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発光 ダイ オー ド を温度セ ンサと し て用いた簡易なパソ コ ン制御温度計測 システム

A Simple Computer-controlled Temperature-measurement System Using an LED 
as a Temperature Sensor 

小 山 英 樹* 西 村 尚 大** 
KOYAMA Hideki NISHIMUR_A Naohiro 

小電流駆動が可能で生徒の関心 も高い発光 ダイ オー ド (LED) を温度セ ンサと し て用いた, パソ コ ン制御によ る低 コ ス

ト で簡易 な温度計測 シス テムの開発 を日指 し , その回路構成 と制御 プロ グラ ムについて検討 を行 っ た。 A/D コ ンバータは, 

安価な制御基板 (USB-10 2.0) に抵抗 ラ ダー回路 と 汎用オペア ン プ を接続 し て , パ ソ コ ンの プロ グラ ムで逐次比較処理

を行 う も のを自作 し て使用 し た。 こ れに約4.5ｵA の微小電流 を LED に流す定電流回路 , お よ びア ノ ー ド ・ カ ソ ー ド間の

微弱な電圧変化 を增幅す る電圧增幅回路 を設計 し , 接続 し た。 試作 し た シス テムは10~ 39°Cの範囲で温度に対 し直線的に

変化す る電圧を出力 し , その電圧値 を A/D コ ンバータ を通 し てパ ソ コ ンに取り 込むこ と がで き る。 外部電源は用いてお

らず, 制御基板の他は 4 回路入り 汎用オペア ンプ 1 個と 抵抗のみであるため, 低 コ ス ト で製作 も比較的容易である。 制御

プロ グラ ムは広 く 普及 し ている M icrosoft 社の Excel VBA ま たは Visual Basic で作成す るこ と がで き る。 

キーワー ド : LED, 教材, 電子回路, D/A 変換器, A/D 変換器
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1 . は じ めに

発光 ダイ オー ド (LED) は長寿命 ・ 高効率の光源と し

て家庭電化製品の表示 ラ ンプ, 屋内外の照明 , 信号機, 
自動車用ラ ンプな ど, 身近な と こ ろで多 く 使われてい る 0 

ホ ームセ ン タ ーや通信販売 な どで は さ ま ざま な発光色の

ものが販売 さ れており , 安価で容易に入手が可能であ る。 

学校におけ る実験用の教材と し ても多 く 用い られており , 
特に 1 mA 未満の小電流で も発光が確認でき るこ と を利

用 し た発電装置 ' 3) や , 高速で点減可能で あ る こ と を

利用 し た光通信実験装置 4, 5) な どが開発 さ れ, 従来の豆

電球ではで き なかっ た実験が可能にな っ てい る。 2014年

に青色高輝度 LED の開発で日本人がノ ーベル物理学賞

を受賞 し た こ と も あ り , LED に対 す る生徒の関心は高

い 0

LED をは じ め一般に ダイ オー ドは , 電流一定の条件

で , ア ノ ー ド ・ カ ソ ー ド間の電圧が温度に対 し直線的に

変化す る こ と が知 ら れてい る 6, 7)。 し たが っ てあ ら か じ

め温度に対す る電圧の変化 を測定 し ておけば, ダイ オー

ドの電圧によ り 温度 を測定す るこ と が可能にな る。 市販

の Ic 温度セ ンサを使用す る場合 に比べれば校正が必要

であ る な ど多少手間がかかる部分も あ るが, 原理が分か

り やすいため半導体部品や計測 ・ 制御技術の理解に役立

ち , 教材と し て有効であ る と 考え ら れる。 実際, 理科の

実験 な どで こ のよ う な ダイ オ ー ド を セ ンサ と し た温度測

定装置の自作が試みら れてお り , 比較的簡単な回路構成

で十分な測定精度が得 ら れてい る 8)。
温度セ ンサと し て使用す る場合 , セ ンサ自体の発熱は

でき る限り 抑え な く てはな ら ない。 し たがっ て , ダイ オー

ドに流す電流は小 さ い方が, 発熱が抑え ら れ正確な温度

測定が可能にな る。 また, 電流が小 さ い方が温度に対す

る電圧変化の傾き も大き く なり , 感度の高い測定が可能

にな る 6, 7)。 しか し , 電流が小 さ す ぎて逆方向飽和電流

と 同 じ レベルに な る と , 温度に対す る電圧の変化の関係

が直線近似で き な く な るため, セ ンサと し ては使用 し に

く く な る 7)。 LED は一般の シリ コ ン整流用 ダイ オー ド に

比べ , 材料で あ る半導体のバ ン ド ギ ヤツプエ ネ ルギーが

大き いため, 逆方向飽和電流は小 さ く , 小電流で も電圧

の温度変化が良好な直線性を保 っ てい る。 つま り , 自己

発熱が少な く , 感度の高いセ ンサと し て利用す る こ と が

でき る。

本研究は LED のこ のよ う な特長 を生か し た , 教材 と

し て利用可能な簡易 な温度計測 シス テ ムを開発す る こ と

を目的 と し てい る。 

2 , デ ィ ジ タ ル入出力基板 と 抵抗 ラ ダー 回路 を使

用 し た A/D コ ンバータ

で き る限り 低 コ ス ト で製作可能な も のと す るため, 本

研究で は制御基板 と し て USB-10 2.09) を 使用 し
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た 0 

USB-10 2.0はポート 1 ( 8 ビッ ト ) と ポート 2 ( 4 ビッ

ト ) の合計12 ビ ッ ト のディ ジタ ル入出力 ポー ト を有 し , 
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Basic や Excel VBA を使用 し て容易に

制御 プロ グラ ムを作成する こ と ができ る。 ディ ジタルデー

タ の入出力 しかで き ないため, アナロ グ電圧 を測定す る

た めには A/D コ ンバ ー タ が必要に な る。 そ こ で , 抵抗

ラ ダー回路 と コ ンパ レ ー タ を使用 し , プロ グラ ムで制御

す る逐次比較型 A/D コ ンバー タ '°, ' ' ) にっ し
、 て検討 し た。 

逐次比較型 A/D コ ンバ ー タ は , 設定 し た デ ィ ジ タ ル

値 を D/A 変換 し た アナロ グ電圧 と 測定対象のアナロ グ

電圧 を順次比較 し ながら , 最終的に測定対象のアナロ グ

電圧に最 も近い アナロ グ電圧 を与え る デ ィ ジ タ ル値 を決

定す る も ので , 構成要素 と し て D/A コ ンバ ー タ が必要

に な る。 そ こ で まず D/A コ ンバー タ の特性 を評価 し た。 

図 1 に実験に使用 し た D/A コ ンバータ の回路図 を示す。 

USB-10 2.0のポー ト 1 ( 8 ビ ッ ト ) に10kΩと20kΩの抵

抗 か ら な る R-2R ラ ダー回路 を接続 し てい る。 こ のよ う

に回路 を接続す る と , ポー ト 1 の 8 ビ ツ ト デ イ ジ タ ル値

a7a6a5a4a3a2a1ao (各値は 「 0 」 ま たは 「 1 」 ) の D/A 変換

を行 う 電圧加算型 D/A コ ンバータ と し て動作 し , 

。一8十

a6

一4十

,

一2 
( 

2

一3一ー
a4 a3 十一 十一16 32 

a2 十一64 十1 8十2 6) cc (1) 

で与え ら れる アナロ グ電圧 。 を出力す る。 ディ ジタ ル

値 を10進数 N 
N= 128a7十64a6十32a5十16a4十8a3十4a2十2a,十ao 
を使 っ て表す と , VDAは

2= j 
と な る。 

N 
256 ee 

20 k 

図1 . D/A コンバー^の回路図

(2) 

(3) 
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ポー ト 1 に 0 ~ 255のデ ィ ジ タ ル値 を出力 し た と き の

の値 を デイ ジ タ ルマ ルチ メ ータ ( ADCM T 7351E) 
を用い て測定 し た結果 を図 2 に示す。 なお , こ のと きの

oe の測定値は 5.0958 [v ] であ っ た。 図から明 ら かな

よ う に の測定値は (3) 式から計算 さ れる値 (理論

値) と ほぼ一致 し , 誤差は最大0.6% であ っ た。 
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図 2 . D/A コ ンバータの出力特性

図 3 は A/D コ ンバ ー タ の回路図 で あ る。 汎用 オペ ア

ン プ LM324 を コ ンパ レ ー タ と し て使用 し , 測定対象の

アナロ グ電圧 と D/A 変換出力電圧 と を比較 し て

その結果を USB-10 2.0のポー ト 2 ( ピ ン 0 ) に出力 し

てい る。 < のと き 「 1」 , > のと き 「 0」 が出

力 さ れるので , ポー ト 2 の最下位 ビ ッ ト が 「 1 」 であ る

か 「 0 」 であ る かを調べれば , DA と v,N の大小関係 を

判別で き る。 

図 3 . A/D コ ンバー タの回路図
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プロ グラ ムによ る A/D 変換処理の流れを図 4 に示す。 

初めに 8 ビ ッ ト のデ ィ ジ タ ル値 を00000000に初期設定 し

た後, 最上位 ビ ッ ト (a7) から順に 「 1 」 に設定 し , D/A 
変換出力 と 測定対象のアナロ グ電圧 fv と を比較す

る。 比較の結果は コ ンパ レータの出力 ( ポー ト 2 の最下

位 ビ ッ ト ) に現れ, コ ンパ レータの出力が 「 1」 の場合

には < で あ り , デ ィ ジ タ ル値 の当該 ビ ッ ト が

「 1 」 と 確定す る。 コ ンパ レ ー タ の出力が 「 0 」 の場合

には > fN であり , 当該 ビ ッ ト は 「 0 」 になる。 こ

の処理 を最下位 ビ ッ ト (a。) ま で行 っ て 8 ビ ッ ト のデイ

a t = 1 

図4 . A/D 変換処理の流れ
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ジタ ル値 を決定 し , 
を計算する。

以上の方法に よ り

(1) 式によ り アナロ グ電圧の測定値

A/D コ ンバ ー タ を作製 し , 直流安

定化電源 (GW Instek GPD-33035) の電圧を測定してそ

の評価 を行 っ た。 結果 を図 5 に示す。 図から明 ら かなよ

う に, 測定結果は直流安定化電源の電圧 (点線) と ほぼ

完全に一致 し てい る。 誤差は最大で2.24% であ っ た。 
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図5 . 

1 2 3
アナログ電圧 [V]

A/D コ ンバータの評価結果

3 . LED を温度セ ンサと して用いた温度計測装置

LED を温度 セ ンサ と し て用い る場合 , 前述 し た よ う

に一定電流 を流 し た状態で ア ノ ー ド ・ カ ソ ー ド間の電圧

を測定す る こ と に な る。 し たが っ て定電流回路 と A/D 
コ ンバー タ が必要に な る。 ま た , 測定す る温度範囲 を年

間の室温の変化の程度 (10~ 35°C 程度の範囲) と想定

す る と , その電圧変化は数十 m y であり , 微小であ るた

め電圧増幅回路 も必要であ る。 定電流回路, 電圧増幅回

路はオペ ア ン プを使 っ て構成す るこ と がで き るので , 4 
回路入り のオペ ア ン プ (LM324) を使用すれば, コ ンパ

レ ー タ も含めて 1 個の Ic で実現で き る。 そのよ う に し

て構成 し た装置の回路図 を図 6 に示す。 なお , オペ ア ン

プ Ic の電源は USB-10 2.0の oe端子から供給 し ており , 
外部電源は使用 し てい ない。 

セ ンサ部では , 

赤色高輝度 LED 
オペ ア ン プ を用い た定電流回路に よ り

(HLMP-C115) に一定電流を流すよ う

に し てい る。 ただ し , 回路 を単電源で構成 し なけ ればな

ら ないため, 出力電圧が負 にな る よ う な構成はで き ない。 

また, 後段の電圧増幅 を部品数の多い差動増幅回路 ( オ
ペア ンプ 3 回路必要) ではな く , オペ ア ンプ 1 回路で構

成可能な非反転増幅回路にす るためには, 最も低い と き

の出力電圧が GND レベル ( 0 v ) にで き る だけ近 く な

る よ う にす る必要があ る。 そ のため , LED の ア ノ ー ド

電位 を56kΩと22kΩの 2 個の抵抗で分圧 し た電位 (約1.4 
v ) に な る よ う に し た。

LED に流す電流は, 小 さ い ほ ど温度に対 す る電圧の

変化が大き く な り , 温度測定の感度が高 く な る 6, 7)。 

た , 電流 を小 さ く すれば, 自己発熱の影響も抑え るこ

ま

と



、 山 英 樹 西 村 尚 大
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ポート1 (8ビット) 
ポート2 

がで き

と し た

発光は

こ の

ら35°C 
ぺ ア ン

る。 そ こ で , 

20k 

800k 

56k 

HLMP-Cl i 5 

ち約3.5v で あ る '2) こ
増幅が可能であ るが, 
り 低い約3.3v であ る

常に簡素で製作 しやす く , 
も のと な っ てい る。 

図 7 , 

10k x 7 

Il l 

- l 

22k 
センサ部

図 6 , 

。 LED に流れる電流は約4.5ｵA であり , 
肉眼では確認で き ない。

セ ンサ部回路の出力電圧は, 
の温度範囲で66mv 変化する

プ LM324 の最大出力電圧が

と を考慮す る

温度測定装置の外観

100k 

3k 

温度計測装置の回路図

電流 を制限す る抵抗 を高めの800k a 
こ の場合, 

測定の結果, 10°Cか

こ と がわかっ た。 オ

cc-1 5 [V], すなわ

と 最大で50倍程度の

A/D 変換可能な最大電圧がそれよ

こ と , LED の電圧の個体差 を考慮

し て動作可能な電圧範囲に余裕 を持たせ る必要があ る こ

と , また入手 しやすい値の抵抗を使用すべき であ るこ と , 
な どの点から , 電圧増幅部には 3 kΩと 100kΩの抵抗 を用

いた約34倍の非反転増幅回路 を使用す るこ と に し た。

ユニバーサル基板上に試作 し た装置の外観 を図 7 に示

す。 外部電源 を使用 し ていない こ と , A/D コ ンバータ に

抵抗のラ ダー回路を使用 し , USB-10 2.0以外の Ic は 4 
回路入 り のオペ ア ン プ 1 個のみで あ る こ と な どか ら , 非

また小型で持ち運びしやすい
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セ

温相

れて

作成

さ せ

20k 

20k x 8 

電圧増幅部

ンサと し て使用 し た

( 日本 ブロ ア ー製バ

温度 を10°C か ら40℃

LED 

LM324 

(HLMP-C115) の み を恒

イ オチ ヤンバー LS-5N) に入

の範囲で変え , Excel VBA で

し た プロ グラ ムによ り 試作 し た温度測定装置 を動作 

AID コ ンバータ を通 し て得 ら れる電圧 (電圧増幅

部の出力電圧) を測定 し た。 その結果, 10~ 39°C 
で図 8 に示すよ う に直線的な関係 を得 る こ と がで

の範囲

き た

直線の傾き は95.3mv /℃であ り , こ の値 を用いれば, 
定結果を温度で表示する プロ グラ ムを作るこ と ができ
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図 8 ,

ま と め

10 20
温度 [°C] 

30 

温度に対する電圧の変化

己発熱が少 な く , 

40 

高感度で生徒の関心 も 高い

を温度セ ンサ と し て用い た簡易 な温度計測 シス テ ム

0

測

る。 

D

開

EL

を

発す るため , その構成 を検討 し , 回路 と 制御 プロ グラ ム

の試作 を行 っ た。 教育現場での利用がしやす く なるよ う , 
低 コ ス ト で で き る だけ簡素 な シス テ ムにす る ため , 安価

な制御基板で あ る USB-10 2.0 を用い , 測定デー タ をパ

ソ

に

抗

コ ンに取 り 込む A/D コ ンバー タ も 専用の IC を使わず

自作 し た。 作製 し た A/D コ ンバー タ は制御基板 と 抵

ラ ダー回路 , お よ び汎用 オペ ア ン プのみに よ り 構成 さ



発光 ダイ オー ド を温度セ ンサと し て用いた簡易なパソ コ ン制御温度計測 システ ム

れ, プロ グラ ムで逐次比較処理 を行 う も ので あ る。 セ ン

サと し て用い た LED には約4.5ｵA と い う 非常に小 さ い

電流 しか流 さ ないため発熱は少な く , また温度に対す る

電圧の変化 も比較的大 き い。 AID コ ンバー タ , LED の

定電流回路, 電圧増幅回路に同 じ汎用オペ ア ンプ を使用

し た ため , オペ ア ン プ Ic は 4 回路入 り の も の を 1 個 し

か使用 し てい ない。 電源 も 外部電源 を使用せず , USB 
か ら供給 さ れる電力のみで動作す る よ う に な っ てお り , 
シス テ ム全体 と し て非常に コ ンパ ク ト で扱いやすい も の

と な っ て い る 。 制御 プ ロ グ ラ ム も 広 く 普 及 し て い る

M icrosoft 社の Excel VBA や Visual Basic を使用 し て作

成す る こ と がで き るため, 多 く のパソ コ ンです ぐに利用

でき , また使用方法に合わせて改良す るこ と も容易であ

る。 試作 し た システムの評価を行 っ た結果, 温度10~ 39 
°Cの範囲で , 温度に対 し傾きが95.3mv /°Cの直線的な出

力電圧の変化 を確認する こ と がで き た 0 
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