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Abstract:  This paper describes the development of Nearfield Magnetic Sensing System by the 
method of magneto-optics crystal sensing. Magneto-optics crystal sensing method enables 
noninvasive nearfield magnetic sensing without the effect of outside electromagnetic noise. 
This equipment is highly effective for nearfield magnetic sensing at electromagnetic immunity 
test.   
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1. はじめに

外来電磁波による電装回路への影響を評価

する電磁波イミュニティー試験は、強電磁界を

発生させた空間に電装基板を設置して、電装基

板の近傍界電磁波ノイズ測定により、局所電流

の変化を測定する事が必要であるが、外来電磁

界に対する非侵襲性の高い実用型磁界センサ

ーの入手が困難である事が課題であった。 

NECから森田テックへの技術移転（NEC特許第 

5590340号）により、指向性が高く外部電磁界

に対する非侵襲性が高い、磁気光学晶と光学部

品を用いた光磁界プローブによる、光磁界測定

システムの開発を行った。 

2．磁気光学結晶 

本システムでは、磁気光学結晶のファラデー

効果を用いて磁界の検出を行う。ファラデー効

果による偏光面の変化量はファラデー回転角

と呼ばれ、以下の式(1)に従う[1]。ここで、θF：

ファラデー回転角、l：試料長、H:磁界、V:物

質固有の比例定数(ベルデ定数)である。 

VlHF 

  (1) 

式(1)より、ファラデー回転角は磁界に応じ

て変化するため、ファラデー回転角を測定する

ことで磁界の変化を求められると分かる。 

 光磁界プローブへの応用を考える場合、磁界

に対して大きく、直線的にファラデー回転角が

変化する磁気光学結晶が望ましい。また、ある

程度の透過率も必要である。そこで本装置では、

ビスマス置換型磁性ガーネット結晶を用いた。

磁性ガーネットは、基本組成を Y3Fe3O12とする

透明磁性体である。特に赤外波長において優れ

た透過率を有しており、光通信用アイソレータ

等に用いられている。イットリウムとビスマス

を置換することで、透過率を維持したままファ

ラデー効果を高められることが知られており[2]、

本システムでもビスマス置換型の結晶を用い

た。 

 図１に、本システムで用いた磁気光学結晶の、

波長 1550nm におけるファラデー回転角と磁界

の関係を示す。磁界に対してファラデー回転角

が直線的に増加し、0.8kOe 付近で飽和している

ことが分かる。飽和ファラデー回転角は約 75

度であった。このことより、システムに用いた

ビスマス置換磁性ガーネット結晶は、光磁界プ

ローブに適した線形性とファラデー回転角を

備えているといえる。 
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図１ 

３．光磁界プローブ 

 光ファイバーの先端に、光学レンズと磁気光

学結晶を取り付る事により光磁界プローブを

製作した。 図 2に、開発した光プローブの概

要を示す。磁気光学結晶を光ファイバーの先端

に取り付け、結晶先端は HR コートを施して全

反射状態にした。ファイバーより投入したレー

ザー光（1550nm）は磁気光学結晶を通過し、HR

コートで反射してファイバーに戻ってくる。磁

気光学結晶を通過する際に起こるファラデー

効果を測定することで、磁界強度を測定する磁

界プローブとした。 

図 2 

４．光磁界プローブの開発 

４－１ 光磁界プローブの感度実験 

東京大学日高研究室の協力により光磁界プ

ローブの感度試験を行った。レーザー光軸に対

して、磁化方向が異なる（0°／90°）2種類の

磁気光学結晶を使用して比較テストを行った。 

光磁界プローブを放電電極に近接させ、10kHz、

5mA のパルス電流を放電電極に印加して、放電

が起きた時に磁界を測定した。この実験により

レーザー光軸と磁気光学結晶の磁化方向の角

度が 0°の時に感度が高い事を確認した。図３

は実験風景、図４は、レーザー光軸に対して磁

気光学結晶の角度を変えた時の感度比較（0°

／90°）である。 

以下に、実験に使用した機器を示す。 

・DFB レーザー（λ＝1550nm） 

・光パワーアンプ 

・偏波コントローラ 

・検光子 

・光サーキュレータ 

・光磁界プローブ A（MO 結晶サイズ：□300μm，

ｔ＝0.38ｍｍ レーザー光軸に対する磁化方

向：0°） 

・光磁界プローブ B（MO 結晶サイズ：□300μm，

ｔ＝0.1ｍｍ レーザー光軸に対する磁化方

向：90°） 

・光アンプ・フォトディテクター（帯域：DC～

250MHz） 

・オシロスコープ 

図３ 実験風景 



図 4 オシロスコープの画像 

４－２ 光磁界プローブの感度特性 

光磁界プローブの感度を検証するため

Helmholts Coilの磁界強度が一定になる中央部

に光磁界プローブとコイル式磁界プローブを

挿入して評価を行った。（図５参照） 

図５ 

コイル式の磁界プローブは、図5のHelmholts 

Coil 中央部でプローブの方向の違いによる感

度が見られないのに対して、光磁界プローブは

磁界方向にのみ感度を有する事を確認した。 

図６は、光磁界プローブとコイル式磁界プロ

ーブ（VC010）を Helmholts Coil 中央部で磁界

方向に向けた時の感度比較である。 

図６ 

 図７は、コイル式磁界プローブ（VC010）の

ファクターである。 

図７ 



磁界強度が一定になるHelmholts Coil中央部

に於いて、コイル式磁界プローブは全方向に対

して感度があるのに対して、非侵襲性の高い光

磁界プローブは、Helmholts Coilの磁界方向に

対してのみ感度がある。Helmholts Coilによる

磁界immunity テストでは磁界方向が決まって

いる為、Helmholts Coil中央部に置いた測定物

に光磁界プローブを近接させる事により、

Helmholts Coilが発生する磁界により測定物の

電装回路が誤動作して、測定物が放射する近傍

界磁界ノイズを正確に測定する事が可能であ

る。この光磁界プローブにより、DC～1MHｚの

周波数帯域の測定が可能な事を確認した。 

図8 光磁界プローブ 

図9 装置構成

5 光磁界測定システムの構成機器 

光磁界プローブによる近傍磁界測定は、レー

ザー光源、光アンプ、偏波コントローラ、光サ

ーキュレータ、検光子、フォトディテクター、

及びスペクトラムアナライザーにより行う。 

光通信波長は、高性能機器が多い1550nmを選

択した。図9の構成の中で特に、レーザー光源、

光アンプ、及び光ディテクターの性能が重要で

ある。レーザー光源は、DFBレーザーと比較し

てノイズの少ない fabri-perotレーザーを選

択した。光アンプは、低ノイズタイプを選択し、

また、電源ノイズの影響を受け易いフォトディ

テクターは、バッテリータイプを選択した。こ

れらの機器により、安定した光磁界測定が可能

となった（図9参照） 

5. 結言

磁気光学晶と光学部品を用いた光磁界プロ

ーブによる、DC～1MHzの周波数帯域に対応する

光磁界測定システムを開発した。光磁界センサ

ーは非侵襲性が高く、電磁波Immunity試験に於

いて外来電磁波の影響を受けずに、電装基板回

路から放出される局所近傍磁界を測定する事

が可能になった。 

異なるタイプのGarnet結晶を使用する事に

より1GHzまでの周波数帯域への対応も可能 

である。 
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