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電気光学結晶を利用したセンサの利点と新たな応用について 
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あらまし  電気光学結晶を利用したセンサ(EO センサ)は，様々な周波数帯の電界や電気信号を検出する手段とし

て古くから利用されてきた．またこれまでに複数の EO センサが商用化されている．その一方で，EO センサの特徴

を十分に活かしたキラーアプリが見出されているとは，必ずしもいえない状況にある．このような状況の打開に向

けて，本稿ではまず EO センサの長所と短所を再整理する．前者として「高速性・低侵襲性・絶縁性」の 3 点が挙

げられる一方，後者としては特に「感度の低さ」を認識することが重要である．また本稿では，EO センサの長所

の 1 つである絶縁性に着目した新しい応用例を紹介する．近年では人体通信やワイヤレス給電など，MHz 帯の電界

や磁界を利用したシステムの研究開発が盛んになっている．このようなシステムで使われる MHz 帯の電界や磁界

が，概して放射界ではなく準静界であることに起因し，電子計測器の存在自体がシステムの特性を変えてしまうと

いう問題が存在する．このため汎用的な電子計測器だけでシステムの特性を正しく評価することは困難であるが，

EO センサの長所である絶縁性を利用することにより，このようなシステムの正確な評価が可能になる． 
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Abstract  Sensors that adopt electrooptic crystals, which are called EO sensors, have been utilized for detecting electric 

fields and signals with various frequency bands since a long time ago. Several EO sensors have already been commercialized 

by several manufacturers. However, we cannot definitely say that killer applications of EO sensors have already been found. 

To break this situation, we reconsidered both advantages and disadvantages of EO sensors. It is emphasized that EO sensors 

possess three advantages; large bandwidth, low invasiveness, and isolation. On the other hand, a remarkable disadvantage of 

EO sensors is poor sensitivity. We introduce novel application examples in which isolation nature of EO sensors is utilized. 

Recent year, systems that use electric of magnetic fields of MHz-frequency bands are actively studied. For example, these are 

intrabody communication and wireless power transfer. Electromagnetic fields used in such systems are not radiation but 

quasistatic. Owing to this fact, there exits severe problem that measurement apparatuses can easily change characteristics of the 

systems under test. Although it is difficult to correctly evaluate characteristics of such systems only with purely-electrical 

apparatuses, precise evaluation becomes possible by utilizing isolation nature of EO sensors. 

 

Keyword  Electrooptic crystal, Electrooptic sensor, Electric field, electrical signal, applications 

 

 

 

 



 
  
 

8 
 

1. はじめに  
電気光学結晶に電界を印加すると，光に対する結晶

の屈折率が変化する．電気光学 (Electro-Optic; EO)結晶

のこのような性質は，高速光変調器として今日広く利

用されている．また EO 結晶と光を併用すると，電界

を検出することもできるので，EO 結晶は電界センサ

としても古くから研究されてきた．以降本稿では，EO

結晶と光を利用した電界センサのことを，EO センサ

と呼ぶこととする．  

EO センサの歴史は古く，1970 年代から研究が始ま

り [1]，1980 年代には高速電気信号を検出する手法とし

て最初のブームを迎えた  [2]．純電気的なセンサと異

なる様々な性質を有する EO センサは，その後複数の

メーカによって商用化されてきた．  

そのような長い歴史にも関わらず，EO センサがご

く限られた用途で使われているものの，未だに計測ツ

ールとして広範に用いられているとは言えないのが実

情であろう．また EO センサをはじめとした「電磁界

光計測技術」が体系化されておらず，「ある種の混乱状

態が存在する」とも指摘されている [3]．  

このような状況を考慮し，本論文では EO センサの

利点を整理すると共に，筆者のグループにおける EO

センサの新しい応用例を紹介し，EO センサ普及に向

けた議論の題材としたい．  

2. EO センサの特性と分類  
図 1 に EO センサの応用例を示す．図 1 から，EO セ

ンサの応用は 2 種類に分類されることがわかる．  

1 つは，EO センサの高速性を活かした応用である．

高速性は EO センサの重要な性質の 1 つだが，これは

EO 効果と光の双方の高速性に拠る．EO 効果自体の応

答帯域は，直流から光周波数領域にまで渡る．現実的

には，EO 結晶自身のサイズや，結晶に取り付けられ

たアンテナの構造にも依存するが，特に THz 波の検出

には EO センサがしばしば用いられる [4]-[6]．また EO

センサの高速性を活かした応用では，光自身の高速性

も重要な役割を担う．このような応用では，しばしば

サブピコ秒の光パルスが用いられるが，これは電気的

には発生困難な極めて高い周波数成分を含む信号を，

短光パルスによって簡単に手に入れることができるか

らである．EO センサにおいては，EO 結晶・被検出電

界・光・検出信号の四者を，それぞれミキサ・RF・LO・

IF と解釈することができる [7]．EO センサは，超広帯

域ダウンコンバージョンシステムと解釈できる．  

図 1 に戻ると，EO センサのもう 1 つの重要な性質

は絶縁性であることがわかる．EO センサのヘッド部

(EO 結晶 )と測定器をリンクするのは光 (ファイバ )なの

で，センサヘッドを測定系から電気的に絶縁すること

ができる．被測定対象によっては，測定系からの絶  

 

図 1．EO センサの応用例．  

 

縁が必須である場合がある．また必須でなくても，精

度の高い測定を行うために，被測定対象を測定系から

絶縁することが望まれる場合がしばしばある．被測定

対象を測定系から絶縁するのは，純電気的なセンサで

は困難であり，EO センサの利点が際立つ．  

以降では，EO センサの絶縁性を活かした用途につ

いて議論する．  

3. EO センサを用いた標準的な測定系  
ここでは例として，被測定物近傍の電波を測定する

場合を考えてみる．3 つの測定系による電波計測の概

念を図 2 に示す．図 2(a)は，純電気的な手法による電

波計測である．被測定物近傍に置かれた受信アンテナ

と測定器は，同軸ケーブルなどの電気ケーブルで接続

される．アンテナで受信された電波は同軸ケーブルに

よって電気信号として測定器に届けられるが，ケーブ

ルによる不要電波の放射や散乱電波の発生などの悪影

響があるため，様々な対策を行っても精度の高い測定

が困難であるとされる [8]．ただし，図 2 の中で最も感

度が高いのは (a)の系であり，微小信号計測には最も適

している．  

電気ケーブルによる悪影響を排除するのに有効と

されるのが，図 2(b)に示した電波計測系である [9]-[10]．

アンテナで受信された電波の信号は，EO 変調素子で

光信号に変換され，光ファイバで測定系に届けられる．

光ファイバは絶縁体なので，少なくとも不要電波が放

射されることはなく，また散乱電波も格段に低減され

ると考えられる．ただし感度は図 2(a)の系に劣る．  

図 2(c)は，金属による被測定電磁界の擾乱を極限ま

で抑えるために，EO 変調素子のアンテナさえも除去

した測定系である．図 2(c)のように，一切の金属を使

わずに電磁界を検出できるのは EO センサの特色であ

り，純電気的な手法に対するアドバンテージと思われ

る．アンテナが無いためセンサヘッドの小型化が可能

であり，DUT(Device Under Test)近傍の電界を高い空間

分解能で計測するのに向いている．ただしアンテナで  
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図 2．被測定対象近傍の電波計測．(a) 純電気的な手法

による電波計測． (b) EO センサとアンテナを組み合わ

せた電波計測．(c) アンテナを利用しない EO センサに

よる電波計測．  

 

感度を稼ぐことができないので，図 2 の中では (c)の測

定系が最も感度が低く，その感度は EO 結晶固有の性

質 (誘電率，屈折率，ポッケルス定数 )のみで決まる．

金属を含まない特色を活かし，強電界計測への適用も

提案されている [11]．強電界下では，図 2(c)に示した

EO センサの感度の低さが問題とならないので，強電

界領域の高空間分解能測定は，EO センサの有望なア

プリケーションとなる可能性がある．  

以上の理由から，一般に EO センサは，「被測定電磁

界への擾乱が小さい」と評価されている．図 2 を見る

と，EO センサでは金属ケーブルが使われていないの

で，確かに擾乱が小さいと思われる．また図 2(c)はセ

ンサヘッドにも金属が含まれないので，アンテナを有

する系と比べて擾乱が小さな測定が可能と予想される．

ただし，誘電体である EO 結晶やファイバは空気と異

なる誘電率を有しているので，擾乱を完全に抑えるこ

とは不可能である．EO センサの真の有効性を示すに

は，EO 結晶やファイバが被測定電磁界に与える影響

の定量的な検討を行い，純電気的な測定系に対するア

ドバンテージを明確に示す必要があるだろう．  

4. EO センサの新しい応用  
ここ 10 年を振り返ると，Near-Field Communication 

(NFC)[12]やワイヤレス給電 [13]-[14]，そして人体通信

[15]など，実用化されたものから研究段階の技術まで，

MHz 帯以下の電界や磁界を利用した技術が登場した． 

 

図 3．MHz 帯信号計測に適した EO センサの構造．  

 

これらのシステムでは情報やエネルギーを携帯端末に

送るために，電波だけではなく，電界や磁界が利用さ

れている．このようなシステムを評価するには，携帯

端末が受信した情報やエネルギーを正確に測定するの

が望ましいが， (後で説明するように )それは簡単では

ない．本章では，このようなシステムの評価に EO セ

ンサが有効であることを，具体例を交えて説明する．  

4.1. MHz 帯信号計測に適した EO センサ 
MHz 帯以下の電磁界計測用に我々が開発した EO セ

ンサの構造を図 3 に示す．レーザ光源などから出射さ

れた直線偏光が，偏波保持ファイバ (PMF)によって EO

センサに導かれる．センサ内で空間に放射された光ビ

ームは，1/4 波長板 (QWP)によって円偏光に変換された

後，EO 変調素子に入射する．簡易な構造でセンサの

感度安定性を高めるには，自然複屈折を有さない結晶

が適しているので，THz 検出などで専ら利用されてい

る ZnTe を EO 変調素子材料として利用した．EO 変調

素子で偏光変調を受けた光ビームは，PBS で 2 つの強

度変調光に変換・分離された後，単一モードファイバ

(SMF)によって差動フォトレシーバなどに導かれ，電

気信号に変換される．  

EO 変調素子には 2 つの電極が形成されており，そ

れぞれ金属ピンと金属ロッドに接続されている．信号

を検出する際には，通常金属ピンを DUT のモニタ点に

接触させる．一方金属ロッドは，測定の目的に応じて

DUT のグラウンド (GND)に接触させる場合もあれば，

フローティングで利用する場合もある．本センサの詳

細は [16]-[17]に譲り，以降では 2 つの具体例を用いて，

EO センサの絶縁性を活かした利用法を紹介する．  

4.2. 電界検出への応用  
MHz 帯の電界検出への応用例として，人体通信チャ

ネルの評価について説明する．人体通信とは，情報を

乗せた MHz 程度の電界の伝送路として人体を利用し，

複数の端末間でデータをやりとりするものである．人

体通信のシステム例を図 4(a)に示す．送信端末には電

極 Tと Tが取り付けられ，Tと Tの間に送信電圧を

発生させる．受信端末には電極 Rと Rが接続され，

Rと Rの間に生じた電圧を受信する．図 4(a)から想

像されるように，人体通信で対象となるのは主にモバ

イル端末である．したがって端末の回路や電極は常に

フローティング状態であることに注意する必要がある． 
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(a)                    (b) 

 
(c) 

図 4．人体通信システムとその評価系．(a) 基本的な人

体通信システム． (b) EO センサを利用した人体通信チ

ャネルの評価． (c) 電子計測器を利用した人体通信チ

ャネルの評価．  

 

図 4(b)は，EO センサを利用して受信信号を評価する

ためのセットアップである．図 3 に示した EO センサ

の金属ピンとロッドをそれぞれ Rと Rに接触させ，

電極間に生じた電圧波形を測定する．このように EO

センサを電極に接触させたとしても，Rと Rは図 4(a)

と同様にフローティング状態に維持されるので，EO

センサによって受信信号を正確に評価することが可能

である．  

一方，図 4(c)は電子計測器 (例えばオシロスコープや

スペクトラムアナライザ )を利用して受信信号を測定

する場合のセットアップである．Rと Rは，それぞ

れ電子計測器の信号 (Sig.)端子とグラウンド (GND)端

子に接続される．通常電子計測器は AC 電源で駆動さ

れるので，電子計測器の GND 端子とアースが短絡も

しくは低いインピーダンスで結合する．その結果 R

がアースに短絡され，Rはフローティングでなくなる

ために，受信信号を正確に評価できなくなる．  

人体通信チャネルは等価回路で表すことができる

ので，図 4 に対応する等価回路モデルを図 5 に示す．

図 5(c)のように，電子計測器を接続した場合には，AC

電源線の存在によって等価回路のトポロジーが変化す

る．このように，電子計測器を接続することによって

人体通信チャネル自体が変化するので，電子計測器で

携帯端末の受信信号を正しく評価するのは困難である．

それに対して図 5 ( b )の回路トポロジーは，図 5 ( a ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                      (b) 

 

(c) 

図 5．人体通信システムとその評価系の等価回路モデ

ル． (a) 基本的な人体通信システム． (b) EO センサを

利用した人体通信チャネルの評価． (c) 電子計測器を

利用した人体通信チャネルの評価．  

 

 
図 6．人体通信における送信波形と受信波形の比較．  

 

と同一であるので，EO センサを電極に接続しても人

体通信チャネルが変化しないことがわかる．これが，

EO センサの絶縁性の重要な利点である．  

人体通信における送受信波形の比較を図 6 に示す．

送信波形 (上段 )と比較すると，EO センサで受信した波

形 (中段 )は良好であるが，電子計測器 (オシロスコープ )

で得られた波形 (下段 )には高周波成分が混入し，波形

が劣化していることがわかる．高周波成分の混入は，

電子計測器を接続することによって Rがアースされ

ることが原因と推定される．人体通信の利用シーンで

は，Rはフローティングに保たれるので， EO センサ

によってはじめて，正しいチャネル評価が可能になる． 
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4.3. 磁界検出への応用  
近年のワイヤレス給電の研究開発ブームに伴い，磁

界の空間分布を計測する必要性が増えている．最後に，

磁界分布計測における EO センサの有効性について説

明する．  

EO 結晶は磁気光学効果 [19]を有していないので，EO

結晶に磁界をかけても光の屈折率変化は起きない．そ

こで EO 結晶で磁界を検出するために，EO 結晶に受信

ループアンテナを取り付け，磁界を電圧 (起電力 )に変

換してから検出する方法が報告されている [20]．本稿

では，ループアンテナを搭載しない図 3 のプローブを

利用し，間接的に磁界分布を正確に測定する方法につ

いて説明する．  

磁界分布測定系を図 7 に示す．磁界を生成するルー

プアンテナは x-y 面内に固定されている．磁界ベクト

ル B の各成分 Bx, By, Bzを検出することが可能な三軸磁

界受信端末 (電池駆動 )を用意し，端末が検出した電気

信号を EO センサでプロービングする．EO センサ自身

は磁界を検出できず，また微小電磁界計測には不向き

だが，感度の高い磁界受信端末で増幅した電気信号を

EO センサでモニタすることにより，電子計測器 (=受信

端末 )の高感度性と EO センサの絶縁性の双方を活かし

た磁界測定が可能になる．  

試作した三軸磁界受信端末の構成を図 8 に示す．三

軸受信ループアンテナで検出された 10.7MHz の磁界

信号は独立にアンプで増幅された後，455kHz の IF 信

号 (Vx IF, Vy IF, Vz IF)に変換される．これら 3 成分の IF 信

号に対してノルム演算  

VNRM
IF

   {(Vx IF)2
   (Vy IF)2

   (Vx IF)2}1/2       (1) 

を施すことで，磁界ベクトルの大きさ |B |に比例した IF

信号 VNRM
IF を得ることができる．三軸磁界受信端末の

写真を図 9 に示す．  

図 8 に示した実験では， z 軸上に配置した磁界受信

端末とループアンテナの距離を変えながら，EO セン

サで Vx IF, Vy IF, Vz IF を測定し，後処理で VNRM
IF を求めた．

結果を図 10 に示す．磁界受信端末は電池で駆動されて

いるため，端末回路の GND はフローティング状態に

あり，EO センサでプロービングしてもフローティン

グ状態は維持される．しかしオシロスコープを端末に

接続すると端末回路の GND がアースされ，端末の

GND 状態が変化する．図 10 の結果を見ると，フロー

ティング状態では計算値と測定値がよく一致し，磁界

分布を正確に測定できていることがわかる．一方，オ

シロスコープを端末に接続した時 (earth)には不要信号

が混入し，計算値と測定値の乖離が大きくなる．本稿

では詳細な原因分析を行わないが，オシロスコープな

どの電子計測器を端末に接続すると，端末回路の GND

がアースされることで電流パスが発生し，ループアン  

 

図 7．三軸磁界受信端末によるループアンテナ近傍の

磁界分布測定系．  

 

図 8．三軸磁界受信端末の構成．  

 

 

図 9．三軸磁界受信端末．  

 
図 10．ループアンテナ中心軸上の磁界分布．  
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テナからの不要電界が混入したものと推定される．こ

のような問題を電子計測器のみで回避するのは極めて

困難であるが，EO センサを利用すれば，容易に解決

することができる．  MHz 帯電磁界を利用したシステ

ムを正しく評価するには，EO センサの絶縁性を活か

した計測法が有効である．  

5. まとめ  
EO センサの更なる普及を目的とし，EO センサの特

徴を見直した．EO センサは，高速性・高空間分解能・

低侵襲性・絶縁性，の 4 点において，電子計測器に対

するアドバンテージを有していると考えられる．一方，

感度の面では電子計測器に分があり，一般に EO セン

サは微小信号計測には適さない．EO センサを活かす

には，利点と欠点を正しく理解することが重要である． 

本稿では特に，EO センサの絶縁性を活かした応用

例を紹介した．近年研究開発が活発化している MHz

帯の電界や磁界を利用したシステムは，特に測定系の

影響を受けやすく，電子計測器単体での正しい評価が

正しい結果を与えないことが多い．絶縁性の高い EO

センサは，MHz 帯の電界や磁界などニアフィールドを

利用したシステムの評価に極めて有効であり，今後メ

ジャーな測定ツールとして普及する可能性を十分に秘

めている．今後の展開に期待したい．  
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