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内 容 梗 概

本 論文 は、電子 工学 的手法 と光学 的手法 との特 長 を相 乗的 に発揮 させ るこ と

に よって、 オプ トロニ クス的 手法 を十分 に生 か した独 自の論理 機能 を もつ シス

テム あ るいは回路 を構成 す るこ とを 目的 として行 な った研 究 の成果 を述 べ た も

ので あ る。

第1章 では、 オプ トロニ クスの特 質 につ いて述べ 、情報処理 技術 の 中 でオプ

トロニ クスが重要 な役割 を演ず るため に克服 され な けれ ばな らない問題点 を指

摘 し、本研 究 の意義 と目的 を明 らか に して い る。

第2章 で は、 オプ トロニ クス的手法 に よっての み可能 な独 自の機 能 を もつ 回

路系 の構 成へ の一 つの試 み と して 多層構 成 に よ るオ プ トロニ ック演算 回路 を提

案 し、本方 式 に よる演算 回路 の特 徴 を十分発揮 させ る こ との で きる数 系 として

桁 符号 付2進 数 を とりあげ、桁 符号 付2進 数 の オプ トロニ クス的 表現法 につ い

て考 察 してい る。 そ して、 この よ うな構 想 を具 体化 す るため に、演算 として加

減 算 お よび乗 算 を とりあげ、受光 素子 として光 導電素 子 、発光 素子 と してネ オ

ンラ ンプ を用 いた単位 回路 お よび受 光素 子 と して ホ ト ・トラ ン ジス タ、発光素

子 と して発光 ダイ オー ドを用 い た単 位 回路 を提 案 し、それ らの動 作 条件 につ い

て検討 して いる。.最後 に、 これ らの単位 回路 を試作 し前述 の単位 回路 につ いて

の考察 が本方 式 の オプ トロニ ック回路 に有用 で あ るこ とを示 す とともに、光 導

電 素子一 ネ オ ンラ ンプの単 位 回路 を用 いて3ビ ッ トの加 減算 が可能 な 多層構 成

に よるオプ トロニ ック加減 算 回路 を実 現 して い る。

第3章 で は、オプ トロニ ック回路 に よっての み可能 な独 自の機能 を もつ 回路

として論理 機能 を もつ表示 回路 を と りあげ、電 流制御 形 負性 抵抗電 圧電 流特性

(S形 特性)を もち、電 流 に比例 した光 強度 で発光 す る素 子 の もつ閾値 機能 と
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発光 機能 とを効 果的 に結 合 させ た表示 回路 の一 方式 を提案 し、一例 と して重 み

、1"を もつ4個 の輝点 と重 み 、5"を もっ1個 の輝点 とに よる10進 表示 回路

を と りあげ、 その動作 原理 、設計条件 な どを明 らか にす る とと もに、 ガ リウム

砒素 負性 抵抗 発光 素子 を用 いて本方 式の表示 回路 を試作 し、 その諸 特性 につ い

て検討 してい る。最 後 に、本 方式 の表示 回路 に よって入力電流 を、直接 所望 の

表示 形式 で表示 す るこ とので きる手法 につ いて述 べ てい る。

第4章 では、 オプ トロニ クス的手 法 に よってのみ実現可能 な独 自の機 能 を も

つ 回路 として最 も古 くか ら注 目され て きた光 結合 回路 を現 在 の低 迷状 態 よ り離

脱 させ 、 その機 能 をさ らに向上発 展 させ る試 み として、制 御機能 を もつ光結 合

回路 を提 案 してい る。

デ ィジタル光結合 回路 につ いて は、 まず制御機 能 を もつ光結 合 回路 に付 与 す

べ き機能 を定義 し、 その構 成手 法 につ いて考 察す ると ともに、S形 特 性電 流駆

動 形発光 素子 お よび光 感度 をもつS形 特性 電 流駆動形 発光素子 を用 い た制御 機

能 をもつ光結合 回路 を提案 し、その動作 原理 お よび構成 にっ いて述 べ てい る。

ア ナ ロ グ光結 合 回路 につ いては、S形 特 性電 流駆動形 発光素子 を用 いた二っ

の構成 手法 を提案 し、 その構 成 手法 お よび諸特性 につ いて述 べ 、 これ らの構成

手 法 に よって ゲー トつ きガ リウム砒 素 負性 抵抗 発光素 子 を用 いた制御 機能 を も

つ光 結合 回路 を試作 し、 その諸特性 につ いて検討 して い る。

最 後 に、制 御機能 を もつ光 結 合 回路 の応用 にっ いて も述 べ てい る。

N形 特1生列A-D変 換器 は、所定 の電 圧制御 形 負性 抵抗 特1生(N形 特性)を

もつ素子 あ るいは回路 を直列 に接 続 す る こ とに よって、容 易 にアナ ロ グ入 力電

圧 に対応 したデ ィジタル 出力 を得 る こ とがで きる。 しか し、N形 特性列A-D

変 換器 の出力 が単位素 子 あ るい は単位 回路 の端 子 間電 圧 として得 られ るため、

出力回路 を別 に付加 しなけれ ばな らない難点 を持 って い る。
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第5章 で は、 この難点 を克服す る手法 と して、N形 特性 をもっ電圧 駆動形 発

光素子 を用 い る手 法 を提案 す る とと もに、負荷抵抗 を考 慮 した本A-D変 換 器

の動作 特性 を解析 して いる。 次 に、 さ らに高単位 のA-D変 換 器 と して、N形

特性電 圧駆動 形発光 素子列 と段 間増幅 器 を組 合せ た縦続 形A-D変 換 器 を提案

し、 その構 成手法 を明 らか に してい る。

第6章 で は、結論 と して本研 究 で得 られ た成果 を概括 してい る。
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主 要 記 号 表

量 記 号

Vp:ピ ー ク点電圧 値

Vv:バ レー点電圧 値

V/:ピ ー ク点 同値 点電 圧値

Ip:ピ ー ク点電 流値

Iv:バ レー点電 流値

1!:ピ ー ク点 同値 点 電 流値

R:抵 抗値

単 位 略 号

Vlボ ル ト

A:ア ンペ ア

Ω:オ ー ム

Hz:ヘ ル ツ

sec:秒

単 位 の倍数 量 または分数 量 を表 わす には次の略号 を前 につ け る

k:キ ロ

m:ミ リ

M:メ グ

μ:マ イクロ
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第1章 緒 論

従来 、情報処 理装 置 は、主 として抵抗 、 キャパ シタ、 イ ンダ クタ ンス素子 お

よび相互 イ ンダ クタ ンス素 子 な どの受動 素子 と トラ ンジスタお よびダ イオー ド

な どの能 動素 子 とか らな る基本 回路 に よって構 成 され 、 これ らを通 じて行 なわ

れ る情 報の伝 送 または処理 は、すべ て電子的 に行 なわ れ るの が普 通 で あった。

しか し、光 学 と電 子工学 との関係 を究明 し、 これ らの異 な る学 問 、技術 の分

野 の成果 を活用 し、電子工 学的 手法 と光 学 的手法 との特長 を相 乗的 に発揮 させ

るこ との で きる手 法 が開発 され るな らば、 この ような手 法 に よってのみ実現 可

能 な独 自の機 能 を もつ システム を構 成す るこ とが可 能 とな り、電子工 学的 手法

が現 在直面 して い るい くつ かの困難 を克 服す るこ とがで きるばか りか 、我 々 が

利用 し得 る情報処理 能 力 を飛 躍的 に増大 す る こ とも可能 にな る もの と思 われ る。

1955年 、E.E.Lobuerは 光学 と電 子工学 の境 界 を取去 り、 これ らの両 分 野 に

わ たる大 きな学 問 ・技術 の総合 され た一 つの体 系 をオプ トロニ クス と名付 け、

電一光 変換 素子 としてエ レク トロル ミネ ッセ ンス板 、光 一電変 換素子 と して光

導電 セ ル を用 い、代表 的 な論理 回路 を実現 す るこ とに よって オプ トロニ クスの

もつ 基本的 な特性 を検討 した。(1)

以 来 、オ プ トロニ クスは情 報処理 の み な らず通 信 、制 御 、計測 な どの分 野 に

おい て も、直面 してい る多 くの問 題 を解 決す る可 能性 を もつ有 力 な手法 として

大 きな注 目 を集 め 、現 在 に至 ってい る。 これ らの オプ トロニ ク スの もつ可 能性

を現実 化 す るため に払 わ れた 多 くの努 力が 、一方 では半導体 製造 技術 な どの進

歩 と相 まって、発光 ダ イオー ド、半 導体 レー ザ な どを中心 とす る電 一光変 換素

子 、 ホ ト・ トラ ン ジス タ、 ホ ト・ダ イオー ドな どの光一 電変 換素子 お よび光 フ

ァイバ な どの光伝 送素子 とい ったオプ トロニ クスを構 成す るあ らゆ る素子 にお
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いて画期 的 な特 性 の改 良 を もた ら し、他 方 ではオプ トロニクス的手法 の もつ独 自

の機 能 を十分 に生 かす こ との で きる シス テム につ いての研究 を進展 させ 、 い ま

や両 者 の成果 を有機 的 に結 合 した大 きな技術 の大系 が生 れ ようとしている。(2)一(71

しか しなが ら、オ プ トロニ ク ス的手法 を用 い た システム として現 在 まで発表

され た試 み は、現在 の電子 回路 を単 に光一 電変 換素子 と電一光 変 換素子 とで置

き換 え、素 子 間の情報伝 送 を電 子的 な ものか ら光 学的 な もの に置 き換 え たに過

ぎない もの 、 あるい はオプ トロニクス的 手法 をご く単 純 な形 で用 い てい るに過

ぎない もの が多 く、電 子工学 的手法 と光学 的手 法 の特長 を相乗 的 に発揮 させ る

こ とに よ り、オ プ トロニ クス的手法 に よってのみ可能 な独 自の機能 を もたせ た

システム あ るい は回路 につ いては見 るべ き ものが ない よ うに思 わ れ る。

本研 究 は、 この よ うなオプ トロニ クスにおけ る問題 点 を克服す るため にオプ

トロニ クス的 手法 の もつ独 自の機能 を十 分 に生 か した システ ムあ るいは 回路 を

構成 しよ うとす る試 み であ る。

す なわ ち、第2章 で述 べ る多層構 成 に よるオプ トロニ ック演算 回路 は、相互

に電 気的 に結合 され た同一 の オプ トロニ ック論理 回路 を一平 面上 に配列 して一

つ の層 を形 成 し、 これ らを必要 な層数 だ け重 ね合 わせ 、各層 の論理 回 路間 の情

報 を光 の直進性 と並 行性 を利用 して同時並 列的 に伝 送 し、所望 の論理 操作 を迅

速 かつ効果 的 に行 なわせ るこ とがで きる もの で あ り、 オプ トロニ クス的 手法 に

よって のみ可能 な独 自の機能 をもつ回路系 へ の試 みで あ る。

第3章 で述べ る論 理機 能 を もつ表示 回路 は、電 流制御 形 負性 抵抗 特性 を もち、

素 子 を流 れ る電 流 に比例 した光 強度 で発光 す る素子 に よって構 成 され た閾値 論

理 回路網 で入 力電 流 を所望 の出力 に変 換 し、同 時 に これ らの素 子 の発光機 能 を

生 か して出力 に対 応す るパ ター ン として表示 す る もので、発光 機能 を もつ論理

回路 あ るい は論理機 能 を もつ 表示 回路 な どオプ トロニ ック回路 に よってのみ実
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現可能 な独 自の機能 をもつ 回路 を構成 しよう とす る試 みで あ る。

第4章 で述 べ る制 御機能 を もつ光 結合 回路 は、光 結合 におけ る結合 形 を制御

す るこ とので きる機 能 をもつ 多入力 多出力光 結合 回路 で、 オプ トロニ クスの分

野 で最 も古 くか ら注 目され て きた光 結合 の機能 すなわ ち、単 に信 号 を1入 力1

出 力の光 結合 を介 して伝達 す るのみ であ った従来 の光 結合 回路 をさ らに拡 張 、

発展 させ た もの で ある。

第5章 で述 べ る電 圧制御 形 負性 抵抗 特性 を もつ電圧 駆動 形 発光 素 子列A-D

変換 器 は、電圧 制御 形 負性 抵抗特 性列A-D変 換器 の 出力が直列 に接 続 され た

単位 素子 それ ぞれの端 子 間電圧 の変化 として得 られ るため、容 易 に出力 をと り

だ す こ とが困難 で ある難 点 を、電 気的分 離 を簡単 に行 な うこ とが で きる光 結合

に ょ って克服 した もの で、 オプ トロニ ック素 子 の もつ発光機 能 と電気 的特性 を

効 果 的 に結合 させ たオプ トロニ ック回路 であ る。
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第2章 多 層 構 成 に よ る オ プ トロ ニ ッ ク演 算 回 路(8)一(17)

第1節 緒 言

ここに述 べ るオプ トロニ ック演 算 回路 は、 オプ トロニ クス的手法 に よっての

み可能 な独 自の機能 をもつ 回路系 の構成 へ の一 つ の試み で あって、相互 に電気

的 に結合 され た同一 のオプ トロニ ック論理 回路 を一平 面上 に配列 して一 つの層

を形成 し、 これ らを必要 な層数 だ け重 ね合 わせ 、各層の論理 回路 間の情 報 を光

の直進性 と並行 性 とを利 用 して同時並行 的 に伝 送 し、所望 の論理操 作 を迅速 か

つ効 果 的 に行 なわせ よう とす る もの で ある。 したが って、層 間の複雑 な配線 が

不 要 にな り単 に各層 をその まま、 あ るいはず らせ て重 ね合 わせ るだけで所望 の

機 能 を付与 した回路 を構 成 で き、 さ らに同 時並 行的 に種 々の機能 を行 なわせ る

こ との で きる合理 的 な システム を容易 に構成 す ることがで きる。

第2節 多層構成 によるオプ トロニック演算回路

オプ トロニ ック論 理 回路

を光学 的手法 を用 いて相 互

に接続 す る場 合 には、光 の

直進性 と並行 性 とをあわせ

考 慮 す れ ば、 第2-1図

(a)の よ うな構 成 とな る。

こ こで縦 の結 合 を電気 的 に

行 な い、 これ らの結合 を通

じてエ ネル ギー と情報 あ る

へ

　

　

㌣
-

ひ

…

岨

剛

華
㈲

第2-1図
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組合せ論理回路の構成



いはエネル ギーの み を与 えれ ば、第2-1図(b)の よ うに電 気的 に結合 され

た オプ トロニ ック論理 回路群 が一つ の層 を形成 し、各層 間 を光 が情 報 を伝送 し、

論理 演算 を行 なわせ る ような組合 せ論理 回路 の構 成 を実 現 す る こ とが で きる。

以下 、 この ような構成 の組合 せ論理 回路 を多層構 成 に よ るオ プ トロニ ック論 理

回路 と呼 ぶ こ とにす る。

多層構 成 に よるオプ トロニ ック論理 回路 を構成 す る際 、その演算 方式 は(1)

並列 演算 を行 な うこ とが で きる、(2)演 算 を行 な うステ ップ数 が少 な いこ と。

で きうるな らば演算 入力 の けた数 の 多少 にかか わ らず 、一定 の ステ ップ数 で演

算 を終 了 す る こ とが で き る こ と、 な どの特徴 をもってい る ことが望 ま しい。

(1)は 多層構 成 に よ るオプ トロニ ック論 理 回路 の特長 を生 かす ため 、(2)

は層数 を少 な くし、 また層数 を一定 にす る こ とに よって回路構成 を簡単 にかっ

合理 化 す るため に、 また一般 に光一 →電 気 、電 気一 →光 の変換効率 の低 いオプ

トロニ ック素子 に よって生 じる回路設計 上 の制 約 を緩 和 す るため に も望 ま しい

条件 で あ る。

第3節 けた符号付2進 数 を用いた多層構成 によるオプ トロニック加減算回路

上 に述 べ た二 つ の条件 を満 足す る演 算:方式 として は、純2進 数 の並列加 減算

や種 々の高速 けた上 げ を もった加 減算方 式 が提 案 されてい るが(8>、 いず れ も演

算 を行 な うけ た数 が大 き くな る と単位 回路 が複雑 とな る。 したが って、本加 減

算 回路 において は、比較 的簡単 な回路構 成 で上 に述 べ た二 っ の条件 を満 足 させ

る こ との で きる数 系の一 つ であ るけた符号付2進 数 を用 い るこ とに した。

次 に この数 系 につ いて、以下 の説 明 に必要 な事項 を簡単 に述 べ る。(9)

一般 に
、m+1け たの け た符号 付2進 数(以 下SDBNと 略記 す る)は 次 の

よ うに書 かれ る。
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れ
Z=ΣZi2i(2-1)

i==O

た だ し、Ziは(一1、0、+1)の 値 を とる。 以 下 、簡 略 の ため+1は1、

一1は1と 書 く
。

SDBNで 表 わ され た2数Xお よ びYの 加 算 は次 の よ う に行 なわ れ る。 まず 、

Xお よ びYの ガけ た 目 で あ

る 鍛 と 〃ゴ を加 算 す る こ

と に よ っ て 、 第2-1表

(a)の よ う に ゴート1け た

へ の け た上 げ 轟+1と 部 分 和

働 を得 る。(ス テ ップ1と

呼 ぶ)次 に ス テ ップ1で 得

る け た上 げ ム と部 分 和 働

を加 算 す る こ とに よ っ て 第

第2-1表SDBNに よ る加 算

翼lVi 驚i+1尉 書 tlWi t'i+1哨 t8iWgl ・i

00 00 00 00 00 0

10 1マ 10 01 10 1

01 1『 01 01 01 1
一 藺 薗 輸 鵯 畠

10 ,1 10 01 10 1

0了 マ1 oマ oマ 0了 マ

11 10 11 ↑0 1τ 0

一 一
,1 マo

一 楠
11

一
τo マ1 0

1了 00 11 00 lc}
哺 一

11' 00 11 00

吐d `b}

2-1表(b)の よ う に 歪十1け たへ の け た上 げ ㌫ 、'と部 分 和 ω〆 を得 る。

(ス テ ップIIと 呼 ぶ)次 に ス テ ップIIで 得 た け た上 げ'〆 と部 分 和 ω〆 を加 算

す る こ と に よ って 第2-1表(c)の よ う に和Sfを 得 る。(ス テ ッ プIIIと 呼 ぶ)

後 で述 べ る よ う に、 第2-1表 に したが っ て ス テ ップ1～IIIの 演 算 を行 な え ば 、

ス テ ッ プIIIで は け た上 げ が生 じな い の で 演 算 は終 了 す る。 以 上 の 過 程 を ま とめ

る と次 式 の よ うに な る 。

銑 十z1∫=あ+1十 卿 ご

あ 十 ωf=あ+1ノ 十 ω 〆

'〆+～ 〃〆=sゴ

(2-2)

(2-3)

(2-4)

ス テ ップIIIで けた上 げが生 じないの は次 の理 由 に よる。 も し、 け た上 げが生
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じる とすれ ば'〆=ω 〆=±1の 場合 に限 る。 第2-1表(b)よ り、

'〆=ω 〆こ±1と なるため には ステ ップIIに お いて 砺一1十 ≠H=±2、 砺 十 あ

;±1の 演算 が同時 に行 なわ れ る場合 に限 られ る。 しか し、第2-1表(a)

よ り ωト1=±1で は'∫r=1と な り、上 述 の ステ ップIIに お け る二つ の演算 が

同時 に行 なわれ るこ とはな い。 したが らて、 ステ ップIIIに おいて は1〃+ω ぽ'1

≦1と な り、 けた上 げ が生 じない。

(2-2)～(2-4)

式の演算 を行 な う演 算 回路

をそれ ぞれA,ん お よび

ム とす る と、本方 式 の加

減算器 の系 統図 は第2-2

図 の よ うに な る。 この よう δ
`轄o齢16¢

にSDBNを 用 いた加 減 算
第2-2図SDBNを 用いた加減算器の系統図

器 は第2節 で述 べ た二 つの

条件 を満 たす ほか に、(1)演 算 す る数 の けた数 に関係 な く各層 は同一 の単 位

回路 で構成 す るこ とがで きる、(2)減 数 の すべ てのけ た符号の正 負 を逆 に し

て加 算す る こ とに よって減算 を行 な うこ とがで きるので 、減算器 は各け た符号

の正 負 を逆 にす るための 入力 回路 を加算 器 に付加 す るだけ で実現 で きる、 な ど

の特 長 を もって い る。

本演算装 置 を加 減算 器 と一 括 して呼称 して いるの は、上述 の よ うに入力 回路

で減数 の各 けた符号 の正 負 を逆 にす れ ば加 算器 その もの に はなん ら変 更 を加 え

るこ とな く、その まま減算 を行 なわせ るこ とが で きるため であ る。

一
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本4節 本オ プ トロニック加減算回路の単位回路の論理演算

SBBNは 通 常 の2進 数

と異 な り、1,0,1の 数

値 を とるか ら、SDBNを

用 い る演 算 回路の構成 素子

と して3安 定素 子 が最 も適

して い る。 しか し、現 状 で

は適 当 なオプ トロニ ック3

安 定 素子 を利用 で きないの

で、2安 定素 子 を用 いて、

SDBN演 算 回路 を構 成 し

た。

第2-2表 は試作 したS

DBN演 算 回路 にお け る1,

0、1の 表現 法 であ り、(a)

は二 つ の受 光(発 光)素 子

第2-2表SDBNと 光 の対 応

1 0 T 1 0 『

鴻◎

4噂

簡

レ

～

酵

レ 」4+

岬 ハ曜

岬

レ

レ

レ

レ

→

`a}`b⊃
～ 言発光`愛 光,窟 酬 ま虐ぱ麟 発箔 燦光,

している状態

レ3艇 彪はんか墾胱 ⊂受光⊃しτいなも、状雄

第2-3表 ステップ1の 単位回路の入出力特性

入力便光寮子, 出加 発光癖子} λ力(副 療剥 出力幌光寮子,

遭診oこ. 3◆3. ω◆匂」 亡,ε ● こ◆こ」 3φ3・ ω4・ω 脚 己φ己二

∩9貞 ● の● 「画9 6rレ 《♪ ρ伽 のP レ レ しL レ レ LL
鱒 レ 6● のP レ 的 りL ゆ レ レ し レ ㊧ の レ

《ワ 【P 《Pレ 」 帥 恥 レ し レ ◎ し し り ゆ じ

レ 肉・ ゆ ∩9 リ レ レ の し り レ し ～ し 匹 鱒

∩レ ∩の レ リ 殉 レ し 帥 レ レ 疹 のレ ゆ59 レ 鱒

ゆ レ り し の夢 ∩D の 』 卿` ゆL Lレ 卿 し

ひ のP レ の のD∩ ● レ 簡 レ 卿 匹 殉・ し 匹 し 鱒

縛 レ レ リ の夢 の9 ゆ ∩レ ゆ レ レ リ し レ レ レ

レ 簡 ～ レ ∩夢 の● ゆ り し ゆ 触 レ し レ し レ
1

F

幅 ⊃ `b,

が 二つ とも同 時 に受光(発 光)し てい る状態 を"0"入 力(出 力)に 対 応 させ 、

どち らか一 つ の受光(発 光)素 子 が受光(発 光)し てい る状態 を"1"ま たは

"1"に 対 応 させ た
。一方 、(b)は"1"お よび"1"の 表現 にお いて(a)

と同様 で あ るが 、"0"入 力(出 力)を 二 っの受光(発 光)素 子 が二 つ とも同

時 に受光(発 光)し てい ない状 態 に対 応 させ た。 これ ら2種 類 の対 応 の させ方

は、情報 の な い場合 と"0"入 力(出 力)と の 区別の必要 性 の有無 や 、回路素

子 の特性 を考 慮す る ことに よって決定 され るべ き もので あ る。
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第2-3表(a)、(b)は それ ぞ れ 第2-1表 に示 したSDBNの 加 算 に

お け る ス テ ップ1の 演 算 を第2-2表(a)お よ び(b)の 対 応 を用 い て書 き

改 め た もの で あ る。 こ こ で受 光 素 子 ∬+お よび ∬.はSDBNで 表 示 さ れ たXの

ガけ た 目 銑 が 人 力 と して 印 加 さ れ る受 光 素 子 を表 わ し、 そ れ ぞ れ"1"お よ

び"1"を 表 現 す る素 子 で あ る。 〃± につ い て も同 様 で あ る。 発 光 素 子 ω.お よ

び ω一は ゴけ た 目の部 分 和 砺 を表 わ す 発 光 素 子 で あ り、 そ れ ぞ れ"1"お よび

"1"を 表 現 す る
。 ち につ い て も同 様 で あ る。第2-3表 の"～"お よび

"レ"を プ ー ル 代 数 に お け る"1"お よび"0"に 対 応 させ
、 そ れ ぞ れ を論 理

式 で 表 わ し簡 単 化 す る と次 式 の よ うに な る。

(1)第2-2表(a)に よ る表 現

ω±=.τ ±十 互±十 劣不ヱ1干十 τ干互平(2-5)

'±=jr干 十7干 十 」じ±〃±(2-6)

(2)第2-2表(b)に よ る表 現

ω±=τ ±π±(∬ 不『不十 万不〃不)1(2-7)

'±=jr平 π不(∬±十 〃±)(2-8)

ス テ ップIIお よ びIIIに つ い て も同様 に論 理 式 で次 の よ う に表 わ す こ とが で き

る。

(1)表2-2表(a)に よ る表 現

ω±ノ=ω 不十'不 十 ω±'± 十 σ±'±(2-9)

'±プー ω.+'±'「(2-10)

s±=ω で+な ノ+ω ±ノ'±■(2-11)
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(2)第2-2表(b)に よ る表 現

ω ・'一 ω ・'・ な+'・ σ・ σ.

渉+ノ=ω+'+

3±;耐 渥(ω ±1+'±')

(2-12)

(2-13)

(2-14)

第5節 光導電セル とネオンランプによる単位回路の構成 と動作条件

受光 素子 と して光導 電 セルの ような光 入力 に よって端 子 間抵抗 の変化 す る素

子 、(以 下PCと 略記 す る)発 光素 子 と してネ オ ンラ ンプの ような端 子 間電圧

に よって発光 す る素子(以 下 、NLと 略記 す る)を 用 いて本方式 の演算 回路 を

実 現 す る。

PC、NLを 用 い る場 合 には、光 とSDBNと の対 応 は第2-2表(a)を

用 い る と回路構 成が簡単 にな る。

第2-3図 は(2-5)～(2-6)式 、(2-9)～(2-10)式 、(2

-11)式 の演算 を行 な う単位 回路(そ れ ぞれ を単 位 回路1 、単位 回路II、 単位

回路IIIと 略 記 す る)を 示 した もので あ る。

第2-4図 はPCに 光 入

力 が あ る:場合 のPCの 端 子

間抵抗 を実 線 で、光 入力 が

ない場 合 の端 子 間抵抗 を点

線 で示 す こ とに よ って、 各

入力 に対 す る単位 回路1の

動 作 原理 を示 した もの であ

り、第2-5図 、 第2-6

図 は それ ぞれ単位 回路IIお

十v

に,

噛γ

cn

叫
「
鋳朧

dO_。1ノ

①寸3や

3一

.o

1ω 一1.ち
亡ゴト」W～ω+

11w㌧唇

ω÷

ω_重_

ε+

ω♂'1→

ヴ軌

亡

.
㌦

ち

耽

捉
叫
帽

凝 曜 甑8一 Ψ‡:証

第2-3図NL-PCを 用 い た単 位 回 路
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よ びIIIの 動 作 原理 を示 した

もの で あ る。

以 下 、単 位 回 路1お よび

IIの 動 作 を簡 単 に説 明 す る。

単 位 回 路1へ の 入 力 が(X,

Y)=(1,0)の 場 合 に

は 、 光 入 力 がPCに よ って

構成 され た ∬+お よび ㌍

に入 射 す る と、 各PCの 端

子 間 抵 抗 は エ+お よび 〃±

が低 抵 抗 、 ∬一 が 高 抵 抗 と

な る。 した が っ て 、 ム お よ

び ω+を 表 示 す るN
.Lは 直

列 に高 抵 抗 、並 列 に低 抵 抗

が そ う入 され る こ と と な り

発 光 せ ず 、 直 列 に低 抵 抗 、

並 列 に高 抵 抗 が そ う入 さ れ

た'+お よ び ω一 を表 示 す

るNLが 発 光 し、 出 力(ω,

の=(1,1)を 与 え る。

(X,Y)=(0,1)、

(1,0)お よび(0,1)

の:場合 も同 様 で あ る。(X,

Y)=(1,1)の 場 合 、

噸 ・叩 ㌔ 婦H傷 ・,{ろ γ,・`・,・⊃〆ω,亡⊃一ぐ恥
一亀■ 凸-■ 色

0 oo

田図
吻

。1
四

酬

噺[算

→ 苗
胴1開 lI

`ろγ,・`1,1,〆 ω,重,署邸,`ろy,轟`1,塀 傷 亡,昌`らo,

ひ

鳩 瞠r禰.
姻～i㌶ 」煽

・

o

目 縁 劉 目

馴■一」彰トー3鐡iす5Nし 一→トー:拙 しないM_

第2-4図 単 位 回 路1の 動 作 原理
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第2-5図.単 位 回 路IIの 動 作 原 理
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第2-6図 単位回路IIIの動作原理



光 入 力 が 餌 お よび 〃+に 加 え られ るの で 、 各PC間 端 子 間 抵 抗 は ∬+お よ び

〃+が 低 抵 抗 、 κ一お よび 〃一が 高 抵 抗 とな る。 した が っ て 、'.は 直 列 に高

抵 抗 、並 列 に低 抵 抗 が そ う木 さ れ る こ と に な り発 光 せ ず 、並 列 抵 抗 が 高 抵 抗 と

な る'+お よ び ω±が 発 光 し、 出 力(',ω);(1,0)を 与 え る。

単 位 回 路IIへ の 入 力 が(ω,')=(1,0)の 場 合 に は 、 各PCの 端 子 間

抵 抗 は ω+お よび 妊 が 低 抵 抗 、 ω一が 高 抵 抗 とな る。 した が っ て 、 ωノは直

列 に高 抵 抗 と並 列 に低 抵 抗 が そ う入 さ れ る こ と に な り発 光 せ ず 、 ω+■ お よび 、

'±'が 発 光 し、 出 力(ω ノ,〆)=(1,0)を 与 え る。(ω,')二(1,1)

の場 合 に は 各PCの 端 子 間 抵 抗 は ω+お よ び'+が 低 抵 抗 、 ω.お よ び た が

高 抵 抗 とな る。 した が っ て 、'ノ は 直 列 に高 抵 抗 、並 列 に低 抵 抗 が そ う入 され

て 発 光 せ ず 、 ω±'お よ び 躍 が 発 光 し、 出 力(ω ノ,〆)=(0,1)を 与 え る。

発 光 状 態 のNLの 端 子 間 抵 抗 と負 荷 抵 抗1～ ゐ との和 抵 抗1～ 椛 、無 発 光 状 態 の

NLの 端 子 間 抵 抗 と負荷 抵 抗&と の 和 抵 抗1～NLノ、光 入 力 が あ る場 合 のPCの

端 子 間 抵 抗Rお よ び光 入 力 が な い場 合 のPCの 端 子 間 抵 抗1ピ との 間 にRN∠>

Rノ>1～ 醐 》Rの 関 係 を 付 与 し た場 合 に つ い て 、 所 期 の 入 出 力 特 性 を満 足 す る

条件 を求 め る と、

(i)(x,Y)=(o,o)の と き 、 出 力(ω,');(o,o):ω ±

お よび 妊 の端 子 間 電 圧7ω ±お よびy壮 はyω ±〉 脇 ±=4V/5で 与 え られ る

か ら、NLの 発 光 し き い値 電 圧y腕 との 間 に 次 式 を満 足 させ れ ば 所 望 の 出 力 を

得 る こ とが で き る。

4『レ7/5>「 レFまゐ(2-15)

(ii)(x,Y)=(1,0)の と き、 出 力(ω,')=(1,1):

γ ω一〉 聾+=2Vで あ るか ら、 所 望 の 出 力 を得 る条 件 は次 式 で 与 え られ る。

2y>y晒 (2-16)
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(】皿)(X,Y)=(1,1)の と き,出 力(ω,')=(0,1):

τ/ω+>yω_=τ/`+羅2yF/3>1/訪(2-17)

を満 足 させ れ ば所 望 の 出 力 を得 る こ とが で き る。

(X,Y)=(1,1)の 場 合 も同 様 で あ る。

(iv)(X,Y)=(1,1)の と き 、 出 力(ω,')=(0,0):

γ ω±〉 γ,±=y>y地(2-18)

を満 足 す れ ば所 望 の 出 力 を得 る こ とが で き る。

以 上 の 条件 式(2-15)～(2-18)よ り単 位 回 路1は 次 式 を満 足 す る電 源

電 圧 を与 え る こ とに よ っ て 、 入 力 に応 じた所 望 の 出 力 を得 る こ とが で き る。

T/>31/6海/2(2-19)

単 位 回 路IIお よびIIIに っ い て も、 各 入 力 に対 す る所 望 の 出 力 を得 る ため の 条

件 が 全 く同 様 な 考 察 よ り得 られ 、 そ れ らの 各 式 を ま とめ る と、

1/>5「 レz訪/4(2-20)

単 位 回 路IIIに つ い て

y>y抜

が得 られ る。

第6節

(2-21)

ホ ト トランジス タと発 光 ダイオー ドによ る単位 回路 およ び動作 条件

受光 素子 と して ホ ト トラ ンジスタの よ うな光 入力 に よって動 作 す る素子 、(以

下 、PTと 略記 す る)発 光素 子 と して発光 ダ イオ ー ドの ような電 流 で発光 す る

素子(以 下 、PDと 略記 す る)を 用 い る ご とに よって も本方式 の演 算 回路 を実

現 す るこ とが で きる。
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PT・PDを 組 み 合 わ せ て

て 用 い る場 合 に は 、光 とS

DBNと の 対 応 は 第2-2

表(b)が 適 して い る。(2

-7)～(2-8)式 ,(2

-12)～(2-13)式 ,(2

-14)式 の 演 算 を行 な う単

位 回 路(そ れ ぞれ を単 位 回

路1'、 単 位 回路II'、 単 位 回

路m'と 略 記 す る)を 第2

-7図 に示 す
。

第2-8図(a)はPT

に光 入 力 が あ る場 合 を短 絡 、

光 入 力 の な い場 合 を開 放 と

した と きの 各 入 力 に対 す る

単 位 回 路1ノ の 動 作 原 理 を

示 した もの で あ り、 同 図(b)

お よび(c)は そ れ ぞ れ単

位 回 路IIノ お よびm'に っ

い て 示 した もの で あ る。

ww叫 オ・

+レ

R匿 翌一RR`亡 ノ ぼ

亀P'烏 凹bく2一 ω一 ω・'

払,ω ・ 亡39一 と 既'乱'δ 一

48。18

轟 ・筑冒爾 鞭 曜 鞍 即
RむRα り 塀' げ{】 げ

α', 印γ 一γ
一γ

ω」1L
脚→瞬一匿3PD 幽7「紀L3P「 「

第2-7図PD-PTを 用 い た 単 位 回 路

偶}つ 昌 α,0}

`ω、幻 呂 く1,1)

ω_7ち

一V

`ろγ}累`ち1⊃

`ω,幻 昌`q,り)

評̀
」らγ,昌 こ1,1⊃

`ω,ω8⊂o,o》

麺̀
a⊃

第2-8図

`ω,亡,昌(¶,0,

{α イガ,胃`1,0,

16

cω,重,凛 ⊂1,1,

響 ㎝
〔αう亡⊃昌 ⊂1,1,

ω ～切 呂`0,0}

輸l
Cb⊃

`ωなε',逸(ちo,

,S呂1

10

`ω 儲 り罎 こ1,了,

δ 冒O

l9

`CJ

十 薯発光 するPD

一{〉←駒:猫 旨しないPD

単 位 回 路1',II'お よびm'の 動 作 原 理

以 下 、 そ の動 作 を簡 単 に述 べ る。 第2-7図 の 単 位 回 路1'へ の 入 力 が(X,

Y)=(1,0)の 場 合 に は 、 ∬+に 対 応 す るPTで あ るPT2、PT4お よ びPT7

に光 入 力 が 入 射 され 、PT2お よ びPT4が 導 通 す る。 した が って 、 そ れ らのPT

に 直 列 に順 方 向 に そ う入 さ れ て い るPDす な わ ち ω一 お よ び'+に 電 流 が 流 れ
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て 発光 し、 出 力(ω,の=(1,1)を 与 え る。 この 状 態 を具 体 的 に示 した

の が 第2-8図(a)最 上 段 で あ る。 入 力(X,Y)=(1,1)の 場 合 に は 、

κ.お よび 〃+に 対 応 す るそ れ ぞ れ のPTに 光 入 力 が 入 射 され る。PT2に は光

入 力 が 入 射 して い る が 、PT7お よびPT8が 導 通 す る の でPT2は 導 通 す る こ とが

で き な い。 した が っ て 、 導 通 したPT4に 直 列 に順 方 向 に そ う入 さ れ て い る 西

の み が 発 光 し、 出 力(ω,')=(0,1)を 表 示 す る。 入 力(X,Y)=(1,

1)の 場 合 、 κ+お よび 〃一に対 応 す る そ れ ぞ れ のPTに 光 入 力 が 入 射 され る。

PT、 お よびPT2、PT3お よ びPT4が 導 通 す るが 、 そ れ ぞ れ のPTの 特 性 が じゅ

うぶ ん に そ ろ って い る とす る と、A点 お よ びB点 の 電 位 は零 とな り、 ω+お よ

び ω一、'+お よ び た に は電 流 が 流 れ ず 出 力 は(ω,の=(0,0)と な

る。

上 に述 べ た よ うな所定 の入出 力特 性 を単 位 回路1ノ に付 与す るため には、次

の よ うな条件 が満 足 され な ければ な らな い。 ただ し、各PTは 単 位 回路1ノ へ

の入力光 に よって導通 状態 に駆動 され る もの とす る。

(i)入 力(X,Y)=(1,0),(1,1)の ような場合 にPTが 導通

し、直列 に順方 向 に そ う人 されて い るPDが 発光 す るため には、PDの オフセ

ッ ト電圧(発 光 ダイ オー ド特性 の順 方 向 の立上 り電圧)をybと す る と電 源電

圧yは 次 の関係 を満 足 しな けれ ばな らない。

y》 γo

ま た 、単 位 回 路1'

(2-22)

よ りの 出力光 が単位 回路II'のPTを 導通状 態 にす るた

め に じゅ うぶん でな けれ ばな らない こ とか ら、次段 のPTを 導通 させ るこ との

で きる光 量 を発光 させ る電 流 を あ とす る と、単位 回路1'の 電源電 圧 γ お よ

びPTの 負荷抵抗Rと 恥 の問 に次の 関係 が満 足 され なけれ ば な らない。

γ/R》lo (2-23)
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(皿)入 力(X,Y)=(1,i)な どの場 合 、 直列 に接 続 さ れ て導 通 状

態 に あ るPTの 中 点 と接 地 点 間 の 二 つ のPIDが 発光 しな い た め に は 、 中点 電 位

7Mは 次 の 関 係 を満 足 しな け れ ば な らな い 。

γM<21/o(2-24)

以 上 、 これ らの 条 件 は その ま ま単 位 回 路II1お よ びIIrへ 適 用 す る こ とが で

き る。

第7節NL-PC単 位回路の動作条件の検討

〈7・D発 光 素子 の端子 間抵抗 を考慮 した動 作条件

第2-9図(b)は 同図

(a)の ようにネオ ンラ ン

プ と光 導電 セル を組 み合 わ

せ た回路 にお け る電 源電圧

γ と、光 導伝 セ ルの端 子 間

抵 抗Rpcと の関係 を負荷 抵

抗RLを パ ラメー タに して

測定 した結果 を示 した もの 、

で あ る。 また、 第2-10図

(b)は 同 図(a)の よ う

な回路 の発光状 態 におけ る

ネオ ンラ ンプの端子 間抵抗

と負荷 抵抗RLと の和抵抗

R砒 と電源電 圧 γ との関係

を、負荷 抵抗1～ 乙をパ ラ メ

§{捧婬 ル
A`ω

≦60膚&・200k

書 船`by1喬 。。k

20ト ー』岡 」

%藷
電源電圧レ`V♪

第2-9図 ネオ ンランプ→光導電セル結合の特性

3

9
鴨

-

a
§
、ξ

か
ξ 蜜一

γ`V,

第2-10図 ネ オ ン ラ ンプ 発 光 回 路 の 特 性
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懸
δ_`ち0,く

0.,0。2

k(単 位 回 路珊

第2-Il図RNLを 考慮 したNL-PC単 位回路の特性

一 タ と して測定 した結 果 を示 した もので あ る。第2-9図 お よび第2-10図 よ

り、先 に単 位 回路 の動 作 条件 を説 明す る際 に用 いたRN∠>1～ ノ>1～翫 》Rの 条件

はネオ ンラ ンプ と光 導電 セル を用 いた単 位 回路 では じゅうぶ ん満 足 されて い る

こ とがわ か る。

さ らに、 こ こで は発光 量 を増加 させ るため 負荷 抵抗 を低 くした ネオ ンラ ンプ

の場合 な どの ように、端 子間抵 抗 の低 い発光 素子NLを 用 い る場 合 の動 作 条件

につ いて検討 す る。

単位 回路1、IIお よびIIIに つ いて1～〆ま103Rと 設定 した場合 に各入力 に対 応

した所 期 の出力 を得 るこ との で きる条件 を、1～醐 を考慮 して第2-4図 ～第2

-6図 よ り求 め 、γ襯/γ と1～/RNL(;ん)と の 関係 と して これ を示 したの が 第

2-11図 で あ る。 図 中の曲線 に付記 した'+(1・,1)〉 な どの記 号 は その 曲線 が

単位 回路1へ の 入力(X,Y)=(1,1)の ときに、発光素 子'+が 発光 す

す るため の条件式 〔後 に示 す(2-28)式 に該 当す る。〕か ら与 え られ て いる こ

とを示 して い る。所期 の 入出力特性 を満 足 させ る各条件式 か ち求 め た単位 回路

が正常 な動作 を行 な うこ とので きる領域 を斜線 を施 す こ とに よって示 した。 た
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と え ば 、瑳 冠y;0.7程 度 に 設 定 す れ ば 、RM=101～ 程 度 の 発 光 素 子 を 用 い て も

単 位 回 路1お よ びIIに 正 常 な 動 作 を 行 な わ せ る こ と が で き る こ と を 示 し て い る 。

次 に 各 単 位 回 路 に つ い て 正 常 な 動 作 領 域 を 表 わ す 式 を 示 す 。

(i)単 位 回 路1

4レ

¢+(o,o)=1/〉 「レ7♂ん(2-25)2々
十5

た だ し 、 々=1～/1～ 醐

2(103ん 十2)(104ん 十6)

τ/〈 『レ㌃ん(2-26)7ま_(1,1)=

(6>〈103々 十5)〉<103

4×103々 一ト1

γ ω+(1,1)=「 レ7>y'舌h(2-27)

3×103々 一ト2.5

2(103々 十2)γ

`+(1,1)=y>γ 納(2-28)

3×103々 一1-2.5

(ii)単 位 回 路II

4

琉 ノ±((㍉o)=『 レ7>「 レ7オぬ(2-29)

2ん 十5

6ん

7ω'.(・,。);y〈 γ,。(2-30)

3々 十1

1

y∴(1,0)=y>γ 胡(2-31)

3々 十1

4×103々 十2

yω'.(・,・)=γ>y}、(2-32)

4×103ん 一ト5

3

γ!_(1,1)=y〈 γ 晒(2-33)

4×103々 一1-5

(iii)単 位 回 路III

'レ7
8±(o,o)=「r>「 レ7ごん(2-34)
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2k

γs一(1,0)=y〈7施

k十1

(2-35)

〈7・2>受 光 素子 の暗抵抗 を考慮 した動 作条件

第2-12図 は第2-9図(a)の

回路 で光 導電 セルへ の入 力光 を衝 撃

係数 を1/2に 保 った ま ま、 く り返 し

周 波数 を変化 させ た場合 の暗抵抗 と

くり返 し周 波数 の関係 を測定 した結

果 を示 した もの であ る。 図か ら明 ら

か な ように、単位 回路へ の入力光 の

く り返 し周 波数 が増 す と光 導電 セ ル

0

0
9

介◎

4
「

2

1

a

Σ
ご

ζ

＼ 貿
＼x、 _}._

0100200300400500

f`Hz》

第2-12図 ネ オ ン ラ ンプ → 光導 電

セ ル 結 合 の周 波 数 特 性

の暗抵抗R'が 減 少す る。 また、演算 回路 の内部 の漏光 お よび外部 か らの漏光

もまた暗抵抗1ピ を減少 させ る。 こ こでは、入力光 の くり返 し周波数 の上 限 お

よび漏光 に よる影響 を知 るため 、暗抵抗R'を 考慮 した動作 条件 を検討 す る。

単 位 回路1、IIお よびIIIの各 入力 に対 して所期 の出力 が得 られ るための条件

をRNL=102Rと し、1～'を も考 慮 して第2-4図 ～ 第2-6図 か ち求め 、脇〃γ

1。O

ミ
壷

塀`1,1】 〉

ω昏{1,01〈

ωや〔¶,1,〉

OjO.a

¢{単 位回 蹟 コ

第2-13図

1。O

ω.!6,1}》

6.!{ち1⊃ く

℃o

総
6』,0,く

0。1〔L20.、0.2

4{単 位 回 路 幻 α(単位 回路 幻

R'を 考 慮 したNL-PC単 位 回 路 の特 性
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とR/Rノ の 関 係 と し て 示 し た の が 第2-13図 で あ る 。 図 中 の 各 曲 線 に 付 記 さ れ

て い る 記 号 の 意 味 は 前 節 と 同 様 で あ る 。 図 か ら 明 ら か な よ う に 、 単 位 回 路IIは

yご4γ を0.5に 選 べ ば1～ 〆 が20R程 度 に 減 少 す る ま で 正 常 に 動 作 す る 。 こ の こ .

と は ま た 第2-9図 お よ び 第2-12図 か ら 本 加 減 算 回 路 の 入 力 の く り返 し 周 波

数 が200Hz程 度 で あ る こ と を 示 し て い る 。

次 に 各 単 位 回 路 に つ い て 正 常 な 動 作 領 域 を 表 わ す 式 を 示 す 。

(i)単 位 回 路1

300a十6

yω+(1,0)=yF<γ 納(2-36)

150a十53

た だ し 、a=R/R'

1十204a
「1/〉「レ㍉

ゐ(2-37)y置+(1,1)=

1.5ヨ ー131a十100a2

2(1一 ト29a→ 一100a2)

y>y納(2-38)yω+(、,1)=

1.5十131a-1-100a2

(ii)単 位 回 路II.

(3十16a十16a2)a×102

〈1/ごh・ 。・。・・(2-39)γご'_(1,1)=

(4a一 ト1)(4十5×102a一}一4×102a2)

2+102a+2×102a2

>「 レ1`ん(2-40)yω'.(、,1)=

2十2.5×102a十2×102a2

(iii)単 位 回 路III

γs±(α0)=「 レ7>「レ㌔ん(2-41)

4a

I/8一(1,0)=「 レ7<「レ㌔ん(2-42)

1十2a
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第8節 試作加減算回路

〈8・Dネ オ ンラ ンプ と光導電 セ ル に よる単位 回路

x十

x -

y+w÷

乳1
_」 一

七
.t‡

七t二

ヤ竹}識 ㍗鴇
L「+一-「

セーL「 一 韓欄一L「 一

t4-L「

七二_

w4

-1
__「 「_」 一

=

t2七3

↓ ↓

1
七

↓

τ
吋 」L・ 曜
W獣

「一 一

一M一

(C)単 位 回 路III

(a)単 位 回路1(b)単 位 回路II

第2-14図 ネ オ ン ラ ンプー光 導 電 セ ル

単 位 回 路 の 出力 波 形

(X,Y)、(ち ω)は(0,0ト(0,1)→(1,

時 刻'、 、'2、'3お よ び'4で 変 化 し 、 入 力(〆,ω ノ)は(0,

→(1,1)と 時 刻'、 、'2お よ び'3で 変 化 し 、単 位 回 路1で は 出 力(ω,

=(0
,0)→(1,1)→(0,1)→(0,0)、 単 位 回 路IIで は 出 力

(ω ノ,'ノ)=(0,0)→(1,0)→(0,1)→(0,0)、 単 位 回 路

IIIで はs二 〇→1→0と 所 定 の 出 力 が 得 ら れ て い る 。

第2-14図(a)、(b)

お よび(c)は それ ぞれ

発光 素子NLと して ネオ

ンラ ンプ、受 光素 子PC

と して光 導電 セル を用 い

て構成 した単位 回路1、

IIお よびIIIの入出力特性

を示 した もので あ る。入

力 はそれ ぞれ入力 を与 え

るための ネオ ンラ ンプ の

端 子 間電圧 に よつて、 出

力 は それ ぞれ の出力 ネオ

ンラ ンプの端 子 間電 圧 に

よって表示 させ た もの で

あ る。単位 回路 への 入力

1)→(1,1)と

0)→(0,1)

の

一25一



<8・2>発 光 ダイオ ー ドとホ トトラ ンジ スタ に よる単 位 回路

十

x _七

JT『L一 」「『『L_」 『L

町」L、.L
yユw_』 「L
毛・ー へ∫『一 力‡丁

士 」 λ_,,

.氏w・+ +-「 「 『一

「〕一 一 一 一一∫L

十

士二

w4

「『Lw二

s亭-ρ 一 一

,」L

(C)単 位 回 路IIIノ

w -w二

(a)単 位回路r(b)単 イ立回路II'

第2一[5図 発光ダイオー ドーホ ト・トランジスタを用いた単位回路の出力波形

第2-15図(a)、(b)お よび(c)は そ れ ぞ れ発 光 素 子PDと してGaAs

発 光 ダ イ オ ー一ド、受 光 素 子PTと してSinpnホ ト トラ ン ジス タ を用 い て構 成

した単 位 回 路r、II'.お よ びIII'の 入 出 力 特 性 を示 した もの で あ る。 入 力 お よ

1び 出 力 は そ れ ぞ れ 入 力 お よび 出 力
の 発 光 ダ イ オ ー ドを流 れ る電 流 で 表 示 して い

る。 各単 位 回 路 へ の 入 力 は単 位 回 路1'お よ びII'に つ い て は(0,0)→(1,

0)→(1,1)→(1,1)→(0,ユ)と 変 化 し、 単 位 回 路III'に つ い て

は(0,0)→(1,0)→(1,1)・ →(0,i)と 変 化 しそれ ぞれ 所 定 の

出 力 が得 られ て い る。
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〈8・3>試 作加 減算 回路

本研究 において は、SD

BNを 用 い た多層構 成 に よ

るオプ トロニ ック演算 回路

の 原理 的 な構 成 を検討 す る

こ とを目的 と したの で、 ネ

ヨる 　ヨ

オ ンラ ンプ と光 導電 セル と 第2_16図 試作加減算回路の系統図

の組 み合 わせ を用 いて、3け たの加 減算 回路 を試作 した。

第2-16図 は3け たの加 減 算 を行 な うこ との で きる試作加 減 算 回路の系統 図

を示 した もの であ り、単位 回路1は(2T2)式 の演算 を行 な い、その 入出力特性

は第2-1表(a)お よび第2-3表(a)を 満 足 してい る。単位 回路IIは(2-

3)式 の演算 を行 ない、 その入 出力特 性 は第2-1表(b)を 、単位 回路IIIは

第(2-4)式 の演算 を行 な い第2-1表(c)を 満 足 して いる。 また、

回路IIノ は単 に入力 の状 態 を出力 に伝 える動 作 を行 な う。

試作加 減算 回路 の実 際 の

回路 の一 部 を第2-17図 に

示 した。 層間 の結 合 は1出

力2入 力 とな るため 、1個

の ネオ ンラ ンプ を2個 の光

導電 セ ルが は さみ込 む形 と

し、各 出力問 の漏光 に よる

誤動 作 を防止 してい る。

第2-18図 はその動 作例

であ り、上部 よ り入力発光 、

nll
鞠 鴨 自 凸Ix重v1

ilI

単位回路1 1 i

lI
5甚

II' 単位回路II II

Il
s2

単位叩路Ili 至1[

11 ll

=コw
帥 面 蜘 蜘

漁 』帥 ・』
ち 塩

ヤ
,急.鵡 。.紬＼

}
し_馳_鴨 騨 師 ・●

`や γ

目ち'ム ω'ω
。煮

こ:=コ ヴ
+・ ・初 ンランプ ε・`一

目 胱鰍 ル
第2-17図

目声

肇γ

一27

試作加減算回路の回踏図



〔1〕 〔0〕 〔0〕 〔1⊃ ビ「〕 〔了⊃

㍗竃 聖ウ聖 、+『囲 脅 一 『浄 聖†艶一

豪腰轄 黙鵡
ロ ロ ロ コ け す ぞ

S4t6←60rS3-6ec62一 ・51碑1賜

f1,〔'i'〕 〔0,〔O)

第2-18図 試 作 加 減 算 回 路

第1層 発光 、 第II層 発光 、 第III層発光 であ りそれ ぞれ次 に示 す演算 の過程 を示

して い る。

↓

↓

↓

↓

↓

↓

↓

X

Y

ω

'

,ω

〆

s

101

01i

iio

lli

1000

0010

1ioO

→3

→1

→4

第9節 多 層 構 成 に よ る オ プ ト ロ ニ ッ ク 乗 算 回 路 ㈲(17)

mビ ッ ト とnビ ッ トの 純2進 数A(aη
,a胴,

(bη,bη 一1,,b1)の 積S(s脚,sη+。 .1、

は 次 式 で 与 え ら れ る 。

,a、)とB

,s、)
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クニ　ろぼニだ
S=Σaρbq2ρ+q-2(2-43)

ク=q=1

したが って、乗算 回路 は各 ビッ ト相互 の論理積aρ ・bqを 求 め る回路 、論理積 の

結果 を各重 み2P+q『2ご とに加 算 し部 分和 を得 る回路 お よび部 分和 を加 算 し積

Sを 求 め る回路 に よ って構 成 す るこ とがで きる。

第2-19図 は、上 述 の構 成 原理 に もとず いて構 成 され たSDBNを 用 い た多

層構成 に よるオプ トロニ ック乗 算:回路 を示 した もの であ り、第1層 は乗数 と被

乗数 の各 ビッ トの論理積 を求 め る回路 、第2層 は論 理積 を対 応 す る桁 ご とに加

算 し部 分和 を求 めSDBNに 変 換 す る回路、 第3層 以下 は多層構成 のSDBN

加 算 回路 で あ る。

'

'

'
'

'
'

'

'
'

'

'

'
'

'

'
ノ

'

ρ

'

'

'

'
'

'

'
'

'
'

'

第2-19図 多層構成によるオプ トロニック乗算回路

次 に 、3ビ ッ トの2進 数A(a3a2a、)とB(b3b2b、)の 乗 算:を例 に と り各

回路 の 動 作 原 理 を述 べ る。

〈第1層 〉

第1層 は 、 右 に示 した 演 算 過 程 の う ち 各 ビ ッ トご とに論 理 積 を と り、 各重 み ご
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ご とに加 算 を し部分 和 を得 や す い形

　ヨ 　　 　　

で 出 力 を第2層 に 印加 す る機 能 を も ×)b3b,b、

っ て い る。a3bla2blalbi

a3b、2a、b2aib2

第1層 の 構 成 は 第2-20図(a)a,b3a、b、a、b,

に示 す よ う に各 ビ ッ ト線 が マ トリ ッS5S4S3S2S・

ク ス構 造 を も ち、 そ の 交 点 に論 理 積 回 路 が挿 入 され る。 こ の よ うな構 成 に よ っ

て比 較 的 簡 単 に 各 桁 の 部 分 和 をオ プ トロニ ク ス 的 に得 る こ とが で き る。 す な わ

ち、被 乗 数Aお よ び乗 数Bの 各 ビ ッ トは 、 ビ ッ ト線 の交 点 で論 理 積 の 演 算 が ほ

ど こ さ れ 、 各 桁 の 部 分 和 は{こ れ らの 論 理 積 出 力 を点 線 方 向 に ア ナ ロ グ的 に加

算 す る こ とに よ っ て得 られ る。 さ らに具 体 的 に は、 被 乗 数Aの 各 ビ ッ トは正 パ

ル ス に よ っ て 、 乗 数Bは 負 パ ル ス に よ って 各 ビ ッ ト線 に印 加 さ れ 、 同 図(b)

に示 す よ うに 各 交 点 に挿 入 さ れ た 発 光 ダ イ オ ー ドの 閾値 特 性 を用 い論 理 積 出 力

を得 て い る。 これ らの 出 力 は 同 図(c)に 示 す よ う に半 円 筒 レ ン ズ に よ っ て 円

筒 軸 と垂 直 方 向 に ア ナ ロ グ的 に集 光 され 所望 の ア ナ ロ グ和 を得 て い る。

3b

b2

b1

(a)

a3

a2

a1

且

～

τ

(b)

第2-20図 第1層 の 構 成
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第2-4表 拡 張 され たSDBN
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第2層 は半 円筒 レンズに よ り集光 させ られ た部 分和 に対 応 す るアナ ログ電 圧

をSDBNに 変 換 す る機能 をもってい る。 アナ ロ グ的 な部 分和 とSDBNの 対

応 は、第3節 で述 べ たSDBNの 諸性 質 よ り第2-4表(a)の ように与 え ら

れ る。 い ま、同表(b)に 示 したSfと(S汁1)な るアナ ログ量 に対 応す る

純2進 数 ω6'～ ω、■にっ いて、次の論理 演算 を行 な うと同表(a)と 同一 の対

応表 に な るこ とか ら、 第2層 にお け る単 位 回路 はA-D変 換器 の 出力 に式(2

-44)を 満 足す る論理 回路 を付加 した第2-21図 に示 す回路構 成 とな る
。

;∴∵} (2-44)
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〈3層 以上 〉

第2層 でSDBNに 変 換 され た部分和 は第3層 以下 のSDBN加 算 回路 に ょ

って加 算 され る。本加 算 回路 の層数 は部 分和 の最大値 、す なわ ち被乗数 お よび

乗数 の ビッ ト数 の大 きい方 の値Mに よって定 まる。第2-5表 は、Mと 必要 な

層数 の値 の関 係 を示 した もので あ る。各単位 回路 は、 さ きに述 べ た加 減算 回路

と同様 の手法 を用 いて、PC-NLを 用 い た もの あ るい は、PT-PDを 用 い

た もの を実現 す るこ とが で きる。

上述 の各層 の動作 原理 に したが っ て構成 した3ビ ッ トの乗数 お よび被乗数 の

乗 算 を行 な うこ との で きる多層構 成 に よるオプ トロニ ック乗 算 回路 の系統 図 を

第2-21図 に示 す。

M 層数

M< 一 3 2

4≦M≦10 5

11≦M≦42 5

43≦M≦170 6

第2-5表 第3層 以下 における層数

b3

b2.

b a3

a2

A-DA-DA-DA-DA-D

S1

第10節 結 言

S5,S4S3S2

S6

第2-21図 多層構成による3け たオプ トロニック

乗算回路の系統図

第
1
層/
第
2
層

第
3
層
以
L

-
/

勧

試 作 した多層構 成 に よるオプ トロニ ック演 算 回路 は次 の ような特徴 をもって
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い る。

(1)同 一 パ ター ン を同時 に 多数 個作 成 す る技術 は現在 の集積 回路 技術 で

す で に確立 されて お り、構成 回路 が同一 の 回路 で実現 され て い る本方式 は異 な

った回路 か ら構成 されて い る もの よ りも信 頼1生、経済性 の点 です ぐれ てい る。

(2)純 光学 的 な技術 お よび コ ヒー レン ト光 学 と結 びつ くことに よって 、・

よ り広 範 な演算 を行 なわせ るこ とも可 能 で あ る。

(3)SDBNを 用 い て演 算 を行 な ってい るため 、加 減算 す る数 が2入 力

の場合 は3層 で演 算 を終了 させ るこ とが で き、乗 算 の場 合 に もあ る定 まった少

ない層数 で演算 を終 了 させ るこ とがで きる。 この こ とを利用 す れ ば、本方 式 に

よ る多入力並 列 演算 回路 を実現 す るこ とがで きる。

(4)SDBN演 算 を用 い た ため10進 出 力が必要 な場合 にはSDBN→10

進 数変 換 回路 が必要 で ある。 その方法 と しては次の よ うな もの が考 え られ る。

①SDBNを 正 の 符 号 をつ けた部 分 と、負の符号 をつ けた部 分 に分 け、 それ

らの差 を得 るこ とに よってSDBNに 対応 した純2進 数 を得 る。 そ して、 それ

を10進 数 に変 換す る。② 一 般 に純2進 数 を8進 数 に変 換す るの と同様 にSDB

Nを20け たか ら3け たずつ 区切 り、 それ ぞれの部 分 を8進 数 に変 換 しけた符

号 付8進 数 を得 る。 そ して① と同様 の方法 に よって純8進 数 を得 、10進 数 に変

換 す る。

これ らの方 法の いず れ も、す でに開発 され た2進 →10進 数 変換 につ いて の種

々の技術 を適用 す るこ とが で きる とは いえ、 かな り複雑 な回路構 成 と演 算時 間

を要 す る。 しか し、一 連 の演算 の最 終 結果 の み を10進 数 に変 換 す る こ とに よっ

て この難 点 は克服 す る こ とが で きる。

(5)SDBNは(1,0,1)の 三 つ の 状 態 を とるの で構成素 子 として

は3安 定 オ プ トロニ ッ ク素子 が最適 であ るが、現 在 では2安 定 素子 で構成 しな
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けれ ば な らな い。 な どの点 につ いて は今 後 の研 究 に待 つべ き ものが 多い。
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第3章 論 理 機 能 を もつ 表 示 回 路(18>～(20)

第1節 緒 言

電 流制 御形 負性 抵抗電圧 電 流特 性(以 下 、S形 特 性 と略記 す る)を もち、素

子 を流 れ る電 流 に比例 した光 強度 で発光 す る素子(以 下 、SLDと 略記 す る)

は、 オプ トロニ ック回路設計 の立場 か らは、 しきい値機能 と発光機能 を併 せ持

っ素子 と考 え るこ とが で き、発光 機能 をもつ閾値論理 回路 あ るいは しきい値 機

能 を もつ表示 回路 な どオプ トロニ ック回路 に よってのみ実 現 で きる独 自の機能

をもつ種 々の 回路 を構 成す るこ とが で きる。

本章 で は、 この ようなオプ トロニ ック回路 の一例 と してSLDの もつS形 特

性 の閾値 機能 と発光 機能 とを有機 的 に結合 させ 、SLDの もつ独 自の オプ トロ

ニ クス的機能 を効 果 的 に発揮 させ た表示 回路 の一 方式 につ いて述 べ る。

本 表示 回路 は、入 力電流 をSLDに よって構 成 され た しきい値 回路網 で所望

の出力 に変 換 し、同 時 にそれ らのSLDの 発光 機能 を生 か して対 応す るパ ター

ンに表示 させ るよ うに した もの で ある。 したが って、本方 式の表示 回路 は、数

の 輝点数 に よる表示 、数 字 あ るい は英字 な どの表示 に適 した しきい値 回路網 を

SLDの 平 面的 な配 置 と して実現 す るこ とに よって、入 力電 流 を直接所望 の表

示形 式 で表示 す るこ とが で きる。

本章 で は、一例 と して表示 形式 として4個 の"1"の 重 み をもつ輝点 と1個

の"5"の 重 み を もつ輝点 に よる10進 表示 回路 をと りあげ、 その動 作 原理 、設

計条件 な どを明 らか に した。
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第2節S形 特性を もつ発光素子 を用いた表示回路の動作原理

本方 式の表示 回路 の原理

的 な系統 図 を、第3-1図

(a)に 示 す。SLD1～

SLD5は 、同図(b)に

示 す直線近 似 され たS形 特

性 を もち、合 せ て電 流値 に

比例 した強度 の可視光 を発

光 す るこ とが で きる素 子 で

あ る。 図中 の各パ ラ メー タ

に添 え られ た文 字nは 、S

1入加 流ゐ・

1

S
L
D 2 3 4 5

(a)

謝罐
(b)

L-s』2ヱ
　 ロ

「 酬
りの ロ

R2'1
・一

『i

.i型

2
「、
、

斡

う

1

第3-1図

SLD5

SLD4
SLD3
SLD2
SLD1

㌦ ㌦ 電 圧

電 流(c)

SLDを 用いた表示回路の系統図

LD1～SLD5に 対 応 し て1～5の 値 を と り 、 各SLDのS形 特 性 の パ ラ メ

ー タ を 示 し て い る
。 ま たR、 η、R2〃 、R3〃 はS形 特 性 の そ れ ぞ れ の 領 域 に お け

る ダ イ ナ ミ ッ ク イ ン ピ ー ダ ン ス を 表 わ し て い る 。

並 列 に 接 続 さ れ た5個 のSLDへ の 入 力 は 第3-1図(a)に 示 す よ う に 定

電 流 源 よ り 印 加 さ れ 、 こ れ ら の5個 のSLDの も つS形 特 性 は 同 図(c)に 示

す よ う な 関 係 に あ る 。 こ れ ら の 関 係 をS形 特 性 の パ ラ メ ー タ に よ っ て 表 わ す と

次 式 の よ う に な る 。

レ》η→一(5一 ゆ ∠「レ7ρ=レ'p5(3-1)

1ρη十(5-n)∠ 」1∫,;1ρ5』(3-2)

%π 十(4-n)∠1V『 〃=V'05十4∠rレ7び(3-3)

5(1々 η一ト5∠」1ρ)=1々5(3-4)

1々5==1F/5-1ρ5、1々 η=1'ノ π一1ρ η、1～ 窒 二=1～2@+1)==0・ … 一(3-5)
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た だ し 、 式(3-1)～(3-5)に お い てn=1,12,

動 作原理 を明 らか にす る

ため に、 まず 第3-1図

(c)に 示 す特性 を もつ2

個 のSLD、SLD1とS

LD2と が並列 に接 続 され 』

た回路 に定 電 流源 よ り入力

電 流が印加 され た場合 につ

いて考 える。 入力電 流の増

加 に したが って 第3-2図

(a)に 示 す よ うに実 線 で

示 したS:LD1の 特性 に対

して破 線 で示 したSLD2

の特性 が電 流 軸方 向 に移動

す る結果 、並 列 回路 の総合

特性 は第3-2図(b)に

示 す ように2個 の ピー ク点

P1お よびP2を もつ特 性 と

な る。
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(d)

SLD並 列回路の総合特性

同 様 に 、4個 のSLD、SLD1～SLD4の 並 列 回 路 の 総 合 特 性 は 第3-

2図(c)に 実 線 で 示 す よ う に4個 の 次 式 で 示 す 電 圧 ・電 流 値 を も つ ピ ー ク 点

P1',P4'を も っ 特 性 と な る 。

1)1ノ:y'ρ1'=y♪1,1's1ノ=41ρ1(3-6)

1)ノπ:「レ「メ、η■=1/か η(3-7)
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1'5η〆=(n-1)1々1十4{1'ρ1十(n一 一1)∠ ゴ1ρ}

n=2,3,4

第3-1図(c)の 特 性 を もっ5個 のSLD、SLD1～SLD5の 並 列 回

路 に定 電 流 源 よ り入 力 電 流 を印 加 す る と第3-2図(c)に 示 す よ う に 、 入 力

電 流値 がlsユ"、1s2"、Is3"、1s4"に 達 す る とそ れ ぞれSLD1、SLD2、

SLD3、SLD4の 動 作 点 が 第1領 域 か ら第2領 域 へ 転 移 し、SLD5の 動

作 点 は 第1領 域 を電 圧 値 が 減 少 す る方 向 へ 転 移 す る。 入 力 電 流 値 がls5"に 達 す

る と、SLD5の 動 作 点 が 第1領 域 か ら転 移 し、そ の 結 果 、式(3-3)お よび式

(3-4)か ら明 らか な よ う にSLD5のS形 特 性 は他 の4個 のSLDの 特 性 に 比

して バ レー 電 流 値 が最 も小 さ く、1々5が5(ム 。十5∠1ρ)、n=1,2,3,4

に 設 定 され て い るた めSLD1～SLD4の4個 のSLDの 動 作 点 は第3領 域

か ら第1領 域 へ そ れ ぞ れ復 帰 させ られ る。 した が っ て 、 第3-2図(c)に お

け る動 作 点 は 点bよ り点aへ 転 移 す る。1々5は 式(3-4)を 満 足 す る よ うに 設 定

され て お り、1s。"(n=1,2,… … …5)の 間 に次 式 が 成 立 す るの で 、

1『sη"一1Fsてη_1)=1々1一 ト5∠冨1メ、(3-8)

n;2,3,4,5

次 式 を満 足 す る電 流 値16"に 入 力 電 流 値 が達 す る と再 びSLD1の 動 作 点 が

第1領 域 か ら第2領 域 へ 転 移 し、SLD5の 動 作 点 は 第3領 域 を電 圧 値 が 減 少

す る方 向 へ 転 移 す る。

1s6"=1s5"→ 一1ゐ1一{一5∠11ρ(3-9)

同 様 に して 、 入 力 電 流 が 次 式 を満 足 す る1s。"(n=7,8,9)に 達 す る と、

そ れ ぞ れSLD2、SLD3、SLD4の 動 作 点 が再 び 第1領 域 か ら転 移 す る。

Isη"=1'5て η_1)十1'ん1十5∠11'ク(3-10)

n;7,8,9
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以上 の結果 か ら第3-1図(c)に 示 す特 性 を もつ5個 のSLDの 並 列 回路

の総合特 性 は第3-2図(d)に 示 す ように9個 の ピー ク点 を もつ総 合特性 と

な る。 この総 合特性 の各 ピー ク点 の電圧 、電 流値 は次式 で与 え られ る。

P1":γ ♪1

Is1"=51'ρ1

Pη":レ ♪π

n=2,

P。":怖(。.,)

n=6,

(3-11)

1幽εη"=(n-1)1ゐ1十5{1'ρ 「 ト(n-1)∠11ρ}。 ・・…(3-12)

3,4,5

1'sη"=(n-1)1々1十5{1'ρ1十(n-1)∠ コ1∫,}。 ・・・・・…(3-13)

7,8,9

い ま、SLDの 動 作 点が 第2領 域 お よび第3領 域 にあ る場合 にSLDが 発光

す る もの とす る と、 第3-1図(c)の 特性 をもつ5個 のSLDを 同 図(a)

の ように並列 に接 続 した回路 へ定電 流源 よ り印加 され る入 力電 流 堀 と各SL

Dの 発光 状 態 との関係 は第3-1表 の ようにな る。

第3一 【表 入力電流 とSLDの 発光状態の関係

入力電 為f1』 ∫ み81』 ♂1』'1』 ♂1』'1富1』6'

SしD1 ～ ～ ～ ～ レ バ ～ ～ ～

SLD2 レ ～ ～ ～ レ レ ～ 岬 ～

SLD3 レ レ 酵 ～ レ レ レ ～ κ

SしD4 レ レ し 哩 レ レ レ レ ～

SLD5 レ レ レ レ ～ ～ 岬 ～ ～

～ 発光状態 レ発光していない状態
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第3-1表 か ら明 らか なよ うに、SLD1～SLD4の4個 のSLDが 発光

して い る状 態 に重 み"1"を 、SLD5が 発光 してい る状 態 に重 み"5"を 与

え るこ とに よって、 この5個 のSLDを 並 列 に接 続 した回路 は入 力電流 をその

電 流値 の大 きさに対 応 した10進 表 示 に直接変 換す るこ とが で きる。

第3節 試作表示回路 とその諸特性

3.lSLD並 列 回路の設計 手法

S形 特性 を もち流れ る電 流 に応 じて発光 す るこ との で きる素子 と して は、ネ

オ ンラ ンプ 、S形 特性 をもつ トラ ンジスタ回路 と発光 ダイ オー ドを組 み合 わせ

た回路 、GND(シ ャー プ).LANER(沖 電 気)な どが あ り、 これ らのいず れ を

用 い て も本方 式の表示 回路 を実現 す るこ とがで きるが、本研 究 において は、構

成 が簡単 であ る とい う本方 式 に よる表示 回路 の特 長 を生 かす こ とが で き、外部

光 な どに よって特性 が不安 定 にな らな いGNDを 用 いて表 示 回路 を実現 した。

第3-3図(a)はGN

Dの 電 圧 ・電 流特 性 の代 表

例 を示 した もの であ り、光

強度 はほぼ電 流 に比例 して

い る。試作 表示 回路 に用 い

た単位 回路 にお いて は、 同

図(b)に 示 す よ うにGN

Dに 直列 に トラ ン ジスタT

に よる定 電 流 回路 を接 続 し

O
り3

20

ω

,
鴻

』o

{隠

O

O

AU

(蚤

》
誉

r

7

「ZD

5101520

電 圧(V》

ω(b)

第3-3図GLDの 特 性 と試 作SLD

G
N
D

SLDの 第3領 域 を実現 して い る。 また、直列 に接続 され てい る定電圧 ダイ オ

ー ドZDはSLDのS形 特性 にお ける電圧 軸 パ ラメー タの設定 を容 易 にす るた
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め の もの で あ る。 第(3-1)～(3-5)式 を満 足 す るS形 特 性 を もつSL

Dを 実 現 す る た め に 、SLD1～SLD4に つ い て は で き るか ぎ り同 じ電 圧 ・

電 流 特 性 を もつGNDと トラ ン ジス タ定 電 流 回路 を直 列 に そ れ ぞ れ接 続 し、 式

(3-1)の ピー ク点 電 圧 値 につ い て の順 序 づ け 、式(3-3)の バ レー 点 電 圧 値 につ

い て の順 序 づ け を直 列 に接 続 す る定 電 圧 ダ イ オ ー ドで行 な っ た。

す な わ ち 、SLD1～SLD4に 用 い たGNDの ピー ク点 電 圧 、 バ レー 点 電

圧 をそ れ ぞ れ γ帥 、 γo。 と し、定 電 圧 ダ イ オー ドの ツ エ ナ 電 圧 を γ。η、n=1,

2,3,4と す る と各SLDのS形 特 性 の ピー ク点 電 圧 、 バ レー 点 電 圧 は 次 式

で表 わ さ れ る。

レ「クη=「匠p十 丁/gη、 「レ7θπ=「レZGη一ト「レ7gη(3-14)

n=1,2,3,4

た だ し、 レ7朋一ト∠7=yg@+1)

n=1,2,3

一 方
、SLD5に つ い て は 式(3-14)で 表 わ され るSLD4の ピー ク点 電 圧 値

%4=yGク+γ 。4よ り も∠yだ け大 き い ピー ク点 電 圧 値 を も ち 、SLD1の バ

レー 点 電 圧 値 γ。1;γG。+y。 、 よ り も4γ だ け小 さ いバ レー 点 電 圧 値 を もつG

NDを 用 味 第(3-4)式 を満 足 す る トラ ン ジス タ定 電 流 回路 を直 列 に接 続

す る こ とで所 用 の 条 件 を満 足 す るS形 特 性 を突 現 した 。

藍

第3-4図(a)お よ び 第3-2表 は上 述 の 手 法 に よ っ て 実 現 した5個 のS

形 特 性 お よび 各 パ ラ メ ー タ を示 した もの で 、∠γ を0.5γ に設 定 し、第1領 域

の ダ イナ ミッ ク イ ン ピー ダ ン スの 大 きいGNDを 選 ぶ こ とに よ って 、 〃 を ピ

ー ク電 圧 値 に 比 して 十 分 小 さ く し
、 第(3-2)式 お よ び 第(3-4)式 に お

け る電 流値 の 設 定 を容 易 に した 。 これ らの 各 パ ラ メ ー タ は本 方 式 の 表 示 回 路 を

満 足 しな け れ ば な ら な い 条 件 で あ る第(3-1)～(3-5)式 を満 足 して い る。
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第3-2表 試 作SLDのS形 特 性 パ ラ メ ー タ

SLD1 SLD2 SLD3 SLD4 SLD5

γ か (V) 32.8 33.3 33.7 35.0 35.5

1ヵ (mA) 0.05 0.05 905 0.05 0.05

y。 (V) 14.5 15.0 16.0 18.0 8.30

∫! (mA) 19.9 20.0 20.0 21.4 110.5

1～1 (k9) 656 666 674 700 710

R2 (2) 400 400 380 380 40

R3 (k9) 8.50 9.50 8.50 10.0 5.50

第3-4図(c)お よび

第3-3表 は これ らの5個

のSLDを 並 列 に接続 した

回路 の総 合特 性 お よび各 ピ

ー ク点の電圧 お よび電 流値

を示 した もの で、第3-1

図(a)に 示 した並 列 回路

が本方 式 の表示 回路 として

所望 の動 作 を行 な うこ とが

で きる こ とを示 してい る。

3.2駆 動 回路

(c》総合特性

(b》SLD5

Hbrizontal:6V!divVertical:20mAldiv

第3-4図 試 作SLDの 特 性 と総 合 特 性

本方 式 の表示 回路 は前章 で述 べ た動 作 原理 か ら、5個 のSLDの 並 列 回路へ

の 入力電流 が増加 す る場 合 にお いての み、第3-1表 に示 した入力電流 と表示

パ ター ンとの対応 を示 す。 この こ とは、 た とえば第3-2図(c)に お いて入
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SLDl

SLD2

SLD3

SLD4

SしD5

Hbrizoot8150μsec!di》

VerticalSLD1～SLD4,201覇A!di》

SLD5100鵬A!div

第3-5図 試 作 表 示 回 路 の 動 作

り部 分 に よ ってSLD並 列 回路

を動作 させ れ ば よい。 この場合

標 本化 周波数 を標本化 に よる表

示 パ ター ンの ち らつ きが生 じな

い周 波数 よ りも高 い適 当 な周 波

数 に設 定 す る必要 が あ り、試作

回路 で は1kHzに 設定 した。第

3-5図 は標 本化 され た入力の

立上 り部分 で動作 して い る試 作

表示 回路 の動 作例 を示 した もの

で ある。

また、動 作 原理 で述 べ た よ う

に、SLD並 列 回路 への 入力電

流 は定電 流源 よ り供 給 しな けれ

ば な らな いので 、試作 表示 回路

力電 流が1s5"に 達 し動作 点 が点bか ら点aへ

転移 した後、 入力電流 が減少 し始め た場合 、動

作 点 は点aに と どま り、 入力電 流 がZs4"に 減

少 した場合 に もSLD5が 発光 し続 け、SLD

4が 発光状 態 に転移 す る こ とが ない こ とか らも

明 らかで あ る。 したが って、入力電 流 の増加 、減

少 にか かわ らず3-1表 に示 した入力電流 と表示

パ ター ンとの対 応 を実 現 す んため には、入力電

流 を標 本化 し、各標 本化 され た入力電 流の立上
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5.6k

竪

脇15。

・[私A

GND

5k入 力2SC940

(a)

12

(10

と

出8

望6
・く4

2

考粥 ごす・写 ・123456789
表示レペル

娼:蕩 ン闘(b)(・)

第3-6図 試 作 表 示 回 路 とそ の 表 示 パ タ ー ン
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で は第3-6図(a)に 示 す ように簡単 な トラ ン ジス タ定 電 流 回路 をSLD並

列 回路の 負荷 と して用 いた。 第3-6図(b)お よび(c)は 、それ ぞれ表 示

パ ター ン例 お よび各表示 パ ター ン と入力電圧 との関係 を示 した もので あ る。

第4節 本表示回路の諸特性 についての検討

4.1等 間隔の 表示 レベル を実現 す るための条件

5個 のSLDを 並 列 に接続 した回路 が、S形 特性 の各パ ラ メー タ間 の関係 を

示 す式(3-1)～ 式(3-5)を 満 足す る場 合 には、第3-2図(d)に 示す よ うに、

相互 の間 隔が1々 、+5∠ 恥 で あ る9個 の電 流軸 方向 にな らぶ ピー ク点 を もつ 。

したがっ・て 、入力電 流 の0レ ベ ル を補正 す るため のベ イア ス電 流 を10と すれ

ば、第3-1表 に示 した各SLDの 表示状 態 が生 じる入力電 流値 を等 間隔 に設

定 す るため には次式 が満 足 され な けれ ば な らない。

51ク1±10=1々1十5∠11『 ρ(3-15)

い ま、第3-7図(a)に 示

す よ う に 、SLDnのS形 特 性

の ピー ク点 お よび ピー ク点 同値

点 に 第(3-2)式 、 第(3-

4)式 お よ び 第(3-15)式 を

満 足 す る設 定 電 流 値 よ りの誤 差

∠1ρe。、 ∠1∫8。 が 生 じた もの と

す る。 第3-2図(d)に 示 し

〃.

恥

_プ 多均砺
6

」ろ鮒
」■●卿 ● ●0

1

,/

ρ爾 朔

ω(bl

第3-7図S形 特性パラメータの設定値 よりの誤差

た総合特 性 におい て0点 よ りピー ク点P、"ま での領域 では、並 列 に接 続 され た

すべ てのSLDが 第1領 域 にあ るの で∠1ρが ∫ク、に比 して十分 小 さいな らば ピ

ー ク点P1"の 設定 電 流値 よ りの誤差1鍋 は次 式 で与 え られ る
。
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ら
IePdn=Σ ∠置1:Pen』'(3-16)

n・=1

一 方
、総 合 特 性 に お け る隣 り合 っ た ピー ク点Pn"と ・一P'n+、"との 電 流値 の 差 、

IPdn、(n;1,2,8)は 、AIpがIpnに 比 して十 分 小 で あ るな ら

らば 、1≦n≦5に お い て はSLDn、6≦n≦8に お い て はSLD(n-5)

の ピー ク点 電 流 値 と ピー ク点 同 値 点電 流 値 の差 で あ るム 。(b=1,2,・ … …,

5)の 関 数 で与 え られ る。

1epdn=∠f1『fen一 ∠11Pen(3-17)

試 作 表 示 回 路 に お い て は 、 第3-2表 よ りRin≒700k9、AV=0.5Vか ら、

AI=7×10　 3mAで あ るか ら、dlばIPnに 比 して無 視 す る こ とが で き る。 一

方 、Ifnの 設 定 値 はSLD1～SLD4に つ い て は20mA、SLD5に つ い

て は100mAで あ るの で 、AIfenの 最 六 値 はSLD5に お け る10.5mAと な り、

ピー ク点P,"とP,"の 電 流 値 の 差1ρdSに 設 定 値 よ りの 誤 差 の 最 大 値10.5mAが

生 じる こ とに な る。 この 値 は 、 第3-3表 の 測 定 値 と よ く一 致 して い る。 した

が っ て 、 各 表 示 レベ ル の 等 間 隔 か らの ず れ を小 さ くす るた め に は 、 各SLDの

ム を厳 密 に 設 定 す れ ば よ い。

第3-3表 総合特性のピーク点電圧 ・電流値

P1 P2 P3 P4 P5 P6 1)7 P8 P9

ピーク点電圧値(V)

ピーク点電流値(mA)

32.8

0.3

33.3

20.0

33.7

40.0

35.0

60.3

35.7

82.0

32.8

111.5

33.3

131.0

33.7

151.0

35.0

173.0

{

4.2SLD5に よ る復 帰条件

`第3 -7図(b)に 示す よ うなSLDのS形 特性 の第2領 域 に生 じる定 電圧

特性 か らのず れ は、SLD1～SLD4の 動作 には比 較的影響 を与 え る ことが
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少 な い が 、SLD5に つ い て はSLD1～SLD4を 復 帰 させ る動 作 を不 完 全

にす る。 第3-2図(c)か ら明 らか な よ う に、 入 力 電 力 が1∫5"の と きにSL

D5の 第2領 域 がSLD1～SLD4の 総 合 特 性 の 最 初 の バ レー部 分 の 点cよ

り も低 電 圧 の 領 域 に あ れ ば 、SLD1～SI.D4の 動 作 点 をす べ て 第1領 域 に

復 帰 させ る こ とが で き る。 第3-1図(b)に 示 レたSLDnのS形 特 性 の パ

ラ メー タ表 示 を用 い る と、 第3-2図(c)に お け る 入 力 電 流 が1s5"の 場 合 の

SLD5の 第2領 域 は次 式 で表 わ す こ とが で き る。

1=(一y'/R25)一 トls5"一1ρ1+(y。,/R25)(3-18)

した が っ て 、 入 力 電 流 がIs5"の と きに 、上 記 の 第2領 域 が 点c(γ 。、,41ρ 、)

よ り も低 電 圧 の 部 分 を通 る た め に は 次 式 が満 足 され な け れ ば な らな い。

0≦R25<(「 レ701一「レ7び5)/(1s5"一51ヵ1)(3-19)

第3-2表 の試 作 表 示 回 路 に お け るSLDの 各 パ ラ メー タ を式(3-19)の

右 辺 に代 入 す る と、0≦R25≦75.6、9と な る。試 作 表 示 回 路 に お け るSLD5の

R25は40.9で あ り、 上 式 を十 分 満 足 す る。

4.3標 本 化 され た入 力電 流 の 立 上 り特 性 に よ る誤 動 作

PNPN構 造 を もつ 素 子 ば一

般 に印 加 さ れ る 入 力 電 流 の 立 上

り時間 が短 くな るに したが って、

S形 特性 の ピー ク点電圧値 が小

さ くな る こ とが知 られて い る。

試 作表示 回路 に用 いたGNDに

お いて も第3-8図 の測定 結果 が

が示 す よ うに上記 の現 象が生 じ

る。一方 、本 方式 の表示 回路 に
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お いて は、各SLDの 発光 す る順序 は、ピー ク点電圧 値の大 きさに よる順 序づ

けに よって設定 され る。 したが って、本方 式の 表示 回路 に印加 され る標 本化 さ

れた入 力電 流 の立 上 り時間 は、設定 され た各SLDの ピー ク電 圧 の順序づ け を

くず さな い範囲 に設定 されな けれ ばな らない。 試作表示 回路 にお いては、 第3

-8図 の測定結果 よ り
、入 力電 流 の立上 り時 間 を250μsecに 設定 したが 、5個 の

SLDの ピー ク点電圧値 は入力電 流の立上 り時 間 が短 くな るに したが って、同

程度 の減 少 を示 す ため、1μsec程 度 にお いて も正 常 に動 作 す る。

第5節 他の表示形式をもつ表示回路および高単位表示方式

5.1他 の表示 形式 を もつ 表示 回路

本稿 に おいて は、1個 の

"5"の 重 み を もつ 輝点 お

よび4個 の"1"の 重 み を

もつ輝 点 の数 に よって入力

電 流 を表示 す る方 式 につ い

て述 べ たが、

(1)並 列 に接 続 され た

各SLDの ピー ク点電圧値

を順序 づ け る こ とに よって、

所用 の発光順 序 を設定 す る。

(2)ピ ー ク点 同値点電

流値 の値 を適 当 に選 ぶ こ と

に よって 各SLDの 発光状

態 と入力電 流 レベ ル との関

SLDバ lSLD・SLD
ρ,騨●■ 一 「1

・4臨

騨一一 一 一

81 「'7
、}R

'42 82 ら

'43 83 63

'44 4 4

騨 一 一 一 ● 一 」 噛 一 一

(a)

第3-9図

第3-4表
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凧
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ω
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パターン表示回路の系統図

パターン表示回路の入力電流 と

表示パ ター ンの関係
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SLD河 ～ レ ～ レ ～ 1ρ ～

SLD8 レ ～ κ レ レ ～ ～
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係 を設 定 す る。

(3)バ レー点電 圧値 の順序づ けお よび ピー ク点同値 点電圧値 を選 ぶ こ とに

よって復 帰 条件 を設定 す る。

(4)各SLDの 空 間的 な配 置 を所望 の表示 形 式 に したが って設定 す る。

こ とに よって、入力電 流 を7セ グメ ン トの数 字 表示 あ るいは その他 の パ ター

ン と して直接 表示 す るこ とが で き る。

た とえば、第3-9図(a)に 示 す ような4個 の発光素 子 か らな るSLDを

3個 並列 に接 続 し、 これ らのSLDのS形 特性 のパ ラ メー タが次式 を満 足す る

よ うに設定 し、12個 の 発光 素子 を同図(b)に 示 す ように配置 す れ ば、入力電

流が増加 す るに したが い第3-4表 に示 す ように3個 のSLDが 発光 し、入 力

電 流 を直接 同表 に示 す パ ター ンに変 換す るこ とが で きる。

1ρA十2」1=1ρ β十 ∠1=1ρc

yρ4+2∠ γ;γ ρB+∠y=γ ♪c

γ びA=y。B+∠y=偽c+2」 γ

41々 減=21々Bニ=1んc

R2A≒jR2B≒1～2c≒0

(3-20)

ただ し、」∫お よび∠yは ムAお よび γ朗 に比 して十分小 であ る とす る。

5.2高 単位 表示 の一 方式

本方 式 の表示 回路 を用 いて、 入力電流 を数 け たの10進 数 として表 示 す る場合

には、1け たの本方式 の表示 回路 は入 力電 流 を1け たの10進 数 に変 換 す るA-

D変 換 回路 であ り、 また、SLDの 並 列 回路 に直列 に接 続 され た抵 抗1～dの 端

子 間電 圧 は表示 された数 字 に対応 す る量子 化 され たアナ ログ量 を与 え るの で、

本 回路 は同時 にD-A変 換 回路 で もあ る。 したが って、 第3-10図 に示 す よう
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に、 けた数 に応 じてアナ ロ

グ加算 回路 、1/10η の減

衰 を行 な う回路 、 一10〃 の

重 みづ け を行 な う回路 を付

加 し、上 位 の けた よ り動作

を開始 させ る こ とに よって、

入力電 流 を数 けたの10進 数

に表示 す るこ とが で きる。

第6節 結 言

論理 機能 をもつ表示 回路

の一例 と して、SLDを 用

隔

角

[亙 ユ ・7ナ・グ加算回路[亜]… 正/エ鵬 衰器

匝]… 第・+1桁表祀 路 圃 …一工腫 みつ・ナ回路

0(100)

亡 塾酬
舅 舶『)・(1・)

柵)U1一

ら 諏 ・・ 。、1。、 一 「1
〃(一一10り

第3一 田図 高単位表示回路の一方式

い た表示 回路 の一 方 式 につ いて述 べ た。本表示 回路 は、SLDの もつ独 自の オ

プ トロニ クス的 機能 を効 果 的 に生 か した もので あ り、入力電 流 をSLDに よっ

て構 成 され た しきい値 回路網 で所望 の出力 に変 換 し、同時 にそれ らのSLDの

発光 機能 を生 か して対 応 す る・ぐター ンに表示 す るように した もの であ るる

したが って、従 来の表示 回路 に比べ て 回路構 成 が簡単 に な るな どの特 長 を も

っ が 、その動作 がSLDのS形 特性 に直接依 存 して い るため 、 よ り高 精度 、高

単位 の表示 回路 を構 成す るため にはSLDのS形 特性 のパ ラ メー タが満 足 しな

けれ ばな らない条件 が厳 し くな るの が難点 で あろ う。 したが って、本方式 の表

示 回路 が よ り広 い分 野 で実 用化 され るため には、発光 効率 が より高 く、安定 な

S形 特性 を もつSLDの 開 発 が望 まれ る。
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第4章 制 御 機 能 を もつ 光 結 合 回 路(21>一(30)

第1節 緒 言

光結 合 回路 は、 オプ トロニ クス的 手法 に よっての み可能 な独 自の機能 を もつ

回路 として オプ トロニ クスの領 域 で は最 も古 くか ら注 目され、従 来 か ら各方面

へ の応 用 が試 み られ て きた。 しか し、従来 の光結 合 回路 は単 に1入 力1出 力 で

光 結合 を介 して信号 を伝達 す るにす ぎなか った ため

(1)入 出力 を電 気 的 に分離 で きる。

(2)信 号 の一 方 向伝 達性 が容易 に得 られ る。

な どの特徴 しか見出せ ず 、応 用 もか ぎられ てい た。

ここで述 べ る制御 機能 をもつ光結合 回路 は信号 を単 に伝 達 す るの みで あ った

従来 の光 結合 に伝達 を制 御 す る機能 を付与 し、2入 力2出 力 あ るい は それ以上

の 多入力 多出力光 結合 回路 を実 現 す るこ とに よって、 オプ トロニ クス的 手法 の

み に よって実 現可能 な光 結合 をさ らに発展 させ よ う とす る試 み で あ る。

一方
、前章 で も述 べ たGNDな どの ようにS形 特性 をもち素 子 を流 れ る電 流

に比例 した光 強度 で発光 す る こ との で きる素 子SLDの 開 発 は、S形 特性 と発

光 機能 を有 機的 に組合 わせ 、SLDの もつ独 自の オプ トロニ クス的機能 を効 果

的 に発揮 させ るこ とに よ って、比較 的簡単 な回路構成 で制 御機 能 を もつ光 結合

回路 の実現 を可能 に した。

本章 では、 まずデ ィジタル制 御 入力 に よってデ ィジタル 入力の結 合状 態 を制

御 す るこ との で きる光結 合 回路(以 下 、制御 機能 をもつ デ ィ ジタル光 結合 回路

と略記)、 つ ぎにデ ィジタル制御 入力 に よってアナ ログ入力 の結合 状態 を制御

す る こ との で きる光 結合 回路(以 下 、制 御機 能 を もつ アナ ログ光 結 合 回路 と略
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記 す る)に つ い て 述 べ る。

第2節 制御機 能 を もつ デ ィジ タル光 結合 回路(21)一㈱

2.1制 御 機 能 を もつ1入 力1出 力 デ ィジ タル 光 結 合 回 路

制 御 機 能 を もつ1入 力1出 力 デ ィ ジ タ ル光 結 合 回 路(1input-10utput

DigitalOpticalCouplerwithControlFunction:以 下DOC1-1と 略 記)

を次 の よ うに定 義 す る。

A亡 ド
(a) 善

率
x 一{=コ

.モ ≒}
(c)

第4-1図DOCI一[の 機 能

第4-1図 はDOC1-1の 系 統図 とその機能 を示 した もの で、DOC1-

1は 入 力端 子A、 出力端子Xお よび制 御端子Cを もち、制 御 入力 が端子Cに 印

加 されて い る場 合 のみ 、端子Aへ の 入力信号 を光結 合 に よって端 子Xに 伝 達 す

る機能 を もつ。 したが って、DOC1-1の 機能 は次 の よ うに書 くこ とがで き

る。

:=腸 ご1二1}(4一 ・)

ま た は 、

X=A・C (4-2)

以 下 、 本 論 文 で はDOC1-1を 同 図(c)の よ う に略 記 す る。
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2.2制 御機能 を もっ2入 力2出 力 デ ィジ タル光結合 回路

制御 機能 をもつ2入 力2出 力デ ィジタル光 結合 回路(以 下 、DOC2-2と

略記 す る)の 機能 を次 の ように定義 す る。

DOC2-2は 入力端 子Aお よびB、 出 力端 子Xお よびY、 制 御端 子Cを も

ち、制御 入力 が端子Cに 印加 され てい る場合 には端 子Aへ の 入力信号 は出力端

子Xに 、端子Bへ の 入力信号 は出 力端 子Yに 光結合 に よって伝達 され る。一 方 、

制 御 入力 が端 子Cに 印加 されて いない場 合 に は、端 子Aへ の 入力信号 は端子Y

に、端子Bへ の 入力信号 は端子Xに 伝達 され る機能 をもつ。

したが って、DOC2-2の 機能 は次 の よ うに書 くこ とがで きる。

C=1の とき

X=A、Y=B

(4-3)

C=0の とき

X=B、Y=A

または、

1:瀦:}(4-4)

亡 醇
(a)

1魯

毎彗1

宙
黛

第4-2図DOC2-2の 機能

第4-2図 にDOC2-2の 系 統 図 とそ の 動 作 を示 した。(本論 文 で は 、DOC
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2-2を 同図(c)の ように略記 す る。)

2.3制 御 機能 を もつn入 力n出 力 デ ィジ タル 光結合 回路

DOC1-1お よびDOC2藁2の もつ制御 機能 を拡張 して、n入 力n出 力

デ ィジタル光結 合 回路(Docn-nと 略記)の 機能 を次の ように定義 す る。

〆 〆/

AlX玉C
IC2・ ・…Cゐ

へ

ん

…
…

…

…

莇

◎囎■一 『

一

ト

一

→

→

翰

為

…

…
…

・

為

A2

〆 〆

〆 〆

馬一[}臼

沁

協
.

障

;
./

{}翫
くめ　

第4-3図DOCn-nの 系統図お よびDOC2-2に よる構成法

DOCn-nはn個 の 入 力端 子A1,A2,・ … … ・・,An、n個 の 出 力端 子

X1,X2,… … …,Xnお よ びk個 の 制 御 端 子C1,C2,… … …,Ckを

も ち 、端 子A1,A2,… … …,Anに 与 え られ た 入 力 は、 制 御 端 子C1,

C2、 … … …,Ckに 与 え られ た制 御 入 力 に対 応 して 、 そ れ ぞれ 光 結 合 に よ っ

て 端 子X1,X2,… … …,Xnに 伝 達 され る機 能 を もつ 。 この 場 合 、 入 力 端

子 お よ び出 力端 子 の数nと 制 御 端 子 数kと の 間 に は 、 次 の 関 係 が 成 立 す る。

2h　 1<n;<2k(4-5)

n≧3のDocn-nの 実 現1ま 、 回路 構 成 が 複 雑 とな り、 実 現 に は か な りのc

困 難 が と も な うの で実 際 に は 同 図(b)に 示 す よ う にDOC2-2を 組 み合 わ

せ て構 成 す る方 法 を用 い る こ とが必 要 で あ る。 こ の こ とに つ い て は後 で 述 べ る。

第3節 制御機能を もつディジタル光結合回路の回路構成

制御機能 をもつ光結合回路の回路構成 は入出力端子数 の如何 にかかわ らず三
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通 りの方 式 が考 え られ る。DOC1-1を 例 に その構 成 を第4-4図 に示 した。

第一 の方 式 は同 図(a)に 示 した よ うに制 御 回路 と発光 回路 とを電気 的 に結

合 して入力部 を構成 し、受光 回路 か らな る出 力部 との 間 に光結 合 を行 なわせ る

もの で あ る。

き{ }魯 一{
(・)エCLO形(b)ECLO形

十 発光畷

聯 慧}せ
(c)工LCO形

第4-4図DOCl-1の 構成手法

第2の 方式 は、発光 回路か らな る入力部 と受光 回路か らな る出力部 とに、同

図(b)に 示 す ように入力 お よび出 力部 をそれ ぞれ光 結合 させ た もので あ る。

また、第3の 方 式 は、同図(c)に 示 した よ うに発光 回路 か らな る入力部 と

受光 回路 と制御 回路 とを電 気的 に結合 して構 成 した出力部 との問 に光結 合 を行

なわせ る もので あ る。

これ らの いず れの方式 を採 用 す るか は、発光素 子 お よび受 光素子 の特性 な ど

を考慮 して決定 され るべ きであ る。

第4節S形 特性発光素子を用いた制御機能をもっディジタル光結合回路

4.1SLDを 用 い たDOC1-1回 路

第4-5図(a)はSLDを 用 い たDOC1-1の 系 統 図 で あ り、 その 構 成
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はILCLO形 を とってい る。Mは 与 え られた電圧 に応 じて通過 す る光量 を制御

す るこ との で きるマ ス クで あ る。

P

 

激
』

'

q
J
ω

「 。

一〔ヒ

C

(の 王`・v監£t恥

(b♪

第4-5図 第4-5図SLDを 用いたDOCI-1

入 力A=1の 場 合 に制 御 入 力C=1の と き点pに 生 じる電 圧 をE11、C=0

の と き点pに 生 じる電 圧 をEloと す る。 ま た 、 同 図(c)に 示 した よ うに 負 荷

線 が(Ip,Vp)を 通 る場 合 のp点 の電:圧 をEt、 す な わ ち(Ip,Vp)を 通 る負

荷 線 が 横 軸 を切 る点 の電 圧 をEtと す る。

Elo,E11お よ びEtが 次 式 を満 足 す る よ う に制 御 回 路 を設 定 す れ ば 、 第4

-5図(a)の 回 路 は制 御 入 力C二1の 場 合 の み端 子Aに 印 加 さ れ た 入 力信 号

を光 結 合 に よ って 端 子Xに 伝 達 す る こ とが で き る。

Elo<Et〈E11 .(4-6)

た だ し、Et=ムR乙 十 協

ま た 、SLDを 流 れ る"0"が 出 力 電 流 〃。と"1"出 力 電 流 〃、の 比 は 、

SLDの 小 電 流 領 域 の 等 価 抵 抗 を1～、 大 電 流 領 域 に お け る等 価 抵 抗 を1～'と し

た と き、 次 式 で与 え られ る。

　〃

　〃

E11(R十1～ 乙)

Elo(1～ ノ十RL)

(4-7)
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第4-6図 はSLDと してGaAsS形 特性 発光 素子GNDを 用 い たDOC1

1の 試作 回路 を示 した もの であ る。

A

GLE-502

禽 ㎜

斑

PT-500

C

第4-6図GNDを 用いたDOCI-1回 路

4.2光 駆 動SLDを 用 い たDOC1-1回 路

X

選

卸
い ← ←

電 圧

第4-7図 光 駆 動SLDの 特 性

C

3
』

制御回路

∠こレ曙
(a)

第4-8図

↑
H

It

SLD

比

V→Vt2VtoE

(b)

光 駆 動SLDを 用 い たDOCl-1
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光 駆動SLDは 前述 のSLDと 同様 にS形 電圧 電 流特性 が もつ が第4-7図

に示 す ように射 照 され る光 量 に応 じて 協 が減少 す る。

第4-8図(a)は 光 駆動SLDを 用 い たDOC1-1の 系統 図 を示 した も

ので、 その構 成 はICCO形 を とって い る。制 御 入力 が端子Cに 与 え られ る と

発光 回路Dが 発光 し、光 駆動SLDの 山点電圧 γρ・を レρ、に減少 せ しめ る。端

子Aに 入力が印加 され た時 、p点 の電 圧 が次式 を満足 す るEに な るもの とす れ

ば、同図(b)に 示 す ように制 御 入力 が端 子Cに 与 え られ 入力信 号 が"1"の

場 合 のみ光 駆動SLDは 大電 流領域 に転移 し、所望 の動作 を行 な う。

「レ7'
ρ1十1か石～L>E<1/ρo十1'オ1～ 五(4-8)

また、光 駆動SLDを 流れ る"1"出 力電 流 と"0"出 力電 流 の比 はSLD

の場合 と同様 に第(4-7)式 で与 え られ る。

4.3SLDを 用 い たDOC2-2回 路

郵
制御回路

簿
T

塞… 曙 ・

塞一 藍 ・

惚

Fig.4-8LCC2d璽cuitusingGND

第4-9図SLDを 用いたDOC2-2の 系統図

第4-9図 にSLDを 用 い たDOC2-2の 系 統 図 を示 す 。端 子Aお よびB

に 与 え られ た 入 力 は 発光 回路DAお よ びDBに よ って光 に変 換 さ れ る。 つ ぎに 、

マ ス ク1臨 お よ びMβ に よ っ て 、 それ ぞ れ 適 当 な減 衰 が 与 え られ た の ち 、受 光

回 路 丁 に よ っ て両 者 の 和 に比 例 した電 圧 に変 換 さ れ る。SLDS。 お よび5、

が 点p-q間 の電 圧 値 ∂。,∂1,∂2,∂3に 対 応 して 第4-1表 に示 す 動 作 を
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行 な う とす る。 ま た 、

端 子Aお よ びBに 与 え

られ る入 力 に よ っ て点

p-q問 に生 じる電 圧

値6。,∂ 、,∂2,ゐ3が

電 圧 値 α。,α 、,π2,α3

と第4-2表(a)を

P-q間 電圧 ao < a1 < a3 く a3

亀 レ ～ レ ～

S1 レ レ ～ ～

レ:蕊。e並 頽㎏

第4-1表

～:em葦tt面9

点p～q間 の電 圧 値 とs・,S、

の 状 態 の 関 係

満 足す るよ うにマ ス ク!レム お よび1レfβの透過 度 を設定 す る と、端子Aへ の入力

は端 子Xに 、端 子Bへ の 入力 は端子Yに それ ぞれ伝 達 され る。

入 力A

入 力B

電 圧 ・

0 1 0 1

0 0 1 1

b。<aエ<b亀 くa2くb3<a3くb3

(a)

入 力A 0011

入 力B 0101

電 圧 L6くa、<媛 くa2くb`くa3<bξ

(b)

第4-2表A,Bへ の入力と点p-q問 の電圧の関係

また、 同表(b)を 満 足す る ようにマ ス クMAお よびMBの 透過 度 を設定 す

る と、同表(a)の 場合 とは逆 に端子Aへ の 入力 は端 子Yに 、端 子Bへ の入力

は端子Xに それ ぞれ伝達 され る。 したが って 、マ スク 払 お よびMBの 透過 度

が 第4-2表(a)を 満 足す る場 合 と、 同表(b)を 満 足す る場 合 とを端子C
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へ の制 御 入 力 の"1"お よ び"0"に 対 応 さ せ れ ば 、 第(4-3)式 で 表 わ さ

れ るDOC2-2の 動 作 を行 な わ せ る こ とが で き る。.

第4-1表(a)に 示 した点p-q間 の 電 圧 値 とSLDS。,S、 の状 態 の

関係 は第4-10図(a)に 示 す よ

∴うなS形 特性 をもつ二っ のSLD

を同図(b)に 示 す ように並 列 に

接続 す るこ とに よって実現 す るこ

とが で きる。

この動 作 を第4-9図 の点p-

q間 の電圧 に相 当す る電圧 瓦 の

S二

So
比

Eδ

S。

S1

So S

V→
(a)(b)

第4-10図 第4-1表 に対応 したSLD回 路

増 加 に し た が って 簡 単 に説 明 す る と以下 の よ う に な る。

(1)且 く α1の と き

第4-11図(a)お よび(b)に 示 す よ う にS。 お よびS、 の動 作 点 は と

もに 、 小 電 流 領 域 に あ り、 発 光 しな い 。 た だ し、S。 に とっ て の 負 荷 は 、

RL〃Slで あ り、S1に とっ て は1～L〃SOで あ る。

(2)α1≦ 一Ef<α2の と き

同 図(C)に 示 す よ う に 瓦=θ 、 に お い てS。 が大 電 流 領 域 に転 移 し、

発 光 す る。 このS。 の 転 移 は 同 図(a)に 示 す よ う にS、 に対 して 負荷 の 変

化 を も た らす が 、S、 は依 然 小 電 流 領 域 に と ど ま り発 光 しな い 。

(3)α2≦ 瓦 く α3の と き

同 図(f)に 示 す よ う に 瓦=α2に お い てS、 が 大 電 流 領 域 へ 転 移 し発

光 す る。 このs、 の 転 移 はs。 につ い て 同 図(e)に 示 す よ うな 負 荷 の 変 化

を生 じ、Soの 谷 点 電 圧%を 適 当 に設 定 す れ ばSoは 小 電 流 領 域 に復 帰 す る。

す る。
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RL〃Sg

s・

S・〃RL

翫
s} S

/

(a)

s・

/

b

&S

工

(c)

S●

壷
H

(d)

s5

(・)(f'(
、)い(、)

(4)・ ・≦E・ の と き 第 ・一II第 ・一1・図、、示 、たSLD回 路の動作

同 図(g)に 示 す よ うに 瓦=α3に お い

て再 びS。'が 大 電 流 領 域 へ 転 移 す る。試 作 丑,鴇.

回路 にお いては 、 この二つ のS形 特性 を も

っSLDの 並 列 回路 を第4-12図 に示 す よ

うに二 つ の抵抗 、一つ の定電圧 ダ イオー ド

お よび二 っのGNDに よって実 現 してい る。

z1為

宅

o

V→

第4-i2図DOC-2の 基本回路

す なわ ち、抵抗R。 お よび1～ 、はそれ ぞれS。 お よびS、 の大電 流領域 にお

け る抵 抗値 を設定 す る もの で、定電圧 ダ イオー ドED。 は上述 のS。 の谷点

電 圧値7。 を所望 の値 に設定 す るための もの であ る。

この基本 回路 を用 い たDOC2-2の 試 作 回路 を第4-13図 に示 す。

4.4光 駆動SLD-SLDを 用 い たDOC2-2回 路

第4-14図 に光 駆動SLD-SLDの 組合せ を用 い たDOC2-2回 路 の系統
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GL£502

GLE502

制御
回路

比

皇～
o

乃

～

蚤
Y

第4-13図GNDを 用 い たDOC2-2回 路

ARA

BRB

和回路

O
」
ω

三
S

制御回路

塁 肖=・

O
」
の

'
So _/一 目=・

第4-14図 光駆動SLD-SLD』 を用いたDOC2-2

図 を示 し た。 端 子Cに 制 御 入 力 が 印加 さ れ て い な い場 合 のSLDS6と 光 駆 動

SLDS、 の 特 性 を第4-15図(aう に示 す 。 制 御 入 力 が 印 加 さ れ る と発光 回

路Dが 光 駆 動SLDS、 を照射 しそ の 山点 電 圧 を減 少 せ しめ る た め 、 同 図(b)

に示 す よ う な特 性 とな る。 この よ う に 、1制御 入 力 の 有 無 に よ っ てSLDS。 と

光 駆 動SLDS1の 相 対 的 な 関 係 が 入 れ替 る。 した が っ て 、p-q問 の 電 圧 が
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増加 す るにつれ て、制

御入力がない場合 には ↓

まずSoが 大 電 流領域

に転移 す るが、制御 入

力 があ る場合 には まず

S、 が大 電流 領域 に転

移 す る。 さ らにp-q

問の電圧 を増加 させ れ

ば、二 つのSLDを 用

いたDOC2-2の 場

合 と同様 の過 程 を経 て

Soお よびS、 が とも

に大電 流領域 へ転 移 す

る。 この過程 を制御 入

が な い場合 につ い てて

示 したの が第4-3表

(a)で 、制御 入 力 が あ

る場合 につ い て示 した

のが 同表(b)で あ る。

い ま、Aお よびBへ

Sガ:SLD

S2:光 駆 動SLD

So

ひ
l

H

Sユ

So

SlS
o

S二

　　の

第4-15図SLD一 光 駆 動SLDを 用 い た

DOC2-2の 負 荷特 性

点P-q
間 の電圧

boくb1く も2くb3

So レ ～ レ ～

S1 レ レ ～ ～

(a,

点P-q

問 の電 圧
b5くb三 くb… く!癒

So レ レ ～ ～

S二 レ ～ レ ～

V一 一

(b)

第4-3表SLD一 光 駆 動SLDを 用 い たDOC2-2の

点p-q間 電 圧 とs。,s1の 状 態 の 関 係

の入 力 と点p-q間 の電圧 とが第4-4表 に示 す関係 を満 足す るよ うに それ ぞ

れのS形 特性 を設定 すれす れば、制御 入 力が端子Cに 印加 され てい なレ暢 合 に

はAへ の入 力 はXに 、Bへ の入力 はYに 伝達 され、制御 入 力が印加 され て い る

場合 に は、Aへ の入力 はYに 、Bへ の入 力 はXに 伝達 され る。
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合 へ の
人 力

昼 へ の
人 力

q
圧

一
電

P
の

点
間

0 1 0 1

0 0 1 1

ao<bl,bI〈a1〈b2,b≡<a2〈b3,b§ 〈a3

第4-4表 入力Aお よびBと 点p-q問 の電圧の関係

第5節 制 御機能 を もつ デ ィジ タル光結合 回 路のオ プ トロニ ックシ ステム

への応 用

DOC1-1を 用 い

て 第4-16図(a)に

示 す よ うにマ トリクス

回路 を構成 し、上 方 か

ら光 パ ター ンを印加 す

るこ とに よって それ ぞ

れのDOCユ ー1の 制

物
、須

、

'

㎝…腿第4-16図DOCI-1お よびDOC2-2を 用いた

光結合マ トリクス

御 入 力 とす れ ば、 光 パ タ ー ン に対 応 した配 列 を もつ 光 結 合 マ ト リク ス を実 現 す

る こ とが で き る。

同 図(b)はDOC2-2を 用 い たDOCn-nの 構 成 手 法 を示 した もの で

あ る。 そ れ ぞれ のDOC2-2は 、王 部 か ら光 パ ター ン と して 印 加 され る制 御

入 力 の 有 無 に対 応 した結 合 を行 な い 、 そ れ ら を組 合 わ す こ とに よ り制 御 可 能 な

n入 力n出 力 の 光 結 合 を実 現 す る。 この 場 合 、DOCn-nのDOC2-2に

よ る構 成 法 はDOC2-2の マ トリク ス の形 な どの 異 い で 、 い くつ か の方 式 が

考 え ら れ る。㈱

第4-17図 は 、一 例 と してDOC2-2を 用 い たDOC3-3回 路 を示 した
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1 2 Table5-1.

3

レ:n・c・nt・・1i・P・t～:c・nt・・li・p・t

第4-17図DOC2-2に よ るDOC3-3第4-5表DOC2-2に よ る

の 実 現DOC3-3の 動 作

も の で 、 第4-5表 に 示 す6通 り の 制 御 入 力 パ タ ー ン を 与 え る こ と に よ っ て 、,

入 力A,B,Cと 出 力X,Y,Zの 結 合 を 制 御 す る こ と が で き る 。

1 レ レ ～ ～ ～ ～

2 レ レ ～ レ レ ～

3 レ ～ レ レ ～ ～

第6節 制御機 能 を もつア ナ ログ光結合 回 路 ㈱一㈲

S形 特 性 を もち電 流 に応 じて発光 す る素子SLDの 動作 点 をS形 特性 の大 電

流領域(H領 域)か ら小電 流領域(L領 域)へ 、 あるいはL領 域 か らH領 域 へ

転 移 させ るこ とに よってSLDと 受 光素 子 問の アナ ロ グ信号 の光 結合 を開 閉 さ

せ る こ とが で きる。

本節 で述 べ る制御 機能 を もつ アナ ログ光結 合 回路 は上述 のSLDの オプ トロ

ニ クス的特 徴 を利用 してい るの で比較的 簡単 な回路構 成 で、外部 か ら制御 光 を

印加 す るこ とに よって1入 力1出 力の場 合 に はアナ ロ グ光結 合 を開閉 す る こ と

が で き、1入 力 多出力 の場 合 に はい くつか のア ナ ログ光 結合 の うちの一 つ を任

意 で選 択 す るこ とがで きる。従 って、本光 結合 回路 は、従 来光 結 合 回路 が用 い

られ てい た分 野 で活 用 され る こ とは言 うまで もないが、必要 な場 合の み光 結合

を形成 す る こ とが で きる融通性 の ある光結 合 回路 と して 、不 必要 な結合 を しゃ

断 し、所要 の結合 を形 成 す る必要 の あ る回路や 、幾つ かの 回路 の相 互接 続 を可

変 にす る必要 の あ る回路へ の応用 が考 えられ る。
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6.1方 式1に よ る制御 可能 な アナ ログ光 結合 回路

SLDの 動作 点 をL領 域 か らH領 域へ転 移 させ るため に正 の駆動 パ ル スを印

加 す る方 式 を方 式1と 呼ぶ こ とにす る。以下 、本 方式 に よる制御 可能 な光結 合

回路 の動作 原理 を1入 力1出 力 、1入 力2出 力の場 合 にっ いて述 べ る。

第 燦〉く}8図(a)「 第4-18図(a)は 方 式

1に よ る ユ入力1出 力 の制

御可 能 な光 結合 回路 の原理

図 を示 した もの で あ る。制
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方式1に よる制御可能な光結合回路

の系統図
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御 入力光Lg及 びLノ が印

加 され ない場 合 、バ イア ス

電圧 砺 に よってSLDの

S形 特性 と魚荷抵 抗R`の

関係 は同 図(b)の ように

設定 され てい る。SLDの

動作 点 がL領 域 の点Aに あ

る と、入力端子 丁ゴにS形

特性 の ピー ク点電 圧値 よ り

も十分 に小 さい電圧 振幅値

を もつ信 号 が印加 され て も、

SLDは 発光 せず 、 ホ トト

ラ ンジスタPTと の間 に光

結 合 は形 成 され ない。

今 、制 御 入力光Lgが ホ

トトラ ン ジス タPTQに 印



加 され、正 の 駆動 パル スPQが 負荷 抵抗 凡 とSLDの 直列 回路 に印加 され る

とSLDの 動作 点 は ピー ク点 を越 え、H領 域 の動作 点Bに 転移 す る。 そ して、

入力端 子 鱈 に入力信 号 が印加 され る と入力信号 に対応 した発光 電 流がSLD

を流れ 、光 結合 が形成 され る。次 に、制御 入力光 五ノがPTヂ に印加 され る と、

負 の駆動 パル スPノ がR`とSLDの 直列 回路 に印加 され 、SLDの 動 作 点 は

バ レー点Hを 越 え、L領 域 の動 作 点Aに 復 帰 し、光 結合 は解 消 され る。

同図(d)は 、方式1に よる1入 力2出 力光結 合 回路の 原理 図 を示 した もの

であ り、図 中 の駆動 回路 は、同図(a)の 破 線 で囲 まれ た駆動 回路 と同一 の構

成 とな る。制御 入力光L。 、及 びL。2は 、2つ の等 しいS形 特性 を もつSLD、

SLD、 及 びSLD2の ピー ク点電 圧値 の順序 づ け を行 うための もので 、制御 入 力

光L,、(L。2)がSLD1(SLD2)に 印加 され る と、SLD、(SLD2)の ピー ク点 電

圧値 が ∠y(V)だ け減 少す る。

SLD、 及 びSLD,の 動 作 点が共 にL領 域 に あ る場合 には、入力端 子Zに 入

力信 号 が印加 されて も、 これ らのSLDを 流れ る発光 電 流 は十分 に小 さ く、光

結合 は形 成 され ない。

今 、制御 入力光 恥 がPTρ に印加 され、 同時 にL。 、(L。2)がSLD、(SLD2)

D2)に 印加 され る と、同 図(c)に 示 す ように ピー ク点電圧値 の よ り低 いSL

D、(SLD2)の 動作 点 がH領 域 の点Bに 転移 す る。従 って、端子 鱈 に印加 され

た入力信号 はSLD、(SLD2)とPTQ、(PTg2)の 光 結合 に よって 出力端 子7'Q、

(TQ2)に 伝達 され る。

次 に、制 御 入力光L!がPT!に 印加 され負 の駆動 パ ル スが印加 され る と、

H領 域 に あ るSLDの 動 作 点 はバ レー点 を越 えL領 域 に復帰 し、光 結合 は解 消

され る。
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6.2方 式IIに よ る制御可 能 な光結合 回 路

所望 のSLDめS形 特性 の ピー ク点電圧値 を適 当 な値 まで減 少 させ、動作 点

をL領 域 か らH領 域へ 転移 させ る方 式 を方 式IIと 呼 ぶ こ とにす る。 以下 、本方

式 を用 い た制 御可能 な光 結合 回路 の動 作 原理 を、1入 力1出 力、1入 力2出 力

の場 合 につ いて述 べ る。

第4-19図(a)は 、方

式IIに よる1入 力1出 力の

光結 合 回路 を示 した もの で

2
、、

レ
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第4-19図 方式IIに よる制御可能な光結合回路
の系統図

ρ融

一韓
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あ る。SLDの 動 作 点 が同

図(b)に 示 すL領 域 の点

Aに あ る場合 に制御 入力光

五cがSLDに 入射 す る と、

SLDの ピー ク点電 圧値 が

減 少 しピー ク点 が点P'ま

で移動 す る。 その結果 、S

LDの 動作 点 はH領 域 の点

寧 に転移 し、光結 合 が形 成

され る。 次 に、制御 入力光

L!がP7ン に入射 す る ど、

負の駆動 パ ル スが印加 され、

SI.Dの 動 作点 はL領 域 に

復帰 し、光 結合 は消滅 す る。

同図(d)は 、方式IIに

よる1入 力2出 力光 結合 回



路 の 原 理 図 を示 した もの で あ る。SLD1及 びSLD2のS形 特 性 は 等 し く、 共 に

動 作 点 はL領 域 に あ る とす る。制 御 入 力 光 五 、、(L。2)がSLD、(SLD2)1こ 入 射

す る と、 同 図(c)に 示 す よ う にSLD、(SLD2)の ピー ク点 電 圧 値 が減 少 し、

ピー ク点 がP1に 移 動 す る た め 、 そ の動 作 点 はH領 域 に転 移 す る。 従 っ て 、 入

力 端 子Tfに 印 加 さ れ た信 号 は光 結 合SI.D、 一PTg、(SLD2-PTg2)に よ っ

て 出 力端 子 丁ρ、(TQ2)に 伝 達 され る。 次 に 、Lノ がPTノ に入 射 さ れ る と、 負

の 駆 動 パ ル ス が 印 加 さ れ 、H領 域 に あ るSLDの 動 作 点 はL領 域 へ 復 帰 す る。
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第4-20図 制御可能な1入 力n出 力光結合回路
の系統図

入力光 に よって ピー ク点電

圧値 を減 少 させ るこ とので

きるSLDを 第4-20図 に

示 す ようにn個 接続 す るこ

とに よって 、方 式1及 びII

に よる1入 力n出 力の制御

可能 な光 結合 回路 を実 現 す

るこ とが で きる。

第7節 制御可能 なアナ ログ光結合回路の動作特性

7.オ 制御 入 力光の光 強度

方 式1に よる1入 力k出 力光 結合 回路(k=1,2,… …,n)に お いて、

入力端子 公 に電圧 振幅値 の正 負 の最 大値 が そ礼 それ+γ 。,一 砿(V)の 信 号

が与 え られて い る場 合 、k個 のSLDの 中の1つ のSLD,SLDゴ(」 ゴ1,2,

…… ,k)の 動 作点 をL領 域(H領 域)か らH領 域(L領 域)へ 転移(復 帰)

させ るため には、負荷特性 直線 を ピー ク点Pを 通 る位 置以上(バ レー点 を通 る
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位置 以下)に 移動 させ るに十分 な尖(せ ん)頭 値 を もつ 正(負)の パル ス を印

加 す る必要 が あ る。

従 って 、 これ らの正 お よび負の駆動 パ ル スの尖頭値 レ》餌及 び 玲 〃 は、次式

で与 え られ る。

髭:営 ∴ 黙 ∴ 一四}(4-9)
但 し、 γヵ、 恥 は直 線 近 似 したS形 特 性 の ピー ク点 電 圧 値 と電 流 値 、 レ。、

1。 は バ レー 点 電 圧 値 と電 流 値 で あ る。 又 、 品 を負 荷 抵 抗 値 、R、 をL領 域

の ダ イ ナ ミッ ク イ ン ピー ダ ンス値 とす る と、RLは 次 式 で 与 え られ る。 ∠7は

k=1の:場 合 の み0と な る。

R乙=ニR`,(k=1)

∫～五=二 。石～`∫～1(k-1)/{∫ ～`十1～1(k-1)},(k=2,3…)

回 路 設 計 の立 場 か ら、.正'お よび 負 の駆 動 パ ル ス の振 幅 値 は等 しい こ とが望 ま

しい。 この よ う な条 件 を満 足 す るバ イ ア 琴電圧 値 は 第(4-9)式 よ り次 式 で

与 え られ る。

τ/4={τ/ρ 十 「レZo十(1'ク 十1ん)∫ ～L十1/§ 一 τ/8一∠1T/}/2。 ・・(4温10)

又 、 同一 の特 性 を もつk個 のSLDの な か の1つ を選 択 す るた め に必 要 な ピ .

一 ク点 電 圧 値 の差 を∠γ(V)
,k個 のSLDの ピー ク点 電 圧 値 の ば らつ きの 最 ・

大 値 を ∠%(V)と す る と、所 定 の動 作 を行 わせ る た め に減 少 させ な け れ ば な ち

な い ピー ク点 電 圧 値 は 次 式 で 与 え られ る。

∠11/η2ακニ=∠1「1/十∠冨「1/ρ.(4-11)

従 っ て 、 方 式1に よ る1入 力k出 力 光 結 合 回路 に お け る各制 御 入 力 光 の 強 度

は 、 第(4-9)式 を満 足 す る尖 頭 電 圧 値 を もつ 駆 動 パ ル ス と第(4-11)式

を満 足 す る ピー ク点 電 圧 値 の 減 少 を生 じ る に十 分 な強 座 で な け れ ば な らな い。
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方 式IIに よる1入 力k出 力光結 合 回路 にお いて、並 列 に接 続 され たk個 のS

LD、SLD∫ の動 作点 をL領 域へ 転移 させ るため には、第4-19図(c)に 示

す よ うにSL軌 の ピー ク点 を点Pノ まで移動 させ れば よい。 この場合 の ピー ク

点電圧値 の減少分 ∠γ帥 は次式 で表 され る。

∠コ「レ「メ)ん=γρ一(τ/4一 「レz急一1'∫》1～L)(4-12)

従 って、方式IIの1入 力k出 力光結 合 回路 におけ る制御 入力光 は、式(4-9)

にお け るy鰍(V)の 尖頭値 を もつ 負の駆動 パ ルス と、式(4-12)を 満 足す る ピ

ー ク点電圧値 の 減少分 を生 じるに十分 な強度 をもたなけれ ばな らない。

7.2入 力信 号振幅 の許容値

方 式1及 びIIの 入 力k出 力光 結合 回路 にお いて、入力信号 の正 方向 の許容値

+γ 。㎜x(V)は 、L領 域 にあ るSLDの 動作 点 を入力信号 がH領 域 へ転移 させ

ない条件 お よびH領 域 にあ る動作 点 がSLDの 最大 許容電 流値 を越 えない条件

に よって定 め られ る。従 って、入力信 号 の正 方 向の最大許 容値 はこれ らの2つ

の条件 を表 す次 式 を満 足す る電 圧値 の よ り小 さい値 で与 え られ る。

;:瓢 諜 ∴ 一_訪(4-13)

但 し、1彿 はSLDの 最大 許容電 流値 、1～2はS形 特性 のH領 域 におけ るダ

イナ ミックイ ン ピー ダ ンス値 であ る。

一 方
、入力信 号 の負方 向の最 大許 容電圧値 一砿 臓κ(V)は 、H領 域 にあ る動

作点 をL領 域 に復 帰 させ な い条件 よ り次式 で与 え られ る。

τ/魯加ακ=「1/`∫一(1/o十1～LIゐ)(4-14)

SLDよ りの光 出 力信 号 は入力信号 に線形 であ り、 しか も強度 が よ り大 きい

こ とが望 ま しいの で、SLDのH領 域 におけ る動作 点 は、H領 域 の線形 な特性

領域 内 でSLDの 最 大許容 電流値 を越 えな い範囲 で、 よ り大電 流 な領域 に設 定
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一71一

され なけ れば な らな い。 こ

の ような動作 点 は、第(4

-13)式 の柳 式 舗 足す

る動 作 点 に ほ か な らな い。

従 っ て 、 方 式1母 びIIの1

入 力k出 力 光 結 合 回 路 の 負

荷 抵 抗 値 の最 高 値 は 、 次 式

で 与 え られ る。

品 一(y'。 ㎜ κ+∫ ん1ヒ、+

γ4一%一1訳2)/1彿

(4-15)

第a節 試作アナログ光結

合回路とその諸特性

ホ ト トラ ン ジス タ を含 む

簡単 な受 光 回路 を付加 す る

こ とで、 外部 か らの入 力光

に よっ一て容 易 に ピー ク点電

圧 値 を変化 させ るこ とがで

きるS形 特性 を実 現 で きる

ガ リウムひ素 負性 抵抗 発光

素 子 、ゲー トっ きGND(シ

ャーフ.)(以 下 、GGNDと

略記 す る)は 、簡単 な回路



第4-6表GGNDのS形 特 性 パ ラ メ ー タ

■

GGND1 GGND2

ピーク点電圧催 珍《V) 10.0 10.O

ピーク点電流値 伽`mA) 2.0 1.0

バ レー点電圧催 κ`V) 0.4

幽

0.4

バ レー点電流値 ム`蝕) 5.8 5.4

大電 流 偵域 ダイ ナ ξ噌 ク

イ ソ ビー ダ γ ス 」馬 《ω
5 5

小電流傾域ダイナ竃噌ク
イγピーダンスA(m)

5 10

構成 で本光 結合 回路 を実 現 す る

こ とが で きるの で 、本光 結合 回

路 の構 成素子 と して適 してい る。

第4-21図 は、前節 で述 べ た

本光結合 回路 の諸特性 につ いて

の検討 を基礎 に して試作 した方

式1及 びIIに よる1入 力2出 力

ラA(

)

)

ヘ
ノ

)

B

C

D

E

(

(

(

(

しV.戸 ♂、,ハハノ「、へ～ゾ'ア 「

(A)

(B)

(C)

(D)

(E)

水 平 軸1250μ50c!div,

垂 直 軸:(A)10V!di》.

(8xC)30mA!di》.

(DXE》2V!div.

駆動電圧波形
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第4-21図 試 作1入 力2出 力 光 結 合 回 路 の 動 作 波 形
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岡御 入 力光 乙c福
一 発光 ダ イオ ー ド電流 波形

馴御 入 力光 ∠c2

発光 ダ イオ ー ド電 流 波形

駆勧 電圧 波 形

1ヒ結 合 出 力1b2

光結合 出 力 為畳

(b)方 式II



の光 結合 回路 の構 成 を示 した もの であ り、用 いたGGNDの 特性 はいずれ も第

4-6表 に示 した とお りであ る。又 、同図(b)の 各 回路 は同図(a)に 示 し

た各 回路 と同 じで あ る。

これ らの試作光 結合 回路 にお け る入出力信号 の直線性 は、 入力電 圧5±1.5

(V)の 範 囲 におけ る直 線性 か らの ずれ と して ±1%以 内で あ り、 その動作例 を

第4-21図 に示 した。

本 方式 の光 結合 回路 の動 作 は、SLDのS形 特性 を直接 利用 してい るの で、

その動 作特性 はS形 特性 の変動 に よって大 きな影響 を受 ける。本試作光 結合 回

路 の動 作 に直接影 響 を及 ぼすGGNDのS形 特 性 の変 動 と して は次の ような も

のが あ る。

(1)動 作 温度 の上 昇 によ る ピー ク点電 圧値 の増加 。

(2)駆 動 パ ルスの立上 り時 聞の短 縮 に よる ピー ク電圧値 の減 少。

(3)動 作 温度 の上昇 に よるバ レー点電 流値 の減 少。

(4)制 御 入 力パ ル スのパ ル ス幅縮 少 に よ るピー ク点電圧 値 の減少分 の減

少 。

従 って、 これ らの変動 に よって本光結 合 回路 が誤動 作 を生 じな い ように、L

領 域 お よびH領 域 の動 作 点、負荷 抵抗特 性 、入力信号 電圧 の許容値 、制御 入力

光 のパ ル ス幅 などの設定値 を考慮 しな けれ ば な らな い。

第9節 本 アナ ログ光結合 回路 を用 いたオ プ トロニ ック回 路

制御可 能 な光 結合 回路 の機能 は、必要 な時 間の み光 結合 を形成 させ るこ とが

で きる、 とい う時 間的 な機能 と複数 個 の結合 の 中か ら所望 の一結 合 を任 意 に選

択 で きる、 とい う空 間的 な機能 に大 別 され る。従 って、本光 結合 回路 の応用 は、

これ らの2つ の機 能 を単独 で あ るいは組 合せ て生 か した もの とな る。本 節 では、
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時 間的 な機能 の応 用例 として、低 電 力消費形光 結合 システム を、空間 的 な機能

の応 用例 と して接 続可変 な回路 を もつ システ ム を とりあげ、 その動 作 につ いて

述べ る。

9.1低 電 力消費 形光結合 システム

高電圧 系 の監視 シス テムな どの ように高電圧 系 と低 電圧 系 との問 に情 報伝 達

を必要 とす る場合 には よ りよい電 気的 絶縁 をはか る一 手法 として、又 、電 動機

の 回転軸 な どの 回転 系 にお け る諸特 性 の測定結 果 を静 止系 に伝 達 す る場 合には、

無接 触 の情報伝 達 を行 う一 手法 として光 結合 が用 い られ る。 これ らの高 電圧 系

あるい は回転 系側 に おけ る測定 ・伝 送 システム は、一般 に は検 出回路 、増幅 回

路 、発光 回路 お よび これ らを駆動 す るため の直流電源 か ら構 成 され て いる。直

流電源 として は、蓄電 池 あ るい は電源 回路 が用 い られ るが、前者 の場合 には と

りか えに伴 う困難 さの ため 、後者 の場合 には物理 的 な制 約 な どの ため比 較的小

容 量の も野 を用 い ざる を得 ない ため に、各 回路の低電 力消 費化 が この ような シ

ステ ムにお け る切実 な要求 とな る。検 出回路 ・増幅 回路 にっ いて はFETな ど

を用 い るこ とに よっ て容易 に低 電 力消 費化 を行 うことが で きるが、発光 回路 に

つ い ては、発光 素子 として普 通用 い られ るガ リウム ひ素 発光 ダイ オー ドにお い

て も数mWあ るいは十数mWの 電 力が必要 であ る こ とか ら明 らか な ように低 電

力消 費化 が困難 で あ った。 しか しなが ら、制 御可能 な光 結合 回路 を用 いれ ば、

必要 な時 間の み光 結合 を形成 させ るこ とが で きるの で発光 回路 を低 電 力消費化

す るこ とが で き、 これ らの システムの電源 につ い ての難 点 を解 決 す るこ とが で

きる。

第4-22図(a)は 、第4-18図 に示 した制御 可能 な1入 力1出 力光結 合 回

路(方 式1)を 用 いて低 電 力消費化 をはか った高電圧 系 の監視 シス テムの系統

図 を示 した もの で あ る。低 電圧 系側 におい て高電圧 系側 の測定結 果 を必要 と し
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ない場 合 に は光 結合 回路 のSLDはL領 域 に あ り、 その消 費電 力 は十分小 さい。

高電圧 系 の測定 結果 を必要 とす る場合 には、低電圧 系側 よ り制 御光 を第4-18図

(a)に 示 すPTQに 印加 し光 結合 を形成 させ る。そ して、測定 が終 了すれ ば制御光

をPTfに 印加 し、光結 合 を解 消 させ る。 この ように必要 時の み消費電 力の大

きい発光 回路 を駆動 す るこ とに よって、測定 系全体 の電力 消費 を小 さ くす る こ

とがで きる。

第4-22図(b)及 び(d)は 、

第4-20図 に示 した制御 可能

な1入 力n出 力光結 合 回路

(方 式II)を 用 いて低 電 力消

費化 を行 った回転 系の測定 シ

ステムの原理 を示 した もの で

も 凸 齢 撫鱒1∵
ノ ノ

ノ タ ノ

㈱瀞1(畿 騨 輸1纏

「o一 ・● 〇 一.

97「 しPT o

ユ

§

撃

一 一 蜘■

■

↓PT
●

」

制御光

■一恒 源H

ll

雁 器H欄罫
:

増幅器1

ωL運PT・

高電圧系

低電圧系

制御光

(b)

PTノ 塞PT!2PT/8

(c)

力

陥

λ

+

YSLD
聖S」02SU7爾

第4-22図

鳥＼ ＼ ＼
■●o-9噂 顧}
}

(d)

制御可能な光結合回路 を用いた

オプ トロニック回路(1)
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結 果 を光 信 号 として静 止系 の

受光 素子 に伝達 して いたので 、

すべ ての発光素 子 が常 に発光

してい る可能性 が あ り電 力消

費が大 で あ った。 しか し、制

御 訂能 な光 結合 を用 いて同図

(b)に 示 す ように、SLD、 が



受 光素 子PTと の間 に光 結合 を形 成 す る こ とが で きる位 置 に回転体 が回転 した

場 合 、静止 系の制御 光源 五1)。よ りの制 御光 がSLD、 に印加 され、SLD、 をH

領 域 に転 移 させ る。従 って 、測定 結果 はSLD1-PTの 光結 合 によ って静 止 系

に伝 達 され る。 次 に、SLD、 がPTと の間 の光 結合 を維持 で きない位 置 に回転

した場 合 、制 御光 源LDち よ りの制御光 が同図(d)に 示 すPTノ 、に印加 され 、

SLD、 はL領 域 に転移 す る。従 って、SLD、 一PTの 光結 合 は解 消 され 、続 い

て制御光 がSLD2に 印加 され、SLD2-PTの 光結合 が形 成 され る。 この よう

に受 光素 子PTと 対応 す るSLDの み を発光状 態 にす るこ とに よって、 回転 系

側 の システム の電 力消 費 を

π・.
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第4-23図 制御可能 な光結合回路 を用いた

オプ トロニック回路(II)

小 さ くす るこ とが で きる。

9.2接 続可 変 な回路 を も

つ シス テム

制御 可能 な1入 力n出 力

光 結合 回路 は、n個 の結 合

か ら任 意 に1個 の結 合 を選

択す るこ とが で きるので 、

本光結 合 回路 を用 い るこ と

に よって並列 に接 続 され た

n個 の 回路 か ら1個 の 回路

を選択 す るシステム 、 ある

いは、直列 に接続 され たn

個 の 回路 にお け る相 互接 続

を可変 す るこ とが で きる

システ ム を実 現 す る こ とが
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で きる。

第4-23図(a)は 並 列 に接続 されたn個 の 回路C、,C2,… …,C.か

ら1個 の 回路 を任意 に選択 す るこ とので きるシステムの系統 図 を示 した もの で

あ る。 図 中、破 線 で囲 まれ た回路 は第4-20図 に示 した1入 力n出 力の本光結

合 回路(方 式II)で あ る。 システ ムへ の入力 は、1入 力n出 力光 結合 回路 の入

力端 子 で あ り、n個 の 回路 は1入 力n出 力光 結合 回路 の各SLDと 光結 合 を形

成 で きる ように配置 された受 光素 子P7「 、,jpT2,… …,PT。 を入力部 に

もち、出力部 は通常 の光結 合 回路L1)ゼ ーPTI(」=1,2,… …,n)に

よって システ ムの出力端子 丁。批 に接続 されて い る。

最初 、 回路C、 を選 択 す る ため に は、SLD、 に制 御光L。1を 印加 しSLD、 を

H領 域 へ転移 させ 、光 結合SLD一1)T、 を形成 させ る。 回路C、 の 出力 は 光

結 合 五D、 一jPTiに よって出力端子 丁。眈 に表 れ る。 次 に、回路C2に 切 り

換 え るため には制 御光 をPTノ に印加 す るこ とによ って、SLD、 をL領 域 へ復

帰 させ光 結合SLDrPT、 を解 消 し、その後制御 光Lc2をSLD2に 印加 し、

SLD2-PT2の 光 結合 を形 成 させ る。 その結果 、回路C2の 出 力が光結合

LD2-PT灸 に よって出力端 子7'。 批 に表 れ る。 同様 に、PTノ に制御光 を印

加 した後 、所望 のSLDに 制御 光 を印加 す る こ とに よって、入力端 子 丁切 及 び

出力端 子7'傭 の 間 に所望 の 回路 をそ う入す るこ とが で きる。

第4-23図(b)は 、直列 に接続 され たn個 の 回路相 互 の接 続 を可変 にす る

こ との で きる システムの例 と して、3個 の 回路A、B、Cに つ いて示 した もの

であ る。 各回路 は、 出力部 に それ ぞれ1入 力2出 力光 結合 回路(方 式II)を も

ち、そ れ らの2出 力 は それ ぞれ各 回路 の入力部 に接続 されて い る。

例 えば、回路A-B-Cの 接 続形 を実現 す るため には、SLDA2、SLDβ2に

制 御光 を印加 し、光 結合SLDA2-PTA2、SLDβrPTβ 、を形成せ しめ る。
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次 に接続 形 をA-C-Bに 変 更す るため には、受光 素子PT〃 及 びPTβ/に

制御 光 を印加 し、上述 の2つ の光結 合 を解 消 した後 、SLDA、 及 びSLDc2に 制

制御 光 を印加 し光 結合SLDm-PTA、 、SLDc2-PTc2を 形成 させ る。

上 述 の よ うに本 システムは、6個 の光 結合 の中か ら所望 の光 結合 の組合 せ を

形 成 させ る こ とに よって、回路A,B,Cに よるすべ ての 直列 回路 を実現 す る

こ とがで きる。

これ らの外部制 御光 に よって、n個 の並列 接続 され た回 路か ら1個 の回路 を

選 択 で き るシステム あ るいはn個 の直列接 続 され た回路の相 互接 続 を可変 にで

きる システム は、信 頼度 を向上 させ るため の多重 系 あ るいは限 られ た個数 の 回

路 に よって、 よ り多 くの機能 を実現 させ るための可変 回路 な どの基本的 な構成

要 素 として有 用 で ある。

例 えば、前述 の高電圧 系の監視 システ ム におけ る高電圧側 の測定 回路 は、 と

りか えに伴 う困難 さの ため に、 よ り信 頼度 の高 い系 が望 ま しい。 この よ うな系

は、信頼 度 の低 い回路 につ いて上 述 の並 列 多重 系 を用 い、低 電圧側 よ りの制御

光 に よって切 り換 え可能 にす るこ とに よって実現 す るこ とが で きる。

第10節 結 言

オプ トロニ クス的手法 に よっての み実 現可能 な機能 をもつ 回路 の一 つ であ る

光 結合 回路 に多重 結合 の機 能 お よび結合 の形 態 を制御 す るこ との で きる機能 を

付 与 す る こ とに よって、結 合 回路 と して の機能 を飛 躍的 に向上 す るこ とがで き

る こ とを指摘 し、結 合 の形 態 を制御 す るこ との で きる機能 をデ ィジタル光結合

の場合 、 アナ ロ グ光 結合 の場合 につ いて定義 し、前章 で述 べ たS形 特性 発光 素

子 を用 いたオプ トロニ ック回路網 の構 成手法 を用 いて制御 機能 を もつ光 結合 回

路 を実現 し、 その 応用 につ いて検 討 した。
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本章 で述 べ た光 結合 回路 は、結合 回路 と しての重 要 な課題 で あ る回路構成 の

簡 易化 に関 して は、SLDの もつ オプ トロニ クス的機能 と電 気的機能 を併せ 用

い るこ とに よって達成 す るこ とがで きた。 しか し、現 在、用 い るこ との で きる

SLDで は、高 速 、高能率 の本方 式の光結 合 回路 を実現 す るこ とは困難 で あ り、

この難点 は安 定 なS形 特性 と高 い発光 効率 をもち高速動 作 の可能 なSLDが 開

発 され るこ とによ って克服 す るこ とが で き る と考 え られ る。
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第5章 オ プ トロ ニ ッ クA-D変 換 器Gl)燭

第1節 緒 言

所定 の電圧 制御 形負性 抵抗特性(N形 特 性 と略記)を もつ素子 あ るい は回路 を

要 求 され る精 度 に応 じて必要 な個 数 だ け直列 に接続 す るこ とに よってアナ ログ

入力電圧 に対 応 したデ ィジタル出力 を得 るこ とがで きるN形 特性列A-D変 換

器 は、従 来 の電気 的 なA-D変 換器 に比べ て回路構 成 が簡 単 に な り、比 較的低

単位 で高 速度 のA-D変 換器 を容 易 に実 現 す る こ とが で きる。 しか し、 このA

-D変 換 器 の出力 が直列 に接 続 され た単 位素 子 あ るいは単位 回路 の それ ぞれの

端子 間電圧 と して得 られ るため 、出 力回路 を別 に付加 しな ければ な らない難 点

が あ り、 その実 用化 が妨 げ られて い る。

本章 で は、 この よ うな難i点 を克服 す る こ とが で きる手法 として、N形 特 性 を

もち端 子 間電圧 に よって発光 す る素子(以 下 、NLDと 略 記)を 用 い る手法 を

提 案 す る とともに、負荷抵抗 の影 響 を考 慮 した変換器 の動作 特性 を解析 し、所

望 のN形 特 性列A-D変 換器 を実現 す るため に必要 な動作 条件 を明 らか に した。

次 に、 さ らに高単 位 のA-D変 換 器 と してNLD列 と段 間増幅器 を組合 わせ た

縦 続形A-D変 換 器 を提案 し、 その構成 手法 を明 らか に した。

第2節N形 特性列A-D変 換 器(31)～㈱

似 翻

葭 ら
第5-1図(a)は 、2単 位 の

N形 特性 列A-D変 換器 の系統 図

を示 した もの であ る。素子D、 お

よび1)2は 同図(b)に 示 す よう

ε重RL-1露

D120出 力

D22奄 出 力

(の

第5-1図
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なN形 特 性 を もつ 素 子 で あ り、1～`は 負 荷 抵 抗 とア ナ ロ グ信 号 源 の イ ン ピー ダ

ン ス との 和 で あ る。 変 換 され るべ きア ナ ロ グ量 は 、電 圧 瓦 と してR`、1)1

お よびD2の 直 列 回 路 に 印加 さ れ 、 ア ナ ロ グ量 に対 応 した20け た お よ び21

け た の デ ィ ジ タ ル 出 力 が 」D、お よ びD2の 端 子 間 電 圧 と して 得 ら れ る。

本A-D変 換 器 の.動作 を 瓦 が 増 加 す る場 合 に つ い て 説 明 す る。 い ま 、D、

お よびD2のN形 特 性 の パ ラ メ ー ター は次 式 を満 足 して い る もの とす る。

1'ρゴ<1'∫,2,「 レ7ρ1;「レF∫、2(5-1)

1"1>1。2

y!1<7!2

(5-2)

(5-3)

負荷 がD、 お よびD2の もつ 負性 抵抗 の絶対 値 に比べ て じゅうぶん 小 であ る

場 合 には、Efが 増加 す るに従 って動 作 点 は第5-2図(a)、(b)お よび(c)

に示 す ような経過 を・た どってD、 お よびD2

の特性 曲線上 を移動 す る。

翻 懸欝 撫_一.
(a)(b)(c)な

い場 合 に は 、 負 荷 抵 抗 の影 響 を'

第5-2図N形 特性列A-b変 換器の

受 け てN形 特 性 の形 が変 化 す る の ・ 動作原理(1)

で 、 これを 考 慮 して上 述 の!>形 特 性 列 の 動 作 を考 察 しな けltば な らな い 。

次 に負荷 抵抗 を考慮 したN形 特性列A-D変 換器 の動 作 にっ いて述べ る。

(0)ア ナ ロ グ電圧 瓦 が 第5-3図(a)に 示 した電圧 値E、 に達 す る

まで は、D、 お よび1)2に お け る動作 点 は ともに第1領 域 に ある。(状 態S。

と呼 ぶ)

(1)EfがE、 をこえ る と同図(a)に 示 す ようにD、 にお ける動作 点

「

6ト■,

ぢ ρ1/ぎ

壽 ノ 齪D1恥
1.`中
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は 第1領 域 か ら転 移 す る。 こ の

1)1の 転 移 はD2に 第1領 域 内

の動 作 点 の 転 移 を与 え る。(状

態S、 とロ乎ぶ)

(2)さ らにEfカ ご増 力ロし

てE2に 達 す る と、D2は 同 図

(b)に 示 し た よ う に第1領 域

か ら転 移 す る。 この と きD、 お

よびD2のN型 特 性 を適 当 に選 べ ば 、

帰 させ る こ とが で き る。

(3)

と、

碍
鋸
齪計

N

岬
舅

闘

入力電圧 亀
(a)

紺

琴
+D2

1

馬
U

入力電圧 亀 亀
(b)

L†ら

入力魁圧亀 ε3

第5-3図N形 特性列A-D変 換器の

動作原理(II)

D2の 転 移 に よ ってP、 を第1領 域 へ 復

(状 態S2と 呼 ぶ)

Efが さ らに増加 して第5-3図(c)に 示 す電圧値E3に 達 す る

D1は 再 び第1領 域 域 か ら転移 す る。このD1の 転移 は同 図(C)に 示 す動

作 点 に1)2を 転移 す る(状 態S3と 呼 ぶ)

いずれ の場 合 にお いて も、D1お よびD2の 動作 点 が第1領 域 にあ る状態 を

2進 数"0"に 、第IIIお よび第N領 域 にあ る状 態 を"1"に 対応 させ れ ば、D、

お よびD2のN形 特性 を適 当 に選 ぶ こ とに よって、 瓦 が増加 す るに従 ってD、

お よび1)2の 状 態 を(00)、(01)、(10)、(11)へ と変化 させ、状 態の変

化 が起 こる 瓦 の電圧値E、 、E2お よびE3を 所望 の値 に設定 す るこ とがで

きる。

しか し、1)、 お よびD2の 動 作 点が 第1領 域 あるい は第III、W領 域 の いず れ

にあ るか を電気 的 に判別 す るため には第5-1図(a)のN形 特性列 の出力部

に閾値 機能 を もつ判別 回路 を付加 しなけれ ばな らず 、本A-D変 換 器 の特長 で

あ る回路構 成 の簡単化 をそ こな うお それが あ る。 この よ うな難 点 を克服 す る手

法 の一 つ は結合 の電気 的 な分離 が苛能 な光結 合 を用 い るこ とで あ り、D、 お よ
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びZ)2にN形 特性 を もちその端 子 間電圧 に よって発光 す る素子 を用 い るこ とで

あ る。 す なわ ち、N形 特性電圧 駆動 形発光 素子 の動 作 点 が第1領 域 にあ る場合

は無 発光状 態 で"0"に 対応 し、第IIIお よび第W領 域 にあ る場合 は発光状 態 で

"1"に 対 応 す るの で
、入 力電圧 瓦 に対 応 したデ ィ ジタル出 力 を光 出力 と し

て得 るこ とがで きる。

第3節N形 特性電圧駆動形発光素子列A-D変 換器の構成手法

3.12単 位本A-D変 換 器 の構成 手法

第2節 におい て、N形 特性列A-D変 換器 の 、 負荷抵 抗 が単位 回路の 負

性抵抗 の絶 対値 よ り もじゅうぶ ん小 さい場合 の構 成条件 は第(5-1)～(5

-3)式 で与 え られ るが 、負荷抵抗 の値 が単位 回路 の負性抵 抗 の絶対値 よ りも

小 さ くない場合 には第5一 き図(b)に 示 す ように第(5-1)～(5-3)式

のみ では十 分 で ない こ とを明 らか に した。

したが って 、 ここでは負荷抵
ρ1(C,02

ら1

暴

圃エリ1
賜
田

邦
ち2

封ミ

齪ち
2

%1嬉 曲 娠1峰1
電 圧
`ω

鶴 曜
勉晩

圧
)』

電

(

晩晦

第5-4図 直線近似されたN形 特性

の端 子 間電圧 に よって発光 す る もの とす る。 そ して 、

お よび 屠,… …,震 をそれ ぞれN形 特性 電圧 駆動 形発光素 子D、 お よび1)2

のN形 特性 を直 線近似 した時の 第1～ 第W領 域 ダ イナ ミックイ ン ピー ダ ンス

とす る。

抗 の影 響 を考慮 しなけれ ばな ら

ない場 合につ いて動 作条件 を求

め る。以下 、D、 お よびD2は

第5-4図(a)お よび(b)

に示 す ような直線近 似 され たN

形特性 とパ ラ メー タ を もち、そ

RlRl鵡1～1
!ノ'
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状態SOか らS1へ の転 移 にお いて、 まずD、 が第1領 域 か ら転 移 しなけれ

ばな らないの で次式 が満 足 されな けれ ば な らな い。

1ρ1<1ヵ2 (5-4)

状態S、 か らS2へ の転移 は、第5-3図(b)に 示 す ように1)2が 第1領

域 か ら転移 す るこ とによって生 じる。 したが って、動作 点P、 が1)、 の第1領

域 にあ るための条件 は、D2の 第w領 域 と負荷 抵抗 とをあわせ考慮 した総合 特

性 がD、 の特性 曲線上 の点(y。 、,1。 、)よ りも低電 流の領 域 を通 らな けれ ば

な らない こ とか ら次 式 で与 え られ る。

ん1>1"2

1。、(1～Z+R42)>E、 一 仏2-y'。 、

状 態S2か らS3へ の 転 移 は 、D、 が再 び 第1領 域 か ら転 移 す る こ と に よっ

て生 じ る。 そ の 場 合 、 動 作 点P2が1)、 の 第m領 域 へ 転 移 す る た め の 条 件 は次

式 で 与 え られ る。

1"1>1。2

(5-5)

(5-6)

(5-7)

こ こ で 、E2は 状 態S、 か らS2へ 転 移 す る場 合 の 印加 電 圧 で あ る か ら、 第

5-4図(b)よ り

E2=1'ρ2(∫ ～`十1～41十1～12)十 「レ7♂1(5-8)

と表 わ す こ とが で き るの で 、(5-6)式 は 次 に示 す(5-9)式 の よ うに な

る。

1ρ、(1～、+R41)一1。1(R汁R、2)<(γ,ry♪ 、)一(y,、 一y'。、)

(5-9)

以 上 の よ う に 、 第5-1図(a)に 示 した2単 位N形 特 性 列A-D変 換 器 に

お い て 、 負 荷1～`を 考 慮 した単 位 回路D、 お よ びD2のN形 特 性 が満 足 しな け

れ ば な らな い 条 件 は(5-4)、(5-5)式 お よ び(5-9)式 とな る。
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3.2n単 位本A-D変 換器 を構成 す るための 条件

第5-5図(a)に 示す よ うな

n単 位N形 特性 電圧駆動 形発光 素

子列A-D変 換 器 を構 成す るため

に、n個 のN形 特 性電圧 駆動 発光

素子 のN形 特性 に与 え られ るべ き

条件 を2単 位 の場合 と同様 に求 め る

る。(b)図 は、第nけ たの単 位

婦壌

・

獅

"

撰

細
」

電 圧

(b)

第5-5図n単 位A-D変 換 器

回路 の近似N形 特性 のパ ラメー タお よびダ イナ ミック イ ンピー ダ ンスを示 した

もの で あ る。 ここで は、説明 を簡略 にす るためn個 のN形 特 性 に次 の よ うな関

係 が ある もの とす る。

藻ii憲}(5一
各 単 位 回 路 に お い て

∫～`十(n-1)∬ ～《1一 ∫～291(5-11)

(q=1,2,… …,n)

の よ う に 負 荷 抵 抗 の 値 が 負 性 抵 抗 の 絶 対 値 よ り じ ゅ う ぶ ん 小 な る 場 合 に は 、(5

-1)～(5-3)式 と 同 様 にn個 のN形 特 性 が 満 足 し な け れ ば な ら な い 条 件

は 、 次 の(5-12)～(5-14)式 で 与 え ら れ る 。

1'ρq〈1『 ρ(σ+1)(5-12)

(p=1,2,・ … 。・,n-1)

Ioq>10(q+1)C5-13)

(P=1,2,… …,n-1)
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ヨ
1/f(q+1)〉 Σ 「レ「fh(5-14)

k=1

(q=1,2,・ ・。・・。,n-1)

次 に 、 各単 位 回 路 に お い て(5-11)式 が 成 立 しな い場 合 に っ い て 、n個 の

N形 特 性 に付 与 され るべ き条 件 を求 め る。

下 位 の け たの 単 位 回路 よ り順 に 第1領 域 か ら転 移 す る ため の 条 件 は 、(5-

4)式 よ り前 述 の場 合 と同 様 の考 察 よ り(5-12)式 で与 え られ る。

次 に 、 第IV領 域 に動 作 点 を もつ 第1け た よ り第m-1け た の単 位 回 路 群 が 、

第mけ たの 単 位 回路 の 第1領 域 か らの 転 移 に よっ て 第1領 域 へ 復 帰 す る た め の

条 件 を求 め る。(た だ し、2≦m≦n)

第5-6図(a)はn単

位A-D変 換 器 に与 え られ

るア ナ ロ グ入 力 が(2m-1-1)

Eoか ら2M一'Eoに 増 加 した

:場合 に 、第1け た か ら第(m撰

一1)け た ま で の単 位 回 路

D,、D,,… …Dm_iの 総:・合
{b⊃

特 性 と負 荷 抵 抗Rtと 単 位

第5-6図n単 位A-D変 換器の動作原理

回 路Dm,Dm+1,… …Dnか

らな る総 合 負 荷 特 性 との 関 係 を示 した もの で あ る。 同 図 か ら明 らか な よ う に 、

単 位 回 路 群Dm,1)m+1,… …,1)nの 最 小 け た で あ るDmが 第1領 域 か ら第IH

ま た は第N領 域 へ 転 移 した場 合 に 、D、,D2,… …,Dm一 、 が す べ て 第1領 域

へ 復 帰 す る ため の 条 件 、 す な わ ち動 作 点P,がD、,D,,… …,1)m.、 の総 合

特 性 の 最 初 の 第1領 域 に復 帰 す るた め の 条件 は 次 で与 え られ る。

ムq>10η

,

ち

L
」
ミ

qやqごト ・+馬4

嵩=_ 乙◆傷 ◇%婁+一
F嘘

ち罰r

殉,

、、

、
.

εpl・臨 「恥1

電 圧
`鳥} 髄 卑 恥 ←"÷馬2ウ ら

ら

& 5
◆q囲 やら ・2

"・,●,一.

尾 層
一

.ん 伽

電 圧 恥 篤1,

(5-15)
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(q=1,2,… …,m-1)

　　ま

Iv、{R,+(n-m+1)Rト1ρ(R、+nR)〉 ΣV,h-V'tm-V。1
k=1

(5-16)

(m=2,3,4,… …,n)

れ　ま

1,q{R、+(n-m+1)R}一lp(Rt+nR)〉 ΣV『tk-V,m-V、q
h=i

(5-17)

(q=2,3,… …,m-1,m;2,3,r… …n)

次 に 、 入 力 ア ナ ロ グ電 圧 瓦 が 増加 し(2η 一1)E。 に達 す る と、 第(m-

1)け た の 単 位 回路 が 第1領 域 か ら第IIIま た は第IV領 域 へ 転 移 し、 第1け た か

ら第mけ た まで の 単 位 回路 はす べ て"1"を 示 す 。 第5図(b)は 入 力 ア ナ ロ

グ電 圧 が(2η 一2)Eoか ら(2窺 一1)Eoに な る場 合 の 単 位 回路D1,1)2,…,

1漏 一2,D窺 の総 合 特 性 と負荷 抵 抗R`と 単 位 回 路Dη+、,D鮒,D麗+2,・ … ・・,

D。 か らな る総 合 負 荷 特 性 との 関 係 を示 した もの で あ る 。単 位 回 路D胴 の 第

1領 域 か ら第IIIま た は 第W領 域 へ 転 移 した と きにD、,D2,… …,Dη.2,Dη

に お け る動 作 点 が 第IIIま た は 第IV領 域 に と ど ま るた め に は 、 動 作 点P4が1)1,

D2,… …D彿 一2,Dη の総 合 特 性 の 右 端 の 第 】V領域 に な け れ ば な らな い。 そ の

ため の 条件 は 同 図 か ら次 式 で与 え られ る。

1'o(ηε一1)>1び η(5-18)

以上 の よ う に 、 第5-4図(a)に 示 したn単 位A-D変 換 器 の 各単 位 回 路

のN形 特 性 が満 足 しな け れ ば な ら な い 条 件 は 、 負 荷 抵 抗 品 を考 慮 す れ ば(5

-12)
、(5-16),(5-17)式 お よ び(5-18)式 とな る。

第4節N形 特性 電圧 駆動発 光素 子列 を用 いた縦続形A-D変 換器(34>〔35)

いままで述べたN形 特性電圧駆動発光 形素子列A-D変 換器の動作 は、単位回
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路 のN形 特 性 に 直接 依 存 して い る た め 高単 位 化 す る に した が っ て最 小 け た のN

形 特 性 と最 大 け たのN形 特 性 の電 圧 パ ラ メー タの 比 が 飛 躍 的 に増 大 す る。 本 節

で 述 べ るN形 特 性 電 圧 駆 動 形 発光 素 子 列 縦 続 形A-D変 換 器 は 、上 述 のN形 特

性 電 圧 駆 動 形 発光 素 子 列A-D変 換 器 の 短 所 を補 い 、よ り高 単 位 のA-D変 換 器

を実 現 す る こ とが で き る手 法 で あ る。

本 節 で は 、 まず上 述 のN形 特 性 電 圧 駆 動 形 発光 素 子 列 回 路 に適 当 な 負 荷 抵 抗

を接 続 す る こ とに よ り、N形 特 性 電 圧 駆 動 形 発光 素 子 列 へ の 入 力 電 圧 と負 荷 抵

抗 の 端 子 間 電 圧 の 関係 が折 り返 し特 性 を示 す こ と を明 らか に し、 そ の動 作 条 件

を検 討 した結 果 に つ い て述 べ る。

4.1直 列 に接 続 され たN形 特 性 回 路 の 総 合 特 性

第5-7図(a)に 示 す よ う に 、直 線近 似 さ れ た二 つ のN形 特 性 回 路 ノ〉η。

(m=1,2)の 各 パ ラ メー タが 次 式 を満 足 す る もの とす る。

1♪18〈1'♪28(5-21)

1'刎8>1'ひ2ε(5-22)

1'ρ2s1～41-1び1s1～42<(「 レ7δ28一「怖2s)一(1/δls一 「レ7α1s)…(5-23)

R11,…,R41お よびR12… …R42は そ れ ぞれNISお よびN25の 第1領:域 、

… …
、 第1V領 域 の ダ イナ ミッ クイ ン ピー ダ ン ス を表 わ す もの とす る。

い ま 、 こ れ らのN形 特 性

素子 を(b)図 に示 す よ う

に直列 に接 続 し、 その両 端

に電圧E。 を印加 す る。 印

加 電圧E、 が増加 す るに従

って2V、。お よび ハら。の動 作

点 は第5-8図 に示 す よ う

砺6

撰

細1

2P回` 濫
i翻,1、 圧i亙

¢8,くb}

第5-7図 直 線 近 似N形 特 性
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第5-8図N形 特性列回路の動作 第5-9図rN形 特性列の総合特性

な経 過 を た ど っ て移 動 す るの で 、 第5-7図(b)の 直 列 回 路 の総 合 特 性 は 第

5-9図 に示 す よ う に な る。

総 合 特 性 の最 初 の ピー ク点P、 。は印 加 電 圧E。 がE、 。で 、2V、。 お よびN2。 が

第5-8図(a)に 示 す 関係 に あ る場 合 に生 ず る。 した が っ て総 合 特 性 のOP1、

の ダ イ ナ ミッ ク イ ン ピー ダ ンスR(0」P18)お よび ピー ク点Pl8の 電 圧 ・電 流

値 は次 式 で与 え られ る。

∫～(01)18);∫ ～11十1～12(5-24)

1)1ε(「レzρ1ε一十一1'ρ1s.1～12,1ρ1s)(5-25)

さ ら に印 加 電 圧 が 増 加 す る と、1>、。お よびN2。 の ピー ク点 電 流 値 の 間 に(5

-21)式 の よ う な関 係 が あ るの で
、 動 作 点 は1>2。 につ い て は 第1領 域 を 、馬!V、、

につ い て は 第II領 域 か ら第IV領 域 ま で を移 動 す る。 した が っ て 、 総 合 特 性 の最

初 の バ レー 点 γ、。の電 圧 ・電流 値 は次 式 で与 え られ る。

1/1ε(τ/01s十 ∫01s1～12,1'01ε)(5-26)

印加 電 圧 がE、 、に な り、.2V、。お よび1協 。が 第5-8図(b)に 示 す 関 係 に な

る と、(5-22)式 お よ び(5-23)式 に よ って 動 作 点 は1>、 、の 第IVF領 域 お よ

び1協 。の 第1領 域 か ら2>、 。の 第1領 域 お よ びN2。 の 第IIIあ る い はIV領 域 へ 転 移

_一 盤 ρ砧

馬i愚
。、

%i

%・1唾 δ 鳥
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す る 。 し た が っ て 、 総 合 特 性 γ 、。P2。 の ダ イ ナ ミ ッ ク イ ン ピ ー ダ ン ス お よ び

ピ ー ク 点P2。 の 電 圧 ・電 流 値 は 次 式 で 与 え ら れ る 。

1{～(「レ7181)2ε)=1～41十1～12(5-27)

1D28(1/ρ2s十 τ/δ1s十1'ρ2s1～41,1ρ2ε)(5-28)

さ ら に 印 加 電 圧 が 増 加 す る と 、 動 作 点 は 凡 。の 第III領 域 か らIV領 域 へ 、 ま た

N、 。 の 第1領 域 か ら 第 】V領 域 ま で 移 動 す る の で 、 総 合 特 性 の 各 ダ イ ナ ミ ッ ク イ

ン ピ ー ダ ン ス お よ び パ ラ メ ー タ の 電 圧 ・電 流 値 は 次 の よ う に 与 え ら れ る 。

!1～(1/
2ε1)38)=1～11十1～42(5-29)

1～CI/3ε1D4ε);∫ ～41十1～42(5-30)

γ28(y'〃28十1θ2s∫ ～11,1028)(5-31)

P38Cレzρls十 「レ㌔28十1ク1ε ∫～42,1ク1ε)(5-32)

1!'3s(y'刎8一 ト「し/δ2s十1'び1s1～42,1018)(5-33)

P48(1Zδ1s十1/δ28一 ト1'ク1s1～42十1♪181～41,1'ρ18)・ ・… 。…(5-34)

4.2N形 特 性 回 路 を 用 い た 折 り 返 し特 性 回 路 の 設 計 条 件

第5-9図 に 示 す 総 合 特 性 を も つN形 特 性2V、 。お よ び1>2。 の 直 列 回 路 に 第5

-10図(a)の よ う に 負 荷 抵 抗R`を 付 加 し
、 そ の 抵 抗 値 を 第5-9図 に 示 し

た 総 合 特 性 のP、 。お よ びQ、 。

を 通 る よ う に 選 ぶ と 、 印 加

電 圧E、 と負 荷 抵 抗 品 の_.__ξ 鼠 馬8'8'

Rし

～18

E`

端 子 間電圧E。 。との関係 は

第5-10図(b)で 与 え ら
、

、

れ る。 一 方 、E。 一E。 、特 性

と2>1sお よ び ハら8の 状 態 と

の 関 係 は動 作 点 が ノ>1。お よ

～iL⊥

`a,

第5-10図
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第5-1表2ビ ッ ト折 り返 し特 性

一

Q。 。'P、 。ノQ、 、ノ Q1。'一P,。 ノQ、 。' Q,。'P、 。ノQ、 。ノ Q,。 ノP、,ノ

莇8 0 0 1 1

ノ>18 0 1 0 1

び 凡 。の 第1領 域 に あ る 場 合 を2進 符 号"0"に 、 第IV'領 域 に あ る 場 合 を2進

符 号"1"に 対 応 さ せ る と 第5-1表 に 示 す よ う に な る 。 し た が っ て 、E。 一E。 。

特 性 が 次 の 条 件 を 満 足 す れ ばE、 一E。 。特 性 は2ビ ッ トの 折 り 返 し 特 性 と な り 、

こ れ を 用 い て 縦 続 形A-D変 換 器 を 構 成 す る こ と が で き る 。

E7ε(1)1sノ)=Eγs(P2ε ノ)=Eγs(jFも8ノ)=E7s(、&sノ)…(5-35)

1「1s/P2sノ=1)28ノ ∫)38,=P3ε11)48ノ(5-36)

Qo8/1)18ノ 〃Q18/P2ε ノ〃Q28■1D3s'〃Q3s/1)48'(5-37)

こ こ で 、Eア ε(1)α8')はE8-Eγ8特 性 上 の 点Pα8■ のEγ8成 分 の 値 を 示 し て い

る 。

総 合 特 性 の 各 ピ ー ク 点 の 電 圧 ・電 流 値 を 与 え る(5-25)式 、(5-28)式 、

(5-32)式 、(5-34)式 、 各 ダ イ ナ ミ ッ ク イ ン ピ ー ダ ン ス を 与 え る(5-24)

式 、(5-27)式 、(5-29)式 、(5-30)式 と上 述 の(5-35)～(5-37)

式 よ り 、E。s-E。 特 性 が2ビ ッ トの 折 り返 し特 性 を 示 す た め に 、1V、 。 お よ び

編 、の 各 パ ラ メ ー タ が 満 足 し な け れ ば な ら な い 条 件 は 次 式 の よ う に な る 。

1ρ18=1か2ε

折のト

田

ω

ツ

3

」径

「

一

ビ

侮

価

甜」品

2てつよに

γ

ウ

へ

甜

一「

%

=

6ー

カ

、

γ

察

R

2

考の上以 お凡びよお玲N路回性特形Nの

s

つ

配

二

(5-38)

(5-39)

(5-40)
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り返 し特 性 を実 現 す るた め に は 、1>、 、お よび.既 、各 パ ラ メー タ が 満 足 しな け れ

ば な ら な い 条 件 で あ る(5-21)～(5-23)式 お よび(5-38)～(5-40)式

と、後 で述 べ る 負荷 抵 抗R`に つ い て の 条 件 式 が 同 時 に満 足 され な け れ ば な ら

な い。

ピー ク点 電 流値 にっ い て は 、(5-21)式 お よび(5-38)式 を同 時 に満 足

させ る ヒ とが で きな い。 この 点 を解 決 す るた め に は 、 ピー ク点 電 流 値 の 設 定 に

際 して次 の 二 つ の 方 法 が考 え られ る。

(5-21)(5-38)式 を満 足 す る よ うに ピー ク 点 電 流 値 を選 び 、 まず!>、 、

が動 作 し、 次 い で1協 。が動 作 す る よ う に順 序 づ け る。

(5-22)(5-21)式 を満 足 す る よ うに ピー ク 点 電 流値 を選 び 、 そ の 差 を

で き るか ぎ り小 さ くす る。

試 作 回 路 に お い て は 、 回 路 構 成 を簡 単 にす る ため に 後 者 の 方 法 に よ り ピー ク

点 電 流 値 を設 定 し、後 で述 べ る よ うに ピー ク点 電 流 値 の差 に よ って 量 子 化 レベ

ル に生 じ る誤 差 を第5-7図 に示 す パ ラ メー タ レδ腐 に よ っ て補 正 した。

負 荷 抵 抗 品 にっ い て は 、E、 一E。 。特 性 に お い てE。 。成 分 に定 電 圧 を示 す 特

性 を生 じて は な ら な い の で 、 第5-9図 に お け る点Q1。 の 電 圧 ・電 流 値 が バ レ

ー 点 γ、、の 電 圧 ・電 流 値 よ り大 で あ る必 要 が あ る。

この こ とか ら、

品 ≧{E、(γF1。)一E。(P、 。)}/{1。(P、 。)一1。(y、 。)}

;一(R11十 、R12)十{1/δ18/(1ρ1s-1"18)}。 。。… 。・・(5-41)

が 満 足 さ れ な け れ ば な らな い 。

また 、 抵 抗 品 と直 列 に接 続 た れ た二 つ のN形 特 性 回 路 の総 合 特 性 が 、 第5

-9図 に示 す よ う な三 つ の ピー ク点 お よび バ レー 点 を もつ た め に抵 抗R
`が 具

備 す べ き条 件 は
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1ρ、。(1～汁1～41)一1。 、。(R汁R、2)

<Cレ7δ2s一 「レ7ρ2s)一(1/F618-1/α1s)(5-42)

で与 え られ る。 した が っ て 、 二 っ のN形 特 性 回路 に よ っ て2ビ ッ トの折 り返

し特 性 を実 現 す る ため に は 、 負 荷 抵 抗1～`は 次 式 を満 足 しな け れ ば な ら な い 。

一(1ヒ、1+1～、2)+{y、 、。/(∫ρ、。一1。 、。)}≦1～、<

一R12十(γ δ1ε十7α 、8一γ♪1S)/(1ヵ28一 ム18)

(5-43)

4.3本 方 式 に よ るA-D変 換 器 に用 い る段 間 増 幅 器 の 設 計 条 件

第5-10図 に示 す 折 り返 し特 性 のE。 成 分 の 出 力 振 幅E4。 〆一E。 。'は、 第5-

9図 の 総 合 特 性 か ら明 らか な よ うに4yわ 、、で 与 え られ る。 一 方 、El。、成 分 の 出

力 振 幅P、 。ノQ、8ノ は総 合 特 性 に お け る点Q、 。の 電 流 成 分 を1g。 とす る と、

品(1♪ 、、一1g。)で 与 え られ る。 した が って 、本 基 本 回 路 を用 い て 縦 続 形A-

D変 換 器 を構 成 す る場 合 の 段 間 増 幅 器 の 電 圧 利 得 は次 式 で与 え られ る。

∠4=4「 レ7δ1s/1～ヱ(1ρ18-1'q8)(5-44)

ま た 、 本 基 本 回 路 を用 い て 縦 続 形A-D変 換 器 を構 成 す る た め に は 、 第5-

10図(b)のE。,一E、 特 性 の0。 ノQ。、'の部 分 を除 去 す る必 要 が あ る。

4.4n個 のN形 特 性 に よ るnビ ッ ト折 り返 し特 性 回 路 の 設 計 条 件

二 つ のN形 特 性 回 路 を用 い て2ビ ッ トの 折 り返 し特 性 を実 現 し、 縦 続 形A-

D変 換 器 を構 成 す る本 方 式 は、 同様 にn個 のN形 特 性 に よ っ てnビ ッ トの 折 り

返 し特 性 を実 現 し、縦 続 形A-D変 換 器 を構 成 す る.ζ とが で き る。

n個 のN形 特 性 に よ っ てNビ ッ トの 折 り返 し特 性 を実 現 す る場 合 に 、n個 の

N形 特 性 の パ ラ メー タが 満 足 しな け れ ば な らな い条 件 は次 式 で与 え られ る。
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IPh〈lp(h+i)

IVk>Iv(h+1)

1/bk=1/b(k+1)/2(5-45)

R、h-R、 ㌔R、(k+1)一1～ 、(k+1)

k=1,2,… 。・。,(n-1)

ま た 、 負 荷R,に つ い て は 折 り 返 し特 性 のE。 成 分 に 定 電 圧 特 性 が 生 じ な い

こ と か ら 、(5-41)式 が 満 足 さ れ な け れ ば な ら ず 、 ま たn個 のN形 特 性 素 子 が 負

荷 抵 抗R`に 直 列 に 接 続 さ れ た と き に 、 総 合 特 性 が2"一1個 の ピ ー ク 点 と バ レ

ー 点 を も つ た め に は 次 式 が 満 足 さ れ な け れ ば な ら な い
。

1。qS{R,+(n-m+1)R}一IPs(R`+nR)

れ 　　

〉 ΣVbhS-Vbms一 一Vbqs
h;1

た だ し 、Rim=R4m=R,IPms=lp(m+1)s=IPs… ・(5-46)

q二2,3,4,・ ・・…,m-1

m=2,3,4,・ … 。・,n

第5節 結 言

本章 で述 べ たN形 特性電 圧 駆動 形 発光 素子 列A-D変 換器 お よびN形 特性 電

圧 駆動形 発光素 子列 縦続 形A-D変 換器 は、所 要 のN形 特性 をもつ発光 素子 を

要 求 され る精 度 に応 じて必要 な個数 だ け接 続 す る こ とに よって構 成 で きるので、

従 来 の電 気的 なA-D変 換器 に比較 して 回路構 成 が簡単 に な り小 形 のA-D変

換 器 を構 成 す る こ とが で きる。 したが って、アナ ロ グ的 なパ ター ンを入力 とす

るデ ィジタル処理 装 置の 入力部 な どの ように比較的低 レベ ルのA-D変 換器 を

多数個 必要 とされ る分 野 に は最適 の もので あ る。

N形 特性 を もつ素子 と してはエサ キダ イオー ドが、N形 特性 を もつ 回路 と し
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ては双補 性 の ジャ ンク シ ョン形FETを 用 い た回路(3のがあ るが、N形 特性 をも

ち端 子 間電圧 に よって発光 す る素 子 は まだ開 発 されて いな い。 したが って 、本

章 で提案 したN形 特性 電圧 駆動形 発光素 子列A-D変 換器 お よび縦続形A-D

変 換器 を試作 しその諸特性 を検討 す るまでに至 って いない。 しか し、それ ぞれ

の構成手 法 につ いて は、筆 者 らは本章 で提案 した構 成手法 を用 いてエサ キダ イ

オー ドとダイ オー ドの並列 回路 をゆ う通 性 の あ るN形 特性 回路 としたN形 特性

列A-D変 換器 と縦 続形A-D変 換器 を実現 し、 その有 用性一を明 らか に した。

今後 、 ゆ う通性 の あ るN形 特性 をもち端子 間電圧 に よって発光 す る素 子 の開

発 に よって本方式 のA-D変 換 器 は多 くの分 野 で用 い られ る と思 われ る。
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第6章 結 論

本研 究 の成 果 につ いては、各章 の結 言 において述べ た ところであ るが、 これ

をさ らに要約 す れば次の ように なる。

(1)オ プ トロニ クス的手 法 に よってのみ実現可能 な機能 を もつ オプ トロ

ニ ック回路 は電 子工学 的手 法 と光 学 的手法 との特 長 を相 乗的 に発揮 させ る こ と

がで きる構成 でなけれ ばな らな い こ とを指摘 し、 その ようなオプ トロニ ック回

路 として、相互 に電 気的 に結 合 され た同一 のオプ トロニ ック論 理 回路 を一 平面

上 に配列 して一 つ の層 を形 成 し、 これ らを必要 な層数 だけ重 ね合 わせ 、光 の直

進性 と並行性 を利用 して各 層 の論理 回路間の情 報 を伝 送 し、所望 の論理操 作 を

迅速 かつ効 果 的 に行 なわせ る ことの で きる多層構 成 によ るオ プ トロニ ック回路

を提 案 した。

(2)上 に述 べ た多層構 成 に よ るオプ トロニ ック演算 回路 の特徴 を十 分発

揮 させ るこ とので きる数 系 と して桁符号 付2進 数 を と りあげ、加 減 算 回路 お よ

び乗算 回路 を例 に多層構 成 を もつ オプ トロニ ック演算 回路 の構 成手 法 を提案 す

る とと もに、 多層構 成 に よる オプ トロニ ック加 減 算:回路 お よび乗算 回路 を試作

し、 その諸特性 を検討 した。

(3)オ プ トロニ ック素 子 の電 気 的特性 と発光 あ るい は受 光 機能 とを効果

的 に組合 わす こ とに よって表示機能 をもつ オプ トロニ ック回路 を簡単 な回路構

成 で実現 で きるこ とを明 らか に して、 その構成 手法 と設計 条件 とを導 出 し、S

形特性 を もち素子 を流 れ る電 流 に比例 して発光 す るオ プ トロニ ック素子 のS形

特性 と発光 機能 とを組 合 わせ 、入力電流 を直接所望 の表示形 式 で表 示 す る こ と

の で き る表 示 回路 を比 較的簡単 な構 成 で実現 した。

(4)ま た、上 述 のS形 特i生電 流駆動 形発光素 子 は、閾値 論理素 子 で あ り
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かつ発光 素子 で もあ るの で、 この よ うなS形 特性 電流 駆動 形発光 素子 を用 い た

オ プ トロニ ック回路網 は論理 機能 を もつ表 示 回路 あるいは表示 機能 を もっ論理

回路 と して す ぐれ た特性 を もって い るこ とを明 らか に し、その構成 手法 を示 し

た。

(5)オ プ トロニ クス的 手法 に よっての み実 現可能 な機能 を もつ 回路 の一

っ であ る光 結合 回路 に、 多重 結合機 能 お よび結合 状態制 御機能 を付与 す るこ と

に よって、光結合 回路 としての機能 を飛 躍的 に向上 させ るこ とが で きる こ とを

明 らかに した。 そ して、前述 のS形 特性電 流駆動 形発光 素子 を用 レ・たオプ トロ

ニ ック回路網 の構成 手法 を用 いて 、い くつ かの光 結合 の うちの任意 の一 っの結

合 を外部 か ら制御 光 を印加 す る こ とで選択 す るこ とがで きるデ ィジタル光結 合

回路 お よびアナ ログ光 結合 回路 を比較的 簡単 な回路構 成 で実現 し、 この ような

多重 結合 で制御 機能 を もつ光 結合 回路 が デ ィジタルス イ ッチ回路網 、低電 力消

費形光結 合 回路網 な ど、多 くの分 野 に応 用 で きる こ とを示 した。

(6)所 定 のN形 特性 をもつ素子 あ るい は回路 を直列 に接続 す るこ とに よ

ってアナ ロ グ入 力電圧 に対 応 したデ ィ ジタル出力 を得 る こ とがで きるN形 特性

列A-D変 換 器 の出力 が単位 素子 あ るいは単位 回路 の端子 間電圧 と して得 られ

るため出力 回路 を別 に付加 しな ければ な らな い難点 を、N形 特性電圧 駆動 形発

光 素子 を用 い る こ とに よって克服す る手法 を提案 し、 その構 成手 法 と設 計条件

を明 らか に した。

(7)次 に、 さ らに高単 位 のA-D変 換器 と してN形 特性 電圧 駆動 形発光

素子 列 と段 間増幅器 を組合 わせ た縦続形A-D変 換器 を提案 し、 その構 成手法

を検 討 した。

現 在 、オ プ トロニ クスは情 報処理 の み な らず通 信 、制 御 、計測 な どの分 野 に

お いて も直面 してい る多 くの問題 を解 決 す る可能 性 を もつ有 力 な手 法 と して期
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待 され、 その進展 に大 きな努 力が は らわれつつ あ る。

しか し、オプ トロニ クスのハ ー ドウ ェア であ るオプ トロニ ック回路 にお け る

従 来 の試 み は、電子工 学的 手法 と光 学 的手法 の特長 を相 乗的 に発 揮 させ るには

な お不十 分 な もの で あった と思 われ る。 この ようなオプ トロニ ック回路 におけ

る問題 点 を克服 す るため の手法 お よび それ らの手法 に よって構成 され た オプ ト

ロニ クスの もつ独 自の機能 を生 か したオプ トロニ ック回路 につ いて は、本論文

の各章 に おい て述 べ た とお りで あ る。

これ らの成果 が、今 後 の オプ トロニ クスの発展 に いさ さか な りとも寄 与す る

ところが あれ ば幸甚 とす る もの であ る。
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