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光電界センサの高感度化のためのアンテナに関する検討
阿部　寛人，陳　強 (東北大学大学院工学研究科)

高い位置分解能でかつ高精度の電磁界測定を行うために，被
測定電磁界分布への干渉が小さい小形な電磁界プローブが必要
とされている. 電気光学効果を利用した光電界センサはこのよ
うな測定に適しているが，感度が低いという問題点がある. 本
研究では，光電界センサを用いた電界測定の高感度化のため，
光電界センサ用アンテナの設計法を検討している. 光電界セン
サのシステムに用いられる光電変調と復調やアクティブ回路な
どを含む装置を 2ポートの等価回路とし，等価回路の散乱行列
の S パラメータを測定する. 等価回路とアンテナとのインピー
ダンス整合を考慮したアンテナの設計を行うことにより，測定
システムの高感度化を図る. また等価回路のインピーダンス整
合に適し，電界測定が可能なダイポール型アンテナの設計法を
検討し提案する. さらに，設計したアンテナを用いることによ
り，感度特性が改善可能であることを実験的に示している.
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1. まえがき

近年，情報通信機器などの電子機器の小形化，高密度化，
広帯域化が進むと伴に，電子機器間のEMI(Electromagnetic
Interference)問題が深刻化してきている. EMIの問題を
解決するためには，電子機器付近における機器から漏洩
した電磁波の分布を高精度に測定し，電磁波の放射メカ
ニズムを解明する必要がある. 従来，このような測定に
は電気的に小形なダイポールアンテナを用いられている
が，アンテナに接続する同軸ケーブルは被測定電磁界を
散乱し，測定に誤差を生じさせる原因となる. 特に自動
車車内や RFのモジュールケース内などのような測定場
所の周辺に散乱体が存在する測定環境においては，小形
アンテナの導体ケーブルによる電磁波の散乱が被測定電
磁環境に影響を及ぼしてしまう. そのため，電界の検出
部（プローブ）と測定機器間を光ファイバで結ぶ光電界
センサが検討されている.
光電界センサはセンサロッド（アンテナ）で検出した

電界強度をセンサ内部の電源を用いたアクティブ回路を
用いて光信号に変換し，光ファイバで測定器に伝送する
ものがあった [1]-[4]. このセンサは感度が高い利点がある
が，アンテナ付近の電源装置は電磁界の干渉による測定
誤差を生じる原因となる.
そこで，センサ本体外部から無変調の光信号を入力し，

それをセンサ内部の光変調器を用いて，センサロッドで検
出した電界強度を光強度変調信号に変換して測定器伝送
する研究が行われた [5]-[12]. これは光変換器に LiNbO3

などの電気光学効果を持つ結晶を用いるもので，電源を
必要とせず，殆どの部品を誘電体で構成できる. そのた
め，周囲の電磁界を乱さないことや，電源を内蔵する必
要がないため長時間の測定に有効であるといった利点が
ある. しかしながら，感度が低いことが問題であり感度
の向上が求められている.
このような光電界センサを用いた電界測定の高感度化
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図 1: 光電界センサを用いた測定システムとその等価回路.

に関して，従来 LD-YAGレーザを使用することにより光
波の電力を大きくする試みや，バルクの結晶を使用する
光電界センサに変わり，Mach-Zehnder型などの導波路型
光変調器用いた光電界センサの研究が行われた [10]-[12].
また，インダクタをアンテナエレメントに装荷すること
により，感度特性を改善する研究もあった [13]. 光変調
器及びアンテナエレメントをキャパシタンスとして考え，
集中定数素子のインダンクタを装荷することで LCの共
振回路を作り，感度特性を 40 dB程度改善できることが
示された [13]. しかしながら，集中定数のインダクタの持
つ抵抗や浮遊容量による損失が大きいことや周波数帯域
が狭いことなどの問題が残されている.
本研究では，光電界センサを用いた電界測定の高感度
化のため，光電界センサ用アンテナの設計法を検討する.
光電界センサのシステムに用いられる光電変調と復調や
アクティブ回路などを含む装置を 2ポートの等価回路と
し，等価回路の散乱行列の S パラメータを測定する. 等
価回路とアンテナとのインピーダンス整合を考慮したア
ンテナの設計を行うことにより，測定システムの高感度
化を図る. また，等価回路のインピーダンス整合に適し，
電界測定が可能なダイポール型アンテナの設計法を検討
する. さらに，設計したアンテナを用いることにより，感
度特性が改善可能であることを実験的に示す. これによ
り，集中定数素子を用いること無くアンテナの形状を設
計することのみで感度の向上ができると期待する.

2. 光電界センサの高感度化のためのアンテナ設計

2.1 光電界センサを用いた測定システムの等価回路

光電界センサを用いた測定システムの構成とその等価
回路を図 1に示す. アンテナエレメントで受信された電
気信号を光変調器で光強度変調信号に変換して，光ファ
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イバにより伝送したものを O/E(Optical/Electric) 変換
器で電気信号に変換する. その電気信号を電気信号測定
器 (Supectrum Analyzerなど)で測定する. 本研究では図
1に示すように，光変調器，光ファイバ及びO/E変換器
を 2ポートの等価回路とし，散乱行列の S パラメータを
用いてシステムの電気特性を評価する. この時アンテナ
エレメントを等価回路の port 1に繋ぎ，電気測定機器を
port 2に繋ぐ. 図 1の等価回路では V0はアンテナの受信
開放電圧で，Zaはアンテナエレメントの入力インピーダ
ンス，Γaはアンテナエレメントと伝送線路の反射係数で
ある. Zl は電気測定器の内部インピーダンスであり，本
研究では無反射終端 (50 Ω)とする. Γinは port 1の反射
係数であり，

Γin =S11 (1)

となる. この場合の Zl で消費される電力 Pl は

Pl =
1 − |Γa|2

|1 − ΓaΓin|2
|S21|2Pinc (2)

ここで，Za の実部を Ra として Pinc は

Pinc =
V 2

0

4Ra
(3)

である. Plは電気信号測定器で受信される電力であり，受
信感度を改善するためには Plを高くする必要がある. 本
研究では光変調器，光ファイバ，O/E変換器及び電気信
号測定器の特性は決まったものとし，図 1における S パ
ラメータ及び Zlは一定とする. この場合において，アン
テナを設計し，Γa を変えることで Pl を大きくする. Pl

が最大になる条件は

Γa =Γ∗
in (4)

であるため

Pl =
1

1 − |Γin|2
|S21|2Pinc (5)

である.

2.2 光変調器，光ファイバ，O/E変換器の等価回路の
S パラメータ測定

図 1における光変調器，光ファイバ及びO/E変換器の
S パラメータの測定結果を図 2，3に示す. 光変調器，光
ファイバ及びO/E変換器 (OEFS-C)はNECトーキン製
のものを用いる. 光変調器には SMAコネクタがついてお
り，任意のアンテナを付けることが出来るとともに，ネッ
トワーク・アナライザなどの測定器に接続することがで
きる. 光変調器のコネクタにネットワーク・アナライザ
の port 1，O/E変換器の RF outputに port 2をつなぎ
2ポートの S パラメータを測定した. ネットワーク・ア
ナライザはアジレント・テクノロジー製の E5071Cを用
いた. 図 2は |S21|の測定値である. 図 3は port 1の入力
インピーダンス (Zin)である.1.5 GHz以下の低い周波数
において Zin はキャパシタンス性を示していることが分
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図 2: 光変調器，光ファイバ，O/E変換器の等価回路の
|S21|.
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図 3: port 1の入力インピーダンス.

かる.

2.3 光電界センサ用アンテナの設計法

本節ではこの光変調器を用いた場合の感度を改善する
アンテナ設計法を述べる. 2.1節で示したように受信感度
を最大化するためには式 (4)を満たすようにする必要が
ある. つまりアンテナのインピーダンスは図 3で示され
るインピーダンスの複素共役であることが望ましい. 一
方，電界計測プローブに用いられる小形ダイポールアン
テナの入力インピーダンスはキャパシタンス性である.
そこで，本研究では図 4(a)に示すような線状ダイポー
ルアンテナの給電点に l2 × l3 の方形ループをつけた図
4(b)の構造を提案する. この構造は低周波において電界
測定をするという用途に沿ったものであると共に，入力
インピーダンスはインダクタンス性になることが期待で
きる. 図 5にこの 2つのアンテナの入力インピーダンス
の周波数特性を電磁界の数値解析用ソフトウェア FEKO
を用いて求めたものを示す. 解析手法はモーメント法で
ある.この時，l1 と正方形ループの周囲長 S = 2(l2 + l3)
は同じ長さとした. 図 5から分かるように，図 4(b)のア
ンテナはリアクタンスがインダクタンス性になっている.
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図 4: (a)線状ダイポールアンテナと (b)提案アンテナ.
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図 5: 図 4のアンテナの入力インピーダンス.

また，図 4(a)と比較すると，入力抵抗 Ra が小さい. ア
ンテナエレメントの特性を式 (4)を満たすものにするた
めに，アンテナのインダクタンスや抵抗分を所望の値に
近づける必要がある. そこで，図 4(b)の l1 と l2 を変化
させ解析を行った. ここでの周波数は 1 GHzとした. 図
6に l1を 10 cmとして，正方形ループの周囲長 Sを変化
させた場合の入力インピーダンスを示す. S が大きくな
るに連れて，Ra，Xa が共に大きくなっていることが分
かる. 図 7に Sを 5 cmとして，l1を変化させた場合の入
力インピーダンスを示す. l1 が大きくなるに連れて，Ra

が大きくなることが分かる.また，Xaは l1に対してほぼ
変化しないことが分かる. 以上のことより，所望の Ra，
Xaを有するアンテナを設計するためには l2を調節しXa

を合わせた後に l1 を調節し Ra を合わせるのが良いと言
える.

3. 実験

3.1 モノポールアンテナの測定

本節ではこれまでの検討結果を実験により確かめる. 図
8に実験系を示す. 実験はモノポールを用いた. これは，
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図 6: 提案アンテナのSに対する入力インピーダンス特性.
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図 7: 提案アンテナの l1に対する入力インピーダンス特性.

光変調器の入出力インターフェースが同軸系のためであ
る. 光変調器，光ファイバ，O/E変換器及びネットワー
ク・アナライザは 2.2節で用いたものと同じである. ま
た，周波数は 1 GHzとする.
送信モノポールアンテナはネットワーク・アナライザ
の port 1と接続する. 送信アンテナは 1 GHzの 1/4λ共
振となっている. 受信側アンテナには光変調器を接続す
る. O/E変換器の RF信号出力端をネットワーク・アナ
ライザの port 2につなぎ，S21 を測定することで，受信
アンテナの感度を評価する.
受信側に長さの異なるモノポールアンテナを用いた場
合の Pl の計算値と実測値を図 9 に示す. ここで計算値
は 1 V/m の電界強度の平面波を入射したとした場合の
FEKOによる計算値 Zaと V0，及び 2.2節の実測値 Γin，
S21を式 (2)に代入し求めたものである. 計算値と実測値
の絶対量の比較はできないが，アンテナ長の違いによる
受信電力の変化量が一致していることが分かる. この結
果から，式 (2)を用いて受信感度を求めることが妥当で
あると言える.

3.2 提案アンテナの測定

2.1節で提案したアンテナの受信感度を実験的に評価す
る. 図 3のおいて 1 GHzのインピーダンスは 1 − j37[Ω]
であり，この結果を元に式 (4)を満たすインピーダンス
を持つアンテナの設計を試みた. 設計したアンテナを図

東北大学電気通信研究所工学研究会 伝送工学研究会



伝送工学研究会資料
Vol.2013，No.556-2，2013 年 9 月

4

30 cm7.2 cm
l

Network 
analyzer

Port 1
Port 2

Optical
modulator

O/E converter
Optical fiber

Ground 
plane

図 8: モノポールアンテナを用いた測定系.
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10に示す.
図 11に図 10のアンテナの入力インピーダンスの測定

値を示す. 1 GHzにおけるインピーダンスは 0.75+j37[Ω]
であり所望のインピーダンスに近い.
図 12に受信アンテナが図 10のアンテナの場合と同じ

長さの一般的なモノポールアンテナの場合の受信電力の
測定結果を示す. 1 GHzにおいて，図 10のアンテナを用
いた場合は同じ lの一般的なモノポールアンテナより 17
dB受信電力が増加している.
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図 10: 提案アンテナのモノポールモデル.
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図 11: 提案アンテナの入力インピーダンス.
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図 12: 提案モノポールアンテナと一般的なモノポールア
ンテナの受信電力.

4. むすび

本研究では光電界センサを用いた電界測定の高感度化
のため，光電界センサ用アンテナの設計法を検討した. 光
電界センサのシステムに用いられる光電変調と復調やア
クティブ回路などを含む装置を 2ポートの等価回路とし，
散乱行列の S パラメータを測定し，等価回路とアンテナ
とのインピーダンス整合を考慮したアンテナの設計を行
うことにより，測定システムの高感度化を図った. また，
等価回路のインピーダンス整合に適し，電界測定が可能
なダイポール型アンテナの設計法を検討した. さらに，設
計したアンテナを用いることにより，感度特性が改善可
能であることを実験的に示した. 設計したアンテナは同じ
長さの線状モノポールアンテナより，受信電力が 17 dB
向上した.
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