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 The induced toroidal electric field is measured optically by using a Pockels device. The electric 

field induced by the conventional transformer method is generally smaller than 100V/cm and, in this 

works, a transformer with the multiple primary coils has been used for the field induction. On the 

measurement the electric field is much smaller in the Pockels device than in air due to the large

permittivity (εs～56). In order to avoid the decrease in the sensitivity the measurement system has

been put in water (εs～82). The retardation by Pockels effect is of the order of 10-2 and the

measurement values of the induced electric field are 40～200V/cm which are agreed with those

calculated from one turn voltage within about 20%.
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1. ま え が き

電界 はその発生 の仕方 で静電界 と誘 導電界 とに分 け

ることがで きる。静電界 は電極へ の電圧印加や空間電

荷の存在な どで発生 し,rot E=0の 成立 す る回転の

ないベ ク トル界で ある。一方,誘 導電界 は時間的 に変

化す る磁束 の周 りに発生 し,rot E=-dB/dtの 成立

する回転の あるベ ク トル界 である。 これ までの電界 に

関する多 くの研究 は静電界 についてなされた もので あ

ると言 える。例 えば,種 々 の手法 で数値的解析 を行 っ

たもの(1)～(4),探針な どの電位 測定 か ら電界 を求 め た

もの(5)(6),電気光 学効果 を応 用 し電界 の直 接測定 を し

たもの(7)-(11)などは,静 電界 につい てなされた研究 で

ある。一方,高 周波放電や高温 プラズマ実験な どに広

く利用 され る誘導電界 につ いて は,磁 束密度の時間変

化からその値 を知 ることがで きるが,よ り直接的 に電

界値 を測定 してい る例 を見 いだす ことは困難で ある。

その主な原因 として,探 針の ような金属 は静電界 を発

生し誘導電界がつ くる電界分布 を乱す こ とか らそれ を

用 いた測定は信頼 性の点で疑問視 され る,一 般的な装

置 において誘導電界の発 生で きる値 は静電界 に比 べる

と小 さ く範 囲 も狭 い(通 常 の装置 で は,数 ～100V/

cm)な どが挙 げ られる。本研 究で は,一 次側 に複数

の巻線 を用 いそ こへ の印加電圧 を下 げる こ とに よっ

て,誘 導電界 に混入す る静電界 を低減 させた。発生 し

た トロイダル誘導電界 をポ ッケルス素子 を使 って光学

的 に測定 し,ワ ンター ン電圧 から求 められ る値 と比 較

し検討 を行 った。

2. 測 定原 理 お よび 方法

誘導電 界測定の光学 系は図1に 示 す よ うにHe-Ne

レーザ光源,偏 光子,ポ ッケルス素子,検 光子 そして

光検 出器 よ りな る。 いま,ポ ッケルス素 子が電 界E

の印加で複屈折性 を示 している もの とし,そ こに二つ

の光学的主軸(主 屈折率の方向)に 対 して45゜傾 い た

面で振動す る直線偏光 を入射 させる。光が ポッケル ス

素子 を透過 後,光 検 出器 に入 る光 の強度Iは,次 の

ように表 され る(7)。
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図1 誘導電界測定の光学系
Fig. 1. Schematic diagram of optical 

arrangement for induced electric field mea-

surement.

図2 トロイダル誘導電界発生装置

Fig. 2. Apparatus for induction of toroidal 

electric field.

I=k1sin2{1/2・(Δ φ+φ0)}… …( 1)

Δφ=k2E… …( 2)

ここで,Δ φ:ポ ッケルス効果 で生ず る位相

差,k1,k2:比 例係数

また φ0はIと Δφ とに近似的 な比例 関係 を もたせ

るため に四分の一波長板 な どを使 って外部 から与 える

光学的バ イアスであ る。ポ ッケルス素子 内の電界 は光

の伝搬方向 には一様 である ことが望 ましい。一方,ト

ロイダル誘導電界 は トーラスの主軸 からの距離 に逆比

例 の変化 を示す。 この2点 か ら,ポ ッケル ス素子 には

電界 方向 と光 の伝搬方 向が同 じで ある縦形動作の可能

なBi12SiO20(以 下,BSOと 略記)を 選 んだ。その形

状 は光 の入射側 お よび 出射側 の面積 が7.0×5.0mm2

で,光 の透過方 向の厚 さは4.7mmの 直方 体で ある。

トロイダル誘導電 界発 生装置 の概 略 図 を図2に 示

す。電界の発生法 は トカマ ク形高温 プラズマ装置 と同

様 で変 圧器の原理 に よるもので あ る。 コンデ ンサ(2

μF)の 放電電 流が一次 コイルに流れ,フ ェライ トコ

アには時間的 に変化す る磁束が発生す る。 それ によっ

て トー ラスの主軸 のまわ りに トロイダル誘 導電界 が発

生す る。一次 コイルの巻数 をn,一 次 コイル の端子電

圧 をV1と す れば,二 次側 に発 生す る ワンター ン電圧

V2は,変 圧器の原理 か ら明 らか な ように,V1/nで あ

る。従 って,一 次 コイル端子 には必要 とするワンター

ン電圧 のn倍 の電圧 を印加 しな けれ ばな らな い。 し

か し,大 きな誘 導電界 を発生 させ るためコイルへの印

加電 圧 を上 げることは,コ イルで発生 する静電界 を増

大 させ誘 導電界 のつ くる電界分布 を乱 した り,測 定系

への雑音 を増大 させるな どの問題 を生 じさせ る。そこ

で本研 究 では図3の よ うに一次 コイル の数 を複数 に

し,こ れ らの コイル を並列接続 した。

図3 一 次 コ イ ル お よび フ ェ ライ トコ ア

Fig. 3. Primary coils and ferrite cores.

 この方武 では二 次側 に発 生す るワンター ン電圧は各

コイルに よる誘起電圧 を重畳 した値 であ る。従 って,

一次 コイルの数 をNと する と
,ワ ンター ン電圧V2は

次 の ように表 され る。

V2=N/n・V1… …( 3)

上 式が示 すよ うに,同 じ値 のV2を 発 生 させ るのに従

来 の方式 の1/N倍 の 一次電 圧で よい。電流 に関 して

は,逆 にN倍 必要 とす るので,こ の方法 は一次側 に

用 い る電源 が電流 には余 裕があ るものの電圧 を高 くで

きない場 合には有効 であ る。 また,ト ー ラス装置のよ

うに二次巻線 が ワンター ンで も,N/n>1と す るこ と

に よ りV2をV1よ りも大 き くす る こ とが で きる。本

研究 で は,n=N=8と し,二 次側 の ワ ンター ン電圧

を一次電圧 と等 しい値 に した。 トロイダル誘 導電界値

Eは,ト ーラスの主軸 か らの距 離 をrと する と

E=
V2/2πγ

……(4)

とな る。本 研究 で はr=4.5cmお よび8.0cmに お い

て測 定 を行 う。 これ らの測定 場所 では,6,000V以 下

の一次電圧 で200V/cm程 度の誘導電界 としては大 き

な値 を発生 する ことがで きる。

3. 測定 結果 お よび考 察

<3・1> 周波数特性 および 出力校正 誘 導電 界の

測定 に先 立 ちBSO結 晶 の周波数特性 お よび出力校正

曲線 を求 めた。周波数特性 を調 べるため に,誘 導電界
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図4 光検出器出力と周波数の関係
Fig. 4. Relation between photodetector.

測定に用い るもの と同 じ形状の結晶 を別 に用意 した。

それには透明電極 としてオプ トエ レク トロニ クスの分

野で広 く用 い られ てい るITO(イ ンジ ウムチ ンオ キ

サイ ド)膜 が蒸着 されてい る。周波数特性 を調べ る実

験では,図1に 示 され る偏光子 とポ ッケルス素子の 間

に四分の一波長板 を入れて光学的バ イアスを行 った。

発振器 を用い透明電極 に振幅17Vの 正弦 波電圧(20

～200kHz)を 加 えて,光 検 出器 の出力電 圧 を測定 し

た。 ここで使 用 した光検 出器 は負荷 抵抗1kΩ が接続

されているホ トダ イオー ド(S1336-5BK)で あ る。

図4に 印加電圧の周波数 とホ トダイオー ド出力電圧 の

関係 を示 す。出力電圧 は約100kHzま で は ほぼ一 定

であるが,約170kHzで 図の よ うに鋭 い ピー ク を示

した。一般 にポ ッケ ルス効果 は,GHz程 度 の周波数

域の印加電圧 に対 して も十分追従 するほ ど速 い応答性

能をもっている。図4に おける ピーキ ングの原因 とし

ては,印 加電圧の周波数が逆圧電効果 で起 こる固有振

動の振動数 と一致 し,結 晶が共振現 象を起 こした もの

と考 えられる(7)(12)。

次 に,誘 導電 界測定 に用 い る透 明電極 の ないBSO

結晶 で測定器 の出力校 正 を行 っ た。BSOの 比 誘電 率

は56(13)と大 きいので,空 気 中で は結晶 内部の電界 は

非常に小 さ くな り測定感度が著 しく低下 する。そ こで

フェライ トコア,一 次 コイル およびBSO結 晶 を誘 電

率の高い水(εs～82)の 中に入れて実験 を行 った。 空

気中での測定 を水 中で の測定 に変 える ことに よって感

度 を75倍 以 上 に上 げる ことが で きた。 しか し,本 測

定方法 は水 中で の測定 を前提 としてい るわ けで はな

い。ポ ッケルス素子 として誘電率 の小 さい ものを用 い

ることや,誘 導電界 と同期 した信号 をロ ックイ ンア ン

プな どで検 出す る ことによって気 中での測 定は可能 で

あろう。結晶の固定 は,図5の よ うに結晶をベイ クラ

イ ト材の上 に置 き底面(4.7×7.0mm2)を 両面 テープ

で接 着 した。初 めに,水 中の平行 平板電 極間 にBSO

結晶 を置 き,既 知の値 の電界 を加 えて出力校正 を行 っ

た。電極面 は直径80mmの 円形 であ り,面 の中心 に

はレーザ光 を通 すための小孔(直 径3mm)が 開 けら

れてい る。 電極間距 離 を40mmと し,両 電極 に コン

デ ンサ放電 によって誘起す るワンター ン電 圧を抵抗分

圧 して加 えた。 コンデンサ放電で起 こる雑音障害 に対

して,光 電 子増倍管(以 下,ホ トマル と略記)お よび

IC増 幅器(LH0033)で 構 成 された感度の高 い光検 出

器 を使用 してS/N比 を改善 した。検 出器 への入射光

には光学的バ イアスによる大 きな直流成分が含 まれて

いるため,ホ トマルの飽和やダ メー ジが問題 となる。

そ こでホ トマルを用 いて行 う以下の測定では,四 分の

一波長板 を用 いた光学 的バ イア スは行 わ ない。従 っ

て,(1)式 におい て,φ0=0と な る。図6(a)は 電 極

への印加電圧 波形 である。波形 はインダクタンスと抵

抗 を負荷 とす るコンデ ンサ放電 に よる約71kHzの 減

図5 BSO結 晶の固定 と光 の入射点

Fig. 5. Fixation of BSO crystal and inci-

dence position of light beam.

(a) 印加 電 圧 波形 縦 軸400v/div,横 軸5μs/div, (b)
～(d)は それ ぞれ図5のA,Bお よびCに 光 を通 した とき

の光検 出器 出力波形,縦 軸0.2v/div,横 軸5μs/div

図6 印 加 電 圧 お よ び 出 力 波 形

Fig. 6. Waveforms of applied voltage and 

photodetector output.
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衰振動波であ るが,フ ェライ トコアの飽和 や非線形性

のためひずみ波 とな っている。図6(b)～(d)はBSO

結晶の光 を通 す場所を,図5の よ うに変 えた ときの出

力波形の変化 を示 した ものである。

 図6(b)はBSO結 晶 の中央 よ りも約2mmず れた

Aに 光 を通 した場合 で,こ の とき出力電 圧は印 加電

圧の奇数番 目の半波で小 さく,偶 数番 目では大 きい。

(c)図 は結晶 のほ ぼ中央B点 に光 を通 した場 合で,

この とき出力 は印加電圧の奇 数番 目の半波 で も偶数番

目で もほぼ同 じ比率で現れている。(d)図 は結晶 の中

央 よ りも(b)Dと 反 対方 向に約2mmず れ たCに 光

を通 した場合で,出 力は奇数番 目の半波 で大 き く偶数

番 目で は小 さい。 この ような電界 の向きによる出力の

違い は,光 弾性効果 に より透過光強度が変化 した もの

と考 えられ る。ポ ッケルス効 果による位相差が非常 に

小 さい とき,固 定や加 工な どで内部 に発生す る応力ひ

ずみ による光弾性効 果 も考慮 しなければならない。 こ

の場合,(2)式 は次の ように書 き直 せる。

Δφ=k2E±k3T… …( 5)

  こ こで,T:結 晶 内 部 の 応 力,k3:比 例 係 数

(5)式 にお いて電界Eの 向 きと光弾性効果 を示 すT

の向 きが同方 向,す なわ ち+k3Tで ある とき透 過光

強度 は大 きい。 またその逆,す なわ ち-k3Tで は透

過光強度は小 さくなる。 この考 え方 に従 って簡単 な計

算 を行 い光弾性効果 の影響 を考 えてみる。二つの偏光

間の位相差 が非常 に小 さい場合,す なわ ち Δφ≪1で

は透過 光強度Iは 次式の ように近似 され る。

いま簡単のため印加電界Eを

E=E0cosωt… …( 7)

とす る と

I～
k1/

4
(k2E0cosωt±k3T)2… …( 8)

 図7は(8)式 の計 算例 で あ る。(a)図 は電 界Eで

あ り,(b)図 および(c)図 はそれぞれk3T=0お よび

k3T/k2E=0.1と して計算 した光強 度Iで あ る。 この

計算結果 か ら,光 弾性効果 による位相差 がポ ッケルス

効果 に よる位相 差 の10分 の1程 度 で も,図6(d)に

見 られたよ うな電界 の向 きによる出力の違 いが現 れる

ことがわかる。

 更に,光 弾性効果 による位相差 の値 も計算か ら推定

してみ る。ポ ッケルス効果 の比例係 数k2は 次 式で与

え られ る(9)。

k2=
2πn03γplp

/λ
……( 9)

こ こで,n0:電 界 が ない とき の屈 折 率,γp:

ポ ッケ ル ス定 数,lp:結 晶 の 光 の 伝 搬 方 向 の

厚 さ,λ:光 の 波 長

(a) 印 加電界,E(b)お よび(c)は それ ぞ れk3T=0お よ

びk3T=0.1k2E0と し た と き の 光 強 度I,た だ しI0=

1/4k1k22E02

図7 結 晶 中 の 光 弾 性 の 電 界 計 測 へ 与 え る

    影 響 に つ い て の 見 積 り

Fig. 7. Estimation of photoelastic effect in 

the crystal on electric field measurement.

本 研 究 で 用 い たBSO結 晶 は,n0=2.53,γp=5×

10-12m/V(13),λ=633nm,lp=4.7mmで あるので,

k2=1.5×10-4cm/Vと な る。従 っ て,例 え ばE=

200V/cmで は,ポ ッケルス効 果 に よる位 相差 は約3

×10-2radで あ り,光 弾 性効 果 に よる位 相 差 はそ の

10分 の1の 約3×10-3radと なる。

以上 よ り,200V/cm程 度 の誘導電 界で はポ ッケル

ス効果 による位 相差 は非常 に小 さいので,結 晶内部 の

応力 ひずみが十分小 さい場所 を選択 して使 用 しなけれ

ばな らな い。以下 で は 図6(c)の 測定 が な され たB

に光 を通 して測定 を行 う。

図8は 電界値 と光検 出器 出力の関係であ り,図 か ら

50～300V/cmの 範囲 では光検 出器 出力が ほぼ空間電

界 の2乗 に比例 している ことを確認で きる。 この関係

を,光 検 出器 の出力か ら トロイダル誘導電界の値 を求

めるための校正 曲線 として用い る。

<3・2> トロイ ダ ル誘 導電 界 の測 定 図9(a),

(b)は,そ れぞれr=4.5cmお よび8.0cmに お ける

ワ ンターン電圧 と出力電 圧の波形で ある。 出力波形 に

おいて誘導電界 に対応 する波 に振動波形が重畳 してい

るのが見 られ る。 この振 動 の周波 数 は300～400kHz
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図8 電界と光検出器出力の関係
Fig. 8. Relation between electric field and 

photodector output.

(a) r=4.5cm,上:2,000V/div,下:0.1V/div (b)

r=8.0cm,上:2,000V/div,下:50mV/div

図9 ワ ン タ ー ン 電 圧 お よ び 光 検 出 器 出 力

波 形5μs/div

Fig. 9. Waveforms of one turn voltage 

and photodetector output.

であ り,図4で 見 られ た固有 振動 数170kHzの2倍

に近い値 である。 ポ ッケルス素子 の変調 による検 出器

出力の振動 は,変 調周波数の2倍 の周波数 となるこ と

から,こ の振動 は結晶 の固有振動 による もの と考 えら

れ る。 また図9(a)に おい て約35μsで 不連 続的 に大

きなピー クが現れて いる。 これ は誘導電界 のピー ク と

固有振動の ピー クが偶然 に一致 し,結 晶 に共振現象が

発生 したため と考 えられ る。以上の ような波形 におい

て,コ ンデ ンサ放電 に よる雑音や固有振動の影響の少

ない2,3お よび4番 目の半波 を使 って誘導電界 の値 を

求める。 ワンター ン電 圧の大 きさは,例 えば2番 目の

半波では約4,600Vで あ り,こ の ときの誘導電界 の大

き さ は,(4)式 か らr=4.5cmで163V/cm,r=

8.0cmで は92V/cmと 計算 され る。図8の 校正 曲線

を使 って検出器 出力 か ら求 め られる誘 導電界の値 は,

r=4.5cmで150V/cm, r=8.0cmで90V/cmで

あ り,計 算 値 とよ く一 致 す る。

図10 ワンター ン電圧 と誘導電界の関係

Fig. 10. Relation between one turn volt-

age and induced electric field.

図10は ワ ンター ン電圧 と誘導電界 の関係 を示 して

いる。図 中,○ 印 および△印は光学的測 定で求 めた誘

導電界値で あ り,実 線 は(4)式 を使 って計算で求めた

値 であ る。測定値 と計 算値 は約20%以 内で一致 して

いるこ とが わか る。測定値 と計算値 の違 いの原因 とし

て,一 つ には結晶が電界 中で占める空間的大 きさの程

度 が校正時 と測定時 で異 なって いる ことが挙 げ られ

る。 その影響 を単純なモデルを用い以下で考察す る。

結晶が置かれていない状態 の電界 をEn,結 晶 を置い

た ときその 内部電界 をEp,結 晶の厚 さおよび誘電率 を

それぞれlpお よび εp,結晶 を置 いた とき水 中部の電

界 をEw,水 中部の光路 長および水 の誘電率 をlw,εw,

とす ると

Eplp+Ewlw=Enl… …( 10)

ここで,l:校 正 時では電極間距離,誘 導電界測定 時

で は電界 に沿 う トロイダル一周 の長 さすなわち

l=lp+lw… …( 11)

い ま,簡 単なモデルで考 える もの として

εpEp=εwEw… …( 12)

を仮定す ると

上 式 に お い てlp=4.7mm,εp=56お よ び εw=82で

あ る。 また,lwは 校 正 時 に は 約35mmで あ り,誘 導

電 界 測 定 時 で は280～500mmで あ る。 従 っ て,校 正

時 に はEp～1.4En,誘 導 電 界 測 定 時 で はEp～1.5En

とな り,本 測 定 方 法 の精 度 は約7%ま で は上 げ る こ と

が で きる。 測 定 値 と計 算 値 の違 い は,主 に測 定 系 よ り

もむ しろ発 生 した トロ イ ダ ル誘 導電 界 の 不 完 全 な 軸 対

電学論A, 111巻3号,平 成3年  241



称性 に よるもの と考 えられる。

4. ま と め

実用的 に使われ てい る誘導電界の値 は100V/cm以

下で あ り,こ の程度の値では電気光学効果 による位相

差 は極 めて小 さい。 このため,結 晶 を用いたポ ッケル

ス効果 による誘導電界測定では光弾性効果 の影響 も考

慮 しなけれ ばならない。空間電界はポ ッケルス素子 内

ではその誘電率 に比例 して小 さ くな る。使 用す るポ ッ

ケルス素子 の誘電率が大 きい とき,素 子の周 りの誘 電

率 を上 げ内部電界 を下 げないことは有効な手段 と考 え

られ る。 この方法 に よって,本 研究 で は40～200V/

cmの トロイダル誘導電界 を水 中で光学的 に測定 す る

ことがで きた。測定 された誘導電界値 は,ワ ンター ン

電 圧 よ り計 算 さ れ た 値 と約20%以 内 で 一 致 して

いた。

最後に,電 気光 学効果 を応用 する測定技術 に関 して

日ごろか ら御 指導 をいた だいて いる武 蔵工業 大学 高

田達雄教授に感謝いた します。 また,ポ ッケルス素子

を購入す るにあた り有益な助言や情報 をいた だいた東

京大 学 日高邦彦 助教授 に感謝 いた し ます。更 に,資

料の提供 をして くだ さった(株)フ ァイブラボの田中光

弘 氏,お よび実験 に協 力い ただいた元 本学 大学 院生

樵 昌利氏(現 在,ア ドバ ンテス ト)に 感謝 した しま

す。

(平成2年6月11日 受付,同2年10月25日 再受付)
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