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(57)【要約】
【課題】距離センサ１において、回路規模の増加を抑え
つつ、測定可能である最大距離を長くすることを可能に
する。
【解決手段】　コンデンサＣ１は、分割期間ｔ１にて受
光ダイオード３０の受光に伴って受光ダイオード３０か
ら移動される負電荷を蓄積する。コンデンサＣ２は、分
割期間ｔ３にて受光ダイオード３０の受光に伴って受光
ダイオード３０から移動される負電荷を蓄積する。コン
デンサＣ３は、分割期間ｔ５にて受光ダイオード３０の
受光に伴って受光ダイオード３０から移動される負電荷
を蓄積する。コンデンサＣ４は、分割期間ｔ７にて受光
ダイオード３０の受光に伴って受光ダイオード３０から
移動される負電荷を蓄積する。距離演算回路１５は、コ
ンデンサＣ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４のそれぞれに蓄積され
る負電荷量に基づいて、距離センサ１と被検出体２０と
の間の距離ｄを算出する。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　発光源（１２）から光を出射させる発光期間と前記発光源の光の出射を停止する停止期
間とを足した期間を一周期として前記発光期間と前記停止期間とを周期的に交互に繰り返
すように前記発光源を制御する発光源制御手段（１１）と、
　前記発光源の出射光のうち被検出体によって反射される反射光を受光する受光素子（３
０）と、を備え、
　時間軸上で前記一周期をＮ（≧５）等分に分割したＮ個の分割期間が設定されており、
　前記Ｎ個の分割期間のうち第１の分割期間にて前記受光素子の受光に伴って前記受光素
子から移動される負電荷を蓄積する第１のコンデンサ（Ｃ１）と、
　前記Ｎ個の分割期間のうち前記第１の分割期間後の第２の分割期間にて前記受光素子の
受光に伴って前記受光素子から移動される負電荷を蓄積する第２のコンデンサ（Ｃ２）と
、
　前記Ｎ個の分割期間のうち前記第２の分割期間後の第３の分割期間にて前記受光素子の
受光に伴って前記受光素子から移動される負電荷を蓄積する第３のコンデンサ（Ｃ３）と
、
　前記Ｎ個の分割期間のうち前記第３の分割期間後の第４の分割期間にて前記受光素子の
受光に伴って前記受光素子から移動される負電荷を蓄積する第４のコンデンサ（Ｃ４）と
、
　前記第１、第２、第３、第４のコンデンサのそれぞれに蓄積される負電荷量に基づいて
、当該距離センサと前記被検出体との間の距離を算出する距離演算手段（１５）と、を備
えることを特徴とする距離センサ。
【請求項２】
　前記発光期間を３としたときに前記停止期間が５となる比率で前記発光期間および前記
停止期間のそれぞれの時間長が設定されており、
　前記一周期を８等分に分割した８個の分割期間が設定されており、
　前記８個の分割期間のうち、１番目の分割期間を前記第１の分割期間とし、３番目の分
割期間を前記第２の分割期間とし、５番目の分割期間を前記第３の分割期間とし、７番目
の分割期間を前記第４の分割期間とすることを特徴とする請求項１に記載の距離センサ。
【請求項３】
　前記発光期間および前記停止期間が同一期間に設定されており、
　前記一周期を８等分に分割した８個の分割期間が設定されており、
　前記８個の分割期間のうち、１番目の分割期間を前記第１の分割期間とし、３番目の分
割期間を前記第２の分割期間とし、６番目の分割期間を前記第３の分割期間とし、８番目
の分割期間を前記第４の分割期間とすることを特徴とする請求項１に記載の距離センサ。
【請求項４】
　前記発光期間および前記停止期間が同一期間に設定されており、
　前記一周期を６等分に分割した６個の分割期間が設定されており、
　前記６個の分割期間のうち、１番目の分割期間を前記第１の分割期間とし、２番目の分
割期間を前記第２の分割期間とし、３番目の分割期間を前記第３の分割期間とし、４番目
の分割期間を前記第４の分割期間とすることを特徴とする請求項１に記載の距離センサ。
【請求項５】
　前記発光期間を２としたときに前記停止期間が３となる比率で前記発光期間および前記
停止期間のそれぞれの時間長が設定されており、
　前記一周期を５等分に分割した５個の分割期間が設定されており、
　前記５個の分割期間のうち、１番目の分割期間を前記第１の分割期間とし、２番目の分
割期間を前記第２の分割期間とし、３番目の分割期間を前記第３の分割期間とし、４番目
の分割期間を前記第４の分割期間とすることを特徴とする請求項１に記載の距離センサ。
【請求項６】
　前記発光期間を３としたときに前記停止期間が２となる比率で前記発光期間および前記
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停止期間のそれぞれの時間長が設定されており、
　前記一周期を５等分に分割した５個の分割期間が設定されており、
　前記５個の分割期間のうち、１番目の分割期間を前記第１の分割期間とし、２番目の分
割期間を前記第２の分割期間とし、３番目の分割期間を前記第３の分割期間とし、４番目
の分割期間を前記第４の分割期間とすることを特徴とする請求項１に記載の距離センサ。
【請求項７】
　前記受光素子と前記第１のコンデンサとの間に配置されている第１のスイッチ（４０ａ
）と、
　前記受光素子と前記第２のコンデンサとの間に配置されている第２のスイッチ（４０ｂ
）と、
　前記受光素子と前記第３のコンデンサとの間に配置されている第３のスイッチ（４０ｃ
）と、
　前記受光素子と前記第４のコンデンサとの間に配置されている第４のスイッチ（４０ｄ
）と、
　前記受光素子と電源との間に配置されている第５のスイッチ（３５）と、
　前記第１の分割期間にて前記第１～第５のスイッチのうち前記第１のスイッチをオンし
て前記受光素子からの負電荷を前記第１のスイッチを通して前記第１のコンデンサに移動
させる第１の制御手段と、
　前記第２の分割期間にて前記第１～第５のスイッチのうち前記第２のスイッチをオンし
て前記受光素子からの負電荷を前記第２のスイッチを通して前記第２のコンデンサに移動
させる第２の制御手段と、
　前記第３の分割期間にて前記第１～第５のスイッチのうち前記第３のスイッチをオンし
て前記受光素子からの負電荷を前記第３のスイッチを通して前記第３のコンデンサに移動
させる第３の制御手段と、
　前記第４の分割期間にて前記第１～第５のスイッチのうち前記第４のスイッチをオンし
て前記受光素子からの負電荷を前記第４のスイッチを通して前記第４のコンデンサに移動
させる第４の制御手段と、
　前記一周期のうち前記第１～第４の分割期間以外の他の分割期間にて前記第１～第５の
スイッチのうち前記第５のスイッチをオンして前記受光素子からの負電荷を前記第５のス
イッチを通して前記電源側に移動させる第５の制御手段と、
　を備えることを特徴とする請求項１ないし６のいずれか１つに距離センサ。
【請求項８】
　前記距離演算手段は、前記第１、第２、第３、第４のコンデンサで蓄積される負電荷量
に基づいて、前記発光源から出射光を出射するタイミングと前記受光素子で反射光を受光
するタイミングとの間の位相差（φ）を求め、この求められる位相差に基づいて当該距離
センサと前記被検出体との間の距離を算出することを特徴とする請求項１ないし７のいず
れか１つに記載の距離センサ。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、被検出物体との間の距離を測定する距離センサに関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　従来、距離センサにおいて、一定の周波数でパルス光を出射する発光源と、発光源の出
射光のうち被検出物体で反射される反射光を受光する受光素子とを備え、測定回路が、発
光源から出射光を出射するタイミングと受光素子で反射光が受光されるタイミングとの間
の位相差φを求め、この位相差φ、周波数などによって距離センサおよび被検出物体の間
の距離を算出するものである（例えば、特許文献１参照）。
【先行技術文献】
【特許文献】
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【０００３】
【特許文献１】特開２０１０－３２４２５号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　本発明者は、測定可能な最大距離を長くするために、上記特許文献１の距離センサにつ
いて検討した。
【０００５】
　まず、測定回路において、発光源がパルス光の出射する発光周期を例えば４等分に分割
して第１、第２、第３、第４の分割期間を設定する。第１の分割期間にて受光素子の受光
に伴って受光素子から移動される負電荷を蓄える第１のコンデンサと、第１の分割期間の
後の第２の分割期間にて受光素子の受光に伴って受光素子から移動される負電荷を蓄える
第２のコンデンサとを設ける。第２の分割期間の後の第３の分割期間にて受光素子の受光
に伴って受光素子から移動される負電荷を蓄える第３のコンデンサと、第３の分割期間の
後の第４の分割期間にて受光素子の受光に伴って受光素子から移動される負電荷を蓄える
第４のコンデンサとを設ける。
【０００６】
　さらに、測定回路は、第１～第４のコンデンサのそれぞれに蓄積される負電荷量Ｑ１、
Ｑ２、Ｑ３、Ｑ４を求めるとともに、この求められる負電荷量Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３、Ｑ４に
基づいて位相差φを算出する。
【０００７】
　ここで、距離センサの測定可能である最大距離は、発光源がパルス光の出射する発光周
期（＝１／周波数）によって決まる。つまり、位相差φが発光周期よりも短いことが必要
であって、位相差φが発光周期よりも長くなると、距離を検出することができなくなる。
【０００８】
　例えば、発光周期を長くすれば、第１、第２、第３、第４の分割期間がそれぞれ長くな
る。このため、第１～第４のコンデンサに蓄積する負電荷がオーバーフローして、コンデ
ンサ毎に蓄積した負電荷量を正確に検出することができなくなり、位相差φを算出するこ
とができない。
【０００９】
　また、発光周期を長くして、発光周期を等分割する分割数を増やせば、第１～第４のコ
ンデンサにおいて負電荷がオーバーフローすることを避けることができるものの、分割数
の増加に伴ってコンデンサの個数を増加することが必要になる。このため、測定回路の回
路規模が増加する。
【００１０】
　本発明は上記点に鑑みて、回路規模の増加を抑えつつ、測定可能である最大距離を長く
することを可能にする距離センサを提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　上記目的を達成するため、請求項１に記載の発明では、発光源（１２）から光を出射さ
せる発光期間と前記発光源の光の出射を停止する停止期間とを足した期間を一周期として
前記発光期間と前記停止期間とを周期的に交互に繰り返すように前記発光源を制御する発
光源制御手段（１１）と、
　前記発光源の出射光のうち被検出体によって反射される反射光を受光する受光素子（３
０）と、を備え、
　時間軸上で前記一周期をＮ（≧５）等分に分割したＮ個の分割期間が設定されており、
　前記Ｎ個の分割期間のうち第１の分割期間にて前記受光素子の受光に伴って前記受光素
子から移動される負電荷を蓄積する第１のコンデンサ（Ｃ１）と、
　前記Ｎ個の分割期間のうち前記第１の分割期間後の第２の分割期間にて前記受光素子の
受光に伴って前記受光素子から移動される負電荷を蓄積する第２のコンデンサ（Ｃ２）と
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、
　前記Ｎ個の分割期間のうち前記第２の分割期間後の第３の分割期間にて前記受光素子の
受光に伴って前記受光素子から移動される負電荷を蓄積する第３のコンデンサ（Ｃ３）と
、
　前記Ｎ個の分割期間のうち前記第３の分割期間後の第４の分割期間にて前記受光素子の
受光に伴って前記受光素子から移動される負電荷を蓄積する第４のコンデンサ（Ｃ４）と
、
　前記第１、第２、第３、第４のコンデンサのそれぞれに蓄積される負電荷量に基づいて
、当該距離センサと前記被検出体との間の距離を算出する距離演算手段（１５）と、を備
えることを特徴とする。
【００１２】
　請求項１に記載の発明によれば、周期を長くして、かつ一周期を等分割する分割数を増
やしても、負電荷を蓄積するために用いるコンデンサの個数を増やす必要がない。このた
め、回路規模の増加を抑えつつ、分割数を増やすことが可能になる。したがって、周期を
長くして、分割数を増やしても、回路規模の増加を抑えつつ、第１～第４のコンデンサに
おいて負電荷がオーバーフローすることを避けることができる。よって、回路規模の増加
を抑えつつ、測定可能である最大距離を長くすることを可能にする距離センサを提供する
ことができる。
【００１３】
　なお、この欄および特許請求の範囲で記載した各手段の括弧内の符号は、後述する実施
形態に記載の具体的手段との対応関係を示すものである。
【図面の簡単な説明】
【００１４】
【図１】本発明の第１実施形態における距離センサの回路構成を示す図である。
【図２】図１の画素の回路構成の詳細を示す図である。
【図３】第１実施形態における距離センサの作動を示すタイミングチャートである。
【図４】第１実施形態における角度を求めるためのグラフである。
【図５】第１実施形態における角度と位相差との関係を示すグラフである。
【図６】第１実施形態における角度と位相差との関係を示すグラフである。
【図７】図５の角度θを求めるためのタイミングチャートである。
【図８】第１実施形態の変形例を説明するための図である。
【図９】本発明の第２実施形態における距離センサの作動を示すタイミングチャートであ
る。
【図１０】本発明の第３実施形態における距離センサの作動を示すタイミングチャートで
ある。
【図１１】本発明の第４実施形態における距離センサの作動を示すタイミングチャートで
ある。
【図１２】本発明の第５実施形態における距離センサの作動を示すタイミングチャートで
ある。
【発明を実施するための形態】
【００１５】
　以下、本発明の実施形態について図に基づいて説明する。なお、以下の各実施形態相互
において、互いに同一もしくは均等である部分には、説明の簡略化を図るべく、図中、同
一符号を付してある。
【００１６】
　（第１実施形態）
　図１に本発明の距離センサ１の第１実施形態の構成を示す。図１の距離センサ１は、発
振回路１０、発光源制御回路１１、発光源１２、画素１３、画素制御回路１４、および距
離演算回路１５から構成されている。
【００１７】
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　発振回路１０は、一定周波数で発振して振幅を一定の周波数で変化させる発振信号を出
力する。発光源制御回路１１は、発振回路１０から出力される発振信号に基づいて発光源
１２を制御する。発光源１２は、被検出体２０に対して光を出射する発源である。本実施
形態の発光源１２としては、レーザダイオード（ＬＤ）、発光ダイオード（ＬＥＤ）が用
いられる。
【００１８】
　画素１３は、発光源１２から出射される出射光のうち被検出体２０によって反射される
反射光を受光ダイオード３０（図２参照）で受光し、この受光ダイオード３０における反
射光の受光量に応じた負電荷をコンデンサＣ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４で蓄積する。なお、画
素１３の回路構成の詳細は、後述する。
【００１９】
　画素制御回路１４は、発振回路１０から出力される発振信号に基づいて画素１３を制御
する。距離演算回路１５は、画素１３の出力電圧に基づいて距離センサ１と被検出体２０
との間の距離を算出する。
【００２０】
　次に、本実施形態の画素１３の回路構成について図２を参照して説明する。図２は、画
素１３の回路構成の詳細を示す回路図である。
【００２１】
　画素１３は、受光ダイオード３０、および蓄電回路３１、３２、３３、３４、を備える
。
【００２２】
　受光ダイオード３０およびリセットトランジスタ３５は、電源ＶＢとグランドとの間に
直列に接続されている。受光ダイオード３０は、グランド側に配置されている。リセット
トランジスタ３５は、電源ＶＢ側に配置されている。リセットトランジスタ３５は、コン
デンサＣ１～Ｃ４に蓄積される負電荷量をリセットするために用いられる。
【００２３】
　蓄電回路３１は、コンデンサＣ１、転送トランジスタ４０ａ、増幅トランジスタ４１ａ
、および選択トランジスタ４２ａから構成されている。
【００２４】
　コンデンサＣ１および転送トランジスタ４０ａは、共通接続端子５０とグランドとの間
に直列接続されている。共通接続端子５０は、受光ダイオード３０およびリセットトラン
ジスタ３５の間の共通接続端子である。コンデンサＣ１はグランド側に配置されている。
転送トランジスタ４０ａは、共通接続端子５０側に配置されている。
【００２５】
　増幅トランジスタ４１ａおよび選択トランジスタ４２ａは、電源ＶＢと距離演算回路１
５との間に直列接続されている。増幅トランジスタ４１ａは、電源ＶＢ側に配置されてい
る。選択トランジスタ４２ａは距離演算回路１５側に配置されている。増幅トランジスタ
４１ａは、コンデンサＣ１および転送トランジスタ４０ａの間の共通接続端子５１ａの出
力電圧に応じて、作動する。選択トランジスタ４２ａは、距離演算回路１５によって制御
されて、オン、オフする。
【００２６】
　蓄電回路３２は、コンデンサＣ２、転送トランジスタ４０ｂ、増幅トランジスタ４１ｂ
、および選択トランジスタ４２ｂから構成されている。
【００２７】
　コンデンサＣ２および転送トランジスタ４０ｂは、共通接続端子５０とグランドとの間
に直接接続されている。コンデンサＣ２はグランド側に配置されている。転送トランジス
タ４０ｂは、共通接続端子５０側に配置されている。
【００２８】
　増幅トランジスタ４１ｂおよび選択トランジスタ４２ｂは、電源ＶＢと距離演算回路１
５との間に直列に接続されている。増幅トランジスタ４１ｂは、電源ＶＢ側に配置されて
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いる。選択トランジスタ４２ｂは、距離演算回路１５側に配置されている。増幅トランジ
スタ４１ｂは、コンデンサＣ２および転送トランジスタ４０ｂの間の共通接続端子５１ｂ
の出力電圧に応じて、作動する。選択トランジスタ４２ｂは、距離演算回路１５によって
制御されて、オン、オフする。
【００２９】
　蓄電回路３３は、コンデンサＣ３、転送トランジスタ４０ｃ、増幅トランジスタ４１ｃ
、および選択トランジスタ４２ｃから構成されている。
【００３０】
　コンデンサＣ３および転送トランジスタ４０ｃは、共通接続端子５０とグランドとの間
に直列接続されている。コンデンサＣ３はグランド側に配置されている。転送トランジス
タ４０ｃは、共通接続端子５０側に配置されている。
【００３１】
　増幅トランジスタ４１ｃおよび選択トランジスタ４２ｃは、電源ＶＢと距離演算回路１
５との間に直列に接続されている。増幅トランジスタ４１ｃは、電源ＶＢ側に配置されて
いる。選択トランジスタ４２ｃは、距離演算回路１５側に配置されている。増幅トランジ
スタ４１ｃは、コンデンサＣ３および転送トランジスタ４０ｃの間の共通接続端子５１ｃ
の出力電圧に応じて、作動する。選択トランジスタ４２ｃは、距離演算回路１５によって
制御されて、オン、オフする。
【００３２】
　蓄電回路３４は、コンデンサＣ４、転送トランジスタ４０ｄ、増幅トランジスタ４１ｄ
、および選択トランジスタ４２ｄから構成されている。
【００３３】
　コンデンサＣ４および転送トランジスタ４０ｄは、共通接続端子５０とグランドとの間
に直列接続されている。コンデンサＣ４はグランド側に配置されている。転送トランジス
タ４０ｄは、共通接続端子５０側に配置されている。
【００３４】
　増幅トランジスタ４１ｄおよび選択トランジスタ４２ｄは、電源ＶＢと距離演算回路１
５との間に直列接続されている。増幅トランジスタ４１ｄは、電源ＶＢ側に配置されてい
る。選択トランジスタ４２ｄは、距離演算回路１５側に配置されている。増幅トランジス
タ４１ｄは、コンデンサＣ４および転送トランジスタ４０ｄの間の共通接続端子５１ｄの
出力電圧に応じて、作動する。選択トランジスタ４２ｄは、距離演算回路１５によって制
御されて、オン、オフする。
【００３５】
　本実施形態では、リセットトランジスタ３５、転送トランジスタ４０ａ、４０ｂ、４０
ｃ、４０ｄ、増幅トランジスタ４１ａ、４１ｂ、４１ｃ、４１ｄ、および選択トランジス
タ４２ａ、４２ｂ、４２ｃ、４２ｄは、それぞれｎＭＯＳトランジスタから構成されてい
る。
【００３６】
　なお、転送トランジスタ４０ａが第１のスイッチに対応し、転送トランジスタ４０ｂが
第２のスイッチに対応し、転送トランジスタ４０ｃが第３のスイッチに対応する。転送ト
ランジスタ４０ｄが第４のスイッチに対応する。リセットトランジスタ３５が第５のスイ
ッチに対応する。
【００３７】
　次に、本実施形態の距離センサ１の作動について図３を用いて説明する。図３（ａ）、
（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）はタイミングチャートである。（ａ）は発光源
１２から出射光を出射されるタイミングを示し、（ｂ）は受光ダイオード３０に反射光が
受光されるタイミングを示す。（ｃ）は転送トランジスタ４０ａ（図中転送ＴＲ４０ａ）
がオン（ＯＮ）するタイミングを示し、（ｄ）は転送トランジスタ４０ｂ（図中転送ＴＲ
４０ｂ）がオン（ＯＮ）するタイミングを示す。（ｅ）は転送トランジスタ４０ｃ（図中
転送ＴＲ４０ｃ）がオン（ＯＮ）するタイミングを示し、（ｆ）は転送トランジスタ４０



(8) JP 2014-169921 A 2014.9.18

10

20

30

40

50

ｄ（図中転送ＴＲ４０ｄ）がオン（ＯＮ）するタイミングを示す。
【００３８】
　発光源制御回路１１は、発光源１２を一定周期にて点滅制御する。具体的には、発光源
制御回路１１は、発光源１２から光を出射させる発光期間ｔａを一定時間（例えば、７５
ｎｓｅｃ）とし、発光源１２の光の出射を停止する停止期間ｔｂを一定時間（例えば、１
２５ｎｓｅｃ）とする。そして、発光源制御回路１１は、発光期間ｔａと停止期間ｔｂと
を足した一定期間（例えば、２００ｎｓｅｃ）を発光周期Ｔ（＝ｔａ＋ｔｂ）として、発
光期間ｔａと停止期間ｔｂとを周期的に交互に繰り返すように発光源１２を点滅制御する
。このような発光源１２の点滅制御は、Ｍ周期（Ｍは２以上の整数）に亘って発光源制御
回路１１によって繰り返される。
【００３９】
　このため、発光期間ｔａ毎に発光源１２から出射される出射光のうち被検出体２０で反
射される反射光の一部は、画素１３に受光される。図３中符号ｔｓは、画素１３に反射光
が受光される受光期間を示している。
【００４０】
　本実施形態では、時間軸上で発光周期Ｔを８（＝Ｎ≧５）等分に分割した８個の分割期
間（ｔ１、ｔ２、ｔ３、ｔ４、ｔ５、ｔ６、ｔ７、ｔ８）が設定されている。
【００４１】
　まず、画素制御回路１４は、画素１３を制御して、分割期間ｔ１～ｔ８のうち１番目の
分割期間ｔ１にて受光ダイオード３０の受光に伴って受光ダイオード３０から移動される
負電荷を蓄電回路３１のコンデンサＣ１に蓄積させる。
【００４２】
　具体的には、画素制御回路１４は、分割期間ｔ１にて、転送トランジスタ４０ａをオン
し、かつリセットトランジスタ３５、転送トランジスタ４０ｂ、４０ｃ、４０ｄ、および
選択トランジスタ４２ａ、４２ｂ、４２ｃ、４２ｄをそれぞれオフする。このため、受光
ダイオード３０の受光に伴って受光ダイオード３０から移動される負電荷が転送トランジ
スタ４０ａを通してコンデンサＣ１に蓄積されることになる。
【００４３】
　次に、分割期間ｔ２にて、画素制御回路１４は、リセットトランジスタ３５をオンし、
転送トランジスタ４０ａ、４０ｂ、４０ｃ、４０ｄおよび選択トランジスタ４２ａ、４２
ｂ、４２ｃ、４２ｄをそれぞれオフする。したがって、分割期間ｔ２にて、コンデンサＣ
１で蓄積される電荷量を維持しつつ、受光ダイオード３０の受光に伴って受光ダイオード
３０から移動される負電荷がリセットトランジスタ３５を通して電源ＶＢに破棄される。
【００４４】
　次に、分割期間ｔ３にて、画素制御回路１４は、転送トランジスタ４０ｂをオンし、か
つリセットトランジスタ３５、転送トランジスタ４０ａ、４０ｃ、４０ｄ、および選択ト
ランジスタ４２ａ、４２ｂ、４２ｃ、４２ｄをそれぞれオフする。このため、受光ダイオ
ード３０の受光に伴って受光ダイオード３０から移動される負電荷が転送トランジスタ４
０ｂを通してコンデンサＣ２に蓄積されることになる。
【００４５】
　次に、分割期間ｔ４にて、画素制御回路１４は、リセットトランジスタ３５をオンし、
転送トランジスタ４０ａ、４０ｂ、４０ｃ、４０ｄおよび選択トランジスタ４２ａ、４２
ｂ、４２ｃ、４２ｄをそれぞれオフする。したがって、分割期間ｔ４にて、コンデンサＣ
１、Ｃ２で蓄積される電荷量を維持しつつ、受光ダイオード３０の受光に伴って受光ダイ
オード３０から移動される負電荷がリセットトランジスタ３５を通して電源ＶＢに破棄さ
れる。
【００４６】
　次に、分割期間ｔ５にて、画素制御回路１４は、転送トランジスタ４０ｃをオンし、か
つリセットトランジスタ３５、転送トランジスタ４０ａ、４０ｂ、４０ｄ、および選択ト
ランジスタ４２ａ、４２ｂ、４２ｃ、４２ｄをそれぞれオフする。このため、受光ダイオ
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ード３０の受光に伴って受光ダイオード３０から移動される負電荷が転送トランジスタ４
０ｃを通してコンデンサＣ３に蓄積されることになる。
【００４７】
　次に、分割期間ｔ６にて、画素制御回路１４は、リセットトランジスタ３５をオンし、
転送トランジスタ４０ａ、４０ｂ、４０ｃ、４０ｄおよび選択トランジスタ４２ａ、４２
ｂ、４２ｃ、４２ｄをそれぞれオフする。したがって、分割期間ｔ６にて、コンデンサＣ
１、Ｃ２、Ｃ３で蓄積される電荷量を維持しつつ、受光ダイオード３０の受光に伴って受
光ダイオード３０から移動される負電荷がリセットトランジスタ３５を通して電源ＶＢに
破棄される。
【００４８】
　次に、分割期間ｔ７にて、画素制御回路１４は、転送トランジスタ４０ｄをオンし、か
つリセットトランジスタ３５、転送トランジスタ４０ａ、４０ｂ、４０ｃ、および選択ト
ランジスタ４２ａ、４２ｂ、４２ｃ、４２ｄをそれぞれオフする。このため、受光ダイオ
ード３０の受光に伴って受光ダイオード３０から移動される負電荷が転送トランジスタ４
０ｄを通してコンデンサＣ４に蓄積されることになる。
【００４９】
　次に、分割期間ｔ８にて、画素制御回路１４は、リセットトランジスタ３５をオンし、
転送トランジスタ４０ａ、４０ｂ、４０ｃ、４０ｄおよび選択トランジスタ４２ａ、４２
ｂ、４２ｃ、４２ｄをそれぞれオフする。したがって、分割期間ｔ８にて、コンデンサＣ
１～Ｃ４で蓄積される電荷量を維持しつつ、受光ダイオード３０の受光に伴って受光ダイ
オード３０から移動される負電荷がリセットトランジスタ３５を通して電源ＶＢに破棄さ
れる。
【００５０】
　このように、画素制御回路１４は、コンデンサＣ１～Ｃ４における負電荷の蓄積と負電
荷の電源ＶＢへの破棄とを含む作動をＭ周期に亘って繰り返し実施する。
【００５１】
　分割期間ｔ１において、受光ダイオード３０の受光に伴って受光ダイオード３０から移
動される負電荷をコンデンサＣ１が一周期毎に蓄積する。分割期間ｔ３において、受光ダ
イオード３０の受光に伴って受光ダイオード３０から移動される負電荷をコンデンサＣ２
が一周期毎に蓄積する。分割期間ｔ５において、受光ダイオード３０の受光に伴って受光
ダイオード３０から移動される負電荷をコンデンサＣ３が一周期毎に蓄積する。分割期間
ｔ７において、受光ダイオード３０の受光に伴って受光ダイオード３０から移動される負
電荷をコンデンサＣ４が一周期毎に蓄積する。分割期間ｔ２、ｔ４、ｔ６、ｔ８において
、受光ダイオード３０の受光に伴って受光ダイオード３０から移動される負電荷は電源Ｖ
Ｂに周期毎に破棄される。
【００５２】
　その後、画素制御回路１４は、リセットトランジスタ３５、転送トランジスタ４０ａ、
４０ｂ、４０ｃ、４０ｄ、および選択トランジスタ４２ｂ、４２ｃ、４２ｄをそれぞれオ
フして、選択トランジスタ４２ａをオンする。
【００５３】
　増幅トランジスタ４１ａは、共通接続端子５１ａの出力電圧に応じて電源ＶＢから選択
トランジスタ４２ａを通して距離演算回路１５に電流を出力する。
【００５４】
　共通接続端子５１ａの出力電圧は、コンデンサＣ１に蓄積される負電荷量が多くなるほ
ど、低くなる。このため、コンデンサＣ１に蓄積される負電荷量が多くなるほど、電源Ｖ
Ｂから増幅トランジスタ４１ａおよび選択トランジスタ４２ａを通して距離演算回路１５
に流れる電流が小さくなる。このことにより、距離演算回路１５は、電源ＶＢから増幅ト
ランジスタ４１ａおよび選択トランジスタ４２ａを通して流れる電流によって、コンデン
サＣ１に蓄積される負電荷量Ｑ１を検出することができる。
【００５５】
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　次に、画素制御回路１４は、リセットトランジスタ３５、転送トランジスタ４０ａ、４
０ｂ、４０ｃ、４０ｄ、および選択トランジスタ４２ａ、４２ｃ、４２ｄをそれぞれオフ
して、選択トランジスタ４２ｂをオンする。増幅トランジスタ４１ｂは、共通接続端子５
１ｂの出力電圧に応じて電源ＶＢから選択トランジスタ４２ｂを通して距離演算回路１５
に電流を出力する。
【００５６】
　共通接続端子５１ｂの出力電圧は、コンデンサＣ２に蓄積される負電荷量が多くなるほ
ど、小さくなる。このため、コンデンサＣ２に蓄積される負電荷量が多くなるほど、電源
ＶＢから増幅トランジスタ４１ｂおよび選択トランジスタ４２ｂを通して距離演算回路１
５に流れる電流が小さくなる。このことにより、距離演算回路１５は、電源ＶＢから増幅
トランジスタ４１ｂおよび選択トランジスタ４２ｂを通して流れる電流によって、コンデ
ンサＣ２に蓄積される負電荷量Ｑ２を検出することができる。
【００５７】
　次に、画素制御回路１４は、リセットトランジスタ３５、転送トランジスタ４０ａ、４
０ｂ、４０ｃ、４０ｄ、および選択トランジスタ４２ａ、４２ｂ、４２ｄをそれぞれオフ
して、選択トランジスタ４２ｃをオンする。増幅トランジスタ４１ｃは、共通接続端子５
１ｃの出力電圧に応じて電源ＶＢから選択トランジスタ４２ｃを通して距離演算回路１５
に電流を出力する。
【００５８】
　共通接続端子５１ｃの出力電圧は、コンデンサＣ３に蓄積される負電荷量が多くなるほ
ど、小さくなる。このため、コンデンサＣ３に蓄積される負電荷量が多くなるほど、電源
ＶＢから増幅トランジスタ４１ｃおよび選択トランジスタ４２ｃを通して距離演算回路１
５に流れる電流が小さくなる。このことにより、距離演算回路１５は、電源ＶＢから増幅
トランジスタ４１ｃおよび選択トランジスタ４２ｃを通して流れる電流によって、コンデ
ンサＣ３に蓄積される負電荷量Ｑ３を検出することができる。
【００５９】
　次に、画素制御回路１４は、リセットトランジスタ３５、転送トランジスタ４０ａ、４
０ｂ、４０ｃ、４０ｄ、および選択トランジスタ４２ａ、４２ｂ、４２ｃをそれぞれオフ
して、選択トランジスタ４２ｄをオンする。増幅トランジスタ４１ｄは、共通接続端子５
１ｃの出力電圧に応じて電源ＶＢから選択トランジスタ４２ｄを通して距離演算回路１５
に電流を出力する。
【００６０】
　共通接続端子５１ｄの出力電圧は、コンデンサＣ４に蓄積される負電荷量が多くなるほ
ど、小さくなる。このため、コンデンサＣ４に蓄積される負電荷量が多くなるほど、電源
ＶＢから増幅トランジスタ４１ｄおよび選択トランジスタ４２ｄを通して距離演算回路１
５に流れる電流が小さくなる。このことにより、距離演算回路１５は、電源ＶＢから増幅
トランジスタ４１ｄおよび選択トランジスタ４２ｄを通して流れる電流によって、コンデ
ンサＣ４に蓄積される負電荷量Ｑ４を検出することができる。
【００６１】
　その後、画素制御回路１４は、リセットトランジスタ３５および転送トランジスタ４０
ａ、４０ｂ、４０ｃ、４０ｄをそれぞれオンする。
【００６２】
　このとき、受光ダイオード３０および電源ＶＢの間がリセットトランジスタ３５を通し
て接続される。これにより、受光ダイオード３０の電位がリセットされる。
【００６３】
　これに加えて、コンデンサＣ１と電源ＶＢとの間がリセットトランジスタ３５および転
送トランジスタ４０ａを通して接続される。コンデンサＣ２と電源ＶＢとの間がリセット
トランジスタ３５および転送トランジスタ４０ｂを通して接続される。コンデンサＣ３と
電源ＶＢとの間がリセットトランジスタ３５および転送トランジスタ４０ｃを通して接続
される。そして、コンデンサＣ４と電源ＶＢとの間がリセットトランジスタ３５および転
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送トランジスタ４０ｄを通して接続される。これにより、コンデンサＣ１、Ｃ２、Ｃ３、
Ｃ４の電位がそれぞれリセットされる。
【００６４】
　また、距離演算回路１５は、上述の如く、コンデンサＣ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４に蓄積さ
れる負電荷量Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３、Ｑ４を検出する。すると、距離演算回路１５は、次のよ
うに、負電荷量Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３、Ｑ４に基づいて、発光源１２から出射光を出射される
タイミングと受光ダイオード３０で反射光を受光されるタイミングとの間の位相差φを求
め、この位相差φによって距離センサ１と被検出体２０との間の距離を算出する。
【００６５】
　具体的には、距離演算回路１５は、負電荷量Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３、Ｑ４を次の数１に代入
して、角度θを求める。
【００６６】
【数１】

　なお、（Ｑ１－Ｑ３）を縦軸（第１の軸）とし、（Ｑ２－Ｑ４）を横軸（第２の軸）と
する図４の直交座標上において、グラフＧ１が（Ｑ１－Ｑ３）および（Ｑ２－Ｑ４）の関
係を示している。上述の如く検出される負電荷量Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３、Ｑ４から規定される
点Ａをプロットし、直交座標の原点０とＡ点とを結ぶ線分を線分Ｓ１とする、この線分Ｓ
１と横軸とが成す角度が角度θとなる。
【００６７】
　このように求められる角度θと位相差φとの間の関係は、図５中のグラフＧ２ａ、Ｇ２
ｂ、Ｇ２ｃのようになる。グラフＧ２ａ、Ｇ２ｂ、Ｇ２ｃは縦軸を角度θとし、横軸を位
相差φとするグラフである。
【００６８】
　そこで、本実施形態では、負電荷量Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３、Ｑ４によってグラフＧ２ａ、Ｇ
２ｂ、Ｇ２ｃのうち１つのグラフを選択する。
【００６９】
　－４５≦θ≦９０で、かつＱ２＞Ｑ４であるときには、グラフＧ２ａを選択する。－９
０≦θ≦９０で、かつＱ２＜Ｑ４であるときには、グラフＧ２ｂを選択する。－９０≦θ
≦－４５で、かつＱ２＞Ｑ４であるときには、グラフＧ２ｃを選択する。
【００７０】
　このように選択したグラフと角度θとによって位相差φを求める。これに伴い、位相差
φおよび変調周波数ｆｍを数２の式に代入して距離ｄを求める。
【００７１】

【数２】

　ここで、ｃは光の速度であり、ｆｍは変調周波数である。ｆｍは、（１／Ｔ）で表され
る周波数であって、発光源１２の発光期間ｔａおよび停止期間ｔｂを繰り返す周波数を規
定している。
【００７２】
　以上説明した本実施形態によれば、発光源制御回路１１は、発光期間ｔａと停止期間ｔ
ｂとを足した期間を一発光周期Ｔとして、発光期間ｔａと停止期間ｔｂとを周期的に交互
に繰り返すように発光源１２を点滅制御する。そして、受光ダイオード３０は、発光源１
２の出射光のうち被検出体２０によって反射される反射光を受光する。時間軸上で一発光
周期Ｔを８等分に分割した分割期間ｔ１～ｔ８が設定されている。
【００７３】
　コンデンサＣ１は、分割期間ｔ１～ｔ８のうち分割期間ｔ１にて受光ダイオード３０の
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受光に伴って受光ダイオード３０から移動される負電荷を蓄積する。コンデンサＣ２は、
分割期間ｔ１～ｔ８のうち分割期間ｔ３にて受光ダイオード３０の受光に伴って受光ダイ
オード３０から移動される負電荷を蓄積する。コンデンサＣ３は、分割期間ｔ１～ｔ８の
うち分割期間ｔ５にて受光ダイオード３０の受光に伴って受光ダイオード３０から移動さ
れる負電荷を蓄積する。コンデンサＣ４は、分割期間ｔ１～ｔ８のうち分割期間ｔ７にて
受光ダイオード３０の受光に伴って受光ダイオード３０から移動される負電荷を蓄積する
。距離演算回路１５は、コンデンサＣ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４のそれぞれに蓄積される負電
荷量に基づいて、距離センサ１と被検出体２０との間の距離ｄを算出する。
【００７４】
　以上により、発光周期Ｔを長くして、発光周期Ｔを等分割する分割数Ｎ（＝８）を増や
しても、負電荷を蓄積するための用いるコンデンサ（Ｃ１～Ｃ４）の個数は４つのまま一
定である。このため、回路規模の増加を抑えつつ、分割数を増やすことが可能になる。し
たがって、発光周期Ｔを長くして、分割数Ｎを増やしても、回路規模の増加を抑えつつ、
コンデンサ（Ｃ１～Ｃ４）において負電荷がオーバーフローすることを避けることができ
る。よって、回路規模の増加を抑えつつ、測定可能である最大距離を長くすることを可能
にする距離センサ１を提供することができる。
【００７５】
　上記第１実施形態では、図４のグラフ、および図５のグラフを用いて位相差φを算出し
た例について説明したが、これに代えて、次のように、図６のグラフＧ３と図７のフロー
チャートとを用いて位相差φを算出する。
【００７６】
　グラフＧ３は、角度θと位相差φとが１対１で特定される関係を示す。グラフＧ３は、
負電荷量Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３、Ｑ４の間の大小関係によって、図５のグラフＧ２ａ、Ｇ２ｂ
、Ｇ２ｃを変換したものである。図７のフローチャートは、グラフＧ３で用いる角度θを
求めるための処理を示すものである。
【００７７】
　まず、図７のステップＳ１００において、（Ｑ１－Ｑ３）および（Ｑ２－Ｑ４）を上記
数１の式に代入して角度θを求める。
【００７８】
　負電荷量Ｑ２が負電荷量Ｑ４以上であるときには（Ｑ２≧Ｑ４）、ステップＳ１１０に
おいてＹＥＳと判定する。この場合、角度θに４５度を足した角度（θ＋４５）を角度θ
とする（ステップＳ１２０）。
【００７９】
　ここで、角度θ（＝θ＋４５）が零よりも大きいときには、上記ステップＳ１２０で求
められた角度θと図６中のグラフＧ３とを用いて位相差φを求める。
【００８０】
　角度θ（＝θ＋４５）が零よりも小さいときには、上記ステップＳ１００で求められた
角度θに３６０度を足した角度（θ＋３６０）を角度θ（＝θ＋３６０）とする（ステッ
プＳ１４０）。この角度θ（＝θ＋３６０）と図６中のグラフＧ３とを用いて位相差φを
求める。
【００８１】
　負電荷量Ｑ２が負電荷量Ｑ４未満であるときには（Ｑ２＜Ｑ４）、ステップＳ１１０に
おいてＮＯと判定する。この場合、角度θに２２５度を足した角度（θ＋２２５）を角度
θとする（ステップＳ１２１）。
【００８２】
　ここで、角度θ（＝θ＋４５）が零よりも大きいときには、上記ステップＳ１２１で求
められた角度θと図６中のグラフＧ３とを用いて位相差φを求める。
【００８３】
　角度θ（＝θ＋２２５）が零よりも小さいときには、上記ステップＳ１００で求められ
た角度θに３６０度を足した角度（θ＋３６０）を角度θとする（ステップＳ１４０）。
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この角度θ（＝θ＋３６０）と図６中のグラフＧ３とを用いて位相差φを求める。
【００８４】
　このように負電荷量Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３、Ｑ４に基づいて位相差φを求めることができる
。
【００８５】
　上記第１実施形態では、分割期間ｔ１にてコンデンサＣ１に負電荷を蓄積し、分割期間
ｔ３にてコンデンサＣ２に負電荷を蓄積し、分割期間ｔ５にてコンデンサＣ３に負電荷を
蓄積し、分割期間ｔ７にてコンデンサＣ４に負電荷を蓄積するようにした例について説明
したが、次のようにしてもよい。
【００８６】
　すなわち、次の発光期間（発光パルス幅）ｔａの条件が成立する場合には、発光周期を
分割する分割数Ｎは５以上であるならば（Ｎ≧５）、８以外でもよく、またコンデンサＣ
１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４において負電荷を蓄積する分割期間は、上述した分割期間（ｔ１、
ｔ３、ｔ５、ｔ７）に限らない。
【００８７】
　以下、図８を用いて発光期間ｔａの条件について説明する。発光期間ｔａの条件は、以
下の数式１～数式８で表される。このため、数式１～数式８が成立する場合には、発光期
間ｔａの条件が成立することになる。つまり、数式１～数式８が成立するならば、上記数
１の式に負電荷量Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３、Ｑ４を代入して角度θを求め、この求めた角度θか
ら位相差φを求め、さらに位相差φを上記数２の式に代入して距離ｄを求めることができ
る。以下、発光周期ＴをＮ個に等分割してＮ個の分割期間が設定されているものとする。
【００８８】
　図８において、露光期間Ｓ１は、Ｎ個の分割期間のうちコンデンサＣ１に負電荷を蓄積
する分割期間である。露光期間Ｓ２は、Ｎ個の分割期間のうちコンデンサＣ２に負電荷を
蓄積する分割期間である。露光期間Ｓ３は、Ｎ個の分割期間のうちコンデンサＣ３に負電
荷を蓄積する分割期間である。露光期間Ｓ４は、Ｎ個の分割期間のうちコンデンサＣ４に
負電荷を蓄積する分割期間である。
【００８９】
　発光期間ｔａ≧（露光期間Ｓ３の開始時刻Ｓ３ａ－露光期間Ｓ１の終了時刻Ｓ１ｂ）・
・・・・・数式１
　発光期間ｔａ≧（露光期間Ｓ４の開始時刻Ｓ４ａ－露光期間Ｓ２の終了時刻Ｓ２ｂ）・
・・・・・数式２
　発光期間ｔａ≧（露光期間Ｓ１の開始時刻Ｓ１ａ－露光期間Ｓ３の終了時刻Ｓ３ｂ）・
・・・・・数式３
　発光期間ｔａ≧（露光期間Ｓ２の開始時刻Ｓ２ａ－露光期間Ｓ４の終了時刻Ｓ４ｂ）・
・・数式４
　発光期間ｔａ≦（露光期間Ｓ３の終了時刻Ｓ３ｂ－露光期間Ｓ１の開始時刻Ｓ１ａ）・
・・数式５
　発光期間ｔａ≦（露光期間Ｓ４の終了時刻Ｓ４ｂ－露光期間Ｓ２の開始時刻Ｓ２ａ）・
・・数式６
　発光期間ｔａ≦（露光期間Ｓ１の終了時刻Ｓ１ｂ－露光期間Ｓ３の開始時刻Ｓ３ａ）・
・・数式７
　発光期間ｔａ≦（露光期間Ｓ２の終了時刻Ｓ２ｂ－露光期間Ｓ４の開始時刻Ｓ４ａ）・
・・数式８
　ここで、数式１中の（露光期間Ｓ３の開始時刻Ｓ３ａ－露光期間Ｓ１の終了時刻Ｓ１ｂ
）は、Ｌ回目の発光周期Ｔ内の露光期間Ｓ３の開始時刻Ｓ３ａと、Ｌ回目の発光周期Ｔ内
の露光期間Ｓ１の終了時刻Ｓ１ｂとの間の期間を示す。Ｌは、１＜Ｌ≦Ｍを満たす整数と
する。
【００９０】
　数式２中の（露光期間Ｓ４の開始時刻Ｓ４ａ－露光期間Ｓ２の終了時刻Ｓ２ｂ）は、Ｌ
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回目の発光周期Ｔ内の露光期間Ｓ４の開始時刻Ｓ４ａと、Ｌ回目の発光周期Ｔ内の露光期
間Ｓ２の終了時刻Ｓ２ｂと間の期間を示す。
【００９１】
　数式３中の（露光期間Ｓ１の開始時刻Ｓ１ａ－露光期間Ｓ３の終了時刻Ｓ３ｂ）は、（
Ｌ＋１）回目の発光周期Ｔ内の露光期間Ｓ１の開始時刻Ｓ１ａと、Ｌ回目の発光周期Ｔ内
の露光期間Ｓ３の終了時刻Ｓ３ｂとの間の期間を示す。
【００９２】
　数式４中の（露光期間Ｓ２の開始時刻Ｓ２ａ－露光期間Ｓ４の終了時刻Ｓ４ｂ）は、（
Ｌ＋１）回目の発光周期Ｔ内の露光期間Ｓ２の開始時刻Ｓ２ａと、Ｌ回目の発光周期Ｔ内
の露光期間Ｓ４の終了時刻Ｓ４ｂとの間の期間を示す。
【００９３】
　数式５中の（露光期間Ｓ３の終了時刻Ｓ３ｂ－露光期間Ｓ１の開始時刻Ｓ１ａ）は、Ｌ
回目の発光周期Ｔ内の露光期間Ｓ３の終了時刻Ｓ３ｂと、Ｌ回目の発光周期Ｔ内の露光期
間Ｓ１の開始時刻Ｓ１ａとの間の期間を示す。
【００９４】
　数式６中の（露光期間Ｓ４の終了時刻Ｓ４ｂ－露光期間Ｓ２の開始時刻Ｓ２ａ）
は、（Ｌ＋１）回目の発光周期Ｔ内の露光期間Ｓ４の終了時刻Ｓ４ｂと、（Ｌ＋１）回目
の発光周期Ｔ内の露光期間Ｓ２の開始時刻Ｓ２ａとの間の期間を示す。
【００９５】
　数式７中の（露光期間Ｓ１の終了時刻Ｓ１ｂ－露光期間Ｓ３の開始時刻Ｓ３ａ）は、（
Ｌ＋１）回目の発光周期Ｔ内の露光期間Ｓ１の終了時刻Ｓ１ｂと、Ｌ回目の発光周期Ｔ内
の露光期間Ｓ３の開始時刻Ｓ３ａとの間の期間を示す。
【００９６】
　数式８中の（露光期間Ｓ２の終了時刻Ｓ２ｂ－露光期間Ｓ４の開始時刻Ｓ４ａ）は、（
Ｌ＋１）回目の発光周期Ｔ内の露光期間Ｓ２の終了時刻Ｓ２ｂと、Ｌ回目の発光周期Ｔ内
の露光期間Ｓ４の開始時刻Ｓ４ａとの間の期間を示す。
【００９７】
　なお、開始時刻Ｓ３ａは、露光期間Ｓ３が開始される時刻である。終了時刻Ｓ１ｂは、
露光期間Ｓ１が終了する時刻である。開始時刻Ｓ４ａは、露光期間Ｓ４が開始する時刻で
ある。終了時刻Ｓ２ｂは、露光期間Ｓ２が終了する時刻である。
【００９８】
　開始時刻Ｓ２ａは、露光期間Ｓ２が開始する時刻である。終了時刻Ｓ４ｂは、露光期間
Ｓ４が終了する時刻である。開始時刻Ｓ２ａは、露光期間Ｓ２が開始する時刻である。終
了時刻Ｓ４ｂは、露光期間Ｓ４が終了する時刻である。開始時刻Ｓ３ａは、露光期間Ｓ３
が開始する時刻である。終了時刻Ｓ１ｂは、露光期間Ｓ１が終了する時刻である。終了時
刻Ｓ２ｂは、露光期間Ｓ２が終了する時刻である。開始時刻Ｓ４ａは、露光期間Ｓ４が開
始する時刻である。
【００９９】
　（第２実施形態）
　上記第１実施形態では、分割期間ｔ１にてコンデンサＣ１が負電荷を蓄積し、分割期間
ｔ３にてコンデンサＣ２が負電荷を蓄積し、分割期間ｔ５にてコンデンサＣ３が負電荷を
蓄積し、分割期間ｔ７にてコンデンサＣ４が負電荷を蓄積するようにした例について説明
したが、これに代えて、本第２実施形態では、次のように、図９に示すように、コンデン
サＣ１～Ｃ４で負電荷を蓄積する。
【０１００】
　本実施形態では、発光源制御回路１１は、発光期間ｔａと停止期間ｔｂとをそれぞれ同
一時間（例えば、１００ｎｓｅｃ）に設定する。さらに、時間軸上で発光周期Ｔを８（＝
Ｎ≧５）等分に分割した８個の分割期間（ｔ１、ｔ２、ｔ３、ｔ４、ｔ５、ｔ６、ｔ７、
ｔ８）が設定されている。
【０１０１】
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　分割期間ｔ１において、受光ダイオード３０の受光に伴って受光ダイオード３０から移
動される負電荷をコンデンサＣ１が蓄積する。分割期間ｔ３において、受光ダイオード３
０の受光に伴って受光ダイオード３０から移動される負電荷をコンデンサＣ２が蓄積する
。分割期間ｔ６において、受光ダイオード３０の受光に伴って受光ダイオード３０から移
動される負電荷をコンデンサＣ３が蓄積する。分割期間ｔ８において、受光ダイオード３
０の受光に伴って受光ダイオード３０から移動される負電荷をコンデンサＣ４が蓄積する
。そして、分割期間ｔ２、ｔ３、ｔ４、ｔ５、ｔ７において、受光ダイオード３０の受光
に伴って受光ダイオード３０から移動される負電荷を電源ＶＢに破棄する。
【０１０２】
　このようにコンデンサＣ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４に負電荷量Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３、Ｑ４が蓄
積される。
【０１０３】
　これに伴い、距離演算回路１５は、負電荷量Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３、Ｑ４を検出する。さら
に、距離演算回路１５は、上記第１実施形態と同様に、負電荷量Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３、Ｑ４
を上記数１の式に代入して角度θを求め、この角度θに基づいて位相差φを求め、この位
相差φを上記数２の式に代入して距離ｄを算出する。したがって、上記第１実施形態と同
様に、回路規模の増加を抑えつつ、測定可能である最大距離を長くすることを可能にする
距離センサ１を提供することができる。
【０１０４】
　（第３実施形態）
　上記第１実施形態では、発光周期Ｔを８等分して８個の分割周期を設定した例について
説明したが、これに代えて、本第３実施形態では、発光周期Ｔを６等分して６個の分割周
期を設定した例について図１０を参照して説明する。
【０１０５】
　本実施形態の発光周期Ｔは、図１０に示すように、発光期間ｔａと停止期間ｔｂとが１
対１の比率になる周期である。発光周期Ｔは、６等分に分割した分割周期ｔ１～ｔ６が設
定されている。本実施形態の発光期間ｔａおよび停止期間ｔｂとしてそれぞれ例えば、７
５ｎｓｅｃが設定されている。
【０１０６】
　分割期間ｔ１において、受光ダイオード３０の受光に伴って受光ダイオード３０から移
動される負電荷をコンデンサＣ１が蓄積する。分割期間ｔ２において、受光ダイオード３
０の受光に伴って受光ダイオード３０から移動される負電荷をコンデンサＣ２が蓄積する
。分割期間ｔ３において、受光ダイオード３０の受光に伴って受光ダイオード３０から移
動される負電荷をコンデンサＣ３が蓄積する。分割期間ｔ４において、受光ダイオード３
０の受光に伴って受光ダイオード３０から移動される負電荷をコンデンサＣ４が蓄積する
。そして、分割期間ｔ５、ｔ６において、受光ダイオード３０の受光に伴って受光ダイオ
ード３０から移動される負電荷を電源ＶＢに破棄する。
【０１０７】
　このようにコンデンサＣ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４に負電荷量Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３、Ｑ４が蓄
積される。さらに、距離演算回路１５は、上記第１実施形態と同様に、負電荷量Ｑ１、Ｑ
２、Ｑ３、Ｑ４を検出し、この検出した負電荷量Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３、Ｑ４を上記数１の式
に代入して角度θを求める。そして、この角度θに基づいて位相差φを求め、この位相差
φを上記数２の式に代入して距離ｄを算出する。したがって、上記第１実施形態と同様に
、回路規模の増加を抑えつつ、測定可能である最大距離を長くすることを可能にする距離
センサ１を提供することができる。
【０１０８】
　（第４実施形態）
　上記第１実施形態では、発光周期Ｔを８等分して８個の分割期間を設けた例について説
明したが、これに代えて、本第４実施形態では、発光周期Ｔを５等分して５個の分割周期
を設定した例について図１１を参照して説明する。
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【０１０９】
　本実施形態では、図１１に示すように、発光期間ｔａを２とし、停止期間ｔｂを３とす
る比率になるように発光期間ｔａおよび停止期間ｔｂが設定されている。発光周期Ｔは、
５等分に分割した分割周期ｔ１～ｔ５が設定されている。
【０１１０】
　分割期間ｔ１において、受光ダイオード３０の受光に伴って受光ダイオード３０から移
動される負電荷をコンデンサＣ１が蓄積する。分割期間ｔ２において、受光ダイオード３
０の受光に伴って受光ダイオード３０から移動される負電荷をコンデンサＣ２が蓄積する
。分割期間ｔ３において、受光ダイオード３０の受光に伴って受光ダイオード３０から移
動される負電荷をコンデンサＣ３が蓄積する。分割期間ｔ４において、受光ダイオード３
０の受光に伴って受光ダイオード３０から移動される負電荷をコンデンサＣ４が蓄積する
。そして、分割期間ｔ５において、受光ダイオード３０の受光に伴って受光ダイオード３
０から移動される負電荷を電源ＶＢに破棄する。
【０１１１】
　このようにコンデンサＣ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４に負電荷量Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３、Ｑ４が蓄
積される。
【０１１２】
　さらに、距離演算回路１５は、上記第１実施形態と同様に、負電荷量Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３
、Ｑ４を検出し、この検出した負電荷量Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３、Ｑ４を上記数１の式に代入し
て角度θを求める。そして、この角度θに基づいて位相差φを求め、この位相差φを上記
数２の式に代入して距離ｄを算出する。したがって、上記第１実施形態と同様の効果を得
ることができる。
【０１１３】
　なお、図１１中Ｓ１はコンデンサＣ１が負電荷を蓄積する分割期間である。Ｓ２はコン
デンサＣ２が負電荷を蓄積する分割期間である。Ｓ３はコンデンサＣ３が負電荷を蓄積す
る分割期間である。Ｓ４はコンデンサＣ４が負電荷を蓄積する分割期間である。
【０１１４】
　（第５実施形態）
　上記第４実施形態では、発光期間ｔａを２とし、停止期間ｔｂを３とする比率になるよ
うに発光期間ｔａおよび停止期間ｔｂを設定した例について説明したが、これに代えて、
本第５実施形態では、図１２に示しように、発光期間ｔａを３とし、停止期間ｔｂを２と
する比率になるように発光期間ｔａおよび停止期間ｔｂを設定してもよい。発光周期Ｔは
、５等分に分割した分割周期ｔ１～ｔ５が設定されている。本実施形態において、発光期
間ｔａおよび停止期間ｔｂの間の比率以外は、上記第４実施形態と同様であるので、その
説明を省略する。
【０１１５】
　なお、図１２中Ｓ１はコンデンサＣ１が負電荷を蓄積する分割期間である。Ｓ２はコン
デンサＣ２が負電荷を蓄積する分割期間である。Ｓ３はコンデンサＣ３が負電荷を蓄積す
る分割期間である。Ｓ４はコンデンサＣ４が負電荷を蓄積する分割期間である。
【０１１６】
　（他の実施形態）
　上記第１～５の実施形態では、複数周期に亘って受光ダイオード３０から移動される負
電荷をコンデンサＣ１～Ｃ４に蓄積した例について説明したが、これに代えて、受光ダイ
オード３０から移動される負電荷を一周期分コンデンサＣ１～Ｃ４に蓄積し、このコンデ
ンサＣ１～Ｃ４に蓄積される負電荷量Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３、Ｑ４に基づいて距離センサ１と
被検出体２０との間の距離を求めてもよい。
【０１１７】
　上記第１～５の実施形態では、距離演算回路１５が負電荷量Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３、Ｑ４を
コンデンサ毎に時分割で検出する例について説明したが、これに限らず、距離演算回路１
５が負電荷量Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３、Ｑ４をコンデンサ毎に並列的に検出してもよい。
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【０１１８】
　上記第１～５の実施形態では、リセットトランジスタ３５および転送トランジスタ４０
ａ、４０ｂ、４０ｃ、４０ｄとして、ｎＭＯＳトランジスタを用いた例について説明した
が、これに代えて、リセットトランジスタ３５および転送トランジスタ４０ａ、４０ｂ、
４０ｃ、４０ｄとして、ｎＭＯＳトランジスタ以外のｐＭＯＳトランジスタ、バイポーラ
トランジスタなどの半導体スイッチ素子を用いてもよい。
【０１１９】
　同様に、増幅トランジスタ４１ａ、４１ｂ、４１ｃ、４１ｄ、および選択トランジスタ
４２ａ、４２ｂ、４２ｃ、４２ｄとして、ｎＭＯＳトランジスタ以外のｐＭＯＳトランジ
スタ、バイポーラトランジスタなどの半導体スイッチ素子を用いてもよい。
【０１２０】
　なお、本発明は上記した第１～５の実施形態に限定されるものではなく、特許請求の範
囲に記載した範囲内において適宜変更が可能である。また、上記第１～５の実施形態にお
いて、実施形態の構成要素の個数等の数値が言及されている場合、特に必須であると明示
した場合および原理的に明らかに特定の数に限定される場合等を除き、その特定の数に限
定されるものではない。
【符号の説明】
【０１２１】
　１　　　距離センサ
　１０　　発振回路
　１１　　発光源制御回路（発光源制御手段）
　１２　　発光源
　１３　　画素
　１４　　画素制御回路（第１～５の制御手段）
　１５　　距離演算回路（距離演算手段）
　３０　　受光ダイオード（受光素子）
　Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４　　　コンデンサ（第１～第４コンデンサ）
　３５　　リセットトランジスタ（第５トランジスタ）



(18) JP 2014-169921 A 2014.9.18

【図１】 【図２】

【図３】 【図４】

【図５】



(19) JP 2014-169921 A 2014.9.18

【図６】

【図７】

【図８】

【図９】 【図１０】



(20) JP 2014-169921 A 2014.9.18

【図１１】

【図１２】


	biblio-graphic-data
	abstract
	claims
	description
	drawings

