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1. 光を利⽤した電磁界計測の歴史 
光応⽤電磁界計測(Photonics-applied Electro-

magnetic Measurement; PEM)とは，光を⽤いて電
界・磁界・電波などを計測する技術のことを指す．光
は数百 THz 程度の周波数を有する電磁界であるが，
その光を使って(光よりも周波数の低い)電磁界を計
測するというのが PEM である．そのアイディアの源
泉は古く 19 世紀にまで遡ると⾔われている[1]． 

しかし PEM 技術が世界的に広がるきっかけとなっ
たのは，1982 年に Valdmanis らによって提案され
た電気光学サンプリング(Electro-Optic Sampling; 
EOS)であろう[2]–[4]．EOS は，短光パルスと電気光
学(Electro-Optic; EO)結晶を利⽤し，⾼周波電界の
波形を検出する技術である．Valdmanis らは光技術
を利⽤することで，それまで純電気的な⼿法では困難
だった超⾼速現象の計測に成功した．これが端緒とな
って PEM 技術は⽶国を中⼼に広まり，その後 EOS は
⾼速 IC 内部の波形計測に適⽤された[5]–[6]．また
1990 年代に⼊ると，⾃由空間を伝播する THz パルス
の波形計測やイメージングにも EOS が応⽤された
[7]–[8]． 

このように 20 世紀後半に広まった EOS を中⼼と
する PEM 技術の特徴は，⾼周波電磁界の検出に EO
結晶と短光パルスを⽤いることであるが，当時の多く
のシステムでは電磁界の発⽣においてもEO結晶と短
光パルスが⽤いられていた．EO 結晶に短光パルスを
照射して電磁界パルスが発⽣する原理は，光整流
(Optical Rectification)と呼ばれている[9]．また電磁
界パルスの発⽣・検出には EO 結晶だけでなく，GaAs
などの光伝導素⼦(Photoconductive device)もしば
しば⽤いられている．光伝導素⼦を利⽤したサンプリ
ング計測技術は Photo-conductive Sampling (PCS)
と呼ばれ，EOS と共に⾼周波電磁界の波形計測技術
としてポピュラーな存在となっている[10]–[13]． 

さらに光技術の導⼊は，電磁界パルスの発⽣のみな
らず，ミリ波・サブミリ波帯の CW 電磁波の発⽣にも
有効であることが⽰された[14]– [15]．これは

Photomixing と呼ばれる⽅法で，EO 結晶や光伝導素
⼦に 2 つの異なる周波数の連続波(Continuous 
Wave; CW)光を照射し，それらの差周波に相当する
CW 電磁波を発⽣するというものである．光源の波⻑
を変えることで CW 電磁波の周波数をチューニング
できるのが，Photomixing の利点である． 

EOS を中⼼とした PEM システムは，⼤型のチタン
サファイアレーザを⽤いた空間光学系が当初の主流
であった．しかし 21 世紀の到来と共に半導体レーザ
やファイバオプティクスが⾝近な存在になったため，
これらは PEM システムにも⾃然に導⼊され，PEM 技
術の普及を後押しした[16]．そして PEM 技術の適⽤
領域も広がり，当初の⽬的だったミリ波や THz 帯な
どの超⾼周波計測だけでなく，マイクロ波帯の電磁界
を⼿軽に計測するためのツールとしても PEM 技術が
利⽤された[17]． 

EOS を中⼼とした主流な PEM 技術の特徴としては，
短光パルスを⽤いていることに加え，主に GaAs や
ZnTe など閃亜鉛鉱型の半導体 EO 結晶が⽤いられて
いること，そして光の偏光変調が利⽤されていること
が挙げられる[18]．閃亜鉛鉱型半導体 EO 結晶は⾃然
複屈折をもたないため，感度安定度の⾼い PEM シス
テムを構築する上では，LiNbO3(LN)などの絶縁体 EO
結晶よりも適している．また半導体 EO 結晶は⽐較的
誘電率が低いため，アンテナを使わずに電磁界を計測
することが多い超⾼周波計測においては特に適して
いる． 

ミリ波・THz 帯といった超⾼周波計測以外の⽤途に
⽬を向けると，PEM 技術の歴史には EOS とは異なる
潮流も存在しており，やはり 20 世紀後半からまとま
った報告がなされている[19]–[20]．こちらの流派の
主⽬的はアンテナ計測や EMC 試験設備の評価などで
ある．技術的な特徴としては，(ターゲット周波数が
主にマイクロ波帯以下であるため)CW 光源が利⽤さ
れていること，またアンテナと⼀体化された LN 変調
素⼦が主として利⽤されていることが挙げられる
[21]–[22]．双⽅の流派の⽐較を表 1 に⽰す． 

近年では双⽅の流派の研究者が⼀体となって PEM
技術のコミュニティをつくり，流派間の境界は薄れて 
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表 1  PEM 技術における 2 つの流派の⽐較. 

 
 
いる．また扱う対象も EOS や PCS に限らず，様々な
光技術を電磁界計測に応⽤することが検討されてお
り，PEM 技術は多彩な広がりを⾒せている[23]–[25]． 
 
2. 光を利⽤した電磁界検出の基本概念 

本節では EO 結晶を⽤いた計測システムを例とし，
PEM 技術の基本概念を説明する．EO 結晶を利⽤した
電界計測の概念図を図 1 に⽰す．光源から出射したプ
ローブ光は EO 結晶に⼊射し，被測定電界によって位
相変調を受ける．つまり EO 結晶内において，被測定
電界の情報がプローブ光の位相に刻まれる．被測定電
界の情報を担ったプローブ光を検出するにはフォト
ダイオード(Photodiode; PD)を⽤いるが，PD が検出
できるのは光の位相情報ではなく強度情報であるた
め，位相変調光は強度変調光に変換された後に PD で
検出される．PD は強度変調光に⽐例した電気信号を
出⼒するが，通常これらは微⼩信号であるため，フィ
ルタリングや同期検波などの処理を経た後，スペクト
ラムアナライザやロックインアンプなどで観測され
る． 

図 1 に⽰すように，EO 結晶に⼊射する光の強度を
𝐼୧୬ሺ𝑡ሻ，EO 結晶を透過し光信号処理系から出⼒される
光強度を𝐼୭୳୲ሺ𝑡ሻとおくと，両者の間には次式が成⽴す
る． 

𝐼୭୳୲ሺ𝑡ሻ ൌ 𝐼୧୬ሺ𝑡ሻሼ𝛼 ൅ 𝛽𝐸ሺ𝑡ሻሽ ሺ1ሻ 

ここで𝐸ሺ𝑡ሻは被測定対象(例えば THz 波)の電界であ
る．𝛼と𝛽は EO 結晶の物性や構造はもとより光信号処
理系の構成にも依存する定数である．特に𝛽は計測シ
ステムの感度を⽰す重要な指標であり，𝛽を最⼤化す 

 
図 1  PEM 技術を利⽤した電磁界計測の概念. 

 
べく光信号処理系を設計することが，システム構築の
ポイントとなる[18]．光信号処理系のバリエーション
は多彩であるが，流派 1 で主流の偏光変調型[2]–[8]
と流派 2 で主流の⼲渉計型[19]–[22]に分けて考え
ることができる．詳細は以降の章や参考⽂献を参照し
て頂きたい． 

(1)の右辺第⼆項から分かるように，EO 結晶と光信
号処理系の機能は，𝐸ሺ𝑡ሻと𝐼୧୬ሺ𝑡ሻの掛算であるので，ミ
キサの機能と等価である[16]．したがって局部発振波
(Local Oscillator; LO)に相当する𝐼୧୬ሺ𝑡ሻに短光パルス
[2]–[8]や正弦波変調光[14]–[15]を⽤いることによ
り，超⾼周波𝐸ሺ𝑡ሻを低周波帯にダウンコンバートする
ことができる(流派 1)．ミキサに相当する EO 結晶と，
LO に相当する光波は，純電気的な技術をはるかに凌
駕する広帯域性を有しており，そのことが超⾼周波計
測において PEM 技術が重宝されているゆえんとなっ
ている． 

⼀⽅で流派 2 のアプリケーションでは，被検出信号
𝐸ሺ𝑡ሻの周波数がマイクロ波帯以下であることが多く，
この場合(1)の第⼆項を PD で直接検出することがで
きる．したがって周波数ダウンコンバートを⾏う必要
がないので，プローブ光としては短光パルスではなく
CW 光が⽤いられることが多い[19]–[22]．流派 2 の
アプリケーションでは，PEM 技術の広帯域性ではな
く別のメリットがいかされており，それについては次
節で説明する． 

 
3. PEM のメリットとデメリット 

アンテナや電⼦機器などの近傍の電磁界を計測す
ることを考える．図 2(a)は⼀般的な純電気的計測の
概念図であるが，複数の問題点を抱えている．まずセ
ンサヘッドに⾦属のアンテナが使われているため，ア
ンテナで⽣じる散乱波によって被測定電磁界が乱さ
れるという問題がある．また電波暗室内のアンテナと 

流派1 流派2

光源 主にパルス 連続波 (CW)

EO結晶
GaAs, ZnTeなど
(電極，アンテナなし)

LiNbO3
(電極，アンテナ付き)

計測タイプ サンプリング リアルタイム

測定周波数帯
ミリ波，サブミリ波，
THz波

主にマイクロ波帯以下

目的 超高周波計測
アンテナやEMC試験
設備などの評価

光源

EO結晶

被測定電界

プローブ光

E(t)

Iin(t) 光信号
処理系

Iout(t) 電気信号
処理系

モニタ

光検出器
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(a) 純電気的電磁界計測 

 

 
(b) 光応⽤電磁界計測 (受信アンテナあり) 

 

 

(c) 光応⽤電磁界計測 (受信アンテナなし) 

図 2  被測定物近傍の電磁界計測. 
 
暗室外の測定器を接続するために，⻑い同軸ケーブ
ルが必要となる．ケーブル⾃体が⾦属であるため，
ケーブルによる電波散乱が発⽣することに加え，⻑
尺ケーブル中を伝わる信号の減衰や波形劣化も無視
できない[22]．さらにアンテナと GND が必然的に
短絡されるため，アンテナ特性が GND の影響を受
け，(特に MHz 以下の周波数帯では)正しい測定結果
が得られない場合がしばしばある[26]． 

図 2(b)は，典型的な PEM システムの⼀例である．
同軸ケーブルが光ファイバに置き換えられているた
め，信号波形の劣化や減衰そして GND の悪影響は完
全に除去される．またケーブル⾃体による電磁波の散
乱も⼤幅に軽減される．ただし，EO 変調素⼦に取り
付けられたアンテナによる電磁波散乱の影響は残る．
また PEM 技術全般に共通する課題であるが，純電気
的計測法に⽐べ現状では感度が劣る． 

図 2(c)は，アンテナを⽤いない PEM システムの⼀
例である．図 2(b)の EO 変調素⼦からアンテナを除
いた形態となっている．EO 結晶にアンテナが搭載さ
れていないため感度は図 2(b)のシステムより更に低
下するが，センサヘッドでの電磁波散乱を最⼩限に抑
えることができる．また電磁界分布計測やイメージン
グなどで⾼い空間分解能が必要とされる場合には，本
形態が適している． 

 
4. まとめ 

PEM の基本概念と歴史について概説した．PEM は
光・マイクロ波・アンテナ・EMC・分光など様々な分
野が交錯する豊かな研究分野であり，まだ多くの宝が
眠っていると思われる．多くの研究者・技術者にとっ
て PEM は馴染み深い技術ではないかもしれないが，
是⾮ともこの後の章をご参照頂き，PEM にトライし
ていただきたい．そして新しい応⽤が現れることを期
待している． 
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1. PEM システムと変調 
PEM システムの動作の本質は，被測定電磁界の情

報を⼀旦プローブ光に転写し，そのプローブ光から再
び電磁界情報を抽出することであるといえる．具体的
には，プローブ光を被測定電磁界によって変調し，そ
のプローブ光から変調信号の情報を抽出することで
ある．被測定電磁界によってプローブ光を変調する際
には，電気-光変換デバイスが必要であるが，これに
は EO 結晶[1]や MO 結晶[2]などの光学結晶の他，光
伝導素⼦[3]やレーザダイオード(LD)[4]といった半
導体デバイスが利⽤される． 

⼀⼝に変調と⾔ってもデバイスによって変調の種
類は異なる．光学結晶を使った場合にはプローブ光は
位相変調(Phase Modulation; PM)され，半導体デバ
イ ス を 使 っ た 場 合 に は 強 度 変 調 (Intensity 
Modulation; IM)される．プローブ光の検出にはもっ
ぱら Photodiode(PD)が利⽤されるが，PD が検出で
きるのは光の強度情報だけであり，位相情報を検出す
ることはできない．したがって光学結晶を利⽤した場
合には，位相変調されたプローブ光を強度変調光に変
換(PM-IM 変換)する必要がある． 

現状の PEM システムが抱える重要な課題は，純電
気的な計測法に⽐べて感度が低いことであるが，これ
は PEM システムで得られる光の変調度が極めて⼩さ
いことに因っている．光通信における変調度はほぼ 1
であるのに対し，PEM システムを利⽤した電界の空
間分布測定などでは10ି଺程度の⼩さな変調度を扱う
こともしばしばである．このような変調度の⼩さなプ
ローブ光から変調信号を抽出しなければならないの
で，信頼性の⾼い計測を⾏うためには，光信号処理系
の設計と構築がキーポイントとなる．そこで本章では
まず，光学結晶を⽤いた場合に必要な PM-IM 変換に
ついて説明する． 

 
2. 偏光変調と光信号処理 

PEM システムで利⽤される光学結晶の主流は，
ZnTeやGaAsといった閃亜鉛鉱型半導体EO結晶と，

光変調素⼦としてポピュラーな LiNbO3(LN)の 2 種類
に分類することができる．後者については導波路型⼲
渉計を形成する技術が確⽴しており，これによって
PM-IM 変換を⾏うことができる．LN については光通
信分野を中⼼に多くの⽂献が存在するので，そちらを
参照して頂きたい[5]．ここでは，半導体 EO 結晶を
はじめ様々な光学結晶に適⽤可能な光信号処理につ
いて説明する． 

第 1 章で説明した流派 1 では，位相変調の代わり
に偏光変調(Polarization modulation; PoM)を利⽤
し，巧みな光信号処理によって PoM-IM 変換を実現
している．PoM-IM 変換法は EO 結晶や MO 結晶など
様々な光学結晶に適⽤可能であり，⾮常に汎⽤性が⾼
い．しかし PoM-IM 変換法を使いこなす上で必要な
偏光解析⼿法が広く普及しているとは⾔えず，詳しい
⽂献も少ないので，本章で詳しく説明する．また必要
に応じ⽂献[6]–[9]などをご参照頂きたい． 

 
3. Jones ベクトルと Jones ⾏列 

光の進⾏⽅向を𝑧軸にとると，光の瞬時電界は次式
で記述される． 

𝑬ሺ𝑧, 𝑡ሻ ൌ ൬
𝐸௫ሺ𝑧, 𝑡ሻ
𝐸௬ሺ𝑧, 𝑡ሻ൰ ൌ ቆ

𝐸௫଴e୧ሺఠ௧ି௞௭ሻ

𝐸௬଴e୧ሺఠ௧ି௞௭ାథሻቇ ሺ1ሻ 

ここで 

|Ψ⟩ ൌ ൬
𝜓௫
𝜓௬

൰ ൌ
1

ට𝐸௫଴
ଶ ൅ 𝐸௬଴

ଶ
൬

𝐸௫଴

𝐸௬଴e୧థ൰ ሺ2ሻ 

とおくと，光の瞬時電界は次式で表される． 

𝑬ሺ𝑧, 𝑡ሻ ൌ ට𝐸௫଴
ଶ ൅ 𝐸௬଴

ଶ  e୧ሺఠ௧ି௞௭ሻ |Ψ⟩ ሺ3ሻ 

|Ψ⟩は Jones ベクトルと呼ばれる 2 次元複素ベクトル
である．Jones ベクトルを使うと，レーザなどコヒー
レント光の偏光状態を簡便に表すことができる．例え
ば 𝑥-𝑧⾯内に偏向した直線偏光|𝑥⟩と𝑦-𝑧⾯内に偏向し
た直線偏光|𝑦⟩は，それぞれ以下のように表される． 

|𝑥⟩ ൌ ቀ1
0

ቁ , |𝑦⟩ ൌ ቀ0
1

ቁ ሺ4ሻ 

また光の進⾏⽅向から⾒て右回りおよび左回りに回
転する円偏向|R⟩と|L⟩は，それぞれ次式で表される． 
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|R⟩ ൌ
1

√2
ቀ1

i
ቁ,     |L⟩ ൌ

1

√2
ቀ 0

െi
ቁ ሺ5ሻ 

楕円偏光なども同様に表すことができる． 
Jones ベクトル|Ψ⟩の共役ベクトル⟨Ψ|は， 

⟨Ψ| ൌ ሺ𝜓௫
∗ 𝜓௬

∗ሻ ሺ6ሻ 

と表され，|Ψ⟩の⼤きさは次式のようになる． 

ඥ⟨Ψ|Ψ⟩ ൌ ඨሺ𝜓௫
∗ 𝜓௬

∗ሻ ൬
𝜓௫
𝜓௬

൰ ൌ ට|𝜓௫|ଶ ൅ ห𝜓௬ห
ଶ

ሺ7ሻ 

(2)を式(7)に代⼊すると， 

ඥ⟨Ψ|Ψ⟩ ൌ 1 ሺ8ሻ 

となる．つまり Jones ベクトルは⼤きさが 1 に規格
化されたベクトルである．偏光状態を表すのに振幅の
情報は不要なので，Jones ベクトルが規格化されてい
るのは妥当であろう．また 2 つの異なる Jones ベク
トルの内積は次式で定義される． 

ሺ|Ψଵ⟩, |Ψଶ⟩ሻ ൌ ⟨Ψଵ|Ψଶ⟩ ሺ9ሻ 
ሺ|Ψଶ⟩, |Ψଵ⟩ሻ ൌ ⟨Ψଶ|Ψଵ⟩ ሺ10ሻ 

以下の関係からわかるように，内積は順序に依存する
ことに注意されたい． 

⟨Ψଵ|Ψଶ⟩ ൌ ⟨Ψଶ|Ψଵ⟩∗ ሺ11ሻ 

Jones ベクトルの成分𝜓௫と𝜓௬はそれぞれ𝑥⽅向と𝑦⽅
向の直線偏光成分の(規格化された)複素振幅を表し
ている．同様に|𝜓௫|ଶとห𝜓௬ห

ଶは対応する直線偏光成分
の(規格化された)強度を表している． 

以上に説明した通り，光の偏光状態は Jones ベク
トルで表現される．それに対して光学結晶や偏光光学
素⼦は，Jones ベクトルに作⽤する演算⼦(⾏列)で表
現することができる．たとえば直線偏光|𝑥⟩のみを通
過させる偏光板P௫と直線偏光|𝑦⟩のみを通過させる偏
光板P௬はそれぞれ次式で表される． 

𝐏௫ ൌ ቀ1 0
0 0

ቁ , 𝐏௬ ൌ ቀ0 0
0 1

ቁ ሺ12ሻ 

電気的主軸(slow 軸と fast 軸)が𝑥軸と𝑦軸に⼀致して
いる場合，1/2 波⻑板(HWP)𝐇と 1/4 波⻑板(QWP)𝐐

は，それぞれ次式で表される． 

𝐇 ൌ ൬
1 0
0 expሺiπሻ൰ ൌ ቀ1 0

0 െ1
ቁ ሺ13ሻ 

𝐐 ൌ ൭
1 0

0 exp ൬
iπ
2

൰൱ ൌ ቀ1 0
0 i

ቁ ሺ14ሻ 

直線偏光|𝑥⟩と|𝑦⟩の間に相対位相差𝜙を与えるような
位相補償板Cは次式で表される． 

𝐂 ൌ ൬
1 0
0 expሺi𝜙ሻ൰ ሺ15ሻ 

(15)において𝜙 ൌ 𝛼𝐸と置き換えたものが EO 結晶の
作⽤であるので，EO 結晶の作⽤は次式で表される． 

𝐌୉୓ ൌ ൬
1 0
0 expሺi𝛼𝐸ሻ൰ ሺ16ሻ 

ここで𝐸は EO 結晶に印加された電界，𝛼は結晶の種
類や構造に依存する⽐例定数で，𝛼が⼤きいほど⾼感
度である．また磁気光学(Magneto-Optic; MO)結晶
の機能は光の偏波⾯を回転させることであるから，
MO 結晶の作⽤は次式で表される． 

𝐌୑୓ ൌ ቀcos 𝛼𝐸 െ sin 𝛼𝐸
sin 𝛼𝐸 cos 𝛼𝐸

ቁ ሺ17ሻ 

(12)〜(16)の Jones ⾏列は，光学素⼦の電気的主
軸が 𝑥軸と𝑦軸に⼀致した場合の表現である．光学素
⼦の電気的主軸が𝑥-𝑦⾯内で𝜃回転している場合に
は，回転⾏列 

𝐑ሺ𝜃ሻ ൌ ቀcos 𝜃 െ sin 𝜃
sin 𝜃 cos 𝜃

ቁ ሺ18ሻ 

を使えば簡単に表すことができる．例えば電気的主軸
が𝑥-𝑦⾯内で𝜃回転した HWP を表す⾏列は，以下のよ
うになる． 

𝐇ሺ𝜃ሻ ൌ 𝐑ሺ𝜃ሻ𝐇𝐑ିଵሺ𝜃ሻ ൌ 

ቀcos 𝜃 െ sin 𝜃
sin 𝜃 cos 𝜃

ቁ ቀ1 0
0 െ1

ቁ ቀ cos 𝜃 sin 𝜃
െ sin 𝜃 cos 𝜃

ቁ ሺ19ሻ 

主軸が𝜃回転した偏光板や EO 結晶などを表す⾏列も，
(19)と同じルールで求めることができる．ただし MO
結晶の機能は，(17)が⽰すように回転対称性を有して
いるので，𝜃に依存しない．計算すると確かに次式を
得る． 

𝐌୑୓ሺ𝜃ሻ ൌ 𝐑ሺ𝜃ሻ𝐌୑୓𝐑ିଵሺ𝜃ሻ ൌ 𝐌୑୓ ሺ20ሻ 
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4. 閃亜鉛鉱型結晶における EO 効果の解析 
PEM システムを設計するには，センサヘッドに搭

載する EO 結晶のカット⾯や配置⾓度を正しく指定
する必要があるが，それには結晶に応じた EO 効果の
解析が⽋かせない．ここでは PEM に⽤いられる EO
結晶としてポピュラーな閃亜鉛鉱型結晶(ZnTe, 
GaAs など)を取り上げ，PEM システムに必要な EO
効果の解析法を説明する．詳細については，⽂献[7]
などを参照して頂きたい． 

結晶の⾯⽅位はሺ100ሻ,ሺ01ത1ሻ,ሺ1ത11ሻといったミラー
指数で表されるが，閃亜鉛鉱型結晶の対称性を考慮す
ると， 

ሺ100ሻ, ሺ010ሻ, ሺ001ሻ, ሺ1ത00ሻ, ሺ01ത0ሻ, ሺ001തሻ 
は全て等価な⾯を表すので，これらをまとめてሼ110ሽ

と表すことがある．同様に， 
ሺ110ሻ, ሺ011ሻ, ሺ101ሻ, ሺ1ത10ሻ, ሺ01ത1ሻ, ሺ1ത01ሻ, 
ሺ11ത0ሻ, ሺ011തሻ, ሺ101തሻ, ሺ1ത1ത0ሻ, ሺ01ത1തሻ, ሺ1ത01തሻ, 

も全て等価なのでまとめてሼ110ሽと表すことがある．
以下の⾯もまとめてሼ111ሽと表す． 

ሺ111ሻ, ሺ1ത11ሻ, ሺ11ത1ሻ, ሺ111തሻ, ሺ1ത1ത1ሻ, ሺ11ത1തሻ, ሺ1ത1ത1തሻ 
結晶に誘起される EO 効果は，⾯⽅位に対する印加

電界𝑬の⽅向に依存するため，結晶をカットする際に
どの⾯を切り出すかは重要なポイントとなる．また検
出感度は⾯⽅位に対するプローブ光の進⾏⽅向にも
依存するので，システム設計の際には，𝑬の⽅向・⾯
⽅位・プローブ光の進⾏⽅向 の三者を考慮しなけれ
ばならない．以下では，これら三者を考慮した EO 効
果の解析法を説明する． 

閃亜鉛鉱型結晶に被測定電界𝑬 ൌ ሺ𝐸௫, 𝐸௬, 𝐸௭ሻが⼊⼒
された場合，この結晶の屈折率楕円体は次式で与えら
れる[7]． 

𝑥ଶ ൅ 𝑦ଶ ൅ 𝑧ଶ

𝑛ଶ ൅ 2𝑟ସଵ൫𝐸௫𝑦𝑧 ൅ 𝐸௬𝑧𝑥 ൅ 𝐸௭𝑥𝑦൯ ൌ 1 ሺ21ሻ 

ここで𝑟ସଵは閃亜鉛鉱型結晶の Pockels 定数である． 
プローブ光の進⾏⽅向は波数ベクトル𝒌に平⾏であ

るが，プローブ光が感じる屈折率を求めるには，原点
を通り𝒌に垂直な平⾯と，屈折率楕円体との交線をま
ず求める．この交線は⼀般に楕円となるが，この楕円
の⻑半径𝑛ଵと短半径𝑛ଶが，𝒌⽅向に進⾏するプローブ

光に対する 2 つの屈折率となる．より正確に⾔うと，
𝒌⽅向に進⾏し偏波⾯が⻑半径⽅向に平⾏な直線偏光
に対する屈折率が𝑛ଵ，𝒌⽅向に進⾏し偏波⾯が短半径
⽅向に平⾏な直線偏光に対する屈折率が𝑛ଶとなる．こ
のように屈折率が 2 つ存在することから，この現象は
「複屈折」と呼ばれる．𝒌⽅向に進⾏する⼀般の(光電
界が⻑短軸⽅向を向いていない)プローブ光は，この
ような結晶を伝搬する過程で偏光状態が変化する．
EO 効果を利⽤した多くの PEM システムは，この偏
光変化を利⽤して被測定電界を検出するものである．
𝑬が結晶に印加されない場合には，(21)より屈折率楕
円体は球となる．したがってこの場合，結晶は複屈折
性を持たなくなる．EO 結晶とは，電界を印加するこ
とによって屈折率楕円体が変化する(つまり電界によ
って複屈折が誘起される)結晶である． 

プローブ光の進⾏⽅向と被測定電界𝑬が垂直なシス
テムを横電界検出系と呼ぶ．逆にそれらが平⾏である
場合を縦電界検出系と呼ぶ．前述の屈折率楕円体を利
⽤し，はじめに縦電界検出系の解析を⾏ってみよう．
例として，結晶のሺ001ሻ⾯に垂直な⽅向(つまり 𝑧軸に
平⾏な⽅向)に被測定電界が印加されるケースを考え
る．この場合，𝑬 ൌ ሺ0,0, 𝐸௭ሻであるので(21)は次式の
ように単純化される． 

𝑥ଶ ൅ 𝑦ଶ ൅ 𝑧ଶ

𝑛ଶ ൅ 2𝑟ସଵ𝐸௭𝑥𝑦 ൌ 1 ሺ22ሻ 

𝑧軸回りに45°回転した座標系をሺ𝑋, 𝑌, 𝑍ሻ系とすると，
𝐸௭があまり⼤きくない場合には，(22)を次式に変形で
きる． 

𝑋ଶ

ሺ𝑛 ൅ ∆𝑛ሻଶ ൅
𝑌ଶ

ሺ𝑛 െ ∆𝑛ሻଶ ൅
𝑍ଶ

𝑛ଶ ൌ 1 ሺ23ሻ 

∆𝑛 ൌ
1
2

𝑛ଷ𝑟ସଵ𝐸௭ ሺ24ሻ 

電界の印加⽅向(𝑧⽅向)に垂直な平⾯(𝑥-𝑦⾯)でスラ
イスした屈折率楕円体の切り⼝の形状を図 1 に⽰す．
電界が印加されていない場合には，図 1(a)に⽰すよ
うに円であるが，𝑧軸に平⾏な電界が印加されると，
図 1(b)に⽰すように，𝑋軸と𝑌軸をそれぞれ⻑軸と短
軸とする楕円に変形することがわかる．ここで重要な
のは，𝑬に対して垂直な⾯内で複屈折が⽣じているこ 
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(a) 印加電界なし 

 

(b) 印加電界あり 

図 1  閃亜鉛鉱型電気光学結晶の(001)⾯に垂直な
電界を印加した場合における屈折率楕円体の
変化. 

 
とである．したがって𝑬と平⾏な⽅向に進むプローブ
を利⽤すれば，𝑬によって結晶内部に⽣じた複屈折を
介して𝑬を検出できる．つまり，縦電界検出系である． 

次に，結晶のሺ110ሻ⾯に垂直な⽅向に被測定電界𝑬が
印加されるケースを考える．これは，典型的な横電界
検出系に相当する．ሺ110ሻ⾯に垂直な電界を結晶の主
軸系(𝑥-𝑦-𝑧系)で成分表⽰すると， 

𝑬 ൌ ൬
𝐸

√2
,

𝐸

√2
, 0൰ ሺ25ሻ 

となるので，これを(21)に代⼊すると，電界によって
変形した屈折率楕円体の⽅程式は次式で表される． 

 

(a) 印加電界なし 

 

(b) 印加電界あり 

図 2  閃亜鉛鉱型電気光学結晶の(110)⾯に垂直な
電界を印加した場合における屈折率楕円体の
変化. 

𝑥ଶ ൅ 𝑦ଶ ൅ 𝑧ଶ

𝑛ଶ ൅ √2𝑟ସଵ𝐸ሺ𝑥 ൅ 𝑦ሻ𝑧 ൌ 1 ሺ26ሻ 

少々複雑であるが，𝑥-𝑦-𝑧系を𝑧軸回りに45°回転した
座標系を𝑥′-𝑦′-𝑧′系とし，さらに𝑦′軸回りに45°回転し
た座標系を𝑋-𝑌-𝑍系とする．この系で(26)の屈折率楕
円体を表現すると， 

𝑋ଶ

ሺ𝑛 ൅ ∆𝑛ሻଶ ൅
𝑌ଶ

ሺ𝑛 െ ∆𝑛ሻଶ ൅
𝑍ଶ

𝑛ଶ ൌ 1 ሺ27ሻ 

∆𝑛 ൌ
1
2

𝑛ଷ𝑟ସଵ𝐸 ሺ28ሻ 

となり，(23)と同様の式が得られる．電界の印加⽅向
に平⾏でかつ𝑧軸(=𝑧′軸)にも平⾏な平⾯(つまり

𝑛

𝑛
𝑧ሺ001ሻ

𝑦ሺ010ሻ

𝑥ሺ100ሻ

𝑋ሺ110ሻ𝑌ሺ1ത10ሻ

𝑛 ൅ ∆𝑛
𝑛 െ ∆𝑛

𝑥ሺ100ሻ

𝑦ሺ010ሻ

𝑬

𝑥′ሺ110ሻ

𝑧′ሺ001ሻ

𝑦′ሺ1ത10ሻ

𝑛 ൅ ∆𝑛
𝑛 െ ∆𝑛

𝑬

𝑦′ሺ1ത10ሻ

𝑧′ሺ001ሻ

𝑋 11 2𝑋 1ത1ത 2

𝑥′ሺ110ሻ
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ሺ1ത10ሻ⾯)でスライスした屈折率楕円体の切り⼝の形
状を図 2 に⽰す．電界が印加されていない場合には，
図 2(a)に⽰すように円であるが，電界が印加される
と図 2(b)に⽰すように，𝑍軸と𝑋軸をそれぞれ⻑軸と
短軸とする楕円に変形することがわかる．ここで重要
なのは，図 1 の場合と異なり，𝑬に平⾏な⾯内で複屈
折が⽣じていることである．したがって，𝑬に垂直な
⽅向つまり(ሺ1ത10ሻ⾯に垂直な⽅向)に伝搬するプロー
ブ光を利⽤すれば，被測定電界の検出が可能である．
つまり，横電界検出系である． 

⼀般に電磁波を計測する場合には，横電界検出系が
適している．ただし近傍電磁界を検出する場合には縦
電界検出系も利⽤可能であり，状況や⽬的に応じて適
切な検出系を選ぶのがよい．PEM のアプリケーショ
ンにおいては，電磁波を検出する場合が多いため，横
電界検出系が広く⽤いられている． 

典型的な横電界検出系の基本構成を図 3 に⽰す．閃
亜鉛鉱型 EO 結晶は， 

ሺ001ሻ, ሺ001തሻ, ሺ110ሻ, ሺ1ത1ത0ሻ, ሺ1ത10ሻ, ሺ11ത0ሻ 
という 6 つの⾯が出るよう直⽅体状にカッティング
されている．これらは，2 つのሼ100ሽ⾯と 4 つのሼ110ሽ

⾯と⾔ってもよい．𝑥軸，𝑦軸，𝑧軸はそれぞれሺ1ത10ሻ，
ሺ110ሻ，ሺ1ത10ሻの各⾯に垂直な軸として図 3 に⽰すよう
に定義する． 

プローブ光の進⾏⽅向が𝑧軸に⼀致する場合，𝑦軸⽅
向に𝐸が印加された時が最⼤感度となる．このような
電界が印加されると，閃亜鉛鉱型 EO 結晶には図 4 に
⽰すような複屈折が⽣じる．すなわち，s 軸⽅向に関
しては屈折率が⼤きくなり，f 軸⽅向に関しては屈折
率が⼩さくなる．なお屈折率変化∆𝑛は𝐸௬に⽐例する． 

図 4 に⽰した EO 結晶がプローブ光に及ぼす作⽤
は，Jones ⾏列を使って以下のように表せる． 

𝐌୉୓ሺ45°ሻ ൌ 𝐑ሺ45°ሻ ൬
1 0
0 exp൫i𝛼𝐸௬൯൰ 𝐑ିଵሺ45°ሻ ሺ29ሻ 

𝛼 ൌ
2π𝐿

𝜆
𝑛ଷ𝑟ସଵ ሺ30ሻ 

ここで𝜆はプローブ光の(真空中での)波⻑，𝐿, 𝑛, 𝑟ସଵ

はそれぞれ EO 結晶の厚み，屈折率，Pockels 定数を 

 
図 3  横電界検出系の基本構成. 

 

図 4  屈折率楕円体を光の進⾏⽅向に垂直な⾯でス
ライスした断⾯. 

 
表す．ここで，EO 結晶に⼊射するプローブ光の偏光
状態|Ψ୧୬⟩を以下のように右回り円偏光とする． 

|Ψ୧୬⟩ ൌ ቆ
Ψ୧୬

௫

Ψ୧୬
௬ ቇ ൌ

1

√2
ቀ1

i
ቁ ሺ31ሻ 

結晶を透過した光の偏光状態|Ψ୭୳୲⟩は， 

|Ψ୭୳୲⟩ ൌ 𝐌୉୓ሺ45°ሻ|Ψ୧୬⟩ 

ൌ
1

√2
൬

cosሺ𝛤 2⁄ ሻ ൅ sinሺ𝛤 2⁄ ሻ
i cosሺ𝛤 2⁄ ሻ െ i sinሺ𝛤 2⁄ ሻ൰ ൌ ቆ

Ψ୭୳୲
௫

Ψ୭୳୲
௬ ቇ ሺ32ሻ 

となる．ここで𝛤 ൌ 𝛼𝐸௬とおいた．𝛤は印加電界に⽐例
して光に⽣じる位相変化を表す． 

偏光ビームスプリッタ(Polarizing-beam splitter; 
PBS)は𝑥軸に偏向した直線偏光成分(P 偏光)を透過し，
𝑦軸に偏向した直線偏光成分(S 偏光)を反射する素⼦
である．したがって光検出器(Photodetector; PD)1
および 2 に⼊射する光強度をそれぞれ𝑃௫, 𝑃௬とすると， 

E
PBS PD1

PD2

EO結晶

円偏光

S偏光

P偏光

被測定電界s

f

110

1ത10001

𝑥
𝑦

𝑧

45°

sf

𝑛 ൅ ∆𝑛
𝑛 െ ∆𝑛

𝑥

𝑧

𝑦

𝑬
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(a) PD1 と PD2 に⼊射する光強度の関係 

 
(b) 差動検出後の信号 

図 5  被測定電界と出⼒信号の関係. 
 

൬
𝑃௫
𝑃௬

൰ ൌ ቆ
|Ψ୭୳୲

௫ |ଶ

หΨ୭୳୲
௬ ห

ଶቇ ൌ
1
2

ቀ1 ൅ sin 𝛤
1 െ sin 𝛤

ቁ ሺ33ሻ 

となる．𝑃௫と𝑃௬を𝛤の関数として図 5(a)にそれぞれ実
線と破線でプロットした．𝑃௫と𝑃௬は𝛤に対して互いに
逆相で変化し，𝑃௫ ൅ 𝑃௬ ൌ 1を常に満たしているので，
確かにエネルギー保存則が成⽴している．PD は受光
強度に⽐例した電流もしくは電圧を出⼒するので，図
5 における𝑃௫と𝑃௬はそれぞれ PD1 と PD2 が出⼒する
電流もしくは電圧であると考えてもよい．𝑃௫と𝑃௬が逆
相で変化するという事実を利⽤し，実⽤的には PD の
出⼒信号に対して差動検出を⾏うことが多い．差動検
出で得られる信号をΔ𝑃とすると， 

Δ𝑃 ൌ 𝑃௫ െ 𝑃௬ ൌ sin 𝛤 ሺ34ሻ 

となる．(34)のグラフを図 5(b)に⽰す．通常は𝛤 ≪

1であるので，次式が成⽴する． 

Δ𝑃 ൎ 𝛤 ൌ 𝛼𝐸௬ ൌ
2π𝐿

𝜆
𝑛ଷ𝑟ସଵ𝐸௬ ሺ35ሻ 

このように，𝐸௬に⽐例した信号を得ることができる
ので，Δ𝑃を検出することにより被測定電界をセンシ
ングすることが可能である．これが，EO 効果を利⽤
した電界センシングの動作原理である．差動検出には
以下の利点があるため，SNR を向上することができ
る． 
A) 信号振幅を 2 倍にできる． 
B) PD1 と PD2 に混⼊する同相雑⾳(レーザ強度雑

⾳など)を相殺できる． 
 

5. PEM システムのバリエーション 
元々PEM システムは，ミリ波帯や THz 帯の超⾼速

信号波形を可視化するために提案されたものである．
超⾼速信号を可視化するためには，単光パルス源や
EO 結晶といったデバイスレベルにおいてだけでなく，
システムレベルでの⼯夫が必要となる．本節では，超
⾼速信号の可視化を⽬的とした PEM システムを取り
上げ，そのノウハウを解説する． 

(1) Pump & Probe 法 
THz パルスの発⽣・検出法としてポピュラーな⽅法

である Pump & Probe (P&P)法のシステム構成を図
6 に⽰す．単パルスレーザから出射した光パルスは，
ビームスプリッタ(BS)により，THz パルス発⽣⽤の
pump 光と検出⽤の probe 光に分岐される．Pump
光は光遅延器とチョッパ(これらについては後述)を
通過した後，レンズで集光されて THz 源に照射され
る．THz 源としては，LT-GaAs もしくは EO 結晶が
利⽤される．前者では Photoconductive Switching 
[10]の現象が，後者では Optical Rectification [11]
と呼ばれる現象が利⽤されている．THz 波発⽣の詳細
については，各⽂献を参照されたい．THz 源から発⽣
した THz パルスは，コーナキューブ(CC)などで試料
に照射され，試料を透過した THz パルスは最終的に
EO 結晶に⼊射し検出される． 

⼀⽅で Probe 光は，偏光板で完全な直線偏光に成
形された後，誘電体ミラーで反射し THz パルスとオ
ーバラップした後に EO 結晶に⼊射する．直線偏光パ

規格化光強度

PxPy

  

1
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)( EΓ 
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P
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ルスは EO 結晶内において，THz パルスの瞬時電界に
⽐例した偏光変調を受ける．変調された直線偏光は，
1/4 波⻑板(QWP)を通過することにより，変調された
円偏光に変換される．(31)においては円偏光を EO 結
晶に⼊射するケースを想定したが，本システムのよう
に EO 結晶を通過したプローブ光を QWP で円偏光に
変換しても，結果は変わらない．ただし EO 結晶と
QWP の電気的主軸(s 軸と f 軸)の⾓度は⼀致してい
る必要がある．これらの⾓度が⼀致している時に限っ
て EO 結晶と QWP の Jones ⾏列が可換になることか
ら，このことは明らかであろう． 

偏光変調光は PBS で強度変調光に変換された後，
PD で検出される．Probe 光を円偏光状態に変換する
タイミングは，EO 結晶への⼊射前後どちらでも構わ
ないが，PBS に⼊射する直前までにはプローブ光は円
偏光状態になっている必要がある．さもなくば検出感
度が低下する． 

P&P 法による波形取得の概念を図 7 に⽰す．Probe
光パルスと THz パルスは同じタイミングで EO 結晶
に⼊射するため，光パルスは THz パルスの特定の 1
点のみをサンプリングし続ける．このままではTHz波
形全体の情報を得ることができないので，光遅延器で
pump 光の光路⻑を少しずつ変化させ，THz パルス
の発⽣タイミングをシフトさせればよい．そうすると，
probe 光パルスは光路⻑に応じて THz パルスの様々
な点をサンプリングすることになるので，結果として
THz パルス全体の波形が得られる．このように EO 効
果を使って電波や電気信号をサンプリング検出する
⽅ 法 は ， 電 気 光 学 サ ン プ リ ン グ (Electro-Optic 
Sampling; EOS)と呼ばれている． 

光遅延器の光路⻑を固定した時，probe 光パルスは
THz パルスの瞬時電界に応じた偏光変調を結晶内で
受ける．その結果，差動アンプの出⼒電気信号の DC
成分が変化し THz パルスの電界を検出することがで
きる．以降では，EO 効果を介して検出した電気信号
を EO 信号と呼ぶ．光遅延器の光路⻑を少しずつ変化
させながら，DC 成分として発⽣する EO 信号をモニ
タすることにより，THz パルスの波形全体を取得する
ことができる． 

 
図 6  Pump & Probe 法のシステム. 

 

 

図 7  Pump & Probe 法における波形取得の概念. 
 

現実には DC〜数百 Hz の帯域ではレーザの強度雑
⾳やアンプの雑⾳が⼤きいので，DC 成分として発⽣
した EO 信号を検出するのは困難であることが多い．
このような問題を回避するために，THz パルスを kHz
以上の周波数(𝑓୫)で強度変調するという⼿法が⽤い
られる．具体的には，図 6 に⽰すように，チョッパな
どの変調器を使って Pump 光を𝑓୫で強度変調する．
そうすると THz パルスも𝑓୫で強度変調されるため，
差動アンプから出⼒される EO 信号は DC 成分だけで
なく𝑓୫にも発⽣する．ロックインアンプやスペクトラ
ムアナライザを使って𝑓୫に発⽣した EO 信号を狭帯
域検出すれば，振幅の⼩さな EO 信号を⾼い SNR で
取得することができる． 

(2) CW-THz 波の発⽣・検出法 
先に説明した P&P 法はパルス状の光と電波を利⽤

した技術であるが，PEM 技術の適⽤範囲はパルス電
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磁波だけに留まらない．ここでは，photomixing と呼
ばれる PEM 技術を利⽤した⾼周波 CW 電磁波の発
⽣・検出法について説明する[12]–[13]． 

2 台の CW レーザを利⽤した CW-THz 波の発⽣・
検出システムを図 8 に⽰す．P&P 法のシステム(図 6)
と⽐較すると，短パルスレーザが 2 台の CW レーザ
に置き換えられたことだけが唯⼀の違いである．2 台
の CW レーザの発振⾓周波数を𝜔ଵ, 𝜔ଶとする．𝜔ଵ, 𝜔ଶ

という 2 周波の光を BS で重ね合わせると，これらの
差に相当する⾓周波数のうなりが発⽣する．つまり，
重ね合わせた光は⾓周波数𝜔ଶ െ 𝜔ଵの強度変調光とな
る．したがってレーザ波⻑を適当にチューニングする
だけで，ミリ波帯やサブミリ波(THz)帯といった任意
の周波数で変調された強度変調光を得ることができ
る．UTC-PD などの⾼速フォトダイオードや LT-
GaAs などの光伝導アンテナに強度変調光を照射すれ
ば，その変調周波数の CW-THz 波を発⽣させること
ができる． 

このように強度変調光によって⽣成された CW-
THz 波は，当然ながら強度変調光に同期している．し
たがって，この強度変調光をプローブ光としても利⽤
するならば，CW-THz 波の同期検波が可能になる．第
1 章で触れたように，EO 結晶は超⾼周波帯で動作す
るミキサと解釈できる．CW-THz 波とプローブ光は，
それぞれ RF と LO であり，ミキサ(EO 結晶)によって
処理が容易な低周波信号(IF)を抽出すると解釈する
ことができる． 

以上の動作を定量的に⾒てみよう．2 台の CW レー
ザから出射した光を BS で重ね合わせることにより，
強度変調光を得ることができる．つまり強度変調光の
瞬時電界𝑎୫୭ୢሺ𝑡ሻは次式で表される． 

𝑎୫୭ୢሺ𝑡ሻ ൌ ඥ𝑃ଵe୧ఠభ௧ ൅ ඥ𝑃ଶe୧ሺఠమ௧ାథሻ ሺ36ሻ 

ここで𝑃ଵと𝑃ଶはそれぞれ⾓周波数が𝜔ଵと 𝜔ଶである光
の強度を表す．(36)を利⽤すると強度変調光の強度は 

𝑃୫୭ୢሺ𝑡ሻ ൌ |𝑎୫୭ୢሺ𝑡ሻ|ଶ 
ൌ 𝑃ଵ ൅ 𝑃ଶ ൅ 2ඥ𝑃ଵ𝑃ଶ cosሼሺ 𝜔ଶ െ 𝜔ଵሻ𝑡 ൅ 𝜙ሽ ሺ37ሻ 

となり，確かに光強度が光の差周波で変動する(うな
り)ことがわかる．強度変調光によって発⽣する CW-  

 

図 8  CW-THz 波の発⽣・検出システム. 
 
THz 波の電界は，(37)の交流成分(右辺第 3 項)に⽐
例するので，以下のようになる． 

𝐸୘ୌ୸ሺ𝑡ሻ ൌ 𝐸଴ cosሼሺ 𝜔ଶ െ 𝜔ଵሻ𝑡 ൅ 𝜙ሽ ሺ38ሻ 

強度変調光はプローブ光としても利⽤されるが，THz
波とプローブ光の間には光路差に起因する位相差𝛿が
存在する．これを考慮すると，プローブ光の強度は次
式で表される． 

𝑃୮୰୭ୠୣሺ𝑡ሻ 

ൌ 𝑃ଵ ൅ 𝑃ଶ ൅ 2ඥ𝑃ଵ𝑃ଶ cosሼሺ 𝜔ଶ െ 𝜔ଵሻ𝑡 ൅ 𝜙 െ 𝛿ሽ ሺ39ሻ 

EO 結晶を使ったシステムに限らず，PEM システム
の本質は「ミキサとしての動作」であり，被検出電磁
界の振幅とプローブ光強度の乗算を⾏うシステムと
して捉えることができる[14]．すなわち検出系の PD
に⼊射する光強度𝑃୰ୡ୴は次式で与えられる． 

𝑃୰ୡ୴ሺ𝑡ሻ ൌ 𝛽𝐸୘ୌ୸ሺ𝑡ሻ𝑃୮୰୭ୠୣሺ𝑡ሻ 
ൌ 𝛽𝐸଴ሺ𝑃ଵ ൅ 𝑃ଶሻ cosሺ𝜔ଶଵ𝑡 ൅ 𝜙ሻ 

൅2𝛽𝐸଴ඥ𝑃ଵ𝑃ଶ cosሺ𝜔ଶଵ𝑡 ൅ 𝜙ሻ cosሺ𝜔ଶଵ𝑡 ൅ 𝜙 െ 𝛿ሻ 
ൌ 𝛽𝐸଴ሺ𝑃ଵ ൅ 𝑃ଶሻ cosሺ𝜔ଶଵ𝑡 ൅ 𝜙ሻ 

൅𝛽𝐸଴ඥ𝑃ଵ𝑃ଶሼcosሺ2𝜔ଶଵ𝑡 ൅ 2𝜙 െ 𝛿ሻ ൅ cos 𝛿ሽ ሺ40ሻ 

ここで𝜔ଶଵ ൌ 𝜔ଶ െ 𝜔ଵとおいた．また𝛽は⽐例定数で
あり，検出システムの感度を表す．実際に検出できる
のは，検出系に⽤いられる PD の帯域内の周波数成分
に限られるので，帯域外の⾼周波成分を無視すると， 

𝑃୰ୡ୴ ൌ 𝛽𝐸଴ඥ𝑃ଵ𝑃ଶ cos 𝛿 ሺ41ሻ 
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という単純な結果を得る．つまり図 8 の光遅延器を掃
引して𝛿を変化させれば，CW-THz 波の波形を得るこ
とができる．⾔い換えると，THz 波の振幅と位相を検
出できる． 

(41)からわかるように，遅延量を固定した時に得ら
れる検出信号𝑃୰ୡ୴は直流である．したがって P&P 法と
同様に，検出感度を向上するために THz 波を kHz 程
度の周波数で強度変調し，FFT アナライザやロックイ
ンアンプで検出するのが⼀般的である． 

(3) 等価時間サンプリング法 
これまでに説明した 2 つの PEM システムは，電波

の検出だけでなく発⽣においても光を利⽤するもの
であった．THz 帯の信号を純電気的に発⽣するのは現
在でも容易でないので，発⽣には光が利⽤されること
が多い．しかしながら最近では，ミリ波帯であれば純
電気的な発⽣⼿段を⽐較的容易に⼊⼿できるように
なった．そこで本節では，純電気的な信号発⽣⼿段を
⽤いたミリ波帯信号の検出法について説明する． 

ミリ波帯電波の代表的なEOサンプリングシステム
を図 9 に⽰す[7]–[9],[14]．本システムでは，マイク
ロ波の発⽣が可能な 2 台の信号源(SG1 と SG2)を⽤
いている．SG1 と SG2 は同期させねばならないこと
に注意されたい．通常 SG のリアパネルには，他の SG
との同期をとるための 10MHz 参照信号(10MHz-
Ref)の⼊出⼒端⼦が 1 つずつもうけられている．⼀⽅
の SG の参照信号出⼒端⼦を他⽅の SG の参照信号⼊
⼒端⼦に接続するだけで，これらを同期させることが
できる． 

例えば SG1 の周波数𝑓ଵを 1GHz に設定し，繰り返
し周波数𝑓ଵで probe 光パルスを⽣成する．光パルスは
ファイバによって偏光検出モジュールに送られるが，
はじめこれらはモジュールを素通りし，QWP と HWP
によって適切な偏光状態に設定された後，EO 結晶に
⼊射する．誘電体ミラーで反射された光パルスは，結
晶内を逆⾏しながらミリ波による偏光変調を受けた
後，光ファイバに再⼊射する．ファイバ内を伝搬する
偏光変調光は，偏光検出モジュール内で強度変調光に
変換された後，PD で検出される．図 9 の偏光検出モ
ジュールは，左側から⼊射された光を素通りさせるが，  

 
図 9  ミリ波帯電波を検出するための EOS システム. 
 
右側から⼊射した光は通過させず，⼊射光の S と P 偏
光成分をそれぞれ PD1 と PD2 に導く機能有する．こ
のような⾮可逆性は，磁気光学素⼦である Faraday 
rotator (FR)によるものである． 

ファイバ光学系は空間光学系に⽐べてシステム構
築の柔軟度が⾼いため，図 9 に⽰すようにミリ波帯以
下の電波を検出するシステムでは，ファイバ光学系が
⽤いられることが多い．それに対し，ファイバ内での
パルス劣化が測定精度に⼤きく影響する THz パルス
検出システムでは，空間光学系が⽤いられることが多
い．また図 9 では，EO 結晶に誘電体ミラーが取り付
けられており，反射型の光学系になっている．被検出
電波は誘電体ミラーを透過するが，プローブ光はこの
ミラーで反射される．図 6 や図 8 に⽐べ，反射型光
学系の⽅がセンシングシステムとしては利便性が⾼
いと⾔える．また P&P 法や photomixing 法で THz
波を検出する際にも，反射光学系を採⽤することは可
能である． 

図 9 の反射光学系においては，2 枚の波⻑板(HWP
と QWP)が必要であり，しかもプローブ光が往復する
ことを考えると，プローブ光の偏光状態を解析し波⻑
板の最適⾓を⾒出すプロセスは⼀⾒煩雑である．ただ
し最適⾓は⽂献[9]に記載されており，最適⾓のシス
テマティックな導出⽅法も⽂献[8]で説明されている．
光学系にファイバを⽤いた場合には，ファイバによる
偏光変化も加わるが，いずれにしろ HWP と QWP を
適当に調整すればEO信号を最⼤化することが可能で
ある．HWP と QWP の⾓度が最適化されていなくと
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も，EO 信号レベルが最⼤値に対して-10dB を下回る
ことは稀であり，波⻑板の調整については過度に気を
遣う必要はない． 

近年ではミリ波信号を直接発⽣するSGも⼊⼿可能
であるが，周波数の⾼いミリ波を発⽣するには，マイ
クロ波信号源と周波数逓倍器を組み合わせるのが有
効である．図 9 では周波数逓倍器(次数𝑛)を使った例
を⽰しているが，周波数逓倍器と利⽤しない場合には
𝑛 ൌ 1とすれば以下の議論が有効である． 

図 9 のシステムにおいても，レーザ強度雑⾳などの
影響を避けるために，ミリ波帯信号を kHz 帯の信号
にダウンコンバートしてロックインアンプやスペク
トラムアナライザで検出することになる．ここでダウ
ンコンバート先の周波数を∆𝑓とおく．また SG2 で⽣
成する周波数𝑓ଶを，次のように設定する． 

𝑓ଶ ൌ
𝑁𝑓ଵ ൅ ∆𝑓

𝑛
ሺ42ሻ 

ここで𝑁は𝑛の整数倍の数である．周波数𝑓ଶの信号は，
逓倍器で周波数変換された後にミリ波として空間に
放射されるので，ミリ波周波数𝑓୑୑୛は 

𝑓୑୑୛ ൌ 𝑛𝑓ଶ ൌ 𝑁𝑓ଵ ൅ ∆𝑓 ሺ43ሻ 

となることに注意されたい．逆にいうと，発⽣すべき
ミリ波周波数𝑓୑୑୛が決まっているなら (43)を満た
すように𝑁, 𝑓ଵ, ∆𝑓の値を適切に決定する必要がある． 

このように各種周波数を設定した場合に得られる
信号間の関係を図 10 に⽰す．ただし本図では簡単の
ために𝑁 ൌ 2としており，そのため光パルス(b)が，ミ
リ波信号(a)に対して 2 周期に 1 回サンプリングを⾏
うことになる．実際には，例えば𝑁 ൌ 100といった⼤
きな値が採⽤されるので，この場合光パルスは被測定
信号に対して 100 周期に 1 回の割合でサンプリング
を⾏うことになる．周期的な被測定信号に対するこの
ようなサンプリングは，等価時間サンプリングと呼ば
れる．等価時間サンプリングの結果，光パルス列は周
波数∆𝑓で変調されることになる(c)．変調されたパル
ス列の包絡線は，ミリ波信号のレプリカであり，ミリ
波信号の振幅と位相の情報を保持しているので，この
包絡線を抽出すればミリ波を検出したことになる． 

 

図 10  等価時間サンプリング法における波形取得の
概念. 

 
変調された光パルス列を低速 PD で受光すれば，⾃動
的に包絡線が電気信号に変換される(d)． 

このEO信号をスペクトラムアナライザで分析すれ
ば，ミリ波の振幅情報を抽出できるし，ロックインア
ンプで分析すれば，振幅と位相の情報を抽出できる．
ただしロックイン検出するには参照信号が必要なの
で，参照信号の抽出について説明する．参照信号を抽
出するには，図 9 に⽰すようにミキサを利⽤してい
る．ミキサの RF ポートには SG2 で⽣成した信号を
分岐して⼊⼒し，LO ポートには光パルスを分岐し光
電変換した信号を⼊⼒している．ただしこの光電変換
には⼗分応答速度の速い PD を⽤いる必要がある．繰
り返し周波数𝑓ଵの光パルス列は，𝑓ଵの整数倍の周波数
成分を⾼次の項まで有している．したがって𝑁𝑓ଵ/𝑛と
いう周波数成分も光パルス列に含まれている．⾼速
PD の出⼒をミキサの LO ポートに⼊⼒すると，この
周波数成分𝑁𝑓ଵ/𝑛と SG2 の信号周波数(42)がミキシ
ングを起こし，それらの差周波∆𝑓/𝑛が IF 信号として
ミキサから出⼒される．この IF 信号は，EO 信号に同
期しているため，ロックイン検出時の参照信号として
利⽤できる． 
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