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１．はじめに 
これまで、電磁波測定で用いるアンテナには、ダイ

ポールアンテナやログペリアンテナ等の線状アンテ

ナ１）、ホーンアンテナ等の開口面アンテナ２）等があ

る。しかし、これらのアンテナは、アンテナエレメン

トにより電界を電圧に変換した後、測定器までの伝送

路を同軸線路に代表される金属線路を用いているた

め、測定場の電磁界を乱すことが懸念されてきた。 
近年では、アンテナ～測定器間を光ファイバを利用

した電界センサが利用されるようになり、図１に示す

ような電界センサが用いられるようになった。しか

し、これらの電界センサは、ある程度の大きさを持っ

ており、電界測定における空間分解能があまり高くな

い。また、電池での駆動を行っているため、測定可能

時間に制限がある。 
そこで、図１に示す電界センサに加え、図２に示す

光電界センサ３）が開発された。当研究所においても、

図２に示す光電界センサを用いて自動車のEMCに関

連する測定・研究を行っている。 
本報告では、この光電界センサを用いた電界分布測

定し、その際に問題となった電界分布の偏りについて

指向性測定を行うことにより検討する。 
 

図１ 電界センサ 
 

図２ 光電界センサ 

２．光電界センサ 
図３に今回の測定に用いた光電界センサの概略図

を示す。この光電界センサは、ニオブ酸リチウム

（LiNbO3）の結晶上にチタン（Ti）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ものであ

る。2 つに分岐した光波路のうち一方の光波路には、

電界検出部として長さ 2mm、幅 1mm の二等辺三角

形の形状をした 2 つのエレメントから構成される微

小ダイポールを光波路を挟むように設置する。もう片

方の光波路にはエレメントは設置しない。それぞれの

光波路の末端はミラーにより終端する。 

図３ 光電界センサ概略図 

動作原理としては、光電界センサが電界中に曝され

たとき、電界検出部のエレメント間に電圧が生じる。

このとき、ポッケルス効果により、エレメント間を通

電界検出部

ミラー部

光波路

分岐点

LiNbO3結晶

光ファイバ

電界検出部

ミラー部

光波路

分岐点

LiNbO3結晶

光ファイバ



過するレーザー光は伝搬速度が低下し、位相遅れが生

じる。その結果、2 つの光波路間に位相差が生じ、分

岐点においてレーザー光の反射波は振幅変調される。

この変調度を測定することにより、電界強度を測定す

る。 
この光電界センサの特徴として、電界検出部が微小

ダイポールアンテナであるため、受信周波数特性が広

帯域にわたってフラットであり、広帯域にわたる測定

が可能である。また、長さ 2mm、幅 1mm のエレメ

ントを用いているため、空間分解能が非常に高い。さ

らに、金属を使用している部分がエレメントとミラー

部のみで、そのほかは光ファイバやアクリル等の非金

属であるため、測定場の乱れを最低限に抑えることが

できる。 
また、今回用いた光電界センサのエレメント位置の

校正には、表面電流発生装置の端辺部分で電界が約

45 度上方に発生している部分において設定を行った
４）。 

 
３．電波暗室内における電界の空間分布の測定 

３．１．測定方法 
詳しい測定方法等は参考文献５）を参照してもらう

ことにし、ここでは測定の概略を示す。 
電波暗室内において、電界分布測定を図４に示す構

成において行った。測定周波数は 100、200、300、
400、500、600、800、1000MHz において行い、送

信アンテナとしては対数周期ダイポールアンテナを

用い、偏波は水平偏波とした。 
比較対照として、Holaday HI-4421（図１参照、以

後「基準電界センサ」と呼ぶ）を用い、3 軸の合成電

界の測定を行った。 
光電界センサは、図３に示したとおり微小ダイポー

ルアンテナと等価であり、1軸の感度特性があるため、

送信アンテナと同様に水平偏波とした。 
図4に示す構成において、送信アンテナを高さ1.5m

の位置に配置し、電界センサを送信アンテナの先端か

ら約 2.8m 離れた位置において、高さ 0.25～3.25m、

アンテナ位置を中心に幅±1.6m の範囲を 0.2m 間隔

で電界分布の測定を行った。 
３．２．測定結果 

400MHz における電界分布の測定結果として、基準

電界センサと光電界センサの偏差を図５に示す。図５

に示すように、左右の偏差分布に偏りがあることがわ

かる。基準電界センサの指向性は各軸の合成電界を用

いていることから、等方性である。そのため、光電界

センサの指向性に原因があると考えられる。 

図４ 電界分布の測定構成 

図５ 基準電界センサと光電界センサとの偏差 
（400MHz） 

 
４．光電界センサの指向性測定 

４．１．測定方法 
そこで、光電界センサの指向性を図６に示す構成に

おいて測定を行った。測定環境は 5 面電波暗室内で行

い、床面に電波吸収体を敷き詰め、床面における反射

を無くした自由空間の状態を作り出した。また、電波

吸収体における反射の影響を極力避けるため、床面か

ら2mの高さの発泡スチロール台の上に対数周期ダイ

ポールアンテナ及び光電界センサを配置した。対数周

期ダイポールアンテナの先端と光電界センサとの距

離は 3m とした。また、図７に示すように光電界セン

サの軸を取った場合、各軸の矢印を上に向け、上を向

いた軸を中心にアンテナを回転させた。各軸を中心に

アンテナを回転させた時に、100,200,300,400MHz に

約 2.8m 
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おける測定を行った。この場合、X 軸を中心に回転さ

せて測定した結果が交差偏波の指向特性、Y 及び Z 軸

を中心に回転させた場合が通常の指向特性となる。 
また、各軸の 0 度は、X 及び Y 軸を中心に回転させ

る場合は Z 軸の負の向き、Z 軸を中心に回転させる場

合は、Y 軸の正の向きを 0 度とし、右回りに回転させ

た。 

図６ 指向性測定の構成 

図７ 光電界センサの座標系 

４．２．測定結果 
各周波数における指向性の測定結果を図 8～10 に

示す。図 8～10 において、各周波数の最大値を基準に

し、正規化を行った。 
各周波数において指向性の変化がほとんど見られ

ない。これは、指向性の周波数特性の変化が少ないた

めである。 
軸毎に見ていくと、図 9 に示すように Y 軸を中心

回転させて測定した結果に 10 度程度の傾きがあっ

た。また、図 8 に示すように、理論上測定されるはず

のない X 軸を中心に回転させて測定した結果には８

の字特性が表れている。図 10 の Z 軸を中心に回転さ

せた測定結果は指向性に傾きは見られなかった。 
また、今回の測定における交差偏波特性は約 15dB

となった。 

図８ X 軸を中心に回転させた場合の指向性 
（単位：dB）

 

図９ Y 軸を中心に回転させた場合の指向性 
（単位：dB）

 

図１０ Z 軸を中心に回転させた場合の指向性 
（単位：dB） 

 
５．エレメントの傾きの推定 

光電界センサの指向性測定の結果を踏まえて、エレ

メントがどちらの方向にどの程度傾いているかをシ

ミュレーションを用いて推定を行った。光電界センサ
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の電界検出部分は微小ダイポールアンテナとなって

いるため、理論的には次の式が適用される６）。 
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0=== θφ HHE r （４） 
ただし、 I はエレメントに流れる電流、 lはエレメン

トの長さ、ε は誘電率、kは波数、ωは角周波数であ

る。また、 φθ ,,r は図 11 に示す座標系である。今回

の測定では、 θE を測定することになるため、式（２）

について考える。 

図１１ 微小ダイポールアンテナの座標系 

θE は十分距離が離れていれば、式（２）カッコ内

の第１項、第２項は無視でき、次式のように表される。 
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距離、周波数を固定し、 θsin の項以外を定数とみ

なし、次式と置く。 
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以上の準備の後に、アンテナに傾きが生じていると

きの指向性特性について考える。 
アンテナの回転角を図 12 に示すように、Ｘ軸を中

心に回した時をα 、Ｙ軸を中心に回した時をβ 、Ｚ

軸を中心に回した時をγ とし、アンテナの傾き角を Y
軸中心に回転する方向の傾き角をβ ′とすると、各軸

を中心に回転させたときの指向特性は次式で表され

る。 

αβα sinsin)( ′= AEcrossx （６） 

)cos()( βββ ′+= AE parallel
y （７） 

γβγ coscos)( ′= AE parallel
z （８） 

ただし、
cross
xE はＸ軸を中心に回転させたときの指向

性、
parallel
yE はＹ軸を中心に回転させたときの指向性

parallel
zE はＺ軸を中心に回転させたときの指向性を表

す。 
ここで、測定において Y 軸を中心に回転させた指向

性で 10 度の傾きが考えられるため、 [deg]10=′β と

して指向性を計算した結果を、図 13～15 に示す。 
図 14 に示すように、10 度の 8 の字特性の傾きが見

られる。また、図 13 をみると、図 8 に示す測定時と

同様に、交差偏波においても受信感度が得られている

ことが分かる。 
計算結果における交差偏波特性は 15.2dB となり、

交差偏波特性においても測定結果と同様の結果が得

られた。 

図１２ シミュレーションにおける座標系 
 

６．おわりに 
表面電流発生装置であるストリップ線路を用いて

位置特性の向上を図った光電界センサによる、電波暗
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室内における電界分布の測定を行った。その際、基準

電界センサと光電界センサの偏差分布に明らかな偏

りが見られた。 
そこで、光電界センサの指向特性を自由空間中にお

いて測定した結果、Y 軸を中心に回転させた場合約

10 度の傾きが見られ、また、本来測定されない交差

偏波において 8 の字特性の指向性が得られた。 
測定結果をもとに、エレメントの傾きをシミュレー

ションによって再現を行った結果、Y 軸を中心に回転

させる指向性特性に 10 度の傾きが得られ、かつ X 軸

を中心に回転させたときの指向性においても測定時

と同様の指向性が得られた。これらの結果から、今回

用いた光電界センサは、Y 軸を中心に右側に約 10 度

傾いていることがわかった。 
また、交差偏波特性では、測定・シミュレーション

ともに 15dB と同様の結果が得られた。 
今回使用した光電界センサはエレメントが非常に

小さいため空間分解能の高いものではあるが、これら

の結果から、光電界センサの設置に高い精度が要求さ

れることがわかった。 
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図１３ シミュレーションによる 
X 軸を中心に回転させた場合の指向性 

（単位：dB） 

図１４ シミュレーションによる 
Y 軸を中心に回転させた場合の指向性 

（単位：dB） 

図１５ シミュレーションによる 
Z 軸を中心に回転させた場合の指向性 

（単位：dB） 
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