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さまざまな無線システム



通信システムの進化



スマートフォン・携帯電話

1. NTTドコモ 78,452,800台

2. AU 55,225,400台

3. ソフトバンク 41,685,600台

合計 175,363,800台

国内の登録台数（2019年3月）

（TCA 電気通信事業者協会ホームページより）



5G 無線システム







高速鉄道向けミリ波無線システム



自動車用レーダーシステム



電波利用の多様化・高度化
 無線機器数の増加

 干渉、輻輳
 無線機器の小型化・集積化

 誘導、結合

 電波の正確な計測技術・評価技術
 アンテナ、プローブ

△誘導・結合
△ケーブルの影響

 光電界センサ
◎低侵襲・低誘導
〇高感度化



光電界センサの特長

低侵襲、低誘導

電界振幅・位相・方向

線形性

小型・軽量 数mm～cm
高速・広帯域 DC～THz
安定性

光ファイバーとの親和性



市販の光電界センサ

精工技研社HPより



基本構成

電気光学（EO）効果と光学結晶

屈折率変化



光電界センサを用いた電界計測

レーザー光源

光ファイバー

光電界センサ
（EOセンサ）
（反射型）

フォトダイオード増幅器

光サーキュレータ



高性能フォトニクス技術
－光ファイバー通信システムを支える技術－

超低損失石英光ファイバー 伝搬損： ～ 0.2dB/km
高安定DFBレーザー光源 線幅： ～ 10MHz
超高速フォトダイオード 帯域： ～ 1THz
光サーキュレーター・カプラ 分離比: ～ 50dB
光増幅器（EDFA, SOA） 利得: ～ 20dB
光変調器 帯域：DC～30 GHz、駆動電圧：～数V 
光フィルター

DC～THz帯の電磁界計測が可能



光電界センサの基本構成

出力光電界 Eout = E 0 exp{ j( 2πν t – k y + φ ) }
・ 振幅変調 Amplitude Modulation   : AM
（ 強度変調 Intensity Modulation      : IM ）
・ 周波数変調 Frequency Modulation : FM
・ 位相変調 Phase Modulation : PM
・ 偏光変調 Polarization Modulation : Pol. M

センサ材料

入力光 Ein 出力光 Eout

電波 E

光学効果
（光学特性変化）



光電界センサ材料への要求性能

 光に対して透明

 電波に対しても透明

 電波によって光学特性が変化

 電気光学（EO）効果

電波の振幅・位相・方向

広帯域

 安定性（金属封止は不可）

 光学結晶（無機、有機）
 EOポリマー



EO（電気光学）効果 （広義の非線形光学効果の１つ）

 １次EO効果（ポッケルス効果）

中心対称性のない光学材料(異方性材料)のみ

異方性結晶(LiNbO3等)、化合物半導体、ポリマー等

２次の非線形光学効果 → ３光波混合（２光波＋１電気）

 ２次EO効果（カー効果）

すべての光学材料

３次の非線形光学効果 → ４光波混合（２光波＋２電気）
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EO効果の歴史
1873  電気光学(EO)効果の報告 Kerr, Pockels

1922  音響光学(AO)効果の予言 Brillouin

1932  音響光学(AO)効果の実験
Debye & Sears,  Lucas & Biquard

1960 レーザーの発明 T. Maiman

1965  低損失光ファイバーの報告 C. Kao

1973  LiNbO3導波型EO変調器 Kaminov

1995  10Gbps LiNbO3光強度変調器
2000  40Gbps LiNbO3光強度変調器
2005  LiNbO3 光SSB(ベクトル)変調器



1次EO(電気光学）効果
ポッケルス(Pockels)効果

 電気信号に比例する屈折率変化

 純粋な光位相変調

 自発分極の向きで極性が反転

 LiNbO3, LiTaO3, ZnTe, ZnSe,
GaAs, EOポリマー

 高速動作 (>100GHz)

 広波長帯域 (>C, L, S-band)

 安定性・信頼性
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n : 屈折率

rij: ポッケルス係数

Ej: 印加電界

Friedrich Carl Alwin Pockels (1865 - 1913) 



http://en.wikipedia.org/wiki/File:Agnes_Pockels.jpg




等軸性光学結晶
（等方性光学結晶）

zyx εεε ==

一軸性
光学結晶

zyx εεε ≠=

二軸性
光学結晶

zyx εεε ≠≠

光学結晶の種類

宮澤信太郎 「光学結晶」 培風館



屈折率楕円体
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屈折率楕円体とは？
 空間に蓄えられる電気的エネルギー
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異方性光学結晶中の光波伝搬
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なぜ屈折率楕円体なのか？

 異方性結晶を扱う

⇒ 本来はテンソルだが屈折率楕円体の方がはるかに簡便

 光学結晶は低侵襲・低誘導（電界を乱さない）

⇒ 電界との相互作用は弱い

EO効果により屈折率楕円体がわずかに変化

屈折率変化量： ∆n < 10-4
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Maxwell 方程式

𝜵𝜵 × 𝐄𝐄 = −
𝜕𝜕𝐁𝐁
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜵𝜵 × 𝐇𝐇 = 𝐉𝐉 +
𝜕𝜕𝐃𝐃
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜵𝜵 � 𝐃𝐃 = 𝜌𝜌

𝜵𝜵 � 𝐁𝐁 = 0

構成方程式

𝐃𝐃 = 𝜖𝜖 𝐄𝐄
𝐁𝐁 = 𝜇𝜇 𝐇𝐇
𝐉𝐉 = 𝜎𝜎 𝐄𝐄

ε：誘電率
µ：透磁率
σ：導電率

James Clerk Maxwell（英）

ε, µ, σ は物質固有の量

物質の電磁気的応答を表す

一般にテンソル量

光学結晶（透明誘電体）

σ=0 (導電性無し）

µ=µ0 (非磁性）



誘電率テンソルと光学結晶

等方性結晶（誘電率テンソルはスカラーと同じ）

εx = εy = εz

一軸性結晶

εx = εy ≠ εz

二軸性結晶

εx ≠ εy ≠ εz
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＜2階テンソル＞
結晶の方向
電界の方向



誘電率と屈折率
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屈折率：媒質中と真空中の光速の比
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1次電気光学効果
（ポッケルス効果）
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1次電気光学効果により屈折率楕円体が変化する

＜３階テンソル＞
結晶の方向
電界の方向

光電界の方向



晶系/点群 三方晶/3m (一軸性光学結晶)

屈折率
no = 2.2868 (λ =633nm)
ne = 2.2028 (λ=633nm)

電気光学係数

r13 = 8.6pm/V
r33 = 30 pm/V
r22 = 3.4pm/V
r51 = 28 pm/V

比誘電率
ε11 = 48
ε33 = 28

LiNbO3 の特性
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ZnTe の特性

晶系/点群 立方晶 / (等軸性光学結晶)

屈折率 n = 2.984 (λ =633nm)

電気光学係数 r41 = 4.3pm/V

比誘電率 εr = 10.1
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例：LiNbO3の場合 （z方向電界印加）

光波
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例：LiNbO3の場合 （z方向電界印加）
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例：LiNbO3の場合 （z方向電界印加）

屈折率楕円体：長軸・短軸が伸び縮みする
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光波
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例：ZnTeの場合

屈折率楕円体：球 ⇒ 回転楕円体



バルク型と導波路型

マッハ・ツェンダー型光導波路
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バルク（光ビーム）型と導波路型

回折による L/d の制限

d ~ 2mm
L ~ 2cm

回折制限無し

d ~ 20µm
L ~ 2cm    

Γ : 印加電界低減係数
（光波と変調電界の重なり積分）

バルク型光電界センサ
（電極は必須ではない）

導波型光電界センサ
（電極による高感度化）

コプレーナ電極

V470~
33

3 Lrn
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e
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プッシュ・プル型変調電極

バッファ層

コプレーナ電極

マッハ・ツェンダー型光導波路構成
(Mach-Zehnder)



Mach-Zehnder 干渉計

1891年 Ludwig Zehnder,   1892年 Ludwig Mach



マッハ・ツェンダー型導波路の出力
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伝達関数
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ゼロバイアス
プッシュ・プル動作の場合
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走行時間効果

最近の光電界センサ技術の動向



高周波動作
高周波信号による応答
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出力光スペクトル
入力光電界 Ein = E0 exp( j 2πν t )
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光波走行時間効果

光波走行時間 ： τ

τ = L / vg

LiNbO3 センサ

L=15mm
τ～100ps



進行波型電極を用いたEOセンサ
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アンテナによる高感度化
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