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1 はじめに
単電源で働く演算増幅器を用いてRC方形波発振器を構成し，これに光センサー入力部と LED

の発光による出力部を付加した発振器を考える．センサーと LEDの配置方法を変えると様々な
発振器をつくることができる．先の報告 [1] では，同相同期する発振器と逆相同期する発振器の
２種類について考察した．この報告では，構成可能なすべての発振器を数え上げ，その結合系の
個数について検討する．
まず，光の出力部としての LEDの接続方法が２種類である．次に，光センサーによる入力部
を発振器に挿入する方法が６種類あることが分かる．したがって，これらを組み合わせると 12

種類の異なる RC方形波発振器が構成できる．
これら 12種類の発振器の中から，任意の２個の発振器を選んで２個結合による結合系をつく
る．明らかに，異なる結合系の個数は 78種類となる．
この結果は，光によって制御される振動子の結合系の設計に多様性を与えるものと期待で
きる．

2 RC方形波発振器と制御回路
2.1 RC方形波発振器のダイナミクス

図 1 に示した RC 方形波発振回路を考える．図中の記号を用いて回路方程式は次式となる．
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図 1 RC 方形波発振回路．
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この回路は，演算増幅器が単電源（その電圧を E とする）で動作していると仮定し，演算増幅器
の出力 v0 は E または 0のいずれかの値を取るものとする*1．そうすると，v+ は
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ここに，
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と置いた．

*1 電圧 E の単電源で動作する演算増幅器の出力電圧が E と 0の間で変化する場合，この演算増幅器は rail to rail

で動作するというそうだ．
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図 2 演算増幅器の出力として得られる方形波．

2. v0 = 0 の時
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ここに，
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と置いた．

また，キャパシタ電圧 v は，式 (1) より

1. v0 = E の時
v(t) = Ae−

t
R2C1 + E (6)

2. v0 = 0 の時
v(t) = Ae−

t
R2C1 (7)

と変化する．この運動と v+ の値が演算増幅器の入力で比較され，出力の切り替えが行われる．
その結果，演算増幅器の出力として図 2 に示した方形波が得られる．この方形波の周期 T は

T = 2R2C1 ln
1− β

1− α
(8)

となる．
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x0 =0 の運動
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図 3 方形波発振器の相図．

以後，時間と電圧を正規化して関係式を簡素化して考えよう．すなわち，

τ =
1

R2C1
t, x =

v

E
, x+ =

v+
E

, x0 =
v0
E

(9)

と変換すると，式 (1) は次式となる．

dx

dt
+ x = 1 (x0 = 1のとき）

dx

dt
+ x = 0 (x0 = 0のとき）

(10)

また，周期 (8) は

T = 2 ln
1− β

1− α
(11)

となる．
ここで，式 (10) の相図を描いておこう．演算増幅器の出力 x0 の値が 1または 0により, それ
ぞれの値に対応した線分 [0, 1]上で運動が起る．すなわち，

1. x0 = 1の場合の運動は，
• 初期値 x(0) ∈ [0, α] のときは，平衡点 x = 1に向かう運動をし，x = αになった時
点で「飛び」がおこり，x0 = 0の場合の運動に移って行く．

• 初期値 x(0) ∈ [α, 1] のときは，直ちに「飛び」が起こり，x0 = 0 の場合の運動に
移って行く．

2. x0 = 0の場合の運動は，
• 初期値 x(0) ∈ [β, 1] のときは，平衡点 x = 0に向かう運動をし，x = β になった時
点で「飛び」がおこり，x0 = 1の場合の運動に移って行く．

• 初期値 x(0) ∈ [0, β] のときは，直ちに「飛び」が起こり，x0 = 1の場合の運動に移っ
て行く．

となる．図 3 は，この様子を示している．

4



E

C

v r

photo Tr

C

E

v r

photo Tr

(a) (b)

+

+

-

-

図 4 フォトトランジスタと抵抗の直列回路．

2.2 光による制御回路の構成

さて，具体的な回路設計を行うために再び図 1 に示した RC 方形波発振回路を考える．この
回路には，４つの抵抗 R2, R3, R4, R5 が使われている．これらの抵抗の値を光入力で変化させ
て，回路の挙動を制御することを考えよう．図 4 はこのために使用するフォトトランジスタと抵
抗の直列回路である．フォトトランジスタは，エミッタとコレクタ間の電圧が図中に示した電圧
のように加えられ，かつ光入力がある場合に導通状態となる．したがって，ここではフォトトラ
ンジスタは光と電圧で制御されるスイッチとして利用する．
なお，設計基準として次の方針に従って回路定数を定めることにしよう．

1. 運動は C1 と R2 で決まるので，この時定数は，R2C1 = 1 となるように C1 と R2 を選
ぶ．たとえば，C1 = 1µF, R2 = 1MΩとする．ただし，これはあくまで目安であって，
実際に結合系を構成した段階で周期振動の周期を見ながら適宜変更して望ましい発振を実
現するとよい．

2. R3 = R4 = R5 = Rと選ぶと前小節で述べた α = 2/3, β = 1/3となる．したがって，制
御の無い場合の正帰還回路の基準パラメータとしてはこの値を標準と考えて設計する．具
体的には R = 100kΩ程度に選ぶ．

3. ４つの抵抗 R2, R3, R4, R5 には，図 4 のフォトトランジスタ回路を並列に挿入して，こ
れらの値を制御できる．抵抗の両端に加わる電圧が正にも負にもなり得る抵抗は，R2 と
R3 である．したがってこれらの抵抗には図 4のフォトトランジスタ回路 (a), (b)のいず
れも挿入可能である．R4 と R5 には図 4の一方のフォトトランジスタ回路だけが挿入可
能である．したがって，可能な光センサー回路の挿入方法は６種類となる．なお，フォト
トランジスタに直列に挿入する抵抗 r の値は r = R/10から r = R/100程度とするとよ
いであろう．

4. LEDによる光出力回路については，演算増幅器の出力 v0 が，v0 = E のとき点灯する場
合と v0 = 0のとき点灯する場合の２種類の回路が考えられる．
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3 LED出力の接続方法：回路１と回路２
演算増幅器の出力電圧 v0 は，v0 = E の状態（これを on状態，あるいは highの状態という）
と v0 = 0の状態（これを off状態，あるいは lowの状態という）の２つの状態を交互に繰り返し
出力している．LEDによる光出力をどちらのタイミングで取り出すかによって２種類の回路が
考えられる．図 5 にこれらの回路を示した．便宜上，図 5(a)の回路を１の回路，(b)の回路を２
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図 5 LEDの接続方法の違いによる回路の分類：回路１と回路２．

の回路と呼ぶことにする．なお，(a)の回路は，v0 = E の状態で LEDが点灯するので，active

highの回路，(b)の回路は，v0 = 0の状態で LEDが点灯するので，active lowの回路と考えて
よいであろう．
なお，これら２つの回路は光出力に関して互いに逆の性質をもっているので，結合系を構成す
ると違いが鮮明に現れるであろう．たとえば，２つの回路１の系を結合させて同相同期する場
合，出力を回路２に変えるだけで逆相同期する系をつくることができるなどの推論ができる．

4 センサー回路の挿入方法による発振回路の分類
回路に含まれる 4つの抵抗 R2, R3, R4, R5 の値は，図 4 のフォトトランジスタ回路を並列
に挿入して，これらの値を制御できる．可能な光センサー回路の挿入方法は６種類である．これ
らを図 6, 図 7および図 8に示した．
あまり深い意味も考えずに機械的に回路名を aから f までとした．
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図 6 センサー回路の挿入方法による回路の分類（その１）．
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図 7 センサー回路の挿入方法による回路の分類（その２）．

5 12種類の RC方形波発振回路
前２節の結果を組み合わせると 12種類の発振回路が構成できる．これらを列挙することにし
よう．回路名は，センサー回路名に続いて LED出力方法できまる回路名で表示する．
これらを図 9から図 14に示した．結果として

a1, a2, b1, b2, c1, c2, d1, d2, e1, e2, f1, f2

の 12種類の回路が得られる．
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図 8 センサー回路の挿入方法による回路の分類（その３）．
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図 9 回路 aグループ．

6 2個の RC方形波発振器の組合せ総数：78結合系
前節の 12種類の回路から，任意の回路を２つ選んで結合系をつくることを考えよう．できあ
がった回路の名前を２つの回路の名前を並べて書き表すことにしよう．たとえば，回路 a1を２
つ作って結合させた系は a1a1と呼ぶことにする．この場合，回路の組み合わせのみが問題なの
で，回路表記の順序は問題でない．すなわち，x1y1も y1x1も同じ結合系を表す．
可能な結合系の数は図 15に示した 78種類となる．
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図 10 回路 bグループ．
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図 11 回路 cグループ．
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図 12 回路 dグループ．
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図 13 回路 eグループ．
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図 14 回路 fグループ．

7 むすび
これまでに議論されている回路の例としては次の回路がある．

1. 文献 [1]では
• 逆相回路の例として a1回路
• 同相回路の例として d1回路

2. 文献 [2]では，e2回路
3. 文献 [3, 4]では
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d1 d2

a1d1 a1d2

e1 e2

a1e1 a1e2

f1 f2

a1f1 a1f2
a2 a2a2 a2b1 a2b2 a2c1 a2c2 a2d1 a2d2 a2e1 a2e2 a2f1 a2f2

b1 b1b1 b1b2 b1c1 b1c2 b1d1 b1d2 b1e1 b1e2 b1f1 b1f2
b2 b2b2 b2c1 b2c2 b2d1 b2d2 b2e1 b2e2 b2f1 b2f2

c1 c1c1 c1c2 c1d1 c1d2 c1e1 c1e2 c1f1 c1f2
c2 c2c2 c2d1 c2d2 c2e1 c2e2 c2f1 c2f2

d1 d1d1 d1d2 d1e1 d1e2 d1f1 d1f2
d2 d2d2 d2e1 d2e2 d2f1 d2f2

e1 e1e1 e1e2 e1f1 e1f2
e2 e2e2 e2f1 e2f2

f1 f1f1 f1f2
f2 f2f2

図 15 2個結合発振器系のすべての組み合わせ表．

• 逆相回路の例として b1回路
• 同相回路の例として c1回路

が検討されている．先にも指摘しておいたように，回路１を回路２に置き換えることは相補的な
性質と考えられ，同期に関する性質もこの置き換えで別の性質に変わるものと考えられる．この
ことは相平面で軌道の外枠を決定する直線の性質を調べることで解析可能と考えられる [1]．
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