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LiNb03 を用いた電界センサのインダクタンス装荷による感度向上法
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Sensitivity Improvement of Electric Field Sensor with LiNb03 Electro-Optic 

Crystals by Loading Inductance 

tt Kimihiro TAJIMA , N obuo KUW ABARA , Fujio AMEMIYA 
ttt 

and Rvuichi KOBAYASHI , Memb rs

あらま L 近年， EMC 問題が多様化し電磁パルスや装置近傍の電磁界を測定するための電界センサが必要と
されている．電気光学効果を有する LiNbOaを用いた電界センサは，このような測定に適しているが，感度が不足
しているという欠点があった． 電界センサの感度を上げるには， 光変調器の感度向上や， 光変調器光源の出力を
増大する方法があるが，ここでは，インダクタンスを装荷して共振点の感度特性を改善する方法を示した．まず，
エ レメントにインダクタンスを装荷した電界センサを表す等価回路を求め， その等価回路をもとにモ ーメント法
を用いて周波数特性を解析し，インダクタンスの装荷により感度を向上できることを示した．また，GTEMセル
を用いた実験により解析の妥当性を検証した． 検討の結果， 解析結果は測定結果とほぼ一致し， インダクタンス
装荷により感度向上が可能であること， エ レメント長150mmの電界センサに600nHを挿入することにより，
200MHzで40dB程度感度特性が改善されることがわかった．
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号のレベル測定器聞の接続に金属性の同軸ケ ー ブルを

用いているため， 測定レベルが接続ケ ー プルの状態に

影響され誤差を生じる， 等の問題点をもっている．

そのため， 近年， 検出部（プロー プ） とレベル測定

器聞を光ファイパで結ぶ電界センサが検討されてい

る． それらは， センサロッドで検出した電界レベルを

センサ本体内部に設けられたレー ザダイオ ー ド等を用

いて光強度変調し， その光信号を光ファイパによりレ

ベル測定器に伝送するもの（ 1),(2）と， 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

LiNbOa結品等の光変調器を用いて，センサロッドで検

出した電界レベルを光強度変調信号に変換して， 光フ

ァイパによりレベル測定器に伝送するもの（3ト(13）に大

きく分類される． これら2種類のうち後者の電界セン
サは， ①ロッド以外のセンサ本体を非金属で構成でき

るので周囲の電磁界を乱さない， ②光変調器は DC

～数GHzで動作するため広帯域な周波数特性をも

っ， ③電源を内蔵する必要がないので長時間の測定に

有効である， といった特徴を有するため， EMC 測定へ

の適用が期待されている．
この種の電界センサとしては，

まえがき

近年， 情報通信装置のディジタlレ化に伴い， さまざ

まな EMC Q�lectrog1agnetic 豆ompatibility）問題が生

じている． これらの問題を解決するためには， 装置か

ら放射されたり， 装置に印加される電磁妨害波を正確

に測定する必要がある． 特に最近では， インパルス性

妨害波や， 装置近傍の電磁界を精度良く測定すること

が重要になってきている．

従来，このような測定には微小ダイポ ー ルアンテナ，

円すいアンテナ， ホ ーンアンテナ等が使用されていた

が， これらのアンテナは， ①アンテナによって使用周

波数帯域が決まっており， 広い周波数帯域で用いるた

めには複数のアンテナが必要である， ②アンテナと信
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1. 

これまでに光変調器
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論文／LiNbO，を用いた電界センサのインタγタンス装荷による感度向上法

にバルクのLiNb03結晶を用いたものや， 光導波路を

用いたものが提案されているが（
3 ）～｛山，それらの最小検

出可能電界強度は， バルクのLiNb03結晶を用いたも

ので1V /mC3＞～（ベ光導波路を用いたもので1.4mV /m 

程度であり（7)-(13），従来の金属のアンテナに比べるとー

けた以上感度が劣っており， 感度の向上が望まれてい

る．

本論文では， 電気光学効果を用いた電界センサの感

度をインダクタンス装荷することにより向上させる方

法について理論と実験により検討している． そのため

に， まず， 電気光学効果を利用した電界センサの等価

回路を求め， この等価回路に基づいて電界センサの周

波数特性をモ ーメント法を用いて解析し， エレメント

にインダクタンスを装荷することにより電界センサの

感度特性の改善が可能であることと， このインダクタ

ンスの値を変化させることで， 感度の向上する周波数

を制御できることを示している． また， 電界センサに

イン夕
、
クタンスを装荷し， その感度特性を測定して解

析結果と比較している．

2. インダクタンス装荷による電界センサ

の感度改善法

2.1 インダクタンス装荷電界センサの構成

インダクタンス装荷電界センサの構成を図1に示

Metal rod 

30m 

GIL Graded Index Le門5
PBS Pola「「 ized Beam Splitter 
BSC Babinet-soleil compe門satar

図1 電界センサの構成
Fig. 1 Configuration of electric field sensor 

す． 図に示すようにダイポ ールアンテナを構成する1

対の金属性ロッドのすき間に光変調器が挿入されてお

り， これに感度特性を改善するためのインダクタンス

を金属ロツドと光変調器の聞に装荷する． 光源には波

長1.3µm のLD励起YAGレー ザ光源を，光検出器に

はゲルマニウムアパランシホトダイオ ード（Ge-APD)

を用いた． 光源と電界センサおよび電界センサと光検

出器の聞は それぞれ長さ30mの偏波面保持光ファイ

パおびシングルモ ード光ファイパで結ばれている． こ

こで， 光源と光変調器を結ぶ光ファイパに偏波面保持

光ファイパを用いたのは， ケ ー ブルに加わる外乱など

に対して， 光変調器に入射する光波の偏波面の安定化

を図るためである． また， この電界センサは， 測定す

る電磁界を乱さないように電極以外はすべて非金属材

料を用いており， 光変調器を収納したセンサ本体には

熱膨張係数の小さいマコ ールを用いている． 更に， 光

変調器には，Z面カットのLiNbOs結晶（1mm×1mm

×10mm）を2個直列に用いて， 温度変化による複屈

折の影響を補償している． センサロッドには長さ 50

mm，直径3.5mmのアルミのダイポ ールを用い，僅体

部分を含めた エレメント長hは150mmである．

電界センサの動作原理を図2に示す． 光源から出射

した無変調の光波は， 偏波面保持光ファイパを通り，

光変調器に入射される． 入射された光波から， 偏光子

によって結品の光軸に対して45°傾いた直線偏波の光

Optical source 
Optical fiber 

てず y

口rorlOrl ,nrlox lens---
－一ーー一ーーー；斗－」

Optical fiber 
Photo detector 

図2 電界センサの動作原理図
Fig. 2 Configuration of electric 品eld sensor using 

LiNbO, eletro-optic crystal. 
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波のみが取り出され， 結晶へ入射される．入射された

光波は，常光（Y軸）成分と異常光（Z軸）成分に分
かれ結晶内を伝搬するが， 外部電界によって光変調器
電極に電圧が印加されると， 結晶が有する電気光学効

果によって異常光に対する屈折率のみが変化するの

で，2成分間に位相差が生じ， だ円偏波となって位相

補償器へ出射される．更に， 検光子でだ円偏波成分か

ら特定の偏波成分が取り出され， 強度変調された光信
号として，シングル モー ド光ファイパを通って光検出

器へ伝送される．ホトダイオ ー ドで電気信号に変換さ

れた信号をレベル測定器で測定することにより電界強

度を測定できる．

2.2電界センサの感度特性解析

図 1 の電界センサは図 3 に示すような等価回路で表

される.Cmは光変調器の入力キャパシタンスで，光変

調器に使用される結晶の抵抗は非常に大きいため， 入

力インピーダンスはキャパシタンスで表すことができ

る02J.c1•J.La は装荷コイルのインダクタンスL e と，光

変調器のリー ド線などのインダクタンスLaからなる

合成インダクタンス（La
=Lc+L。），Za はセンサロツ

ドの駆動点インピ ーダンス，んはセンサの僅体部分を

含めたエレメントの実効長，Eは被測定電界強度であ

る．

今， 光変調器の電極聞に印加される電圧をたとし

センサの感度 A[dB］を次式で定義する．

A ＝ 却1蜘長 ( 1) 

但し，

電子情報通信学会論文誌 ’
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一 I 1 I ・E·he (2)c 11 + jwCm(Za＂トjwLa)I

である．

Cm, Za , he, La の値を求めることにより，式（ 1 ) ' 

( 2）から電界センサの感度特性を計算することができ
る．

ここで， 光変調器の入力インピ ーダンスCmは測定

値Cm= 7.8 pF (1 MHz）を用いた．

また，駆動点インピ ーダンスZ の および エレメント

の実効長 んは モー メント法を用いて求めた（ 14）.電界

センサロツドの数値解析 モ デルを図4に示す．解析に

あたっては， まず， センサロッドとセンサ本体の幅を

含めた長さhをエレメント長と定義し， 更に， ロッド

に金属性ダイポー ルアンテナを使用していること か

ら， エレメント長と同じ長さのダイポールアンテナを

考えた．今図 4 に示すように，アンテナを N+l 個 （N

は奇数）のセグメント Llz に等分割し，各セグメント聞

のポイントに流れる電流をんとすれば，外部電界によ

ってアンテナ上に流れる未知電流 I(z
＇）は， 次式のよ

うに2L1z区間にまたがるN個の基底関数列J.(z） の

線形結合で近似される．

I(z')= 記 IJn(z') ( 3) 

但し，z’ はアンテナの軸に沿ってとった座標系であ

る．モーメント法の手順に従い，積分方程式を導き，

それを連立 1 次方程式のマトリクス計算へ帰着させる

ことで未知電流 I(z
＇）を決定することができる．

ここでは，ガレルキン法を適用し， 基底関数および

Sensor rod Optical mo山or ↑ z ↑ z
T 

Z' 

I 1, V2 

] (N+ I )/2 

Cec:

:

:l

＇.
；

：
：

�： 

ru�SIS --' 

Za : Driving point impedance Le Loading inductance I I己enso「 nction
he· Efective length Cm: Input impedance(7.8 pF) 

I I '\'H---E : Electric field V c Impressed voltage LJ w」 I N, VN 
ト
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Lo: Inductance of -h/2
lead wire 

図3電界センサの等価回路 図4電界センサロツドの数値解析モデル
Fig. 3 Equivalent circuit of the sensor. Fig. 4 Numerical analysis model of the sensor rod. 
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重み関数に同じsin関数を選ぶことにし，基底関数

]n(Z’）を次式で定義する｛同．

( sin{kLl-k(z’－ Zn-1)} ,,- , ,,-
I • •- • ,Gnl ＝主必 ＝三 ,Gn+l

Jn ( ど）＝｛ sm 凶
一 一 一

LO ・ その他

( 4)

但し， L1 = lzn+1-znl, k=2πIA，ここで，λは自由空間

波長である．

アンテナ導体内部の軸上で，散乱電磁界E.と入射

電磁界E；の和で表される全電界の軸成分がゼロにな

るという境界条件から積分方程式が導かれる．これに

式（3）で定義された電流を代入し，重み関数列とのス

カラ積をとることで積分方程式は連立1次方程式のマ

トリクス計算を解くことに帰着され，未知電流I（ど）

が求められる【15).

呂ZmJn= Vm (m=l, 2，…，N) ( 5)

但し，

{
l m= (N+l)/2 （給電点）

0 その他
( 6)

Zmnは区間m-1,m+l， 区間n 1, n+lをそれぞれ

長さ2L1zの微小アンテナと考えたときの相互インピ

ーダンスを意味している．式（5）のマトリクス方程式

を解くことによってアンテナの表面電流が求められ

る．この電流分布から，光変調器が おかれたダイポ ー

ル中心ギャップから見たセンサロッドの駆動点インピ

ーダンスZa， および エ レメントの実効長んが次式で

求められる（叫．

Za ＝早出氾1(N+l)/2 
1 N 

he ＝，
土ー－ 記lnL1znl(N+l)/2 n=l 

( 7) 

( 8) 

ここで，ViN+l)/2, /(N+l)/2は給電点での電圧および電流，

L1znはn番目のセグメントの長さである．

モ ーメント法を用いて， 電界センサの駆動点インピ
ーダンスZa，および エ レメントの実効長んを式（7), 

( 8）より求めた結果を図5, 6に示す．解析では， エ

レメント長hを150mm，半径を2mm として行った．

また，エレメントの分割数N+lは解が精度良く求め

られる値としてN+l=30とした．

図5は駆動点インピ ー ダンスZa の周波数特性を示

している．図1に示したように，電界センサの エ レメ

ントがダイポ ー ルであるため， その性質に従えば， エ

レメント長がほぽ A/2 となる共振周波数で駆動点イ

ンピ ーダンスの偏角はO。となる(16）.図5に示す解析結

180 
Element length: h=150mm 
Element radius : 2 mm 口、

QJ 

/ Za / 90三
国

b占

+> 
s:: 
QJ 
E 

-90 き

I ,  111n11f 11111111! , 1 川」 · ....... , '-180 
102 104 106 10日

Frequency f (Hz) 
図5駆動点インピ ー ダンス z.の周波数特性

Fig. 5 Frequency dependほnee of the driving point
impedance z •.

E 

QJ 

..c:
.c 
+' 

QJ 

QJ 

。目3

ぢ0.1
＝＝ w 

Element length : h = 150 mm 
Element radius : 2 mm 

107 108 

Frequency f (Hz)

図6 エレメントの実効長heの周波数特性

109 

Fig. 6 Frequency dependence of出e e旺ective length
he,

果も エ レメント長がほぼA/2 となる 1GHz 付近で偏

角がO。となっており， この解析が妥当であることを示

している．

図6は エ レメントの実効長んの周波数特性を示し

て おり，エ レメント長がほぼλ／2となる 1GHz 付近で

実効長が長くなっていることがわかる．このことは，

この電界センサの場合， 1GHz 付近で感度が大きくな

ることを示している．

図3に示した等価回路を用いて，合成インダクタン

スLaと電界センサの感度の関係を求めた結果を図7

に示す．図7は式（ 9）で定義される電界センサの相対

感度Anを示している．

An(dB)=A(dB)-Ar.r(dB) ( 9) 

式（ 9）でArefは装荷したインダクタンスの影響が小
さい周波数の感度を選んでおり， 図7では 10MHz の
感度を選んでいる．図に示す ように，La=Oでも1

541
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Element length : h = 150 mm 
Element radius · 2 mm 
C m

= 7.8pF 
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内Huw
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〈
丘一〉－Hacω凶
由三
宮町一申立

図8 インダクタンスを装荷した電界センサの外観
Fig. 8 Photograph of the sensor with loading induc­

tance 
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F「equency f (Hz）、

電界センサ相対感度A.のインダクタンス依存性
Relation between the relative sensitivity An and 
the loading inductance Lι 

108 
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図7
Fig. 7 

インダクタンス装荷電界センサの特性

3.1 インダクタンス装荷電界センサの構造

解析結果の確認を行うため， 実際にインダクタンス

装荷電界センサを構成し， その特性を測定して， 解析
結果との比較を行った． 作成した電界センサの構造を

図 8 に示す． 図に示すように， この電界センサではレ

ンズ， 偏向子， LiNb03結品， パ ピネソレイユ位相補償
器，検光子をマコー ル基板上に一直線に配置している．

また， 偏向子， 検光子にはラミポ ー ルを使用しレンズ

と一体化している． このような構造を用いることによ

り， 製造の簡易化を図ると同時に光路長を短くして挿

入損を小さくし， 温度，外力等に対する安定化を図る

ことができる．
更に，光源には波長 1.3 µm，出力 25mW の LD 励起

YAGレー ザと偏波補償器を用い， 光ファイパ 内の光

電力は lldBm である．また，光電力を検出するための
0 E変換器には，Ge-APDを使用し入射電力は4.5
dBm である．

電界センサ僅体には1組のネジが取り付けられてお

り， このネジに金属製のエ レメントを取り付ける． ま
た， 装荷インダクタンスはこのネジと LiNb03結品の

電極の聞に挿入した．

なお， この電界センサの半波長電圧Tは382V，揮入
損は 6.5dB(l.3 µm） であった．

3.2 電界センサの周波数特性
電界センサの周波数特性や感度特性の測定には， 帯

域 1GHz のGTEM セ ル（外寸法： 7.7 × 4.1 × 3.1

3. 

GHz 付近で感度が良くなっているが，これは図 6 に示

したように， この周波数で電界センサエ レメントの実
効長が長くなっているためである． 図7より， 合成イ
ンダクタンスLaの値を増やしてゆくと同時に感度が
最大となる周波数が下がり， 同時に最大感度が大きく
なっていることがわかる．

この理由は， 図3に示した等価回路を利用して説明
できる． 図5に示したように， エ レメント長が,l/2 よ

り短い周波数では， 駆動点インピ ｝ ダンスは容量性で

あり， 図3に示した駆動点インピ ー ダンスはZa=l/

jwCaのように， およそキャパシタンスCaで表され

る． その場合， 図3はLCの直列共振回路となり， 式

( 1 ), ( 2 ）から電界センサの感度は式（10）で表される．
A =20 log10{h./[l + jwCm(l/ jwCa+ jwLa)]} (10) 

式（10）を整理すると式（11）となる．

A=20 log,o{he/(1 + Cm/Ca一 w 2CmLa)} (11) 

式（11）はCm ,Ca, Laが式（12）の条件を満足する場合，
感度が無限大となる．

w = ./(l +Cm/Ca)/(Cm·La) (12) 

実際は， コイルの抵抗等があるため， 感度が無限大に

なることはないが， 感度は非常に大きくなる． 図7に

示したように， 大幅な感度向上が可能な理由は， 図l

に示したような光変調器を用いた電界センサの場合，
入力インピ ー ダンスが高入力インピ ー ダンスで数 pF

程度のキャパシタンスで表されるためであり， 通常の

アンテナのように， 入力インピ ー ダンスに抵抗を含む

場合は， 式（10）の分母が複素数となるのでこのように

感度が高くなることはない．
↑半波長電圧：光変調器の感度を現す単位で， 光変調器を通過する光

電力が最大になる入力電圧と，最小となる入力電圧の差で表される．

また， との電圧は変調可能な電圧の最大レベルを表している．
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図10 共振周波数んのエレメント長依存性
Fig. 10 Element length h dependence of the resonance 
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図9 電界センサ周波数特性の解析結果
Fig. 9 Frequency response of the sensor. 
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1500 

の結果， リ ー ド線のインダクタンスL。は約17nHと

求められた．

この値を用いて電界センサの周波数特性を計算した

結果を図9に実線で示す． 図より， 計算結果は測定結

果とほぼ一致しており， この感度上昇が， 電界センサ

のリ ー ド線のインダクタンスL。に起因するものであ

ることがわかる．

3.3 装荷インダクタンス値と感度特性の関係

図11 にインダクタンスLeをセンサロツドと光変

調器のリ ー ド線の聞に装荷したときの， 共振周波数f。
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図11 測定結果と解析結果の比較（インダクタンスLeを
変化させた場合の共振周波数の変化）

Fig. 11 Comparison between the measurement and the 
numerical result-Resonance frequency char­
acteristics. 

m)<11J,<1sJを使用した. GTEMセルの中に電界センサ

（エレメント長：h=l50～850mm）を挿入し， 一方か

ら高周波信号を印加して，そのときの0-E 変換器の出
力レベルをレベルメ ータ（バンド幅7.5 kHz）で測定し

た． なお， このGTEMセルは1GHzまで， 正常に動

作することをネットワ ー クアナライザを用いて確認し

ている．
インダクタンスLeを装荷しないときの電界センサ

（エレメント長：h=150mm） の周波数特性を図9に

示す． 図で破線は合成インダクタンスLa=OnH (L。

=OnH）の場合の理論値，．は測定値である．図に示す
ように，この電界センサは10MHz以下から1GHz以

上まで動作し，900MHz付近で感度が上昇している．

理論値も上昇しているが， その値は， 測定値の方が大

きし最大となる周波数は測定値の方が低くなってい

る． 理論値の上昇は図6に示したようにエレメントの

実効長が長くなるためと考えられ， それより低い周波

数で測定値の感度が最大になるのは， 図7に示したよ

うに， 合成インダクタンスLaが存在しているためと

考えられ，この場合は，エレメントとLiNb03を結ぶリ

ード線のインダクタンスLoにより感度が上昇してい

ると考えられる．

そこで， このインダクタンスLoの値を求めるため，

電界センサの感度が最大となる周波数とエレメント長

hの関係を測定した． この周波数は等価回路から共振

時のものであり，以後， 共振周波数んと称する． 測定

結果を図10 に示す． インダクタンスL。の値の決定

は， 理論計算においてLc =OのときLoの値を変化さ

せ，共振周波数んのエレメント長依存性のカ ー ブが，

最小2乗法で最も測定値に近くなる値を決定した． そ

Cm = 7 .8pF 
Lo = 17nH 
h =150 mm 
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図12 測定結果と解析結果の比較（インダクタンスLeを
変化させた場合の相対感度特性）

Fig. 12 Comparison between th measurement and the 
numerical result Relative sensitivity charac­
teristics at resonance frequency. 

とインダクタンスLeの値の関係を示す （エレメント

長：h=l50mm）. 実験では， 装荷インダクタンスLe

に空心のコイル（線径：0.3mm， コイル径：5mm）を

使用し，インダクタンスLeの値は1MHzでの測定値

を用いた． 図で実線は理論値， ・は測定値である． ま

た，横軸は装荷したインダクタンスLeの値，縦軸は共

振周波数んである． 図に示すように， 解析値と測定値

はよく一致しており， 理論解析により， 共振周波数ん

と装荷インダクタンスLeの関係を求められることが

わかる．

図12にインダクタンス装荷電界センサ（エレメント

長：h=l50mm）の相対感度特性を示す． 図で横軸は

インダクタンスLeの値， 縦軸は共振周波数んでの相

対感度Anを示す． ここで，相対感度Anは10MHzに

おける感度を基準（ OdB）とした値である． 図に示す

ようにインダクタンスLeを増加させるに従って感度

がよくなり，600nHでは40dB 感度が上昇しているこ

とがわかる． また，インダクタンスLeが小さい領域で

は， 理論値と測定値はほぼ一致しているが， インダク

タンスLeが大きくなると理論値に比べて測定値の方

が感度の上昇率が小さくなる． これは， インダクタン

スLeのもつ抵抗や浮遊容量によるも のと考えられ

る．

4. む す び

LiNb03結品を用いた電界センサは，入力インピ ー ダ
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ンスが通常のアンテナと異なり容量性であるため， イ

ンダクタンスを装荷することにより感度特性を大幅に

改善できる可能性がある． そこで， 等価回路に基づい

て理論解析と実験により感度の改善方法を検討した．

その結果以下のことがわかった．

( 1) 電界センサをエレメントの駆動点インピ ー ダ

ンス， 実効長， 光変調器の入力容量， リ ー ド線のイン

ダクタンスそして装荷インダクタンスで表される等価

回路で表し， その感度の周波数特性を求めた． 解析に

あたっては， 駆動点インピ ー ダンス， 実効長はモ ーメ

ント法を用いて求め， 光変調器の入力容量は測定値を

用いた． その結果， 装荷インダクタンスの値を増やす

ことにより， 共振周波数が下がり， 感度が上昇するこ

とがわかった．

( 2) バルクのLiNb03結晶を用いてインダクタン

ス装荷電界センサを作成し，理論解析結果と比較した．

検討にあたっては， イン夕
、

クタンスを装荷しない電界

センサの周波数特性をGTEMセルを用いて測定し

た． その結果，インダクタンスを装荷しない状態でも，

電界センサのリ ー ド線等の影響により， インダクタン

スが存在していることがわかった． 電界センサのエレ

メント長と感度の関係より， この値を求めると17nH

であることがわかった． この値を用いて電界センサの

感度特性を求め理論解析値と測定値がほぼ一致するこ

とを示した．

( 3) 装荷インダクタンスの値と電界センサの共振

周波数の関係を求めた結果， 理論解析債と測定値はほ

ぼ一致し， ζの解析により， 装荷イン夕
、

クタンスの値

がわかれば共振周波数を求められることがわかった．

( 4) 装荷インダクタンスの値と電界センサの最大

感度の関係を測定した結果， インダクタンスの値が

600nH以上の時に感度が40dB 改善されることがわ

かった． 但し， この値は理論値に比べると約lOdB程

度小さい値であった． この理由としては， インダクタ

ンスのもつ抵抗分， 浮遊容量が考えられるが， これは

今後の検討課題である．
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