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あらまし  近年，情報通信機器の高周波化に伴い，EMC(電磁環境適合性)試験において 1GHz 超の放射雑音電磁

界強度測定が要求されるようになった．この EMC試験及びノイズ対策に LPDA(Log-Periodic Dipole Antenna Array)型光

電界センサを利用するためには受信下限周波数 1.8 GHz を 1.0 GHz にする必要がある．本研究では，電磁界解析の

結果に光変調器の特性を考慮した計算方法を用いて LPDA型光電界センサの受信下限周波数を 1.0 GHzとする設計

について検討した．その結果， LPDA型光電界センサはアンテナ長を 1.77倍することによって 1.0 GHzから動作で

きることを確認した． 
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Abstract  By using our improved Optical Electric Field Sensor (OEFS) that incorporates our Log-Periodic Dipole Antenna 

Array (LPDA-type), it is now possible to measure accurately an EMI. However, detectable bandwidth (1.8-6.0 GHz) of 

LPDA-type OEFS is partially higher than required bandwidth (1.0-6.0 GHz) of updated EMI standards for information 

technology equipment. In this paper, lowering detectable frequency of a LPDA-type OEFS is analyzed by using an 

electromagnetic field simulation that is combined with a newly developed computer program. As a result, we confirmed that a 

LPDA-type OEFS that length of antenna elements of was magnified by 1.77 times can measured Electric field above 1 GHz.  
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1. まえがき  

近年，情報通信機器の扱うデータ量は増加し，動作

周波数も 1.0 GHz 以上と高速化している．これに伴い，

情報通信機器から放射されるノイズを規制する EMC

（電磁環境適合性）試験において 1.0 GHz 以上の不要

輻射波に対する規制を定めるようになった [1]．このた

め，ノイズ対策技術として 1.0 GHz 以上の電磁波をよ

り正確に測定する技術が求められている．  

このような状況において，配線ケーブルに非金属で

ある光ファイバーを使用している光電界センサは同軸

ケーブルを使用する金属製アンテナに比べ周りの電界

分布に擾乱を与えずに測定できるため，電磁波を
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正確に測定する方法として注目されている [2]．我々は

これまでに Log-Periodic Dipole Antenna array 型光電界

センサ (LPDA-type OEFS)を開発してきた [3][4]．この

LPDA-type OEFS の受信電界強度は従来の光電界セン

サに比べ高く，また 1.8 から 6.0 GHz と広帯域である．

しかしながら，この LPDA-type OEFS は EMC 規格にお

いて新たに要求されている 1.0 GHz 以上に対応するた

めに更なる低周波化が必要である．このため，本研究

では LPDA-type OEFS の受信下限周波数を 1.8 GHz か

ら 1.0 GHz とするための検討を行った，その結果，光

導波路長を従来の LPDA-type OEFS と同じ長さとし，

アンテナ長のみ 1.77 倍することによって，1GHz から

動作できることを確認した．  

 

2. LPDA-type OEFS の動作原理及び解析方法  

はじめに，LPDA-type OEFS の動作原理について述

べる [4]．光電界センサは，電磁波を受けたアンテナに

よって生じる電極間電圧が光に強度変調を与えること

によって，電磁波を検出することができる．図 1 に

LPDA-type OEFS の概要を示す．LPDA-type OEFS はプ

リント基板上に対数周期的に配置したアンテナと

LiNbO3 製のマッハツェンダー型光導波路に配置され

た電極で構成されている．このアンテナと電極はワイ

ヤボンディングで接続されている．この電極は，共振

するアンテナの隣のアンテナの位相が共振アンテナに

対して逆位相となるため， 2 本の導波路に対して交互

に配置する位相反転構造としている [5]．光導波路は反

射型となっており，ｎ番目のアンテナが周波数 ωmn で

半波長共振するとき，電極は次の条件式（1）を満たす

ように配置されている．  

 2
2


c

ln
mn

      (1) 

ln は n 番目の電極から反射点までの距離，c は光の速

度を表す．この条件を満たす位置に電極を配置するこ

とによって，反射型の光導波路は透過型に比べ 2 倍の

受信感度を得ることができる．  

この LPDA-type OEFS について次の手順を用いて感

度特性を解析した [6]．はじめに，電磁界解析ソフト

(CST 社製 MW-STUDIO Ver.2011)を用いて各アンテナ

で電磁波を受信した場合の電極間電圧と位相を求める．

次に，各電極間電圧によって生じる光の位相変化量 δ

を求めるため式 (2)に電磁界解析によって得られた電

圧と位相を代入する．  
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Vmn，ϕmn は n 番目のアンテナによる電極間電圧及び

位相，d は電極間隔， r33 は電気光学定数，ne は導波路

の屈折率， λ0 は光の波長， t は時間を表している．求

めた光の位相変化量は LPDA-type OEFS の出力光の強

度変調と比例する．このため，光の位相変化量から感

度特性を求めることができる．   

この解析方法を用いて計算した光の位相変化量と

測定した感度特性を図 2 に示す．測定値及び光の位相

変化量は最大値を 0.0 dB として規格化している．得ら

れた光の位相変化量は測定結果と概ね一致しており，

この解析方法を用いて LPDA-type OEFS の感度特性を

求められることを確認した．本検討では，この解析方

法から感度特性を求め，低周波化の検討を行った．  

 

3. 低周波型 LPDA-type OEFS 

3.1. 解析モデル 

1.0 GHz から受信感度を示すように LPDA-type OEFS

のアンテナを設計した．  

図 1 LPDA-type OEFS の概要  
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図 2 LPDA-type OEFS の感度特性の解析結果  
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従来の LPDA-type OEFS は 30 本のアンテナが配置され

ており，一番長いアンテナは 1.8 GHz，一番短いアン

テナは 18.0 GHz で半波長共振するように設計されて

いる．このアンテナ構造を踏まえて， 1.0 GHz から動

作するようにアンテナの長さと幅，電極長さ，反射点

からの導波路長を 1.77 倍とした．図 3 に低周波型

LPDA-type OEFS の解析モデルを示す．これにより一

番長いアンテナは 1.0 GHz，短いアンテナは 10.0 GHz

で半波長共振する長さとした．電極を配置する光導波

路長も 1.77 倍しており，その長さは 45.00 mm から

79.63 mm としている．この低周波型 LPDA-type OEFS

と従来の LPDA-type OEFS について解析した．解析は

LPDA-type OEFS の正面方向からの平面波を与えた場

合の感度特性について求めている．  

3.2. 感度特性の解析結果  

図 4 に解析より求めた低周波型 LPDA-type OEFS と

従来の LPDA-type OEFS の感度特性を示す．求めた感

度特性は従来の LPDA-type OEFS の最大値を 0.0 dB と

して規格化している．低周波型 LPDA-type OEFS の感

度特性は 1.0 GHz で最大を示し，従来の LPDA-type 

OEFS と 1.8 GHz から 3.0 GHz まで同等の感度特性を示

したが，3.0 GHz 以上でリップル構造が見られた．  

この原因について解析するため，3.0 GHz 以下で半

波長共振するアンテナをグループ 1(Ant18-30)， 3.0 

GHz 以上で半波長共振するアンテナを グループ

2(Ant1-17)と 2 つのグループに分けて感度特性を求め

た．図 5 に各アンテナグループにおける感度特性を示

す．低周波型 LPDA-type OEFS の最大値を 0.0 dB とし

て規格化している．グループ 1 の感度特性は 2.4 GHz

で受信感度が減少し，3.0 GHz 以上で高調波共振が起

きている．一方，3.0 GHz 以上で動作するグループ 2

の感度特性に 3.0 GHz 以上でリップル構造はみられな

かった．このことから，3.0 GHz 以上で見られるリッ

プル構造による受信感度の乱れはグループ 1 のアンテ

ナの高調波共振が影響していることを確認した．  

 

4. 再設計した低周波型 LPDA-type OEFS 

4.1. 解析モデル 

実際に 1.0 GHz 以上から動作する LPDA-type OEFS

を作製する場合，79.63 mm と長い光変調器の作製は難

しい．そこで，アンテナのみ低周波に対応し，光変調

器部分は従来と同じとする低周波型 LPDA-type OEFS

を再設計した．図 6 に再設計した低周波型 LPDA-type 

OEFS の概要を示す．導波路部分は条件式 (1)を満たす

ことができないため，反射型ではなく透過型とした．

この再設計した低周波型 LPDA-type OEFS の感度特性

を解析した．  

 

図 3 低周波型 LPDA-type OEFS の解析モデル  

Ant 30 Ant1

Length of  Antenna element 87.02 8.18

Width of Antenna element 1.77 0.17

Length of Electrode 4.72 0.44

Length of waveguide [from X] 70.78 6.65

106.17 mm

Ant 1

Ant 30

Ant n

Substrate

Arlon AD-1000

(er=10.5, tand=0.002) 

thickness 1.6mm

Microwave

EH

X

Unit [mm]

7
9

.6
3

 m
m

図 4 低周波型 LPDA-type OEFS の  

感度特性の解析結果  

-40

-30

-20

-10

0

10

1 2 3 4 5 6

N
o

rm
al

iz
ed

 S
en

si
ti

v
it

y
 [

d
B

]

Frequency [GHz]

Low Freq.-Type

Convetional-Type

図 5 各アンテナグループの感度特性の解析結果  
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4.2. 感度特性の解析結果  

図 7 に再設計した低周波型 LPDA-type OEFS の感度

特性の解析結果を示す．解析した感度特性は従来の

LPDA-type OEFS の 1.8 GHz における最大値を 0.0 dB

と し て 規 格 化 し て い る ． 再 設 計 し た 低 周 波 型

LPDA-type OEFS の感度特性は光導波路を反射型から

透過型にしたため，低周波型 LPDA-type OEFS に比べ

6.0 dB 低下していることがわかる．また，再設計した

低周波型 LPDA-type OEFS の感度特性に 2.5 GHz 以上

でリップル構造が見られており，これは最大長のアン

テナの高調波共振によるものである．これらの結果よ

り，再設計した低周波型 LPDA-type OEFS はリップル

構造がみられるものの 1.0 GHz から 4.0 GHz まで動作

可能であることを確認した．しかしながら，4.0 GHz

以上においてアンテナの高調波共振によって感度特性

が乱れていることから，高調波共振を抑制する構造が

必要である．  

5. まとめ  

LPDA-type OEFS の受信下限周波数を 1.8 GHz から

1.0 GHz とするための検討を行った．その結果，低周

波型 LPDA-type OEFS はアンテナ及び光変調器を 1.77

倍に拡大することによって，従来の LPDA-type OEFS

と同等の受信感度を示すことを確認した．次に，実際

に作製可能な導波路長を考慮して，導波路長は従来の

導波路のままアンテナ長のみを拡大して解析した．そ

の結果，再設計した低周波型 LPDA-type OEFS の感度

特性は光導波路を反射型から透過型としたことによっ

て 6.0 dB 低下したが，周波数特性は従来の LPDA-type 

OEFS と同様であった．しかしながら，感度特性はア

ンテナの高調波共振によって 4.0 GHz 以上において大

きく乱れることを確認した．  

今後は 4.0 GHz 以上で見られる感度特性の乱れを改

善するため，高調波共振による影響を抑制するアンテ

ナ構造について検討する予定である．  
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図 6 再設計した低周波型 LPDA-type OEFS の概要  
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