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MachZender型光変調器を用いた電界センサの周波数特性改善方法
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あらまし 電子装置の進歩と共に,装置のEMCに対する評価が重要な課題となっている.EMC評価のためには,

装置近傍での電磁界を正確に把握する必要がある.そのため,硯在さまざまな電界測定用のセンサが開発されてい

る.そのなかで,Mach-ZehndeT型光変調器を用いた電界センサは,広帯域,高感度,高分解能といった特徴をもつ

ため,EMC計測における応用が期待されている.しかしながら,数MHz以上の周波数において原因不明の感度変

化が発生し,正確な電界強度の測定を困難なものにしている.本論文では,この感度変化が,光変調器を形成して

いる光学結晶基板の圧電効果による共振現象によるものではないかと考え,理論的に求めた共振周波数と測定値を

比較し,これが基板の幅方向の共振によるものであることを明らかにしている.つぎにこの結果に基づき,基板の

帽を長手方向に変化させることにより,共振現象を抑制する方法を提案している.最後に,長手方向に幅を変化さ

せた光学結晶基板を用いた光変調器を作製し,それを電界センサに使用することにより,周波数特性が改善できる

ことを明らかにしている.

キーワード Mach-Zehnder型光干渉計,圧電効果,共振周波数,電界センサ,EMC

1. ま え が さ

電子装置のディジタル化や移動通信の発達により,

我々をとりまく電磁環境は年々複雑なものとなってき

ている.そのため,電磁両立性 (EMC:Electromagnetic

れには中波放送波帯から,移動体通信の準マイクロ波

領域にわたる広い周波数領域の電磁波の測定が必要で

ある.また,移動通信端末や高速無線LAN等の発達に

より,これら端末の近傍電磁界や電子レンジ等に代表

されるISM装置の近傍電磁界を測定することも新たな

課題とされている.このようなことから,EMCの計測

においては,広帯域な周波数特性をもち,電子装置の

近傍で電界の測定が可能な電界センサが必要とされて

いる.

上記の目的のための電界測定用のセンサとして,

FETを入力に用いたセンサ【1],E/0変換器を内蔵したセ
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ンサ【21等が開発されている.なかでも光変調器を用い

た電界センサー3卜 [10]は,(1)センサロッド以外は非

金属物で構成されており,測定電界を乱さず,電子装

置近傍でも正確な電界測定が可能である,(2)光変調

器が広帯域で動作するため,広帯域な周波数特性をも

つ,(3)小形で,バッテリを必要としないことから,

長期間の測定が可能である,といった利点をもつの

で,EMC計測における応用が期待されている.

光変調器を用いた電界センサには,LiNb03等の光学

結晶を用いたタイプ[3],[4]とLiNb03等の光学結晶基板

上にMach-Zehnder型光干渉計を形成したタイプ[5】,[6]

の2種類が報告されている.特にMach-Zehnder塑光干

渉計を用いた電界センサは,アンテナ長を短 くし,準

マイクロ波帯まで測定可能とした微小エレメント型[7]

千,光ファイバの数を減らした反射型[8],また,電極

パターンを変化させ感度向上をはかった電界センサ[9]

等,さまざまな種類の電界センサが報告されている.

しかしながら,光変調器を用いた電界センサの感度

は,原理的に周波数依存性がないにもかかわらず,測

定を行うと1MHz以上の周波数帯域で細い感度変化が

あり,これが電界測定の精度を劣化させる原因となっ

ていた.
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そこで,本論文では,この細い感度変化の原因を明

らかにし,その改善方法を提案することを目的として

いる.まず電界センサの感度特性を測定し,1MHz以

上で細い感度変化が生じていることを示す,つぎにこ

の現象が光学結晶基板のもつ圧電効果に基因する共振

現象により生じていると考え,理論解析から共振周波

数を求め,測定結果と比較している.更にこの結果よ

り,周波数特性の劣化の原因になっている共振モード

を求め,改善方法を提案する.最後に,この改善方法

を適用した電界センサを作製し,その改善効果の確認

を行っている.

2.電界センサの感度特性の周波数依存性

2.1 電界センサの構遠
光変調器を用いた電界センサの構造を図1に示す.

図のように,電界センサは光源部(opticalsource),セン

サ部,光検出部(photo-detector)の三つに分かれる.セン

サ部は,電界を検出するセンサロッド部(sensorrod)

と,光変調器およびそれを収めるきょう体からなって

いる.光源部-センサ部間は偏波面保持ファイバ

(polarizationmaintainingfiber)により接続され,センサ

郡一光検出部間はシングルモードファイバ(Singlemode

fiber)により接続されている.

光源から出た光は,偏波面保持ファイバを通り光変

調器に入射される.このとき,センサ部周囲に電界が

印加されると,電磁結合によりセンサロッド間に起電

力㌦が誘起される.この電圧は光変調器に印加され,

この電圧により変調器内部を通る光が強度変調され

る.入射光をんとすると,出力光強度IoL.tは以下の式で

図1 光変調器を用いた電界センサの構造

Fig1 ConflguratlOnOftheelectrlCfleldsensoruslngOptlCal
modulator
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表される[10].

Iout-中 cos(n糾 )〉 (1,

ここで,鴨は光の位相を半波長だけ変化させるのに

必要な電圧で,半波長電圧と呼ばれる.q)は光変調器の

動作状態を決定するオプティカルバイアス角と呼ばれ

る値である.

電界強度をE,電界センサの実効長をheとすると,電

界とセンサが平行な場合,o/E変換器からの出力電圧は

以下の式で与えられる[3].

vout- 竿 ( 1･cos(畏

1/(l+jo)CmRm)

Ztn+1/(l+jO)Cn7Rm)

ここで,Z.nはセンサロッドの駆動点インピーダン

ス,cmは光変調器の入力キャパシタンス,R,nEま光変調
器の入力抵抗,舶 去o/E変換器の変換効率,小ま光源か

らo/E変換器までの損失を表している.

本論文では,一般に光変調器として用いられている

LiNbO,基板上に形成されたMach-Zehnder型光干渉計の

場合について検討を行う.

図2にMach-Zehnder型光干渉計の構造を示す.図の

ように,LiNbO3基板上にTi拡散により,導波路が形成

されている.変調器に入射された光は,導波路に入りY

分岐により二つの光に分けられる.このとき電極上に

電圧が印加されると,各導波路の屈折率の変化によ

り,各導波路を通る光に位相差が生じ,それが再び合

成される.このとき各導波路間の光の位相差により,

Tidiffusion

opticalwaveguide

図2 Mach-Zehnder塑光変調器の構造

Flg2 ConflguratlOnOftheMach-ZehnderlnterferoITleter.
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合成された光は式(1)で与えられる強度変調光となる.

2.2 電界センサの周波数特性

図3に示す測定系を用いて,電界センサの感度の周

波数特性を測定した.電界の発生装置には方形部分の

大きさが長さ70cm,幅70cm,高さ70cmのTEMセルを

用いた.図に示すように,TEMセル-の印加信号は,

スペクトルアナラアイザに同期させたトラッキング

ジェネレータから得られる掃引信号を用いた.TEMセ

ル内部に電界センサを設置し,掃引信号に対する電界

センサからの光信号の変化を,光検出器により電気信

号に変換し,それをスペクトルアナライザで検出する

ことにより,センサの周波数特性を得ることができ

る.その際,印加される電界はTEMセルの終端側の電

圧を測定することにより求めた.

図4にMach-Zehnder塑光変調器を用いた電界センサ

の周波数特性の測定結果を示す.図に示すように,2

MHz以上の周波数において鋭い共振特性をもつ±4dB

程度の感度変化が生じている.この感度変化の間隔は

必ずしも一定ではないが,規則性があると考えられる

間隔で生じている.また周波数が10MHzを超えると感

TEMCell sensor

Synchronousslngnal

図3 周波数特性の測定系
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図4 周波数特性測定結果

Flg4 MeasuremenlresultoffrequencycharactenstlCS,

度の変動幅は小さくなるものの,共振しているとみら

れる30MHz以外の帯域においても±0.5dB程度の感度

変動を示している.このことは,電界センサの感度が

±0.5dB程度の誤差を常にもっていることを意味してお

り,これを改善することは,高精度な電界測定を実現

するうえで重要な課題である.

3.電界センサの共振周波数の解析

数十kHzから数MHz帯でLiNbO3結晶を用いた光変調

器の感度変化の原因の一つとして,圧電効果による共

振現象が報告されている【11日 12].そこで,本論文で

述べているようなLiNbO3基板上に光導波路が形成され

たMach-Zehnder型光変調器を用いた電界センサにもこ

の現象が生じているのではないかと考え,理論解析に

より共振周波数を求め,図4の測定結果と比較を行っ

た.

3.1 共振周波数の解析

光変調器基板の圧電効果による振動を解析するため

には,厳密には結晶内での機械的な影響を表す弾性体

の運動方程式,および電磁気的な影響を表すマクス

ウェルの方程式の二つの方程式を考慮する必要があ

る.しかしながら,一般にこの二つの方程式を用いて

異方性結晶の振動を解析することははん雑であり,時

間がかかる.よって本論文では,印加された電気信号

の周波数と,基板の機械的な共振周波数が一致したと

き,電界センサの周波数特性上に共振が現れると考

え,より簡易な計算方法として電気的条件を無視し機

械的な振動による共振のみに着目した解析を行うこと

とする.

解析のためのモデルを図5に示す.ここで測定に使

用したMachZehnder型光干渉計はZ-cut:LiNbO3基板上

に形成されているため,座標系を図のようにとり,導

図5 解析モデル

Flg5 CalcilatlOnmodel
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波路を通る光は,xlのマイナス方向から∬′のプラス方向

に向かって伝搬すると考える.印加された電気信号と

の共振が発生することにより,光変調器基板には機械

的な振動が生じ,それが音波となって基板内を伝搬し

ていると考えられる.基板内の振動による応力やひず

みが導波路に働くことにより,導波路の屈折率が変化

する.それが二つの導波路間の光の位相差を変化さ

せ,電界センサの感度特性の変動が現れる.

音波の共振周波数は,基板に働く力を電圧,粒子の

速さを電流と考えることにより,分布定数回路と等価

的に考えることができる.このような考えに基づくと

x∫軸に伝搬する音波の共振周波数んは以下の式で与え

られる[13].

nV,

fn=元 (3)

ここで, 申 まx-軸方向に伝搬する音波の速さ,Lは者波

の伝搬方向の寸法,用は共振の次数である.従って,各

伝搬方向の音波の速さを得ることにより,共振周波数

を求めることができる.

通常,弾性体中を伝搬する音波の速さはヤング率を

E,体積密度をpとすると,

V-J吾 (4,

で与えられる[13].しかし,LiNbO3結晶の場合,異方

性のため,音波の速さを求めるためにはテンソルを用

いて解く必要がある.文献[14]に示されている手法に

従ってLiNb03の定数を用いて異方性媒質中の運動方程

式を解くことにより,各軸を伝搬する音波の速さを求

めることができる.この際,文献【14]では,計算する軸

方向に平面波が伝搬すると仮定している.

xl軸方向を伝搬する音波の速さは以下のように与え

られる.

vIIx.-J訪 (5,

ここで,pはLiNb03の体積密度,cl,はLiNbO,結晶の弾
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性スティフネス係数である.Y1,V2,V,は音波の振動 (縦

波,横波等)の違いにより定まる音波の速さの値[14]で

あり,一つの伝搬方向に対し,三つの速さの値が得ら

れる.また,添字の "lx,"はJ,方向に伝搬する音波で

あることを示している.

同様に,x2軸方向を伝搬する音波の速さは以下の式

で与えられる.

vllち-荷 (8,

(9)

(10)

更に, x3軸方向を伝搬する音波の速さは以下の式で

与えられる.

V.Ix3-V2rh-荷 (ll)

V3Ix,-J市 (12,

3.2 共振周波数の解析結果

前節で得られた式(5)-(12)を式(3)に代入して,伝搬

方向の長さに対する共振周波数の変化を計算した結果

を図6に示す.ここで,計算に必要な定数は表1に示

す.LiNbO3基板のサイズは電界センサに使用されてい

るMach-Zehnder型光変調器の数値例[6】を,LiNb03のコ

ンプライアンス定数,体積密度は文献[14]に示された催

【z
H
]
^

O
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n
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JI
a
o
u
t2u
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at]

0

0

0

0.1 1 10 100

Length【mm]

図6 音速の計算結果
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表 1 LiNbO]基板の定数

Table1 ParameteroftheLiNbO,substrale

Constants Values

SUbstratesize【mm] L 55

W 1.0

d 0.5

ComprlanCefCOnStantlN/m2]Oll 2.0×1d11

C14 9.0×109

C44 6.QX1010

Cb6 7.5×1010

表2 共振周波数の計算値と測定値
Table2 CalculatlOmandmeasurementresllltsoftheresonance

frequency

DITreCtllOn Resonancefrequency

Catculated Measured
∩

X1-aXIS 131.6[kHz]37.6FkHz] 2.8rMHz]

ち-axis 1 1238【MHz】0【MHz】3【MHz】
2 3466【MHz】0[MHz】6[MHz1

3 5694[MHz]OrMHz]9【MHz】

4 7.2[MHz1-8.0lMHzl13.2【MHz】

を使用した.図から,各方向に伝搬する音波による共

振は寸法が同じであれば,ほぼ同じ周波数領域に集中

して発生することがわかる.このことから,共振周波

数の違いは基板の寸法の違いにより決定されると言え

る.また,伝搬方向の長さが短いほど,高い周波数で

共振が発生することがわかる.

3.3 解析結果と測定結果との比較

解析から得られた共振周波数と図4に示す測定結果

より得られた共振周波数を表2に示す.表にはすべて

の方向に伝搬する音波の共振周波数の計算値とその高

次成分の値を示す.表から,xl方向に伝搬する音波の

(C)xlaxis
図7 各軸に対する振動と導波路の関係

Flg7 Relationshlpbetweenvibrationmodeandwaveguldes

共振は測定されている共振周波数よりずっと低い値で

あり,共振周波数として現れているのは,x2事由か頑 由を

伝搬する音波による共振であると考えられる.

音波の伝搬方向と導波路の影響を考えると,図7に

示すような関係が得られる.ここでは便宜上,各方向

に伝搬する縦波と横波のみを示した.このうち, xI,X3

軸に伝搬する波による振動の影響は,二つの導波路に

対し等しく加わるため,結果的に導波路間の位相差と

しては現れか ､.一方,x2S由方向に伝搬する波による

振動は,導波路に対し差動的に加わるため,その影響

は導波路内部を通る光の位相差として現れ,感度を変

化させることになる.そのため,x2軸方向に伝搬する

音波による共振が電界センサの感度変化に大きな影響

を与えていると考えられる･表2のx2軸方向の計算値

と測定値を比較すると,解析によって得られた周波数

近傍に共振が存在していることがわかる.また,測定

結果には解析によって得られなかった周波数での共振

も生じているが,これは結晶中の電磁界の成分による
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影響を考慮していないこと,および音波の伝搬方向以

外の結晶の寸法を無視しているために生じていると考

えられる.しかしながら,この表2の結果から,基板

の機械的振動のみを考えた方法でも,ある程度共振周

波数の解析が可能であると言える.

3.4 改善 方 法

電界センサの周波数特性上に現れた共振現象は,電

気信号の周波数と,結晶基板の寸法で定まる機械的振

動による共振周波数が一致することによるものである

ことが,前節の結果より確認できた.そのため,光学

結晶基板の機械的共振が結晶の寸法に依存するもので

あれば,光学結晶基板の形状を変えることによりその

制御が可能であると考えられる.

図8にその改善方法のモデルを示す.(a)は従来の基

板の形状のモデルであり,(b)は基板の幅を長手方向に

変えたモデルである.図に示すように,基板を長手方

向に分割したとき,その分割されたJ番目の領域におけ

る一導波路上に加わる応力による光信号の位相変化は以

下の式で与えられる.

Aq,I(fn)-2kAne.(fn)AL, (13)

ここで,f,Eはf番目の分割領域における共振周波数,

Ane,(I,,)は共振周波&f,,の振動による応力やひずみに

よってi番目の領域の導波路に生じる屈折率変化,△項ま

i番目の領域の長手方向の長さ,kは使用する光の波数で

ある.

(a)の場合,幅方向の共振により,導波路には全体に

一定の周波数で一様に変化する応力やひずみが加わる

ことになる.そのため,分割された領域ごとの共振周

波数の値に変化はなく,従って共振周波数三で振動して

､→ト ー■ - :

i, ALT :

(a)ConventionaloptlCalmOdulator

｢ .Ei≡千 二 ･ 一｣ ::=二 二=

(b)Improvedopticalmodulator

図8 共振改善のための評価モデル

Flg･8 EstlmationmodelfortheImprovementOfreSOnanCeS･
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いるときの全体での位相変化甲は以下の式になる.

q,(f,)-2kAne(I,)L (14)

ここで,Ane(i,)は共振周波数たで振動しているときの屈
折率変化,I,は導波路の長さである.

一方,(b)の場合,分割された部分ごとに幅方向の寸

法が異なるため,導波路に影響を与える振動の共振周

波数は各部分ごとに異なる.従って,各分割された領

域での導波路に生じる位相差は,式(13)で表され,領域

ごとに共振周波数,位相変化が異なることになる.

従って,領域の分割数を増やし,基板の幅方向の変化

を滑らかなものにすると,血 ,-0となり,式(13)で与え

られる位相の変化はoとなる.

以上の考え方に基づき,基板の寸法を台形にした

Mach-Zehnder型光変調器を作製した.その構造を図9

に示す.図のように,中心を対称にY分岐導波路が形成

されており,基板の幅が,徐々に細くなる台形の形状

になっており,式(13)で与えられる位相変化が低減でき

る構造になっている.

この光変調器を用いた電界センサを作製し,その周

波数特性を図3の測定系により測定した.測定結果を

図9に示す.図から,基板の形状を変更することによ

Electrode

卜∴ ,:r--:t= :"=i ≡

wl=0･8mm･W2=1･Omm,d=0･5mm･L=55mm
図9 形状を変えたMach-Zehnder型光変調器の構造

Fig.9 cc･nflgurat10nOftheMach-Zehnderlnterferometerwhich

improveItsShape
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図10 改善された周波数特性

Flg･10 FrequencycharacteristlCSafterimprovement.
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り,1-100MHzの範囲に現れた共振がなくなっている

ことがわかる.従って,基板の形状 を台形に変更する

ことにより,圧電性により発生 していた共振現象を改

善できることが確認できた.

4. む す び

本論文では,Mach-Zehnder型光変調器を用いた電界

センサの圧電効果による共振現象の解析方法およびそ

の発生機構の解明を行った.また,共振現象の改善方

法を提案 し,有効性の検討を行った.その結果,以下

のことが明らかになった.

(1) 光変調器を用いた電界センサの1-100MHzに

発生する共振現象は,光学結晶に印加 された電気信号

の周波数 と結晶の寸法で定 まる機械的共振周波数が一

致 した場合に発生する.

(2) 電界センサの周波数特性上に現れる共振周波

数は,光学結晶基板の機械的な振動のみを考慮するこ

とにより,ある程度解析可能であ り,その値は基板の

寸法により決定される.

(3) 電界センサの感度変化の原因は,基板の幅方

向に伝搬する音波によるものである.

(4) LiNbO3基板の幅方向の寸法を変更することに

より,共振のエネルギーを分散でき,電界センサの周

波数特性 を改善することが可能である.

今後は,この共振現象の厳密な解析 を行い,電界セ

ンサの設計方法に反映させる予定である.
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