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浜松ホトニクスのPSD

タイプ 特徴

1次元PSD

● 可視光カットタイプ: 近赤外光の検出に適している
● 赤外高感度
● レーザダイオードなどの微小スポット光の検出に適している
● 長尺型: 受光面長が20 mmを超える

2次元PSD
● 高速応答
● 低暗電流
● 優れた位置検出特性

　光の入射位置を検出する方法として、多数の小型検出器を並べたり、多分割された検出器 (イメージセンサなど)を
用いて行う方法があります。これに対し、1個の検出器で光の入射位置を検出するものとしてPSD (Position Sensitive 
Detector)があります。
　PSDは、フォトダイオードの表面抵抗を利用した非分割型の受光素子のため、連続した電気信号が得られ、位置分解能・
応答性・信頼性に優れています。
　位置・角度・歪み・振動の測定、レンズの反射・屈折の測定、レーザ変位計などの精密測定、光学的なリモートコントロール
装置の他、測距装置・光電スイッチなど幅広い分野にPSDは用いられています。

優れた位置分解能	 広い感度波長範囲	 高速応答
スポット光の光強度と光量重心位置を同時に検出	 高信頼性
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　式 (1-1) (1-2) (1-5) (1-6)からIX1、IX2の値を求めて
式 (1-3) (1-4) (1-7) (1-8)に入れると、光量およびその
変化とは無関係に、光の入射位置を求めることができま
す。なお、ここで求められる光の入射位置は、光量の重
心位置に当たります。

1次元PSD1 - 1

[図1-2] 構造図、等価回路 (1次元PSD)

KPSDC0006JA

構造図、等価回路 (1次元PSD)

P  :
D  :
Cj  :
Rsh:
Rp :

電流源
理想的ダイオード
接合容量
並列抵抗
ポジショニング抵抗

P D Cj Rsh

Rp

カソード (共通) 

アノード (X2)

アノード (X1)

[図1-3] 受光面図 (1次元PSD)
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受光面図 (1次元PSD)

LX

X1 X2

受光面

XA

入射位置換算式 [図1-3参照]

=      ........ (1-9)IX2  - IX1

IX1 + IX2

2XA

LX

2次元PSD1 - 2

　2次元PSDは、電極相互の干渉を抑えるため、受光
面・電極の形状を工夫しています。低暗電流、高速応
答、逆電圧の印加が容易といった特長に加え、周辺部で
の歪みが大幅に抑えられています。入射位置換算式は、
式 (1-10) (1-11)のようになります。

[図1-4] 構造図、等価回路 （2次元PSD）

KPSDC0009JC

構造図、等価回路 (2次元PSD)
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1. 構造、動作原理
　PSDは、高抵抗半導体基板の片面または両面に均一
な抵抗層を形成し、抵抗層の両端に信号取り出し用の1
対の電極を設けた構造をもっています。受光面は抵抗層
であると同時にPN接合をも形成しており、光起電力効果
により光電流を生成します。
　図1-1は、PSDの動作原理を示す断面構造図です。N
型高抵抗Si基板の上に、受光面と抵抗層を兼ねたP型
抵抗層を形成しており、その両端に1対の出力電極が形
成されています。裏面はN層であり、共通電極が形成さ
れています。基本的な構造は、表面のP型抵抗層を除け
ばPINフォトダイオードと同様の構造をしています。
　PSDにスポット光が入射すると、入射位置には光量に
比例した電荷が発生します。この電荷は光電流として抵
抗層に到達し、それぞれの電極までの距離に逆比例し
て分割され、出力電極 X1、X2から取り出されます。

[図1-1] PSDの断面構造図

KPSDC0005JB

PSDの断面構造図

出力電流 IX1

光電流

XB

入射光

P型抵抗層

抵抗長 LX

共通電極

XA 出力電流 IX2

出力電極 X1 出力電極 X2

I 層
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　図1-1におけるスポット光の入射位置と電極 X1、X2の
出力電流の関係は、以下のようになります。

PSD中心を原点とした場合

IX2 = 

= ........ (1-3)IX2  - IX1

IX1 + IX2

2XA

LX
= ....... (1-4)IX1

IX2

LX  - 2XA

LX + 2XA

IX1 =

LX

2
LX

× Io
- XA

LX

2
LX

× Io
+ XA

.... (1-1) ... (1-2)

PSD端を原点とした場合

=             ... (1-7)IX2  - IX1

IX1 + IX2

2XB - LX

LX

IX1 =            × Io ..... (1-5)LX - XB

LX

=IX1

IX2

LX - XB

XB

IX2 =      × Io XB

LX

IX1: 電極 X1の出力電流
IX2: 電極 X2の出力電流
Io : 全光電流 (IX1 + IX2)
LX : 抵抗長 (受光面の長さ)
XA : PSDの電気的中心位置から入射位置までの距離
XB : 電極 X1から入射位置までの距離

........... (1-6)

........... (1-8)

KPSDC0005JB
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[図1-5] 受光面図 （2次元PSD）

KPSDC0012JC

受光面図 (2次元PSD)

LX

Y2

X2X1

LY

Y1

XA

YA

受光面*

* 受光面は内接する四角形で規定しています。

入射位置換算式 [図1-5参照]

=       ........ (1-10)(IX2 + IY1) - (IX1 + IY2)
IX1 + IX2 + IY1 + IY2

2XA

LX

=       ........ (1-11)(IX2 + IY2) - (IX1 + IY1)
IX1 + IX2 + IY1 + IY2

2YA

LY

KPSDC0012JC

2. 特性

位置検出誤差2 - 1

　PSDは、各出力電極より取り出される光電流からスポッ
ト光の入射位置を演算することができます。ここで求め
られる入射位置は光量の重心位置であり、スポット光の
大きさ・形状・光量の影響を受けません。
　しかし、実際の入射位置と演算によって求められる位
置 (演算位置)の誤差は、PSDによってバラツキがありま
す。その誤差、すなわち位置検出誤差は、PSDの最も重
要な特性の1つです。
　PSDにスポット光を入射し、各出力電極から取り出され
る光電流値が等しくなるPSD上のスポット光の入射位置
を電気的中心位置と呼びます。この電気的中心位置を
原点として、スポット光の入射位置と光電流値より演算さ
れた入射位置との差を位置検出誤差と定義しています。

[図2-1] PSDの断面図

PSDの断面図

KPSDC0071JB

共通電極

スポット
光

抵抗長 LX

Xm

Xi

演算位置 Xm

出力電極 X2出力電極 X1

入射位置 Xi

電気的中心位置

N層

I層

P型抵抗層

　位置検出誤差の計算方法は次の通りです。図2-1にお
いて電気的中心位置を基準 (原点)として、スポット光の
実際の入射位置をXi、各出力電極からの光電流をIX1お
よびIX2、演算された位置をXmとします。ここでXiとXmの
差を位置検出誤差 (E)と定めます。

E = Xi - Xm [ m] ............. (2-1)

Xi  : 実際の入射位置 [  m]
Xm: 演算位置 [ m]

Xm =              ×IX2 - IX1

IX1 + IX2

LX

2
........ (2-2)

位置検出誤差の測定条件を以下に示します。

・ 光源	 : λ=830 nm
・ スポット光サイズ	: φ200 µm
・ 全光電流値	 : 10 µA
・ 逆電圧	 : データシート記載の所定の電圧

KPSDC0071JB
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　図2-2・図2-3に、抵抗長 3 mmの1次元PSD (S4583-
04など)を使って測定した際の光電流測定例と、その
データをもとに位置検出誤差を求めた結果を示します。

[図2-2] 1次元PSDの光電流測定例 (S4583-04など)

KPSDB0114JA

位置検出特性例 (S4583-04など)
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[図2-3] １次元PSDの位置検出誤差の例 （S4583-04など)
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位置検出特性例 (S4583-04など)
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位置検出誤差の規定範囲

　PSDは受光面全域での位置検出が可能ですが、図
2-4のようにスポット光の一部が受光面からはみ出した
場合、スポット光の光量重心位置と受光面上の光量重
心位置にズレが生じて、正確な位置検出ができなくなり
ます。したがって、スポット光のサイズに合わせてPSDを
選択する必要があります。

[図2-4] スポット光の光量重心位置

スポット光の光量重心位置

KPSDC0073JA

出力電極 X1
受光面内のスポット光の
光量重心位置

スポット光全体の
光量重心位置

スポット光

受光面

出力電極 X2

KPSDB0114JA

KPSDB0005JA

KPSDC0073JA

　位置検出誤差の規定範囲については、図2-5のように
設定しています。

[図2-5] 位置検出誤差の規定範囲	
  (a) 1次元PSD (抵抗長≦12 mm)

位置検出誤差の規定範囲 (1次元PSD)

KPSDC0074JA

規定範囲
LX × 0.75

抵抗長 LX

出力電極 X1 出力電極 X2受光面

  (b) 1次元PSD (抵抗長＞12 mm)

位置検出誤差の規定範囲 (1次元PSD)

KPSDC0075JA

規定範囲
LX × 0.90

抵抗長 LX

出力電極 X1 出力電極 X2受光面

  (c) 2次元PSD

Zone A
Zone B

受光面

位置検出誤差の規定範囲 (2次元PSD)

KPSDC0063JA

Zone A: 受光面の1片の長さに対し40%の直径の円内
Zone B: 受光面の1片の長さに対し80%の直径の円内

　2次元PSDの周辺部は、中心部に比べ位置検出誤差が
大きいため、Zone AとZone Bに区別して規定しています。

位置分解能2 - 2

　PSDの受光面上で検出できるスポット光の最小変位
を位置分解能として定義し、受光面上の距離で表しま
す。位置分解能は、PSDの抵抗長とS/Nによって決まりま
す。位置演算式 (1-6)を例にとると、式 (2-3)が成り立ち
ます。

ΔI : 出力電流の変化
Δx: スポット光の微小変位

IX2 + ΔI =             × Io ......... (2-3)XB + Δx
LX

　したがって、Δxは式 (2-4)で表されます。

Δx = LX ×       ......................... (2-4)ΔI
Io

　位置変化が無限小になった場合は、出力電流 IX2に含
まれるノイズ成分が分解能を決定します。一般にPSDの

KPSDC0074JA

KPSDC0075JA

KPSDC0063JA
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ノイズ電流をInとすると、位置分解能 (ΔR)は式 (2-5)で
表されます。

ΔR = LX ×        ........................ (2-5)In
Io

　1次元PSDを電流−電圧変換型オペアンプと接続して
使用する場合の接続例を図2-6に示します。また、図2-7
にそのノイズモデルを示します。

[図2-6] �1次元PSDと電流−電圧変換型オペアンプとの
接続例

1次元PSDと電流−電圧変換型オペアンプとの基本接続例

KPSDC0076EA

Rf
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+
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[図2-7] ノイズモデル

雑音モデル

KPSDC0077JA

～

-

+

Rf

Cf

in en
A

Vo

PSD

Io : 光電流
ID : 暗電流
Rie: 電極間抵抗
Cj : 接合容量
Rf : フィードバック抵抗
Cf : フィードバック容量
in : オペアンプの入力換算雑音電流
en : オペアンプの入力換算雑音電圧
Vo : 出力電圧

IO ID Rie Cj

ノイズ電流

　位置分解能を決定するノイズ電流について説明します。

(1) Rf >> Rieの場合

　電流−電圧変換回路のフィードバック抵抗 (Rf)が、
PSDの電極間抵抗 (Rie)と比較して十分大きな値である
場合、式 (2-8)でノイズ電流を計算します。このとき、1/Rfは
1/Rieと比べ十分小さい値とみなせるため無視できます。

光電流および暗電流に起因するショットノイズ電流 Is

Is = 2q × (IO + ID) × B [A] ............ (2-6)

q : 1電子当たりの電荷量 [C]
IO: 光電流 [A]
ID: 暗電流 [A]
B : 帯域幅 [Hz]

KPSDC0076EA

KPSDC0077JA

�電極間抵抗で発生する熱雑音電流 
(ジョンソンノイズ電流) Ij

Ij = [A] ............ (2-7)4k T B
Rie

k : ボルツマン定数 [J/K]
T : 絶対温度 [K]
Rie: 電極間抵抗 [Ω]

注) 通常Rsh>>Rieのため、Rshについては無視できます。

オペアンプの入力換算雑音電圧によるノイズ電流 Ien

Ien = B [A] ............ (2-8)en
Rie

en: オペアンプの入力換算雑音電圧 [V/Hz1/2]

　PSDのノイズ電流 (In)は、式 (2-6) (2-7) (2-8)の和よ
り実効値 (rms)として式 (2-9)で表されます。

In = Is2 + Ij2 + Ien2 [A] ............ (2-9)

(2)  �Rfの影響がRieに対して無視できない場合

( RieRf  ＞0.1 程度のとき)

　ノイズ電流は、出力雑音電圧に換算して求めます。こ
の場合、式 (2-6) (2-7) (2-8)は、出力電圧換算をすると
それぞれ次のようになります。

Vs = Rf × 2q × (Io + ID) × B [V] ............. (2-10)

Vj = Rf × [V] ............................... (2-11)4k T B
Rie

BVen =   1 +          × en × [V] ............. (2-12)Rf
Rie

　さらにフィードバック抵抗の熱雑音とオペアンプの入
力換算雑音電流が加わり、以下のようになります。

フィードバック抵抗で発生する熱雑音電圧 VRf

VRf = Rf × [V] .......................... (2-13)4k T B
Rf

BVin = Rf × in × [V] ........................... (2-14)

in: オペアンプの入力換算雑音電流 [A/Hz1/2]

オペアンプの入力換算雑音電流の雑音電圧 VinVRf = Rf × [V] .......................... (2-13)4k T B
Rf

BVin = Rf × in × [V] ........................... (2-14)

in: オペアンプの入力換算雑音電流 [A/Hz1/2]

そのため、オペアンプの出力雑音電圧 (Vn)は実効値 
(rms)として、式 (2-15)で表されます。

Vn = Vs2 + Vj2 + Ven2 + VRf2 + Vin2 [V] .......... (2-15)

　図2-8は、Rf>>Rieのときのショットノイズ電流、光電流
をパラメータにして表したものです。また、熱雑音、およ
びオペアンプの入力換算雑音電圧によるノイズ電流、電
極間抵抗をパラメータにして表したものが図2-9です。電
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極間抵抗が10 kΩ程度のPSDでは、使用するオペアンプ
の特性がノイズ電流を決める要因となるため、低ノイズ
電流のオペアンプを使用する必要があります。また、電
極間抵抗が100 kΩを超えるPSDでは、PSD自体の電極
間抵抗による熱雑音が支配的になります。

[図2-8] ショットノイズ電流−光電流

ショットノイズ電流−光電流

KPSDB0083JB
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[図2-9] ノイズ電流−電極間抵抗

ノイズ電流−電極間抵抗

KPSDB0084JA
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電極間抵抗で発生する熱雑音電流

オペアンプの入力換算雑音電圧による
ノイズ電流 (en=10 nV)
オペアンプの入力換算雑音電圧による
ノイズ電流 (en=30 nV)

　このようにPSDは、電極間抵抗と光電流により位置分
解能が決まります。この点が他の分割型検出器と最も異
なる点です。なお、電極間抵抗が高いPSD、抵抗長が短
いPSDは、位置分解能が優れています。
　PSDの使用に際し位置分解能を向上させるには、以
下の手法が有効です。

・ 入射光量を増やす。
・ 適切なノイズ特性のオペアンプを使用する。

当社は、光電流 1 µA、回路系入力ノイズ 1 µV (31.6
nV/Hz1/2)、周波数帯域 1 kHzを規定条件として位置分
解能を計算しています。

KPSDB0083JB

KPSDB0084JA

応答速度2 - 3

　フォトダイオードと同様にPSDの応答速度は、生成した
キャリアをどれだけ速く外部回路へ電流として取り出せ
るかを示す値です。通常、応答速度は上昇時間で表しま
す。PSDの受光面上のスポット光の位置が高速で移動す
る場合や、信号光源をパルス点灯させて背景光を除去
して使用する場合などにPSDの応答速度が問題となり
ます。上昇時間は、出力信号が10%から90%に達する時
間で規定され、主に以下の2つの要素で決まります。

(1) 電極間抵抗、負荷抵抗、端子間容量の時定数 t1

PSDの電極間抵抗 (Rie)は基本的には負荷抵抗
(RL)として働くため、電極間抵抗と端子間容量 (Ct)に
よって表される時定数 t1は式 (2-16)のようになります。

t1 = 2.2 × Ct × (Rie + RL) ......... (2-16)

　PSDの電極間抵抗は電極間に分布していますが、当
社は受光面中心での応答速度を定義しているため、式 
(2-16)はおおよそ式 (2-17)のようになります。

t1 = 0.5 × Ct × (Rie + RL) ......... (2-17)

(2) 空乏層外生成キャリアの拡散時間 t2

空乏層外生成キャリアは、PSDの受光面から外れた
チップ周辺部に光が入射した場合や、空乏層よりさらに
深い基板内で光が吸収された場合に発生します。この
キャリアは、基板内を拡散し出力されますが、拡散に要す
る時間 t2は数µs以上になることがあります。
　PSDの上昇時間 (tr)は式 (2-18)で近似され、応答波
形は図2-10のようになります。

tr = t12 + t22 .......................... (2-18)

[図2-10] PSDの応答波形例

PSDの応答波形例

KPSDC0078JA

光入力

出力波形
(t1が支配的な場合)

出力波形
(t2が支配的な場合)

　図2-11は、異なる波長の入射光における上昇時間と
逆電圧の関係を示した例です。入射光の波長を短くし
て逆電圧を大きくすることが、上昇時間を速くするため

KPSDC0078JA
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に有効であることが分かります。また、電極間抵抗の小さ
いPSDを選択することも有効です。

[図2-11] 上昇時間−逆電圧 (代表例)
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5
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1

10 100

λ=890 nm

λ=650 nm

上昇時間−逆電圧 (測定例)

KPSDB0110JB

飽和光電流2 - 4

　PSDを屋外など背景光の多い場所で使用する場合
や、信号光量が極めて大きい場合、光電流によるPSDの
飽和を考慮する必要があります。図2-12は、PSDが飽和
していない場合の出力例です。この場合、受光面全域で
直線性があり、PSDは正常に機能しています。
　図2-13は、PSDが飽和した場合の出力例です。この場
合、出力の直線性が失われ、PSDは正常に機能しなくなり
ます。
　PSDの飽和現象は、電極間抵抗と逆電圧に依存して
います [図2-14]。飽和光電流は、受光面全域に光を入
射させたときの全光電流値で規定しています。微小ス
ポット光の入射時は、部分的に電流が集中するため、こ
の値よりも低い値になります。なお、受光面積が小さい
PSD、電極間抵抗が低いPSDは、飽和現象が発生しにく
くなります。
　PSDの使用に際し飽和現象を避けるためには、以下
の方法が有効です。

・ 光学フィルタで背景光をカットする。
・ 逆電圧を上げる。
・ スポット光サイズを大きくする。

KPSDB0110JB

[図2-12] 正常動作時の光電流出力例 (S15430-02CT)

正常動作時の光電流出力例 (S5629)

KPSDB0087JA
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[図2-13] 飽和時の光電流出力例 (S15430-02CT)

飽和時の光電流出力例 (S5629)
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[図2-14] 飽和光電流−電極間抵抗 (受光面全域照射時)

飽和光電流－電極間抵抗
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3. 使い方

動作回路例3 - 1

　PSDの出力は電流であるため、オペアンプを用いて電
圧信号に変換し専用ICで演算処理を行う方法が一般的
です。代表的な回路例を図3-1・図3-2に示します。PSD
の受光面内にスポット光が入射している場合、PSDと光
源の距離や光源の輝度の変化で入射光量が変動して
も、位置演算出力は変化しません。
　背景光がある場合は、背景光による光電流を除去する
ために光源をパルス点灯し、図3-2の回路例のようにPSDと
I/V変換器を交流結合して交流成分だけを取り込みます。
　図3-3は、PCへのデータ取り込みが可能なデジタル出
力を備えた回路のブロック図です。PSDの出力電流をI/V
変換・A/D変換した後、マイコンで演算処理しています。

[図3-1] DC動作回路例
(a) 1次元PSD用
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DC動作回路例 (1次元PSD用)
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(b) 2次元PSD用
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DC動作回路例 (2次元PSD用)

+

VR

Rf

IC1
Rf

Rf

Rf

IC2

IC3

IC4

R9

R2

R3

R4

R1

R5

R6

R7

R8 IC8

IC7

IC6

IC5
R10

R11

R12

R13

R14

R15

R16

R17

R18 R23

R22

R21

R20

IC11

IC10

IC9

R19

ΣI

ΔX

ΔY

ΔX

ΣI
ΔY

Y0

X0

IC14

IC13ΣI

+
R24 R25

IC12
+

+

+

+

+

+

+

+

+

+
-

-

-

- -

-

-

-

-

-

-

-

R1-R25     : 同抵抗
Rf         : 入力レベルに応じて決定
IC1-IC12   : 低ドリフト型オペアンプ (TL071など)
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[図3-2] AC動作回路例 (2次元PSD用)
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[図3-3] �デジタル出力DC動作回路のブロック図 
(C9069)
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[図3-4] 2次元PSD信号処理回路 C9069

　当社は、1次元／2次元PSDの評価を容易に行うため
各種のPSD信号処理回路を用意しています。DC信号処
理回路は、前述のDC動作回路例に類似したI/V変換器・
加減算回路・アナログ割算回路をコンパクトなボードにま
とめたものです。AC信号処理回路は、前述のAC動作回
路例に加えて同期回路・LED駆動回路を内蔵している
ため、電源 (±15 V)とLEDを配線するだけで測定を開
始できます。
　デジタル出力信号処理回路は、加減算・割算などの位

KPSDC0029JE

KACCC0223JA
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置演算をすべてマイコン処理しているため、入射光量が
大きく輝度変化が小さい測定において安定した位置出
力が得られます。また、電源としてACアダプタを使用す
るため、取り扱いが容易です。

4. 応用例

三角測距4 - 1

　三角測距の原理を図4-1に示します。光源 (LEDやLD
など)から照射された光を投光レンズで集光し測定対象
物に当てて、その反射光を受光レンズを介してPSD受光
面上に入射させます。光源とPSDの間隔 (基線長)をB、
レンズの焦点距離をf、スポット光のPSD上の中心からの
移動距離をXとすると、測定対象物までの距離 Lは (1/X) 
× f × Bで表されます。この方式では、測定対象物の反射
率の違いや光源のパワーの強弱に関係なく測距できる
という特長があります。レーザ変位計には、この原理が
応用されています。

[図4-1] 三角測距の原理

三角測距の原理

KPSDC0086JA

駆動回路

光源

対象物

B

PSD
X

f
L

ダイレクト位置検出4 - 2

　ダイレクト位置検出の原理を図4-2に示します。光源 
(LEDやLDなど)から照射された光が、スリットを通過し
PSD受光面上に入射します。スリットの移動に対応して、
PSD受光面上の入射光位置も変位します。その位置情
報を演算することで、スリットの変位量が分かります。
　図4-3は、カメラの光学式手ブレ補正の応用例です。
手ブレによってカメラのレンズがブレたときに、補正光学
系 (PSDを使用)をブレの方向に平行移動させ、像の中
心をイメージセンサの受光部の中央に戻すことで画像
のブレを補正します。PSDは、補正光学系と一体となって
いるスリットの移動 (位置情報)を検出し位置制御に使用
されます。

KPSDC0086JA
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(c) 手ブレ補正をした状態 (補正光学系を移動)

光学式手ブレ補正 (手ブレ補正をした状態)
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[図4-2] ダイレクト位置検出の例
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[図4-3] カメラの光学式手ブレ補正
  (a) 手ブレのない状態

光学式手ブレ補正 (手ブレのない状態)
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(b) 手ブレが発生した状態

光学式手ブレ補正 (手ブレが発生した場合)
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