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1 はじめに

LED照明や LEDディスプレイ等，LEDの利用
拡大に伴い，LEDを用いた通信システム “可視光通
信”が注目を集めている [1–5]．可視光通信とは人間
の目に見える光を利用してデータを送信する無線通
信技術のことであり，従来の無線通信や赤外線通信
に比べ，高い信号対雑音電力比 (SNR)を得る可能性
があると期待されている．また，LEDは半導体素子
であるため，高速に光の点滅を制御可能である．こ
の特徴を利用することで，例えば既存のLED照明等
を送信機として用いる場合，人間の目では認識でき
ないほど高速に点滅させることで，照明本来が持つ
役割を果たすと同時にデータ通信が可能となる.

可視光通信の受信機に用いられる受光素子として
代表的なものの 1つがフォトダイオード [4, 5]であ
る．その中でも良く用いられるものにPINフォトダ
イオード (PIN PD)とアバランシェフォトダイオー
ド (APD)があり，本研究では，APDより安価で入
手が容易な PIN PDに着目する．PIN PDは P層と
N層の間に I層を挿入することにより高速応答性を
実現している．しかしながら，その出力電流は非常
に小さく，PIN PDが受光する全ての光を 1つの信
号として受信するため，屋外で用いる場合，太陽光
などの外乱の影響により信号がひずみ，通信が困難

となる問題点がある．
本研究では，この問題を解決する手法として，雑音

を利用することにより信号を検出する確率共鳴現象
に注目する [6–12]．確率共鳴 (Stochastic Resonance:
SR)とは，系が応答できないような微弱な信号に対し
て適切な雑音を加えた場合にその応答が高まる非線
形現象である．これまでの研究で我々は，PIN PDを
用いて構成した可視光通信受信機に代表的な確率共
鳴系回路の 1つである Schmitt trigger回路を用いた
簡易なシステムを作製し，実装実験によりLED光の
光検出特性を調べた [13]．その結果，Schmitt trigger
回路の回路パラメータを調整することで，PIN PD
で受信した強雑音が重畳した信号から，送信機側の
信号を復元することに成功した．しかしながら，[13]
では定性的に確率共鳴現象の効果を確認しただけに
留まっており，確率共鳴現象の可視光通信受信機への
適用可能性を検討するためには，十分な定量的解析
を行う必要がある．そこで本稿では，Schmitt trigger
回路型確率共鳴受信機の入出力特性，及び，印加雑音
に対する出力電力スペクトル密度 (PSD) を解析し，
光信号検出特性を定量的に評価する．

2 システムモデル
図 1に本研究で想定している LED可視光通信シ

ステムの回路構成を示す．以下に各部の動作につい
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(a) Single LED Transmitter. (b) PIN PD Receiver with Schmitt Trigger Circuit.

図 1: 回路構成.

表 1: LEDの仕様.
メーカー名 Linkman
型番 LA504W3CA2C02
発光色 白

ボディー色 クリア
輝度 18,000mcd
半値角 15◦

表 2: Si PIN PDの仕様.
メーカー名 浜松ホトニクス
型番 S6775

受光面サイズ 5.5mm × 4.8mm
感度波長範囲 320 ∼ 1,100nm

て説明する．
図 1(a)に示す送信機は，信号発生器とLEDで構成

された簡易なシステムである．信号発生器により，周
波数 600Hz，Duty比 50%の矩形波を発生させ，その
波形に応じて LEDを点滅させる．送信機の LEDは
単光源とし，本研究では表 1に示す高輝度白色 LED
を用いる．
図 1(b)に示す受信機は，PIN PD，インピーダン

ス変換器，雑音生成器及び確率共鳴系回路で構成さ
れる．PIN PDには，表 2に示す汎用シリコン PIN
PD (Si PIN PD) を用いる．LED 送信機から発せ
られた光信号を PIN PDにより電気信号として取り
込むが，通常，太陽光などの外乱光により背景光雑
音が発生し，本電圧から直接送信信号を読み取るこ
とができない．そこで，背景光雑音を模擬するため
に，インピーダンス調整後の PD出力電圧に対して
雑音生成器から雑音 nSR(t)を直接印加する．その後

Vo
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+Vm

+ηSR
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図 2: Schmitt trigger回路の入出力特性.

の信号 Viにおいて送信信号波形を獲得できれば，受
信側で送信情報が獲得できたといえる．本研究では
雑音 nSR(t)として，平均 0の加法性白色ガウス雑音
(AWGN)を用いる．背景光雑音としては通常ショッ
ト雑音が想定されるが，雑音電力が大きい場合には
AWGNとして近似できる場合があることが知られて
いる [14]．
本研究で用いる確率共鳴系回路には，代表的な確

率共鳴系回路の 1つである Schmitt trigger回路を採
用する [10, 11, 13]．確率共鳴現象を実現する回路と
しては他にコンパレータ回路が挙げられるが，2つ
の回路を用いた時の確率共鳴現象の効果を出力端で
の SNRで比較した場合，Schmitt trigger回路の方が
高い出力 SNRが得られることが実験的に示されてい
る [10]．このことから，本研究では Schmitt trigger
回路を確率共鳴系として採用する．図 1(b)の右側部
分が Schmitt trigger回路構成を示している．ご覧の
とおり，オペアンプと 2つの抵抗で構成されるシン
プルな回路である．Schmitt triggerは図 2に示すよ
うなヒステリシスをもつコンパレータであり，2値の
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表 3: 実験諸元.
送信信号 (矩形波)周波数 600Hz
送信信号Duty比 50%
オペアンプ LM7171

内部雑音 nSR(t) AWGN
通信距離D 3 cm

出力 ±Vm と 2つのしきい値 ±ηSR をもつ．図 1(b)
の回路において，±ηSRは以下の式で求められる．

ηSR =
R1

R2
Vm. (1)

理想的な Schmitt triggerの場合，受信信号 r(t)と内
部雑音 nSR(t)を Schmitt trigger回路に入力した場
合の出力 rs(t)は

rs(t) = Vmsgn(Vi − ηSR),

= Vmsgn(r(t) + nSR(t) − ηSR), (2)

のように表される．ここで，sgn(x)は変数 xの符号
を取る操作を表している．

3 実験

2章で述べた LED送信機及び Schmitt trigger回
路型確率共鳴受信機を用いて，入出力特性，及び，印
加雑音に対する出力PSDを解析し，光信号検出特性
を定量的に評価する．実験諸元を表 3に示す．また，
図 1に示す各抵抗の値は

RL = 1kΩ，R0 = 10kΩ，Rx = 64kΩ，Ry =
2.2kΩ，R1 = 10kΩ，R2 = 10MΩ とした．これら
は，確率共鳴現象の効果を得られるよう，内部雑音
nSR(t)を加えない状態での入力信号のみではSchmitt
trigger回路のしきい値±ηSRを越えないように設計
された値である．加えて，同図のインピーダンス変
換器及び Schmitt trigger回路に用いるオペアンプに
は高速オペアンプ (Texas Instruments LM7171)を
使用した．送信機と受信機を一直線上に互いに向き
合う形で配置させ，LEDと PIN PD間の距離 (通信
距離: D)を 3cm一定として実験を行った．
図 3に異なる内部雑音強度 (雑音 PSD: nPSD)に

対する Schmitt trigger 回路型受信機の入出力特性
(D = 3cm)を示す．ご覧の通り，図 3(a)から (c)に
かけて nPSD が強くなっており，各雑音強度で異な
る出力波形を確認できる．図 3(a)では，雑音強度が
非常に小さく，出力波形をはっきりと観測をするこ
とはできない．これは印可される内部雑音の振幅が
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(a) nPSD = 1.27 × 10−4 V2/Hz.
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(b) nPSD = 4.71 × 10−4 V2/Hz.
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(c) nPSD = 1.10 × 10−1 V2/Hz.

　

図 3: Schmitt trigger回路型確率共鳴受信機の入出
力波形 (D = 3cm).
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図 4: Schmitt trigger回路型確率共鳴受信機の出力
PSD特性 (D = 3cm).

非常に小さいため，Schmitt trigger回路のしきい値
を超えないためである．この状態から雑音強度を次
第に大きくしていくと，雑音の影響を受けた入力波
形が，そのしきい値を越え，図 3(b)のような矩形波
が出力される．この矩形波の周波数は 600Hzであり，
送信機側で発生させた矩形波の周波数と同じである．
つまり，受信機側で送信信号波形を復元できたと言
える．本実験では，nPSD = 4.71 × 10−4 V2/Hzの
時，最もきれいな矩形波を観測できた．しかしなが
ら，雑音強度をさらに大きくすると，雑音の影響が
支配的となり，雑音に応じてしきい値を越えてしま
うため，図 3(c)に示すように，再び送信信号波形を
得られなくなってしまう．

次に，図 3(a)から (c)で印可した異なる内部雑音に
対する Schmitt trigger回路型確率共鳴受信機の出力
PSD特性を図4に示す．この図から分かるように，図
3(b)の雑音強度 (nPSD = 4.71× 10−4 V2/Hz)の時，
600Hz地点で鋭いPSDピークを観測できる．一方で，
図 3(a)の雑音強度 (nPSD = 1.27 × 10−4 V2/Hz)で
は，PSDピークは観測できず，図 3(c) の雑音強度
(nPSD = 1.10×10−1 V2/Hz)では，600Hz地点でわ
ずかにPSDピークが観測できるが，その大きさは図
3(b)よりはるかに小さい．先に述べた通り，本実験
では送信機側で発生させた矩形波の周波数は 600Hz
である．本解析結果から，図 3(b)で印可した雑音の
ように最適な強度に調整することによって，Schmitt
trigger回路型確率共鳴受信機は送信信号成分を抽出
可能であることが定量的に確認できた．

4 まとめ
本研究では，代表的な確率共鳴系回路である

Schmitt trigger回路を用いた LED可視光通信受信
機を作製し，その入出力特性，及び，印加雑音に対
する出力PSD特性を解析した．解析結果より，最適
な雑音強度に調整することによって，出力PSDピー
クが送信信号と同じ周波数の地点で観測できたこと
から，Schmitt trigger回路型確率共鳴受信機は送信
信号成分を抽出可能であることが定量的に確認でき
た．今後の課題として，送信信号周波数を拡大させ
た時の，Schmitt trigger回路型確率共鳴受信機の信
号復元限界の調査や，周期的な波形でなく変調され
た信号を用いた可視光通信実験等が挙げられる．
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