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１ はじめに 

 この実験の目的は，以下の通りです。 

 今まであまり触れたことのない光ファイバーと光情報伝送の一端を経験することを目的とし

ます。光ファイバーを用いたインターホンを製作し，その性能の評価を行います。実際の長距離

光情報伝送では，石英ガラス光ファイバーと半導体レーザーが用いられていますが，実験では簡

単のため，プラスチック光ファイバーと発光ダイオード(LED: Light Emitting Diode)を用いま

す。また，LED と半導体レーザーの特性を調べ，その違いを理解します。 

 上の目的を実現するために，与えられた回路図を元に，自分で配線，はんだ付けをして，回路

を作成します。また，作成した回路の動作を，信号発生器，オシロスコープ，プローブを用いて

調べます。このような作業を体験し，電気回路の作成法やいろいろな装置の使用法を習熟するこ

とが，この課題のもう一つの目的です。 

 
２ 光通信の特徴 

光ファイバーを伝送線として用いる光通信は，1960 年代の後半に本格的な研究が始められ，

今や国内の長距離通信や海外との通信のための海底ケーブルなどで，従来の同軸ケーブルやマイ

クロ波回線などを遥かに凌ぐ多量の情報の伝送に役立っています。 

 光通信で用いる光も，皆さんがよく知っている電磁波の一種です。そして光通信が従来の電波

を利用した通信よりも遥かに多量の情報を伝送することができる理由は，光が非常に高い周波数

領域における電磁波であるということにあります。そのことを説明するために，古くから行われ

ている中波の AM ラジオ放送と光通信を較べてみようと思います。AM 放送は約 1000 kHz の電

波を搬送波として用いています。放送局ではその約 1000 kHz の搬送波の振幅を図 1 のように音

声信号で変調してそれをアンテナから発信しています。我々はラジオ受信機で電波を受信してそ

の包絡線から音声信号を取り出しているのです。 

 

 
図 1 振幅変調 

 



 
 ここで，考えなければならないことは約 1000 kHz の搬送波と数十 Hz から約 10 kHz までの

音声の周波数(可聴周波数)の関係です。例えば，1000 kHz の搬送波がその搬送波のみで全く音

声信号などで変調されていなければ，きれいな正弦波ですから，その周波数スペクトルには 1000 

kHz 成分のみしか存在しません。しかし図 1 のようにその振幅を約 10 kHz の周波数幅をもつ音

声信号で変調すると，その電波のスペクトルは 1000 kHz の周りに約 10 kHz の広がりをもつこ

とになります。そこで他局との混信を避けるためにはお互いの搬送波の周波数を 100 kHz 程度

離されなければなりません。これが同一地域で共存できる放送局がせいぜい 10 局程度に制限さ

れる理由になります。 

 ところで先ほど述べたように，光は非常に高い周波数の電磁波でその周波数は 1015 Hz のオー

ダーになります。ここで一つの音声信号に 100 kHz ずつ割り当てるものとすると，原理的には

一本の光ファイバーで 1015 Hz / 105 Hz = 1010すなわち 100億回線の音声信号の通信を行うこと

ができることになります。これは全世界の人々が同時に一本の光ファイバーを使って通話するこ

とが原理的には可能であることを意味します。 

 
３ 光通信技術 

光通信の実用化には，以下に述べる光ファイバーと半導体レーザーの開発が決定的な役割を果

たしました。 

 
3.1 光ファイバー 

光ファイバーを用いた光通信の特長は上に述べた大容量性に加えて，電気的なノイズの影響を

受けない，電気的ノイズを出さない，中継器が少なくて済む，といったものであり，これらは光

ファイバーの特長でもあります。 

 長距離通信用の光ファイバーは通常直径約 100 µm の非常に透明な石英ガラスでできていま

す。その構造は図 2 のように中心部の屈折率の大きいコアとその周りの屈折率の小さいクラッ

ドから成り立っています。光は屈折率の大きいコア部を伝搬します。光線がコアとクラッドの境

界に達したときその入射角が臨界角よりも大きければ全反射によってコア内に反射され，クラッ

ドに漏れ出すことはありません。非常に純度の高い材料を用いることによって，0.2 dB/km 程度

の非常に小さい減衰率が実現されています。ただし，光ファイバーをあまり強く曲げるとコアを

伝搬する光線の入射角が臨界角以下となって光はクラッド部へ漏れ出してしまいます。またガラ

スですから破壊する可能性もあります。そのため，光ファイバーを強く曲げて半径 10 cm 以下

にすることは危険です。本課題においては，プラスチック･ファイバーを用います。プラスチッ

ク･ファイバーは石英ファイバーほど減衰率が低くありませんが，電気的ノイズの影響を受けな

い，電気的ノイズを出さないといった光通信の特長を生かして，短距離の情報伝送に用いられて

います。 

 



 
図 2 光ファイバーの構造 (a)臨界角θより大きいクラッドに対する入射角θ2を持つ中心コア中

の光線は，捕らえられてファイバー中心部を伝搬する。θcより小さい入射角θ1を持つ光線は，ク

ラッドを通りぬけて外被によって吸収される。(b)光ファイバーの屈折率分布。 

 
3.2 発光ダイオード 

電気信号を光に変換する素子として，最も簡単なものが，発光ダイオード（LED: Light 

Emitting Diode）です。LED は，半導体のダイオードの pn 接合を利用した発光素子です。 

 図 3(a)は，pn 接合を模式的に示したものです。図 3(b)は，電圧を印加する前のエネルギーバ

ンド構造を示しています。n 型と p 型の半導体を接合させると，n 型中の多数キャリアである電

子はp型領域へ拡散し，p型中の多数キャリアである正孔はn型領域へと拡散します。その結果，

n 型領域には，電子を失ってイオン化したドナーによる正の空間電荷が，また，p 型領域には正

孔を失ってイオン化したアクセプタによる負の空間電荷が，それぞれ作られます。この正負の空

間電荷による電気二重層は，それ以上の n 型領域からの電子，p 型領域からの正孔の拡散を抑え

る電位障壁（Vbi）を形成します。このときフェルミ準位 EFは n 型および p 型両領域を通じて等

しくなります。このように形成されたダイオードに順方向電圧を加えると，図 3(c)に示すように

電位障壁は印加電圧の分だけ低くなるので，印加電圧がある値を超えたときに，n 型領域から p

型領域に電子が，また，p 型領域から n 型領域に正孔が流れるようになります。その結果，それ

ぞれの領域で電子と正孔とが再結合します。このときに，そのエネルギーを光子として放出する

のが，LED の発光です。GaAs などの直接遷移型の半導体材料を用いることにより，高い発光

効率が得られます。それに対し，間接遷移型半導体である Si を用いたダイオードは，発光素子

としては用いられません。 
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図 3 発光ダイオードの構造と発光のしくみ 

 
3.3 半導体レーザー 

LED の発光の原理をそのまま用い，それに加えて共振器構造を形成し，誘導放出による増幅

によってコヒーレント光を発生させるものが半導体レーザー（LD: Laser Diode）です。通信の

搬送波である光を発生させる光源としては，指向性がよくきれいな正弦波的光波を発振するレー

ザーが最適です。しかし通常のヘリウムネオンレーザーやアルゴンレーザーなどは電気エネルギ

ーから光への変換効率が 0.1％以下と極めて低く，また装置も大がかりである上，長期的安定性

にも問題があります。一方半導体レーザーは本体のサイズが 100 µm 程度と非常にコンパクトで

ある上，変換効率が最大で数十％にも達し，長期的安定性にも優れています。またその駆動電流

の変調により，容易に高周波の変調も加えることができるため，光通信に広く使用されています。 

 図 4 に，代表的な半導体レーザーの構造の例を示します。誘導放出による光の増幅率を高め

るため，外部からの電流によって注入された電子を，上下・左右方向に効果的に閉じ込めるため

の構造を有しています。 

 

 

図 4 代表的な半導体レーザーの構造 

 
 図 5 が，レーザーの原理図です。多くのレーザーにおいては，レーザー増幅媒体が，二つの

反射鏡によって挟まれた共振器の中に置かれ，そこを光が何度も往復することによって，光強度



に正のフィードバックが生じ，レーザー発振が起こります。半導体レーザーでは，結晶のへき開

面が反射鏡の役割をします。 

 

 

図 5 レーザーの原理図 

 
3.4 フォトダイオード 

フォトダイオードは，光信号を電気信号に変換するために最もよく用いられる素子です。光か

ら電気への変換過程は，LED における電気から光の変換のちょうど逆になっています。光子が

半導体の pn 接合部に吸収され電子･正孔対を生成すると，それが，そこに印加されている逆電

圧によって，お互いに別れる方向に加速され，これが光電流となります。本実験で用いるフォト

トランジスターは，フォトダイオードとトランジスタが一体となったものであり，光の検出と電

気信号の増幅を同時に行う素子であると理解できます。 

 
４ 第１日目の課題 

［１］LED をラグ板等に設置し，図 6 のような回路を作製して，LED の特性を調べる。回路は，

２人で一つの割合で作製すること。 

 
（問 1）LED を流れる電流，LED にかかる電圧及び，LED の発光出力を測定し，電流－電圧，

電流－発光出力の関係のグラフを作成する。また，測定値を用いて，LED で消費された電気エ

ネルギーから光のエネルギーへの変換効率を計算し，電流－変換効率のグラフを作成する。（そ

れぞれ電流を横軸，電圧，発光出力，変換効率を縦軸にとり，線形目盛りのグラフを描くこと。）

LED の発光出力の電流，電圧に対する相対的な依存性が分かればよいので，発光出力や変換効

率の絶対値は分からなくてよい。これらをもとに，LED の特性について論じよ。 

 
分からないことがあったら，まず，手元や実験室にある資料に目を通すこと。実験はグラフを

書きながら行うように。例えば，上の実験では電流-電圧，電流-発光出力等のグラフを書きなが

ら行うとわかりやすいでしょう。 

 
★注意★ 



 LED を壊さないため，電流を 50 mA 以上流さないように。LED には極性があるので（ダイ

オードです）テスター等で調べて下さい。（テスターの抵抗測定モードでは，陰極側（黒い端子）

のほうが陽極側（赤い端子）よりも電圧が高いことを知っておくこと。）また，LED や，フォト

トランジスターは，足が折れやすいので注意して扱い，回路を作製するときにはラグ板の穴に固

定すること。 

 光の出力を測定するためのパワーメーターの受光部は，大変破損しやすいので注意して扱うこ

と。測定中に受光部が動かないように，ホルダーにしっかりと固定すること。また，信号光を照

射しないときに出力されるバックグラウンドにも注意し，必要なら照射時のデータから差し引く

こと。実験室に備え付けてあるダンボール箱を利用することにより，バックグラウンドを効果的

に下げることができる。 

 パワーメーターは，測定する光の波長によって感度が異なるので，波長の設定が正しい（“650 

nm”または“A”モード）ことを確認すること。 

 

 
図 6 LED の特性を調べるための回路図 

 
［２］LED に流す電流を 40 mA とし，光ファイバーの長さをいろいろ取り換えて，光ファイバ

ーの透過光出力を測定せよ。 

 
光ファイバーの減衰率を求めるためにも，長さ-透過光出力のグラフを片対数グラフに書きな

がら行うとよい。光ファイバーの中を伝搬する光の出力を I(x)とし（光の伝搬方向を xとする。），

単位長さあたりの光出力の減衰の割合をαとすると，I(x)は，微分方程式 

)()( xIxI
dx
d α−=  

に従う。したがって，光ファイバーの長さを Lとすると，光ファイバーを透過する光の出力は， 
)exp(0 LII α−=  

（I0は入射光出力）となる。ただし，この議論では，ファイバーの入射および出射端面での反射

損失や結合損失を考慮していない。実際の実験では，これらも考慮しなければならない。 

 
★注意★ 

透過光特性が変化するので，光ファイバーを曲げすぎて折らないように。また，そのために特

性が変わってしまった光ファイバーがある場合は，そのデータは減衰率を求めるための解析から

除外すること。 



 
（問２）光ファイバーの減衰率のおおよその値（単位は dB/km で）を求めよ。この単位での減

衰率の値は，上記のαとは異なるので注意すること。できれば最小 2 乗法を用いて，光ファイバ

ーの長さと透過光出力との関係の片対数グラフを線形フィットせよ。（コンピュータを用いても

よい。）必ず，求めた減衰率に対応する直線を片対数グラフに書き込んで，求めた減衰率が測定

データと矛盾がないか確認すること。 

 
光出力について 

光の単位時間あたりのエネルギーを，光の出力（power）という。SI 単位系では W(ワット)

を単位として表される。 

 
デシベル（dB）について 

デシベルは，出力の大きさを，ある値に対する比率の対数で表す単位であり，一般にエネルギ

ーの流れの減衰や利得などを表すために用いられる。入力信号を Iin，出カ信号を Ioutとしたとき

のデシベル表記での比率は，10 log10 Iout / Iin (dB）となる。デシベルについて定量的に理解するた

めに，±3 dB がどのような割合を示すのか計算するのもよいだろう。 

 dBm は，出力を表わす対数単位であり，1 mW を基準として，出力をデシベル単位の値で表

したものである。すなわち，dBm と mW で表された光出力の値をそれぞれ[dBm]，[mW]と書

くと，[dBm] = 10 log10 [mW]となる。dB/km 単位の減衰率は，横軸を光ファイバーの長さ（km

単位），縦軸を dB（あるいは dBm）単位の透過光出力としてプロットし，直線でフィットした

ときの，直線の傾きに等しくなる。 

 
［３］半導体レーザー（LD）の特性を調べる。使用する LD には，図 7 のような配線が既にな

されている。この回路に電源と電圧計，電流計を接続して，この回路を流れる電流とこの回路に

かかる電圧を測定し，それらの値を使って，LD を流れる電流と，LD にかかる電圧を求めよ。

（回路に印加される電圧から，抵抗による電圧降下分を差し引くことによって，LD にかかる電

圧が求められる。）またその時の LD の光出力も同時に測定せよ。このとき，パワーメーターの

受光部を，LD の出力部になるべく近づけて，出力光のほとんどを受光するようにすること。ま

た，用意されている電圧計では測定可能な電圧が足りないので，この課題ではその代わりに電源

回路の電圧表示を用いること。ただし図 7 中のコイルとコンデンサーは，LD への過電流防止の

ために挿入されているものであり，本実験のような直流電圧の印加時には，それぞれ，抵抗ゼロ，

抵抗無限大と考えてよい。 

 



 

図 7 半導体レーザーを駆動するための回路 

 
使用する LD は，発振波長 650 nm，標準出力 5 mW の赤色 LD である。LD は，過電流や静

電気などに非常に弱いので，扱いには特に注意すること。以下に，その注意点を示す。 

 
 回路に直接触らないこと。 

 接続・取り外しの作業は，必ず，電源の出力をゼロにして行うこと。 

 レーザー発振し始める電流（Ith：しきい電流）より，15mA 以上電流を多く流さないこと。

また，光出力が 5 mW を超さないこと。 

 レーザーの出力光は強いので，絶対に直接目に入れないこと。 

 
まず，電流値が 0 mA から 25 mA 程度（25 mA を超えてはいけない）までの間で，電流に

対する光出力の関係をおおまかに測定する。このとき同時に，出力光を目視し，レーザー発振の

様子に異常がないことを確かめる。電流－光出力のプロットから，光出力が急激に増加し始める

電流値，すなわちしきい電流（Ith）のおおまかな値を得る。この値を使って，上記の制限範囲内

での，電流，電圧，光出力を測定する。過電流などにより LD を破損してしまったら，速やかに

担当者に連絡すること。また，実験開始時にすでに LD が破損している場合があるので，LD が

発振しない，明瞭なしきい電流が観測されない，出力の空間分布がおかしい，といったことが見

られたら，担当者に連絡すること。 

 
（問３）LD の，電流－光出力，電流－電圧の関係のグラフを作成せよ。また，LD が消費した

電気エネルギーから出力光エネルギーへの変換効率を計算し，それと電流との関係を表すグラフ

を作成せよ。軸はすべて，線形目盛りにすること。以上の結果を LED の場合と比較し，相違点

の原因について考察せよ。また，しきい電流と外部微分量子効率を求めよ。（外部微分量子効率

を計算するときは，各物理量の単位も考慮し，求めた結果が無次元量となることを確かめよ。）

これらをもとに，LD の特性について論じよ。 

 
しきい電流について 

レーザー発振している領域の電流－光出力の関係を直線で近似し，その直線を外挿して光出力

ゼロのときの電流値を求めたものが，しきい電流である。 

 



外部微分量子効率について 

半導体レーザーの量子効率とは，素子に流れ込む電子の数に対する発生する光子の数の比であ

る。外部量子効率とは，素子の外部に取り出される光について定義された量子効率であり，外部

微分量子効率とは，（レーザー発振時における）電流の増加分と，それによって増加する光出力

とに対して計算される量子効率である。電流の増加分を∆I，それによる光出力の増加分を∆P と

したとき，単位時間当たりに素子に注入される電子の数の増加分は∆I/e，単位時間当たりに素子

の外部に出射される光子の数の増加分は∆P/hνであるので，外部微分量子効率は e∆P/(hν∆I)で与

えられる。ただし，e，h，νはそれぞれ素電荷，プランク定数，光の振動数である。νは，レーザ

ーの発振波長から計算できる。 

 
［４］LD の出力光の広がり角を測定し、LD の構造について考察する。 

 
（問４）パワーメーターの受光部を LD からはずして，LD の出力を白い紙などにあて，出力光

の空間分布を肉眼で観察せよ。特に，水平方向，鉛直方向それぞれの，出力光の広がり角のおお

よその値を測定せよ。その結果から，LD の構造について推察せよ。特に，LD の出力面の水平

方向，鉛直方向の大きさを求めること。ただし，図 8 に示すように，間隔 dの狭い隙間を波長λ

の光が通過するとき，回折によって光は広がるが，十分遠くで見た広がり角θ（単位：rad）は，

およそ 

d
λθ ≅  

となることを用いてよい。 

 

 
図 8 光の回折現象 

 
５ 第２及び３日目の課題 

［５］図 9 の回路図をもとに，光ファイバーインターホンを組み立てる。 

各自，送信部あるいは受信部のどちらかを担当する。送信部と受信部とを光ファイバーを介し

て接続し，作成した回路が正確に働くことを確認したら，各自，実験担当者に報告すること。 

 
★注意★ 

フォトトランジスターは，光があたると，電流を流すようになります。その極性は，LED の

場合と同様にして調べます。このとき，テスターの感度を高めにするとよいでしょう。 



 性能の良い回路を作るため，回路を作り始める前に，各部の配線の仕方などをよく考えて下さ

い。雑音，発振などを押えるため，基本的に配線は短く，もつれないようにすること。例えば，

実際に配線するときは，入力部分と出力部分がごちゃごちゃにならないようにすること。誤配線

の防止や，配線のすっきりした回路作りのために，配線の色を電源，グラウンド（GND），信号

線など，適当に色分けして下さい。配線のすっきりした回路が性能の良い回路の基本です。（一

般に電源は赤，グラウンドは黒など）抵抗のカラーコードなどの読み方は，最後のページに書い

ておいたので，参考にして下さい。それでもよく分からない時は，テスターなどを利用するとよ

いでしょう。抵抗，コンデンサーは再生利用しないので，リード線は適当な長さに切って配線し

て下さい。長すぎるのはショートの原因にもなります。電解コンデンサー，ECM（マイクロフ

ォン），LED，フォトトランジスター等，極性に気をつけて下さい。 

 ハンダの“のり”をよくし，コテを長もちさせるためにも，ハンダゴテの使用前後はコテ先を

コテ台についているクリーナー等を使ってきれいにするように。（クリーナーの水は切らさな

い。）ハンダ付けした後のハンダは，富士山の裾野のような形状になるのが基本です。接触不良

などの間題がずっと少なくなります。ハンダゴテや測定器などのための電源コードを，足で引っ

掛けないように，電源コードの配線にも注意してください。ハンダ付けをする際には，熱容量の

大きい側の部品（または基板）を初めによく熱して，ハンダが乗る状態になってから，ハンダと

部品をあてがうとよいでしょう。 

 回路を作製すると，導線のきりかすやハンダなどが机の上や床に散乱することになります。そ

れぞれの日の終わりには，きちんと掃除をし，道具類を棚や引出しに片付けるようにしてくださ

い。 

 
図 9 の回路の説明（回路の働きを理解する参考にして下さい。） 

 
送信部： 

送信部は，ECM がひろった音声信号を，LED2 を用いて光信号に変え，光ファイバーに送り

出す回路です。 

ECM の電源電圧は R5と LED1で作っています。R6は ECM の負荷抵抗であり，C6は ECM

と低周波（AF; Audio Frequency)増幅回路(amplifier)とのカップリングコンデンサーです。その

他の部品で，LM386 を中心とした AF 増幅回路を作っています。 

 LM386 の出力（5 番ピン）には，電源の半分の電圧と入力の増幅信号が重畳されます。この

ため，LED2には，直流（DC, direct current)の搬送波を AM 変調した電圧がかかることになり

ます。つなげる光ファイバーの長さによって，受信機側に到達する光量が異なりますから，予め

VR1で LED2を駆動する電流の大きさを変えて光量を調節し，受信機のスピーカーから聞こえる

音声がきれいで一番大きくなるところで合わせて下さい。 

 また，光ファイバーの長さが 50 m 以上になると，ファイバーの伝送帯域の関係で高音部が若

干減衰します。気になる場合は，C1の値を小さめにするとよいでしょう。 



 
受信部： 

 受信部はフォトトランジスターに入った光信号を電気信号に変え（変換できる理由はトランジ

スターの動作原理を調べれば分かります），LM 386 を中心としたＡＦアンプでスピーカーを駆

動し，音声信号に変えます。 

 ＤＣ電流をスピーカーに流さないために C4が，また，回路の発振防止のために 

R4，C3が入っています。（これらの部分は基本的にフィルターであることを理解すればその理由

が分かるでしょう） 

 

 

図 9 送信部及び受信部の回路図 

 
（問５）作成した光インターフォンのマイクに音声を入力し，そのときにスピーカー部に発生す

る電圧の波形をオシロスコープで観測することにより，音声信号の時間波形を観測せよ。また，

各自の可聴周波数の上限はいくらか調べよ。 



 
６ 第４日目以降の課題 

［６］送受信部に信号を入力して，各部がどのような働きをしているか考える。 

今までは，実験のやり方を細かく決めていましたが，４日目以降は，目的のためにどのような

ことをすればよいかということを自分で考える練習です。よく考えながら自分なりに工夫するこ

とが重要です。どんなことでも，ある程度のめり込んだ方が面白いですから，さっさと実験を済

ませて帰ろうなどと思わずに，じっくりと腰を落ち着けて，よく考えながらやってみましょう。 

 まず，作成した光ファイバーインターホンは音声を伝えるものです。人間の可聴周波数は，お

よそ 30 Hz から 10 kHz ですから，その周波数領域で平坦な周波数特性をもつことが，この装置

に求められることです。この可聴周波数領域を含め，実際にこのインターホンがどのような周波

数特性をもっているかを，信号発生器からの信号を回路に入力し，その出力をオシロスコープで

調べて回路全体の働きを理解して下さい。また，回路を構成しているコンデンサー，ダイオード

等の各部の働きを調べて素子の働きを理解し，実感して下さい。オシロスコープで，周期的な信

号を観測する場合，参照となる信号をトリガーとしてスイープを開始するようにすると，画面上

で波形を固定することができます。 

 
（問６）回路の各部はどのような働きをしているか考察せよ。また，入力信号の周波数や振幅を

変えて入出力の波形を観測し，送受信部の周波数特性や飽和特性を論じよ。 

 
例えば，図 9 のＡ点に一定振幅の正弦波入力信号を加えて周波数を変えたときの，Ｂ点やＣ

点などの振幅と波形をみて周波数特性を調べて下さい。最低限，増幅率の周波数依存性は調べる

こと。また，ファイバーを通過後の波形も観察して下さい。LED2に流れる電流を知るには，ど

この電圧を計ればよいか考えてみて下さい。飽和特性については，一定周波数の入力信号を加え

て振幅を変えたときの，Ｂ点などの波形を調べると良いでしょう。 

 
★注意★ 

信号発生器の出力電圧は，音声に反応してマイクの両極に発生する微弱な電圧に比べて非常に

大きいので，そのまま入力するのではなく，抵抗で約 100 分の１に分圧した上で回路に入力し

ます。図 10 を参照のこと。 



 

 
図 10 信号発生器の出力を，抵抗を用いて分圧する。 

 
周波数特性 

入力信号の周波数変化に対して，出力信号の大きさ，波形などが変化する現象 

 
飽和特性 

  飽和（saturation）とは，入力信号を大きくしても，出力信号がある大きさ以上にならない現

象 

 
７ ディスカッション 

 最終日にディスカッションを行います。レポート作成に向けて，重要なポイントを確認し，ま

た問題点を解消するのが目的です。あらかじめ担当を決めますので，各人が，自分の実験結果と，

その他の関連事項に関して調べた結果について発表してください。発表には，プロジェクターと

黒板を使うことができます。発表を聞く人は，自分のデータと違いがないか，理解できない点が

ないかなどに留意しながら，なるべく多くの質問をして下さい。発表者も，他の人の実験結果や，

自分が分からなかった点などについて，逆に質問しても構いません。 

 
［７］感想・要望など 

（問７）オプトエレクトロニクスに関して，考えるところを書け。また，この実験に関する感想・

要望を書いてください。 

 
★注意★ 

レポートの最後に送受信のテストを行った相手の名前を書いておくこと。また，測定結果は使

用する電池の電圧により異なるので電池の電圧（回路動作時に測定すること）を記入すること。

（電池切れにも注意せよ。） 

 
８ レポートのまとめ方 

 はじめに実験の目的について簡単に記述し，次に，実験方法と結果，考察，問への解答につい

て，順番に記述すること。グラフは，グラフのタイトル，縦軸・横軸の物理量の名称，目盛りと

10 kΩ

100 Ω



単位を確実に記入すること。グラフ・表は，それぞれに“図 1”，“表 2”のように番号を付け，

本文からその番号を用いて引用すること。重要な事項の説明は，すべて本文中に言葉で記述する

こと。グラフ・表は，あくまでも参考資料であり，本文から引用・説明されて，はじめて意味を

持ちます。 

 
９ 付録 

9.1 抵抗 

 

 第 1 色帯 第 2 色帯 第３色帯 第４色帯  
色名 第 1 数字 第２数字 乗数 公称抵抗許容差 覚え方の例 

黒 0 0 0 － 黒い礼服 

茶 1 1 1 ±1 % お茶を一杯 

赤 2 2 2 ±2 % 赤いニンジン 

オレンジ 3 3 3  第 3 の男 

黄 4 4 4  騎士 

緑 5 5 5 ±0.5 % 五月みどり 

青 6 6 6  青二才のろくでなし 

紫 7 7 7  紫七部 

灰 8 8 8  ハイヤー 

白 9 9 9 ±5 % ホワイトクリスマス 

金 － － － ±10 %  
銀 － － － ±20 %  

 

 
 
9.2 コンデンサー 

 

 

 

103 = 10 x 10   = 10000 (pF) = 0.01 µF3
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