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フ ォ トト ラ ン ジ ス タ を用 いた輝線検 出器

の特性 に つ い て

中 J ! f  孝 之

Characteristics of the Apparatus to follow the 

beam of Light， by the Phototransistor. 

Takayuki NAKAGAWA 

Cut of the phototransistor 1 have made the apparatus for the beam of the light. 

Then， by the theory of the diffraction about the light， and the experiments，  1 have 

found that the out put signal of its is connected with the distance between one 

transistor and another ， and with of the light beam. 

1 . は し が き

二個のフ ォ ト ト ラ ン ジス タ を輝線をはさんで配置し
た検出部の出力信号と ， 検出部の位置の関係が明らか
になれば， 輝線追尾を 目 的と したサーボ機構の設計に
利用でき るばか り でな し また こ の よ う なサー ボ系の
運動状態を解析する のに用い る こ とができ る 。

筆者はこ の点に着 目 して， 光の直進性と ， 波動性を
考慮した上で， 検出信号と光量の関係について解析し
た結果を報告する。

2 .  光の直進性に も と づ く 検出特性

輝線をはさ んで， 二つの円形の感光部を もっフ ォ ト
ト ラ ン ジス タ と ， 固定抵抗二個よ り 直流ブ リ ッ ジ回路
を作 り ， (1) 二つの感光部をも っ検出部の位置と ブ リ ッ
ジ出力信号の関係を調べた。
輝線の幅を 2d， フ ォ ト ト ラ ン ジス タ 中心間 距離を

2a， 感光部が円形でぞの半径を r ， ぞ して輝線中央を
原点と し検出部中央が原点よ り z だけ変位した と き，
出力信号の大き さは二個の フ ォ ト ト ラ ン ジス タ感光部
を照射する面積の差に比例する と して図ー 1 よ り 次の
よ う に求 ま る 。
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(1) 
S2 = 21::;〆王両)2dx
V =k(8， - 8ρ 

(1) フ ォ ト ト ラ ン ジス タ の照射感光面積を， それそれ
8， 82， 検出信号の大き さ をV， そ して比例常数 k とす
るO そ こ て、(1)式の三つの関係から次の式が 求 め ら れ

る 。
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図- 1

次に， フ ォ ト ト ラ ン ジス タ 中心間距離と ス リ ッ ト 幅
(輝線の幅〕 を どの よ う に選べば， 検出信号の変{立に

対する変化量 くすなわち検出感度を〕 最大にする こ と
が出来るかを しらべるため， ajd= 1/βと し， 感度最大
なら しめる β の値を求めるには dVjdx= 0 な ら し
め る β が求 まればよ し 、。 計算の結果 β= 1 と な る。
さ ら に こ の と き ， 感度は (dVjdx)x=o = 4kr と な る。
こ の こ とはフ ォ ト ト ラ ン ジス タ の大き さに感度は比例
する こ と を示してい る。 また， (2)式から β= 1 で，
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( �吋 ):;�; )"'=0 = 0 であ り ， %> 0 ， % < 0 . に対して
d2V 1五rの値は負， 正号をもっ値を取る。 こ の事は検出

信号の特性を示す曲線はS字形をな し， 変曲点は原点
である事を示すも のでるる 。

次に βキ 1 な る と き .検出信号の特性を求めるた
めには， a - d 三A とおき(2)式について， % - A =xo . 
%+ A =引 を用い V - Xo， V - Xl 座標系を考え幾何
学的にその特性をあらわせば図-2 の実線で示す よ う
にな る 。 こ の事を実際行な う には(2)式を次に示す二
組の

曹
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図- 2
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式に変換し， 新座標系に対しそれそれの式を曲線で
あらわし， これ等を合成した も の と して求められる 。
すなわち

V = k{Xo〆正司+ 内in-4
+玄〆r2 - X12+ 内in-1与 … }

恥州司 = Xn小 一 +(子)2
+

1 I 玄π � 1 -一一 …. . . ・ ・ ・ ・ ・ E 2 . 3 、 r / ) 

仇ー 子 = ベ子++(子炉
会(ぞY+ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .} 
n = 0 ， 1 

上記多項式の項数を適当に定め， 各項の値を新座標
系に図示し， これ等の曲線の合成から検出信号の特性
が定められる 。

また一方 s の種々の特別な値に対し(2)式を数値計
算に よ って， その特性を求めた結果を図ー 3 に示す。
これ等の特徴は実験から も充分にその傾向が認められ

る 。
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3 .  光の波動性に も と づ 〈 検出相生

光の波動性は2. において陰にな る方向へも 回折のた
め光は到達するので， 解析はむずかし く 複雑にな る。
い ま ， ス リ ッ ト は無限に長い直線の線をもっ遮板 2 枚
で作られる と 見倣し， 1 枚の遮板の背後の明 る さや，
明 るい部分の明 る さは どのよ う に定ま るかに関 して，
光学や電磁波の廻折の理論を用い るω。 こ の精細につ
いては省略し， こ こ で、論ずるために必要な要点を述べ
る と次の よ う であ る。

ス リ ッ ト 背後の明 る さ I は次式で定ま る 。 こ こ で光
の波長を A. 光源ス リ ッ ト 問距離R . ス リ ッ ト 幅 S ス
リ ッ ト と観測点閲距離を b とすれば，

1 = {J:COS(すが) dvY+ {f:Sin(すゆvy
= S A/ 2R + b Ai 一一一一 …(3) '" RbA 

と な る。 これは良 く 知られてい る関係で， 筆者はス リ
ッ ト 幅 S の代 り にそれ以外の物理量を含めた v の値を
用い， これをパ ラ メ ー タ と した(3)式の計算を電子計算
機∞に よ って求めた。 これは数表に も あ るが， 特殊な
計算を別に行な う 必要から こ の事を実行した。

こ の結果を
%= J:C叫すが)dv Y = f:Sin(すゆv

%Y 座標系に 図示する と . v のいろいろの値に対して
図- 4 が醤かれる。 これを一般に Cornu の Spiral と



呼ばれる∞。
次にス リ ッ ト は限無に長い縁を有する遮板が V=Vo

だけはなれで も う 1 枚の遮板がおカ通れて作られた も の
と考え. 2 枚の遮板背後の明 る さ を求めるには. 1 枚
の遮板背後の明 る さ をそれぞれも とめ， こ の明 る さ を
合成すれば良い。 こ の よ う な考えで Vo の値をいろい
ろ変化した場合 (つま り ス リ ッ ト 幅がいろいろ異った
場合〉 のの合成波の形は図- 5 の通 り であ る。
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図- 5

図- 5 から明らかな よ う に， ス リ ッ ト 背後の明 る さ
は波動的であ る。

一方， 検出器からの出カ信号は， 前に述べた よ う に
2 個の フ ォ ト ト ラ ン ジス タ を用いてお り ， こ れ等を照
射する光量の差に比例 した値であ る こ とや， 感光部は
あ る大き さ を有してい る こ とから ， その信号の値は，
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F(x) = JfCX)dX の形にて表わされる 。 い ま感光部
の大き さ を 8 であらわし， 検出信号の関数形を求める
には図- 6 と ， い ま の{俣良定よ り
x+ (配+ ò x 一 (æ+ ò)

F ( めか =JfC 仰 + JfC め
x+砧 z 一砧

を求める こ と に よ っ て 目 的が達せられる 。 と こ ろでこ

f (  X)  

z 

図 6
の計算は図式的な計算に よ らねばなら ない。

次に こ の計算を数種類のス リ ッ ト 幅 VO に対応して
求めたも のを図示す る と 図ー 7 が得られ， 横軸は変位
に比例する量であ り ， 縦軸は検出信号 FCx) に比例
する量であ る。
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図- 7

図- 5 . 7 から分る こ とは検出信号の大き さ を原点
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附近に着目 して見れば， 原点において明 る さが最大値
を取る場合 と最ノト値を取る場合があって， そのため検
出信号の値は， 変位の増加につれて増加する場合と ，
減少する場合が生ずる。 これはス リ ッ ト 幅 と 2 個の フ
ォ ト ト ラ ン ジス タ よ り 成る検出部の位置的構造に関係
してい る こ と に よ る。 L 、 し 、かえ る と ， ス リ ッ ト 幅 Vo
のいろいろの値に対して， F (x) は原点付近で増加関
数の性質をもっ場合がおこ った り ， 減少関数の性質を
もっ場合がお こ った り する事を示すも のであ る。 さ ら
にいいかえれば， ス リ ッ ト 幅 と フ ォ ト ト ラ ン ジス タ間
隔の関係はその組合せの条件に よ っ て， F(x) は特徴
の全 く 異った特性を も ち得る こ と を示している 。
こ の性質は こ の よ う な検出部を有するサー ボ系の運
動に重要な特徴をあたえ る点で注目 しなければなら な
いわけである。

4. む す び

検出信号特性を求め るために行な ったこれ等の解析
結果は定性的に非常に実験に よ く あてはま るばか り で
な し こ の よ う な検出部をもっサーボ装置の運動の解
析を位相平面上で行なわせる と ， 解析結果は定性的に
艮 く 実験(5)結果と一致す る こ とがわかった。
こ の よ う な検出部の問題はサーボ装置設計上重要な
役割を果す よ う に思われるので， 特に検出部の特性に
検討を加えたわけて、あ る 。
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