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直接変調電気/光(EO)変換器を用いた電磁界測定
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あらまし  直接変調電気/光 (EO; Electrical to Optical) 変換器を試作し，その性能について評価を行った．試作し

た EO 変換器は，直接変調レーザーとして小型で消費電力が少ない面発光レーザー（VCSEL; Vertical Cavity Surface 

Emitting Laser）を用い，VCSEL は光入力を光電変換し駆動している．試作機を評価した結果，仕様帯域の下限付近

と上限付近で特性が若干劣化するものの 10 MHz  6 GHz の周波数で，最低検出感度として約-80 dBm が得られた．

また，入力レベルによらず時間的に安定していることを確認した．さらに，本 EO 変換器を用いた実測例として携

帯電話端末極近傍の電界強度の測定を行った．
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Abstract  A prototype of direct modulated Electrical to Optical (EO) converter is evaluated. Vertical Cavity Surface 

Emitting Laser (VCSEL) is adopted as a directly modulated laser because of small size and less energy consumption. In 

addition the VCSEL is driven by optical power supply. As a result it is shown that the minimum sensitivity is approximately 

-80 dBm from 10 MHz to 6 GHz frequency range though the sensitivity is slightly deteriorated at the lowest and highest 

frequencies. Furthermore it is confirmed that output of Optical to Electrical (OE) converter is temporally stable regardless of 

input level. Then electric field measurement around a mobile terminal conducted using the converter. 
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1. まえがき

近年，携帯電話システムに加え例えばワイヤレス充

電 [1]など様々な用途への電波利用が促進されている．

携帯電話端末を含めそれらの機器は，人体近傍で使用

される可能性が高いため人体へのばく露量の把握や，

さらに医療機器などの電子機器類への干渉検討が重要

である．そのためには電波放射源近傍における電磁界

分布を精度良く測定することが必要であり，一般に微

小ダイポールや微小ループアンテナで構成されるセン

サープローブが用いられているが [2]，波源近傍にアン

テナや同軸ケーブルなどの金属が存在することによる

測定結果への影響には注意が必要である．これらの問

題を解決するための手段の一つとして従来，電気光学

効果 (EO; Electrical to optical)を利用した電磁界測定の

研究開発がなされており [3][4]，EO 結晶など非金属材

料で構成されるセンサと感度向上のために結晶にアン

テナを付加したセンサが主に使用されている．更に最

近では，EO 結晶の替わりに小型のレーザーダイオー

ドを直接駆動して EO 変換する手法も用いられている

[5][6]．筆者らも，小型でバッテリ駆動の EO 変換器を

用いて 5 MHz 帯における人体近傍の電界分布の測定を

行いその有効性を確認している [7]．一方で，バッテリ

駆動のため連続測定が困難であること，周波数範囲が

10 kHz  50 MHz と低く UHF 帯などの測定ができない

など問題があった．

そこで本稿では，周波数範囲を 10 MHz  6 GHz と拡
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2.2. 安定性  
時間安定性について評価を行った．図 4 は，電気信

号として -22 dBm を入力した際の 1 時間における安定

度を表している．図４に示す通り各周波数においてば

らつきは小さく，標準偏差で 0.2 dB 程度と安定してい

る．図は割愛するが入力を -72 dBm とした場合におい

ても同様のが得られた．  

また，温度特性について+5C  +35C の範囲で約 0.3 

dB の変動であることを確認している．  

 

図４ 時間安定性（ -22 dBm 入力）  

 

3. EO 変換器を用いた実測例  
EO 変換器を用いて携帯電話端末近傍におけるアン

テナ出力をモニターした．携帯電話端末の基本動作を

確認するために，実測は電波暗室内で行い携帯電話端

末の制御は模擬基地局を用いた．図５に測定結果例を

示す．横軸は，模擬基地局から端末へ要求する端末出

力を表しており，縦軸は OE 変換器の出力である．模

擬基地局からの要求値に応答して端末から生じる電界

強度が大きくなるが，ある値で飽和していることがわ

かる．これは端末の最大送信電力を超えているためで

ある．また，周波数により出力が異なるのは，端末の

無線回路とアンテナ特性によるものである．  

 

4. まとめ  
光給電直接変調型 EO 変換器を試作し，その性能に

ついて評価を行った．その結果特性が若干劣るものの

当初仕様の 10 MHz でなく 100 kHz  6 GHz の周波数で

使用可能なことがわかった．また，本 EO 変換器を用

いた実測例として携帯電話端末極近傍の電界強度の測

定を行った．今後は，本変換器を電磁干渉などの評価

に使用する予定である．  

 

 

図５ 端末近傍電界測定例  

 

謝辞  
本研究を進めるにあたり，有益な助言を頂きました株

式会社多摩川電子の柳澤幸樹氏に感謝いたします．  

 

文    献  
[1] 庄木，“ワイヤレス電力伝送技術の実用化のため

の制度と標準化，”信学会誌 vol. 95, no. 1, pp. 
51-56, 2012. 

[2] T. Schmid, O. Egger, and N. Kuster, “Automated 
E-field scanning system for dosimetric assessment,” 
IEEE Trans. MTT-44, no. 1, pp. 105-113, Jan. 1996. 

[3] 桑原，“電気光学効果を用いた電磁界センサの歴
史と今後の課題，”  信学論 Vol. J97-B, no. 3, pp. 
235-242, March 2014. 

[4] 永妻，久武，“電気光学効果を利用した電磁界計
測技術の動向，”  信学論 Vol. J97-B, no. 3, pp. 
243-252, March 2014. 

[5] W. Mann and K. Petermann, “VCSEL-based 
miniaturized E-field probe with high sensitivity and 
optical power supply,” Electronics Letters, vol. 38, 
issue 10, pp. 455 – 456, May 2002. 

[6] S. Kuehn, M. Wild, P. Sepan, E. Grobelaar, and N. 
Kuster, “Automated near-field EMC/EMI scanning 
system with active electro-optical field probes,” 
Proc., 2012 IEEE Electrical Design of Advanced 
Packaging and System Symposium (EDAPS), pp. 
109-112, Dec. 2012. 

[7] 石原，大西，“電気 /光変換技術を用いた MHz 帯に
おける波源近傍の電界分布測定，”信学論 Vol. 
J97-B, no. 3, pp. 286-293, March 2014. 

 

0 10 20 30 40 50 60

Elapsed Time (Min.)

-30

-32

-34

-36

-38

-40

O
ut

pu
t 

of
 O

E
 (

dB
m

)

800 MHz
1.5 GHz
1.7 GHz
2 GHz 

800 MHz
1.5 GHz

1.7 GHz

2 GHz

-35

5 10 15 20 25 30

Required output power (dBm)

-40

-45

-50

-55

-60

-70

O
u

tp
u

t 
P

o
w

er
 o

f 
O

E
 (

d
B

m
)

0

800 MHz
1.5 GHz
1.7 GHz
2 GHz 

-5
-75




