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�� はじめに

近年、電子機器の発達にともない、あらゆる場
所に電子機器が利用されるようになった。自動車も
例外にもれず、多くの電子機器が装着されるように
なり、電子機器からの �������	
���
���
�	 ���


�������	��や自動車のイグニションによる ���の
測定が必要となってきた。

���による電磁波の測定に用いるものとして、
アンテナがある。アンテナは、多種多様な形状があ
るため、アンテナ毎に特性が違う。そのため、同じ
電界強度を測定した場合でも、整合出力電圧が異な
る。そこで、 ���測定においては、アンテナの電
界・電圧変換係数であるアンテナ係数を用いる。ア
ンテナ係数が既知であるアンテナを用い、周波数に
よる出力電圧の差異を補正し、電界値として比較を
行うことが規格により定められている。
一方、電子機器への影響は時間領域における波

形の「立ち上り時間」と「ピーク値」が重要である
と考えられる �図 ��。これは、鋭く、強い電界ほど、
電子機器に与える影響は大きいと考えられるためで
ある。しかし、アンテナ係数を用いた周波数領域に
おける大きさによる比較では、「立ち上り時間」
「ピーク値」を判断することはできない。これは、
アンテナ係数において、位相情報が欠落しているた
め、得られた整合出力電圧から、時間領域における
電界波形を得ることができないためである。
そこで、アンテナ係数の算出の際に、大きさの

比ではなく複素数の比として用い、位相情報を保持
したアンテナ係数である複素アンテナ係数 ��を用
いることにより、時間領域における電界波形を取得
することが可能であることが報告されている ��。
本報告では、測定空間の電界への影響が少ない

とされている光電界センサの複素アンテナ係数の決
定を試みる。そして、光電界センサを用いる際の問
題点について検討を行う。
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図 �� 立ち上り時間とピーク値

�� 複素アンテナ係数

アンテナ係数 � ���は、図 �に示すように入射電
界 ����と整合出力電圧 �����としたとき、次の式
で表すことができる。

� ��� � �������������� ���

ただし、 �は角周波数である。
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図 �� 複素アンテナ係数の定義

式 ���では、電界 � と整合出力電圧 �� の大きさ
のみを用いている。そのため、位相情報が欠落し、



整合出力電圧 ��で位相を含んだ測定が可能であっ
ても、アンテナ係数に位相情報が含まれていないた
め、電界における位相は補正されない。周波数領域
における大きさの比較であれば、位相情報は必要で
ないが、時間領域における波形の比較・検討を行う
際、位相情報の欠落は問題となる。
そこで、電界と整合出力電圧を複素数として扱

い、得られるアンテナ係数を複素数とした複素アン
テナ係数を用いることにより、時間領域における電
界波形に対応させる。
複素アンテナ係数は、式 ���から

����� � ���������� ���

となる。
複素アンテナ係数を測定する方法としては、 �

アンテナ法 �� や基準アンテナ法等がある。

�� 光電界センサ

測定に用いた光電界センサの仕様を表 �に、構
造を図 �に示す。
今回用いた光電界センサは、ニオブ酸リチウム

��������の結晶上にチタン ����を拡散することに
より、マッハツェンダ型光干渉計を形成した物であ
る。干渉計は �つの光波路からなり、そのうちの一
つに対し電界検出部として、高さ ���、幅 ���の
二等辺三角形 �個から構成される微小ダイポールを
設置する。この微小ダイポールのエレメント間に生
じる電圧により、ポッケルス効果が生じ、光波路の
屈折率が変化し、光伝搬速度が低下する。もう一方
の光波路はポッケルス効果を受けずミラー部に反射、
伝搬する。この �つの光波路が合流する部分におい
て振幅変調され、この振幅を測定することにより電
界強度を測定することができる。
図 �に示すように、用いられる金属はダイポー

ルエレメント部とミラー部のみであり、微小である
ことから、アンテナによる電磁界の乱れを極力少な
くすることができる。

�� 実験

���� 構成

前章で示した光電界センサを用い、 �アンテナ
法による複素アンテナ係数の測定を試みた。
測定構成を図 �に示す。 �アンテナ法に用いた

アンテナは、光電界センサの他に、送信及び送受信
用に �  �!"半波長ダイポールを �本用いた。ア
ンテナ間距離は ��とした。測定装置はベクトルネッ

表 �� 光電界センサの仕様

項目 仕様 参考

センサ形状 �#� � �� ガラス封入
感度 �� ～�# $%�&'� %( �)!"*

+'� #$%時
周波数帯域 � ～ �   �!" �� $%

ダイポール形状 ���� ���

PMF Optical Fiber

Mirror
Antenna
   Element

Crystal(LiNbO3)

Optical Guide way

図 �� 光電界センサの構造

トワークアナライザ,���
-. (���
��� �/���,を
用い、測定周波数は � ～ � � �!"、周波数間隔
��!"、 �0� !"、送信出力  $%�で測定を行った。
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図 �� �アンテナ法測定構成

���� �アンテナ法

今回、複素アンテナ係数を求める方法として �

アンテナ法を用いた。この手法は、 �つのアンテナ
を用意し、そのうち �つを送受信アンテナとして用
い、透過 +パラメータ 	�� を測定する。これを、 �

通りの組合せについておこなう。このとき、距離 


におけるアンテナ1�からアンテナ1� への透過 +



パラメータを


���
� � 2	��3����� ���

とすると、アンテナ �における複素アンテナ係数は
次のようになる。

��� �

�
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���
������

����
���
�
���
�

���

ただし、 �は光の速度を �、周波数を � としたとき
の波数 � � �����、 �は波長、 ��は自由空間中
の波動インピーダンス、 ��は電源及びアンテナの
負荷インピーダンスである。
この手法の利点として、用いる �つのアンテナ

の全てにおいて、複素アンテナ係数が未知なもので
も、個々の複素アンテナ係数を測定することができ
ることである。
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図 �� �アンテナ法

���� 測定結果

まず、 �つのアンテナにおける 	�� の測定結果
を図 #*/に示す。
図 #*/において、 
�
���
���� +��-��及び


�
���
���� +��-��が送信に �  �!"半波長ダイ
ポール、受信に光電界センサを用いたときの 	��、
,�
���
��,�
���
�が送信・受信ともに �  �!"

半波長ダイポールを用いた時の 	�� である。
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図 #� 測定結果 �+��*大きさ�
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図 /� 測定結果 �+��*位相�

これらの結果から、送受信共に半波長ダイポー
ルの場合は、 	�� が大きいのに対し、受信に光電界
センサを用いた場合では、 �/ $%以下とほとんど
受信されていないことがわかる。そのため、複素ア
ンテナ係数を決定するために重要である位相も図 /の
ように測定できていないことがわかる。

�� 問題点と考察

前章で示した通り、光電界センサを受信アンテ
ナとして用いた場合、複素アンテナ係数を決定する
ために必要な受信感度が得られていないことがわかっ
た。これは、この光電界センサに用いられているダ
イポールアンテナ部分の長さが約 ���と微小であ
るため、受信感度が低下しているためである。
今回の結果から、現状の光電界センサでは複素

アンテナ係数の決定は不可能であることがわかった。
また、仮に受信感度が十分であった場合、実際

に複素アンテナ係数で必要とされる位相が測定可能
であるかが問題となる。



そこで、光電界センサで受信可能な距離までア
ンテナ間距離を狭め、位相が測定できるかどうかを
確認した。アンテナ間距離を � 	�における測定結
果を図 4*5に示す。また、図 5の �  ～ 4  �!"の
部分を拡大したものを図 � に示す。
この結果を見る限り、位相は測定可能であるこ

とがわかる。しかし、アンテナ間距離 � 	�と近距
離であるにもかかわらず、位相変化が速いことがわ
かる。このように、位相変化が速い場合、測定精度
が複素アンテナ係数の精度に大きく影響を与える可
能性がある。この原因は、おそらく光電界センサの
センサ部分と光・電圧変換器との間にある光ファイ
バが長いため、位相変化が速くなったと考えられる。

�� まとめ

今回、光電界センサの複素アンテナ係数の測定
を試みた。複素アンテナ係数を決定することができ
れば、光電界センサを用いた時間領域における電界
波形を推定することが可能となる。

�  �!"半波長ダイポールを用いた �アンテナ
法による測定の結果、アンテナ間距離 ��では光電
界センサの感度不足のため、測定が不可能であるこ
とがわかった。
一方、測定可能なアンテナ間距離においては、

位相の測定が可能であることもわかった。
今後の課題として、光電界センサの感度の向上

と、感度向上した光電界センサによる複素アンテナ
係数の測定がある。
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図 4� アンテナ間距離 � 	�における �  �!"半
波長ダイポールと光電界センサの 	��
�大きさ�
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図 5� アンテナ間距離 � 	�における �  �!"半
波長ダイポールと光電界センサの 	��
�位相�
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図 � � アンテナ間距離 � 	�における �  �!"半
波長ダイポールと光電界センサの 	��
�位相*�  ～ 4  �!"�


