
� )+)���'(��

��)" %���!#�(���


 )+)���'(��
�$)�	&!#� ���� �

 ��� ����
�
�	��

* RoF技術のEMC, アンテナ計測���	 � �� *

PEM2018-8,11

2018� 11�19�(�)

�+������



�

Ï 
 ��u�ÄóËÅà½ÊÎi�

o[DYV�

�

�

M_rþ+ RoF�ßのEMC,?\MOà½9T�Ä ̂  ̀ Ú�I�

�

�

	�������ª���¦ûªü����¨
�vÿ�
¨40v�

�

��-
�F��-(���ðiT���

�

��-(�F��-�)� 5/3	������

������������-`Úä¿K�Ã�ËÅ½�>ÈÇRN4光学素子`l�一軸Ë¸u�o[_QTâm� 

�����������������������������������

��������������������������������yÞ�ng�íêÓÊ ^~¹�y���41.8 ^ì«�£b�øë�­e ��

� 

�

��-�)���-
�� 5/3	������

������������-`Úä¿K�ÉÕtmT_w?\MO>Ä/4²¾óÅºS;<� 

�������������������������������������������������������������������uóÅo[_Q¯·T`±á� 

��

� ����������� hXC[gA� cBN]@Gmo^Þd�z��

� ���~¹�y��^|��î^¼ç�×`�41.8 ��

�

�

�)-����)-)�� 5/3	�������

������������-qöä¿K�´ØÑluo[_QpiNTðÆR��?\MO½�� �

� � �������� � � � � � � � ú{�f^�¥�z�?woGó¸ ��

�

�

�)-)���
-(�� 5/3	�������

������������-��ä¿K�uÒó 6#0 EGMV>Ä/4k}»mAe½��

�

� � �������� � � � � � � � � ���§b^Üñ�Ì©�21�8/. ^®À��´��¢�ó� �

õå�Ûh^µ¬�s�ô�� �

�

�

�



�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�� �þ� ¶° Ùi÷�

~� tþ� ó���ér�i�u�ÄóÅà½ÂwÊÎ�ï��i�

û� CC$-��'''�!�!:��#%��E$�"��ü�

o� tþ��ó���ér�i�

ÁÔóxjèÊÎi��958 �



�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

¬cÍòS¡æM=4ã¤ÐTÝm³8ÝÖS��NW2*�

�

�

�����% 2018 � ##�#$� 

� � � % !��"�	����
�

�
������(PEM)��������会

�



一般社団法人 電子情報通信学会 信学技報 
THE INSTITUTE OF ELECTRONICS, IEICE Technical Report
INFORMATION AND COMMUNICATION ENGINEERS 

環境磁界測定を目的とした光学素子一体型一軸

磁気光学プローブの試作

加藤 佳仁†   和氣 加奈子‡   鈴木 敬久§ 

†鉄道総合技術研究所 浮上式鉄道技術研究部 〒185-8540 東京都国分寺市光町 2-8-38 
‡情報通信研究機構 電磁波研究所 〒184-8795 東京都小金井市貫井北町 4-2-1 

§首都大学東京 システムデザイン研究科 〒192-0397 東京都八王子市南大沢 1-1

E-mail:  †kato.yoshihito.23@rtri.or.jp,  ‡kana@nict.go.jp,  §y_suzuki@tmu.ac.jp

あらまし  低周波数帯，中間周波数帯の環境磁界測定を用途として，ファラデー効果を利用した磁気光学プローブ

を試作した．本プローブは光ファイバーの曲げ等によって生じる測定値の変動を避けるために，偏光子，

検光子という光学素子を一軸のファラデー回転子と一体化したものである．プローブヘッドと光ファイ

バーを移動させながら 50Hz，300Hz，500Hz の周波数の正弦波磁界を印加したところ，安定した出力信

号が得られることを確認した．

キーワード  ファラデー効果，磁気光学プローブ，低周波磁界，中間周波数帯磁界

Development of the single-axis magneto-optical probe incorporating optical 
elements for environmental magnetic field measurement 

Yoshihito KATO†   Kanako WAKE‡  and  Yukihisa SUZUKI‡

†Maglev Systems Technology Division, Railway Technical Research Institute  2-8-38 Hkari-cho, Kokubunji-shi, 
Tokyo 185-8540 Japan 

‡Applied Electromagnetic Research Institute, The National Institute of Information and Communications Technology 
4-2-1 Nukuikitamachi, Koganei-shi, Tokyo 184-8795 Japan 

§Graduate School of Systems Design, Tokyo Metropolitan University  1-1 Minamiohsawa, Hachioji-shi, Tokyo
192-0397 Japan 

E-mail:  †kato.yoshihito.23@rtri.or.jp,  ‡kana@nict.go.jp,  §y_suzuki@tmu.ac.jp

Abstract  A prototype of the magneto-optical probe applying the Faraday effect has been developed to measure and 
evaluate environmental magnetic fields from the low frequency to the intermediate frequency. This probe is fabricated with 
single Faraday rotator by incorporating optical elements, i.e. a polarizer and an analyzer to avoid the fluctuation of 
measurement value caused by movement of optical fibers. Consequently, stable output signal from the developed probe is 
observed whenever the probe head and optical fibers are moved under applying the sinusoidal magnetic fields with the 
frequency of 50, 300, or 500Hz. 

Keyword  Faraday Effect, Magneto-optical probe, Low frequency magnetic fields, Intermediate frequency band magnetic 
fields 

Shintaro Hisatake
PEM2018-8 (2018-11)



環境磁界測定を目的とした光学素子一体型一軸
磁気光学プローブの試作

Development of the single‐axis magneto‐optical probe incorporating 
optical elements for environmental magnetic field measurement

加藤 佳仁（鉄道総合技術研究所）
和氣加奈子（情報通信研究機構）
鈴木 敬久（首都大学東京）
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発表の内容

１．研究の背景・目的

２．従来のプローブにおける課題

３．光学素子一体型磁気光学プローブの試作

４．今後の予定、まとめ等
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○低周波数帯（DC～100kHz）、中間周波数帯（300Hz～10MHz）の

磁界を利用した機器類の開発（非接触給電等）

○これらの周波数帯の磁界に対する規制、規格の策定

研究の背景

→ 国際規格の発行等の国際的な関心→ 国際規格の発行等の国際的な関心

3

世界保健機関（WHO）における公式見解
（ファクトシートNo.322、2007年）

「高レベルの電磁界への短期的ばく露
については、健康への影響が科学的に
確立されており、政策決定者は、労働者
及び一般人をこれらの影響から防護す
るために規定された国際的なばく露ガイ
ドラインを採用すべき」

経済産業省

「電気設備に関する技術基準」
省令改正（2011年）

国土交通省
電気鉄道についても同様の省令改正（2012年）

国内の低周波磁界に対する

規制、規格の近年の動き

→ 鉄道の地上電力設備も対象に→ 鉄道の地上電力設備も対象に

4



【地上設備・商用周波数に対する規制化】
２０１２年８月１日 国土交通省令 第６９号
「鉄道に関する技術上の基準を定める省令等の一部を改正する省令」

第５１条の２ （電磁誘導作用による人の健康に及ぼす影響の防止）

鉄道地上電力設備に対する規制

一般公衆が立ち入らないように施設した柵等から
水平方向に0.2 mの地点で、200 μT（商用周波数）

→電磁界の国際ガイドラインである
ICNIRPガイドラインに基づいた規制値
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100

1 10 100 1000 10000

磁
束

密
度
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周波数(Hz)

50/60Hzでは
200μT 
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ICNIRP（国際非電離放射線防護委員会）
ガイドラインの参考レベル

名称 種別 内容 発行年

IEC 61786 「水平規格」
人体ばく露に関する低周波磁界及び電界の測定
－ 測定器の特別要求事項及び測定の手引き 1998年

IEC 62233

「垂直規格」

家庭用電気機器及び類似機器からの
人体ばく露に関する電磁界の測定方法 2005年

IEC 62110
交流電力システムから発生する磁界及び電界の強さ
－ 公衆の人体ばく露を考慮した測定手順 2009年

IEC/TS 62597 鉄道施設の磁界の測定に関する技術仕様 2011年

低周波磁界の測定に関する主な国際規格等

鉄道に関しても2011年に技術仕様が発行

6



厚生労働省「植込み型心臓ペースメーカ等承認基準」
ISO 14708
「1mT 以下の直流磁界に対し誤動作の無いこと」

⇒1mT以上の直流磁界に対しては誤動作の可能性

直流磁界に関する規格等

8

・環境磁界測定を用途とし、広帯域での測定が可能で
あると考えられるファラデー効果を利用する磁気光学
プローブを試作し、直流磁界から数百kHz程度までの
磁界検出の特性を把握する。

本研究の目的



環境磁界測定（主に鉄道環境）に必要な用件

9

○周波数：

鉄道環境の磁界測定規格IEC/TS 62597，JIS E4018の対象周波数をカ
バーし（直流～20kHz）、さらに今後の新たな機器類の開発（WPT等）、規格
改定等を見据えて、直流～数100kHz程度を対象とする。

○強度：直流磁界は1mTがひとつの基準

→ この基準値より一桁高い10mT程度まで測定できることが望ましい

偏光面

直線偏光

ΘF

ファラデー素子

ファラデー効果

⇒ファラデー素子により磁場中では偏光面が回転する性質を利用
θF＝VBℓ

θF [rad]：ファラデー回転角
V[rad/(T・m):物質固有の定数（ヴェルデ定数）、B [T] ：磁束密度、
ℓ [m] ：ファラデー素子の厚さ

10

→ 原理的に広帯域（周波数・ダイナ
ミックレンジともに）での活用の可能性

B



ファラデー効果を利用した磁気光学プローブ

森田テック㈱製

11

→ 高周波で実績のあるプローブについて

所望する帯域の磁界で基礎的な測定を行った

課題①極低周波域にノイズが重畳

出力電圧の周波数解析例

約100Hz以下でノイズが増大

12

時間波形例

低周波で大きく揺らいでいる



レーザー光源 偏光子

磁気光学
プローブ

検光子
フォト

ディテクタ
光アンプ データ

ロガー

光学系 検出系

偏光

課題②偏光が通過する光ファイバー部の曲げによる出力変動

当プローブは元々電子基盤等から発するノイズの測定等に活用
→測定対象側（電子基盤等）を移動させて測定を行う
⇒環境磁界測定を用途とするとこの部分の固定等が必要

この部分を一体化した
プローブを検討

13

測定系統図

環境磁界測定を用途とする
偏光子～検光子間を一体化した磁気光学プローブの試作

偏光部を一体化偏光子

検光子

14

センシング部

偏光部を一体化することで可搬性が向上
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環境磁界測定用 一体型磁気光学プローブ

プローブの移動による出力の変動はなし

レーザー光源 偏光子

磁気光学
プローブ

検光子 フォト
ディテクタ

光アンプ データ
ロガー

光学系 検出系

偏光

16

磁気光学プローブの一体化に伴う
偏光部の光ファイバーの変更

偏光子からプローブへの光ファイバーケーブルを
シングルモードファイバーから偏波保持ファイバーに変更



測定系の主な装置

装置類の主な仕様

17

機器 製品名

レーザー光源 Alnair Labs TLG-200
フォトディテクタ Thorlabs DET01CFC
光アンプ Alnair Labs LNA-220C-40-SM-S

データロガー（メモリハイコーダ） HIOKI 8847

項目 仕様等

レーザー出力 20～25mW
レーザー波長 1550nm
センサ結晶 磁気光学結晶（ビスマス置換型磁性ガーネット結晶）

結晶サイズ 0.3×0.3×0.3mm

一体型磁気光学プローブによる測定試験

一体型磁気光学プローブによる測定試験
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出力電圧の時間波形例 出力電圧の周波数解析例

低周波のノイズが発生しないことを確認

300Hzの正弦波磁界の測定例
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一体型磁気光学プローブによる測定試験

印加磁束密度（300Hz）と出力電圧の関係

一体型プローブによる測定

・これまで測定できなかった100Hz以下の帯域で直流磁界を含めて
測定が可能となった
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磁気光学
素子

反射膜

光
路

三軸化

検知できる
磁界の方向

検知できる
磁界の方向

偏波コン
トローラ

偏波コントローラ

今後の予定

○三軸化の検討

・環境磁界測定用としてコンパクトなサイズでの実現を目指す

○1kHz以上の周波数帯での特性把握

まとめ

・低周波、中間周波数帯の環境磁界測定を目的として、
ファラデー効果を利用した磁気光学プローブについて、偏
光子から検光子までを一体化したプローブを試作した。

・プローブの移動（光ファイバーの曲げ等）によって出力が
変動しないことを確認した。

・偏光子からプローブまでの光ファイバーを汎用の高周波
用プローブで使用していたシングルモードファイバーから
偏波保持ファイバーに置き換えたところ、高周波用プロー
ブで見られた極低周波域におけるノイズ成分がみられなく
なり、直流磁界までの測定が可能となった。

22
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短縮モノポールアンテナを用いた標準電界法による光電界プローブ 
校正の一検討 

チャカロタイ ジェドヴィスノプ   藤井 勝巳  和氣 加奈子  呉 奕鋒  渡辺 聡一 

国立研究開発法人 情報通信研究機構〒184-8795 東京都小金井市貫井北町 4-2-1 
E-mail:  {jerd, katsumi, kana, ifong, wata}@nict.go.jp 

あらまし  中間周波数帯(300Hz～10MHz)を用いる無線電力伝送システムに対して，各種適合性確認のために

WPT システム近傍電界を測定する必要がある．本報告では，電界強度測定用の光電界プローブを，短縮モノポール

アンテナから生じる近傍電界を使って校正するシステムを開発し，市販の光電界プローブを校正した．また同様に

TEM セル内で光電界プローブを校正した結果と比較を行い，本提案の校正システムの妥当性を示した．その結果，

TEM セルで校正した結果との差異は 10 kHz～3 MHz において 2 dB 以下となることが示された．最後に，製作した水平成分

及び垂直成分一軸光電界プローブの校正を行い，各装置の組み合わせでの校正係数を求めた． 
キーワード  モノポールアンテナ，標準電界法，光電界プローブ，プローブ較正 

 

Calibration of Opto-Electrical Probes by Standard Electric Field Method Using Shortened 
Monopole Antenna  

Jerdvisanop CHAKAROTHAI   Katsumi Fujii   Kanako Wake   Ifong Wu   and  Soichi Watanabe 

National Institute of Information and Communications Technology 
4-2-1, Nukui-Kitamachi, Koganei, Tokyo, 184-8795 Japan 

E-mail:  {jerd, katsumi, kana, ifong, wata}@nict.go.jp 
Abstract  It is necessary to measure electric field near wireless power transfer (WPT) systems in order to check their 

compliance against international standards to assure electromagnetic (EM) emission and human exposure levels. In this study, 
we develop a calibration system for electric-field probes using a shortened monopole antenna as a standard field source. We 
calibrate commercially available three-axis opto-electrical probes using the developed system and compare their results with 
those obtained by using the TEM-cell method. Differences in the antenna factor derived by two different method of the standard 
field method and TEM-cell method was less than 2 dB for a frequency range from 10 kHz to 3 MHz. Finally, we have calibrated 
2 types of fabricated opto-electrical probe for measuring horizontal and vertical electric-field component and determined 
calibration factor for each combination of optical controllers and opto-electrical probes. 

Keyword  Monopole antenna, standard electric field method, opto-electrical probe, probe calibration 
 
 
1. はじめに  

近年，無線電力伝送システム，RFID や IH 調理器等

の中間周波数帯における電波利用が進んでおり，これ

らの機器は人体近傍で使われる場面が多くなる．特に

電気自動車を無線で充電する目的として急速に開発が

進められている無線電力伝送システムは，従来の無線

通信機器に使用されている電力よりも大きな電力 (数
kW)を取扱うため，システム近傍に比較的強い電磁界

強度が生じる [1]．そのため，人体に対する電波安全性

の観点より国際ガイドラインや電波防護指針に対する

適合性評価を行う必要がある．これらの国際電離放射

防護委員会 (ICNIRP)[2, 3]や IEEE[4]などのガイドライ

ンまたは我が国の電波防護指針 [5, 6]には，基本制限値

として，10 MHz までは刺激作用を考慮して体内にお

ける誘導電界強度，100 kHz 以上では熱作用を考慮し

て比吸収率の制限値が定められている．しかしながら，

体内での誘導量は実測が困難なため，実際に測定が容

易である外部の電磁界強度に対する制限値（参考レベ

ル）も合わせて定められている．従って，正確な適合

性評価を行うためには，電磁界強度を高精度に測定す

ることが求められる．  
これらの周波数帯における電界強度の測定には，

「電界プローブ」が広く利用されている．電界強度を

電界プローブにより正確に測定するためには，電界強

度に対するプローブの出力や周波数特性といった受信

特性を予め校正しておく必要がある．電界プローブの

校正には，これまで TEM セルや平行平板などを用い，

標準電界を発生させて校正を行う手法が挙げられる [7, 
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8]．しかしながら，これらの校正装置は電界を生じさ

せると同時に磁界も発生することや，装置内に置かれ

た電界プローブが標準電界を乱し，校正結果に影響を

与えてしまう問題がある．加えて，TEM セルや平行平

板を用いた較正法では，校正対象物の最大寸法が制限

されることや，校正できる電界プローブの成分が限定

されることも欠点として挙げられる．

本研究では，これらの問題を解決できる標準電界発

生装置として，短縮モノポールアンテナを用いる [9-
12]. 実際に校正システムを構築し，市販の光電界プロ

ーブを校正し，TEM セル内で校正した結果との比較を

行うことで，提案校正法の妥当性を検討した．最後に，

本校正法を用い，独自に開発し，製作した一軸の光電

界プローブを校正し，電界測定のための校正係数を求

めた．

2. 標準電界法による校正

標準電界法とは，送信アンテナから理論通りの電界

を発生させ，その電界中に置かれた電界プローブ等を

校正する方法である．送信アンテナに入射する電力や

電圧，電流を測定することができれば，電界プローブ

などを設置した任意の場所の電界強度 Ei が決定でき

るため，電界プローブに接続した受信機の電圧値 Vi を

読み，以下の式に代入すれば校正係数を求めることが

できる．

௜ܨ ൌ
௜ܧ
௜ܸ
 (1)

ただし，i は直交する 3 軸を意味する添え字であり，直

交座標系であれば , i = {x, y, z}である．  

2.1. 短縮モノポールアンテナを用いた校正  
図 1 に示すように，無限に大きな寸法の金属床面上

にて，波長Oに比べて十分短い長さ l, 半径 a の短縮モ

ノポールアンテナを送信アンテナとして用いる．給電

部を座標原点に配置し，エレメント上に流れる電流が

区分正弦波状に分布するとき，アンテナへの入射電力

P in に対して，観測点 O(U, z)に生じる電界強度は，次式

を用いて計算できる [11]. 

,ߩ௭ሺܧ| |ሻݖ ൌ
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ฬ
1
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1
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, (2) 
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ߣ30
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ଶݎ

െ
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଴ݎ
ฬ
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, (3) 

ただし，

଴ݎ ൌ ඥߩଶ ൅ ,ଶݖ ଵݎ ൌ ඥߩଶ ൅ ሺݖ െ ݈ሻଶ,	 

ଶݎ ൌ ඥߩଶ ൅ ሺݖ ൅ ݈ሻଶ, ߩ ൌ ඥݔଶ ൅  ,ଶݕ

Z0 は給電線路の特性インピーダンス [:]である．また

Za(= Ra + j Xa)は短縮モノポールアンテナの入力インピ

ーダンスであり，波長に比べてエレメント長が短い場

合，文献 [13],[14]より次式を用いて計算できる．  

ܼ௔ ൎ 10ሺ݈݇ሻଶ െ ݆
60
݈݇ ൬ln

݈
ܽ െ 1൰. (4) 

また文献 [15]-[17]では，実部 Ra 及び虚部 Xa について

tan の項を追加して，  

ܴ௔ ൌ 40 ൜
1 െ cos݈݇
sin݈݇ ൠ

ଶ

ൌ 40	tanଶ ൬
݈݇
2 ൰ (5) 

ܺ௔ ൌ െ
1
௔ܥ߱

ൌ െ
60

tanሺ݈݇ሻ ൬ln
݈
ܽ െ 1൰ (6)

と与えている．なお，理論上， หܧథሺߩ, ሻหݖ ൌ หܪఘሺߩ, ሻหݖ ൌ
,ߩ௭ሺܪ| |ሻݖ ൌ 0である .また波長に比べて十分短いアンテ

ナの場合には，หܪథሺߩ, ሻหݖ ൌ 0であり，短縮モノポールア

ンテナ近傍に発生する磁界強度は非常に小さい．従っ

て，短縮モノポールアンテナを用いた標準電界発生法

は，平行平板や TEM セルを用いて発生させた電界が

(120S)-1 倍の強度の磁界を伴うのに対し，電界だけを発

生させることができるという特徴を有する．また入射

電力が一定であれば，周波数によらずに強度一定の電

界を発生させることができる．起電力法を用いて電界

強度を求め結果，Pinc = 1 W のとき，モノポールアンテ

ナの長さが l/(O/4) = 0.1 までであれば，EU及び Ez はほ

ぼ一定であることが分かった．また l(O/4) = 0.2 以下で

あれば電界強度は 5%未満で式 (2),(3)で求めた結果と

一致する結果が得られた [12]．  
 短縮モノポールアンテナから生じる電界は金属床面

上 (z = 0)では，EU成分は常にゼロであり Ez 成分だけが

存在するが，金属床面から離れるにつれ，EU成分を持

つようになり，その強度は Ez 成分よりも強くなる．も

し Ez 成分がゼロになる領域が存在するのであれば，EU

成分だけを用い，電界プローブの校正を行うことが可

能となる．文献 [12]では金属床面からの高さ z/l = 
0.6~0.7 付近で Ez 成分がゼロになる領域が存在するこ

とが報告されている．従って，この領域に電界プロー

ブを設置すれば，EU成分だけを用いた校正ができる．  

図 1 短縮モノポールアンテナを用いた標準電界法  
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2.2. TEM セルを用いた校正  
TEM セルは中に標準電界を作ることができる装置

である．図 2 に示すように TEM セルは同軸ケーブル

を両サイドからギュッと圧縮した形を有しており，主

要部分の寸法比率を保つことにより 50 :インピーダ

ンスの同軸線路を構成していることから，直接測定器

や増幅器と接続できる．TEM セルの入力電力 P in とし

たとき，TEM セル内部に生じる電界強度は次式によっ

て求めることができる．  

ܧ ൌ
ඥ50 ௜ܲ௡

݄  (7) 

ここで h はセプタムの高さである．本研究で用いた

TEM セルは h = 0.15 m である．校正を行うときは，

TEM セルの中に電界プローブを設置し，入射電力 |ܽଵ|ଶ, 
反射電力 |ܾଵ|ଶ及び S21 の測定をベクトルアナライザに

よって行い，以下の式によって校正係数 AF を求める．  

AF ൤
dB
m ൨ ൌ ܧ ൤

dBߤV
m

൨ െ ௜ܲ௡ሾdBmሿ െ |ܵଶଵ|ሾdBሿ െ 107 (8) 

ここで ௜ܲ௡ ൌ |ܽଵ|ଶ െ |ܾଵ|ଶである．a1 及び b1 は S パラメー

タにおける入力方向に進む入射波及び入力から戻って

くる反射波である．  

3. 校正システム及び電界プローブ  
まず図 2 に示すモノポールアンテナによる校正シス

テムを構築した．システムには，信号発生器，高出力

アンプ，減衰器，双方向性結合器，電力計及び長さ 2.5 
m のモノポールアンテナからなる． 実験で使用した各

装置は表 1 に示す．  
上記で述べたようにモノポールアンテナ近傍にお

ける Ez 成分がゼロとなる領域が存在している．そこで

まず近傍電界強度を測定し，そのゼロとなる領域を確

認した．図 3 には 100 kHz のときのモノポールアンテ

ナ近傍の 0.2 m≤ U ≤ 1.0 m, 1.0 m ≤ z ≤ 2.0 m の領域に

おける電界分布の各成分を示す．入射電力は P inc = 10 
W である．図 2(b)から分かるように，モノポールアン

テナ近傍の Ez 成分は金属床からの高さ 1.3 m~1.7 m の

間で極小となり，同じ位置での Ez 成分を比較すると，

約 72 倍の差であることから，この場所でほぼ一成分

のみ電界プローブを校正することが可能である．  
図 4 には，本研究で校正に用いる電界プローブを示

す．図 4(a)及び (b)はそれぞれ精工技研の三軸光電界プ

ロ ー ブ SH-03EX(100 kHz~3 GHz) 及 び SH-10EX(100 
kHz~10 GHz)である．また図 4(c)及び (d)には，水平及

び垂直に配置したダイポール型一軸光電界プローブを

示す．三軸電界プローブには製造元から Narda 社製の

電界プローブとの比較法により求めた校正係数が提供

された．また光コントローラは精工技研製の高周波用

C3-1055 及び低周波帯におけるノイズを抑制したタイ

プ C5-A11-1 の 2 種類を用いた．  

4. 実験結果  
モノポールアンテナによる校正を行うためには，式

(2),(3)に示すように，入射電力を測定する必要がある．

しかしながら，短縮モノポールアンテナの反射係数は

 

図 2 TEM セルを用いた校正  

表 1 実験で使用した装置 

アンテナ  自作  
l = 2.5 m, a = 7 mm, ステンレス製  

信号発生器  Keysight, 5080A 
9 kHz～9 GHz 

高出力アンプ  Bonn Elektronik, BSA0100-100 
9 kHz~100 MHz, 出力  100 W 

減衰器  NARDA, 769-10 
減衰量 10 dB, 耐入力電力  150 W 

方向性結合器  WELLATONE, C6422-10 
結合度  30 dB, 耐入力電力  100 W 

参照用電力計  Agilent Technologies 
本体 E4413B, センサ E9304A 

標準電力計  Agilent Technologies 
本体 E4413A, センサ E9304A 

3 軸スキャナ  デバイス , 
(上下 /左右 ) M3420AV1/O-YZ 

(前後 )DM3531AV1/O-X 

 
     (a) U成分          (b) z 成分  

図 3 100 kHz における近傍電界分布 (P inc = 10 W) 
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周波数が低くなるにつれて全反射（開放状態）となる

ため，短縮モノポールアンテナと信号源との間で生じ

る多重反射によって校正結果が影響を受けてしまう．

この影響は反射係数を正確に測定すれば補正可能であ

るが，一般的に信号源（特に高出力アンプ）が信号を

出力している状態における反射係数を知ることは困難

である．また，信号源の状態が電力計の接続時とアン

テナ接続時で変化してしまったり，時間経過や温度上

昇によって出力変動が生じてしまったりする可能性が

ある．そこで，本研究では，上記の問題を解決するた

めに，方向性結合器を用いて，文献 [9]に示す手順によ

り入射電力の測定を行う方法を用いた．

 図 4(a)に示す三軸光電界プローブ SH-03EX の校正

を行った．電界センサは，Ez 成分が概ねゼロとなるU = 
0.5 m, z = 1.6 m の位置に置き，EU成分だけが電界プロ

ーブに入射するようにした．その際，電界プローブが

持つ 3 つのエレメントのうち 1 つのエレメントが EU成

分と平行になるように配置した．アンテナへの入力電

力 P inc は約 1 W となるように信号源の出力を調整した．

式 (2),(3)が 5%未満の精度で成り立つ周波数 6 MHz 以

下において，電界プローブに入射する電界強度は，約

5.2 V/m となる．この位置において電界プローブ SH-
03EX と光コントローラ CS-1055 の CH3 入力で組み合

わせた校正結果を図 5 に示す．横軸は周波数，縦軸は

較正係数 Fi である．〇印は短縮モノポールアンテナを

用いた校正結果で，黒い実線は TEM セルによる校正

結果，そして□印は製造元から提供された参考値であ

る．両者を比較すると，100 kHz ~ 3 MHz では良く一致

しているが，それ以上の周波数帯では，校正係数が大

きくなる傾向が確認できた．また製造元の仕様では，

100 kHz 以上となっているが，図 5 に示すように 100 
kHz 以下においては，校正係数の値が大きくなるもの

の 10 kHz からでも使えることが分かった．図 6 には，

それぞれの手法で校正を行った結果との差異を示して

おり，3 MHz 以下の周波数帯では，いずれも 2 dB 以下

の差異であることが分かった．

 同様な校正システムを用いて，三軸光電界プローブ

SH-03EX と光コントローラ C5-A11-1 の CH3 入力で組

み合わせた校正結果及び各手法の差異を図 7 及び図 8
に示す．本組み合わせによる校正係数は製造元から値

が提供されていないため，図 7 には短縮モノポールア

ンテナによる校正結果及び TEM セルになる校正結果

のみを示している．図 7 に示すように短縮モノポール

アンテナを用い，校正係数を求めた結果は 10 kHz～3 
MHz までの周波数帯において，TEM セルを用いた校

正係数とほぼ一致していることが，本手法の妥当性を

(a) SH-03 EX (b) SH-10EX

(c) CS-1067      (d) CS-1068

図 4 校正に用いる (a)三軸電界プローブ SH-03EX, 
(b)SH-10EX, (c)一軸光電界プローブ CS-1067(水平 )及

び (d)一軸光電界プローブ CS-1068(垂直 ) 

図 5 電界プローブ SH-03EX と光コントローラ CS-
1055 の CH3 との組み合わせでの校正結果  

図 6 それぞれの校正法による校正結果の差異  

Frequency (Hz)

C
al

ib
ra

tio
n 

Fa
ct

or
 (d

B
m

-1
)

TEM cell

Monopole

Manufacturer

 Monopole
 TEM cell
 Manufacturer

104 105 106 107 10830

40

50

60

70

80

Frequency (Hz)

D
iff

er
en

ce
 (d

B
)

AFmonopole - AFTEM

AFmonopole - AFmanuf.

104 105 106 107 108-6

-4

-2

0

2

4

6



確認した．また図 5 と図 7 を比較すると，光コントロ

ーラ C5-1055 との組み合わせによる校正係数は周波数

が低くなるにつれ，高くなるが，C5-A11-1 との組み合

わせの場合，校正係数は低周波帯においてほぼ一定で

あることが分かった．これは低周波用に作られた光コ

ントローラ C5-A11-1 内部に備えているアンプの性能

によるものであると考える．そして図 8 には両者の結

果の差異を示しており，3 MHz までは 1 dB 以下，5 MHz
までは 2 dB 以下であることが分かった．   
 最後に，図 4(c)及び (d)に示す一軸光電界プローブの

校正を行った．本光電界プローブは液剤中の電界強度

を測定するために作られたものであるが，空中におい

ても電界を測定することができる．プローブの長さが

30 cm 以上であり，本研究で用いた TEM セルの中に入

り切らないため，TEM セルでの校正は不可能である．

従って，短縮モノポールアンテナによる校正のみを行

った．図 9 にはそれぞれ垂直成分を測定できる光電界

プローブ CS-1068 の校正時の様子を示す．  
 図 10 に CS-1067, CS-1068, CS-1055 及び C5-A11-1 の

すべての組み合わせで校正係数を求めた結果を示す．

図 10 に示すように CS-1055 との組み合わせでは，周

波数が低くなるにつれ，校正係数が高くなる傾向が見

られる一方，C5-A11-1 との組み合わせでは，その傾向

が見られない．校正して得られた校正係数は 65～ 80 
dB/m の範囲内にある．図 10 から分かるように，校正

係数は用いる装置が異なれば，異なる値を持つことか

ら，実際の測定の際には，校正時と同じ装置を用いる

ことが必要である．

5. まとめ

本研究では，電界強度測定用の光電界プローブを，

短縮モノポールアンテナから生じる近傍電界を使って

校正するシステムを開発し，市販の光電界プローブ及

び製作した一軸光電界プローブの 2 種類を校正した．

また TEM セル内で光電界プローブを校正した結果と

比較を行い，本提案の校正システムの妥当性を示した．

その結果，TEM セルで校正した結果との差異は 10 kHz
～5 MHz において 2 dB 以下となることが示された．

最後に，製作した一軸の光電界プローブの校正を行い，

各装置の組み合わせでの校正係数を求めた．

図 7 電界プローブ SH-03EX と光コントローラ C5-
A11-1 の CH3 の組み合わせでの校正結果  

図 8 短縮モノポールアンテナによる校正結果と TEM
セルによる校正結果との差異
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図 9 CS-1068 の校正時の実験様子  

図 10 一軸光電界プローブ CS-1067 及び CS-1068 の各

組合せで得られた校正係数
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Development of resin cased optical probe head and measurement of 
Electrically Small Antennas 

Makoto SHIGIHARA   Masaru SHIKATA

EMC Test Lab., Engineering Headquarters, ALPS ELECTRIC CO., LTD, 

6-3-36 Furukawanakazato, Osaki-shi, Miyagi, 989-6181, Japan

E-mail:  makoto.shigihara@jp.alps.com

Abstract  In general, coaxial cables are used to measure radiation characteristics such as radiation patterns and gains of 
antennas, but in measurement of electrically small antennas, it is effective to use RoF (Radio on Fiber) technology 
instead of coaxial cable .  In particular, the optical probe head using the optical waveguide has advantages of being 
compact and operating with no power supply and is useful. 
However, since the antenna built in IoT equipment is extremely compact, the influence of metal case and SMA 
connector of the optical probe head can not be ignored.  
Therefore, we developed the "resin cased optical probe head".  This new optical probe head also has the feature that 
RF connection with the AUT (Antenna Under Test) is possible with a micro coaxial connector.  
In this presentation, we introduce the development outline of the resin cased optical probe head and the superiority of 
this optical probe head from the electrically small antenna measurement result. � In addition, we will also introduce 
measurement results of electrically small antenna installed in human body phantom and real human body. 

Keyword  Electrically small antennas,  Resin cased optical probe head,  Micro coaxial connector,  Human body phantom 
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光給電 RoF システムを用いた低周波ノイズ測定 

土屋 明久† 菅間 秀晃†  柳澤 幸樹††   須賀 良介††† 橋本 修††† 

†神奈川県立産業技術総合研究所 〒243-0435 神奈川県海老名市下今泉 705-1 
††株式会社多摩川電子 〒252-1113 神奈川県綾瀬市上土棚中 3-11-23 

†††青山学院大学理工学部 〒252-5258 神奈川県相模原市中央区淵野辺 5-10-1 

E-mail:  †tsuchiya@kanagawa-iri.jp

あらまし  近年，電力利用の多様化に伴い IGBT や MOSFET など電力系半導体によるスイッチング動作による影

響により周波数 10 kHz 以上において強く，広帯域な電磁ノイズが増加している．これらの低周波ノイズはグランド

を介してコモンモードノイズとなり，EMC 計測などの正確なノイズ測定に影響を及ぼす可能性がある．これに対し、

電気信号を光に変換して伝搬する Radio over Fiber (RoF)システムは高い絶縁性により周囲環境からのノイズによる

影響を受けることなく正確な測定が可能である．そこで，本研究では EMC 計測に光給電 RoF システムを用いるこ

とによる有効性について検討した．今回使用した光給電 RoF システムは受光素子部分を光給電とすることで従来の

RoF システムに比べ高い絶縁性を確保することができ，更に電池が不要なため長時間動作を可能としている. この

光給電 RoF システムを用いて EMC 計測を行った結果，低周波から高周波帯域においてコモンモードノイズによる

影響を受けずに正確なノイズ測定をすることができ、EMC 計測に利用可能であることを確認した． 
キーワード  光給電 RoF，EMC，コモンモードノイズ，低周波

Precise Low-frequency Noise Measurement with Optical Feeding RoF System 

Akihisa TSUCHIYA† Hideaki SUGAMA†  Yoshiki YANAGISAWA†† 

Ryosuke SUGA††† and  Osamu HASHIMOTO†††

†Kanagawa Institute of Industrial Science and technology  

705-1 Shimoimaizumi, Ebina-shi, Kanagawa, 243-0435 Japan
††Tamagawa Electronics Co.,LTD 

3-11-23, Kamitsutidana-naka, Ayase-shi, Kanagawa, 252-1113 Japan
†††Department of Electrical and Electronics Engineering, Aoyama Gakuin University, 

5–10–1 Fuchinobe, Chuo-ku, Sagamihara-shi, Kanagawa 252–5258, Japan  

E-mail:  †tsuchiya@kanagawa-iri.jp

Abstract  Optical feeding Radio over Fiber (RoF) system is proposed for precisely low frequency noise measurement such 
as EMC testing. A RoF system can be reduced sensitivity to noise and electromagnetic interference compared to signal 
transmission on a coaxial cable. Optical feeding RoF system has higher insulation than conventional RoF system because the 
light receiving element operates with optical power supply. Actually EMC testing was measured by using Optical feeding RoF 
system and it could measure noise from equipment under test precisely without affecting by common mode noise by ground 
loop in the low frequency. 
Keywords  Optical feeding Radio over Fiber ，EMC，Common mode noise，Low-Frequency 

Shintaro Hisatake
PEM2018-11 (2018-11)

Shintaro Hisatake
IEICE Technical Report

Shintaro Hisatake
信学技報

Shintaro Hisatake
INFORMATION AND COMMUNICATION ENGINEERS

Shintaro Hisatake
THE INSTITUTE OF ELECTRONICS,

Shintaro Hisatake
一般社団法人 電子情報通信学会ꭵ�



ග⤥㟁ZŽ&䛻䜘䜛ప࿘Ἴ䝜䜲䝈 ᐃ

ᅵᒇ᫂ஂ Ⳣ㛫⚽᫭䠄</^d��䠅
ᰗ⃝ᖾᶞ䠄ከᦶᕝ㟁Ꮚ䠅

㡲㈡Ⰻ௓ ᶫᮏಟ䠄㟷ᒣᏛ㝔኱Ꮫ䠅

ϭ

◊✲⫼ᬒ䠖㟁ຊ฼⏝䛾ከᵝ໬

㟁Ẽ⮬ື㌴䠄�s䠅

ฟ඾
ŚƚƚƉ͗ͬͬǁǁǁ͘ĞŶĞĐŚŽ͘ŵĞƚŝ͘ŐŽ͘ũƉͬĐĂƚĞŐŽƌǇͬƐĂǀŝŶŐͺĂŶĚͺŶĞǁͬĂĚǀĂŶĐĞĚͺƐǇƐƚĞŵƐ
ͬƐŵĂƌƚͺĐŽŵŵƵŶŝƚǇͬ

䝇䝬䞊䝖䝣䜷䞁䛸䝰䝞䜲䝹䝞䝑䝔䝸䞊

Ϯ

䝟䝽䞊༙ᑟయ䛾ᢏ⾡ືྥ

ฟ඾䠖:�/d�

㟁ຊኚ᥮ᐜ㔞䛾ቑ኱䚸ືస࿘Ἴᩘ䛾ୖ᪼

䝟䝽䞊༙ᑟయ䛾㟁ຊኚ᥮ᐜ㔞䛸ືస࿘Ἴᩘ䛾㛵ಀ

㟁ຊ฼⏝䛾ከᵝ໬䛻క䛔䚸䜲䞁䝞䞊䝍䚸䝁䞁䝞䞊䝍䛾฼⏝䛜ᣑ኱

ϯ

⮬ື㌴㛵㐃䛸࿘Ἴᩘ䛾㛵ಀ

䝟䝽䞊䝖䝺䜲䞁
䠄㥑ື䠅⣔

&ůĞǆƌĂǇ䠄㌿㏦㏿ᗘΕϭϬDďƉƐ䠅

䝉䞊䝣䝔䜱
䠄Ᏻ඲䠅⣔

�^Z�䚸�^/䠄㌿㏦㏿ᗘΕϬ͘ϮϱDďƉƐ䠅

㌿㏦㏿ᗘϭϬDďƉƐ௨ୗ䛾࿘Ἴᩘ䜢฼⏝䛧䛯䝅䝇䝔䝮䛜」ᩘΰᅾ

䝬䝹䝏䝯䝕䜱䜰䠄᝟ሗ䠅⣔
/��Ͳϭϯϵϰ䚸DK^d䠄㌿㏦㏿ᗘϮϬDďƉƐΕ䠅

䝪䝕䜱
䠄ไᚚ䠅⣔

��E䚸>/E䠄㌿㏦㏿ᗘΕϭDďƉƐ䠅

㌴㍕⏝䜲䞁䝞䞊䝍;�sͿ
ືస࿘Ἴᩘ䠄ϭŬ,ǌ䠉ϭϬϬŬ,ǌͿ
㟁ຊኚ᥮ᐜ㔞䠄ϭ<ͲϭDs�䠅

tWd 䠄ϳϬ䠉ϮϬϬ Ŭ,ǌͿͤϴϱ�Ŭ,ǌ

ϰ

◊✲⫼ᬒ䠄�D/ヨ㦂䠅

୺䛺䜶䝭䝑䝅䝵䞁つ᱁

つ᱁ྡ ᑐ㇟ᶵჾ

�/^WZϭϭ ་⒪ᶵჾ䚸ィ ⏝ᶵჾ

�/^WZϭϱ 㟁Ẽ↷᫂ᶵჾ

�/^WZϮϱ ㌴㍕ᶵჾ

�/^WZϯϮ䠄s��/䠅 ᝟ሗᢏ⾡⿦⨨䠄/d�䠅䛚䜘䜃䝬䝹䝏䝯䝕䜱䜰ᶵჾ

 ᐃ࿘Ἴᩘ

ఏᑟ䝜䜲䝈

ϭϱϬŬ,ǌͲϯϬD,ǌ ϯϬD,ǌ䠉ϲ',ǌ�/^WZϯϮ
ϭϱϬŬ,ǌ䠉Ϯ͘ϱ',ǌ

ᨺᑕ䝜䜲䝈

�/^WZϮϱ ϭϱϬŬ,ǌͲϭϬϴD,ǌ

�/^WZϭϱ

�/^WZϭϭ

ϵŬ,ǌͲϯϬD,ǌ ϵŬ,ǌ䠉ϯϬϬD,ǌ

ϭϱϬŬ,ǌͲϯϬD,ǌ ϯϬD,ǌ䠉ϭ',ǌ

ͤ↓⥺⿦⨨䜢ྵ䜎䛺䛔

ప࿘Ἴ㡿ᇦ䛾䝜䜲䝈䛻㛵䛧䛶䛿䜋䛸䜣䛹䛾⿦⨨䛻䛴䛔䛶ヨ㦂ᚲ㡲

ϱ

ప࿘Ἴᖏᇦ䛻䛚䛡䜛㟁Ẽ≉ᛶ䐟

㏆ഐ⏺ 㐲᪉⏺

౛ ϯD,ǌ䛾㏆ഐ⏺᮲௳ 䃒ӌϭϲŵ

ప࿘Ἴᖏᇦ䛷䛾㟁Ẽ≉ᛶ䛿㏆ഐ⏺᮲௳䛜ᨭ㓄ⓗ

≉
ᛶ
䜲
䞁
䝢
䞊
䝎
䞁
䝇

ϲ



ప࿘Ἴ㡿ᇦ䛾䛚䛡䜛㟁Ẽ≉ᛶ䐠

㖡ϱϬʅŵ
☢ᛶᮦᩱ��ȝP

✚ᒙ㐽ⶸᮦᩱ䛾☢Ẽ䝅䞊䝹䝗ຠᯝ

ప࿘Ἴ㡿ᇦ䛻䛚䛡䜛㔠ᒓᮦᩱ䛾☢Ẽ䝅䞊䝹䝗ຠᯝ䛜ῶᑡ

�͘�^ĂŬĂŵŽƚŽ͕��͘�dƐƵĐŚŝǇĂ͕�Z͘�^ƵŐĂ͕ ,͘�^ƵŐĂŵĂ͕�K͘�,ĂƐŚŝŵŽƚŽ͕ഺtŝĚĞďĂŶĚ ƐŚŝĞůĚŝŶŐ ĞĨĨĞĐƚŝǀĞŶĞƐƐ�ŽĨ�ůĂŵŝŶĂƚĞĚ�ƐŚĞĞƚ�ƵƐŝŶŐ�ĐŽƉƉĞƌ�ĂŶĚ�ŵĂŐŶĞƚŝĐ�
ŵĂƚĞƌŝĂůƐ͕͟ /�/�� �ŽŵŵƵŶŝĐĂƚŝŽŶƐ��ǆƉƌĞƐƐ͕�sŽů͘ϳ͕�EŽ͘ϯ͕�ϵϱʹϭϬϬ

㔠ᒓ䛾☢Ẽ䝅䞊䝹䝗≉ᛶ䠄<��ἲ䠅

ϳ

ప࿘Ἴ㡿ᇦ䛻䛚䛡䜛㟁Ẽ≉ᛶ䐡

ZĞĨ͘ �hZ>�͖�ŚƚƚƉ͗ͬͬŚŽŵĞ͘ŵŝƌĂ͘ŶĞƚͬΕŵĂƌĐŽƉͬŝŶĚĞǆ͘Śƚŵ

ྠ㍈䜿䞊䝤䝹䛾≉ᛶ䜲䞁䝢䞊䝎䞁䝇

ప࿘Ἴ䛻䛚䛡䜛ྠ㍈䜿䞊䝤䝹䛾≉ᛶ䜲䞁䝢䞊䝎䞁䝇䛿㧗࿘Ἴ䛸␗䛺䜛

ϴ

㟁☢⏺䝜䜲䝈

=�

ᾋ㐟ᐜ㔞

㟁※
䝜䜲䝈※

䝁䝰䞁䝰䞊䝗䝜䜲䝈

䝜䞊䝬䝹䝰䞊䝗䝜䜲䝈
⟂య

䝜䞊䝬䝹䝰䞊䝗䛸䝁䝰䞁䝰䞊䝗䝜䜲䝈

䝁䝰䞁䝰䞊䝗䝜䜲䝈䛻䜘䜛ᙳ㡪䛜ၥ㢟

ϵ

ྠ㍈䜿䞊䝤䝹㛫䛾䝁䝰䞁䝰䞊䝗䝜䜲䝈

=�㟁※

䝁䝰䞁䝰䞊䝗䝜䜲䝈

=�㟁※ 䜿䞊䝤䝹䠍

䜿䞊䝤䝹䠎

䜿䞊䝤䝹㛫䛾ᐜ㔞ᛶ⤖ྜ䛻䜘䜚ಙྕ䛜㔜␚

ϭϬ

ྠ㍈䜿䞊䝤䝹䛾䝁䝰䞁䝰䞊䝗䝜䜲䝈 ᐃ

sĞĐƚŽƌ�EĞƚǁŽƌŬ��ŶĂůǇǌĞƌ
WŽƌƚϭ WŽƌƚϮ�

ǌϬ
ǌϬ

ϱϬɏ Z'ϱϴ�ͬh �E��ĐŽŶŶĞƚŽƌ

ྠ㍈䜿䞊䝤䝹㛫䛻⏕䛨䜛䝁䝰䞁䝰䞊䝗ಙྕ^Ϯϭ䜢 ᐃ

䜿䞊䝤䝹䜢᮰䛽䜛䜘䛖䛻㓄⨨

ྠ㍈䜿䞊䝤䝹

ϭϭ

䝁䝰䞁䝰䞊䝗 ᐃ⤖ᯝ

����

����

���

���

���

��� � �� ��� ����

��

)UHTXHQF\�>0+]@

ᐜ㔞ᛶ䝜䜲䝈ㄏᑟᛶ䝜䜲䝈

ྠ㍈䜿䞊䝤䝹䛾እᑟయ䜢᥋ゐ䛥䛫䜛䛸䚸䝜䜲䝈䛜༳ຍ

䞊እᑟయ᥋ゐ䛒䜚
䞊እᑟయ᥋ゐ䛺䛧
䞊䝜䜲䝈䝺䝧䝹

䜿䞊䝤䝹ඛ➃
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WŽƌƚϭ

WŽƌƚϮ
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ϱϬϬ
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Ϭ͘ϴ
ϭ͘ϳϱ

ϭ͘ϳϱнƚ
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WŽƌƚϯ
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Ϭ͘ϴ

ϭ͘ϳϱ
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ϭϲ

඲యᅗ

WŽƌƚϭ

WŽƌƚϮ

hŶŝƚ�͗�΀ŵŵ΁
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ϱϬϬ
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Ϭ͘ϴ
ϭ͘ϳϱ

ϭ͘ϳϱнƚ

WŽƌƚϯ�;Ϭ͘ϭ΀ɏ΁Ϳ

WŽƌƚϯ

㔜␚䛥䜜䜛ಙྕ䛾ධຊ䜲䞁䝢䞊䝎䞁䝇䜢Ϭ͘ϭɏ䛸䛧䛯

ϭϳ
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Ϭ͘ϴ

ϭ͘ϳϱ

ϭ͘ϳϱнƚ
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ϭϴ
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እᑟయ䛾ཌ䜏䜢Ϭ͘ϭŵŵ䛸䛧䛶ᅛᐃ
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�D/ィ ⎔ቃ䛻䛚䛡䜛㓄⥺䜿䞊䝤䝹

¾ ྠ㍈䜿䞊䝤䝹
☢⏺䞉㟁⏺ ᐃ⏝䠄ϯϬD,ǌ௨ୗ䠅䚸�D/⏝䠄ϯϬD,ǌ䡚ϭ',ǌ䚸ϭ',ǌ㉸䠅䚸䜰䞁䝔䝘ᣦྥᛶ ᐃ⏝䛺䛹

¾ 㟁※䜿䞊䝤䝹
䝍䞊䞁䝔䞊䝤䝹䚸䜰䞁䝔䝘䝬䝇䝖䛾㟁※䜿䞊䝤䝹䠄ϮϬϬs⣔䠅䚸୍⯡䝁䞁䝉䞁䝖⏝㟁※䜿䞊䝤䝹

¾ ౪ヨయ䛸ᑐྥᶵ䛸䛾㏻ಙ䜿䞊䝤䝹
>�E䜿䞊䝤䝹䚸Z^ͲϮϯϮ�䜿䞊䝤䝹䚸ᫎീ⏝ྠ㍈䜿䞊䝤䝹䛺䛹

ᙜᡤ䛾㟁Ἴᬯᐊ䛾㓄⥺䝢䝑䝖ෆ

ከᩘ䛾䜿䞊䝤䝹䛜タ⨨䛥䜜䚸㟁☢ㄏᑟ䜔ᐜ㔞ᛶ⤖ྜ䛻䜘䜚䚸
ᚤᑠಙྕ ᐃ䛻䛚䛔䛶䝜䜲䝈䛾ᙳ㡪䜢ཷ䛡䜛ྍ⬟ᛶ኱

ϭϵ

ZŽ&䠄ග䝣䜯䜲䝞↓⥺䠅䛸䛿䠛

ZŽ&䠄ZĂĚŝŽ�KŶ�&ŝďĞƌ䠅 їග䝣䜯䜲䝞↓⥺

�Kኚ᥮ K�ኚ᥮

㻾㻲㻌㼕㼚 㻾㻲㻌㼛㼡㼠

㟁Ẽಙྕ䜢ගಙྕ䛻ኚ䛘䛶ఏ㏦䛩䜛䝅䝇䝔䝮

ග䝣䜯䜲䝞

� ග䛷ఏ㏦䛩䜛䛾䛷እ᮶䝜䜲䝈䛻ᙉ䛔ї㧗䛔⤯⦕ᛶ

� 㧗࿘Ἴ㡿ᇦ䛷䛾㛗㊥㞳ఏ㏦䛻ඃ఩䠄ග䝣䜯䜲䝞䛾ఏ㏦ᦆኻ䠖Ϭ͘ϭϰϭϵĚ�ͬŬŵ䠅

⏝㏵
� 䝔䝺䝡䜔䝷䝆䜸䛺䛹䛾බඹᨺ㏦䜔ᦠᖏ㟁ヰ䛾ಙྕ䛾㛗㊥㞳ఏ㏦䝅䝇䝔䝮
� &ůǇͲ�ǇͲ>ŝŐŚƚ 䠄㣕⾜ᶵ⏝䛾ไᚚ䝅䝇䝔䝮䠅

ϮϬ

&ůǇͲ�ǇͲ>ŝŐŚƚ

ZĞĨ͘ �ŚƚƚƉ͗ͬͬǁǁǁ͘ũĂů͘ĐŽŵͬũĂͬũŝƚĞŶͬĚŝĐƚͬŐͺƉĂŐĞͬŐϮϭϲ͘Śƚŵů

䝣䝷䜲䞉䝞䜲䞉䝷䜲䝖䛸䛿䠈䝟䜲䝻䝑䝖䛾᧯⦪䜢ගᏛⓗ䛺䝉䞁䝃䞊䛷᳨▱䛧䠈䛣䛾᳨▱䛥䜜䛯
ಙྕ䛸⯟✵ᶵ䛾㐠ື䜢䝰䝙䝍䞊䛧䛶䛔䜛ู䛾ගᏛⓗ䝉䞁䝃䞊䛸䛾ಙྕ䜢䝁䞁䝢䝳䞊䝍䞊䛷
ฎ⌮䛧䠈ගಙྕ䛻䜘䜚⯟✵ᶵ䛾᧯⦪⩼㠃䜢ไᚚ䛩䜛ᢏ⾡䛷䛒䜛䚹&�>䛻⏝䛔䜙䜜䜛ග䝣䜯
䜲䝞䞊䞉䜿䞊䝤䝹䛿ගಙྕ䛻䜘䛳䛶᝟ሗ䜢ఏ㐩䛩䜛䛣䛸䛜䛷䛝䜛䛯䜑䠈;ϭͿ㟁☢ᖸ΅䛻ᙉ䛔䠈
;ϮͿ㧗㏿኱ᐜ㔞䛾ఏ㏦䛜ྍ⬟䠈;ϯͿᑠᆺ䠋㍍㔞䠈;ϰͿ㜵ⅆᛶ䛻ඃ䜜䜛䠈䛺䛹䛾≉ᚩ䛜䛒䜚䠈ᑗ
᮶䛾⯟✵ᶵ䛻᪂䛧䛟᥇⏝䛩䜉䛟⌧ᅾ◊✲୰䛾᪂ᢏ⾡䛷䛒䜛䚹

Ϯϭ

ග⤥㟁ZŽ&

ከᦶᕝ㟁Ꮚ䠄ᰴ䠅
ග⤥㟁ZŽ&䝺䝅䞊䝞䝅䝇䝔䝮
䠄➨䠏䠏ᅇ⚄ዉᕝ┴ᕤᴗᢏ⾡㛤Ⓨ኱㈹䠄ዡບ㈹䠅䜢ཷ㈹

୺䛺≉ᚩ
� ᗈᖏᇦ䛺࿘Ἴᩘ≉ᛶ䠄ϭϬϬŬ,ǌ䠉ϲ',ǌ䠅
� 䝦䝑䝗㒊ศ䜢ග䛷⤥㟁䛩䜛䛯䜑㟁ụ୙せ䛷㛗᫬㛫ືసྍ⬟
� పධຊ㞧㡢䠄ϭϰϱĚ�ŵͬ,ǌ䠅Λϭ',ǌ
� dƌĂŶƐŵŝƚƚĞƌ�䛸䛧䛶䜒ືసྍ⬟䠄ูͤ䝅䝇䝔䝮䠅

� ప࿘Ἴ䛻䛚䛡䜛䝁䝰䞁䝰䞊䝗䝜䜲䝈䛻ᑐ䛩䜛ග⤥㟁ZŽ&䛾᭷ຠᛶ䜢᳨ウ
� ప࿘Ἴ䜢ྵ䜐�D/ ᐃ䛻䛚䛡䜛ග⤥㟁ZŽ&䛾᭷ຠᛶ䜢᳨ウ

◊✲┠ⓗ

㟷ᒣᏛ㝔኱Ꮫ䚸ከᦶᕝ㟁Ꮚ䛸䛾ඹྠ◊✲஦ᴗ䛸䛧䛶ᐇ᪋

ϮϮ

ග⤥㟁ZŽ&䛾ᵓᡂ

ග⤥㟁ZŽ&䛾ᵓᡂ

䝺䝅䞊䝞䝦䝑䝗

Z& /E
⤥㟁⣲Ꮚ

>�

ᮏయ

⤥㟁>� Z& Khd

W�

ග䝣䜯䜲䝞

ͤධຊഃ䛸ฟຊഃ䜢ධ䜜᭰䛘䜛䛣䛸䛷dƌĂŶƐŵŝƚƚĞƌ䛸䛧䛶ືసྍ⬟

ග⤥㟁䝺䝅䞊䝞䝦䝑䝗

ϳϬ䟚

ග⤥㟁䝺䝅䞊䝞

ග⤥㟁⏝䝣䜯䜲䝞

ගఏ㏦⏝䝣䜯䜲䝞

Ϯϯ

ఏ㏦ᦆኻ䛾ẚ㍑
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5R)��ILEHU���P�
&RD[LDO�&DEOH���P
&RD[LDO�&DEOH���P

㧗䛔࿘Ἴᩘ䛷㛗㊥㞳ఏ㏦䛩䜛ሙྜ䛻䛿᭷ຠ

Ϯϰ
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ග⤥㟁ZŽ&䜢⏝䛔䜛䛣䛸䛷䝁䝰䞁䝰䞊䝗䝜䜲䝈䛿㝖ཤ

Ϯϴ

☢⏺䝅䞊䝹䝗ຠᯝ ᐃ䠄<��ἲ䠅

�ŵƉ䠄ϱϬĚ�Ϳ
�ŽĂǆ�ĐĂďůĞ

��ȍ��ȍ

^ĂŵƉůĞ

WŽƌƚ�ϭ WŽƌƚ Ϯ

6DPSOH
䝣䝷䞁䝆㒊ศ䛜᥋ゐ

sE�

>ŽŽƉ�ĂŶƚ͘ >ŽŽƉ�ĂŶƚ͘

ᅇ㊰䝰䝕䝹
 ᐃ἞ල䛾᩿㠃ᅗ

 ᐃ἞ල䛾䜰䞁䝔䝘㒊ศ

Ϯϵ

 ᐃ⣔䛾䝎䜲䝘䝭䝑䜽䝺䞁䝆

����
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�ŽƵďůĞ�ƐŚŝĞůĚĞĚ�ĐĂďůĞ

Z'ϱϴ�ͬh�ĐĂďůĞ

ϮϬ�Ě�

ϰϬ�Ě�

䜾䝷䞁䝗䝹䞊䝥䛻䜘䜛ᙳ㡪䛻䜘䜚ప࿘Ἴഃ䛾䝎䜲䝘䝭䝑䜽䝺䞁䝆䛜ῶᑡ

ϯϬ



ග⤥㟁ZŽ&䜢⏝䛔䛯 ᐃ⣔

�ŵƉ䠄ϱϬĚ�Ϳ
�ŽĂǆ�ĐĂďůĞ

��ȍ��ȍ

^ĂŵƉůĞ

WŽƌƚ�ϭ WŽƌƚ Ϯ/' 3'

'E�

KƉƚŝĐĂů
&ŝďĞƌ

/' 3'

'E�

KƉƚŝĐĂů
&ŝďĞƌ

dƌĂŶƐŵŝƚƚĞƌ ZĞĐŝĞǀĞƌ

d䡔䛸Zǆ�䛾୧ഃ䛻⏝䛔䜛䛣䛸䛷㟁Ẽⓗ䛻᏶඲䛻䝣䝻䞊䝔䜱䞁䜾䛸䛺䜛⣔䜢ᐇ⌧

ϯϭ

 ᐃ⣔䛾䝎䜲䝘䝭䝑䜽䝺䞁䝆
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)UHTXHQF\�>0+]@

ϱϬĚ�

ZŽ&

Z'ϱϴ�ͬh�ĐĂďůĞ

�ŽƵďůĞ�ƐŚŝĞůĚĞĚ�ĐĂďůĞ

ග⤥㟁ZŽ&䜢⏝䛔䜛䛣䛸䛷䝎䜲䝘䝭䝑䜽䝺䞁䝆䛜ᨵၿ

ϯϮ

ᨺᑕ㟁☢⏺ᙉᗘ ᐃ

䝁䝮䝆䜵䝛䝺䞊䝍䞊 ϱϬD,ǌ

㟁Ἴᬯᐊ  ᐃᐊ

�ŵƉ ϯϬĚ�
䠄ϰϬĚ� ĂďŽǀĞϭ',ǌͿ

䝇䝨䜰䝘

ග⤥㟁ZŽ&
䝍䞊䞁䝔䞊䝤䝹

䜰䞁䝔䝘

ྠ㍈䜿䞊䝤䝹䛾௦䜟䜚䛻ග⤥㟁ZŽ&䜢౑⏝

䝁䝮䝆䜵䝛䝺䞊䝍䜢�hd䛸䛧䛶�/^WZϯϮ䠄s��/䠅䛾�D/ ᐃ䜢ᐇ᪋

ϯϯ

ᨺᑕ㟁☢⏺ᙉᗘ ᐃ

ග⤥㟁䝺䝅䞊䝞

ග䝣䜯䜲䝞

䝥䝸䜰䞁䝥䠄ϯϬĚ�䠅

ྠ㍈䜿䞊䝤䝹
䠄䜰䞁䝔䝘䜈䠅

ග䝣䜯䜲䝞
䠄䝁䞁䝖䝻䞊䝷䜈䠅

ග⤥㟁䝺䝅䞊䝞

䝁䝮䝆䜵䝛䝺䞊䝍
䠄ϱϬD,ǌ䠅

䜰䝑䝔䝛䞊䝍
䠄ϭϬĚ�䠅

䜰䞁䝔䝘䝬䝇䝖

䝍䞊䞁䝔䞊䝤䝹

ཷಙ䜰䞁䝔䝘

䝞䜲䝻䜾䜰䞁䝔䝘

ග⤥㟁䝺䝅䞊䝞⏝
䝁䞁䝖䝻䞊䝷

�D/䝺䝅䞊䝞

ϯϰ

ᨺᑕ㟁☢⏺ᙉᗘ ᐃ䠄ϭ',ǌ௨ୗ䠅
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