-LPDA 型光電界センサの仕様 

Table 3.1 Specifications for the SW-LPDA-type OEFS. 

 k=1 k=54 

Length of the k-th antenna element Ak mm 3.4 45.2 

Width of the k-th antenna element Wk mm 0.043 0.564 

Distance from the k-th antenna 

element to the point X 
Dk mm 1.7 22.6 

Length of the k-th electrode Lk mm A1/40－0.01 A54/40－0.01 

Ratios of Ak/Ak－1 and Wk/Wk－1 1.05 

 

3.2.2 SW-LPDA 型光電界センサの電磁界シミュレーション 

これまで EMI 測定などによく用いられている，図 3.1 に示すログペリオディ

ックアンテナは[40]，最も短いエレメント側の一箇所に給電点を有し，隣接する

エレメントを逆位相に給電しながら全てのエレメントが電気的につながってい

る．しかし，LPDA 型光電界センサは全てのエレメントが電気的に絶縁されてお

り，個々のエレメントに給電点を有するという点で，ログペリオディックアン 

図 3.3 SW-LPDA 型光電界センサの構造 
Figure 3.3 Schematic of the SW-LPDA-type OEFS. 
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テナとは異なっている．したがって，電磁界シミュレーションでは個々の給電

点である電極における電圧を求めなければならない． 

そこで，LPDA 型光電界センサでは，複数のエレメントが光導波路の屈折率変

化に与える影響について，マイクロ波の領域と光の領域を個別に解析すること

で，その全体の動作を明らかにすることができる．前章において，位相変化量
m

は式(2.15)で表されることを示した．この式の中で，電極電圧の振幅 Vmk と位相

mk は，照射されるマイクロ波によって定まる値であるので，電磁界シミュレー

ションによってこれを算出することが可能である．本研究では，電磁界シミュ

レータとして有限積分(FI: Finite Integration)法を用いる CST 社の MW-Studio によ

ってこれらを算出した[41]．SW-LPDA 型光電界センサの構造は，図 3.3 及び表

3.1 に示すとおりであり，この光電界センサに 1V/m のインパルスを入射させ 1

～ 15GHz で解析を試みた．ところが，図 3.4 に示すように計算領域

（98mm×48mm×63mm）の大きさに比べ電極の寸法，すなわち，電極幅及び間隔

が 0.015mm と非常に小さいことから，電極部分を実寸のままではシミュレーシ

ョンすることは困難であった．さらに，SW-LPDA 型光電界センサはエレメント

の数が多いことが，電磁界シミュレーションを困難にしている． 

 

 

 

 

 

Relative dielectric constant ： 

ε
x

 = ε
y

 = 43，ε
z

 = 28 

Incident microwaves：1V/m 

SW-LPDA-type OEFS 

Electrode 

Optical waveguide 
Au 

0.015 

0.015 

Antenna element 
［Unit：mm］ 

y 

x 

z 

図 3.4 電磁界シミュレーションのモデル 

Figure 3.4 Model of the electromagnetic field simulation. 

Calculation area：98×48×63 

0.5 

50 
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3.2.3 電極のコンデンサとしてのモデル化と単一周波数で 

の電磁界シミュレーション 

電極長はアンテナエレメント長に比較して十分に短いことから，エレメント

単体では解析周波数の範囲内では最も長い電極であっても集中定数として考え

ることができる．そこで，図 3.5 に示すように電極をコンデンサとしてモデル化

することを検討した．そこで，電磁界シミュレーションにより，LN 基板上に形

成した電極の単位長さ当たりの静電容量C0は，電極間隔 dが15μmでは 0.4pF/mm

であることを確認したので，SW-LPDA 型光電界センサの電磁界シミュレーショ

ンではこの値を用いた． 

しかし，インパルス入射による，広帯域な周波数での解析は，エレメント数

が多いことから計算に時間を要し，実質的には使用に耐える時間ではなかった．

そこで，まず，単一周波数でのシミュレーションを行った．図 3.6 に高い感度を

示している 2GHz における結果を示す．図では，各エレメントの相対電極電圧と

54 対のエレメント全体の相対電極電圧を示す．この図から，49 番目のエレメン

トが半波長共振していることがわかる．また，その前後数本のエレメントも弱

い共振が発生している．ここでは，電極電圧の振幅の大きいエレメントのみを

表示している．このように，半波長共振している 49 番目のエレメントを境にそ

れよりも長いエレメント側の数本は位相が反転しており，短いエレメント側が

同相となっている．しかも，長いエレメント側の振幅の方が，短いエレメント 

 

 

図 3.5 電磁界シミュレーションモデルの単純化 

Figure 3.5 Simplification of the electromagnetic field simulation model.  

Electrode 

Capacitance Ck 

Antenna element 
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側の振幅に比較して大きいことがわかる．したがって，合計の電極電圧の振幅

は 49 番目のエレメントの振幅よりも小さくなっている．同様に，いくつかの周

波数で解析を行ったが，離散的な周波数での解析であるために，単一周波数で

のシミュレーションでは十分な周波数解析ができなかった． 

 

3.2.4 エレメント数の削減とシミュレーション結果 

前節の結果から，インパルス入射による広帯域な周波数解析が必須であるこ

とがわかった．そこで，電極をコンデンサとしてモデル化することに加え，エ

レメント数を半分の 27 対とすることにより，1V/m のインパルスを入射させ 1

～15GHz で解析を行うことが可能となった． 

図 3.7 は，1V/m のマイクロ波が光電界センサに照射されることによって，各

エレメントの電極に印加される電圧のうち，2GHz 付近において振幅の大きいエ

レメントの値を表している．エレメントを半分に減じて電磁界シミュレーショ

ンを行ったので，最も長いアンテナエレメントは図中の 27番目のエレメント e27

である．このように半波長共振するエレメントの振幅値が他のエレメントに比

べて約 10dB 大きいことがわかる．同様に 7GHz 付近における振幅の大きいエレ

メントを選び，図 3.8 に示す．このように高周波側では，半波長共振するエレメ

ントと 3λ/2 共振するエレメントの振幅が拮抗していることがわかる． 

図 3.6  2GHz における各電極の受信電圧 

Figure 3.6 Relative amplitude of electrodes voltage at 2GHz. 
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図 3.7  1.5～3 GHz における電極電圧の振幅値 

Figure 3.7 Amplitude value of the voltage impressed on electrodes from 1.5 to 3 GHz. 
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Figure 3.8 Amplitude value of the voltage impressed on electrodes from 6.6 to 

7.8 GHz. 



第 3 章 単一光導波路を用いた LPDA 型光電界センサ 

40 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

シミュレーション結果を実際の SW-LPDA 型光電界センサの感度と比較する

には，電極電圧の振幅だけではなく位相も明らかにされなければならない．解

析結果の中で，2～2.5GHz において電極電圧の振幅値の大きなエレメントを抽出

し，それらのエレメントの位相について 21 番目のエレメントを基準にその差を

図 3.9 に表した．対応する電極電圧の振幅値も併せて示す．2.1～2.24GHz をみる

と，半波長共振していると考えられる 22 番目と 21 番目のエレメントが拮抗し

ており，それらの位相は互いに逆相であることがわかる．また，2.24～2.42GHz

をみると同様に半波長共振していると考えられる 21 番目と 20 番目のエレメン

トが拮抗しており，それらの位相は互いに逆相であることがわかる．さらに，

このような関係は 2.1GHzよりも低周波側及び 2.42GHzよりも高周波側において

同様である．なお，半波長共振しないエレメント同士であれば隣り合っていて

も必ずしも逆相とならないが，それらのエレメントは電極電圧の振幅値が小さ

いことから全体の感度に与える影響は小さい．このように半波長共振している

エレメント同士，あるいは，半波長共振しているエレメントと隣接する電極の

位相は互いに逆相であることから，隣り合う電極でアンテナエレメントからの
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図 3.9 2～2.5 GHzにおける SW-LPDA型光電界センサの電極電圧の位相と振幅値 

Figure 3.9 Phase and amplitude of the voltage impressed on electrodes from 2 to 2.5 GHz. 
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給電を反転させる，すなわち，図 3.9 の右下に示す，交差給電とすることは感度

の向上につながる可能性がある. 

 

3.2.5 シミュレーションによって得られた周波数特性と 

交差給電の効果 

光電界センサの感度として測定器で表示される値は光の交流成分のパワー又

は OE 変換器から出力される電圧の交流成分の実効値である．したがって，光電

界センサの感度は式(2.15)によって導かれる位相変化量
m の tm を 1 周期させる

ことによって求められる正弦波の振幅に比例する．ただし，理想的には光電界

センサの各エレメントに印加される電極電圧には 2/V が重畳されている必要が

ある．実際には，各エレメントに変調電圧が印加されていない状態で，そのエ

レメントの電極近傍の光導波路を通過する光が円偏光であることで，光学的に

2/V が重畳されたとみなすことができる． 

そこで，光導波路中を円偏光が導波していると仮定すると，式(2.15)の変調電

圧の振幅 Vmk と位相
mk に電磁界シミュレーションによって得られた変調電圧の

振幅と位相を代入することによって，それぞれの周波数における複数のエレメ

ントをもつ光電界センサの位相変化量
m を知ることができる．この

m の tm を 1

周期させることによって求められる正弦波の振幅をその最大値で規格化すると

図 3.10 に示すとおりとなる．このシミュレーションモデルは実際には 54 対ある

エレメントを半分の 27 対に減じていることから，周波数変化に伴う感度の周期

的な変動が大きいが，後述するようにこのような感度の周期的変動は実際に作

製された SW-LPDA 型光電界センサではほとんどみられない． 

図 3.9 に示すエレメント数を 27 対とした場合の SW-LPDA 型光電界センサの

解析結果から，隣接するエレメントで逆位相に給電すること，すなわち，交差

給電（Transposed excitation）は感度の向上につながる可能性がある．そこで，

SW-LPDA 型光電界センサの実際の電極の場合と，仮に SW-LPDA 型光電界セン

サの電極に交差給電を用いた場合の相対感度を算出すると図 3.10 の結果が得ら

れた．この図では，交差給電させた場合の計算結果を，実際の電極の場合の結

果で規格化した．このように，2.2GHz 付近では約 6dBの感度向上が見込まれる．

ただし，5.5GHz 付近と 9GHz 付近で感度の降伏が発生するおそれがあり，感度

の向上と低下が周期的に発生する結果となっていることから，次章におけるア

ンテナ構造の設計には注意が必要である． 
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3.3 実測値とシミュレーション結果 

図 2.6 の測定システムを用いて，トラッキングジェネレータ出力を－10dBm，

アンプの増幅度を 30dB，測定距離を 3m，スペクトラムアナライザの RBW を

1kHz とし，受光部での光強度（DC レベル）を 2dBm とし，SW-LPDA の周波数

特性を測定した．この測定条件は 2.4.2 節の場合と同じであるので，H9 型光電

界センサも併せて，SW-LPDA 型光電界センサの周波数特性における OE 変換器

（HP70810B Light Wave Section）出力電圧の最大値を 0dB として，相対感度を図

3.11 に示す．また，図 3.10 のシミュレーションによる SW-LPDA 型光電界セン

サの周波数特性も，その最大値を 0dB として併記する． 

このように，SW-LPDA 型光電界センサでは，H9 型光電界センサに比べ感度

の向上と広帯域性を確保することができた．また，周波数変化に対する感度の

変動について，全体的な感度の傾きはシミュレーション結果と一致している．

ただし，実測においてみられる 7.3GHz における感度の降伏は確認することがで

きなかった．この原因について，シミュレーションでは光導波路内で入力端か 
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図 3.10 交差給電及び実際の給電法を用いた場合のシミュレーション結果 
Figure 3.10 Calculated frequency responses in the case of using real feeding 

technique and transposed excitation. 



3.3 実測値とシミュレーション結果 

43 

 

 

 

 

 

 

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

0 2 4 6 8 10 12 14 16

R
el

a
ti

v
e 

se
n

si
ti

v
it

y
 
［

d
B
］

 

Frequency [GHz] 

 Calculate (SW-LPDA)

 Measurement (SW-LPDA)

 Measurement (H9-type)

0dB：Maximum value of SW-LPDA 

90

100

110

120

130

140

150

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

M
in

im
u

m
 d

et
ec

ta
b

le
 e

le
ct

ri
c 

fi
el

d
 

st
re

n
g

th
 
[d
B
μ
V
/m

] 

Frequency [GHz] 

 H9-type

 SW-LPDA

1V/m 

100mV/m 

at RBW 1 MHz 

10V/m 

図 3.11  SW-LPDA 型光電界センサのシミュレーション結果と実測値及び
 H9 型光電界センサの実測値の比較 

Fig. 3.11 Calculated and measured frequency responses of the SW-LPDA-type 

OEFS and measured frequency response of the H9-type OEFS. 

図 3.12 SW-LPDA 型及び H9 型光電界センサの最小受信電界強度 

Figure 3.12 Minimum detectable electric field strengths of the 

SW-LPDA-type OEFS and the H9-type OEFS. 
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ら出力端まで円偏光であると仮定したが，実際には光導波路内では円偏光は維

持されない．そのため，感度の降伏がみられる周波数で動作するエレメント位

置で直線偏光に近い楕円偏光となっていることが，その要因の一つと考えられ

る．この偏光状態に関係する問題点については，次章でさらに検討する． 

2.4.2 節と同様に，アンテナ利得 Ga [dB]，アンテナ入力電力 Wi [W] 及びアン

テナからの距離 r [m]から電界強度 E [V/m]を算出し，スペクトラムアナライザの

RBW を 1MHz にとした場合の測定システムのノイズレベルを考慮し，最小受信

電界強度を算出すると，図 3.12 に示すとおりとなる．このように，H9 型光電界

センサに比べ，最も感度の高い周波数でも 10dB の感度向上を達成し，2.2GHz

付近では最小受信電界強度を 100mV/m とすることができ，広帯域性も十分に確

保することができた． 

 LPDA 型の場合，周波数が高くなるに従い動作するアンテナエレメントの長さ

が短くなり，同じ比率で電極が短くなる．そのため，感度の低下は構造上避け

られず，1 桁の周波数変化で，光パワーレベルで 20dB，エレクトリカルパワー

レベルで 40dB の差となる．そこで，応答周波数を，最も感度の高いところから

10dB低い範囲とすれば，約 1.7～6.0GHzであり，最も感度の高いところから 20dB

低い範囲とすれば，約 1.5～6.8GHz である．シミュレーションではエレメント数

を半分の 27 対としたためリップルが見られるが，実際には 54 対であり，全体

的に周波数変化に伴う感度のリップルがほとんどない平坦な周波数特性を得る

ことができた． 

 

3.4 むすび 

 本章では，前章で問題となった，H9 型光電界センサでみられるようなアンテ

ナエレメントを同じ長さで同じ間隔とした場合に起きる急峻な高感度化を解決

する必要性から，EMI 測定で用いられているログペリオディックアンテナに着

目し，単一光導波路を用いた対数周期構造をもつアンテナを有する LPDA 型光

電界センサを提案した． 

当初困難であった電磁界シミュレーション手法を検討し，モデルの単純化に

よる電磁界シミュレーション手法を提案することができた．その一つは，解析

領域の大きさに比べて極端に小さい電極部分を，コンデンサとしてモデル化す

ることである．また，もう一つは，実際の SW-LPDA 型光電界センサのアンテナ

エレメント数が 54 対であったことから，解析に要する時間が極端に長くなり， 
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解析が困難であったことから，アンテナエレメント数を半分に減らすことによ

り解析を実質的に可能としたことである．このようなモデルの単純化によりイ

ンパルス入射による広帯域な電磁界解析を可能とした． 

試作した SW-LPDA 型光電界センサは，長さ 3.4～45.2mm の 54 対のアンテナ

エレメントを，28mm×50mm×0.5mm の LN 基板に装荷しており，実測結果か

ら，2.2GHz では最小受信電界強度 100 mV/m を達成した．また，応答周波数は，

最も感度の高いところから 20dB 低い範囲とすれば，約 1.5～6.8GHz である．こ

のように，LPDA 型光電界センサの広帯域性を実証することができた．また，シ

ミュレーションではエレメント数を半分の 27 対としたためリップルが見られる

が，実際には 54 対であり，全体的に周波数変化に伴う感度のリップルがほとん

どない平坦な周波数特性を得ることができた． 

7.3GHz における感度の降伏を解析するには，光導波路内での偏光状態を考慮

する必要がある．SW-LPDA 型では，単一光導波路を用いたために，円偏光を入

力せざるを得ない．ところが，光導波路の場合は，光導波路を形成する基板面

に垂直な方向に偏光する光（TM-like mode）と，その直交方向である基板面に平

行に偏光する光（TE-like mode）とでは等価屈折率，及び，損失係数が異なる．

そのため，光導波路の一方から円偏光を入射させても出力端までその円偏光が

維持されるとは限らない．したがって，単一光導波路においては光導波路内を

光が進行していく過程で偏光状態が変化することから，光導波路内で円偏光が

維持されず楕円偏光となり，光導波路上のいずれかの位置で直線偏光に近い楕

円偏光となっていることが考えられる．このような直線偏光に近い楕円偏光と

なる位置では変調効率が極端に低下することが予想される． シミュレーション

では円偏光が維持されるものと仮定して解析を行ったために，実測結果とは十

分に一致させることができなかったと考えられる．そこで，円偏光を入射させ

た場合に発生する問題を解決するために，基板面に垂直又は平行な直線偏光を

入力した場合には偏光状態が維持されることを利用し，今後は，直線偏光を用

いることができるタイプの光導波路を検討する必要がある． 
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第 4章 

マッハツェンダー光導波路を用いた

LPDA型光電界センサ 

4.1 はじめに 

前章の結果，アンテナを対数周期構造とした LPDA 型光電界センサの広帯域

性が確認できたので，さらなる高感度化，及び，実用化に向けての低コスト化

のために，次に示す改良を加えた新たな光電界センサの設計・試作を行った．

改良の具体的な項目は，図 4.1 に示すように，1) 前章の結果，単一光導波路で

あることによる偏光状態の問題点が明らかになったこと，及び，変調効率を高

める必要性からマッハツェンダー型光導波路とすること．2) 光電界センサとし

ての操作性を高めるためにはセンサと接続するファイバが 1 本であることが望

ましく，また，往路と復路の導波光が強め合う関係とすることで感度の向上が

期待できる反射型光導波路とすること．3) 前章の結果，アンテナエレメント数

が多い場合には，感度の平坦性が確保できた反面，電磁界シミュレーションが

困難であった．これらはエレメント数を決定する上で，トレードオフの関係に

あるが，半波長共振による感度の連続性の確保，及び，設計の妥当性を評価す

るため，シミュレーションと実測との比較対照が可能な程度のエレメント数と

する必要を考慮し，エレメント数を検討すること．4) また，前章における電磁

界シミュレーションの結果から，半波長共振するエレメントに隣接するエレメ

ントにおいて，電極に印加される電圧の位相が反転していることが確認された

ので，隣り合うエレメントで変調が強め合う関係となる電極構造，すなわち，

交差給電とすることである．さらに，これまでは，EO 結晶に直接アンテナを形

成していたが，EO 結晶は高価であることから，これを安価な回路基板に置き換

える別体方式を検討する． 

このような改良によって，マイクロ波帯域における高感度かつ広帯域な光電

界センサを作製することができることを明らかにする．また，LPDA 型光電界セ

ンサの詳細なモデルを用いたシミュレーション結果と実測値との比較について

示し，第 2 章で検討した位相変化量の計算式の妥当性を明らかにする．また， 
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本章の最後に，LPDA 型光電界センサの最小受信電界強度と CISPR 22 尖頭値許

容値との比較を行い，第 5 章の応用につながる性能を有することについて述べ

る． 

なお，本章で示す改良された LPDA 型光電界センサを前章のタイプと区別す

るために，MZ-LPDA 型光電界センサ(MZ-LPDA-type OEFS)と表記する(MZ: 

Mach-Zehnder interferometer)．そこで，マッハツェンダー干渉計型光導波路の検

討について述べる前に，まず，単一光導波路の偏光状態の問題点について述べ

る． 

 

 

 

 

図 4.1 LPDA 型光電界センサの主な改良 
Figure 4.1 Principal improvements of the LPDA-Type OEFS. 
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4.2  LPDA 型光電界センサの主な改良 

4.2.1 マッハツェンダー干渉計型光導波路 

LN バルク結晶の光学軸方向（z 軸）に光を導波させる場合， x 方向に偏光す

る光であっても y 方向に偏光する光であっても常光線の屈折率 noを感じるので

安定した円偏光を導波させることができ，また，温度安定性も期待できる．そ

こで，前章までは基本的にはこれと同じ結晶方位である y-カット z-伝搬 LN 単一

光導波路を採用してきた．しかし，光導波路の場合は平行光を導波させるバル

ク結晶とは異なり，光導波路を形成する基板面に垂直な方向に偏光する光とそ

の直交方向に偏光する光とでは等価屈折率，及び，損失係数が異なる．そのた

め，光導波路の一方から円偏光を入射させても出力端までその円偏光が維持さ

れるとは限らない．すなわち，円偏光である場合に必要な，光の直交する電界

成分 

 

 )(cos)(),(

)(cos)(),(

kYkYkY

kXkXkX

ztzaztE

ztzaztE








 

の振幅が等しく， )()( kYkX zaza  ，かつ，その 2 つの電界成分の位相差がπ/2，

つまり， 2/)()(   kYkX zz である関係が維持されない．SW-LPDA 型光電界 

  

図 4.2 光導波路における偏光状態 
Figure 4.2 Polarization in an optical waveguide. 
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センサの場合，その光導波路内の約 2～6GHz のマイクロ波で半波長共振するエ

レメント位置で，変調電圧が位相変化に寄与する程度の楕円偏光であったと考

えられる．しかし，図 4.2 に示すように，光導波路では入力光の円偏光が維持さ

れず，光導波路のある位置で極端に直線偏光に近い楕円偏光である場合には，

そのエレメントの変調電圧が位相変化に寄与しない．  

一方，光通信網における光変調器として用いられている図 1.4 に示すマッハツ

ェンダー干渉計型光導波路は，基板面に垂直又は平行な直線偏光を入力し，分

岐した 2 つの経路を導波する光に変調電圧による位相差をもたせるタイプであ

り，光が等しく分岐され，かつ，出力側で再び合波される前に再結合するよう

なことがなければ，位相変化量の計算式(2.15)を確実に成立させることができる．

なお，出力側で再び結合する際に互いに π/2 だけ自然屈折率差による位相差をも

たせることで，図 2.3 の Vπ/2 に相当する DC 電圧を印加したことと同じ効果を得

ることができる． 

本章では，図 4.1 の z 方向に電界を印加し，y 方向に光を導波させるタイプの

x-カット y-伝搬 LN マッハツェンダー干渉計型光導波路を用いたので，このタイ

プの LN の屈折率変化について考えることにする．この場合， 

0 e

y

e

x EE ， 0e

zE  

であるので，これを式(2.3)に代入すると，式(2.2)の各係数は，式(4.1)のとおりで

ある． 
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(4.1) 

また，光が y 軸方向に伝搬するので式(2.2)で 0y と置くことができ，電界を印

加したことによる屈折率変化は小さいので， 

e
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e
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33 ≪1 とすることができ， 
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を得る．上式は x-z 面内の楕円の長軸と短軸が同時に印加電界でわずかに変化す

ることを示している．このときの常光線，異常光線に対する屈折率を no，ne と

すれば， 
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である．また，マッハツェンダー干渉計型光導波路では直線偏光を入力させる

ので，z 方向に偏光している光を入射させるとすれば nzのみを感じることになり，

電気光学定数の大きい方を選択することができる．表 2.1 に示す LN の電気光学

定数からわかるとおり，y-カット z-伝搬 LN 単一光導波路の屈折率差より約 1 桁

大きな値となることがわかる．なお，表 2.2 から温度変化に対しては屈折率変化

がこれも約 1 桁大きくなることがわかるが，マッハツェンダー干渉計型光導波

路では参照導波光と合波・干渉させているので，温度補償を必要とせずに，強

度変調された出力光を得ることができる．なお，図 4.1 では，簡単のため交互に

片方の光導波路に電界を印加する構造の電極として表しているが，実際には±z

方向にプッシュプルに電界を印加する構造としているので，分岐した 2 つの経

路を導波する光に発生する屈折率差は e

xee Enrn 3

332  となる． 

いま，入力光の電界成分の強度を Eziとし，分岐による損失及びその他の損失

を無視し，分岐した導波路の進行方向に向かって右側を EzR，左側を EzLとする

と，z 方向に電圧 0V が印加されたとき，結晶中における y 方向の任意の点におけ

るそれぞれの光の電界成分は，  
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で表される．ここで，出力側で再び結合する際に互いに π/2 だけ位相差をもたせ

ることで，図 2.3 の Vπ/2 に相当する DC 電圧を印加したことと同じ効果を得るこ

とができるので，EzR側でまとめてこれを差し引いた．なお，±z 方向にプッシュ

プルに電界を印加する構造としているので， 


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である．したがって，±z 方向に角周波数 m の変調電圧 tVV mm sin0  が印加さ

れたとき，電極長 L を通過した後の光の電界成分は， 



4.2 LPDA 型光電界センサの主な改良 

51 

 

 

   

me

o

LReeLeR

mLeL
zi

zL

mReR
zi

zR

V
d

L
nrLnk

tt
E

tE

tt
E

tE

3

330 ,

sincos
2

2
sincos

2

























              (4.6) 

となる．このように，出力側で EzRと EzLの間に発生する位相変化量 m は， 
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e
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であることがわかる．そこで，マッハツェンダー干渉計型光導波路を用いた複

数のエレメントをもつ光電界センサで k 番目の電極に印加される変調電圧 kV が

式(2.14)で表されるとすれば，式(2.15)と同様に位相変化量 m は， 
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で与えられる． 

 

4.2.2 反射型光導波路 

光電界センサを形成する部分を SW-LPDA 型光電界センサのように透過型光

導波路とした場合，一方のファイバが被測定対象にセンサを近づけ難くするの

で，光電界センサとしての操作性を阻害する．そこで，図 4.1 に示すように 1 本

の光ファイバで接続可能な反射型光導波路を検討した．さらに，反射型では往

路と復路の光を強め合う関係とすることで感度を向上させることができる．し

かし，LPDA 型光電界センサにおいて反射型光導波路を用いる場合は，往路と復

路における変調光の位相整合を考慮しなければならない． 

光導波路を通過する間に光が周波数ωmのマイクロ波から受ける位相変化量は，

光導波路に入射してから反射点 X に到達するまでの位相変化量を Fm ，反射点 X

から光導波路を出るまでの位相変化量を Rm とすると， 
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となり，出力光の位相変化量の総和 Tm は，次式に示すように反射点からの光の

走行時間 Tkに関係する項をまとめることができ， 
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となる．すなわち，この式から 2/ kmT となる関係では往復で打ち消し合い，

 kmT となる関係では往復で強め合うことが明らかである．LPDA 型光電界セ

ンサでは半波長共振するエレメントが図 4.3 に示すように相似形の三角形の底

辺にあるために，半波長共振が生じるすべての変調周波数で 

  1cos kmT                          (4.12) 

となる関係を得ることが可能である．この関係を得るためには，角周波数 m に

おいては反射点 X からの距離 D は 
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である必要があるので，例えば 2GHz で動作するアンテナエレメントの D は， 
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  でなければならない．一方，光導波路の電極部

分に許される長さは約 40mm であるので，許される最も低い周波数 Lf は， 
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である． 

 

図 4.3 往路と復路の位相整合 
Figure 4.3 Phase matching between an outward trip and 

a return trip in the optical waveguide. 

ω
m
：Angular frequency of the microwave， 

n
e
： Refractive index of the extraordinary ray， 

c：Light velocity 
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4.2.3 エレメント数及び別体 

当初は，エレメントの数を多くすることによって周波数変化に伴う感度の変

動を抑えること，つまり，感度の平坦性を確保した．3.3 項における SW-LPDA

型光電界センサの実測による周波数特性は，その効果を明らかにした．しかし，

エレメント数が多い場合，電磁界シミュレーションを困難にする．これらは，

互いにトレードオフの関係にあるが，そこで，MZ-LPDA 型光電界センサの開発

にあたっては，電磁界シミュレーションによる解析が可能な程度のエレメント

数の範囲内で，感度の平坦性を考慮し，アンテナエレメント数を検討した．ま

ず，4.2.2 節における導波光の往路と復路の位相整合の考え方に基づき，式(4.14) 

に示すように最も低い動作周波数 Lf を決定した．次に，反射型光導波路とする

場合には，製作上可能であれば，高周波側の限界を設ける必要はない．また，

アンテナでは一般的に寸法が周波数を決定するので，高周波側の性能を把握す

ることは重要である．すなわち，将来的に低周波側への周波数範囲の拡大のた

めに，寸法形状の比率をそのままに，センサ全体を大きくするとすれば，現状

で把握された高周波側の性能が，そのままその比率に従って低周波側の性能と

してシフトすることになる．以上のことを考慮し，エレメント全体の半波長共

振周波数を 1 桁の範囲とし，エレメント数を 30 対とした．そこで，アンテナエ

レメント長などの比率を 1.085 倍とした． 

本章のはじめに述べたように，SW-LPDA 型光電界センサでは製作上の容易性

から EO 結晶に直接アンテナを形成していたが，EO 結晶は高価であるだけでな

く，アンテナエレメント長を自由に決定できない．ここで，開発する光電界セ

ンサは，三次元エミッション測定装置に搭載することが使用目的の一つである

ので，ここでは，小型軽量化が図れるようにアンテナエレメント用の高周波基

盤の誘電率を検討し，比較的誘電率の高い AD1000 を用いる別体方式を採用す

る ． 
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4.3 設計時のシミュレーション 

4.3.1 設計時のシミュレーションモデル 

前章で述べたように，エレメント数を減らすことや，電極部分をコンデンサ

としてモデル化することにより電磁界シミュレーションを可能とすることがで

きた．さらに，3.2.5 節で述べたように，エレメント数を減らした電磁界シミュ

レーションにより，交差給電による感度向上の可能性が示唆された．しかも，

27 対程度であれば電磁界シミュレーションが可能であることが確認できたこと

から，前節で述べたように，エレメント数を 30 対とし，対数周期の比率を 1.085

倍とすることを基本とした．また，アンテナ部分を安価な回路基板（AD1000）

に置き換える別体方式を採用し，マッハツェンダー干渉計型光導波路，及び，

反射型光導波路を取り入れた． 

4.2.2 節において，LPDA 型光電界センサで反射型光導波路を用いる場合，光

導波路に許容される長さが，最も低い動作周波数の決定に寄与することを明ら

かにした．一方，マッハツェンダー干渉計型光導波路を用いるにあたって電極

を形成できる部分は最大で約 42mm である．そこで，最も長いアンテナエレメ

ントは 1.74GHz で動作できるように，実際の光導波路における等価屈折率及び

電極長を考慮し，反射点 X からの距離 D を 40mm とした．また，この周波数で

動作させるためには高周波回路基板 AD-1000（比誘電率 εr =10.5）による波長短

縮を考慮する必要があり，アンテナエレメント長を 49.2mm とした． 

図 4.4 及び表 4.1 に，電磁界シミュレーションに用いたアンテナ構造を示す．

各々の電極は LN 基板上に作製し，アンテナは高周波回路基板 AD-1000 上に作

製して，高周波回路基板上のアンテナと幅 2 mm，厚さ 1 mm の LN 基板上の電

極はワイヤボンディングで接続することを検討した．表 4.1 に示すように，初期

設計における半波長共振周波数 fk，アンテナエレメント長 Ak，反射点 X からの

距離 Dk，アンテナエレメント幅 Wk，及び，電極長 Lkは比率 1.085 で対数周期的

に変化する．この結果，アンテナエレメントの先端部分を結ぶ直線のなす角度 θx

は 63.2°となる． 

 

4.3.2 電磁界シミュレーション 

電磁界シミュレーションは，基本的には 3.2.2 節と同様の手法で行った．ただ

し，今回の電磁界シミュレーションでは LN 基板及びワイヤボンディングを省略 
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表 4.1  MZ-LPDA 型光電界センサの仕様 

Table 4.1 Specifications for the MZ-LPDA-type OEFS. 

  k = 1 k = 30 

Operating frequency of the k-th antenna 

element at the initial design 
fk GHz 18.5 1.74 

Length of the k-th antenna element Ak mm 4.62 49.2 

Width of the k-th antenna element Wk mm 0.09 1.00 

Distance from the k-th antenna element to 

the point X 
Dk mm 3.76 40.0 

Length of the k-th electrode Lk mm 0.25 2.67 

Capacitance of the k-th electrode Ck pF 0.6pF･Lk 

Ak / Ak－1 1.085 

 

図 4.4 改良された LPDA 型光電界センサのシミュレーションモデル 
Figure 4.4 Conception diagram of the simulation model of the improved 

LPDA-type OEFS. 
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し，図 4.4 に示すように高周波回路基板，その基板上に形成されたアンテナ部分

及び電極部分に相当するコンデンサを電磁界シミュレーションの対象とした．

各エレメントの電極はアンテナエレメント長に比べて十分短いので，静電容量

Ck のコンデンサで置き換えることができる．電磁界シミュレーションにより，

LN 基板上に形成した電極の単位長さ当たりの静電容量 C0は，電極間隔 d が 15 

μm では約 0.6 pF/mm であったので，これを基に各エレメント電極の長さに応じ

て静電容量を決定した．この光電界センサに 1V/m のインパルスを図 4.4 に示す

方向から入射させ，1～15GHz で解析を行った． 

 

4.3.3 設計時のシミュレーションにより得られた電極電圧 

図 4.5 は，電磁界シミュレーションにより得られた電極電圧の振幅値 Vmkのう

ち，2.1GHz 付近で最も大きい 25 番目から 30 番目までの値を示す．縦軸 Vmkの

単位は dBV である．図 4.6 では，同様に Vmkのうち，6.5GHz 付近で最も大きい

11 番目から 14 番目及び 23 番目から 25 番目までの値を示す．図 4.5 については

横軸を対数で表示しており，この図から，各エレメントが半波長共振を示す周

波数の幅も対数周期的に変化していることがわかる．また，半波長共振の電圧

振幅値のピークは隣り合うエレメントで連続していることがわかる．図 4.5 から

わかるとおり，低周波側では半波長共振するエレメントの影響が支配的であり，

27番目のエレメントが半波長共振している 2.13 GHzではその他のエレメントよ

りも約 15 dB 以上大きな振幅値であることがわかる．また，30 番目の最も長い

エレメントの共振周波数は 29 番目のエレメントの低周波側の共振に引き寄せら

れるような振る舞いをしている．図 4.6 の高周波側の 13 番目のエレメントが半

波長共振している 6.5 GHz 付近では，13番目のエレメントの電極電圧の振幅 Vm13

が最も大きいが，3λ/2 共振していると考えられる 24 番目のエレメントの電極電

圧の振幅 Vm24も相当程度大きいことがわかる．ここで，24 番目のエレメントの

電極長は 13 番目のエレメントの約 2.43 倍であることから，13 番目のエレメン

トと比較してより大きな位相変化を与えることが考えられる． 

図 4.7 は 2.13 GHz 付近における電極電圧の位相
km を 27 番目のエレメントを

基準に 25 番目から 29 番目まで示している．ただし，この図では近接している

エレメントであるのでエレメント位置の違いによる位相差は考慮していない．

この図から位相
km をみてみると， 27 番目のエレメントが半波長共振している

と考えられる 2.13 GHz では 27 番目のエレメントの位相がこれと隣接する 26 番

目のエレメント及び 28 番目のエレメントとは逆相であることがわかる．また，

27 番目のエレメントと 28 番目のエレメントの電極電圧の振幅が拮抗している 
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図 4.5  1.5～3 GHz における電極電圧の振幅値 
Figure 4.5 Amplitude value of the voltage impressed on electrodes from 1.5 to 

3 GHz. 

図 4.6  5.5～7.5 GHz における電極電圧の振幅値 
Figure 4.6 Amplitude value of the voltage impressed on electrodes from 5.5 to 

7.5 GHz. 
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2.04 GHz では，それらが互いに逆相であることがわかる．同様に 2.19 GHz では

26 番目のエレメントと 27 番目のエレメントが互いに逆相である．このように，

共振しているエレメントに隣接するエレメントにおける電極電圧の位相はほぼ

逆相となっているため，図 4.7 右下に示すような交差給電とすることにより，感

度の向上が期待できる． 

 

4.3.4 設計時のシミュレーションにより得られた周波数特性 

式(4.9)に示す反射点 X に到達するまでの光の位相変化量 Fm に電磁界シミュ

レーションによって得られた電極電圧の振幅 mkV と位相 mk を代入し， tm を 1

周期させることによって求められる正弦波の振幅，これを各々の周波数で算出

すると，MZ-LPDA 型光電界センサの往路における周波数特性となる．同様に，

式(4.10)に示す反射点 X 以降の位相変化量 Rm から，MZ-LPDA 型光電界センサ

の復路における周波数特性を求め，さらに，式(4.11)に示すこれらの合計の位相 

図 4.7 1.95～2.25GHz における電極電圧の位相と振幅値 
Figure 4.7 Phase and amplitude of the voltage impressed on electrodes from 1.95 to 

2.25GHz. 

Transposed 

 excitation 
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変化量 Tm から MZ-LPDA 型光電界センサの往復の周波数特性を求め，図 4.8 に

これらを示す．ここで，往路における周波数特性が“Traveling ray”，復路にお

ける周波数特性が“Reflected ray”，及び，これらを合成した周波数特性が

“Composition”である． 

この図からわかるとおり 1.8 GHz 付近で感度が最大であるが，ここでは図 4.5

に示すように 29 番目のエレメントと 30 番目のエレメントの電極電圧の振幅 mkV

が極大となっており，かつ両エレメントの位相が互いに反転しているので，交

差給電することにより，互いに強めあう関係となっている．また，おおむね 4GHz

までは往路と復路の影響がほぼ同じであるので，ここまでの周波数では，半波

長共振しているエレメントの影響が支配的であり，かつ，半波長共振している

エレメントにおいて  ≒kmT となる関係を維持しているので良好な感度を示す．

これとは逆に，0.85GHz 付近では 2/≒ kmT となり，4.2.2 節に示したように往

路と復路で変調が打ち消し合い合成波の感度の降伏がみられる． 

しかし，半波長共振するエレメントにとって  ≒kmT であっても図 4.6 のよ

うに，複数のエレメントの電極電圧の振幅
kmV が拮抗しており，特にそれらのエ

レメントの位置が離れている場合電極電圧の位相
km が大きく異なるので，互い

の干渉によって感度の降伏が生じる場合がある．図 4.8 の合成波の 6.8 GHz 付近

の感度の降伏がそれであり，往路又は復路の導波光のみの結果も，その周波数

の前後にそれぞれ同程度の感度の降伏がみられる． 

図 4.8 設計時のシミュレーションによる周波数特性 

Figure 4.8 Calculated frequency responses of the design model. 

0 dB: Maximum value of Composition 
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4.4 詳細なシミュレーションと実測値の比較 

4.4.1 MZ-LPDA 型光電界センサシステムの構成と性能 

 前節の設計時のシミュレーションでは，6.8GHz 付近に感度の降伏が予想され

たが，1GHz 超の EMI 規制は 6GHz までであるので，これまでのシミュレーショ

ンを基に MZ-LPDA 型光電界センサを作製した．その構造図，及び写真を図 4.9

に示す．MZ-LPDA 型光電界センサの構造は 4.3.1 節で述べたとおりである． 

これまでの電磁界シミュレーションでは図 4.4 で示したアンテナ部分のみ考

慮したが，実際には図 4.9(a)に示すようにアンテナの中央に光導波路を形成する

EO 結晶及びこれらを取り囲むように樹脂ケースが配置されている．また，隣接

する電極位置で EO 結晶に印加される電界の方向が反転するようにアンテナエ

レメントと電極が接続されており，すなわち，隣接するエレメントで逆位相に

給電する交差給電としている．そのアンテナエレメントと電極はワイヤでつな

がれているのでアンテナ部分の振動が光導波路に伝わり難い構造となっている．

表 4.2 に MZ-LPDA 型光電界センサの性能を示す．センサ部の光の挿入損失は

7.5dB，30 番目のエレメントの半波長電圧は 12.7VP-P，また，30，28，26，24 番

目をつなぎ合わせた場合の半波長電圧は 4 VP-Pである．なお，図 2.3 の Vπ/2 を

中心に動作するようにマッハツェンダー干渉計型光導波路の 2 本の導波路の屈

折率を調整している． 

MZ-LPDA 型光電界センサ，光源及び検出部の構造を図 4.10 に示す．当初は，

SW-LPDA 型光電界センサの場合と同じく波長 1.3 μm のレーザ光源を用いたが，

LN のフォトリフラクティブ効果，または，光損傷（Optical damage)とも言われ

る現象[13]による不安定な出力変化が現れたので，波長を光通信幹線網などでよ

く用いられている 1.55 μm 帯に変更し，これを避けることができた．光源・検出

器部の主要な構成要素は，レーザ光源，光サーキュレータ，OE 変換器，プリア

ンプである．MZ-LPDA 型光電界センサは光導波路に反射型を用いているので，

レーザ光源の出力光は光電界センサに導かれ，光電界センサから反射した光は

検出部へ導かれるように光サーキュレータを配置している．表 4.3 に光源・検出

部の性能を示す．検出部の OE 変換器とプリアンプの合計の感度である“RF 出

力／光 RF 信号入力”は 1.8 GHz において約 4200 V/W である．この OE 変換器

とプリアンプの性能はコスト的な観点及び MZ-LPDA 型光電界センサの周波数

特性を考慮し 2～6GHz まで保証されているが，実質的には 1.8～8GHz において 
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図 4.9 MZ-LPDA 型光電界センサの構造図と写真 

 (a) 構造図 (b) センサの全景 (c)  アンテナエレメント部 

Figure 4.9 Structural drawing (a), photograph of the whole view of the 

MZ-LPDA-Type OEFS (b) and photograph of the antenna elements (c). 

(a) 

(c) (b) 
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表 4.2  MZ-LPDA 型光電界センサの性能 

Table 4.2 Efficiency of the MZ-LPDA-type OEFS. 

 Efficiency Notes 

Insertion loss 7.5dB @ 1548nm 

Half wavelength voltage of the 30
th

 

element 
12.7VP-P Impressed 1kHz 

Half wavelength voltage of 30
th

, 28
th

, 

26
th

, and 24
th

 elements 
4 VP-P Impressed 1kHz 

 

 

 
 
表 4.3  光源・検出部の性能 

Table 4.3 Efficiency of the light source and detection unit. 

 Efficiency Notes 

Wavelength of the laser source 1546.58μm @ 20mW 

Maximum laser source power 13dBm  

Ripple of S21 of the photodiode and 

amplifier 
4.1dBP-P @ From 2GHz to 8GHz 

Voltage responsivity of the photodiode 

and amplifier 

Approximately 

4200V/W 
 

 

図 4.10 MZ-LPDA 型光電界センサシステム 
Figure 4.10 Schematic diagram of the MZ-LPDA-Type OEFS system that is OEFS 

and Light Source and Detector. 
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十分な性能を維持している．センサ部を含めた光源出力から OE 変換器入力部ま

での損失は，今回の実験に用いたものでは，15.9 dB である． 

 

4.4.2 設計時のシミュレーションとの比較検討 

前節のシミュレーション結果を基に図 4.9に示すMZ-LPDA型光電界センサを

開発したが，設計時のシミュレーションモデルは図 4.4 に示すような高周波回路

基板及びその基板上に形成したアンテナエレメントとこれに付随する電極を模

擬したコンデンサの配列のみで構成されている．すなわち，設計時のシミュレ

ーションモデルではアンテナ部分を覆っている樹脂ケースやアンテナ中央部に

ある EO 結晶を考慮していない．したがって，作製した MZ-LPDA 型光電界セン

サの実測による周波数特性と，図 4.8 の往復を合計した設計時のシミュレーショ

ンモデルによる周波数特性には後述するように誤差がある．そこで，図 4.9(a)

に示す詳細なシミュレーションモデルを用いて，これらの周波数特性の違いを

明らかにする．なお，電極部分をコンデンサとしてモデル化することについて

は設計時のシミュレーションと同様である． 

そこで，4.3.4 節の図 4.8 に示す設計時のシミュレーションと同様に計算し，

詳細なシミュレーションモデルを用いた MZ-LPDA 型光電界センサの周波数特

性“Covered case”を図 4.11 に示す．比較のために設計時のシミュレーションモ

デルを用いた場合“No-covered case”，実測による場合“Measurement (MZ)”も

併記し，それぞれの最大値を 0dB としている．なお，実測は基本的には図 2.6

と同様の測定システムであるが，光シグナルアナライザに代えて，マイクロ波

ネットワークアナライザ(Agilent PNAE8363B)を用いて測定した． 

1.8～2.2GHzにおける設計時のシミュレーションの感度は6～13dBのリップル

である．しかし，これと同じ周波数範囲で詳細なシミュレーションの感度は実

測による感度と同じ程度の約 3dB のリップルとなっている．2.2～3.8GHz におい

ては，詳細なシミュレーション，設計時のシミュレーション及び実測による感

度は，ほとんど同じ傾きである．詳細なシミュレーションと実測による感度は，

約 4.4GHz で感度の低下がみられ，3.8～6GHz においては，詳細なシミュレーシ

ョンと実測による感度は，同じような変化を示す．しかし，同じ周波数範囲で，

設計時のシミュレーションでは 5dB のリップルを持つが感度の降伏はみられな

い．6～8GHzにおいては，詳細なシミュレーションの感度は実測結果より 2～6dB

小さいが，実測結果と同じような変化を示す．しかし，設計時のシミュレーシ

ョンでは，約 6.8GHz で感度の降伏がみられる．このように，詳細なシミュレー 

 



第 4 章 マッハツェンダー光導波路を用いた LPDA 型光電界センサ 

64 

 

ションは，設計時のシミュレーションに比較して MZ-LPDA 型光電界センサの

実測結果とよく一致している．  

また，MZ-LPDA 型光電界センサの最少受信電界強度は，4.5 項で述べるよう

に 3mV/m であることから，SW-LPDA 型光電界センサに比較して 30dB 向上して

いる． 
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図 4.11 シミュレーション及び実測による MZ-LPDA 型光電界センサの周波数特性 

Figure 4.11 Calculated and measured frequency responses of the MZ-LPDA-type OEFS. 



4.5 MZ-LPDA 型光電界センサの感度と EMI 規格値 

65 

 

4.5 MZ-LPDA型光電界センサの感度と EMI規格値 

4.4.2 節で述べた実測による MZ-LPDA 型光電界センサの周波数特性を基に，

マイクロ波ネットワークアナライザ(Agilent PNAE8363B)を用いた測定システム

における MZ-LPDA 型光電界センサの最小受信電界強度を求めた．通常のアン

テナでは，最小受信電界強度 Emin [dBμV/m] は，測定システムのノイズレベル

NL [dBμV] ，アンテナファクタ AF [dB /m]及びケーブルなどの測定システムの損

失 Loss [dB]から 

LossAFNLE min  [dBμV/m]                (4.15) 

と表される．この関係を用いて，AF が既知である従来のアンテナ DRGA3115 の

実測値，及び，半波長共振ダイポールアンテナの理論値によるそれぞれの最小

受信電界強度を算出し，図 4.12 に MZ-LPDA 型光電界センサの最小受信電界強

度と併せて示す．各アンテナは同軸ケーブル 20m（SUCOFLEX 106; 15 m + 

SUCOFLEX 104; 5 m）を接続した状態である．MZ-LPDA 型光電界センサも 20m

の延長光ファイバケーブルを用いているが，この長さは伝送損失にはほとんど

影響しない．このように，MZ-LPDA 型光電界センサの最小受信電界強度は最も

感度の高い 1.8GHz では，3mV/m となった．この性能は，目標性能 9.5mV/m に

対して 10dB 向上しており，SW-LPDA 型の最少受信電界強度 100ｍV/m に比較

して 30dB 向上している．応答周波数を，最も感度の高いところから 20dB 低い

範囲とすれば，約 1.5～6.0GHz であり，最も感度の高いところから 30dB 低い範

囲とすれば，約 1.4～8.0GHz となった．また，ダイポールアンテナの理論値に比

較して感度は低いが，平均で 10dB 以内の差となっている． 

 表 4.4 に CISPR22 のクラス B 情報技術装置の放射妨害波の尖頭値許容値を示

す[3]，[4]．この場合，測定距離 3m であることが求められているが，測定距離

換算式も示されており，ノイズ対策のために距離 30cm で測定を行うとすれば，

表 4.4 に示すとおり，20dB 大きな最小受信電界強度であっても許容値までの測

定が可能である．図 4.12 に距離 30cm に換算した尖頭値許容値を示す．図 4.12

からわかるとおり，1.6GHz 以上の周波数で，この尖頭値許容値に比較して小さ

な電界を検出することが可能であり，中でも，1.7～4.1GHz においては，この尖

頭値許容値に対して，6dB の余裕を持っている．しかも，30cm よりもさらに近

づけることが可能であり，例えば，15cm まで近づけるとすれば，1.6GHz 以上の

周波数で，この尖頭値許容値に対して，6dB の余裕をもっている． 
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表 4.4 クラス B 情報技術装置の放射妨害波の許容値[3],[4] 

Table 4.4 Limits for radiated disturbance of Class B ITE.  

Frequency range 

[GHz] 

Peak limit [dBμV/m] 

Measurement distance of 3 m Measurement distance of 30cm 

1 to 3 70 (≒3 mV/m) 90 (≒30 mV/m) 

3 to 6 74 (≒5 mV/m) 94 (≒5 mV/m) 
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図 4.12  MZ-LPDA 型光電界センサ，DRGA 及びダイポールアンテナの
最小受信電界強度 

Figure 4.12 Minimum detectable electric field strengths of the MZ-LPDA 

type OEFS, a DRGA and dipole antennas. 

NOTE: Conversion factor is E
3m

=E
dm

 + 20 log(d/3) dBμV/m, 

   and d is measurement distance of d m. 
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4.6 むすび 

前章の結果，LPDA 型光電界センサの広帯域性が確認できたので，さらなる高

感度化，及び，実用化に向けての低コスト化のために，次に示す改良を加えた

新たな光電界センサの設計・試作を行った．改良の具体的な項目は，① 偏光状

態が安定で，かつ，変調効率を高めることができるマッハツェンダー型光導波

路としたこと．② 光電界センサとしての操作性を向上させ，また，往路と復路

の導波光が強め合う関係とすることで感度の向上が期待できる反射型光導波路

としたこと．③ 半波長共振による感度の連続性の確保，及び，設計の妥当性を

評価するため，シミュレーションと実測との比較対照が可能な程度のエレメン

ト数とする必要があることから，エレメント数を 30 対としたこと．④ また，

隣り合うエレメントで変調が強め合う関係となる交差給電としたことである．

さらに，これまでは，EO 結晶を安価な回路基板に置き換え，アンテナ部分に回

路基板を用いる別体方式を採用した． 

このような改良を行い，試作した MZ-LPDA 型光電界センサは，長さ 4.6～

49.2mm の 30 対のアンテナエレメントが，45mm×60mm×1.6mm の高周波用回

路基板に装荷されており，センサ全体の寸法は 107mm×70mm×15mm である．

その性能は，目標を約 10dB 上回る最小受信電界強度 3mV/m を達成し，応答周

波数は，最も感度の高いところから 30dB 低い範囲とすれば，約 1.4～8.0GHz と

なった．このように，マイクロ波帯域における高感度かつ広帯域な光電界セン

サを作製することができた．また，LPDA 型光電界センサの詳細なモデルを用い

たシミュレーション結果が，実測値と良好に一致することがわかり，第 2 章で

検討した位相変化量の計算式の妥当性を明らかにした． 

最後に，LPDA 型光電界センサの最小受信電界強度は，1.7～4.1GHz では，測

定距離を 30cm とした場合の，CISPR 22 尖頭値許容値よりも 6dB 以上の余裕を

もっていることを示し，第 5 章の応用につながる性能を有することについて述

べた． 
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第 5章 

光電界センサの応用 

5.1 はじめに 

高感度かつ広帯域な特性を有する MZ-LPDA 型光電界センサの応用として，

第 1 章序論で述べたように EMC 対策のための電界計測を提案した．光電界セン

サは，伝送線路が光ファイバに置き換えられているために侵襲性に優れている

ことから，ノイズ発生源に近づけて実施しなければならないその探索には有利

である．また，高感度化によって，RBW を広くとることが可能であり，最小受

信電界強度は，1.7～4.1GHz では，測定距離を 30cm とした場合の，CISPR 22 尖

頭値許容値よりも 6dB 以上の余裕をもっている[3], [4]．本章では，この特性を

活かし，まず，被試験機器であるパソコンから発生するノイズ信号の周波数特

性を示す．さらに，三次元エミッション測定装置にこの光電界センサを組み込

み，三次元電界分布測定が可能であることを示すとともに，ノイズ発生源の特

定に応用できることを示す．  

次に，LPDA 型光電界センサがマイクロ波の強度だけでなく，位相も正確に捉

えることができることから，自由空間透過法による誘電率測定での応用につい

て述べる．ここでは，これまでの報告においては 4～6GHz の測定周波数範囲で

あったが[29]，低周波側に測定周波数範囲を広げ 2～6GHz とし，さらに，測定

距離を短縮できる可能性を示す． 

さらに，LN 上に形成したアンテナは，光導波路を用いることによって，電気

的な接触なしにアンテナの特性を評価することができる．したがって，アンテ

ナを装荷した光電界センサの特性を評価することは，アンテナの評価そのもの

に応用することでもある．ここでは，MZ-LPDA 型光電界センサの非対称な指向

性から，電極に形成されている開口の影響を明らかにする． 
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5.2 放射ノイズ測定への応用 

5.2.1 マイクロ波帯域におけるノイズ測定 

被試験機器である電子機器から放射される電磁波ノイズの測定の中で，マイ

クロ波帯域の電磁界放射測定には広帯域な特性を有するダブルリッジドガイド

ホーンアンテナ（DRGA）が用いられることが多い．そのようなアンテナを用い

て EMC 規格に基づく測定を行った際に，基準を超えるレベルのノイズを検出し

た場合には，その発生場所を特定し原因を除去する対策が必要である．そのノ

イズ対策を行うためには被試験機器に電界センサを近づける必要があるが，

DRGA など伝送線路に同軸ケーブルを使用している従来の測定系アンテナを被

試験機器に近づけ過ぎると，アンテナそのものが被試験機器の電磁界特性に影

響を与える．LPDA 型光電界センサは伝送線路が光ファイバであり，アンテナエ

レメント以外には金属部分がないことから被測定空間に電磁気的な擾乱を与え

ることがほとんどなく，センサを近づけることによって被試験機器の電磁界特

性にほとんど影響を与えない． 

1GHz以上のCISPR 22クラスB情報技術装置の放射妨害波の尖頭値許容値は，

表 4.4 に示すとおりである．また，図 4.12 から，MZ-LPDA 型光電界センサは，

1.7～4.1GHz では，測定距離を 30cm とした場合の，CISPR 22 尖頭値許容値よ

りも 6dB 以上の余裕をもっていることがわかる．ここでは，電子機器として代

表的なパソコンから放射される電磁波の強度を MZ-LPDA 型光電界センサを用

いて測定した．なお，このパソコンのクロック周波数は 2.6 GHz である．その測

定状況を図 5.1(a)に示す．図 5.1(b)に，マイクロ波スペクトラムアナライザ

（Agilent ESA E4407B）により測定した結果を示す．クロック信号はスペクトラ

ム拡散されているので，クロック信号に起因するノイズを測定するには，掃引

型のスペクトラムアナライザでは，測定器のノイズレベルの上昇を犠牲にして

RBW を広く設定しなければならない．この測定では，周波数範囲を 1.7～6GHz，

RBW を 1 MHz，また，Max Hold に設定し測定した．図 5.1(b)では，顕著なノイ

ズ信号を受信した 1.7～3.5GHz について示す． 1.8GHz 及び 2.6GHz では，それ

ぞれ S/N 比で約 14dB 及び 11dB 大きいノイズ信号を受信した．なお，3.5GHz 以

上では，測定結果が測定システムのノイズレベルと同等であったので表示を省

略した． 

図 5.1(c)に測定結果を電界強度に換算して表示した．したがって，このグラフ

は，センサ位置におけるノイズ信号の電界強度を表している．この図では，ク
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ロック周波数の 2.6GHz が最も大きな値であり，次いで，1.75GHz のノイズ信号

である．いずれも，90dBμV/m（≒30mV/m）に近い値であるが，測定距離が約

15cm であることから，このパソコンのノイズ信号は尖頭値許容値に比較して約

6dB 小さい．すなわち，パソコンの筐体を外した状態であっても，規制値を逸脱

しないことが推定できる．このように MZ-LPDA 型光電界センサは受信感度が

向上したことにより，パソコンから放射されるような微弱なノイズ信号であっ

ても測定が可能である． 

 

 

図 5.1 PC の EMI 測定，(a)：測定の状況，(b)：測定結果 

(c) 電界強度表示 
Figure 5.1 EMI measurements for a personal computer; (a) photograph in the 

measurement, (b) result of the EMI measurement and (c) display by the 

electric field strength. 

(a) 
(b) 

(c) 
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5.2.2 三次元電界分布測定 

 電子機器から放射される不要電磁波を低減するために，回路設計の段階で試

作した回路基板の近傍電磁界分布を測定することは EMC 対策に有効であり[7]，

この場合，二次元的な電磁界分布測定が行われていることが多い．しかし，二

次元的な測定では，被試験体は回路基板など平面的なものに限られる． 

そこで，図 5.2 に示す三次元エミッション測定装置を用いることによって，電

磁界放射を三次元的に捉えることが可能となり，三次元的な放射パターンから

不要な電磁波の発生源の特定に応用できる可能性がある．この装置では，x, y, z

軸において，それぞれ 1m ずつ可動させることができる．また，被試験機器に暴

露する部分では，センサヘッドのアンテナ部分や同軸ケーブル以外については， 

ほとんど金属を用いておらず，被測定空間に電磁気的な擾乱を与え難い構造と

なっている．MZ-LPDA 型光電界センサは小型・軽量であるので，図 5.2(b)のセ

ンサヘッド部をこれに置き換え取り付けることが可能である． 

本研究では図 5.2 に示す三次元エミッション測定装置のセンサヘッドとして

MZ-LPDA 型光電界センサを用い，図 5.1 と同じパソコン内部から放射される電

磁波の電界強度分布を測定した． 

 

図 5.2 三次元エミッション測定装置（EPS-01A）， 

(a)：全景（背面），(b)：センサヘッド部 

Figure 5.2 Whole view of back face (a) and sensor head part (b) of the 

three-dimensional emissions measurement equipment (EPS-01A). 

(a) (b) 

Source：NOISE LABORATORY CO., LTD. 
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図 5.3 に．前面 5cm から x: 0.5m×y:0.5m×z:1m の空間の 1.8GHz における電界

分布を示す．測定ステップは 10cm であり，補間により電磁界分布を可視化して

いる．x-y 平面は前面 5cm の z=0 の位置である．最も電界強度の大きいところで

は，82.35dBμV/m の測定電界となった．x-z 平面及は y=0，y-z 平面は x=0 を基

準に切り出した．ケーブルからのノイズ放射の場合，インピーダンスが変化す

るコネクタ部分からの放射が最も考えられ，この測定結果からも放射源が 2 個

所であること及びその位置から，1.8GHz のノイズ信号は S-ATA ケーブルから

の放射であると考えられる．また，2 箇所の放射源のうち，x-y 面で上側の放射

は上方へ伝播しており，下側の放射は z 方向へ伝播していると考えられる．この

ように，ノイズ信号の伝搬方向がわかる．さらに，近傍での測定結果は放射源

の位置特定に，遠方での測定結果は，規格試験の予備測定として活用できる． 

 

 

図 5.3 1.8GHz における三次元電界強度分布測定 

Figure 5.3 Three-dimensional measurement of an electric field distribution at 1.8GHz. 
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図 5.4 に 2.6GHz における x: 0.48m×y:0.48m，z 方向には接触する位置から 5cm

離した位置を z=0 とし，z=14cm までの三次元元電界強度分布を示す．測定ステ

ップは 2cm であり，補間により電磁界分布を可視化している．最も電界強度の

大きいところでは，86.73dBμV/m の測定電界となった．この周波数のノイズ信

号は，最も大きい電界強度の位置及びクロック周波数から推定して，主に CPU

からの放射であると考えられる． 

 

 

 

 

図 5.4 2.6 GHz における三次元電界分布測定 

Figure 5.4 Three-dimensional measurement of an electric field distribution at 

2.6 GHz. 
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5.3 アンテナ開口面の電界分布測定 

 MZ-LPDA 型光電界センサは，アンテナ開口面の電界分布測定も可能である．

図 5.5 にシミュレーションによる解析結果と測定結果を示す．解析領域は，開口

面の先端から 10cm の 50cm×50cm の領域である．測定は，センサの先端が開口

面から 5cm の同じく 50cm×50cm の領域を測定間隔 2cm で行った．なお，測定

結果の最大値は，シミュレーション結果と一致するように補正した．このよう

に，3GHz では，シミュレーションで十字を描く方向に電界強度が少し大きくな

っているが，測定結果でもそれが表れている．また，5GHz では，両者ともに，

角の取れた正方形となっている．測定ではセンサの分解能が影響し，全体的に

大きくなるが，電界分布の形状はよく一致していることがわかる． 
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5.4 誘電率測定への応用 

LPDA 型光電界センサは，電界強度だけではなく位相も測定可能であり，受信

機能としては，通常のアンテナと同様に扱うことができる．そこで，特に，こ

の位相を正確に測定できる機能を活かし，ここでは LPDA 型光電界センサを自

由空間透過法による複素誘電率の測定において，受信側のアンテナとして利用

することを提案する．光電界センサは，同軸ケーブルに代わって光ファイバで

測定器とセンサ部をつなぐことができ，かつ，光電界センサは，アンテナエレ

メント以外には金属を用いないため，被測定空間に擾乱を与え難い．さらに，

光電界センサは線状アンテナを用いているために測定距離を短くできる可能性

がある．本項では，テフロン（PTFE）及びベークライトを例に複素誘電率の測

定について，光電界センサを利用した測定法の有効性を示し，さらに，測定距

離の短縮の可能性ついて示す． 

 

5.4.1 測定方法 

測定は，3m 法用電波暗室内で行い，ネットワークアナライザ(E8363B)を中心

に，送信側にはアッテネータを介してダブルリッジドガイドホーンアンテナ
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図 5.5 アンテナ開口面の電界分布測定 (a) シミュレーション領域 (b) 

3GHzのシミュレーション結果 (c) 3GHzの測定結果 (d) 5GHzの
シミュレーション結果 (e) 5GHz の測定結果 

Figure 5.5 Calculating area (a), calculated results at 3GHz (b), measured result 

at 3GHz (c), calculated results at 5GHz (d) and measured result at 5GHz 

(e) of electric field distribution of an antenna aperture plane. 

(e) (d) 
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（DRGA）を用い，受信側には光電界センサ本体と光源・検出部を用い，その

RF 出力をネットワークアナライザのポート 2 に導いた．この測定システムを図

5.6 に示す．なお，送信アンテナと試料間の距離を l1とし，試料と光電界センサ

又は受信アンテナ間の距離を l2 とする．測定距離が長い場合には，送信アンテ

ナとして DRGA (BBHA 9120 LFA，寸法：w267mm×d407mm×h182mm)，測定距

離が短い場合には，送信アンテナとして DRGA (MDH0218，寸法：w 100mm×d 

100mm×h 65mm)を用いた． 

測定距離を検討する際，アンテナの遠方界条件を考慮する必要がある．報告

[42]では，アンテナ校正の際，測定距離が有限の場合，測定誤差を抑えるために

は，被較正アンテナの開口面上に到来する波面の振幅分布が一様でなければな

らないとされている．そこで，対向アンテナを点波源とし，供試アンテナの最

大開口寸法を D，マイクロ波の波長を λ とすれば，測定誤差を 0.05 dB 以下にな

るときのアンテナ間距離 l は，次式で表すことができる．  



22D
l                             (5.1) 

自由空間透過法による誘電率測定の際においても，試料とアンテナ間の距離が

この lであればアンテナの遠方界条件を満たすと考えられる．そこで，測定最 

 

 

図 5.6 自由空間透過法による測定系 

Figure 5.6 Measurements system for free space transmission methods. 
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大周波数が 6GHz であることことから λ=50mm であり，DRGA (BBHA 9120 LFA) 

の場合は，D=267mm であるので，l≒2.85m である．また，DRGA (MDH0218)

の場合は， D=100mm であるので，l=0.40m である． 

一方，MZ-LPDA 型光電界センサの場合，図 4.6 に示すとおり，例えば 6.5GHz

では，半波長共振している 13 番目のエレメントの他に，3λ/2 共振していると考

えられる 24 番目のエレメントも感度に影響している．そのため，MZ-LPDA 型

光電界センサは，単純な線状アンテナとしてみなすことができない．したがっ

て，高調波共振しているアンテナエレメントの影響を考慮する必要があり，そ

こで，式(5.1) を準用すると，アンテナエレメントの最大寸法が 49.2mm である

ので，これを D と見なせば，l≒0.097m となる．このように，LPDA 型光電界セ

ンサではアンテナと試料間の距離を短縮できる可能がある． 

そこで，測定距離を長くする場合には，テフロン及びベークライトの 30cm×

30cm，厚さ 5mm の試料について，図 5.7 に示すように，l1を電波暗室の寸法上

の制約により，式(5.1)から得られる距離よりもやや短い 2m，l2 を 1.5m として

測定を行った．このとき，マイクロ波の回り込みを防ぐために，25cm×25cm の 

 

  

 

図 5.7 自由空間透過法による測定系の写真（l1：2m，l2：1.5m） 

Figure 5.7 Photo of the measurements system for free space transmission 

methods (l1：2m，l2：1.5m). 
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試料挿入口の周囲には電波吸収体を配置した．短い測定距離の場合には，テフ

ロン及びベークライトの 50cm×50cm，厚さ 5mm の試料について，図 5.8 に示

すように，l1を式(5.1)から得られる距離よりも短い 30cm，l2を 30cm として測

定を行った．この場合には，距離を短くし，かつ，試料サイズを大きくするこ

とによって，マイクロ波の回り込みを防ぐことができるので，電波吸収体を配

置していない．いずれの場合も，光電界センサと試料間は十分な距離を確保し

ている． 

自由空間透過法では，最初に，試料がない状態でスルー校正を行い，試料を

設置した場合の透過係数 S21 の振幅と位相を測定し，伝送線理論に基づき，ニ

ュートン法により複素誘電率を推定する[43]．ただし，本研究では透過係数測定

の際，ネットワークアナライザのタイムゲート機能により，不要な反射波を除

去し，測定精度の向上を図った． 

また，本手法の有効性を検討するための参考として， 50cm×50cm，厚さ 5mm

の試料について，5.4GHz～8.4GHz用標準ホーンアンテナを送受信アンテナとし，

材料定数測定ソフト 85071E を用いた GRL 校正による自由空間法測定の

5.8GHz における測定を，推奨されている測定距離である l1を 30cm，l2を 30cm

で行った． 

 

 

図 5.8 自由空間透過法による測定系の写真（l1：30cm，l2：30cm） 

Figure 5.8 Photo of the measurements system for free space transmission 

methods (l1：30cm，l2：30cm). 
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5.4.2 測定結果 

図 5.9 にテフロンの複素比誘電率測定結果を示す．短い測定距離で行った試料

寸法 50cm×50cm の場合は，複素比誘電率を近似直線から求めると，5.8GHz に

おいて，2.16－j0.07 となった．長い測定距離で行った試料寸法 30cm×30cm の

場合は，同じく複素比誘電率を近似直線から求めると，5.8GHz において，  

2.00－j0.06 となった．これを，5.8GHz における参考値である 2.04－j0.01 と比較

すると，いずれも，誤差は少なかった．  

図 5.10 にベークライトの複素比誘電率測定結果を示す．短い測定距離で行っ

た試料寸法 50cm×50cm の場合は，誘電率の周期的な変動が見られるが，複素

比誘電率を近似直線から求めると，5.8GHz において，複素比誘電率は，3.78+j0.37

となった．長い測定距離で行った試料寸法 30cm×30cm の場合は，同じく複素

比誘電率を近似直線から求めると，5.8GHz において，3.74+j0.30 となった． 

5.8GHz における参考値 3.73－j0.26 との誤差は，テフロン同様に少なかった．  

このように，LPDA 型光電界センサは誘電率測定に必要な精度でマイクロ波の

位相を捉えることが可能であり，LPDA 型光電界センサを利用した複素比誘電率

測定では測定距離を短縮できる可能性がある． 

 

 

図 5.9 テフロン（PTFE）の比誘電率 

Figure 5.9 Relative dielectric constant of polytetrafluoroethylene (PTFE). 
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図 5.10 ベークライトの比誘電率 
Figure 5.10 Relative dielectric constant of bakelite. 
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5.5 電極構造と指向性の関係 

LN 上に形成したアンテナは，光導波路を用いることによって，電気的な接触

なしにアンテナの特性を評価することができる．したがって，アンテナを装荷

した光電界センサの特性を評価することは，アンテナの評価そのものに応用す

ることでもある．ここでは，MZ-LPDA 型光電界センサのアンテナエレメント，

及び，これに対応した非対称な電極構造がアンテナの指向性に与える影響につ

いて明らかにする．また，アンテナ特性が一般的に可逆性を有するということ

を考慮すれば，受信における指向性は送信における指向性に関係する．さらに，

マイクロギャップからの放電による過渡応答について論じられている文献[44]，

[45]はあるが，本研究では，電極が有するマイクロギャップからの定常的な電磁

波の放射を示唆する結果が得られているので，これらについて明らかにする． 

4.4.2 節で述べたように，MZ-LPDA 型光電界センサの詳細なシミュレーショ

ンモデルにより計算された周波数特性は，実測値とよく一致している．そこで，

垂直偏波及び水平偏波において，MZ-LPDA 型光電界センサの実測により得られ

た指向性，及び，詳細なシミュレーションモデルにより算出された指向性につ

いて比較検討した．その結果，次節で示すように，垂直偏波における指向性は

両者がよく一致した．これは，図 4.9(a)の立面図からわかるとおり，垂直偏波で

の測定方向では，詳細なシミュレーションモデルがセンサ構造の非対称性を十

分に反映しているからである．しかし，水平偏波における指向性の場合，シミ

ュレーションによる指向性は光導波路の方向である 0°方向を基準に対称となり，

一方，実測による指向性は非対称となっている．このように，シミュレーショ

ンによる指向性と実測による指向性とが一致しなかった理由は，実際の

MZ-LPDA 型光電界センサでは，交差給電を採用しているため非対称となってい

るのに比べ，3.2.3 節で述べたように，シミュレーションモデルでは，電極をコ

ンデンサとしてモデル化しなければならなかったために，交差給電を採用した

ことによる電極の非対称性をモデル化できず，0°方向を基準に対称となっている

からである．そこで，以後，交差給電を採用したことによる電極の非対称性が，

実測結果の指向性の非対称性にどのように関係するかを，電極構造と関連付け

ることにより明らかにする． 

 

5.5.1 シミュレーションと実測による指向性の比較 

 シミュレーションは，電極部分をコンデンサとしてモデル化することも含め
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て，4.4.1 節の詳細なシミュレーションモデルを用い，水平偏波及び垂直偏波に

ついて，照射するマイクロ波の方向をそれぞれ 10°毎に変えて行った．実測では，

4.4.2 節のシステムを用い，水平偏波及び垂直偏波について，それぞれ 2°毎にマ

イクロ波の照射角度を変えて周波数特性を測定した． 

図 5.11 に，水平偏波を照射し（E 面），MZ-LPDA 型光電界センサを回転させ

た場合について，詳細なシミュレーションモデルを用いて計算した結果と実測

結果を示す．それぞれ，1.8GHz 及び 6GHz の結果を示し，最大値を 0dB として

規格化している．この場合，光電界センサを図 4.9 (a)の x 軸を中心に回転させて

おり，y-z 面が水平面である．次に，図 5.12 に，垂直偏波を照射し（H 面），MZ-LPDA

型光電界センサを回転させた場合について，詳細なシミュレーションモデルを

用いて計算した結果と実測結果を示す．それぞれ，1.8GHz 及び 6GHz の結果を

示し，最大値を 0dB として規格化している．この場合，光電界センサを図 4.9 (a)

の z 軸を中心に回転させており，x-y 面が水平面である． 

図 5.11(a)に示す 1.8GHz の水平偏波の結果では，－60°から 40°までの指向性は

シミュレーション結果と実測結果がよく一致している．しかし，横方向，特に

100°と 260°方向ではシミュレーション結果と実測結果に約 15dB の差がある．そ

の他の方向では，シミュレーション結果と実測結果は 5dB 以下の差となってい

る．図 5.11(b)に示す 6GHz の水平偏波の結果では，－30°から 20°までの指向性

はシミュレーション結果と実測結果がよく一致している．しかし，その他の角

度では，シミュレーション結果と実測結果が一致していない部分がある．一方，

図 5.12(a)に示す 1.8GHz の垂直偏波の結果では，シミュレーション結果と実測結

果がよく一致している．また，この図に示すように最も差の大きな 180°方向で

も，4.4dB 程度である．図 5.12(b)に示す 6GHz の垂直偏波の結果でも，両者はよ

く一致している．ここで，注目したいことは，垂直偏波においてはシミュレー

ション結果における非対称性と実測結果における非対称性がほぼ一致している

にもかかわらず，水平偏波においては実測結果における非対称性がシミュレー

ション結果には表れていないことである． 

詳細なシミュレーションでは樹脂ケースを考慮したことから，図 4.9(a)の立面

図に示すように，アンテナを形成している y-z 面を境にすると対称な構造となっ

ていない．垂直偏波での測定を想定し MZ-LPDA 型光電界センサのモデルを図

4.9 (a)の z 軸を中心に回転させて行ったシミュレーションでは，その非対称性を

シミュレーションでも十分に反映している．そのため，実測値とシミュレーシ

ョン結果が図 5.12 に示すようによく一致している．一方，図 4.9(a)の平面図から

明らかなように，光導波路の中心線を含む x-y 面を境にすると MZ-LPDA 型光電

界センサのモデルは対称な構造となっており，しかも，電極部分をコンデンサ 
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図 5.11 水平偏波での指向性 (a) 1.8 GHz. (b) 6.0 GHz. 
Figure 5.11 Directional patterns at (a) 1.8 GHz or (b) 6.0 GHz with horizontally 

polarized microwaves. 

(a)  (b) 
0dB：Maximum values 0dB：Maximum values 

図 5.12 垂直偏波での指向性 (a) 1.8 GHz. (b) 6.0 GHz. 
Figure 5.12 Directional patterns at (a) 1.8 GHz or (b) 6.0 GHz with vertically 

polarized microwaves. 

(a)   (b)  
0dB：Maximum values 0dB：Maximum values 
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としてモデル化したために非対称な要素が全くない構造となった．したがって，

図 5.11 の(a)及び(b)ともにシミュレーション結果は，0°方向を基準に対称となっ

たが，実測結果では対称ではない．以下，このことについてさらに検討する． 

 

5.5.2 水平偏波の指向性における非対称性の検討 

図 5.13 に，照射角度 0°，90°及び 270°における，MZ-LPDA 型光電界センサの

実測による周波数特性を示す．図 5.13 の測定では，マイクロ波ネットワークア

ナライザ，送信に用いられるダブルリッジドガイドホーンアンテナ（DRGA），

及び，図 4.10 に示す MZ-LPDA 型光電界センサシステムで構成される測定シス

テムを用いた．光電界センサと送信アンテナとの距離は 3m，送信アンテナは水

平偏波で照射され，ネットワークアナライザの受信電圧は光電界センサ位置で

電界強度が一定となるようにケーブル損失及びアンテナファクタで補正され，

すべての測定は電波暗室(W7.87 m × D11.5 m × H6.66 m)で行われた．図 5.13 では，

照射角度 0°における感度の最大値を 0dB とし，照射角度 90°及び 270°の場合の

感度を相対的に表した．このグラフから，照射角度 90°及び 270°の場合のピーク

と谷が周波数 2.3～4.0GHz の間で周期的に互いと交替していることがわかる．

4.2GHz 以上では高調波共振の影響が表れるので，90°方向の感度と 270°方向の

感度のピークと谷は不規則な変化を始める． 

MZ-LPDA 型光電界センサの指向性における非対称性の原因については，交差

給電との関係を考える必要がある．そこで，図 5.14 に，従来のログペリオディ

ックアンテナ（SCHWARZBECK UALP 9108A1）の測定結果を示す．この測定で

は，スペクトラムアナライザ(Agilent E4407B)，及び，送信アンテナとして用い

られる半波長ダイポールアンテナで構成されるシステムが用いられた．従来の

ログペリオディックアンテナから送信アンテナまでの距離，及び，その他の測

定条件は，MZ-LPDA 型光電界センサの場合と同じである．ここで，送信アンテ

ナとして半波長ダイポールアンテナを用いた理由は，仮に，送信アンテナとし

て受信アンテナと同じ従来のログペリオディックアンテナを用いた場合には，

非対称性があったとしても，その非対称性が相殺される可能性があるからであ

る．図 5.14 では，図 5.13 と同様に，照射角度 0°における感度の最大値を 0dB と

し，その他の照射角度の場合の感度を相対的に表した．このように，図 5.14 で

は，図 5.13 で表れている横方向の感度の周期的な交替は表れていない．したが

って，MZ-LPDA 型光電界センサの指向性における非対称性は，この交差給電そ

のものにより発生するものではないと考えられる． 
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図 5.13 0°，90°又は 270°からマイクロ波が照射された場合の MZ-LPDA 型光電界
センサの周波数特性 

Figure 5.13 Measured frequency responses of the improved LPDA-type OEFS in case 

the irradiation angle is 0°, 90° and 270°. 

0dB：Maximum value of irradiation angle 0° 

図 5.14 0°，90°又は 270°からマイクロ波が照射された場合の従来のログペリ
オディックアンテナの周波数特性 

Figure 5.14 Measured frequency responses of the conventional log-periodic antenna 

in case the irradiation angle is 0°, 90° and 270°. 

0dB：Maximum value of irradiation angle 0° 
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図 5.15 に，電磁界シミュレーションによって算出された，19 から 30 番目の

エレメントの半波長共振周波数近くでの電極電圧の振幅値を示す．ここで，図

5.13 の 2.3～4.0GHz における照射角度 270°の場合のピーク周波数は，それぞれ

図 5.15 の奇数番目のエレメントの半波長共振周波数と一致する．さらに，図 5.13

の 2.3～4.0GHz における照射角度 90°の場合のピーク周波数は，図 5.15 の偶数番

目のエレメントの半波長共振周波数と一致する． 

図 5.16 に，水平偏波の指向性を示す．なお，図 5.16 は，図 5.11 と同時に測

定したデータである．ここで，(a) は，2.48，2.91 及び 3.44GHz の場合であり，

それぞれ，奇数番目である 25，23 及び 21 番目のエレメントの半波長共振周波

数である．(b)は，2.32，2.68，3.17 及び 3.75GHz の場合であり，それぞれ，偶数

番目である 26，24，22 及び 20 番目のエレメントの半波長共振周波数である．

図 5.16 (a)は，2.48GHz，図 5.16 (b)は，2.32GHz の最大値をそれぞれ 0dB として

いる． 

表 5.1 に，図 5.16 に示す周波数で，全方位の測定データの最大値，90°～118°

の測定データの平均値及び 242°～270°の測定データの平均値を示す．図 5.16 (a)

では照射方向 260°付近の感度は，照射方向 100°付近の感度よりも高い．反対に， 

 

図 5.15 シミュレーションにより算出した半波長共振における 19 から 30

番目の電極電圧の振幅値 
Figure 5.15 Calculated amplitude of the voltage that is impressed on electrode of 

elements from the 19th to the 30th. And, those elements that are irradiated 

from angle of 0° operate in a half-wavelength resonance mode. 
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表 5.1  実測による全方位の最大値と横方向の平均値 

Table 5.1 Maximum value in all azimuths and average value in the lateral direction of 

the measurement data. 

Frequency 

[GHz] 

Maximum value in 

all azimuths. [dBV] 

Average value between 

90° and 118°. [dBV] 

Average value between 

242° and 270°. [dBV] 

2.32 －62.4 －81.4 －86.7 

2.48 －63.6 －90.1 －81.7 

2.68 －64.3 －81.0 －90.5 

2.91 －66.4 －90.7 －81.7 

3.17 －69.5 －84.9 －93.0 

3.44 －70.1 －93.3 －86.0 

3.75 －72.6 －85.6 －97.8 

 

図 5.16 (b)では照射方向 100°付近の感度は，照射方向 260°付近の感度よりも高い．

これらの結果は，表 5.1 の内容と一致する． 

図 5.17 に，マイクロ波の照射方向と電極パターンの関係を示す．ここで，2

本の光導波路の中央にある電極を T 側ということにする．この T 側の電極を取

(a) (b) 

図 5.16 水平偏波の指向性 (a) 2.48, 2.91 及び 3.44 GHz 
    (b) 2.32, 2.68, 3.17 及び 3.75 GHz 

Figure 5.16 Directional patterns with horizontally polarized microwaves (a) at 2.48, 

2.91 and 3.44 GHz and (b) at 2.32, 2.68, 3.17 and 3.75 GHz. 

0dB：Maximum value 

at 2.48GHz 
0dB：Maximum value 

at 2.32GHz 
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り囲んでいる電極を C 側ということにする．C 側のすべての電極の開口の幅は

約 50μm である．アンテナエレメント長と T 側の電極長の比は 49：2.7 であり，

アンテナエレメント長と C 側の電極長の比は約 49：5.4 である．図 5.17 に示す

ように，電極の開口は偶数番目のエレメントの電極では照射角度 90°の方向に向

いており，奇数番目のエレメントの電極では照射角度 270°の方向に向いている．

図 5.16 及び表 5.1 に示すとおり，2.3~4GHz では半波長共振している電極の開口

は 90°又は 270°のうち高い感度を示す方に向いている． 

また，表 5.1 のそれぞれの周波数において，全方位の最大値と大きな値を示す

側の平均値とでは約 16dB の差となっている．さらに，90°の側と 270°の側の測

定データの平均では，感度の高い方と低い方の差が約 9dB となっている．この

差は C 側の電極がアンテナとして動作していることから生じていると考えられ

る．しかも，C 側の電極が T 側の電極を囲んでいるので，C 側の電極はマイク

ロギャップを形成するような開口をもっている．その C 側の電極長はアンテナ

エレメント長の 1 割を超えており，C 側の電極とアンテナエレメントの長さの比

は，アンテナエレメントに直角な方向の電界を検出するのには十分である．な

お，アンテナエレメント長と電極長の割合，及び，上記の 16dB の差を考慮する

と，開口の中心に位置する T 側の電極からアンテナエレメントにつながる導線

は，開口でのマイクロ波の受信を妨げていないと考えられる． 

 

 

図 5.17 マイクロ波の照射方向と電極パターンの関係 
Figure 5.17 Relation between irradiation angles that are shown on a top view 

of the improved LPDA-type OEFS and the electrode's pattern. 
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5.5.3 非対称性の原因 

MZ-LPDA 型光電界センサのアンテナとしての特性を評価する中で，この光電

界センサが非対称な指向性を有していることがわかり，この原因を検討するこ

とによって，次のようなことが明らかになった． 

図 5.13 に示される MZ-LPDA 型光電界センサの周波数特性から，90°の照射角

度と 270°の照射角度は周期的かつ交互に山と谷を繰り返しており，図 5.15 に示

すシミュレーションで算出された各々のエレメントの半波長共振周波数の周期

性は，図 5.13 の周期性と一致する．また，一方の電極を取り囲むように配置さ

れている電極はアンテナとして動作していることが考えられ，しかも，その電

極はマイクロギャップを形成するような開口をもっている． 

文献では[44]，[45]，マイクロギャップからの放電による過渡応答について論

じられており，そのマイクロギャップは MZ-LPDA 型光電界センサの電極開口

幅の寸法である 50μm に近い長さである．一方，MZ-LPDA 型光電界センサの指

向性の測定結果からは，電極の開口の方向において，受信感度が高くなってお

り，その反対方向に比較すると 9dB の差となっている．アンテナは送信と受信

に可逆性がある．したがって，仮に MZ-LPDA 型光電界センサの電極構造と同

じ構造の回路にマイクロ波を給電するとすれば，その開口からマイクロ波が放

射されると考えられる．この結果は，マイクロギャップからの定常的な電磁波

の放射を示唆するものであり，これは，EMC の問題に関係する．すなわち，電

極パターンの形状によっては，不要な電磁波を放射する可能性があり，光電界

センサはアンテナエレメントとこれにつながる電極が測定系と電気的に絶縁さ

れているために，このような現象の解明に役立てることができる． 

なお，光通信網などに使用される光変調器には，光変調器の入力光側に給電

点をもち，出力光側は終端抵抗に接続されている進行波型電極が用いられてい

る．そのため，本研究のような集中定数型の電極とは異なり，電極からの放射

の問題は発生しない． 
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5.6 むすび 

 本章では，MZ-LPDA 型光電界センサは，その感度が向上したことから，RBW

をEMI測定において要求される1MHzとしても，十分な感度が確保できるため，

EMC 対策のための電界センサとして利用できることを示した．そこで，パソコ

ンからのノイズ信号を，ノイズ発生源から約 15cm 離れた位置から測定し，約

90dBμV/m（≒30mV/m）の電界強度であることが確認できた．したがって，こ

の場合，測定距離を考慮すれば，尖頭値許容値を逸脱しないことが推定できた．

また，MZ-LPDA 型光電界センサを用いたシステムで三次元電界分布測定が可能

であり，CPU の他 S-ATA ケーブル接続部からのノイズ放射が強いことがわかっ

た．このように，放射ノイズ発生場所の特定への応用の可能性を示すことがで

きた． 

また，LPDA 型光電界センサが通常のアンテナと同様に位相を測定することも

可能なことから，自由空間透過法による誘電率測定に応用できることを示した．

ここでは，試料と光電界センサとの間の距離を 1.5m とした場合，同じくこれを

30cm とした場合で，2~6GHz におけるテフロンの複素比誘電率を測定した．そ

の結果，従来の方法で送受信アンテナにホーンアンテナを用いて 5.8GHz で測定

した値である 2.04－j0.01 に比較して，光電界センサを用いた測定による誤差は

小さかった．また，ベークライトの場合も同様であることから，LPDA 型光電界

センサを用いたシステムが誘電率測定に応用可能であることを示すとともに，

測定距離を短縮できる可能性を示すことができた． 

さらに，LN 上に形成したアンテナは，光導波路を用いることによって，電気

的な接触なしにアンテナの特性を評価することができる．したがって，アンテ

ナを装荷した光電界センサの特性を評価することは，アンテナの評価そのもの

に応用することでもある．ここでは，MZ-LPDA 型光電界センサの非対称な指向

性から，電極に形成されている開口の方向に感度が高くなっていることがわか

った．したがって，アンテナ特性の可逆性から，MZ-LPDA 型光電界センサの電

極構造と同じ構造の回路にマイクロ波を給電するとすれば，その開口からマイ

クロ波が放射されると考えられる．この結果は，マイクロギャップからの定常

的な電磁波の放射を示唆するものであり，これは，EMC の問題に関係する．す

なわち，光電界センサはこのような現象の解明に役立てることができる． 
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第 6章 

総括 

本論文では，ファイバオプティクスを利用することによって侵襲性に優れた

性能を有する光電界センサの新たな応用範囲を，ノイズ対策に用いるためのセ

ンサとし，本研究の目的を「マイクロ波帯域において高感度と広帯域を両立さ

せた光電界センサの開発」とした．具体的には，① 最小受信電界強度を 9.5mV/m

以下とすること，及び，② マイクロ波帯域において 3GHz 以上の応答周波数を

確保することを目標性能と定めた． 

以下に，本研究によって得られた成果を総括する． 

 

第 2 章「単一光導波路を用いた複数のエレメントをもつ光電界センサ」では，

複数のエレメントをもつ光電界センサを考案するとともに，その動作原理とな

る位相変化量の計算式を検討した．その検討によって，電磁界シミュレーショ

ンで得られる各エレメントの変調電圧の振幅と位相から，光電界センサの相対

感度を算出できることを示した． 

また，本章で用いた EO 結晶は，これまで数 kV 程度の高電圧計測に使用する

ために検討されてきたタイプであるが，20mm の長さで 1mm 間隔に 10 対のアン

テナエレメントを装荷することによって，3.4GHz において最小受信電界強度

300mV/m を達成した．さらに，試作した光電界センサのアンテナパターン及び

周波数特性について測定した結果，半波長共振は 4.3GHz で生じていることを確

認し，3.4GHz における感度の急峻なピークは，アンテナ構造に起因する高感度

化であることを示した．このように，試作した光電界センサは，等方性光電界

センサのレベルで空間電界測定が可能であることを示した． 

 

第 3 章「単一光導波路を用いた LPDA 型光電界センサ」では，EMI 測定で用

いられているログペリオディックアンテナに着目し，広帯域な特性を目指して

対数周期構造をもつ LPDA 型光電界センサを提案した．LPDA 型光電界センサ

の開発にあたっては，解析領域の大きさに比べて電極部分が極端に小さいこと

などから，当初困難であった電磁界シミュレーション手法を検討し，電極部分

をコンデンサとしてモデル化すること，及び，エレメント数を半分の 27 対とす

ることでインパルス入射による広帯域な電磁界解析を可能とした． 



第 6 章 総括 
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試作した SW-LPDA 型光電界センサは，長さ 3.4～45.2mm の 54 対のアンテナ

エレメントを，28mm×50mm×0.5mm の LN 基板に装荷しており，実測結果か

ら，2.2GHz では最小受信電界強度 100 mV/m を達成した．また，応答周波数は，

最も感度の高いところから 20dB 低い範囲とすれば，約 1.5～6.8GHz である．こ

のように，LPDA 型光電界センサの広帯域性を実証することができた．さらに，

周波数変化に伴う感度のリップルがほとんどない平坦な周波数特性を有するこ

とを示した． 

 

 第 4 章「マッハツェンダー光導波路を用いた LPDA 型光電界センサ」では，

前章の結果，LPDA 型光電界センサの広帯域性が確認できたので，さらなる高感

度化，及び，実用化に向けての低コスト化のために，次に示す改良を加えた新

たな光電界センサの設計・試作を行った．改良の具体的な項目は，① 偏光状態

が安定で，かつ，変調効率を高めることができるマッハツェンダー型光導波路

としたこと．② 光電界センサとしての操作性を向上させ，また，往路と復路の

導波光が強め合う関係とすることで感度の向上が期待できる反射型光導波路と

したこと．③ 半波長共振による感度の連続性の確保，及び，設計の妥当性を評

価するため，シミュレーションと実測との比較対照が可能な程度のエレメント

数とする必要があることから，エレメント数を 30 対としたこと．④ また，隣

り合うエレメントで変調が強め合う関係となる交差給電としたことである．さ

らに，これまでは，EO 結晶を安価な回路基板に置き換え，アンテナ部分に回路

基板を用いる別体方式を採用した． 

このような改良を行い，試作した MZ-LPDA 型光電界センサは，長さ 4.6～

49.2mm の 30 対のアンテナエレメントが，45mm×60mm×1.6mm の高周波用回

路基板に装荷されており，センサ全体の寸法は 107mm×70mm×15mm である．

その性能は，目標を約 10dB 上回る最小受信電界強度 3mV/m を達成し，応答周

波数は，最も感度の高いところから 30dB 低い範囲とすれば，約 1.4～8.0GHz と

なった．このように，マイクロ波帯域における高感度かつ広帯域な光電界セン

サを作製することができた．また，LPDA 型光電界センサの詳細なモデルを用い

たシミュレーション結果が，実測値と良好に一致することがわかり，第 2 章で

検討した位相変化量の計算式の妥当性を明らかにした． 

最後に，LPDA 型光電界センサの最小受信電界強度は，1.7～4.1GHz では，測

定距離を 30cm とした場合の，CISPR 22 尖頭値許容値よりも 6dB 以上の余裕を

もっていることを示した． 

 

第 5 章「光電界センサの応用」では，EMC 対策のためのセンサとして MZ-LPDA
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型光電界センサを利用し，パソコンからのノイズ信号をノイズ発生源から約

15cm 離れた位置から測定し，約 30mV/m の電界強度であることを確認した．し

たがって，この場合，測定距離を考慮すれば，尖頭値許容値を逸脱しないこと

が推定できた．また，MZ-LPDA 型光電界センサを用いたシステムで三次元電界

分布測定が可能であり，CPU の他 S-ATA ケーブル接続部からのノイズ放射が強

いことがわかった．このように，放射ノイズ発生場所の特定への応用の可能性

を示すことができた． 

自由空間透過法による誘電率測定では，試料と光電界センサとの間の距離を

1.5m とした場合，又はこれを 30cm とした場合で，2~6GHz におけるテフロンの

複素比誘電率を測定した．その結果，従来の方法で送受信アンテナにホーンア

ンテナを用いて 5.8GHz で測定した値である 2.04－j0.01 に比較して，光電界セン

サを用いた測定による誤差は小さかった．また，ベークライトの場合も同様で

あることから，LPDA 型光電界センサを用いたシステムが誘電率測定に応用可能

であることを示すとともに，測定距離を短縮できる可能性を示すことができた． 

アンテナを装荷した光電界センサの特性を評価することは，アンテナの評価

そのものに応用することでもある．ここでは，MZ-LPDA 型光電界センサの電極

に形成されている開口の方向に感度が高くなっており，アンテナ特性の可逆性

から，逆に電極部分に給電した場合，その開口からマイクロ波が放射されるこ

とが考えられる．この結果は，マイクロギャップからの定常的な電磁波の放射

を示唆するものであり，これは，EMC の問題に関係する．すなわち，光電界セ

ンサはこのような現象の解明に役立てることができる． 

 

以下に，高感度と広帯域を両立させた光電界センサの普及を促進させるため

の展望について述べる． 

本研究によって，「マイクロ波帯域において高感度と広帯域を両立させた光電

界センサ」を得ることができたが，EMC に関しては，周波数 1GHz を境に定め

られていることから，今後の展望としては，MZ-LPDA 型光電界センサの低周波

側の感度を高め，周波数 1GHz 超の周波域において，十分な感度が得られるよう

性能の向上を図ることが求められる．また，MZ-LPDA 型光電界センサは，高感

度・広帯域な性能の他に，光変調器と同様に，光ファイバを利用することによ

って長距離にわたって低損失で，かつ，電気的影響を受けずに変調信号を伝送

できるという特徴をもつ[46]．電界強度と位相を精度よく伝送できる光電界セン

サシステムは，これを複数使用することによって，広範囲にわたって，電磁波

の到来方向を広帯域にかつ精度よく捉えるシステムなどに利用できる可能性が

あり，応用範囲の拡大も視野に入れる必要がある． 
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