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学 位 論 文 審 査 報 告

氏 名(本 籍)李 柱(韓 国)

学 位 記 番 号 シ情 博 甲第3号(工 学)

学位 授与 の 日附 平成9年1月23日

学 位 論 文 題 名3・DIMENSIONALFEMANALYSIS

OFCONTROLLED-PMLINEAR

SYNCHRONOUSMOTORS(制 御PM

リニ ア同期 モー タの3次 元 有 限要 素法 に

よる解析)

論 文調査 委員

(主 査)九 州 大学 教 授 吉 田 欣 二郎

(副 査)〃 〃 竹 尾 正 勝

〃 〃 〃 安 元 清 俊

論 文 内 容 の 要 旨

制 御PM(永 久磁石)リ ニ ア同期 モー タ(LSM)は,制

御PMと 固 定子鉄 心 間の磁 気 吸引 力 を浮上 力 とし,制 御PM

は同時 にLSMの 界磁 と して推 進 力 を発生 で きる.PMの 一

定磁 束 はPMに 直巻 した制御 コイル を設 け その 電流 を制御

す る こ とに よって,浮 上 電力 をほ とん ど必要 と しな い コン

パ ク トな推 進 兼 用浮 上 シス テ ム を構 成 で きる.NdFeBや

SmCoな どの強 力なPMを 用 いて,制 御PMLSMは 磁 気浮

上列 車 か らア クチ ュエー タや キ ャ リア まで広 範 囲の応 用が

可 能 とな り,そ の実用 化が 期待 され て い る.制 御PMLSM

に よる推 進浮 上 シ ステム の最 適 な 設計 や 制御 の ため には,

制御PMLSMの 精 密 な特性 解析 が 必要 で あ る.し か し,制

御PMLSMの エ ア ギ ャ ップ は空 気 とほぼ 同 じ透 磁 率 を持

つ 希 土 類PMと 固 定 子 の ス ロ ッ ト構 造 の た め非 常 に大 き

く,横 方向端 部 に大 きい漏 れ磁 束 が発生 し,複 雑 な磁 束分

布 に な る.2次 元解 析 で は これ を考 慮す るこ とは不可 能で,

3次 元 解析 に頼 らざ るを得 ないが,特 に横 変位 が あ る場合

は更 に複雑 な三 次元 問題 で あ り,数 値 解 析プ ログ ラムの 開

発 が期 待 されて い た.

本研 究 は,制 御PMLSMを3次 元解 析 す るた めにPMを

含 む静磁 界 問題 用有 限要 素法 ソフ トウ ェア を開 発 して,小

形 キ ャ リア用 及 び磁 気 浮上 列車 用 制御PMLSMの 特 性 解

析 を行 い,そ の特 性 を明 らか に した もので あ る.

本論 文 は6章 よ り構 成 され て い る.

第1章 では,本 研 究の 背景,範 囲 と目的 を説 明 し,概 要

を述べ た.

第2章 では,磁 気 ス カラ ーポ テ ンシ ャル と磁 気ベ ク トル

ポテ ン シャル を用 いた静磁 界有 限 要素法 の 定式 化 につ いて

述 べ た.磁 界の支 配 方程式 をMaxwellの 電磁 方程 式 か ら誘

導 し,そ の 方程式 にGalerkin法 を適 用,行 列 方程 式 を得 る

こ とがで きる.本 章 で は,2次 元 解析 に は1次 三角形 要 素

を,ま た3次 元 解析 には1次 四面 体要 素 を用 いた.支 配方

程 式 のパ ラ メー タの中 で透磁 率 は磁 束密度 に よって非 線形

に変 化す るの で,Newton-Raphson法 とCubic-Splineに よ

る非線 形 方程式 の解法 につ いて説 明 した.磁 気 ス カラー ポ

テ ン シャルか磁 気ベ ク トル ポテ ン シャル かに よっ て境 界 条

件の物 理 的 な意 味や 適用 が異 な るので,そ の適 用例 と物理

的 な意味 につ いて も説 明 した.

第3章 で は,制 御PMLSM2次 元及 び3次 元 解析 のた め

の有 限要 素法 ソフ トウ ェア の開発 につ い て述べ た.有 限要

素法 ソフ トウ ェア のPreprocess,SolutionやPostprocessか

らコ ン ピュー タ数値 解析 システ ム を構 成 し,特 に3次 元解

析 には非 常 に大 きいメ モ リや 非 常に長 い計 算時 間が 必要 で

あ るので 有効 な行列 解析 ア ル ゴ リズ ム を適 用 した.本 有 限

要 素法 ソフ トウ ェア には1次 元配 列や スバ ー ス行列処 理 な

どのメ モ リセ イブ の アル ゴ リズム を,ま た行列 計算 アル ゴ

リズム と してはJacobiConjugateGradient(JCG)と い う

間接法 を使用 した.ま たPostprocessと して は磁 束密 度の 空

間ベ ク トル分 布,エ アギ ャ ップ磁 束密 度 の空 間分布 や3次

元 力(推 進 力,浮 上 力,案 内力)の 計 算 な どが で きるプ ロ

グ ラム を含 む3次 元有 限要 素解析 シス テム を開発 した.

第4章 で は,3次 元 有限 要素法 に よる横 変位 時 の磁 気 浮

上 キ ャ リア用 制御PMLSMの 特性 解析 につ いて述べ た.横

変位 が 小形2極 制 御PMLSMの 特 性 に及ぼ す影 響 を解 明

す るた め,磁 束密 度の 空間 ベ ク トル分 布 とエ ア ギャ ップ磁

束 密度 の空 間分布 を詳細 に検 討 した.そ の結果,横 変位 に

よって,固 定 子 と移動 子の 重 な り部分 の磁 束 密度 の変化 は

小 さいが,特 に横 方向 端部 の磁 束 につ いて は歪曲 しなが ら

も主磁 束 とな る もの と制御PM側 へ 漏 れ る磁 束 が共 に増 大

す る こ とが 判 っ た.主 要 な パ ラ メー タ,す な わ ち(1)エア

ギャ ップ,② 横 変 位,(3)固 定子 と移 動子 の相 対位 置,(4)固

定 子電流,(5)PM制 御 電流,に 対 す る推 進 力,浮 上 力,案 内

力(横 力)の 解析 を行 い,そ の特 性 を定量 的 に明 らか に し

た.特 に3次 元 力 の横 変位 に対 す る依 存性 を詳 細 に検 討 し,

横 力 は横 変位 に対 す る依 存性 が非 常 に大 きいが浮上 力 と推

進 力 は これ に あ ま り依 存 しな い こ とが判 った.解 析 の精 度

や信 頼性 は実験 結 果 との比較 か ら確 認 され,こ れ に よ り横

力 を含 む3次 元 力の実 用解析 と6自 由度 の ダ イナ ミ ックス

シ ミュ レー シ ョンが可 能 にな った.

第5章 で は,3次 元 有 限要 素法 に よる磁気 浮上 実験車 用

制 御PMLSMの 特 性解 析 につ いて述 べ た.実 験 車 は4隅 に

10極 の 制御PMを 搭 載 してお り,縦 方 向 端部 効 果の 影響 が

非 常 に小 さいの で,こ の解 析 モデル は周期境 界条 件 を適用

し1/2極 分 だ け を解 析 すれ ば充分 で あ る.大 きい 電気的

なエ アギ ャ ップ か ら発生 す る横 方 向の漏 れ磁 束 の影響 を解

明す るため,3次 元 解析 か ら得 られた エア ギ ャ ップ磁 束密

度 の 空間分 布 を詳細 に検 討 した.2次 元 解析 と比較 した結

果,3次 元 解析 に よっ て始め て解析 で きた横 方向磁 束 のた



め,3次 元解析 に よる磁 束 密度 は減 少 し2次 元解析 の それ

よ り小 さ くな る.こ れ は,2次 元解析 の 浮 ヒカが3次 元解

析 のそれ よ りエ ア ギャ ップ5mm～14mmに 対 して5%～20%

も過 大評 価 をす る原 因で あ って,実 験 に よって も確 認 され

た.ま た,i-1要 なパ ラ メー タに対 す る推 進 力や浮 ヒカの解

析 を行 い,そ の特 性 を明 らか に した.特 に,デ ィテ ン トカ

は大型 スロ ッ トの構 造の ため非 常 に 大 き くな る こ とが明 ら

か に なっ た.し か し,浮E力 は ス ロ ッ トの構 造 に あ ま り依

存 しない こ と及 び推進 力 に及ぼす デ ィテ ン トカの影響 は固

定 ∫電 流 が 増加 す る に従 って小 さ くな るこ とが判 った.得

られ た特 性 デ ー タや 解析 技術 は実用機 の 設計や 制御 に活 用

され て い る.

第6章 で は,以h述 べ た各章 の結果 を総 括 した.

論 文 調 査 の 要 旨

制 御PM(永 久磁 石)リ ニ ア同期 モー タ(LSM)で は,

界磁 と してPMと その 制 御 コ イルか ら成 る制 御PMを 用 い

るこ とに よって,推 進 力 と浮1'.力を1司時 に発生 し制御 す る

こ とが で き る.制 御PMLSMは,電 磁 石 界磁 方式 に比べ て,

NdFeBな どの 高性 能 なPMを 用 い 電 力最 小 化 制 御 を適 用

す るこ とに よって,浮 上 電 力 をほ とん ど必 要 とせ ず,大 き

な磁 気 浮L力 を安定 に供 給 で きる と共 に,固 定f'の 電気 装

荷 を小 さ くで きるため,軽 』{二で コ ンパ ク トな推進 浮上 シス

テム を構 成 で きる特 徴 を有 して い る.制 御PMLSMは,近

未来 の磁気 浮 ヒ列車 か らア クチ ュエ ー タまで広 い範 囲の 応

用が期 待 され て いる.し か し,制 御PMLSMの 最適 な 設計

や制御 の ため に は,高 精度 な特性 解析 が 必要 で ある.リ ニ

ア モー タ応用 で は一般 に 回転機 に比べ て 固定 子 と移動子 間

の機械 的 エ アギ ャ ップ が大 き く,ま た非 常 に長 い固定 ∫・の

製作 組 、ヒて上 の問題 か らス ロ ッ トが大 きな もの とな る.し

か も高性 能 なPMの 透 磁 率 が 空 気 の そ れ に ほぼ 等 しい た

め,こ れ らを総合 した電 気的 エア ギ ャ ップ は非 常 に大 き く

な る.そ の結 果,横 方向 に大 きな漏 れ磁 束 が発生 し,こ れ

を厳 密 に解析 しな ければ な らな い.横 方向 を含 む2次 元解

析 で は推 進 方向 の解析 が 不 可能で あ り,特 に横運 動 に伴 う

横 変位 が あ る場 合 は解析 誤差 が大 きい.3次 元解 析 が不 可

欠で あ るが 非 常 に複 雑 な問題 で あ り,そ の 解析 とプ ロ グラ

ム開 発が期 待 され てい た.

本 論 文は,制 御PMLSMの3次 元 数値 解析 を行 うため

PMを 含 む静磁 界問題 用有 限 要素 ソフ トウ ェア を開 発 し,

磁 気 浮上 列 車 及び キャ リア に応 用 した 制御PMLSMの 解

析 を行 って その特性 を解 明 した研 究 を ま とめ た もので,そ

のkな 成 果 は次の とお りで あ る.

(1)3次 元 数値 解析 が ・r能で あ ってPMを 容 易 に考慮 で きる

T一Ω法 を適 用 した 静磁 界 問題 用 有 限 要 素 ソ フ トウ ェアの

開 発 には,可 能 な限 りメモ リを節約 し計算時 間 を短 縮 で き

るスパ ー スマ トリッ クス処 理 を1二夫 して,119,016個 の4面

体 要素 と22,420節 点 を有 す る解 析 を スーパ ー コン ピュー タ

を用 いず ワー クステー シ ョンレベ ル で可能 に した.

(2)機械 的 エ アギ ャ ップ にお け る3次 元磁 束 密度分 布 を詳細

に数値 計 算 し,横 方 向磁 束がPM側 へ戻 り有効 磁 束 とな ら

な い漏 れ磁束 成分 の挙 動 を解 明 し,2次 元 解析 と3次 元 解

析 の本 質的 な違 いが横 方向磁 束 に よ る有効 磁 束の減 少 であ

るこ とを明 らか に した.

(3)横変位 を考 慮 した キャ リア用 制御PMLSMの 実験 機 を

数値 解析 し,推 進 力,浮 上 力,案 内力の3次 元力 の重要 な

設 計パ ラ メー タのエ ア ギャ ップ,固 定 子電流,制 御 電流,

横 変位 に対 す る非線形 な依 存性 を明 らか に した.特 に横 変

位 に対 す る依存性 を定量 的 に明 らか にす る と共 に,実 験 に

よって これ を検 証 した.

(4)磁気 浮上 列車 用制 御PMLSMの 実験機 を数値解 析 し,重

要 なパ ラメー タに対す る推 進 力 と浮上 力の依 存性 を求 め,

実験 と比 較 して解 析 誤差 は5.5%以 内で あ る こ とを明 らか

に した.特 に問題 とな る大型 ス ロ ッ トの構 造が推 進 力 に及

ぼ すデ ィテ ン トカの影響 を定量 的 に明 らか に し,こ れ を固

定子 電流 に よって補償 で きるこ とを示 した.

(5)制御PMLSMに よって推 進 浮上 す るキ ャ リア と磁 気 浮

上車 両実 験機 の ダ イナ ミックス シ ミュ レー シ ョンに必要 な

詳細 な特 性 デー タが得 られた.

以E要 す るに,本 研 究 は,制 御PMLSMの3次 元有 限要

素 法 に よ る解 析 プ ロ グラ ム を開 発 し,磁 気 浮 上 列 車 及 び

キ ャ リア 用制 御PMLSMの 横 方向漏 れ磁 束 を厳 密 に考 慮

した 高精 度 な特性 解 明 を行 った もので,電 気」二学 に寄 与す

るとこ ろが大 きい.よ って本論 文 は博士(Il学)の 学 位論

文 に値 す る もの と認め る.

氏 名(本 籍)堀 浩 一(福 岡県)

学 位 記 番 号 シ情 博 甲第4号(工 学)

学位 授'」・の 日附 平成9年1月23日

学 位 論 文 題 名SF6ロ ー タ リアー ク開 閉機 器 の実 用 化 研

究

論 文調査 委 員

(主 査)九 州 大学 教 授 原 雅 則

(副 査)〃 〃 岡 田 龍 雄

〃 〃 〃 渡 辺 征 夫

論 文 内 容 の 要 旨

近年,電 力シ ステム の経 済 運用 と信頼 性確 保 な らび に設

備 保 全 にお け る安 全確保 の観 点 か ら,電 力開閉機 器が 担 う

責務 は ます ます大 き くな る と共 に,社 会,環 境 との調 和 か

ら,安 全性,不 燃性,低 騒音 化 あ るいは美観 まで含 め,極

め て広範 で高 度 な要 求 が課せ られ る ようにな った.こ の た

め,開 閉機 器 の消 弧,絶 縁媒 体 と して,従 来の 油や 空気 で

は上 記の 諸 要求 を満 たす こ とが 困難 にな り,代 りにSF6ガ

スや 真 空等 の新 しい消 弧,絶 縁媒 体 の適 用が 各所 で進 め ら



れ た.そ の 中で,SF,は,優 れた絶 縁性 能故 に特 別 高圧以 ヒ

で 多用 され た が,本 質 的 に発 生 過 電圧 が 低 い こ とか ら3

～6kVの 普通 電 圧 に も好適 で あ るこ とが 予想 され た もの

の,コ ンパ ク トで 長開 閉寿 命 を必要 とす る普通 高圧 用 の消

弧手段 が な く,新 しいSF6消 弧 方式 の 開 発が 嘱望 され て い

た.

本 研究 で は,こ の よ うな背景 の もとで,SF6中 で遮 断 電流

を円筒電極 外側 の ブ ロー コイル に流 す こ とに よって磁 界 を

発生 させ,こ の磁 界 とアー ク電流 の 間 に作用 す る ロー レン

ツカ に よって円筒 電極 内で ア ー クを高速 回転 させ 消弧 す る

ロー タ リア ー ク方 式 を,世 界 に先駆 け普 通高圧 を中心 に し

た 中電圧 分野(3--30kV)で 提 案 した.さ らに,SF6ロ ー

タ リア ー ク開閉機 器 を開発 す る に当た り,機 器設 計 の基礎

にな る遮 断,絶 縁,接 点現 象 の解 明 を行 って,多 くの新 し

い 知見 を得 る と共 に,開 発 した機 器 の実 用化 を図 る上 で必

要 な諸特 性 を明 らか にす る こ とが で きた.本 論文 は これ ら

の 内容 を ま とめ た もので,以 ドの6章 か らな る.

第1章 は緒 論 であ り,SF6や 真 空等 の新 しい消 弧,絶 縁媒

体 が 出現 した経 緯 やSF6消 弧 技 術 の 変 遷 を ひ も と く と共

に,ロ ー タ リア ー ク方式 を実 用化 す る上 で 必要 な研究 課題

を,遮 断,絶 縁,接 点の3要 素技術 に分 けて整理 し,本 研

究 の位 置付 け を明 らか に した.

第2章 で は,ロ ー タ リアー ク 方式の大 電流 と遅 れ 小電流

の遮 断現 象 を明 らか に した.ま ず,分 光学 的手法 等 に よっ

て,ロ ー タ リアー クの大 電流 時の 運動特 性 や アー ク コラム

内の熱 的特性 を求め,ア ー クの対流 損 失が 伝導損 失 よ りも

大 幅 に大 き くな り消 弧 に 寄与 して い る こ とを 明 らか に し

た.次 いで 大電流 消 弧 には,電 流 零点近 傍 の磁 界が 有効 で

あ り,あ る臨界値 以上 の磁 界 と1共に,磁 界 と電流 間 に位相

差 が必 要で,遮 断性 能 は遮 断 容量 一 定型 を示 す こ とを明 ら

かに した.ま た,遅 れ 小電流 遮断 現 象で は,裁 断 電流 値 は,

アー ク と並 列 に存在 す る静電 容量 と接 点開極 速 度の 平 方根

に比例 しアー ク速度 の2乗 にほぼ 比例 す る こ と,お よび こ

の時 の裁 断 サ ー ジ電 圧 は,負 荷 イ ンダ クタ ンス と接 点 開極

速 度,ア ー ク駆 動磁 界 で決 ま り,異 常 な高 周波 サ ー ジへ 進

展 す る電圧 拡大 形 多重再 発弧 サ ー ジは,高 周波 電流 の遮 断

能 力が小 さい ため 発生 しな い こ とを明 らか に した.

第3章 で は,中 電圧SF6開 閉機i器内 の誘 電絶 縁 現 象 と し

て,150kV程 度 までのSF6中 ギ ャ ップ お よび沿 面 絶縁 破 壊

特 性 を,SF6ア ー ク分 解 ガ ス共存 時 を含 めて 明 らか に す る

と共 に,ア ー ク分解 ガ ス に よる絶 縁物 の 劣化現 象 を解 明 し

た.ま ず,ギ ャ ップ 絶縁 破壊 で は,平 等 電界 設計 が重要 で

あ り,ア ー ク分 解 ガ スは高濃 度 で も絶 縁破 壊 電圧 に殆 ど影

響 しな い こ と,背 後 電極 構 造の沿 面絶 縁破 壊 で は,不 平等

電界 条件 の場 合,樹 脂 の 肉厚 や ひだ の効果 が 大 きい こ とを

明 らか に した.次 に,SF6ア ー ク分 解 ガ スに よ る各種 エ ンジ

ニ ア リングプ ラ スチ ックスやセ ラ ミックスの沿 面絶 縁抵 抗

の劣 化特性 を求 め,特 に ガス開 閉機 器 で 多用 され るアル ミ

ナお よび シ リカ フ ィラー入 りエ ポ キシ樹 脂 で は,ア ル ミナ

フ ィラ ー入 りの 方が好適 で あ るが,シ リカフ ィラー 入 りで

も吸 着剤 の封 人 に よって実機 器 に使 用す る こ とが可 能 であ

るこ とを明 らか に した.

第4章 で は,SF6中 の接 点 現 象 につ い て,Cu-WとAg

-WC接 点 の 負荷 電 流域 での遮 断 お よび 投 入 時 の接 点 消耗

と,通 電 発熱 に よ る硫化 か ら通 電障害 に到 る現 象 を明 らか

に した.ま ず,ア ー ク消耗 は陽極 の 蒸発消 耗 が 支配 的 であ

り,ガ ス圧 が低 く磁 界 が高 くな る程 消耗 は減少 し,接 点 材

料 では,W粒 径が 小 さ くCu50～70wt%組 成 のCu-Wが 最 も

消耗 が 少な く長 開閉寿 命用 に最適 で あ る こ とを明 らか に し

た.次 に,SF6中 で は微 量 水分 に よ りAgは250℃ 程 度,Cuは

200.C程 度以上 で,SF6と 水分 が 直接反 応 しAg、SやCu2S皮

膜 を生 じるこ とを実験 か ら求め,負 荷 電流 通 電時 に は,Cu

-W接 点 は接 触部 の温 度 が ヒが りこの硫 化 皮膜 生 成 に よる

通 電障 害が 発生 す る 可能性 が あ るこ と,Ag-WCは 接 触抵

抗 が低 い ためそ の恐 れが ない こ とを明 らか に した.

第5章 で は,SF6ロ ー タ リアー ク開 閉機 器 の 実用 化状 況

を説明 し,本 研 究が長 期信 頼性 の検 証 と共 に実用 化 に向 け

て大 き く寄与 した こ とを示 した.

最 後 に,第6章 で は本研 究 で得 られ た成 果 を要 約 し,研

究 の結 論 とした.

論 文 調 査 の 要 旨

電 力 システム は,シ ステム構 成 の変更,負 荷の接 続 開放,

故 障系 統の 除 去,な らび に電 力機 器の 点検修 理 の際 の無 負

荷状 態 での 電路 の開 放 な ど,種 々の 目的で 開閉 され る.こ

の開 閉操 作 時 には アー クが発 生 して開 閉装 置内 が局所 的 に

高温 にな る と同 時 に回路 電流 の変化 に よる高電圧 の誘 起 を

伴 うので,電 流 遮断 を確 実 に行 いかつ再 発 弧 な どの異 常現

象 を起 こ させ ない ため には,電 流遮 断 方式 の適 切 な選 定,

電流遮 断現 象 の解 明,電 流 遮断 に伴 う再 起 電圧特 性 の解 明,

アー ク環境 下 にお け る絶縁 特性 の解 明 な どが行 われ な けれ

ば な らな い.さ らに,開 閉操 作 は接 触部 の消 耗 とと もにア ー

クに よる絶 縁系 の 劣化現 象 を伴 うの で,電 力シス テムの 長

期 信 頼 性確 保 に は開 閉 装 置 の 寿命 も大 切な検 討課 題 にな

る.

消 弧媒体 と して 占 くは空 気 と油が使 用 され たが,最 近 は,

消弧性 能 を上 げ る 目的 で真 空 雰 囲気 お よびSF6ガ スを使 用

した開閉 装置 が開 発 されて い る.し か し,開 閉頻度 が高 く

負荷 に近接 して設 置 され る開閉 装 置で は,接 点 消耗 が少 な

い こ と,再 起 電圧 が低 い こ と,保 守 が不 要で低 コス トで あ

るこ と,な らび に低 騒 音,不 燃,小 形 な ど環境 との整合 性

が 良い こ とな どが 求 め られ,消 弧性 能 は優 れ て い るが再 起

電圧 の高 い真 空遮 断 器や 大型 のSF6遮 断器 に代 わ る新 しい

方式 の 開閉 装置の 開発 が望 まれ て いた.

本 論 文 は,ロ ー タ リア ー ク消 弧 方式 と呼 ばれ る新 方式 を

3-30kVの 中電圧 用 機 器 に適 用 して,-L記 の 欠点 を克 服 し



た開閉機 器の 実 用化 に成功 した成果 を まとめ た もの で,次

の 諸点 で評価 で きる.

第一 に,遮 断 電流 をブ ロー コイル に流 す こ とに よって磁

界 を発生 させ,こ の磁 界 とアー ク電流 の間 に作 用す るロー

レ ンツカ に よって,ア ー クを1り筒 電極 内 で回転 させ て(こ

の アー クを ロー タ リアー ク と呼 ぶ)消 弧す る「ロー タ リアー

ク消弧 方式 」の 中電圧SF6開 閉機 器 への 応用 を,世 界 に先駆

けて提 案 して い る.

第二 に,SF6中 の ロー タ リアー クの 電気 的特性,力 学的 特

性,熱 的特性 な どを測定 し,磁 気 駆動 され たアー クの これ

らに関す る特 性 が 高速気 流 中の 静止 アー クの場 合 と同様 に

な り,狭 い空 間で消 弧 出来 るこ とを示 して い る.さ らに,

磁 界条 件,ブ ロー コイルの 回路 条件,消 弧媒 質の ガ ス圧 条

件,な らび に消 弧 室形状 を変 えて,電 流遮 断糊 生,再 起 電

圧 特性,再 発 弧特性 を詳細 に調 べ,ロ ー タ リアー ク方式 の

電流遮 断機 構 を解 明す る とと もに,遮 断性 能 に最 適 な磁 界

の大 きさ とアー ク電流 に対 す る位 相,ブ ロー コイルの 回路

条件,お よび ガ ス圧 条 件 を見 いだ し,SF6ロ ー タ リア ー ク開

閉機 器の 設計指 針 を与 えてい る.

第三 に,負 荷 と して リア ク トル と高圧 電動機 を接続 した

時 の,ロ ー タ リアー ク に よる電流裁 断 に基づ く多重再 発弧

現 象 とサ ー ジ特 性 を検 討 し,裁 断 電流値 が アー ク と並 列 の

静 電 容量 と接 点 開 極 速 度 の積 に依 存 す る の に対 し,裁 断

サ ー ジ電圧 は,負 荷 の イ ンダク タ ンス と接 点開極 速 度 な ら

び に磁 界強 度 に依 存 す るこ とを見 いだ して い る.ま た,真

空遮 断 器で観 測 され る再 発弧 一高 周波 消弧 に基づ く大 きな

再 発弧 サー ジは,ロ ー タ リア ー ク方式 で はほ とん ど発生せ

ず,開 発 した 開閉機 器が誘 導性 負荷の 開閉 に好 適 であ る こ

とを示 してい る.

第 四 に,SF6ガ ス とエ ポ キ シ絶縁 物 表面 のア ー ク分 解 ガ

ス中 にお け る長期絶 縁性 能 を実機 な らび に模擬 環境 下 で調

べ,ア ー ク に よるSF6ガ スの絶 縁 劣化 は少 ない が,沿 面絶 縁

特 性 は絶縁 物 中の フ ィラー の種類 に よって は劣化 が認 め ら

れ,SF6ロ ー タ リア ー ク開閉機 器の 長期 信 頼性 確 保 の観 点

か らはア ル ミナ フ ィラー 入 りエ ポ キシ樹脂 が絶 縁支 持材 お

よび ブ ッ シング材 と して好 ま しい こ とを示 して い る.さ ら

に,絶 縁信 頼 性の 面か らSF6媒 質 中の 水分 低減 が極 め て大

切で あ る こ とを指摘 して い る.

第五 に,ロ ー タ リアー ク条件 下 で銅 系 と銀 系接 点の 開閉

時 にお け る接 点消 耗現 象 と通電特 性 を調 べ,接 点 消耗 に対

す るガ ス圧,磁 界強度,材 料 組 成 の影響 を明 らか に して い

る.ま た,SF6ガ ス中 にお け る通 電 発熱 に よる接 点 表 面の硫

化被 膜形 成機構 を解 明 し,アー キ ング接 点 には銅 系が 適 し,

ア ー キ ング接 点 と通 電接点 を兼ね させ て良好 な 通電特 性 を

確保 しつつ接 点 寿命 を長 くす るには,銀 系 の接 点 におい て

ガ ス圧 を ドげ,磁 界 強度 を上 げ るこ とが実用 上大切 で あ る

こ とを見 いだ して い る.

最 後 に,開 発 したSF6ロ ー タ リア ー ク開 閉機 器 を電 力 シ

ステ ム内で 多数使 用 し,そ の有 用性 を実 証 して い る.

以上 要す るに,本 論 文 は,SF6ガ ス 中 にお け る ロー タ リ

アー クの電流 遮 断現 象,接 点 消耗現 象,ロ ー タ リア ー ク条

件 下 のSF6ガ ス と絶 縁 物沿 面 の絶 縁破 壊 現 象 を解 明 し,こ

れ を基 に中電圧 用SF6ロ ー タ リアー ク開 閉機 器 を世 界 に先

駆 けて開 発 し,そ の 有用性 を実証 した結 果 を ま とめ た もの

で,電 力工 学 止価値 あ る業績 で あ る.よ って,博 士(工 学)

の学位 論 文 に値 す る もの と認 め る.
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論 文 内 容 の 要 旨

医療 の効率 を 上げ,高 度 な医療 を広 く提 供 で き る環境 を

整 えるため の方策 と して,情 報 システ ムの医療 施 設へ の導

入が進 め られて い る.こ れ まで病院 内 では,会 計情 報や 検

査 オ ー ダを扱 うHIS(HospitalInformationSystem:病 院

情 報 シス テム),検 査 部 門 内 の検 査 支援,管 理 を行 うRIS

(RadiologyInformationSystem:放 射 線 科 情報 シ ス テ

ム)等 が構 築 され て きたが,CT画 像,MRI画 像,X線 画像

等 の 医用画 像の情 報 システ ムに よ る管 理 は,そ れ らの情 報

量 及 び発生 量が 膨大 な為,未 だ フ ィル ム に よ り行わ れて い

る.

画像 管理 の効 率 改善,診 断 能の 向上 を目的 として,こ れ

らの 医用 画像情 報 をデ ジ タル デー タ としてデー タベ ース化

し,必 要 な場所 に設置 され てい るCRT上 に表 示 して読 影 に

供 す るPACS(PictureArchivingandCommunication

System:画 像 保管 通信 システム)が 既 に提 案 され てい る も

の の,現 在の オー ダ シー トとフ ィル ム に よる運 用 と同等 の

スル ープ ッ トを達 成 で きて い ない こ と等 に よ り,一 部で の

導 入 に とどま り部 門の 日常 業務 を置 き換 え るには至 ってい

な い.そ の主 な原 因 は,第 一 に,大 量 の 画像 を保管 す る光

デ ィス クの ア クセス速 度が 遅 いため,日 常業務 で頻繁 に行

わ れ る過 去 の画像 の ア クセ スの 際待 ち時 間 を生 じる こ と,

第 二 に,読 影 の優 先度 が考慮 されて いな いため,「即時 読影 」

に遅れ を生 じるこ と,第 三 に,PACS以 外 の システ ムで管 理

して い るカル テ,レ ポー ト等 の診断情 報 の準備 と画像 のそ

れ との 同期 が取 れて い ない こ と等 であ る.

本論 文 は,PACSの 実 用化 が,画 像 診断 部門 の フ ィル ム レ

ス化,ひ いて は病 院 の情報 システ ム化 に不可 欠 な課題 で あ



る とい う こ とに鑑 み,旧 来 のPAcsとRIsと を統合 し一 つ

の シ ステム と して部 門の運 用 を行 う統 合RIS/PACS(lmte-

gratedRIS/PACS)の アー キテ クチ ャ及び その システ ムに

お け る各種 の画像 配 送制御 方式 を提 案 し,こ の システ ム を

一病 院 で実現 し
,そ の 日常運 用の結 果 を確 認 した事 等 を纏

め た もので あ る.

先ず,グ ローバ ル な医療 情報 シス テム を構 築 す るため に

病 院単位 の 画像情 報 のデ ジタル管理 が 必要 で あ り,こ れ に

先立 って画 像診断 部 門で の画 像管理 の 実用 化が 不 可欠 であ

るこ とを示 した.ま た,こ れ までのHIS,RIS及 びPACS構

築 の事例 を調 査 し,ス ル ープ ッ トを含 む実 シ ステム構 築上

の 課題 を纏 め た.

次 に画像 診断部 門 の運 用の 解析 を基 に 日常運 用で使 用 で

き るための 要求性 能 を分析 し,現 状 の技 術,標 準 化 動向 に

基づ いた実現 手段 を検 討 した.そ の結果,上 記の スル ープ ッ

トの 問題 を解 決 す るた め に は,大 量 の 画 像 を保 管 す る光

デ ィス クか らの応 答速 度 の高速 化,HISか らの 検査 依 頼情

報 を部 門内 で共 有す る手段,及 び複 数 の場 所や システ ムに

分散 して い る診断 情報 をPACSに 集 中 させ る制 御 方式 の 開

発等 が システム の技術 課題 で あ るこ とが明 らか に なっ た.

また,1日 来 のPACSとRISと を一 つ の シス テム と して統 合

し画像診 断機 器(モ ダ リテ ィ)と 密 に接 続 す るこ とに よ り,

部 門 の 業務 の流 れ に沿 った 運 用 を行 う統 合RIS/PACSの

アー キテ クチ ャ を提 案 した.

更 に,統 合RIS/PACSの スループ ッ トを向上 させ る以 下

の 三つ か らな る画像 配送制 御 方式 の提 案 を行 った.そ の 第

一 は
,画 像 や レポー トな ど の 読影 に 必要 な情 報 を デー タ

ベ ー スか ら画像観 察 装置(ViewingStation:VS)に あ ら

か じめ 配送 してお く事 前 配送(Preloading)に お いて,臓

器,画 像診 断機 器 毎の範 疇別 に配 送 先のVSを 事 前設 定 し,

さ らに同 じ範 疇 に属 す る複数 のVSへ の配 送 順序 をそ こで

の読 影 の進捗 に従 って適応 的 に変化 させ る 「動 的事 前配送

方 式」(DynamicPreloading)で あ る.第 二 は,検 査 オー

ダの優 先度 を明示 的 に表示 す る 「読 影順 序 制御 方式 」で あ

る.第 三 は,カ ル テな ど電子 化 されて い ない情報 を画像 と

同期 して準備 す るための 人手 に よ る手 動 シス テムへ の ガ イ

ド情 報 を与 え る 「画像 配送 同期 制御 方式」 で あ る.ま た,

300床 規模 の総合 病院 へ の実際 の導 入例 に基づ いて,そ の シ

ステム 内の 各 フ ェー ズ にお け る処理 時刻 を記録 し,実 際 の

運 用で最 もスル ープ ッ トに影響 を与 え る 「即 時読 影 」検査

の 画 像 診断 部 門 通 過 時 間 を指 標 と して シス テ ムの スル ー

プ ッ トを測 定 し,そ の向上 を確 認 した.こ れ に よ り,本 提

案 の アー キテ クチ ャ,画 像 配 送制御 方式の 有用性 を実証 し

た.

最 後 に,臨 床 医師 に よ る旧 来の フ ィル ム 読影 とCRT読 影

の所 要時 間 の比較 結果 に基 づ い た評 価 を行 い,ス ル ープ ッ

ト以外 の項 目で もシス テムが使 用 で きるレベル に あ るこ と

を確 認 した.

論 文 調 査 の 要 旨

医療 の 効率 をLげ,高 度 な医療 を広 く提供 す るための 方

策 と して,情 報 システ ム を医療 施 設 に導 入 し,病 院 内の 各

部 門 間及 び病院 間 での情 報の 共有 を図 り,相 互 の連携 を深

め るこ とが必要 とされ てい る.こ れ まで病 院 内で は,会 計

情 報や 検査 オ ー ダを扱 うHIS(HospitalInformationSys-

tem),検 査 部 門内 の検査 支援,管 理 を行 うRIS(Radiology

InformationSystem)等 が構 築 され て きたが,画 像診 断 部

門で の医用 画像 の管 理 は,画 像の情 報 量及 び発 生 量が膨 大

な為,未 だ フ ィル ム に よ り行 われ て い る.医 用 画像情 報 を

デ ジタル デー タ と してデ ー タベ ー ス化 し,必 要な場所 に設

置 されて い るCRT上 に表 示 して読影 に供 す るPAcs(Pic-

tureArchivingandCommunicationSystem)が 既 に提 案

され てい る もの の,一 部 での導 入に とどま り画 像診断 部 門

の 日常業務 に活 用 され るに は至 って いな い.

本論 文 は,画 像診 断部 門 に無 フ ィル ム化 が,病 院 内外 で

も医療 情報 システ ムの構 築 に不 可欠 な課題 で あ る とい う認

識 に 、t脚し,PACSとRISと を統 合 し一 つ の シス テム と し

て画 像 診 断部 門 の 運 用 を行 う統 合RIS/PACSの アー キ テ

クチ ャ及 びその システ ムに おけ る各種 の画 像配 送制御 方 式

を提 案 し,こ の システ ム を… 総合病 院 で実現 し,そ の 日常

運 用 の結果 を確 認 した成 果 を纏 め た もの であ る.

著者 は,先 ず,こ れ までのHIS,RIS及 びPACSの 構 築 の

事 例 を調査 し,実 システ ム構 築 上 の課題 を纏 め,PACSの 実

用化 を阻 んで い る要 因 は,オ ー ダ シー トとフ ィル ムに よ る

現 行 の運用 と同 等の 総合 処理性 能 を有 してい ない事 で あ る

事 を明確 に した.

次 に著者 は,PACSが 日常運 用で 使用 で きる ための 要求

性 能 の分析 と実 現手 段の検 討 を行 い,上 記の問題 点 を解決

す るため に は,大 量 の画 像 を保 管 す る光デ ィス クか らの応

答 速度 の 高速化,HISか らの検 査依 頼情 報 を部 門 内で 共有

す る手 段,及 び複数 の場 所や システ ムに分散 して い る診 断

情 報 をPACSに 集 中 させ る制御 方式 の開 発 が シ ステ ムの技

術 課題 で あ るこ とを明 らか に した.ま た,統 合RIS/PACS

のア ーキ テ クチ ャを提 案 し,今 後 シ ステ ム を構 築す る際 の

重要 な示唆 を与 え た.

更 に著者 は,統 合RIS/PACSの 総合 処理性 能 を向上 させ

る以下 の3種 の 画像 配送 制御 方式 の提 案 を行 った.そ の 第

一 は
,画 像 等 をデ ー タベ ー スか らVS(ViewingStation)

に あ らか じめ配 送 して お く事 前配 送 にお いて,複 数のVSへ

の配送 順序 をそ こでの 読影 の進捗 に従 って適応 的 に変化 さ

せ る 「動的 事前 配送 方式 」 であ る.第 二 は,検 査 オー ダの

優 先度 を明示的 に表 示す る 「読影 順序 制御 方式 」 であ る.

第三 は,カ ル テな ど電子 化 され てい ない情 報 を画像 と同期

させ て準備 す るた めの 人手 に よる手動 システ ムへの 案内情

報 を 与・える 「画 像配 送同 期制 御方 式」で あ る.ま た,300床

規 模 の総合 病院 へ の実際 の導 入例 に基づ いて,そ の シス テ



ム内の 各 フ ェー ズにお け る処 理時 刻 を記録 し,実 際の運 用

で 総合 処理性 能 に最 も影 響 をij・え る 「即時 読影 」検 査 の画

像 診 断 部 門 通過 時 間 を指 標 と して シ ス テム の性 能 を測 定

し,そ の 向上 を確 認 した.

最後 に著 者 は,臨 床 医師 に よ るフ ィル ム読 影 とCRT読 影

との所 要時 間 の比較 結 果 に基 づ い た評価 を行 い,総 合 処理

性 能 以外 の項 目で もシス テムが 使 用で きる レベル にあ るこ

とを確 認 した.

本 論文 の成 果 は,今 後 の画像 診断 部 門の無 フ ィル ム化,

病 院 の シス テム化 の際 の 設計指 針 を ワえ,日 常運 用 で使 用

で きるシス テム の構 築 を枇界 に先駆 けて可 能 に したこ とに

あ る.

以L要 約 す るに,本 研究 は,PACSとRISと を統合 した統

合RIS/PACSの アー キ テ ク チ ャ及 び そ の シ ス テ ム に お け

る各種 の画 像配 送制 御 方式 を提案 し,こ の システ ム を一 総

合病 院 で実現 し,そ のH常 運 用 にお け る有 効性 を確 認 した

もの であ り,情報 シス テム工 学 に寄'j・す る ところが 大 きい.

よって,本 論 文 は博 一1:(工学)の 学位 論 文 に値 す る と認 め

る.

氏 名(本 籍)古 賀 勝(福 岡県)

学 位 記 番 号 シ情 博 甲 第6号(工 学)

学位授 与の 日附 平成9年3月5日

学 位 論 文 題 名 繰 り返 し型最 適値探 索 に よるカオ ス制御

方式 と非 線形 関 数の 実現 方式 に関 す る研

究

論 文調査 委 員

(主 査)兀 州 大 学 教 授 平 澤 宏太郎
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論 文 内 容 の 要 旨

近 年,シ ステム の 多様 化,複 雑 化 に ともない,線 形/非

線 形,定 常/非 定 常 を問 わず,従 来 の よ うな評価指 標最 適

化指 向 では な く,シ ス テ ムみず か らが環境 変 化 に 自己組織

的 に適応,協 調,共 存 す る よ うな よ り高 度 なや わ らか い制

御 シ ステムの構 築 が求 め られ てい る.

本 論 文で は,こ の ような知的 制御 システ ムの構 築 を 目的

と し,複 雑非 線形 動的 システ ム全体 を学 習 ネ ッ トワー クで

統… 的 に取 り扱 い,そ の上 で,あ らたな シス テム制御 理論

や 最適 化理 論 な どを具 体化 す るための基 本技 術 の検 討 をお

こな って い る.

まず,第1章 の序論 で は本研 究 の背 景,目 的 お よび各 章

の概 要 を述 べ る.

第2章 で は,ニ ュー ラル ネ ッ トワー ク をニ ュー ロ ン関 数,

ネ ッ トワー ク接 続,時 間 遅 れ の 点 で拡 張 した 一 般 化 学 習

ネッ トワー ク理 論 とそ の高次 微分 の計 算 方式 を要約 す る.

一般化 学 習 ネ ッ トワー ク は
,さ まざ まな非 線形 現象 を自然

な かた ちで モデル 化 可能で あ るこ と,制 御 系 にお け る対 象

シス テ ム とコ ン トロー ラ を統 一 した枠 組 で あ つ か え る こ

と,高 次 微分 の計 算が 可能 で あ るこ と,さ らに,任 意の 遅

れ時 間 をブ ラ ンチに配 置す るこ とが で き,特 に負 の遅れ 時

間 に よ りネ ッ トワー ク に予 測機 能 を実現 で き るな どの特 徴

を有 す る.

第3章 で は一般 化学 習 ネ ッ トワー ク理 論の 高次微 分 を活

用 した学 習 ネ ッ トワー クにお け るカオ ス制御 方式 につ いて

述 べ る.カ オ スは脳や 神経 系,自 然 現象 お よび社 会現 象 な

どの最 も重 要 な本質 の ひ とつ といわれ てい るた め,カ オ ス

現 象 を積 極 的 に利用 した よ り知的 な システ ム制御 理論 を構

築 す る第一 歩 と して,ネ ッ トワー クの カオ ス ダイナ ミクス

を制御 す る方式 を検 討 した.提 案 す るカオ ス制御 方式 は,

カオ ス動作 モ ー ドを加 えた従 来の カオスニ ュー ラル ネ ッ ト

ワー ク とは こ とな り,パ ラメー タの学 習 に よ り,ノ ー ド出

力 を有界 とす る一般 化学 習 ネ ッ トワー ク上 の リアプ ノ ブ指

数 を正の値 にす る こ とで カオ ス現 象 を発生 させ,負 の値 に

す る こ とで消滅 させ る方式 で あ る.し たが って,通 常の 非

線形 学習 ネ ッ トワー ク上 で カ オス制御 が実 現 で きる特 徴 が

ある.リ アプ ノブ指 数 が1次 微 分の ため,パ ラメ ー タの学

習 に は,2次 微分 の計 算 を活用 した勾配法 を適 用 す る.し

か し,リ アプ ノブ指 数 は,パ ラメ ータの微 小 変動 に よ り大

き く変 化す るこ とと,リ アプ ノ ブ評 価指標 は凸関 数で な い

こ とか ら,勾 配法 の みでパ ラメー タの学 習 をお こな うこ と

は困難 な場 合が あ る.そ こで,勾 配 法 とラ ンダムサー チ を

併 用 し,こ の問題 を克 服す るこ とを考 えた.シ ミュ レーシ ョ

ンの結 果,提 案 方式 に よ り,す で に提 案 されて い るカオ ス

ニ ュー ラル ネ ッ トワー ク とは 異 な り,シ グモ イ ド関 数 の

ニ ュー ロ ンが リカ レ ン トに接 続 され た通 常 の ニ ュー ラル

ネ ッ トワー クのパ ラメ ー タを学習 す るの みで,カ オ ス現象

の発生 お よび消 滅 が実現 で きるこ とを示 し,そ の メカニ ズ

ムの 考察 をお こなっ た.ま た,ノ ー ド間 のブ ラ ンチの数 と

そ の遅れ 時間 が カオ ス制 御 に 与え る影 響 を定量 的 に評 価 し

て い る.

また,よ り知的 な シス テム を構 築 す るに は,ネ ッ トワー

クでモ デル化 され た シス テム を最 適化 す るための手法 を確

立 す るこ とが重要 で あ る.第4章 では,ラ ン ダム探 索 に基

づ く最適 化 手法,LikelihoodSearchMethod(L.S.M)

を提 案 し,理 論 的お よび実 用的 側面 よ り有効性 を評 価 して

い る.L.S.M.は,目 的関数 の微 分情 報 を活用 し探 索の集 中

化 と多様 化 を統一 した枠組 で 実現 す る最 適化 手法 で あ り,

ロー カル ミニマ ムか らの 脱出 能 力お よび探索 効率 の 向上 等

の特徴 を有 す る.探 索の基 本 的 アイデ ア は,勾 配 の ノルム

が大 きい ときに改善 解が近 傍 に あ る可 能性 が高 い と考 え,

集 中化探 索 をお こない,逆 にノル ムが 小 さい と きに改善解

が近傍 にあ る可能性 が低 い と考 え,多 様 化探 索 をお こな う

こ とで あ る.探 索 の集 中化 に よ り勾配法 の ように確 実 な 目



的 関数 の改善 をお こない,探 索 の多様 化 に よ り通 常の ラ ン

ダム探 索 の ように ローカル ミニ マム か らの脱 出が 可能 とな

る.ま た,LS.M.は 無 限 回の探 索 に よ り確 率1で 最 適値 に

収束 し,あ る条件 下 にお いて通 常のR.S.M.よ り もはや く

最適 値 に収 束 す る こ とをあ き らか に してい る.多 変数 非線

形 関 数最 小 値探 索 問題 の シ ミュ レー シ ョン に よ り,L.S.

M.で は探 索の 集 中化 と多様 化 をシス テマ テ ィ ック に お こ

なって い るこ と,お よび,勾 配法 お よび 一様乱 数 を もち い

たラ ンダム探 索法 に比較 し,ロ ーカル ミニマ ムか らの脱 出,

探 索 効 率の 向上 の点 で改 善 され て い るこ とを確 認 した.ま

た,ニ ュー ラル ネ ッ トワー クの学 習 問題 に よ り,L.S.M.で

は通 常 もち い られ て い るバ ックプ ロパ ゲ ー シ ョン学 習 法

(B.P.)よ りよい結果 が え られ るこ とを あ きらか に した.

第5章 で本 研究 で提 案 した手法 とそ の検 証 に よ りえ られ

た成 果 を要約 し,こ れ を本 論文 の結 論 と した.

論 文 調 査 の 要 旨

近 年,シ ステ ムの 多様化 複雑 化 に と もな い,線 形 ・非線

形,定 常 ・非 定 常 を問わ ず,シ ス テム みず か らが環境 変化

に 自己組織 的 に適 応,協 調,共 存 で きる よ うな よ り高 度 な

や わ らか い制 御 シス テム の構 築 が求 め られ て いる.

本論 文 は,こ の よ うな知的制 御 シス テム の構築 を 目的 と

して,複 雑非 線形 動 的 シス テム全体 を学 習 ネ ッ トワー クモ

デルで取 り扱 い,こ のネ ッ トワー ク上 で シス テム制御 理論

や最 適 化理論 を構 築 す るため の基礎 技術 の検 討 をお こな っ

た もの で あ り,以 下 の点 で評価 で きる.

第一 に,物 理現 象,社 会現象,経 済現 象 な どの非線 形 な

複 雑大 規模 システ ム を自然 な形 で モデ ル化 し制御 す るた め

の枠組 で あ る一般 化学 習 ネ ッ トワー ク を提 案 して い るこ と

で ある.一 般 化 学習 ネ ッ トワー クは,教 師付 きニ ュー ラル

ネ ッ トワー クパ ラダ イム の拡張 で あ り,連 続 微分 可 能な任

意 の非 線形処 理 ノ ー ドが,任 意の サ ンプル遅 れ 時間 を介 し

て,任 意 にマル チ接続 され た離 散 時間 型の ネ ッ トワー クで

あ る.こ のネ ッ トワー ク トで静的 ・動 的,階 層 型 ・リカ レ

ン ト型,TimeDelayNeuralNetwork,多 重 ブ ラ ンチ な

どの 各種 の構 成 を統 一的 に あつか え る学習 アル ゴ リズム を

提 案 して い る.特 に,通 常 の1次 微 分 の みで な く,高 次微

分 を体 系 的 に計 算す る手法 を開発 し,こ れ に よ り高 度 な学

習が 可能 とな る こ とを示 してい る.

第二 に,一 般 化学 習 ネ ッ トワー クの高次微 分 を活 用 した

カオ ス制御 方式 を提 案 し,そ の有 効性 を実証 して い るこ と

で あ る.カ オ スは脳 や神 経系,自 然 お よび社会 現象 な どの

最 も重 要 な性 質 の ひ とつ といわ れて い るが,こ の カオ ス現

象 を利 用 した よ り知 的 な制御 システ ム を構 築す る第一歩 と

して,ネ ッ トワー クの カオ ス ダイナ ミクス を制 御 す る方 式

を検 討 して い る.提 案 す るカオ ス制御 方式 は,特 殊 な カオ

ス動 作 モー ドを付 加 した従 来 の カ オ ス ニ ュー ラル ネ ッ ト

ワー ク とは こ とな り,通 常 の一般 化学 習 ネ ッ トワー クのパ

ラメー タ を学 習す る方式 で あ る.ノ ー ド出 力を有界 とす る

一般 化学 習 ネ ッ トワー ク上 の リアプ ノブ指 数 を正の値 にす

るこ とで カ オス現 象 を発生 させ,負 の値 にす る こ とで カオ

ス現 象 を消滅 させ るが,リ アプ ノ ブ指 数が1次 微 分 で表現

され るため,パ ラメー タの学 習 に は,2次 微 分 の計算 を活

用 して い る.3個 の ノー ドか ら構 成 され る リカ レン トネ ッ

トワー クの シ ミュ レー シ ョンの結 果,提 案 方式 に よ り,カ

オ ス現 象 の 発 生 お よび 消 滅 が 実現 で き る こ とを明 らか に

し,ま た,カ オ ス発生 消滅 のメ カニ ズム,お よび ノー ド問

の ブ ラ ンチの 数 とその遅 れ時 間 が カオス制 御 に 与え る影響

の考 察 をお こな って い る.

第三 に,知 的 な制 御 シス テム を構 築 す るに は,ネ ッ トワー

クでモデ ル化 され た シス テム を最 適化 す るた めの よ り使 い

や す い手法 を確 立 す る こ とが重 要で あ る と考 え,ラ ンダム

探 索 法 に 基 づ く一最適 化 手 法 で あ るLikelihoodSearch

Method(LSM)を 提 案 し,理 論 的 お よび 実用的 側面 よ り有

効性 を評価 して い るこ とで あ る.LSMは,目 的関数 の微 分

情報 を活 用 し,探 索 の集 中化 と多様化 を統 一 した枠 組 で実

現 す る最 適化 手法 で あ る.探 索 の基 本ア イデ ィア は,微 分

情報 の ノル ムが 大 きい と きに改 善解 が近傍 にあ る可能性 が

高 い と考 え,集 中化探 索 をお こな い,逆 に ノル ム が小 さい

ときに改 善解 が近 傍 に ある可能性 が低 い と考 え,多 様化探

索 をお こな うこ とで あ る.探 索 の集 中化 に よ り勾 配法 の よ

うに確 実な 目的 関数 の改善 をお こない,ま た,探 索の 多様

化 に よ り通 常の ラ ンダム探 索の ように ロー カル ミニマ ムか

らの脱 出 をお こな ってい る.LSMで は無 限 回の探 索 に よ り

確 率1で 最適 値 に収 束 し,一一定 の条 件 ドに おい て通常 の ラ

ン ダム探 索法 よ り もはや く最 適値 に収 束 す る こ とを理論 的

に示 し,さ らには,多 変数 非線 形 関数最 小値探 索 問題 の シ

ミュレー シ ョンに よ り,LSMは 勾配法 お よび一様乱 数 を も

ちい た ランダム探 索法 に比較 し,ロ ー カル ミニマ ム か らの

脱 出,探 索 効率 の向Lの 点 で す ぐれた手 法 で ある こ とを明

らか に してい る.ま た,ニ ュー ラル ネ ッ トワー クの学 習 に

LSMを 適 用 した結 果,通 常使 用 され て い るバ ックプ ロパ

ゲー シ ョン学習法 に比較 して,初 期 値依 存性 が小 さ く,学

習 速度 が速 い こ とを明 らか に してい る.

以E要 す るに,本 論 文 は,複 雑 非線形 動 的 システ ム全体

を学習 ネ ッ トワー クで統 一的 に取 り扱 い,知 的制 御 シス テ

ム を構 築す るための基 礎技 術 で あ るカオ ス制御 方式 とラ ン

ダム探 索 に基づ く最 適化 手法 を提 案 した もので,シ ス テム

制 御工 学 に寄与 す る ところが 大 きい.よ って本論 文 は博 」:

(工学)の 学位 論 文 に値 す る もの と認め る.

氏 名(本 籍)趙 建 軍(中 国)

学 位 記 番 号 シ情 博 甲第7号(情 報 科学)

学 位授 与一の 日附 平 成9年3月27日

学 位論文題 名 PROGRAM DEPENDENCE ANALY-
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論 文 内 容 の 要 旨

並列 処現 に関 す る研究 は計算 効率 の飛躍 的 向上 を 目指 し

て始 め られ,並 列処 理 システム は数値 計 算だ けで な く,記

号処理 や知 識処 理 といった非 数値 分野 の利 用 も期待 され て

い る.記 号 処理 や知 識処 理 に関 す る並列処 理 シス テム にお

い て中心的 な役 目を果 たす の は並列 宣 言型 プ ロ グラム であ

る.そ の 内,並 行 論理 型プ ロ グラム は論理 的 に並列 的 な実

行モ デル を持つ ため,計 算機 の物 理構 成 か ら独 立 したプ ロ

グ ラム を自然 に記述 で きる.ま た,暗 黙 の通信 と同期 に よ

りアル ゴ リズムの 記述 に専 念で きるこ と,抽 象度の 高 い記

述 に よ り複雑 なデ ー タ構 造 が容 易 に扱 える こ とな ど,非 数

値 分野 の 記述 に適 して い る.し か しなが ら,並 行論 理型 プ

ロ グラム の理解,テ ス ト,デ バ ッグ,保 守 な どは 命令型 プ

ロ グラム と比べ 非 常 に難 しい.信 頼性 の 高い 並行論 理型 プ

ロ グラム を効率 的 に開 発す るた め には,並 行論 理型 プ ログ

ラムの 挙動 に関 す るモ デル を構 築 し,そ れ に基づ いて 並行

論理型 プ ロ グラム の開 発支援 環境 を整 備 しな けれ ばな らな

い.

以上 の背 景にお いて,本 研 究 で は,信 頼性 の 高 い並 行 論

理 型プ ログ ラムの 開発 支援環 境 の基礎 を7え るた め に,並

行論理 型プ ログ ラムの挙 動 にお け る新 しいプ ロ グラム従属

性 概念 を提 案 し,並 行 論理 型プ ロ グラム の従属性 モデル を

構 築 す るこ とを 目指 す.ま た,構 築 され る従属性 モデル を

並 行論 理 型プ ロ グラム の理解,テ ス ト,デ バ ック,保 守 及

び複雑 さ計 測へ 適 用 し評価 す る と共 に,信 頼性 の 高い並 行

論理型 プ ロ グラム の開発 支援 に対す るそ の有効性 を明確 に

す る.命 令型プ ログ ラムのプ ログ ラム従属性 理 論 は,命 令

型プ ロ グラムの 開 発支援 に 関連 して研 究が 進ん で い るが,

論理型 プ ロ グラム のプ ロ グラム従 属性 を用い た開発支 援環

境 の研 究 は まだな され てい なか っ た.

本 論文 は,並 行 論理型 プ ロ グラム にお け るプ ログ ラム 従

属 性 の解析 とその応 用 につ いて述 べ た もので あ り,10章 か

ら構 成 され る.

1章 は序 論 で あ り,研 究 の動機,目 的 お よび 成果 につ い

て述べ る.

第2章 で は,並 行論理 型プ ログ ラ ミングの概 念,論 理 型

プ ログ ラム にお ける従属 性解 析 の背景 お よび モー ド解析 に

つ いて述べ る.

第3章 で は,並 行論理 型プ ログ ラム にお け る制御流 れ 解

析 につい て述べ る.ま ず,並 行論 理型 プ ログ ラム にお ける

制 御 流 れ の抽 象 表 現 モ デ ル と して 並 列 制 御 流 れ ネ ッ ト

(PCFN>,並 列 制御流 れ ネ ッ ト(APCFN)を 定義 す る.

これ らは枝 が分類 され た有 向 グラフで あ る.PCFNは 並 行

論 理 型 プ ロ グラ ム の 中の 複 数 の制 御 の流 れ を表 現 す る.

APCFNは 並 行 論理 型プ ログラ ムの 中の 複数 の 制御 の流 れ

と,引 数情 報 を表現 す る.そ して,ソ ースプ ログ ラムか ら

これ ら2つ の モデル への 変換 ルー ル につ いて説 明す る.

第4章 で は,並 行 論理 型プ ログラ ムにお け るプ ログ ラム

従 属性 の解 析 につ いて述 べ る.従 来提 案 され た命 令 型プ ロ

グ ラム にお ける従属性 概 念 は並行 論理 型プ ロ グラム に適用

す るこ とがで きないの で,本 研究 で は,ま ず,並 行論 理型

プ ログ ラム にお けるプ ログ ラム従属 性 モデル を構 築す るた

め に,3種 類 の基本 的 なプ ロ グラム従属 性 を新 た に提 案す

る.す な わ ち,引 数 間 の共有 変数 に よ る共有 従属 性,引 数

間の通 信 に よる通信 従属性 お よび 引数 問の 同一化 に よる同

一 化従 属性 で あ る.共 有 従属性 は一つ の節 の 中にデ ー タ流

れ を表現す る.通 信 従属性 は一 つ の節 の中 にプ ロセ ス間の

通 信 を表現 す る.同 一化 従属性 は二つ の節 の間 のデ ー タ流

れ を表 現す る.そ して,並 行 論理 型プ ロ グラム にお け るプ

ロ グラム従 属性 を明示的 に表現 す るモデル と して引数従 属

ネ ッ ト(ADN)を 提 案 す る.ADNは 枝 が分類 された有 向 グ

ラ フで ある.そ して,並 行論 理型 プ ログ ラム におけ る各従

属 性 の解析 アル ゴ リズ ム を開発す る.

第5章 では,並 行 論理 型プ ログラム にお け る静 的 ス ライ

シ ング につ い て述べ る.本 研 究で は,ま ず,並 行 論理 型プ

ロ グラム にお け る静 的 ス ライス と実行 ・∫能 ス ライ スを定義

す る.静 的 ス ライ スは あ る並 行論 理型プ ログ ラムに おけ る

リテ ラル の集合 で あ る.実 行 可能 ス ライ スは ある並行 論理

型プ ロ グ ラム に お け る実 行 が 出来 る部分 プ ロ グ ラム で あ

る.そ して,4章 で提 案 した並 行 論理 型プ ロ グラム にお け

るプ ロ グラム従属 性 モデ ル として引数従 属 ネ ッ ト(ADN)

に基づ い てス ラ イス を計 算す る手法 を述 べ る.本 手法 の特

徴 と して は一旦 対 象プ ロ グラム を変 換 してADNで 表 現 す

れば,ス ラ イスは ネ ッ トの到 達性 問題 と して容 易に計算 す

るこ とが で きる.

第6章 では,並 行 論理 型プ ログラム にお け る複 雑 さ評価

尺 度 を提 案 す る.ま ず,並 行論 理 型プ ログ ラム にお け る3

種 類 の複雑 さ評 価尺 度 を定義 す る.す なわ ち,制 御流 れ に

基づ く複雑 さ評価 尺 度,プ ログ ラム従属 性 に基づ く複 雑 さ

評価尺 度 と,ス ライス に基づ く複 雑 さ評 価尺 度 であ る.こ

れ らの評価 尺度 を用 い て色 々な面 か ら並 行論 理型 プ ログ ラ

ム にお ける複雑 さを評価 す る こ とがで きる.

第7章 では,さ らに,提 案 したADNに 基づ いて並行 論理

型プ ロ グラム のデバ ック,テ ス ト,理 解,保 守へ の応 用が

可 能 で ある こ とを示 した.

第8章 では,並 行 論理 型プ ログラム の開 発支援 環境 の構i

築 につ いて述べ る.ま ず,こ の よ うな環 境 の 全体構 成 を説



明す る.次 に,各 構 成 要素 を提 示 す る.最 後 に,こ の よ う

な環 境 の特徴 とま とめ につ いて述べ る.

第9章 では,本 研 究の 関連研 究 につ い て述 べ る.

第10章 では,本 論 文の ま とめ と今 後 の課題 を述べ る.

論 文 調 査 の 要 旨

並列 処理 に関 す る研究 は,計 算 効率 の飛躍 的 向hを 目指

して始 め られ たが,並 列 処理 システ ムは数値 計 算だ けで な

く記号 処理 や知 識処 理 とい った非 数値計 算分 野 の利 用 も期

待 され て い る.記 号 処理 や知識 処 理 に関す る並 列処 理 シス

テム にお いて 中心的 な役 目を果 たすの は 並行 宣 言型 プ ロ グ

ラム であ る.そ の 内,並 行 論理型 プ ロ グラム は,複 雑 な通

信 プ ロ トコル を持つ プ ロセ ス間の 通信 や複 雑 な情報 の流 れ

を持つ デ ー タ構 造 な どを素 直 に記 述す るこ とが で きる とい

う大 きな特 徴 を持 って い る.し か しなが ら,ソ フ トウェア

工 学 の観点 か らみ れば,並 行 論理 型プ ログ ラム にはプ ロセ

ス間 の通信 と同期 が暗黙 的 に存在 す るた め,そ の理 解,テ

ス ト,デ バ ッグ,保 守 な どに は副 作用 を持 つ命 令型 プ ロ グ

ラム に対 す る もの とは違 った難 しさがあ る.ま た,並 行 論

理 型プ ログ ラムの 開発 支援環境 も殆 ど整備 されて い ない.

信 頼性 の 高 い並行論 理 型プ ロ グラム を効率 的 に開 発す るた

め には,並 行論 理 型プ ロ グラム の挙動 に関す るモ デル を構

築 し,そ れ に基 づ いて 並行論 理 型プ ロ グラム の開発 支援 環

境 を整 備 しなけれ ば な らな い.本 研究 は,並 行論理 型プ ロ

グ ラムの 開発 支援環 境 の基礎 を ケえる ため に,並 行論理 型

プ ログ ラムの挙 動 にお け る新 しいプ ロ グラム従 属性 概念,

並行 論理 型プ ログラム の挙動 の従 属性 モ デル,お よび この

モデ ル に基 づ い た並行論 理 型プ ロ グラム の開 発支援 環境 を

提 案 した もの で あ る.

著者 は,ま ず,並 行 論理 型プ ロ グラム にお け る多重制 御

流 れ の抽 象表現 モ デル と して並列 制御 流 れ ネ ッ トと拡張 さ

れ た並列 制御流 れ ネ ッ トを定義 し,対 象プ ログ ラム を これ

らの ネ ッ トに変換 す る規 則 を'ヂえた.こ れ らの ネ ッ トは,

枝 が分 類 され た有 向 グ ラフで あ り,並 行 論理 型プ ロ グ ラム

中の 複数 の制御 の流 れ,お よび 引数 に関 す る情 報 を明示 的

に表現 す る もので あ る.そ して,著 者 は,並 行論 理型プ ロ

グ ラム にお け る引 数間 の共 有変 数 に よる共有従 属性,引 数

間の通 信 に よ る通信 従属 性,お よび 引数 間の 同一 化 に よる

同一化 従属 性 とい う3種 類 の基本 的 なプ ログ ラム 従属性 を

新 たに提 案 し,拡張 された 並列制 御流 れ ネ ッ トに基づ いて,

それ らの 形式 的定 義 を 与えた.共 有従 属性 は一つ の節 の 中

にデ ー タの流 れ に よって決 定 され る従 属性 で あ り,通 信 従

属 性 は一 つの節 の 中 にプ ロセ ス間の 通信 に よ って決定 され

る従属 性 で あ り,同 一 化従属 性 は二 つの 節の 間の デ ー タ流

れ に よって決 定 され る従 属性 で あ る.こ れ らの概 念 は,い

ずれ も著 者 に よる独創 的 な もの で あ る.著 者 は,さ らに,

並行論 理 型プ ログラム に暗 黙 に存在 す る各種 の従属 性 を解

析 す るア ル ゴ リズム を開発 し,こ れ らの従 属性 関係 を明示

的 に表現 す るモデル と して,並 行 論理 型プ ロ グラムの 引数

従属 ネ ッ トを新 た に提 案 した.こ れ らの 研究 成果 に よっ て,

著者 は,従 来 なか った 並行論 理型 プ ログ ラムの挙 動 の従属

性 モ デル を構 築 した.

次 に著者 は,構 築 した引数 従属 ネ ッ トの,並 行 論理 型プ

ロ グラムの ス ラ イス作成 及び 複雑 さ計測 等へ の応 用 を示 し

た.ま ず,並 行論 理 型プ ログラム の静 的 スラ イス と実 行 可

能 ス ラ イス を定 義 し,引 数従属 ネ ッ トに基づ いて これ らの

ス ライ スを計算 す るアル ゴ リズム を開 発 した.こ れ は,並

行論理 型プ ログ ラム の ス ライス作 成問題 を初 め て提示 し,

その アル ゴ リズム を'∫えた研 究成果 と して,既 に国 際的 に

参照 され 引用 され てい る.そ の手法 の特 徴 と して は,一 旦

対象プ ログ ラム を変換 して引 数従属 ネ ッ トで表現 す れば,

その ス ライ スをネ ッ トにお け る到 達性 問題 と して容 易 に計

算 す るこ とが で きる とい う もので あ る.次 に,並 行 論理型

プ ログ ラム にお ける3種 類 の 複雑 さ評価 尺 度,す な わ ち,

制御流 れ に基づ く複雑 さ評価 尺度,プ ログラム従 属性 に基

づ く複雑 さ評価 尺度,お よび ス ラ イスに基づ く複雑 さ評価

尺 度 を定義 した.こ れ らの評 価尺 度 を用 いて様 々な側 面か

ら並行 論 理 型 プ ロ グ ラム の 複雑 さ を計 測 す る こ とが で き

る.

更 に著者 は,構 築 した従属性 モデル が並 行論理 型プ ログ

ラム の開 発 に とって有効 で あ るこ とを示す ため に,そ の従

属 性 モデル に基づ く並行 論理 型プ ログ ラムの開 発支援 環境

を提 案 し,そ の全体 構成 と各構 成 要 素 を提 示 した.ま た,

開発 したアル ゴ リズム を実現 し,並 行 論理 型プ ログラム に

お け る従属 性 を解析 す る ツール,並 行論理 型プ ログラム か

らその引 数従属 ネ ッ トを生成 す る ツール,お よび 並行論理

型プ ログ ラム の スラ イス作成 ツール の開 発 を行 ってい る.

提 案 した並行 論理 型プ ロ グラム の挙動 の従 属性 モデ ル とそ

れ に基 づ いて 開発 して い るツール 群 を並行 論理 型プ ログ ラ

ムの 理解,テ ス ト,デ バ ッグ,保 守 及び 複雑 さ計測 へ適 用

し評 価す る方法 も与えて いる.

以L要 約 す るに,本 研 究 は,信 頼性 の 高い 並行論 理型 プ

ログ ラムの開 発支援 環境 の基 礎 を'∫一え るため に,並 行論 理

型プ ログ ラム の挙動 にお ける新 しいプ ログ ラム従属性 概 念

を提 案 し,並 行論理 型プ ログ ラムの挙 動 の従属性 モデル を

構 築 した.ま た,並 行 論理型 プ ロ グラム の スラ イス作成,

理解,テ ス ト,デ バ ッグ,保 守 及び 複雑 さ計測 にこの モデ

ルの 応用 を示 す と共 に,並 行 論 理型 プ ログ ラムの 開発 支援

に対 す る その 有 効性 を 明 らか に した もの で あ り,ソ フ ト

ウェア⊥学 に寄 与す る ところが 大 きい.よ って,本 論 文 は

博十(情 報 科 学)の 学 位論 文 に価 す る もの と認め る.

氏 名(本 籍)MuharnmadMasroorAli(ノs'ン グラデ シュ)

学 位 記 番 号 シ情 博 甲 第8号(情 報 科学)

学位 授 与・の 日附 平成9年3月27日



学 位論文題 名 Studies on Dynamic Programming 

Based One Dimensional-Two Dimen-

sional Character Recognition Algorithm

(動的計 画法 に基 づ く1次 元2次 元 型

文字 認識 アル ゴ リズム に関す る研究)

論 文調査 委員

(並 査)九 州 大学 教 授 迫 江 博 昭

(副 査)〃 〃 谷 口 倫一郎

〃 〃 〃 岩 間 一 雄

論 文 内 容 の 要 旨

文字 認識,な か で も手 書 き文字 の高 精度 認識 は長 い研 究

の歴 史に もかか わ らず,い まだ未解 決 の問題 を残 して い る.

また,よ り広義 のパ ター ン認識 にお け る各種 問題 が,具 体

的かつ 普遍 的 な形 で集約 されて お り,パ ター ン認識 研究 の

格 好 の場 を ワえて い る.こ の論 文で検 討 してい る1次 元 一

2次 元 型 の認識 ア ル ゴ リズム は,最 も低 レベ ル な形 態 で あ

る2次 元 ドッ トパ ター ン と して 表 現 され る 入 力パ ター ン

と,線 分 の時 系列 と して表現 され る1次 元標準 パ ター ン と

のマ ッチ ング を行 う.標 準パ ター ン線分 長 を制御パ ラメー

タ と して動的計 画法 を適用 し,入 力パ ター ン上 の 各部 に標

準パ ター ンの線 分 を最 適 に対応 付 けす る とい う構 造解析 を

実 行 し,字 形 変動 に対 して安 定な類似 度 を得 る.最 適 対応

の評 価関 数 と しては,線 分 列が 経 由す る ピクセル の濃 度値

の 総 和 を用 い,入 力 ドッ トパ ター ン を直 接 扱 う とい うパ

ター ンマ ッチ ング法 の特 徴 と,文 字 変形 へ の適応 能 力が高

い とい う構 造解析 法 の特徴 とを併せ 持 って い る.こ の型 の

認識 アル ゴ リズム は,ふ る くはKovalevsky(旧 ソ連)や 迫

江(NEC)に よ って英 数 字認識 に対 して試 み られ,そ れ ら

を受 けて 山本や 山 田(電 総 研)に よって輪 郭線 マ ッチ ング

法 に変形 され漢 字認識 に適用 され る とと もに,も とに ドッ

トパ ター ン解析 の形 で 医用画 像 認識 に適用 された.

本論 文 は この1次 元 一2次 元型 認識 アル ゴ リズムの 認識

能 力 の向上 を 目的 と してな され た2つ の研 究 を ま とめ た も

ので あ る.す なわ ち,第1に,迫 江 の 方法 で は,線 分 長の

制 御能 力 を有 す るが各線 分 方向 が固 定 され,柔 軟性 に欠 け

る点,Kovalevskiの 方法 で は線分 方 向変動 に対す る柔軟 性

は あ るが,線 分 長 の制御 能 力 を持 たず,字 形 の記述 能 力 に

欠 け るとい う点 を改良 し,両 者の長 所の み を併 せ持 つ 方法

を検 討 して い る.第2に,省 略筆 記 や異 字体 な ど,大 幅か

つ本 質的 な 文字変形 処 理能 力 を1次 元 一2次 元型 認識 アル

ゴ リズ ムに付 与す るこ とを検 討 してい る.

論 文 は7章 よ りな る.第1章 で は文字 認識 研究 の歴 史,

現状,代 表 的 な 認識 法 につ い て簡 単 に概 観 し,!次 元 一一2

次元 型 認識 アル ゴ リズム に着 目す る と ともに,そ の線 分方

向 に関 す る柔 軟性 の不 足 を指 摘 してい る.ま た,関 連 す る

い くつ かの研 究 の調査 を行 ってい る.第2章 で は,代 表的

な1次 元 一2次 元 型 認識 アル ゴ リズム で あ る迫 江の,Rub・

berStringMatching(RSM)を 研究 の 出発点 と位 置づ け,

そ の概 要 を述 べ る と ともに,RSMで は標準 パ ター ンの各 線

分 長 を値 域 が規制 され る制 御パ ラメー タ と して動的 計画法

を適 用 して い たの を,単 位 長線 分の接 続 回数 を各線分 の 制

御パ ラメー タ とす る形 に等 価変 形 し,以 後 の研 究 の準備 と

して い る.

第3章 と第4章 で は線分 方 向の 変動 に関係 す る改良 につ

いて検 討 して い る.単 位 長線分 の繰 り返 し回数 に加 えて,

新 た に単位 長線分 の指 定 方向 か らの偏 角 を制御 パ ラ メー タ

と して導 入 し,動 的計 画法 で最 適化 す るとい う改 良 を提 案

し,偏 角 の 範 囲 を最 大 ±20.,±45.の 各場 合 の 比較 を行 っ

た.マ ッチ ングの結 果得 られ る類似 度比 較 に よる強制判 定

認識率 で,各97.08%,99。75%,98.76%の 結果 が得 られ,

線 分 方 向 柔軟 化 の効 果 が確 認 され た.最 大 偏 角の 最 適 値

は,±200と い う結 果 であ ったが,こ れ は数字 を対 象 と した

場 合 の最適 値 と見 るべ きで あ ろ う.

第5章 と第6章 で は,線 分 長 と線分 方向 の制御 で は実現

で きな い,本 質的 で大 幅 な書体変 形へ の対 応 を検 討 してい

る.こ の 問題 に文 字線 方向 の偏 角で対 処 しよう とす る と,

異 な った文字 との 間の不 自然 なマ ッチなマ ッチ ングが 多発

し,か え って認識性 能 の低 下 を招 く.こ のた め,1次 元時

系列 と して表 現 され てい た標 準パ ター ンを有 向グ ラフ表現

に拡 張 し,枝 分 かれ と して,文 字パ ター ンの一 部の 省略,

変形 を記 述 し,RSMと 同様 なDPに 基 づ くマ ッチ ング処 理

過程 をス タ ックに よって制 御 す る とい う手法 を提案 してい

る.実 験 はETL-6数 字 デー タ を対象 と し,主 と して大幅 な

書体 変形 に対 す るアル ゴ リズ ムの追 随能 力の確 認 を主 目的

と して線分 方向最 大偏 角 は ±0.(も とのRSMに 相 当)と し

て行 った.直 線 部 を波 打 たせ た書体 に追 随 出来 るな ど,明

確 な効 果 を示す 事例 が確 認 され,本 改 良の有 効性 が確 認 さ

れた.

最 後 に第7章 で本 研究 を総括 し,今 後 の展 開 を述べ た.

論 文 調 査 の 要 旨

1次 元パ ター ンで あ る 音声 の 時 間 の歪 み 問題 が ダ イナ

ミッ クプ ロ グラ ミング(DP)の 適 用 に よって解決 された の

を受 けて,そ の考 え を2次 元 パ ター ンに拡張 して,手 書 き

文 字 の変 形 に対処 しよ う とす る 多 くの 試 みが な され て い

る.幾 多の論文 が 発表 され てい るが,そ れ らの 中 にあ って,

標 準パ ター ン を線分 の系 列(1次 元)で 与 え,ド ッ トマ ト

リクス表 現の 入 力パ ター ン(2次 元)上 に展開 す る過程 で,

線分 の伸縮 として文字 変形 を整合 す るとい う方法 が 有望視

されて い る.代 表 的 な もの と して は,迫 江 は各線分 の 方向

を固定 と し,線分 長 を制御 変数 と してDPを 適用 す る とい う

方法 を提 案 し,非 現実 的 な変形 を排 除す るた め に線 分長 の

変域 に制 御 を設 けて制 御 して い る.Kovalevskyは 線 分方 向

を も可 変 と して整 合 の柔軟性 を向上 したが,線 分 長 を制 御

す る仕組 み は実現 してい ない.当 然,両 者の 長所 を備 え,



線 分長 が制御 可 能で,か つ線 分方 向の 柔軟性 を有す るアル

ゴ リズムが 理想 的 と考 え られ るが,両 アル ゴ リズム の単純

な組 み合 わせ で は実現 で きず,未 解 決 の問題 とな ってい た.

また,現 実 の 文字認識 で は,書 体 の違 いや 略字 の よ うに,

線 分方 向や 線分 長の 柔軟 化で は整 合 しきれな い大幅 な変形

の問題 が存 在す るが,こ の 問題 に対 す るDPの 立場 か らの検

討 はな されて いな い.

本研 究 で は,こ れ らの2つ の 問題 にそ れぞれ 解 を与 えた

もの で,前 半 では,迫 江 の方法 を出 発点 と し,線 分 長が 制

御 可能 で,か つ 線分 方 向に柔 軟性 を持 つ1次 元 一2次 元 型

の整合 法 を実現 して いる.後 半 で は,迫 江の方 法の標 準パ

ター ンを単な る時系 列表 現 か らグ ラフ表現 に拡 張す るこ と

に よ って変形 を表現 し,ス タ ックを用 いてDPを 制 御 しつ

つ,整 合 を実 行す るアル ゴ リズ ム を提 案 し,大 幅 な変形 へ

の対処 を可能 と して い る.

著者 は まず,迫 江の 方法 とKovalevskyの 方法 を調査 し,

前者 で は線 分 方向 に関 す る柔 軟性 に欠 け る点,後 者 で は線

分長 の制御 機 能 に欠 け,不 自然 な整合 を発生 す るおそ れが

あ る こ とを指摘 して い る.こ れ らの 問題 を解決 す る準備 段

階 として,迫 江の 方法 で用 い られ てい た,線 分長 の概 念 を

単位 長線分 の接 続 回数 に等価 変 換 し,こ の繰 り返 し回 数 を

制御 変 数 とす るイ ン ク リメ ンタル なDP漸 化式 とワー クエ

リア構 成 を示 してい る.

つ い で著者 は,こ の イ ンク リメ ンタル なDPア ル ゴ リズム

を,単 位 長線 分の 方 向に関 して,標 準 パ ター ンで指 定 され

る方向 か ら±450の 偏 差 を許 容 す る形 に拡 張 してい る.こ の

アル ゴ リズ ム を用 い た 予備 実験 を通 じて,±450の 偏差 で は

柔軟 す ぎて不 自然 な整 合 を生起 す る恐れ が大 きい こ とを指

摘 し,改 善 策 と して ±20.偏 差の アル ゴ リズ ム を提 案 して い

る.ETL-6手 書 き文字 デ ー タベ ー ス中 の数字 デ ー タ8820字

を用 いて偏差 ±oo(迫 江 の従 来法),偏 差 ±20.,偏 差 ±45Q

の 各場合 を比較 す る認識 実 験 を行 い,そ れ ぞれ97.80%,99.

75%,98.76%の 認 識 率 を得,線 分 方向 の柔軟 化 の効果 と±

20.偏差 の妥 当性 を確 認 して い る.

さらに著者 は,線 分 長 と線分 方 向の 変化 と して は記 述が

不 可能 な大 幅 な字 体 変形 の問題 を検 討 して い る.迫 江の方

法 で標準 パ ター ンが時 系列 表現 とな って いたの を グラ フ表

現 に 高度 化 し,グ ラフ 中の分岐 と して字 体 変形 を記述 出来

る ように拡 張 した.こ の グ ラフ と2次 元 ドッ トパ ター ン と

の 整 合のDP過 程 に お いて ス タ ック を用 い て分 岐 を制御 す

る方法 を提 案 して い る.実 験 に よっ て,従 来法 で整合 不 可

能 で あっ た文字 デー タが整 合 可能 となっ た明確 な事例 を示

して,提 案 した手法 の有 効性 を示 してい る.

以 ヒ要 約 す るに,本 研 究 は時系列 標準 パ ター ン と ドッ ト

表 現入 力パ ター ンの 間の整 合 問題 に対 して,整 合 の柔 軟性

と適 用 可 能範 囲 に関 して 改良 され た ア ル ゴ リズム を提 案

し,実 験 的 に有 効性 を示 し,文 字 認識研 究 の発 展 に寄与 し

た もので,知 能 システ ム学 上価 値 あ る業績 と認 め られ る.

よっ て本論 文 は博 士(情 報 科学)の 学位 論 文 に値 す る もの

と認 め る.

氏 名(本 籍)石 田 健 一(川1県)

学 位 記 番 号 シ情 博 甲第9号(1二 学)

学 位授 与の 日附 平 成9年3月27日

学 位 論 文 題 名 境 界 整 合 の 手 法 に基 づ く回折 トモ グ ラ

フ ィの 再構 成法 に関 す る研 究

論 文調 査委 員

(主 査)九 州 大 学 教 授 立居場 光 生
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論 文 内 容 の 要 旨

マ イ クロ波等 の波 動性 の強 い駆 動源 を物体 に照 射 し,物

体 に よる散 乱波 か ら,物 体 内部 を再 構 成 しよう とす る もの

は,回 折 トモ グ ラフ ィ と呼 ばれ てい る.回 折 トモ グラ フ ィ

は,X線CTよ りも安 全で あ り,簡 便 な装置 が達 成で きる こ

とか ら,実 用化 が期 待 され てい る.ま た,X線 とは伝搬 特性

が異 な るため,X線 で は写 りに くい組織 の再構 成,地 ド探査

や気 象観 測等 に応 用で きる と考え られて い る.

回折 トモ グラ フ ィの再 構 成法 の問題 は,非 線 形逆散 乱問

題 の 一つ で あ る.当 初,ボ ル ン近 似等 の線 形化 近似 を用 い

た解析 が 行わ れ たが,こ れ は,不 均質性 が 非 常 に弱 い物体

にの み有 効で あ る.そ こで,ボ ル ン近 似 を越 えて不均 質性

が強 い物体 に も適 用で きる再構 成法 と して,逐 次線 形化 反

復法 や最 適化 問題へ 帰着 させ る手法等 が幾 つ か提案 されて

いる.最 適化 問題へ 帰 着 させ る手法 は,解 が 局所的 最 小値

に陥 る可 能性 が あ るの で,そ の適 用範 囲 を調べ るこ とは重

要 で ある.し か しなが ら,計 算 時間 や計算 中に混 入す る離

散化 誤差 の問題 か ら,そ の 適用範 囲 は十分 に検 討 され て い

なか った.

本 論 文 は,一 つ の回折 トモ グラ フ ィの 再構成 法 を提 案 し,

計算 機 シ ミュ レー シ ョンに よ り,さ まざ まな物体 を再構 成

す るこ とで,そ の特 徴 お よび適 用範 囲 を明 らか に しよ う と

す る もので あ る.

本論 文 は,5章 か ら構 成 されて い る.

第1章 は,序 論 で あ り,研 究の背 景,回 折 トモ グラフ ィ

の再 構 成法 の研 究状況,本 論 文の構 成 につ いて述 べ てい る.

第2章 で は,境 界整 合 の手法 に基 づ い た軸 対称 多層 円柱

の屈折 率分布 の再 構 成法 を提 案 して い る.初 め に,平 面波

が軸対 称 多層円柱 に入射 され た とき,散 乱波 の 算定法 につ

いて述 べ,次 に,逆 問題 を解 くため に,仮 定 した屈折 率 か

ら算定 され る散 乱波 と観 測散 乱波 との 平均二 乗 誤差 を定義

す る.こ れ よ り,こ の平均 二 乗 誤差の最 小 点 を求め る最適

化問題 を解 くこ とに よって,屈 折 率分 布 を再 構成 す る手法

が,考 え られ る.最 後 に,平 均 二 乗誤差 の最 小点 を,円 柱



の 層 を次第 に増 加 させ なが ら,準 ニ ュー トン法 を利 用 して

求 め るアル ゴ リズム を示 してい る.こ の アル ゴ リズム は,

最 適化法 に基づ くもの であ るが,物 体 が軸 対 称 多層円柱 で

あ る とき,順 問題 を厳密 に,短 時 間 で解 くこ とが で きる.

従 って,さ まざ まなモ デル を再構 成 す る こ とで,ア ル ゴ リ

ズム の有効 性 を調べ るの に適 して い る.

第3章 で は,軸 対称 屈折 率分 布の再 構 成 の計算機 シ ミュ

レー シ ョンを行 って い る.ま ず,均 質 円柱 をモ デル と し,

1こ均 二 乗誤差 の最 適化 の様 子 を 可視 化 して い る.散 乱 波の

平均 二乗 誤差 は,屈 折 率 の虚部 が 小 さい領域 で 凹凸が 多 く

存在 してお り,そ の付 近 で最 小点 の探 索が 困難 で あ るこ と

を示 して い る.次 に,4層 の 円柱 をモ デル と し,系 統 的 に

屈 折 率分 布 お よび サ イズ を 変 え た円柱 に対 す る再 構 成 シ

ミュレー シ ョンか ら,本 手法 の適 用範 囲 を検 討 してい る.

無損 失 円柱 につ い て,不 均 質 の強 い物 体 に対す る適 用範 囲

は,内 側 の 屈折 率が 高 い4層 円柱 に対 して,最 大比 屈折 率

差 と円柱 外 部の 波 長で 規格 化 した半 径 の積 が,E波 入射 で

0.6以 ドで あ り,H波 入射 で0.9以 ドで あ る.ま た,外 側 の屈

折 率 が高 い4層 円柱 に対す る適 用 限界 は,全 ての 層 にわ た

る'IL均した屈折 率 で比較 す れ ば,E述 もの と大差 な い こ と

を示 してい る.損 失の あ る円柱 に対 しては,こ の 適用範 囲

を超 えて再構 成で きる.ま た,円 柱 内部 の層 の厚 みが1/

8波 長程 度以 ドの と き,正 確 な屈折 率 の 再構 成が で きな く

な り,解 像 限界 に達 す るこ とを示 して い る.更 に,観 測散

乱波 に含 まれ る雑 音の影響 も検 討 して い る.円 柱 の損 失 が

小 さい とき,信 号対 雑 音比 が20dB程 度 の雑 音に よ り再 構 成

像 が致命 的 に劣化 す るこ とは極 め て少 な い.偏 波 の 違 いに

つ い ては,H波 入射 の際,雑 音に よる再 構 成値 の誤 差が 大

き くな り,ま た,損 失性Fil柱 を再 構成 す る と きには,無 損

失円柱 の ときに比べ,雑 音に よる再構 成値 の誤 差が 大 き く

な り,特 に内側 の層 で 大 きい誤差 を伴 って いる.こ の他,

3層 円柱 の よ うに,実 際の 円柱 の境 界 と再 構 成の とき設定

す る境 界 が一致 しない 円柱 の再構 成例,生 体 モデ ル に近 い

屈折 率 を持 つ 円柱 の再構 成例 も示 して い る.

第4章 で は,非 軸 対称2層 円柱 の再構 成 を検 討 して い る.

非軸 対称2層 構 造 の 円柱 につ いて は,安 浦 の 方法 を用 いて,

散 乱波 を算定 してい る.但 し,そ の算 定 には,軸 対称 多層

円柱 の場 合 とは 異な り,連 蹉一 次方程 式 を解 く必 要が あ り,

計 算量 が 多 くな って い る.第2章 と同様 に散 乱波 に関す る

'r均 二 乗誤差 を用 い るこ とに よ り
,最 適化 問題 と して円柱

を 再構 成 して い る.2種 類 の 円柱 に対 す る再 構成例 をあ げ,

真値 と よ く一 致 した 再構 成値 が得 られ る こ とを示 して い

る.観 測散乱 波 に雑 音が 含 まれ る場合 は,内 側 の層 の精 度

が悪 くな って い る.

第5章 は,結 論 であ り,本 研 究 で得 られ た結 果 を要約 し,

また,残 され た課題 につ い て述べ て い る.

論 文 調 査 の 要 旨

回折 トモ グラ フ ィは,マ イ クロ波 な どの 電磁波 を物 体 に

照射 し,散 乱波 か ら物体 内部 の屈 折率 分布 の断 層像 を得 る

非破壊 計 測技術 の1つ で,生 体観 測 の分野 で特 に注 目され

て い る.そ れ は,X線CTに 比 べ,安 全で 装置が 安価 に作 製

で きるか らであ り,そ の上,X線CTで は写 し難 い組織 を映

像化 で きるこ とが 想定 され るか らであ る.し か し,未 だ に

回折 トモ グラ フ ィが広 範 に実用 化 され てい ないの は,適 用

範 囲の広 い像再構 成法 が確 立 して いな い こ とに よ る.

回折 トモグ ラフ ィに よ る像再 構成 は理 論的 に は非線形 逆

散乱 問題 を解 くこ とに帰 着 され る.生 体 観測 への 応用 を考

えれ ば,物 体の 屈折 率の 不均 質性 が強 い場合 に有 効 な再 構

成 法 を確 立 す る必要 が あ る.こ れ は ボル ン近 似 な どの線 形

化 近似 が有 効 でな い こ とを意 味 し,現 時 点 で は逐 次線 形化

反 復法,非 線形 最適 化法 な どの手法 を用 いて,像 の再構 成

が試 み られて い る.し か しなが ら,そ れ らの手法 の適 用範

囲 は,順 問題 の精密 解析 の 困難 さ,反 復 計 算 に よる離 散化

誤差 の蓄積,計 算 の大 容量化 等 に よ り,明 確 でな い.

そ こで著者 は,順 問題 が 正確 に解析 で き,離 散 化 誤差 を

伴 わず,大 容 量の 計算 を要 しない,再 構成 物体 モデ ル と再

構成 法 を提 案 して,回 折 トモ グ ラフ ィの再 構 成法 の適用範

囲 につ いて研 究 して きた.本 論文 は,そ の研 究結 果 を まと

め た もので,以 下の3点 で評価 で きる.

(1)軸対称 多層 円柱断 面 の屈折 率分 布 の再 構 成法 を,波 動

関数展 開 と境 界整 合 の手法 に基 づ いて提 案 して い る.そ の

特徴 はつ ぎの2点 にあ る.① 推 定 屈折 率分布 か らの散乱 波

を求 め る順 問題 が級 数展 開 に よって厳 密 に解 か れ る.② 推

定屈折 率分 布 か らの散 乱 波 と観 測散 乱波 との 平均2乗 誤差

を最小 にす るこ とで,屈 折率 分布 を再構 成 す るが,そ の際

平均2乗 誤差 が級 数和 で厳密 に表 され る.上 記 の特徴 に よ

り,従 来 の 方法 に比 べ,繰 り返 し解 かれ る順問題 の 計算 に

離散 化誤 差が混 入 す るこ とな く,再 構 成 のため の計 算時 間

が格 段 に短縮 され た.更 に,多 層 の屈 折率 分布 を再構 成 す

る際 に,層 の数 を1層 か ら順次増 しなが らそ の都度 平均2

乗誤 差 を最小 にす るこ とで,局 所最 小点 に陥 る割合 を低減

化 し,再 構 成法 の適用範 囲 の拡 大 を図 って い る点 に も特 徴

が あ る.

(2)上記 の 再構 成法 を用 い て 数 多 くの計 算 機 シ ミュ レー

シ ョン を行 い,再 構 成法 の適 用範 囲 を示 し,そ の根 拠 を検

討 してい る.先 ず均 質円柱 断 面の再構 成 におい て,散 乱 波

の平均2乗 誤差 を多 くの屈 折 率 に関 して計算 し,本 再構 成

法 の適 用範 囲 を示 して い る.次 に 多層 か らな る軸 対称 円柱

断 面 の再 構 成 にお いて,E及 びHの 両偏 波 に対 して,各 層の

屈折 率が 単調 に変化 す る場 合 に散乱 波 の平均2乗 誤差 と屈

折 率 再構 成誤差 を物 体断 面の 径 と最 大 屈折 率 をパ ラメー タ

と して計 算 し,本 再 構 成法 の適用 範 囲 を定 量的 に示 した.

この 結 果は,散 乱波 の 平均2乗 誤 差 を最小 にす るこ とで像



構 成 を行 う際 に再構 成 可能 な屈折 率 分布 の 目安 を初め て陽

に示 した もの で あ る.

(3)更に上 記の計 算機 シ ミュ レー シ ョン結果 か ら,物 体 に

損失 が あ る場 合 に は,本 再構 成法 はそ の適用範 囲 が従 来 の

方法 に比 べ て大幅 に広 が り,物 体屈 折率 の不均 質性 の観 点

か らは生 体観 測 に有効 で あ るこ とを指摘 してい る.し か も,

た とえ雑 音が存 在 して も散 乱 波 の観 測 に お いて20dB以 上

のSN比 が保 たれ て いれ ば,本 再構 成 法 は充分 適用 可能 で あ

る こ とを示 して い る.但 し,こ の結 果 は軸対 称 な屈折 率分

布 の際構 成 に限 られ て いる.そ こで,非 軸対 称2層 円柱 断

面 の屈折 率分 布 の再構 成法 を,(1)で 述べ た と同様,波 動 関

数 展開 と境 界整 合の 手法 に基づ いて提 案 し,計 算 機 シ ミュ

レー シ ョンに よっ て限 られ た数値例 で は あ るが その有 効性

を示 して い る.

以上 要す るに,本 論 文 は,電 磁波 を用 いた非破 壊計 測技

術 の研 究開 発 に関連 して,波 動関 数展 開 と境 界整 合 の手法

に基 づ い て回折 トモグ ラフ ィの再構 成法 を提 案 し,数 多 く

の計 算機 シ ミュ レー シ ョンに よ り,屈 折 率 が単調 に変化 す

る軸対 称 多層 円柱 断 面の再 構 成 に関 しその 適用範 囲 を示 し

た もの で,電 磁波 工 学 に寄 与す る ところが大 きい.よ って,

本 論文 は博 士(工 学)の 学位 論 文に値 す る と認 め る.

氏 名(本 籍)伊 東 栄 典(宮 崎県)

学 位 記 番 号 シ情 博 甲第10号(情 報科 学)
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論 文 内 容 の 要 旨

プ ログラム の開 発 にお いて,テ ス トは信 頼性 向L手 法 と

して重要 で あ る.テ ス トに開発 費用 の50%が 費や され てい

る,と も言 われて お り,開 発費 用 を削減 す るため に効率 的

な テス ト法 が研 究 され て きた.

テス トに よ りプ ログ ラム の正 しさ を証 明す る事 は実 用的

に不 可能 で あ る.テ ス トで は実 行 した テス トデー タ お よび

実行 系列 に対 してのみ プ ログ ラムの正 しさを保 証 す るか ら

で あ る.そ の ため何 時 テ ス トを終 了す るのかが 問題 とな る.

終 了 を判 定す る方法 の一 つ に被 覆率 を用 い る方法 が あ る.

これは,テ ス ト基 準 に従 いプ ロ グラムの構 造 や仕様 か らテ

ス トすべ き項 目(測 定事 象)を 定 め,テ ス トにおい て実行

された測 定事 象の 割合(被 覆率)に よ り充分性 を評価 す る

方法 で あ る.被 覆 率 に基 づ い てテ ス トの 終 了 を判 定 す るこ

とをテ ス ト充分 性 評価 とい う.

計 算機 の低価 格 化や ネ ッ トワー ク化 に伴 い,並 行 処理 プ

ログ ラムが実 用化 され て きて い る.そ れ に伴 な い並 行処 理

プ ロ グラム の品質 評価 や信 頼性 向 ヒ手法 の1つ として テス

トが重要 にな って きてい る.逐 次処 理プ ログラム の テス ト

充分性 評価法 につ い ては,さ まざ まな研究 が な されて お り,

実 用的 な ツール も開 発 されて い る.並 行 処理プ ログ ラムの

テス ト法 につい ては,試 行的研 究が な され てい るに留 まっ

て い る.

並 行処 理プ ログ ラム は,逐 次 処理 プ ロ グラム に比較 す る

と,複 数のプ ロセ スが同時 に実 行 され,さ らに そのプ ロセ

ス間 に同期や 通信 な どの相 互作 用 が存在 す るため,動 作 が

複 雑で あ るので,逐 次処理 プ ロ グラムの テ ス ト手法 をその

ま ま並行 処理 プ ロ グラム の テス ト法 と して利 用す るだ けで

は不十分 で あ る.し か しなが ら,こ れ まで 並行処 理プ ログ

ラムの テ ス ト法 と して提 案 されて きた 手法 は,プ ログ ラム

の 動 作 の モ デル 化 にお い て状 態 数 が爆 発的 な数 に な る な

ど,時 間的 に実 行可 能 な もの で はなか った.

本論 文 は,並 行処 理プ ログ ラム の テス ト充分性 評価 につ

いて述べ た もの で あ り,7章 か ら構 成 され る.

第1章 は序論 で あ り,研 究 の背 景,動 機 お よび 目的 につ

いて述 べ る.

第2章 は並 行 処 理プ ロ グ ラム の モ デル 化 につ い て述 べ

る.本 研究 で は並 行 処理 プ ログ ラムの動 作 を イ ンター リー

ブ モ デル で解釈 す る.こ の モデル上 で解 釈 で き るプ ロ グラ

ムの実 行系 列 につ いて定 義す る.

第3章 では,提 案 す る順 序列 テ ス ト基 準 につ いて述 べ る.

並 行処 理プ ログ ラムの特徴 は,プ ロセ ス間 の同期 や 通信,

実 行 の非決 定性 の2つ であ る.並 行処 理プ ログ ラム の テス

ト基準 と して は,こ の2つ の特 徴 を考 える必要 が あ る.順

序 列 テス ト基準 で は,プ ログ ラム内 の通信 や同期 に関す る

文 を要 素 とす る系列 を測 定事 象 とす る.通 信や 同期 を行 う

文 を扱 うため,通 信 や 同期 に関す る誤 りを検 出す る こ とが

可能 に な る.ま た順 序 のあ る列 を用 い るこ とに よ り,並 行

処 理 プ ログ ラム特 有 の実 行 の非決 定性 をテス トす る こ とが

可能 に な る.

第4章 で は,順 序 列 テス ト基準 につ い ての 定性 的 な検 討

につ い て述 べ る.並 行処 理プ ログ ラムの 誤 りは,計 算誤 り,

通信 誤 り,同 期 誤 りに分 類 で き る.同 期誤 りは,生 存性破

壊 誤 り,安 全性破 壊 誤 り,公 平性 破壊 誤 りに分類 で きる.

本論 文で は通信 誤 り,生 存性 破壊 誤 り,安 全性 破壊 誤 りに

対す る信 頼性 を詳細 に検 討 した.ま た既 存の テ ス ト基準 と

順序 列 テス ト基 準 との 包含 関係 を明 らか に した.

第5章 で は,試 作 した テス ト充分性 評価 シス テム につ い

て述 べ る.こ の シ ステ ム はUNIX上 で動 作 ・∫能 なC並 行 処

理プ ログ ラム を対 象 と してい る.シ ステムの 入 力は 並行処

理プ ログ ラムの ソー ス コー ドで あ り,出 力 は長 さ2の 順 序

列 テス ト基準 の被 覆率 で あ る.ま ず システム の構成 及 び機

能 につ いて説 明 す る.次 に実際 のプ ログ ラム を適用 した結



果 と,そ れ に対 す る考察 を述べ る.

第6章 で は,研 究 の評 価 を行 な う.本 研 究で提 案 した順

序 列テ ス ト基 準 と他 の手法 との比較 を行 な った。 また順 序

列 テ ス ト基準 の 測定事 象 数の 削減 方法 につ い て考察 した.

順序 対 テ ス ト基準 で あ って も,実 用プ ログ ラムへの 適用 に

当た って は測 定事 象 の数 が 多 くな り,確 認 に手 間取 る.こ

れ を効 率化 す るため に実現 不 可能 な順 序列 の削 除が 必要 で

ある.あ るい は順 序列 テス ト基 準 の精 密化 が必 要で あ る.

第7章 で は,本 論 文の ま とめ として,成 果 お よび 今後 の

課題 に つい て述べ る.

論 文 調 査 の 要 旨

あ らゆ るソフ トウ ェア 開発 にお いて,テ ス トはプ ロ グラ

ム に潜 む誤 りを検 出 しプ ロ グラム の信頼性 を向上 させ る重

要 な過程 で あ る.そ こで は,対 象プ ログ ラムに様 々 なテ ス

トデ ー タ を 与え て実行 させ る.可 能な 入力 デー タ を全て列

挙 しそれ らを用 いて対 象プ ログ ラム をテス トす る こ とは実

際 に不可 能で あ る.そ こで,何 らかの テ ス ト基準 を設 け て

それ に従 ってプ ロ グラム の仕様 や構 造 な どに基づ い てテ ス

トすべ き項 目(測 定事 象)を 定 め,テ ス トにお いて実 行 さ

れた測 定事 象 の割 合(被 覆 率)に よ りテス トの充分 性 を評

価 す る.被 覆率 に基 づ い てテス トの終rを 判 定す る方法 を

テ ス ト充分性 評価法 とい う.逐 次処理 プ ログラム のテ ス ト

充 分性 評価 法 につ いて は,様 々な研 究が な され てお り,実

用 的 な ツール も開 発 され使用 されて い る.一 方,近 年益 々

普及 して きた 並列分 散処 理 シ ステム にお いて 中心的 な役 目

を果 たす並 行処 理プ ログ ラムに は 多重制御 流 れ と多重 デー

タ流 れ が同 時 に存在 しうるの で,そ の挙動 は一 般 に非予 測

的 かつ 非決 定的 で あ る.こ のた め,逐 次処 理プ ログ ラムの

テス ト手法 をその まま並 行処 理プ ログ ラムの テス ト法 とし

て利 用 す るだ けで は不 卜分 であ る.並 行処 理プ ログ ラムの

テス ト法 につ いて は,試 行的 な研 究が 幾つ か な され て い る

が,実 用 の域 に達 して いな い.

本研 究は,並 行処理 プ ログ ラム の ための新 たな テス ト基

準 と して順序 列 テ ス ト基準 を提 案 し,そ れ を用 い たテ ス ト

充分性 評価 ッー ル を試作 し,実 用 プ ログ ラム に適 用 しその

有効性 を示 した もの で ある.

まず,著 者 は,並 行処理 プ ロ グラム 内の通 信や 同期 に関

す る文(通 信 同期 文)を 要 素 とす る系列 を測 定事 象 と して

定義 し,こ の よ うな系 列の 長 さ を指標 とす る順序 列 テ ス ト

基準 を提 案 した.測 定事 象 の系 列 の 長 さがkで あ る順序 列

テ ス ト基 準 をOSCkと 表 す.順 序列 テス ト基準 は,並 行処 理

プ ログ ラム にお け るプ ロセ ス間 の通信 と同期 のみ に着 目す

るこ とに よって測 定事 象数 の削減 が で きる点,ま た,ソ ー

ス コー ドに基づ くこ とに よって動 的 に生 成 され るプ ロセス

の実体 に よる測 定事 象 数の増 大 を削減 で きる点 で優 れ てい

る.順 序 列 テ ス ト基準OSCkで は,kを 長 くす れば よ り詳 細

な テ ス トにな るの で,よ り多 くの誤 りが 発見 で きる.一 方,

測 定事 象数 がkの べ き乗 で増大 す るの でテ ス トに時 間 がか

か る.順 序 列 テ ス ト基準OSCkは,テ ス トに許 され る時 間 に

応 じたテ ス トを行 な うこ とがkの 値 の選 択 に よって 可能 に

な るので,ソ フ トウ ェア開発者 が対 象プ ログ ラムの規模 と

重要性 お よび その テス ト実施時 間 の 制限 に応 じて適 当なk

の値 を選 んで テス トを行 な うこ とがで きる とい う柔軟性 を

持 ってい る.

次 に,著 者 は,並 行処理 プ ロ グラムの 誤 りを分類 し,順

序 列 テス ト基 準 で発 見で きる誤 りにつ いて解析 した.並 行

処 理プ ログラム に特有 の誤 りと して通信 誤 りや 同期 誤 りが

あ る.著 者 の解析 結果 と して,(1)順 序列 テ ス ト基準OSC2に

よって発見 で き る通信 誤 り,(2)並 行 処理 プ ログ ラムの 中で

同 時 に実行 され るプ ロセ ス数 をnと した と きに,順 序 列 テ

ス ト基 準OSC。 刊 に よって発 見で き る同期 誤 りの 中の 生 存

性 の破壊 誤 り,(3)あ る資源 を同 時 に操 作 ・∫能 な最大 プ ロセ

ス 数 をrと した ときに,順 序列 テ ス ト基 準OSC,+2に よって

発 見で きるその資 源 につ いての 安 全性 破壊 誤 り,の 範 囲 を

明 らか に した.

更 に,著 者 は,C並 列プ ログ ラム を対 象 とす る,順 序列 テ

ス ト基 準OSC2を 用 いた テ ス ト充分性 評価 ツール を試作 し,

実用 プ ロ グラム に適 用 した.そ の適 用 結果 の分析 か ら,ッ ー

ルの 改善 や テス ト実施環境 の整備 に よって被 覆 率 を95%ま

で向 ヒさせ るこ とがで きるこ とを示 した.

以上 に要約 す る と,本 研究 は,並 行 処理 プ ログ ラムの テ

ス ト充分性 を評価 す るため に,並 行処 理プ ログラムの特 徴

で あ る通信 や 同期 に着 目 した順序列 テス ト基 準 を新 た に提

案 し,ま た,並 行処 理プ ログラム の誤 りを分 類 して それ ぞ

れの誤 りに対す る順 序列 テ ス ト基準 の信 頼性 を検 討 し,更

に,提 案 した順 序列 テ ス ト基 準 を用 いた テス ト充 分性 評価

ッール を試作 して,実 用 プ ログ ラム に適 用 し,そ の有 効性

を明 らか に した もの で あ り,ソ フ トウェア工 学 に寄与 す る

ところが大 きい.よ って,本 論文 は博士(情 報 科学)の 学

位論 文 に値 す る もの と認 め る.

氏 名(本 籍)佐 藤 明 雄(大 分県)

学 位 記 番 号 シ情 博甲第11号(工 学)
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学位論 文題 名 アクセス系無線通信における電波伝搬特
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論文調査委員
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論 文 内 容 の 要 旨

本研究は,我 が国初の準ミリ波を用いたアクセス系無線

方式である26GHz帯 加入者無線システムの実用化に向け



て行 った一連 の 電波伝 搬特 性 の研 究 に関す る もの であ る.

本 システ ムで は,都 市 内 におい て地 ヒ高 の高 い無線鉄 塔 や

高層 ビル屋上 に設置 した基地 局 と,そ の周 囲の オ フ ィス ビ

ル 群 に散在 す る 多数 のユ ーザ を結 ぶ広 帯域 無線 通信 サー ビ

ス を提 供 す る.さ らに,オ フ ィス ビル のユ ーザ だ けで な く

一 般住 宅 のユ ーザ までサ ー ビス対 象 に含 めた 可搬 型 の加 入

者 無線 システ ムへ 発展 して い る.本 シ ステムの 実用 化 にお

い て は,都 市 内 空 間 の い ろい ろ な場 所 に存 在 す る多 数 の

ユ ーザ に対 し,で きるだ け 多 くの ユ ーザ を効率 的 に収 容 で

きる ような無線 ゾー ン構 成 を明 らか にす る こ とが基 本的 な

要 求 であ る.こ の ため,準 ミ リ波 帯 を用 い るこ とか ら電 波

伝搬Lの 検 討課題 と して,ま ず,建 物 の遮蔽 が 無線 ゾー ン

構 成 に り・え る影 響 を定量 評価 す る必要 が あ った.更 に,伝

搬 路周 囲 の建 物 に よる反 射波 の 一「渉特性 評価 法 を新 た に確

、7二す る必要 が あ った.

本研 究 では,ま ず,準 ミリ波都 市 内伝搬特 性 を解 明す る

上 で不 可欠な建 物分 布 モデル を高 層 ビル か ら一 般住 宅 にわ

た る広 い領域 で明 らか に してい る.次 に,こ の 建物分 布 モ

デル を用 いた建 物遮蔽 の 影響 につ い て見通 し率 に よ る定 量

的 な評 価法 を提 案 して い る.更 に,干 渉波 発生 原 因で あ る

ビル壁 面反射 特性 を実験 的 に検 討 し,確 率 分布 に よ る反 射

特性 の評価法 を提 案 してい る.最 後 に,見 通 し率評価 法 お

よび壁 面反 射特性 評 価法 を用 い た都市 内無 線 ゾー ン設計法

につ いて検 討 して い る.

第一 章 は序論 で あ り,26GHz帯 加 入者無 線 シス テムの 開

発経緯 と準 ミリ波 を中心 と した周 波数 帯 にお け る都 市 内伝

搬特 性 につ い ての研 究背 景 を ま とめ,本 研 究の 目的 お よび

本論文 の構 成等 を説 明 して い る.

第二 章 で は,見 通 し率 を用 い た無線 ゾ ー ン設計法 を構 築

す るため,ま ず,各 種 建 物 デー タ を用 い て建 物 分布 の モデ

ル 化 を行 った.建 物 高 さ分 布や 建物 幅分 布 の定式 化 に よ り,

検 討対 象地 域の 都 市構 造 を定量 化 した.更 に,対 象領域 を

広 げ るた め,比 較 的 入手 しや す い中 高層 ビルの建 物 デ ー タ

を用 いて一 般住 宅 まで含 む建物 モデル へ拡 張す る手法 を明

らか に した.次 に,建 物 分布 モデ ル を用 いた見 通 し率計 算

法 を理 論的 に導 出 し,そ の妥 当性 を見 通 し率の 実地 調査 お

よび建 物 デー タ を用 い た計 算機 シ ミュ レー シ ョンに よ り検

証 した.ま た,複 数 の基 地 局の無 線 ゾー ン を重 複 させ た場

合 の 見通 し率改 善効 果 を実効 見通 し率 の概 念 を導 入 して検

討 した.複 数基 地 局 に対 す る見通 し率 の角 度相 関特性 につ

いての 検 討結果 も示 した.最 後 に,見 通 し率 を用 いた無 線

ゾー ン構 成 の検 討 か ら,東 京 都 内 をモデル に無 線 ゾー ン半

径 と所 要 の基 地 局数 を明 らか に し,具 体的 な無 線 ゾー ン構

成例 を示 した.

第三 章 で は,ま ず,建 物壁 面反 射特性 評価法 を確 立す る

ため に行 った 各種 建 物壁 面の 反射特 性 測 定 に よ り,加 入者

無 線 方式 に割 り当 て られ た25.25GHz～27.OGHzの 周 波 数

帯 域 内 におい て,建 物壁 面反射 係 数 は壁面 の 凹凸 に よる反

射 波相 互の 「渉 に よ り大 き く変動 す るこ とを示 した.次 に

対 象 とす る周波 数帯域 内で変動 す る反射 係 数 につ い て確 率

分 布 を求め,一 回反 射係 数 は'ド均値 一.8dBの レ イ リー分 布

で表せ るこ とを明 らか に した.壁 面で二 回反 射 した場 合の

反 射係 数の確 率分布 を,一 回反 射係 数 の確 率分布 か ら導 出

し,測 定 に よる検 証 を行 った.更 に,ユ ーザ の無 線 装置が

屋 内 に設i置され,窓 越 しに基地 局ヘ ア クセ スす る場合 に問

題 とな る窓 ガ ラ スの 影響 を検 討 し,そ の透過特 性,整 合層

に よる透過 損失 軽減 効果 及び 雨滴 がガ ラ ス表 面 に付吉 した

場 合 の影響 を明 らか に した.以1=の 検 討 か ら,26GHz帯 に

お ける建 物 壁而 反射 波 レベル の定 量的 評価 を 可能 に した.

第 四章 では,第 二 章で検 討 した見通 し率推 定法 と第三 章

で検討 した建物壁 面反射特 性 評価法 を用 いて建物 反射波 「

渉 特性 を検 討 した.ま ず,一 卜渉 波 とな る建物 壁 面反射 波が

受 信点 に到 来す る確 率 につい て扇形 ゾー ンにお け る計 算法

を示 した.検 討 対象 エ リア にお け る建物 密 度や建 物高 さ特

性 等 の建物 分布 パ ラメー タ及 び基地 局 高や距 離の 置 局バ ラ

メー タ との 関係 を明 らか に した.次 に,基 地 局 と加 入者 局

間の伝搬 路 に おけ る直接波 と建 物 反射波 の 通路長 差の確 率

分 布 を シ ミュ レー シ ョンで求 め,通 路 長差 に基づ くレベル

差 の分 布 を得 た.更 に,こ れ を反射 波 レベ ルの確 率 分布へ

拡 張 し,直 接 波 と反射 波 の レベル 比 にお ける指 向性 ア ンテ

ナの ト渉量 抑圧 効果 を明 らか に した.最 後 に,複 数基地 局

が同 じ周 波 数 の組 合せ を用 い る場 合 に発 生 す るオ ーバー

リー チ 「渉 及 び建 物壁 面反 射波 干渉 量 を,あ る基 地 局配 罹

モデル におい て計算 し,ヒ 記検 討 結 果に よ り 「渉特 性 を考

慮 して基地 局の 配 置及び 使用 周波 数の割 当や 無線 ゾー ンの

傾 き まで 設計 で きる こ とを示 した.

第 五章 は以 ヒの研 究 を ま とめ た結論 で ある.

論 文 調 査 の 要 旨

デ ー タ,映 像等 の マル チ メデ ィア に対応 した無 線伝 送の

実 用化 が,高 周波 回路 技術 の進 歩 と相 まって,礼 会的 要求

と して検 討 され た.準 ミリ波 を用 い たア クセ ス系無線 方式

であ る26GHz帯 加 入者 シス テムの 実川 化 に対 して は,都 市

空間 の 多数 の加 入者 をで きるだ け効 率 よ く収 容 す る無 線

ゾー ン構 成 を確 ウニす る必 要が あ った.こ の ため,建 物 に よ

る遮蔽特 性 と周 辺の建 物 か らの反射 波 「渉特性 を的確 に評

価 す る こ とが,電 波伝 搬 に関 す る基 本 的課題 と して必 須 と

な った.

そ こで著 者 は,先 ず消 防庁 のデ ー タに基づ き建 物分 布 モ

デル を高層 ビル か ら一・般fi詫 に亘 る広範 囲 で確 、ヒして,そ

の分 布モデ ル か ら建 物遮蔽 の 影響 を電波 見 通 し率で 定量的

に評価 す る こ とを試み た.次 に レ渉波 の発生 原 因 とな る ビ

ル 壁面 か らの反 射特性 を実験 的 に検 討 して,反 射 特性 を確

率 論 的 に評価 す る方法 を提 案 した.更 に これ らの評価法 を

用 い て都市 内無 線 ゾー ン設計法 を検 討 した.本 論 文は,こ

れ らの研究 結 果 をま とめ た もので,以Fの4点 で 評価 で き



る.

(!)先ず 中高 層 ビルの デー タか ら,中 高 層 ビルが 密集 す る

地 域 での建 物分 布 モデ ル,即 ち,建 物 の 高 さ分布,幅 分 布

及び 密度 分布 を求 め,次 に この建 物 分布 モ デル を低 層建 物

を含 め た全建 物 に適用 で きる ように拡張 して,航 空写 真 と

の比較 に よ りその モ デル の妥 当性 を示 した.建 物 の位 置 と

方向 は一 様 ラ ン ダム,建 物 の 水 平断面 は 正方形 で ある との

仮 定 を建 物 分布 モデ ル に導 入 して,基 地 局 か ら加入者 局 を

直接 見 通せ る確 率(見 通 し率)を 計算 す る式の導 出 に成功

した.そ れ に よる計 算値 を東 京,大 阪で の測定値 と比較 し

て,見 通 し率 計算式 の有 効性 を示 して い る.

(2)上記 の見 通 し率計 算式 を用 い て,複 数の基 地 局で構 成

され る都 市内 無線 通信 システ ム におい て,無 線 ゾー ンの構

成 を検 討 してい る.即 ち,1つ の基 地 局の無 線 ゾー ンに多

数 の加 入者 局が存 在 し,基 地 局の無 線 ゾー ンを重 複 させ る

こ とで 見通 し率 の改善 を図 る場 合,基 地 局 の数 と無線 ゾ ー

ンの半径 に関す る構 成法 を実 際的観 点 か ら検 討 して い る.

この構 成法 を中高層建 物 が 多い東 京の 中心部 と低 層建 物 の

多い世 出 谷局 内で適 用 し,所 望 の見通 し率 を確保 で きる基

地 局数 とゾー ン半径 を算 出 して い る.

(3)5つ の ビル に対 して実験 を行 い,ガ ラス,タ イル,鉄

枠,金 属 面,コ ンク リー トか らな る ビル壁 面 の凹 凸 に よる

26GHz帯(2525～27.OGHz)の 反射特 性 を明 らか に して,

電 力反射 係数 の確 率分 布 に関 して次 の結 果 を導 出 した.1

回反 射 に よる反射 係 数 は平均 値 が 一8dBの レイ リー分 布

で,2回 反射 に よる反 射係 数 は第2種 変 形ベ ッセ ル関 数 を

用 い た密度 関数 でそ れぞ れ近似 的 に表 され る.更 に送 受信

機 をビル 内に設 置 した場合 を想定 して,ガ ラ スに対 す る26

GHz帯 の透 過特性 を,雨 天時 に よ る水 滴の 影響 まで も考慮

に入 れて実験 的 に明 らか に した.ま た,ガ ラスに よ る透過

損 失を低減 す るた め,個 々の 周波 数,入 射 角 に簡 単に対応

で き,大 きな 改善効 果 が得 られ る整合 層 を提 案 してい る.

(4)先の 見通 し率計 算 式 と建 物分 布 モデ ル を用 いて,多 重

反射波 の 到来個 数確 率 を定式 化 して,そ の到 来個 数の基 本

特 性(建 物分 布,加 入 者の距 離 と高 さ,到 来 角等へ の依 存

性)を 先ず 明 らか に した.次 に この基本特 性 と先 の反射 係

数 の確率 分布 を用い て,扇 形無 線 ゾー ンにおけ る直接 波 と

反射 波 の 干渉 レベ ル に対 す る確 率分 布 を求 め,指 向性 ア ン

テナの 「渉抑 圧 効果 を定量 的 に明 らか に した.最 後 に,他

ゾー ンの基地 局 か らの 「渉 レベ ル を最 小 にす る問題 に上 記

の確 率 分布 を適 用 して,複 数 の基地 局 が存 在 し各 局で4つ

の ゾー ン毎 に異 な る周波 数 を使用 す る状況 下 で,新 た に1

つの基 地 局 を増 設 す る際の ゾー ン設計 例 を示 して い る.

以上 要 す るに,本 論 文 は,ア クセ ス系無 線 方式 で あ る26

GHz帯 加 入者 システム の実 用化 に際 し,建 物分 布 モデル を

確立 して電波 の見 通 し率 と周辺 の建物 か らの反 射波P渉 レ

ベル を確 率 論的 に評価 す る こ とに成功 し,都 市 内基 地 局無

線 ゾー ン構 成 の基 盤 を'∫えた もの で,通 信工 学 に寄与 す る

ところが大 きい.よ って,本 論 文 は博 士(工 学)の 学 位論

文 に値 す る と認め る.
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論 文 内 容 の 要 旨

電 力の高効 率変 換性 と高 い制 御i生の ため に,我 国のエ ネ

ル ギー シ ステム にお け る電力 シス テムの役 割 は増大 し,今

後 電 力需要 は堅調 に増 加 す る もの と長期 予測 が な され てい

る.一 方,近 年 電力 設備 用地 の取得 困難 化 に よ り,電 力設

備 の新 増設 が停滞 す る傾 向 にあ る.さ らに,電 力需要 の都

市部へ の集 中,電 力消費 の昼 夜間 ・季節 間格 差 は,短 絡 電

流 の増 加,設 備 利用 率 の低下 に よる供給 コス トの上昇 を も

た ら しか ね ない.こ れ らの 電力 シス テム にお け る技術 的課

題 を抜本 的 に解決 す る1つ と して超伝 導技 術の 電力 分野へ

の導 入 が注 目され,既 存電 力機器 の 小型軽 量化 ・高効 率化,

お よび 高効率 電 力貯蔵 等の 新規 電力機 器 開発 とい う観点 か

ら研 究 開発 が進 め られて い る.

これ ら超伝 導 電力機 器 の実用 化 には超伝 導機 器 の運転 電

圧 や クエ ンチ発生 時 の誘起 電圧 等 に対す る電気 絶縁 の 高信

頼 化が 主要 な開 発課題 として 認識 され てい る.特 に,浸 漬

冷 却超 伝導 コイル では冷媒 の 液体 ヘ リウムが 絶縁媒 体 を兼

ね るため,こ れ まで コイル運 転環境 下 にお け る出現電圧 や

液体 ヘ リウム の絶縁破 壊特 性 が調べ られ て きた.し か し,

それ は いずれ も個 別の現 象解 明 に留 ま る もので あ り,超 伝

導 コ イル の電 気絶縁 設計 法 と して体系 化 され てい る とは言

い難 い.ま た,商 用運転 時 にお け る電気絶縁 の 信頼性 を確

認 す るため に実施 され る超伝 導 コイル の 高電圧 試験 は既 存

電 力機器 の規 格 に沿 って実 施 され てお り,必 ず しも超 伝 導

コイル の耐 電圧特 性 を反映 してい ない.超 伝導 コイル用 の

高 電圧 試験 条件 を検 討す る には,異 物混 入等 に よる偶 発事

故 まで含め て商 用運転 時 の コイル耐 電圧特 性 を総 合的 に検

討す る こ とが必 要 と考 え られ る.

本研 究 では,浸 漬 冷却超 伝導 コイル の電気 絶縁 の高信 頼

化 に資す るこ とを 目的 として,ク エ ンチ を考慮 した コイル

内の絶 縁距 離決 定法 を体 系的 に検 討す る と共 に,超 伝 導 コ

イル の導体 規模 にお け る液体 ヘ リウムの絶縁 破壊 強度 をサ

イズ効果 に基づ いて検 討 した.更 に,異 物 混入等 に よる コ



イル 内で の偶 発的 な短 ギ ャ ップ形 成時 の コイル 耐電圧 特性

に関 す る基 礎 的な検 討 を行 った.本 論 文 は これ らの 成果 を

まとめた もの で あ り,以 下 の5章 か ら構 成 され て い る.

第1章 は序論 で あ り,ま ず 電 力系統 の技 術的課 題 に対 す

る超伝 導 電力機 器 に必要性 と開発状 況,超 伝 導 コイルの 電

気 絶縁 に対 す る高信 頼化 の必 要性 につ い て述べ た.次 に浸

漬 冷却超 伝 導 コ イル の 出現電 圧,絶 縁環 境,そ の絶縁 環境

Fに お ける絶縁 系の 耐電圧 特性 を整 理 した.さ らに,本 研

究 と関連 した従 来の 研究 を概 説 した.

第2章 で は,浸 漬 冷 却超 伝 導 コ イル の絶 縁 距 離 決 定 フ

ロー チ ャー トを提 案 し,ケ ー ス スタデ ィを通 じて常 規運転

時 お よび クエ ンチ時 の それ ぞれ につ いて所要 耐 電圧 の確保

に必要 な絶 縁距 離の 決定 方法 を具体 的 に示 す と共 に,ク エ

ンチ 発生時 の コ イル 耐電圧 特性 の評 価 とそれ に影 響 をお よ

ぼ す主 要 なパ ラメ ータの解 明 を図 った.そ の結果,浸 漬冷

却超 伝 導 コイル の耐 電圧 は常 規運転 時 よ りもクエ ンチ時 の

方 が低 下 し,特 にコイル蓄 積 エ ネル ギーの 外部 回路へ の転

送 放 出時 に コイルの絶 縁 裕度 が最低 とな り得 る こ とを明 ら

か に した.そ の 際,絶 縁 裕度 お よび所要 耐 電圧 を確保 す る

の に必 要 な絶縁距 離 が クエ ンチ発生 か らの経 過時 間 お よび

クエ ンチ保 護操作 条 件 に大 き く依存 す るこ とを示 した.

第3章 では,4.2Kの 飽和沸 騰 液体 ヘ リウ ム(Hel)と1.

85Kの 飽和 超流 動液 体 ヘ リウム(Hel1)に つ いて,微 小電極

系 で得 られ た絶縁 破壊 強 度か ら超伝 導 コ イルの耐 電圧 を推

定 す るの に不可 欠 なサ イズ効果 お よび絶 縁破壊 機 構 を検 討

した.そ の 結果,液 体 ヘ リウムの絶 縁破 壊特 性 に対 して は

体積 効 果 よ りも面 積 効果 が支 配的 で ある こ と,お よび面積

効 果が特 にHellの 直流 破壊 にお いて顕著 に現 れ るこ とを見

出 した.ま た,液 体 ヘ リウム の絶縁 破壊 にお け る初期 電子

は電極表 面 か らの電 界放 出 に よ り供 給 され る こ とを確 認す

る と共 に,統 計遅 れ 時間 の電極 面積 お よび 電界 に対 す る依

存性 を導 出 し,そ れ が実験 結果 と よ く一 致 す るこ とを示 し

た.さ らに,Helの 面積 効果 は電極面 積 の増 加 に伴 い次 第 に

飽 和す るこ とを実験 的 に明 らか に し,そ の結 果 か ら第2章

で設定 した常規運 転 時の絶 縁距 離 に対 す る安全係 数 の妥 当

性 を示 した.

第4章 で は,異 物混 入や コイル 電磁 応 力 に よる絶縁 距離

短縮 時 の コイル耐 電圧 評価 にお いて大切 とな る常温ヘ リウ

ム ガ スの短 ギ ャ ップ絶 縁破 壊特性 を調べ た.そ の結果,Pas・

chenミ ニ マ ム よ りも左 側 の領 域 で は 電極 の 並 行 の ず れ等

に起 因 した ギ ャ ップ 長 の不 均 一 性 に よ り破 壊 電 圧 がPas・

chen曲 線 か ら予 想 され る破 壊 電 圧 よ りも低 下 す る こ とを

示 した.破 壊 電圧 のPaschen曲 線 か らの逸脱 は,ギ ャ ップ長

一 定下 にお い て圧 力 を低下 させ る よ りも
,圧 カー 定下 にお

いて ギ ャ ップ長 を短縮 した方 が顕著 で あ るこ とを明 らか に

した.ま た,ギ ャ ップ長 が1μm以 下 にな る と電極 に加 わ る

電 界が著 し く高 くな る ため,電 界放 出 が破壊 を支 配 す る主

要 な フ ァクタ とな り,そ の 結果,Paschen曲 線 か ら推 定 され

る破 壊 電圧 以 ドで あって も破 壊 が生 じ得 るこ とを明 らか に

した.

最 後 に 第5章 で は,本 研 究 で得 られ た結果 を要約 し,本

論 文 を総括 す る と共 に,今 後の 課題 につ い て述べ た.

論 文 調 査 の 要 旨

最 近 の電 力需要 の増 大,ピ ー ク負 荷 の先鋭 化,大 都 市圏

近傍 の 電源立 地 の困難1生のた めに 電力 シス テム にお け る諸

問題 が 顕在化 してお り,超 伝導 電 力機 器 を導 入 して,シ ス

テムの 高効 率化,高 密 度化,高 安定 化,周 囲環 境へ の 設備

の適合 化 を図 るこ とに よ り,こ れ らに効 果的 に対処 す る こ

とが期 待 されて い る.こ のた め に,超 伝 導電 力応 用機 器の

開発が 各所 で行 われ てい るが,機 器 の実 用化 が近づ くに し

たが って,超 伝導 電 力機器 におけ る電気絶 縁技 術確 、セニの 重

要性 が 認識 され る よ うにな ってい る.超 伝 導 電 力機 器 では,

常電導機 器 と異 な って,超 伝 導 の 常電導 転移(ク エ ンチ)

が起 こ り,絶 縁媒 体 を兼 ね る冷 媒が相 転 移 して絶縁 系 の耐

電圧 が著 しく低 下す る可能性 が あ る.こ れ まで,超 伝導 機

器 の電 気絶縁 は経験 に よって行 われ て いたが,ク エ ンチ を

考 慮 した絶縁 設計法 の 確立 とその ための絶 縁 設計基 礎 デー

タの集積 が望 まれて い る.

本研 究 は,ク エ ンチ を考 慮 した浸 漬冷 却電 力用超 伝導 コ

イルの絶 縁 設計法 を提 案 して これ を計画 中の 小形SMESに

適 用す ると と もに,実 験 室 規模 の装 置 に よる絶 縁 試験 デー

タ を実規 模 の電 力機 器 設計 に適 用す る場 合の破 壊統 計現 象

と絶 縁 試験 にお いて考 慮 され るべ き微 小 ギ ャ ップ のガ ス 中

にお け る破 壊 特性 につ い て検 討 し,新 しい知 見 を得 て い る.

本論 文 は,そ れ らの成 果 を ま とめ た もの で,次 の 諸点 で評

価 で きる.

第一 に,浸 漬冷 却超 伝導 コイルの 常規 運転 とクエ ンチ時

の ス トレス電圧推 定,ク エ ンチ時の 絶縁環 境推 定,お よび

耐 電圧評 価 の方法 を検 討 し,こ れ を も とに クエ ンチ現 象 を

考慮 した絶縁 設計法 を提 案 し,小 形SMESに 適 用 して絶 縁

設計 を行 ってい る.さ らに,提 案 した 方法 を も とに絶縁 距

離 に対 す る コイル 運転 条件 とコイル 導体パ ラメ ータの影 響

を検 討 し,絶 縁信 頼i生確 保 に は,ク エ ンチ時 の貯蔵 エ ネル

ギーの放 出法,ク エ ンチ保護 回路 の 動作 遅れ 時間,ク エ ン

チ発生時 の コ イル 電流 な らび に保護 抵抗 の適 正 な選 択 が大

切 で あ るこ とを指摘 して い る.

第二 に,飽 和沸 騰 と超 流 動液 体ヘ リウム 中の破壊 統 計現

象 を実験 と理 論 の両面 か ら調 べ,破 壊 電界確 率が ワ イブル

分 布 に従 うこ とを示す と ともに,破 壊 電圧 と電極 系の サ イ

ズな らび に破壊 遅 れ時 間 との関 係 を検 討 してい る.サ イ ズ

に関 して は,破 壊 の トリガー に関 ケす る電極 表面積(統 計

的課 電面 積)お よび冷 媒体積(統 計 的 課電体積)の 計算 基

準 を実験 に よ り見 い出 し,種 々の 電極 系 の破壊 電圧 と統 計

的課 電面 積 お よび体積 の 関係 を考察 し,破 壊 電圧特性 にお

いて面積 効果 が支 配的 で,主 な破 壊 弱点 が電極 表面上 に存



在 してい る こ とを示 してい る.ま た,破 壊遅 れ時 間 に関 し

て は,電 極 面Lの 突 起 か ら電 界放 出が起 き る として破 壊 遅

れ 時間 分 布 を理 論 に よ り求 め,急 峻 波 パル ス電圧 に よる破

壊 遅れ 時 間の測 定結 果 に よ く合 う こ とを確 かめ て い る.さ

らに,面 積 効果 を考慮 して実験 室 電極 系 に よる破 壊 電圧特

性 の デー タか ら,実 系統 に接 続予 定のSMESに おけ る液体

ヘ リウム の耐電 圧評 価 を行 って い る.

第 三に,超 伝 導 コ イル 製作 過程 な らび に クエ ンチ条件 ド

で起 きる 可能性 の あ るガ ス中 にお け る極短 ギャ ップ の破壊

の特性 と機構 を検 討 し,特 にパ ッシ ェン ミニマ ム よ り左 側

の[ガ ス圧]・[ギ ャ ップ 長]積 領 域 にお いて は,破 壊 電 圧

が ガ ス圧 の影響 を受 け るこ と,ギ ャ ップ 長の現 象 に伴 って

電子増 殖機構 がガ ス 中の衝突 電離 か ら電 界放 出 に移 行す る

こ とを 兄いだ して い る.さ らに,超 伝 導 コ イル の絶 縁試 験

に 当た って,ギ ャ ップ 条件 がパ ッシ ェン ミニマ ム の左 側 の

[ガス圧]・[ギ ャ ップ 長]積 領域 にな る場 合 は,本 研究 で

見 いだ され た現 象 を 考慮 して等価 絶縁 試験 にお けるガ スの

圧 力 と温 度の 設定 が 大切 で あ るこ とを指摘 してい る.

以 ヒ要す るに,本 論 文 は,浸 漬冷却 超伝 導 コイルの絶 縁

設計法 を提 案 し,絶 縁距 離 を支配す るコイル の運転 と保 護

に関係 す る主 要パ ラ メー タ を示 す とと もに,超 伝導 コイル

の絶縁 設計 と絶 縁 試験 の基礎 にな る液体 ヘ リウム の破壊 に

お け るサ イズ効果 と破壊 遅 れ,な らび に微 小 ギ ャ ップ の破

壊 特性 を明 らか に した結 果 を まとめた もので,電 力⊥学 卜

価値 あ る業績 で あ る。 よって,博lr(⊥ 学)の 学位 論 文 に

値 す る もの と認め る.
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論 文 内 容 の 要 旨

人間 の感 じる味 覚 は,そ の 知覚 対象 が科学 物質 で あ るた

め,味 覚 と併 せ て化学 感覚 と呼 ば れ るこ とが 多いが,味 覚

とい う感 覚量 は,化 学 物 質そ の ものの分 析 では な く化学 物

質 と人間の味 覚受 容 器 との相互 作 用 に基 づ いて生 じる もの

で あ る.し たが って,人 間の昧 覚 受容機構 にな るべ く近 い

受 容 シス テム を構 成 す るこ とが感覚 量 と しての味覚 を測 る

最 善の 予法 で あ る.従 来 の味覚 セ ンサ の研 究 におい て も,

この 発想 に基づ いて 人間 の味細 胞 の味覚 受容 膜の 膜電位 変

化 の しくみ を模倣 したマ ルチ チ ャ ンネル 型味 覚 セ ンサ シス

テムの 開発研 究 が積極 的 に行 われ て きた.し か し,こ の種

の 味覚 セ ンサ は,電 荷 を もつ呈 味物 質が 脂質膜 の膜 電位 の

もと とな って い る拡散 電 気二 重層 を直接 変化 させ る効果 の

再 現 に留 まっ てお り,非 電解質 や弱 電解 質の 呈味物 質 に体

す る応答 が極 め て鈍 く,呈 味物 質 に電荷 の有 無が 本質 的で

はな い呈味 効果 の高感 度 の検 出 には不適 当で あ った.物 質

の電荷 に よらない味覚 には苦味 や甘 味が あ るが,現 行 の味

覚 セ ンサ で は これ らの物 質 の 電 荷 の有 無 あ るい は 正 負 に

よってセ ンサ応 答が 全 く異 な り,苦 味や 甘味 の もとにな る

呈 味 効果 を忠実 には検 出で きて いなか った.

本 論文 は,現 行 型味覚 セ ンサで検 出 で きてい ない呈 味効

果 を検 出 で きる新 しい味覚 受 容 シス テム を有 す る味覚 セ ン

サ システ ムの 開発 を 目指 して行 った基礎 研究 の成 果 を ま と

めた もの であ り,6つ の 章 よ り構 成 されて い る.こ の うち

第2章 と第3章 にお い て リン脂 質LB膜 を受 容膜 とす る苦

味 セ ンサ に関 す る研 究結 果 につ いて述べ,第4章 と第5章

にお い て非 電解 質 の 呈味 物質 の検 出 方法 として,脂 質 高分

子膜(Lipid/polymermembrane)の イ ン ピー ダ ンス計測

に基づ いた味覚 セ ンサ に関す る研 究結果 を述 べ てい る.

第2章 では,苦 味 物質 は受 容膜 の脂 質膜 部分 に吸着 して

膜 の構 造 を変化 させ る物 質 であ る こ とか ら,ま ず膜構 造変

化 を定量 的 に検 出 で き る・∫能性 が あ る人 目受容膜 と して,

リン脂 質 を膜材 料 と したLangmuir-Blodgett(LB)膜 の作

製 を試み,伝 統 的 な 単分 子膜 累積法 であ る垂 直浸 漬法 で は

困難 で あ った リン脂 質 単分子 膜の 累積 を水平 付着 法 とい う

手法 を用 いて 実現 し,こ のLB膜 の 試作 に成功 した.そ こで,

このLB間 っ'くの膜 電位 変化 を測定 す るこ とに よ り苦 味 の

検 出 を試 み た結果,こ の 方法 で は苦味物 質 に 共通 す る応答

を検 出 で きない こ とを示 して い る.

第3章 にお いて 苦味 物 質 に よ る リン脂 質LB膜 の 膜構 造

変化 を直接 検 出す る方法 として膜 の 交流 イ ンピー ダ ンス測

定 を検 討 した結果,苦 味物 質が このLB膜 の膜 抵抗 を増 加 さ

せ る こ とを明 らか に して い る.こ れ らの研 究 に よ り,リ ン

脂質LB膜 の 膜抵 抗 を測 定 す る方法 に よって苦 味 を検 出 で

きる可能性 が あ る こ とが示 され た.ま た,こ の リン脂質LB

膜 の呈味 物質 に よ るイ ン ピー ダ ンス 変化の計 測 実験 の過程

におい て,非 電解 質で あ るシ ョ糖 に対 して も膜抵 抗 の増 加

が観 察 され,脂 質膜 の イ ン ピー ダンス計画 に よ ってこれ ま

で の味覚 セ ンサ では 困難 で あ った非 電解質 の膜 への 吸着 を

検 出で きるこ とが 明 らか とな った.し か し,LB膜 は実際 の

食 品の味 覚測 定 に使用 す るに は構 造 の安 定性や 耐 久性 の 面

で 問題 があ り,繰 り返 し使 用 に耐 え うる脂 質膜 が必 要で あ

る.

第4章 で は味覚 受容膜 と して脂 質 高分 子膜(Lipid/poly-

mermembrane)に 着 目 し,こ の膜 の イ ンピー ダ ンス変 化

を測 定 す るこ とに よ り,従 来 の 膜 電位 測 定 で は 不 可 能 で

あった非 電解 質 の膜へ の吸 着 を検 出 す るこ とを試み た研 究

の結 果 につ いて述 べ てい る.こ の脂 質高分 子膜 は従 来の マ



ル チ チャ ンネル 型味覚 セ ンサ に使 用 され てい る人 口脂 質膜

であ り,こ れ までの様 々な食 品の測 定 に よ りその耐 久性 の

高 さは実証済 み で あ る.測 定 の結果,非 電解 質 の膜へ の吸

着 が検 出で きる こ とが示 され たが,反 面,膜 全体 の イ ンピー

ダ ンスが非 常 に高 く,か つ膜 容量 の値 が非 常 に小 さい とい

う問題 点が 明 らか とな った.こ れ らは実験 で用 い た脂 質 高

分 子膜 の膜 厚が 大 きす ぎるこ とに起 因す る と考 え られ る.

第5章 にお いて は一L記の 問題 点 の改 善 を試み た結 果 につ

いて述 べ てい る.そ の結 果,脂 質 高分 子膜 の薄膜 化 に よっ

て上記 の 問題 点 が2つ とも解 決 され た ヒに,電 解質 の 呈味

物 質 につ いて も膜容 量の 増加 の形 で呈 味物 質の膜 へ の吸 着

が検 出可能 で あ るこ とが 示 され,こ の 脂質 高分 子薄膜 の イ

ンピー ダ ンス計 測 に よって非 電解 質 に限 らず あ らゆ る呈味

物 質 の膜へ の吸 着効 果 を検 出で きる可 能性 が示 唆 され た.

これ らの研 究結 果 よ り,同 じ脂 質 高分 子膜 を用 い なが ら も,

膜 イ ン ピー ダ ンス 計測 とい う異 な る手 法 を用 い る こ と に

よって膜 電位測 定 に よって得 られ る もの とは異 な る味覚 情

報 が得 られ るこ とが示 され た.

本研 究 の結果,人 問 の感 じる味 覚 の もとにな る呈味効 果

は味 質 ご とにそれ ぞれ異 な り,そ の呈 味 効果 を再現 す る受

容膜 お よび その検 出法 もそれぞ れ に最 適 な方法 を選 ぶ 必要

が あ るこ とが 示 され た.今 後の 味覚 セ ンサの更 な る発 展 に

は それ ぞれの呈 味 効果 の検 出 に最 適化 され た複数 の受 容膜

と計測 手 段 を併 用 し,こ れ らをゆ う きて きに組 み合 わせ た,

い わばハ イブ リ ッ ド型 のセ ンサ シ ステム の実現 が 不可 欠で

あ る.

論 文 調 査 の 要 旨

味 覚 は人 間 の生 活 に密 着 した五 感 の 一種 で あ る こ とか

ら,味 覚 セ ンサ は食 品工業 に おけ る食品 の開 発 ・製造 や品

質管 理の み に留 ま らない広 い用 途 を有 して い る.

味 覚 は呈味 物質 が 人間の 味細 胞 の生 体 膜 の電位 変化 をひ

き起 こす こ とに よって生 じるため呈 味物 質 の種 類 と量 の分

析 のみ で は味 覚 を測 定で きな い こ とか ら,従 来の 味覚 セ ン

サ は生体 膜類 似 の人 口脂質 膜 の呈味 物質 に よる電 位変 化の

測 定 に よって得 られ た情 報 を処 理 す るタ イプ の もの で あっ

た.し か し,生 体 膜 中 に存 在 して呈 味物 質 の特 異的受 容 を

行 う蛋 白質 を人 口の受 容膜 中 に含 ませ る こ とが技 術 的 に も

コス ト的 に も困難 で あ るため,非 電解質 や弱 電解 質 の呈味

物質 に対 す る応答 強 度が強 電解 質 の場合 に比 して極端 に小

さ く,処 理 を行 う情報 源 にア ンバ ラ ンスな情 報 を内蔵 して

い る欠点 が あ った.本 論 文 は,従 来の味 覚 セ ンサ にお け る

この よ うな 欠点 を改 善す る目的で著 者 が行 っ た一 連 の研 究

を ま とめ た もの で あ る.

著 者 は まず 人 口脂 質膜 の構 造の 改 善 を試 みて い る.従 来

の 人 口脂 質膜 は,脂 質膜 を可塑 剤 や高分 子 で支持 ・固定 し

て水相 の 呈味物質 との界面 に脂 質 単分 子膜 を形成 させ る構

造 の もので あ った.著 者 は リン脂 質 のLB膜 を水平 付 着法 を

応 用す るこ とに よって初 めて作 製 す るこ とに成功 し,こ れ

を測定 電極Eに1!層 推 積 させ て 呈味 物質 に よ る電 位変 化 を

測 定 した.し か し,膜 の均 質化 に伴 って再 現 性はやや 改 善

され た もの の,弱 電解 質や 非 電解質 の応 答強 度 につ いての

改 善 はみ られ なか った.

著 者は そ こで,電 位 測 定以 外の測 定 に よって ヒ記 の問題

点 を改 善す るこ とを試み て い る.ま ず,苫 味 物質 は種類 が

多 く,弱 電 解質 お呼 び非 電解 質の物 質 が含 まれ てい る こ と

に着 目 し,こ れ らの苦 味物 質 が膜 に吸着 されて膜構 造 を変

化 させ るこ とか ら,上 記 の リン脂 質LB膜 の種 々の 呂:味物質

に よる イ ンピー ダンス変 化 を測 定 してい る.し か し,弱 電

解 質や 非 電解質 に対 しては,LB膜 の電気 抵抗 も静電 容量 も

共 に有 効 な情 報 処 理 の 対 象 に な り得 る程 の変 化 を示 さな

か った.次 に,従 来の味 覚 セ ンサ に用 い られ てい る高分子

支 持 の脂質 膜 につ いて 同様 な イン ピー ダンス計測 を種 々の

畢味物 質 につ いて系 統的 に行 った ところ,弱 電解 質 や非 電

解 質 の応答 強 度 はや や増 加 したが,や は り不十分 で あ った.

最後 に著 者は,従 来 の高分 子支 持 の脂質膜 が 支持 ヒの理

由で200μm程 度 の厚 さを有 して い るこ とに着 目 し,膜 厚 を

減 少 させ るこ とを試み て5μm程 度 の 薄膜 を安 定 に作 製 す

るこ とに成功 して い る.こ の薄 い高分r支 持 脂 質膜 に対 し

て膜 の イ ンピー ダ ンス測 定 を詳細 に行 い,呂 昧 物質 のみ な

らず従 来 応 答 強 度 が弱 か っ た シ ョ糖 や 旨味 物 質 に つ い て

も,膜 抵抗 及 び膜 容量 の両 者 と も有 効な情 報処 理の 対象 に

充分 な り得 る応答 強度 を得 るこ とに成 功 して い る.

以上 の 研究 結果 は,人 間 と同様 に呈味物 質 に よる脂質膜

の電 位 変化の み を情 報源 と して い た従 来 の味覚 セ ンサ か ら

脱却 した,膜 の イ ンピー ダ ンス測 定 か ら得 られ る情 報 を も

併用 す るハ イブ リッ ド型味覚 セ ンサ の可 能性 を具体 的 に示

唆 した もの で,セ ンサ1二学 ヒ価値 あ る業績 で あ る.よ って

本論 文 は博士(i二 学)の 博 士論 文 に値 す る もの と認め る.
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論 文 内 容 の 要 旨

可変波 長 レーザ ー を用 いた レーザ ー分 光法 は,高 い検 知感

度,優 れ たスペ ク トル ・時間 ・空 間分解 能 を持 ち,分 光学



の研 究 に画 期 的 な進 歩 を もた ら した.ま たその 適応範 囲 も,

基礎 的 な分 光学 か ら,分 光分 析,プ ロセ ス計 測,プ ラズマ

計測,大 気環境 計測 等工 業的 な分 野 へ と拡 大 しつ つ あ る.

レーザ ー分 光法 の 最 も重 要 な道 具 で あ る可 変波 長 レー

ザー に は,こ れ まで色 素 レーザ ーが 広 く使 われ て きたが,

最近 無機 結 品 を用 い る新 しい可 変波 長 固定 レーザ ー材 料が

次 々開 発 され 注 目 を集 め て い る.特 にTi3+:サ フ ァイ ア

(Ti3+:Al203)レ ー ザー は,従 来 の色 素 レーザ ー に比 べ広

い同調域,高 い 発振効 率,優 れた 耐 久性 を持 ってお り,広

く実用 に供 され つつ あ る.こ の種 の固体 可変波 長 レーザ ー

はスペ ク トル幅 の制 御性 に おい て も色 素 レーザ ー よ り優 れ

てお り,よ り安 定 した単 一 モー ド動作 が可 能で あ る.ま た

Cr3+:LiSAF(Cr3+:LiSrAIF6)レ ーザ ー は 半 導 体 レー

ザ ーの 直接 励起 で 発振 し,コ ンパ ク トな可変波 長 レーザ ー

を構 成 で きる特 徴 を有す る.

本 論文 は,新 世代 の 可変波 長 レー ザー と して注 目され て

い るTi3+:サ フ ァイ ア レーザ ー 及 びCr3+:LiSAFレ ー

ザー に関 して,そ の スペ ク トル狭 帯域 化 につ いて研 究 した

もの で,狭 帯域 化 に際 して イン ジェ クシ ョン シー デ ィング

(injectionseeding)技 術の 適用 に関 し種 々の新 しい提 案

と実験 を行 な ってい る.イ ンジ ェク シ ョンシーデ ィング と

は あ らか じめ スペ ク トル を狭帯 域化 して レーザ ー光 を,パ

ル スの可 変波 長 レーザ ー の共振 器 中 に注 入 して,そ の発振

スペ ク トル を注 入光 と同 じモ ー ドに引 入れ る技術 で あ る.

本論 文 は5章 よ り構 成 され る.第1章 は序 論 で,本 研究

の 背景,目 的,な らび に各章 の概 要 につ いて述べ た.

第2章 はTi3+:サ フ ァ イア レーザ ー に も う一 台のパ ル ス

Ti3+:サ フ ァイア レーザ ー光 を注 入す る場 合,即 ちパ ル ス

光 に よる イ ンジ ェ クシ ョン シー デ ィング に つ い て研 究 し

た.こ の方 式 の特 徴 は一 台の 励起 用 レーザ ー を使 い,広 い

同調域 を制 御 で き るこ とで あ る.パ ル ス光 の注 入で は注 入

を行 な う タイ ミングが 重要 で,レ ー ト方程 式 に よ りそ のメ

カニ ズム を解析 し,最 適 な注 入の タイ ミングを求 め た.イ

ンジ ェク シ ョンシーデ ィング時 の 同調 可能 域 に つ いて はQ

ス イ ッチ ングの理論 を適用 して求 め るこ とが で き,そ の結

果 は実験 的 に も検証 され た.

第3章 は,Ti3+:サ フ ァイア レーザ ーへ の 単一 モー ド半

導体 レーザ ー に よる連 続(CW)注 入 につ い て研究 した.そ

の 際,Ti3+:サ フ ァイア レーザ ー側 を直線 型 と リング型 の

共振 器 に した場 合の違 い,さ らに第2章 のパ ル ス光注 入 の

場 合 との 違 い な ど につ い て スペ ク トル拡 が りを考 慮 した

レー ト方程 式 に よ り理論 解析 を行 な った.得 られ た結 果 は

実験 と良 い一致 が 見 られ た.さ らにCW光 注 入時 の注 入パ

ワーの減 少法 につ いて考 察 した.こ のCW注 入方式 は良 好

な 単一一モ ー ド発振 を得 るの に有効 な方法 で あ るが,半 導体

レーザ ー を用 い るため広 い範 囲の 同調 はで きない.

第4章 で は まず,半 導 体 レー ザー で 直接 励起 が 可 能 な

Cr3+:LiSAFレ ーザ ー を試作 開 発 し,二 重 共振 器 と斜 入射

回折格 子 を組 合せ た構 成 で 単一縦 モ ー ド発振 が 得 られ るこ

とを示 した.そ して,二 重共 振器 型可 変波 長 レーザ ーの 同

調可 能域 を理論 と実験 に よ り明 らか に した.次 に,そ の 回

折格 子 をフ ァイバ ー グ レイテ ィ ングに置 き換 えて も単一縦

モ ー ド発振が 可能 で あ るこ とを示 した.フ ァイバ ーグ レイ

テ ィング とい うの は,通 常 の石英 フ ァイバ ー の コア に紫 外

線 レーザ ー で屈折 率 の周期構 造 を焼 き込 んだ もの で,そ れ

に よって,極 め て コ ンパ ク トで狭 いスペ ク トル 幅 を有す る

CW可 変波 長 レーザ ー を実 現 させ るこ とが で きた.さ らに

本 章 では,上 述 の 単一 モ ー ドCWCr3+:LiSAFレ ーザ ー を

Ti3+:サ フ ァイア レーザ ーの注 入源 と した イ ンジェ クシ ョ

ン シー デ ィング の 実 験 を 行 な い,Ti3+:サ フ ァイ ア レー

ザ ー を単一 モ ー ド化 す る こ とがで きた.そ の 際,500μWの

注 入 に よ り最 大38mJの パ ル ス出 力 を得 た.こ の方 式 では コ

ンパ ク トな注 入源 で広 い同調域 を得 る こ とが可能 にな る.

第5章 で は,本 研 究 で得 られ た成果 を総括 し,今 後 の課

題 につ いて述べ た.

論 文 調 査 の 要 旨

現 在 レーザ ー シス テム は,大 きな世 代の 交代期 の さ しか

か って い る.「 固体 化」が その変 革の キー ワー ドとなっ てお

り,高 出 力 レーザ ーの 分野 で も,半 導 体 レーザ ー励起 の い

わ ゆ る 「全 固体化 レーザ ー」が 主流 とな りつ つ ある.レ ー

ザ ー分 光計測 や 同位体 分離等 の 応用分 野 に広 く使 われ てい

る可変波 長 レーザ ー も,従 来の 色素 レーザー にか わ って新

世代 の 固体化 され た可 変波 長 レーザ ーが 次 々に登場 して き

た.可 変波 長 レーザ ー は固体化 に よって小型 化,同 調域 の

拡 大,コ ヒー レンス ・発振 効率 ・耐 久性 の 向上 な ど,種 々

の面 での性 能改 善が期 待 で き る.新 しい固体 可変波 長 レー

ザー材 料 の 中 で 最 も注 目 さ れ る の は,Ti:サ フ ァイ ア

(Ti3+:Al203)とCr:LiSAF(Cr3+:LiSrAIF6)で あ る.

前者 は従 来の色 素 レーザ ー に比べ よ り広 い同調域 と高 い発

振 効 率 を持 ち,後 者 は半 導体 レー ザー 励起 の コ ンパ ク トな

全 固体 化 可 変波 長 レー ザー を実現 で き る特 徴 を持 って い

る.

本 論 文 は,Ti:サ フ ァイ ア レーザ ー とCr:LiSAFレ ー

ザ ー を分 光学 的 に応 用 に用 い る際 に最 も重 要 な発振 スペ ク

トル の狭 帯域 化 につ いて研 究 した もので,そ の 際 イ ンジ ェ

クシ ョンシーデ ィング(injectionseeding)法 の 適用 に関 し

て 種 々の 新 しい提 案 を行 なって い る.こ こで イ ン ジェク

シ ョンシー デ ィング とは,共 振器 内 に特 定モ ー ドの光 を注

入 して,そ の レーザ ーの発振 を注入 したモー ドに引 き込 ん

でスペ ク トルの狭 帯域 化 を行 な う技術 で あ る.

本研 究 に よ り得 られた重 要 な成果 は以 下の ように ま とめ

られ る.

(1)Ti:サ フ ァイア レーザ ー に,半 導体 レーザ ーに よるcw

(連続)光 を注 入 して スペ ク トル狭 帯域 化 す る実験 は これ

まで に も行 な わ れ て きた が,も う一 台 のTi:サ フ ァイア



レーザ ー に よ るパ ル ス光 注 入の 実 験 を あ わせ て行 な い,

CWと パ ル ス光 注 入の メカ ニ ズム につ い て理 論 的 ・実 験 的

に明 らか に した.

(2)レー ト方程 式 に よ る解析 で,パ ル ス光注 入の タ イ ミング

に は最 適 な値が 存在 す る こ と,ま た イ ンジ ェク シ ョンシー

デ ィ ング時 の 同調可 能域 はQス イ ッチ ングの理 論 か ら求 め

られ る こ とを明 らか に し,そ の こ とを実験 的 に も検 証 した.

(3)Ti:サ フ ァイア レーザ ーへ の 単一 モー ドcw半 導体 レー

ザ ー光 の注 入実験 を,直 線型 と リング型共 振器 の両 方につ

いて行 な い,単 一縦 モ ー ド発振 を得 た.そ の 際,注 入パ ワー

の低減 法 につ いて理 論的指 針 を 与え た.

(4)Cr:LiSAFレ ーザ ー を半導 体 レー ザー励 起 で 発振 させ,

斜 入射 回折 格rを 用 いた二 重 共振 器 で,単 一 モー ドのCW

発振 を得 る こ とに成 功 した.

(5)上述 の 回折格 子 を,コ ア に屈折 率 の周期構 造 を持 つ フ ァ

イバ ー グ レイテ ィン グに置 き換 え るこ とに よって,同 様 の

単一 モー ド発振 が得 られ るこ とをは じめ て示 した.こ の構

成 に よって極 めて コ ンパ ク トな 全固 定化 可変波 長 レーザ ー

が実現 で きた.

(6)単一一モ ー ドCr:LiSAFレ ーザ ー光 をパ ル スTi:サ フ ァ

イア レー ザー に注 入 して,最 大38mJの 高 出力 単一縦 モ ー ド

発振 を得 る こ とが で きた.こ の 方式 で は半導体 レーザ ーの

注 入 と異 な り,広 い可 変 波 長 域 が イ ンジ ェク シ ョンシー

デ ィング時 に も確保 で きる.

以上 要 す るに本研 究 は,新 世代 の 固体 可変波 長 レーザ ー

と して 注]さ れ て い るTi:サ フ ァイ ア 及 びCr:LiSAF

レーザ ー の スペ ク トル狭 帯域 化 に有効 な種 々の新 しい方式

を提案 し,そ の実現 をはか った もの で,電 子 デバ イ ス工 学

上 価値 ある業績 で あ る.よ って博 士(工 学)の 学位 論 文 に

値 す る もの と認め る.
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論 文 内 容 の 要 旨

光 フ ァイバ伝 送 システム の実 用化 に よ り,基 幹 系伝送 容

量 の増 大 と伝送 コス トの低減 が進 み,通 信 網 及び情 報 サー

ビスは質 ・量 と もに著 しい進 展 を続 けつ つ あ る.こ れ らの

光 フ ァイバ 伝送 技 術 は ロー カル エ リア ネ ッ トワー クや コン

ピュー タ内部 の配線 に も適 用 され,光 技 術の 裾野 を拡 げつ

つ あ る.こ の ような伝送 システ ム におい ては,実 用 的 な光

源 又 は光 フ ァイバ増 幅器 励起 用光 源 として半導体 レーザ は

最 適 で あ り,ま た,光 スイ ッチ と して利 得 を持 ちON/OFF

比 の 高 い半導体 レーザ型 光 ス イ ッチ は有望 で あ る と考 え ら

れ る.そ の際,シ ステ ム を構 成 して い る半導体 レー ザ光源

と光 フ ァイバ増 幅器 励起 用半 導体 レーザの 高性 能化 の要望

が増大 してい る.さ らに,シ ス テムの 多機 能化 に向 け,信

号切 り替 え光 ス イ ッチへ の 高性 能化 の 要 請 が増 加 して い

る.

本 論文 で は,こ の よ うな要 請 に応 え るため,素r-tw成 材

料 及 び素子 構 造の観 点 か らキ ャ リア注 入型 半導体 光 能動 素

子の 高性能 化 を 目的 と して,半 導 体 レーザ の 閾値 電流 の低

減 とその 高速化 ・高 出 力化,半 導 体 レーザ 型光 ス イ ッチの

動 作 電流 の低減 と広 帯域 ・偏 波無 依存 化の 研究 を行 っ た.

本 論 文 は5つ の章 よ り構 成 され てい る.

第1章 は序論 で本 研 究の背 景,意 義 な らび に本論 文の概

要 を述べ た.

第2章 で は リッ ジ導波 路構 造 半導体 レーザ の低 閾値 電流

化 につ いて研 究 した.は じめに,リ ッジ導波 路 レーザ の リッ

ジ項 ヒp電極 の作 製 に よ って閾値 電 流特 性 のバ ラツ キが生

じる こ とにつ いて指 摘 し,改 善の た め にp電 極 用 の 自整 合

コンタ ク トホール の作 製方法 を提 案 し,ア レイ型 レーザ に

お いて閾値 電流 特性 のバ ラツ キの低減 に有 効 であ る こ とを

示 した.次 に,閾 値 電流 の リッジ導波 路構 造依 存性 につ い

て検 討 し,リ ッジの深 さ は閾値 電流特性 に影響 す る こ とを

実験 に よ り示 し,リ ッジ導波 路構 造 に よる閾値 電流特 性 を

解 析 した.ま た,活 性 層の材 料 に よる閾値 電流 の低減 につ

い て検 討 し,従 来 のGaAs量f井 戸 レー ザ と活 性層 にInを 添

加 したInGaAs歪 量f井 戸 レーザ の基 本特 性 と閾値 電 流 支

配要 因 を解 明 して,InGaAs歪 量子 井戸 レーザ が低 閾値 電流

化 に有利 で あ るこ とを実験 に よ りは じめ て明 らか に した.

さ らに,活 性 層構 造 と端 面 コー テ ィン グ膜 の観 点か ら,リ ッ

ジ幅,素 子長,活 性 層 数及 び端 面反射 率 が利得 と損 失 に関

与す るこ とを示 し,活 性 層構 造 と高 反射膜 の 点か ら最適 化

を行 い,閾 値 電流2.8mAの 低 閾値 電流 の 半導体 レーザ を実

現 した.

第3章 で は第2章 で 開 発 した低 閾値 電流 の構 造 を持 つ半

導体 レーザの 高速 化 ・高 出 力化 につ いて述 べ た.半 導 体 レー

ザ を直接 変調 す る と光 出 力の緩 和振 動が観 察 され,高 速 化

を行 う上 で緩 和振 動 は直接 変調 周波 数の上 限 を示 す 目安 に

なって い る.こ こで は,InGaAs歪 量 子井 戸 レーザ を用 い,

微分 利得係 数 が 大 き くな る第二 量子 準位 に着 目 し,第 一 量

子準 位 の波長 帯 で反射 率が低 く,第 二量 子準 位の波 長 帯で

反射 率 が大 き くな る反 射膜 を用 い て,素 子長 に依 存せ ず第

二量 子準 位波 長帯 で発 振 す る レーザ を新 しく提 案 ・作製 し,

本 レー ザの緩 和振 動周 波数 が約2倍 に増 大す るこ とを実験

的 に確 認 した.次 に,エ ル ビ ウム 添 加 光 フ ァイバ 増 幅 器

(EDFA)の 励起 光 源 と して有望 な0.98μm帯InGaAs歪 量



f井 戸 レーザの 高 出力化 につ い て研究 した.低 反射 膜 と高

反 射膜 の端 面 コー テ ィン グ と素子 長 は外部 微分 量子 効 率 と

閾値 電流密 度 に深 く関'ノす る こ とを指摘 して,高 出力 化 と

低 動 作 電 流 化 の た めの レーザ構 造 の最 適 化 の指 針 を 与・え

た.さ らに,単 一 モー ド光 フ ァイバ に高 効率 で結 合 させ る

た め に は基 本横 モー ドが必 要 で あ り,高 出 力下 で 基 本 横

モー ド発振 を得 るため の リッジ導波 路構 造 を明確 に した.

第4章 で は第2章 で示 した低 閾 値 電流 のInGaAs歪 量 子

井戸 レーザ を用 いた 光ス イ ッチの動 作 電流 の低減 とダブル

ヘ テ ロ構 造の レーザ を用 い た光 スイ ッチの利 得 の偏波 無依

存化 につ いて示 した.ま ず,素 一∫・に反射 防止 膜 を施 し,そ

の利 得特 性 を測 定 して,ゲ ー ト型 光 スイ ッチ として使 用 す

るため に重 要 な,低 動作 電流 化 を行 った.そ の際,光 ス イ ッ

チ を0又 は5dBの 低 利 得 と10dB以kの 高 利 得 に分 け,そ

れ ぞれ の動 作 にお いて低 電流 動作 させ るための最 適 活性 層

構 造 を明 らか に した.最 後 に,こ の種 の 光 スイ ッチ にバ ル

ク活性 層 を採 用 す る と と もに,偏 波利 得差 の低 減 のた め活

性 層 をIE方 形状 に加工 し,無 損 失帯域40mmで,偏 波 に よる

利 得差O。3dBを 切 る低 偏波 利 得差 のLDSWの モ ジュール を

実現 した.

最 後 に第5章 で は本研 究 で得 られ た結 果 につ いて要約 す

る とと もに,今 後 の展望 につ いて述 べ た.

論 文 調 査 の 要 旨

光 フ ァイバ 通信 の 高速大 容量 化 は年 々急速 に進 み,す で

に10Gb/s以 上 の容 量 を持 つ 長距 離 通信 シ ス テム が 実 用段

階 に 入ろ う と して い る.光 フ ァイバ伝送 シス テム は,こ の

よ うな高速大 容 量の基 幹通 信系 統 に おいて 主役 を演 じてい

る だ け で な く,ロ ー カ ル エ リア ネ ッ ト ワー ク や 広 帯 域

ISDNな どマル チ メデ ィア時 代 の デー タ伝 送 を にな う最 も

重 要な装 置で あ る.光 フ ァイバ伝 送 シス テム の多様 化 に伴

い,そ の キー デバ イ スの一つ で あ る半導体 レーザ も,単 な

る発振 器 と してだ けで な く,光 フ ァイバ増 幅器 の励 起用 光

源,光 スイ ッチ ング素 子等へ と応 用 が広 が る とと もにシ ス

テム の 多機 能 化 にむ けてデバ イスの さらな る高性 能 化 が要

求 され てい る.

キ ャ リア注 入型 半導体 レーザ は,1970年 二 重ヘ テ ロ接 合

の導 入 に よ り著 し く閾値 電流 が低 ドし,実 用 化が 急速 に進

む と同時 に,そ の発振 波長域 も拡大 され,今 日の 光エ レク

トロニ ク ス発展 の基盤 を築 い て きた.さ らに近 年,プ ロセ

ス技 術 の向Eに よ り多重量 子井 戸構 造 が導 入 され,低 閾値

化,高 出 力化 が進 みつ つ あ る.

本 論 文 は,波 長約1μm付 近 で動 作す るInGaAs系 半導体

レーザ に歪量 子 井戸構 造 を導 入 し,発 振 閾値 の低 減,高 出

力化,高 速 化 を実現 す る と ともに,エ ル ビウム添 加 光 フ ァ

イバ増 幅器(EDFA)励 起 用光 源,さ らに はゲ ー ト型 光 ス

イ ッチ と しての性 能 向Eに つ い ての研 究 を行 な った もの で

あ る.

本研 究 に よ り得 られ た重要 な成 果 は以一ドの よ うに まとめ

られ る.

(1)InGaAs半 導 体 レーザ に歪 量子井 戸構 造 を導 入 し,それ が

発振 の 閾値 電流 を低 減 す るの に有 効 であ る こ とをは じめ て

実験 的 に実証 した.

(2)リッ ジ導 波路 構 造 を有 す るInGaAs歪 み量 子井 戸 型 半 導

体 レーザ ー の活性 層構 造や 端面 コーテ ィング等 の最 適化 に

努 め,閾 値 電流2.8mAの 低 閾値化 に成功 した.

(3)リッジ導 波路 にお け る リッジ頂 上 のp電 極 の コ ンタ ク ト

ホール作 製 方法 を改 良 し,ア レイ型 レーザ にお け る閾値 電

流 のバ ラツキ を低 減 させ た.

(4)歪量 子井 戸 レーザ の微分 利得 係 数が 第1量 子準 位 よ り第

2量 子 準位 の 方が大 きい点 に着 目 し,適 当な反射膜 を コー

テ ィング して 第2量 子準位 で動 作 させ た場合,通 常 よ り緩

和 振動 の周 波数 が2倍 に増加 し,変 調 の高速 化 がで きるこ

とを実験 に よ り確 認 した.

(5)InGaAsレ ーザ の波 長 がEDFAの 励 起 源 と して有 用 で あ

るこ とに着 目 して,基 本 横 モー ド発振 時 にお け る リッジ導

波路構 造 につ い て検 討 し,そ の高 出 力化の指 針 を与 え た.

(6)InGaAsレ ーザ をゲー ト型 光 ス イ ッチ 素 子 と して用 い る

場合 の動 作電流 の低 減 と,利 得 の偏波 無依 存化 につ い て研

究 し,二 重ヘ テ ロ構 造の 光 ス イ ッチ で は じめ て利 得 差0,3

dB以 ドの 偏波無 依 存化 を達成 した.

以 上要 す るに本 研究 は,InGaAs半 導体 レー ザ に歪 量子 井

戸構 造 を導 入 して 閾値 電流 の低 減 を はか る と と もに,光

フ ァイバ 通信 用 コンポー ネ ン トと して種 々の性 能 向上 を達

成 した もの で,電 子 デバ イ ス工 学上 価値 あ る業績 で あ る.

よって博士(-11学)の 学位 論 文 に値 す る もの と認 め る.
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論 文 内 容 の 要 旨

III-V族 化 合物 半導 体電 子 デバ イス は,マ イ クロ波 あ る

いは ミリ波 集積 回路 な どの基本 デバ イス と して,近 年,大

きな進 歩 ・発展 をみせ,Siデ バ イ ス とは異 な った独 自の地 位

を確立 す るに至 ってい る.今 後,そ の一 層 の高性 能化 に加

え,広 範 な新 しい応 用 を拓 くため に,よ り低 価格 化 を実現

す るこ とが求 め られ て い る.そ の ため に は,基 本 素子 で あ

るFETの 高性 能 化 に重 要 な ソー ス部 な どの低 抵抗 化 や 動



作 層の 高濃 度薄 層化 が実現 で き,か つ均 一 で再現 性 の良 い

低 コス トの ドー ピン グ技術 を確 立 す る必要 が あ る.

本研 究の 目的 は,こ の ような要求 に対 し,第1に 活性化

率 の高 い イオ ン注 入技 術 を開 発 して,低 価格 化 に有利 なプ

レーナ 構 造 ゲー トを持 つGaAs系FETの 高 性 能 化 を実 現

し,各 種 の 用途 に適 用で きるデバ イ ス を実 用化 す るこ とに

あ る.第2に イオ ン注 入に代 わ り低 コス トで選択 的 に不純

物 を ドー ピングで きる技術 として,III-V族 化 合物 半導体

の 分野 で はあ ま り用 い られ てこ なか った拡散 技術 の 実用 的

な方法 を提 案 し,新 しいデバ イ スへの応 用 展開 の可 能性 を

確 か め るこ とにあ る.

本論 文 は,III-V族 化 合物 半導体 デバ イス製作 プ ロセ ス

に整合 す る新 しい イオ ン注入技 術 と拡散 技術 の 開発,な ら

びに その電 子 デバ イスへ の応 用 に関す る研 究 を ま とめ た も

の で,6章 か ら構 成 され て い る.

第1章 は序論 で,本 研 究の 背景,目 的 な らび に本 論文 の

各 章 の概 要 を述 べ た.

第2章 では,イ オ ン注 入層 の活性 化 アニ ール 用保護 膜 と

して 電子サ イ ク ロ トロン共鳴(ElectronCyclotronReso-

nance:ECR)プ ラズマCVDで 作製 したSiN膜 を採 用 した

GaAsへ のSiイ オ ン注 入技 術 につ いて論 じてい る.ま ず,短

時 間 アニ ール にお いて膜破 損 が生 じな いた めのSiN膜 の基

本 的 な特 性 とその膜 形成 プ ロセ ス を示 した.次 に,こ の保

護 膜 を用 いた アニ ール で は,ま たGaAs表 面 に 多数 の微 小

ピッ トが発 生 す る とい う問題 を見 出 し,こ の 問題 を解 決 す

るた め にSiN2層 構 造膜 を考案 した.そ して,SiN2層 膜 の

膜 特 性,特 に下 層膜 の 膜 特性 を最 適 化 す る こ とに よ り,

GaAs表 面 での ピ ッ トの 発生抑 制 と注 入層 の高 活性 化 を同

時 に実 現 で きる こ とを明 らか に した.ま た,本 イ オ ン注 入

技 術 は,低 エ ネル ギー注 入層 に おい て,従 来 の注入技 術 よ

り高 い活性 化 が得 られ る こ とを示 した.

第3章 では,第2章 で述べ た イオ ン注 入技術 を用 い て作

製 したGaAsMESFETに つ いて述べ て い る.ま ず,ECRプ

ラズ マCVDSiNア ニ ール 用保護 膜 を有効 に適 用 で き,か つ

MESFETの 高性 能 化の ため のゲ ー ト・ソース 間距離 を自己

整 合 的 に規 定 で き るダ ミーゲ ー トプ ロセ スの 開発 につ いて

述 べ た.そ して,こ のプ ロセス を用 いて高 濃度 薄層 の動 作

層 を有 す るGaAsMESFETを 作 製 し,良 好 なFET特 性 な ら

び に制 御性 を持 つ こ とを示す と ともに,ゲ ー ト長 の短 縮 に

よ り,500mS/mmを 越 える高 い相 互 コ ンダク タ ンス を有 す る

GaAsMESFETを 実現 した.ま た,こ の技 術の応 用 と して,

3V程 度 の低 電圧 で駆 動 で き るPHS(PersonalHandy

PhoneSystem)端 末用 高 出力FETを 開発 した.

第4章 で は,イ オ ン注 入技 術 のヘ テ ロ接 合 デバ イスへ の

応 用 につ いて述 べ てい る.プ レーナ 型ヘ テ ロ接 合 デバ イス

で は通 常,オ ー ミック電極 との コ ンタ ク ト領域 にイオ ン注

入技術 を用 い てn'層 を形成 す るため,ア ニール 工 程 が必 要

とな るが,こ の場 合,エ ピ タキシ ャルn-GaAs層 の アニ ール

に よるキ ャ リア濃 度 の減少 等 が問題 とな る.そ こで,ま ず

n-GaAs薄 膜 にお け る ドー パ ン トの不 活性 化 量 を定 量的 に

取 り扱 うこ との で き るGa空 孔 に よる補償 モ デル を提 案 し,

実験 結 果 と計 算 結果 を比較 す る こ とに よ り熱 処理温 度 に対

す る ドー ピ ング層のパ ラメー タ(膜 厚,ド ー ピン グ濃 度)

と ドー パ ン トの 電気 的不活 性化 率 の関係 を明 らかに した.

また,物 質 的 に重要 な真性GaAsに お け るGa空 孔 濃 度 を記

述 す る式の導 出 も行 った.そ して,こ の よ うなGaAs薄 膜 の

アニー ル特性 に関す る実験 的 あ るいは理 論的 デ ー タをヘ テ

ロ接 合 デ バ イ ス で あ る2モ ー ドチ ャン ネ ルFET(Two-

ModeChannelFET:TMT)の ウ ェハ 設計 に応用 し,低 電

圧(≦2V)動 作L帯 送受 信用 プ レーナ 型TMT及 び ミ リ波

用 プ レーナ 型TMTを 開 発 した.

第5章 では,イ オ ン注 入 に代 わ って選択 的 に ドー ピング

で きる技 術 と して,GaAs,AIGaAsのn型 導電 層 を形 成 で き

る新 しいSi拡 散 技術 につ いて述べ て い る.こ の技術 で は,プ

ラ ズマCVD法 を用 い て 組 成 を制 御 した シ リ コ ン酸 化 膜

(SiOx)と シ リコ ン窒化 膜(SiN)を 基 板 ヒに積 層 し,そ

の後,短 時 間 アニー ル をす る とい う簡 単 な方法 でSi原fを

拡散 させ,高 濃 度で かつ極 め て急峻 な ドー ピングプ ロフ ァ

イル を有す る導 電層 を形 成で きるこ とを示 した.こ の よう

なSi拡 散 が 生 じる た め の 下 層 のSiOx膜 の 膜 質 とE層 の

SiN膜 の役 割 を明 らか に して,Si拡 散 の 生 じるメ カニ ズ ム

を提 案 した.ま た,そ の拡散 メ カニ ズム を基 に,SiOx膜 や

SiN膜 の膜 特性 を制 御 して,ド ー ピ ングプ ロフ ァイル を制

御 で きるこ とを示 した.さ らに,拡 散 ドー ピング層 の急峻

な濃 度プ ロ フ ァイル を利 用 して,GaAs/AIGaAs及 びln-

GaAs/AIGaAsヘ テロ接 合基 板 にSiを 拡 散 させ るこ とに よ

り2次 元 電子 ガス層 を形 成で きる こ とを示 し,高 性 能 化 ・

高機能 化 を 目指 した低 次 元電 気伝導 デ バ イスの 実現 な どの

新 しい応用 展開 を示 唆 した.

第6章 では,本 研 究の総 括 を行 う とと もに,今 後 の課題

につ いて述 べ た.

論 文 調 査 の 要 旨

III-v族 化 合物 半導体 電 子デ バ イス は,Siに 比 し高速性 や

低 雑音 性 で優れ て い るこ とか ら,近 年,マ イク ロ波 あ るい

は ミリ波集積 回路 な どの 基本 デバ イ ス と して大 きな進 歩 ・

発展 をみせ,独 自の地 位 を確 、tl二す るに至 って い るが,さ ら

に新 しい応 用 を拓 くた めの高性 能 化 ・高機 能化 と,よ り一

層の 実用化 を推 進 す るため の低価 格化 が求 め られ てい る.

III-v族 化合 物 半導体 におい て は,Siの ような単一 元 素

半導体 と異 なって,化 合 物 を構成 す る複数種 の 元素 が,イ

オ ン注入 に よ る ドーパ ン ト(添 加不純 物)の 電 気的 活性 化

やデバ イス電極 部 のオ ー ミックコ ンタ ク ト形成 の ための ア

ニ ール等 の製 造プ ロセ ス にお いて熱解 離 を起 こ しや す く,

これ が製 造プ ロセ ス条件 を制 約 して い る.ま た,イ オ ン注



入 よ りも単純 で量 産性 に優 れ た熱 拡散 プ ロセ ス も同様 な理

Itlで適用 され て いな か った.一 方,デ バ イ スの高 速化 の た

めの チ ャ ネル 長短縮 とと もに薄い動 作層 の形 成が 不可 欠 に

な り,そ の ため デバ イ ス表面 の不純 物濃 度 が高 くな るが,

これ に伴 う ドーバ ン トの 電気 的活性 化 率の低 ドや 表面 欠 陥

の 発生 とい った問題 が生 じる.

本研 究 は これ らの 問題 を解 決 す るため に行 った もので,

電 気的 活性 化率 が高 く,ま た薄 い動作 層 を実現 で きる不純

物 ドー ピ ング技 術 の開 発 と実 用 化,IIIV族 化 合物 半導 体

に適 用 可能 な実 用 的な拡 散技 術 の提 案 と新 しいデバ イスへ

の応 用の ため の基礎 検 討 を行 った もので あ り,以 下 の点 で

評価 で きる.

第一 に新 しいGaAsへ のSiイ オ ン注 入技 術 と して イ オ ン

注 入後の 活性 化 アニ ール時 にGaAs表 面か らのGaの 熱解 離

を防 ぐた め の 保 護膜 と して,電 子 サ イ ク ロ トロ ン共 鳴

(ECR)プ ラズマCVDで 作 製 したSiN膜 を取 り上げ,新 た

にSiN2層 構 造膜 を提 案 し,SiN2層 膜の膜 特性,特 に ド層

膜 の特 性 を最 適 化 す る こ と に よ り,従 来 問 題 で あ った

GaAs表 面 の ピッ トの 発生 の 抑制 と注 入層 の高 活性 化 を実

現 で きるこ とを明 らか に して い る.

第 二 に,h記 の イ オ ン注 入 技 術 を用 い た 高 性 能GaAs

MESFETの 開 発 に成功 してい る.ま ず,ECRプ ラズマCVD

SiNア ニール 用保 護膜 が有 効 に適 用で き,か つMESFETの

高性 能化 の ため ゲー ト・ソー ス間距 離 を 自己整 合 的 に規定

で きる,ダ ミーゲ ー トを用 い るプ ロセ ス を開 発 して い る.

そ して,こ の プ ロセ ス を用 い て高濃 度 で薄 い動作 層 を有す

るGaAsMESFETを 作 製 し,そのFET特 性 な らび に制 御性

を示 す とと もに,ゲ ー ト長の短縮 な らび に動 作層 の高 濃度

薄 層化 を測 るこ とに よ り,500mS/mmを 越 え る高 い相 互 コ ン

ダ クタ ンス を もつGaAsMESFETを 実現 してい る.ま た,

この技 術 の応 用 と して,3V以 ドの低 電圧 で駆 動 で き る

PHS用 高出 力FETを 開 発 してい る.

第三 に,イ オ ン注 入技 術 をヘ テ ロ接 合デバ イスで あ るプ

レーナ 型TMT(TwoModeTransistor)に 適 用 し,そ の

高機能 ・高性 能 化 に成功 して い る.プ レーナ型 ヘ テ ロ接 合

デバ イスで は通常,オ ー ミック電極 との コンタ ク ト領域 に

イオ ン注 入技 術 を用 い てn+層 を形 成 す る ため ア ニ ール 工

程が 必 要 とな り,こ の場合,エ ピタキ シヤ ルn-GaAs層 のア

ニ ール に よるキ ャ リア濃 度 の減 少が 問題 とな る.そ こで,

まずn型GaAs薄 膜 に お け る ドーパ ン トの 不 活性 化 を定 量

的 に取 り扱 うこ とので きるGa空 孔 に よる補 償 モ デ ル を提

案 し,実 験 と計 算の 結果 を比較 す る こ とに よ り,熱 処 理温

度 に対 す る ドー ピン ク層 のパ ラ メー タ(膜 厚,ド ー ピン ク

濃 度)と ドーパ ン トの電 気的 不活性 化 率の 関係 を明 らか に

して い る.ま た,GaAsの 物 性 と して重 要な真性GaAsに お

け るGa空 孔濃 度 を記述 す る式 を導 いて い る.そ して,こ の

ようなGaAs薄 膜 の アニ ール特 性 に関 す る実験 的 あ る いは

理 論 的デ ー タをプ レー ナ型TMTに 応 用 し,低 電圧(2V以

ド)動 作のL帯 送受 信用 のプ レーナ型TMT及 び ミリ波用 プ

レーナ型TMTを 開発 して い る.

第四 に,GaAs,AIGaAsにn型 導電 層 を選 択的 に形 成 で き

る新 しいSi拡 散 技術 と して,ECRプ ラ ズマCVD法 を用 いて

組 成 を制御 したSiOx膜 とSiN膜 を基 板上 に積 層 し,そ の

後,短 時間 アニ ール をす るとい う実用的 な 方法 でSiが 拡 散

され,高 濃 度 でかつ極 め て急峻 な ドー ピングプ ロフ ァ イル

を有 す る導 電層 が形 成で きる こ とを示 して い る.ま た,こ

れ に基づ いたSiOx膜 の膜 質 と上 層 のSi膜 の役 割 を明 らか

に して,Si拡 散 の生 じるメ カニ ズム を提 唱 して い る.ま た,

その拡 散 メ カニ ズム を基 に,膜 の特 性 を制 御 して,ド ー ピ

ングプ ロフ ァイル を制御 す るこ と も可 能 であ る こ とを明 ら

か に してい る.さ らに,拡 散 ドー ピ ング層 の急峻 な濃 度 プ

ロ フ ァイル を利 用 して,GaAs/AIGaAs及 びlnGaAs/A1・

GaAsヘ テ ロ接 合基 板 にSiを 拡散 させ るこ とに よ り選 択 的

に2次 元電子 ガ ス層 を形成 で きるこ とを示 し,高 性 能化 ・

高機 能 化 を 目指 した低 次元 電気伝 導 デバ イスの実現 な どの

新 しい応用 展開 の可 能性 を指摘 してい る.

以 上要 す るに,本 研究 は,超 高速 化 合物半 導体 デバ イ ス

にお け る不純 物 元素 ドー ピング技術 として,電 気 的活性 化

率が 高 く,か つ 低 欠陥 の イオ ン注 入技 術の 開発 と実用 化,

III-V族 化 合物 半導 体 に適用pl能 な実 用的 な拡散 技術 の提

案 とその 新 しいデバ イスへ の応 用の ための基 本特 性 の確 認

に成功 した もので あ り,電 子デバ イス工学上 寄 ワす る とこ

ろ が大 きい.よ って本 論文 は博 士(工 学)の 学 位論 文 に値

す る もの と認 め る.
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論 文 内 容 の 要 旨

複数 の知識 源 か ら得 た知識 に は矛 盾 が存在 しう る.し た

が って,知 識 処 理 シス テム は,矛 盾 を扱 える必要 が あ る.

矛盾 を扱 うには二つ の 方法 が あ る.一 つ は,知 識中 に矛盾

の存在 を許 さず 矛盾 の ない状 態 で知識 を利 用す る方法 で あ



る.も う一 つ は,知 識 中に矛 盾の 存在 を許 し矛盾 が存 在 し

て も知識 を利 用 しつ つ,可 能 な らば 矛盾 を取 り除い て いこ

うとす る方法 で あ る.前 者 は知識利 用 の観 点か らみ れば理

想 的 であ る.し か し現 実 の知識 は矛盾 を含 み得 る もので あ

るた め常 に矛盾 の ない状 態 に保 て る とは限 らない.こ の た

め,よ り実 際的 な知 識 を扱 お う とす る には後者 が適 してい

る.

知識 処理 システ ム構 築 の 方法 として論理 プ ロ グラ ミング

に よるアプ ローチが あ る.矛 盾 を扱 え る論 理プ ログ ラ ミン

グ システ ムへ の基本 要求 は以 下の もので あ る.(1)プ ログ ラ

ミング 言語 は矛 盾 の記述 と矛 盾 の処理 が 可能 で ある.(2)矛

盾 に関す る情報 を提 供 で き る矛盾 解析 ツール を備 え る.し

か し,こ れ まで上 記の 要求 を満 たす論 理プ ログ ラ ミング シ

ス テム は存在 しない.

本 研究 で は,矛 盾 を扱 え る知 識処 理 シス テム構築 の枠 組

み を提 案 す るこ とを目的 とし,上 記 の要求 を満 たす論理 プ

ログラ ミングシ ステムALPS・HI(AnnotatedLogicPro-

grammingSystemwithHypotheticalImplications)を 設

計 し,そ の実 装,応 用 を行 った.

本 論 文は,ALPS-HIの 設計,実 装,応 用 につ いて述 べ た

もの で6章 か らな る.

第1章 は序 論 で あ り,研 究の 背景,動 機 お よび 目的 につ

いて述べ る.

第2章 で は,ALPS-HIプ ロ グ ラム の 文法 を定 義 す る.

ALPS-HIプ ログ ラム の文法 は,矛 盾 を記述 す るこ とが で き

る注 釈付 き論 理 プ ログ ラ ミン グ にお け る文法 の 定 義 を基

に,矛 盾 を処 理 す るため に仮説 的含 意 を扱 え る ように拡張

した もので あ る.

第3章 で は,ALPS-HIの 概 要 につ いて述べ る.ALPS-HI

は上 記 の2つ の基 本要 求 に対応 す る 言語 とツー ル,お よび

(3)矛盾 に関 す る情 報 の視覚 化 ツー ルか ら構 成 され てい る.

基 本 要求(1)に対応 す る,矛 盾 の扱 い に適 したプ ログ ラ ミン

グ言語 とは,矛 盾 を記述 す る こ とがで きる注釈 付 き論 理 プ

ログ ラ ミング にお け るプ ログ ラ ミング 言語 を基 に,矛 盾 を

処 理す るため に仮説 的含 意 を扱 え るよ うに拡 張 した もの で

あ る.す なわ ち,注 釈 に よる真理値 の 表現 に よって矛盾 の

記述 を 可能 にす る.さ らに,仮 説 的含 意の 表現 に よって矛

盾 が起 こった際 の対 処法 の知識 の 記述 や,矛 盾 が起 こ らな

い よ うに知識 を修正 す る際 の修 正 案 とな る知識 の 記述 を可

能 にす る.基 本 要求(2)に対応 す る,矛 盾解析 ツール とは,

矛盾 の原 因個 所 の候 補(サ スペ ク ト)に 関す る情報 を提 供

す るツール で あ る.そ の情報 は矛 盾 が起 こ った際 に,矛 盾

の真 と偽 の どち らが本 当か判 断 す る際や,矛 盾 が起 こ らな

い よ うに知識 を修正 す る際 にユ ーザ に とって 判断材 料 とな

る.(3)視 覚 化 ツール とは,矛 盾解 析 ツー ル に よって得 られ

た矛盾 に関す る情報 をユ ー ザ にわか りや す い形 で提 供 す る

ツー ルで あ る.ユ ーザ は矛 盾の 原因個 所 の候補 とな る節 の

位置 をグラ フ化 した証 明木 の上 で知 る こ とが 可能 で あ る.

第4章 で は,ALPS-HIの 実装 につ いて述 べ る.本 研 究で

は,MS-Windows95/NT上 でSWI-Prologを 用 いてALPS-

HIを 実 装 した.基 本 的 な着 想 は注釈 を引数 と して扱 う こ と

であ る.ALPS-HIは シ ェル,節 コ ンバ ー タ,導 出 ソル バー,

サ スペ ク トデ ィテ ク タ,サ スペ ク トビュー アの5つ の 部分

か らな る.ALPS-HIの 主 な部 分 はPrologで 記述 して あ るの

でALPS-HIの 移植性 は高 い.こ の 実装 に よって矛 盾 を扱 え

る論理 プ ロ グラ ミン グシス テム構 築の 手法 を提 案 した.

第5章 で は,ALPS-HIの 知 的ヘ ルプ システムへ の応 用 を

示 す.ソ フ トウ ェアの複 雑化,多 機 能 化 に よってユ ーザ イ

ンター フ ェー スの 重 要性 が増 加 して い る.複 雑 な システ ム

のユ ーザ イ ン ター フ ェース として グラフ ィカル ユー ザ イ ン

ターフ ェー ス(GUDに つ い て広 く研究 が行 われ て い る.し

か し,GUIを 用 い て も,複 雑 な システ ム を操 作す るにはユ ー

ザ はた くさん の知識 を持 つ必 要 が ある.そ こで,ユ ーザ の

知識 不足 を補 うため に,知 的なヘ ルプ システ ムが研 究 され

て い る.知 的 なヘ ルプ システム は,ユ ーザ に能 動的 なヘ ル

プ と受動 的 なヘル プ を提 供 し,ユ ーザ や シ ステム の状 況 に

応 じたヘ ルプ の 内容 を知識処 理 に よって提 供す る もの であ

る.こ の ような知 的 なヘル プ シ ステム を備 えたユ ーザ イ ン

ター フェー スは知 的ユ ーザ イ ン ターフ ェー ス と呼 ばれ る.

本研 究 では,ALPS-HIを 知 的ヘ ルプ システム の知 識処理 に

応 用 し,そ の知識 中 に存在 す る矛盾へ の 対応 を行 っ た.こ

の応 用 にお いて 矛盾 を扱 え る知識 処 理 シス テム に よる知識

中の矛盾 へ の対処 方法 を提 示 した.

第6章 で は,本 論 文の まとめ と今 後の 課題 を述べ る.

論 文 調 査 の 要 旨

経 験 ・実験 科学 に基づ いて形 式化 された形 式理 論 は,殆

どの場 合,不 完 全で あ るので,何 らか の矛盾 を間接 的 に含

んで い る.こ の よ うな形 式 理論 に基づ い て構 築 した知 識

べ 一 ス に も当然矛 盾 が間接 的 に存在 しうる.一 方,知 識 べ 一

ス におけ る知識 は複 数の知 識源 か ら得 た もので あれ ば,そ

れ に も矛盾 が直接 的 ・間接 的 に存 在 しうる.矛 盾 の 存在 を

確 認 しそれ に対 処す るこ とは,新 しい仮 説 を提 出 した り,

新 しい概 念 を形 成 した り,新 しい原理 ・規則 を帰 納 した り,

古 い 知識 を廃 棄 し修 正 した りす るだ けで な く,新 しい理 論

を構 築す る こ との 出発点 で あ り,し ば しば,重 要な科 学的

発見 の きっか けで もあ る.従 って,知 識 処 理 シス テムが そ

の知 識べ 一ス に存在 しうる矛盾 を如何 に取 り扱 うか とい う

こ とは発 見的 ・進化 的知 識処 理 を実現 す る鍵iの一 つ であ る.

しか し,従 来 の知 識処理 システ ム は,知 識 べ 一ス に矛盾 の

存在 を許 さず,矛 盾 の な い状 態 で しか知識 を正 しく利用 し

推 論 を遂 行す るこ とが で きな い.従 って,知 識べ 一 スに矛

盾が 存在 して も推論 を適 切に行 うこ とが で きる知識 処理 シ

ス テムの 設計 と開 発 は,経 験 ・実験科 学 の様 々な分 野 にお

ける実際 的 な知識処 理 に とって 非常 に重要 な課題 で あ る.

知 識処 理 シス テム を構 築 す る道 具 の一つ に論理 型プ ログ



ラ ミング シス テムが あ る.し か し,従 来の 論理 型プ ログ ラ

ミング システ ムは,矛 盾 の存 在 を許 さな い古典 数理 論理 に

基 づ いて い るので その ままでは矛 盾 を取 り扱 うこ とが で き

ない.知 識 べ 一 スに矛 盾が 存在 して も推論 を適切 に行 うこ

とが で き る知識 処理 シス テム を構 築 す る道 具 と して利 用す

るため には何 らか の拡 張が 必要 で あ る.

まず,著 者 は,矛 盾 を扱 える知識 処理 システ ム を構築 す

る道 具 として利用 で きる論 理型 プ ロ グラ ミングシス テム が

満足 すべ き基 本要 求 を明確 に し,そ れ らの要 求 を満 たす論

理型 プ ロ グラ ミングシス テムALPS-HI(AnnotatedLogic

ProgrammingSystemwithHypotheticalImplications)

を設計 した.ALPS-HIプ ロ グラム の文法 は,矛 盾 を記述 す

る こ とがで きる注釈付 き論理 型プ ログ ラ ミング 言語 の文法

を基 に,仮 説的 含意 を扱 える よ うに拡 張 した もの であ る.

これ に よって,矛 盾の取 り扱 い も容 易にな った.ALPS-HI

プ ログ ラ ミング 言語 は,注 釈 に よる真理値 の表 現 に よって

矛盾 の記述 を可 能 に し,更 に,仮 説 的含 意の表 現 に よって

矛盾 が起 こ った際 の対処 法 の 記述 や,矛 盾が起 こ らない よ

うに知識 を修 正す る際 の修 正案 の記 述 を 可能 に して い る.

また,ALPS・HIは 矛 盾解 析 ッール を備 えてい る.こ れ は矛

盾 の 原 因箇 所 の候 補 に 関す る情 報 を提 供 す る ツール で あ

る.そ の情 報 は,生 じた矛 盾 の真 と偽 の どち らが 本 当か判

断 す る際 や,矛 盾 が起 こ らな い よ うに知 識 を修 正す る際 に

利 用者 に とって判 断材 料 とな る.知 識 べ一 ス にお ける矛盾

に利 用者 が 対処 しや す くす るため に,ALPS-HIは 矛盾 に関

す る情報 の視 覚化 ツール も提供 して い る.そ れ は,矛 盾解

析 ツ ール に よって得 られ た 矛盾 に関す る情報 を利 用 者 にわ

か りや す い形 で提 供 す る ツール であ る.利 用者 は この ツー

ル を用 い て矛盾 の原 因 箇所の 候補 とな る節 の位 置 を グラ フ

化 した証 明木 の上 で知 る こ とが 可能 であ る.

次 に,著 者 は,MS-Windows95/NT上 にSWI・Prologを 用

いてALPS-HIを 実 装 した.実 装 にお け る基 本 的 な着 想 は注

釈 を引 数 と して扱 う こ とで あ る.ALPS-HIの 主 な部 分 は

Prologで 記述 してあ るので その 移植性 は高 い.

更 に,著 者 は,知 的 ヘル プ シス テム にお け る知識 処 理 に

ALPS-HIを 適 用 した.ソ フ トウェア の複雑 化,多 機 能 化 に

よってユ ーザ イ ン ターフ ェー スの 重要性 が増 加 して い る.

知的 なヘ ルプ シス テムは,利 用 者 に能動 的 なヘル プ と受動

的 なヘル プ を提供 し,利 用者や シス テムの状 況 に応 じたヘ

ルプ の 内容 を知 識処理 に よって提供 す る もので あ る.著 者

は,知 的ヘ ルプ シ ステム の知識 処 理 にお いて矛 盾の処 理 が

必 要で あ る こ とに着 目 し,知 的ヘ ル プ シ ステ ム の構 築 に

ALPS-HIを 応用 し,知 識 べ 一ス にお け る矛 盾へ の対 処 方法

を提 示 してい る.

以上 要約 す る に,本 研 究 は,矛 盾 を扱 え る知 識処 理 シス

テム を構 築す る道具 を提 供 す るため に,矛 盾 の記述 と矛 盾

の取 り扱 いが 可能 で あ り,矛 盾 に関 す る情 報 を提供 で きる

論理 型プ ロ グラ ミングシ ステムALPS-HIを 設 計 し,そ の実

装 を行 い,ま た,知 的ヘ ルプ システ ムに おけ る知 識処 理 に

ALPS-HIを 適 用 しその 有用性 を明 らか に した もので,知 識

工 学 に寄 与す る とこ ろが大 きい.よ って,本 論 文は博 士(情

報科 学)の 学位 論 文 に値 す る もの と認 め る.
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論 文 内 容 の 要 旨

近 年,マ イ クロ コン ピュー タの著 しい高性 能化 に伴 い,

産業 ロボ ッ ト,自 動 車 等輸 送 機械,⊥ 作機械 等様 々な機械

システ ムの 自動化,知 能化 が進 め られて い る.こ の 中 で,

セ ンサ は,対 象 シス テムの種 々の状 態 に関す る情 報 を検 出

し,コ ンピュー タへの 情報 入 力 を担 う.

多 くの機械 シス テムで は,動 力 は回転 力,す なわ ち トル

クの形 で 与・え られ る.軸 トル クセ ンサ は,こ の よ うな駆 動

力の検 出や 負荷 トル クを介 しての 負荷状 況の モニ タ を可能

と し,機 械 システム の 自動 化,知 能 化 に とって極 めて 重要

なセ ンサ であ る.ト ル クセ ンサ には,回 転軸 に対 して非接

触で あ るこ と,瞬 時 トル ク検 出が 可能 で あ るこ と,構 造が

簡単 で小形 堅牢 で あ るこ とが 要求 され る.こ の ような条件

か ら,磁 気 ひずみ効 果 を用 いた トル ク検 出法 が最 も適 して

い る と考 え られ る.

磁 気 ひずみ効 果 に基づ く トル クセ ンサの 中で,実 用 鋼軸

そ の もの の磁 気 ひずみ効 果 を利用 し,軸 に対向 配置 され た

鉄 心 入 り検 出 コイル で トル ク検 出 を行 う,い わ ゆ る磁 気

ヘ ッ ド形 トル クセ ンサ は,軸 に特 別 の加工 を必 要 とせ ず構

造 も簡 単で堅 牢 であ り,実 用上 多 くの利 点 を持 ってい る.

しか し,検 出 コイル に ソ レノイ ドコイル の よ うな 回転対 称

性 が ない ため,鋼 軸表 面の磁 気特 性 が不均 一 で ある と,軸

回転 に伴 ってセ ンサ のゼ ロ点が 変動 し問題 とな る.こ のゼ

ロ点変 動 は,変 動 の平 均化 の ため に磁 気 ヘ ッ ドを軸 周 に複

数個 配 置す る,い わ ゆ る多ヘ ッ ド構 造 とす る こ とに よ り軽

減 で きるが,従 来検 討 されて きた磁 気ヘ ッ ドは構 造上 小形

化 に限界が あ り,小 形 コ ンパ ク トな多ヘ ッ ド形 トル クセ ン

サの 実現 には適 してい なか った.ま た,ト ル クセ ンサ の精

度 を低 下させ る他の 要 因 にセ ンサ の入 出力 間の ヒス テ リシ

スが あ る.こ の問題 に関 しては,励 磁 条件 に よって ヒス テ

リシスの ルー プの 向 きが変化 す る現 象 が知 られ て いるが,



その原 因の 詳細 はわ か って いなか った.磁 気ヘ ッ ド形 トル

クセ ンサ には,ト ル ク検 出 に適 した磁 気特 性 と機械 的 強度

を併 せ持 つ鋼 軸 の選択 が 重要 とな る.そ の ような鋼 軸 の候

補 と して,構 造 用鋼 の中 で優 れた機械 的性 質 と焼 入性 を も

つ クロムモ リブ デ ン鋼(SCM)や ニ ッケル ク ロムモ リブ デ

ン鋼(SNCM)が 上 げ られ る.ニ ッケル クロム モ リブ デ ン

鋼 につ い ては,従 来 の磁 気ヘ ッ ドを使 用 した トル クセ ンサ

との組 み合 わせ にお いて,基 本特 性 が 調べ られ てい る.し

か し,鋼 軸表 面 の異 方的透磁 率 とゼ ロ点 変動 の 関係 や,ヒ

ステ リシ ス特 性 に焦点 を絞 った鋼軸 の評 価 は これ までな さ

れ て いなか っ た.

本 論 文 は,他 ヘ ッ ド構成 を容 易 にす る薄形 磁気 ヘ ッ ドの

開 発,ヒ ステ リシ スのメ カニ ズム の解 明,ゼ ロ点 変動 の原

因 追求 を 目的 とした もの で,5章 か ら構 成 され る.

第1章 は序 論 で あ り,従 来研 究 され て きた磁気 ひず み効

果 型 トル クセ ンサ につ いて概 説 し,そ の問題 点 につ いて述

べ た.

第2章 で は,薄 形化 と装 着 容 易性 を追 求 した新 方式 の

ヘ ッ ドを提案 し,そ の動作 原理 につ いて述べ た.

第3章 で は,ま ず,こ の薄形磁 気 ヘ ッ ドを用 い,表 面硬

化 処 理 を施 した3種 類 の ニ ッケ ル ク ロム モ リブ デ ン鋼

(SNCM420,SNCM616,SNCM447)と ク ロムモ リブ デ

ン鋼(SCM420)に つ いて感 度特性 を評価 し,磁 気特 性 の 劣

化 した表 面硬 化処 理 軸か らで も十分 トル ク検 出 が可能 で あ

るこ とを示 した.

またその 中で,高 感 度 が得 られ たニ ッケル クロム モ リブ

デ ン鋼(SNCM420,SNCM626,SNCM447)に つ いて,

さ らに ヒス テ リシス特 性 の 評価 を行 った.SNCM420に つ

いて は励 磁 電流 の増 加 に伴 って ヒステ リシスル ープの 向 き

が反 転 す る現 象 が見 られ た.そ こで この原 因追求 の ため,

1つ の検 出 コイル の イ ン ピー ダ ンスが トル ク印 加 に伴 って

どの よ うに変 化 す るか を,ト ル ク無 印加 の初 期状 態で の値

を基 準 と した変化 分 に よって調 べ た.そ の結 果,ヒ ステ リ

シスが反 転す るの は,印 加 トル ク開放後 の検 出 コ イル の イ

ン ピー ダ ンス変化 分 の位相 が,励 磁 電流 と共 に変 化 して い

るため で あ るこ とが わか った.

さ らに,最 もヒス テ リシスの 小 さか っ たSNCM420に つ

いて は,軸 回転 に伴 うゼ ロ点変 動 につ いて評 価 を行 った.

浸炭 処理 軸 では,非 熱 処理 軸 と比較 して感度 が約1桁 低 下

したが,ト ル クに換算 したゼ ロ点変 動 は非熱 処理 軸 と同 レ

ベル とな ってい た.こ れ は,非 熱処 理軸 に見 られた軸 製造

時 に生 じた集 合組織 を主要 因 とす る異 方的透磁 率 が,浸 炭

処理 を施 す際 の加 熱 に伴 う組織 の均 一化 に よって,平 均 化

され たた め で あ るこ とが わか った.直 径25mmのSNCM420

浸炭 処理軸 に対 して,ヒ ステ リシスが ゼ ロ とな る励磁 条件

で あ る励 磁 周波 数f=60kHz,励 磁 電流1=0.3Aと した と

き,ゼ ロ点変 動 は1.3%/FS(FS=1000Nm)と い う優 れ た

特 性 が得 られ るこ とを示 した.

第4章 で は,L-Rブ リッジ構 成,お よび フル ブ リッジ構 成

に よる磁 気ヘ ッ ド形 トル クセ ンサの 感度 を最 大 にす るため

の,検 出抵抗 と同期整流 す る際 の同 位位相 の最 適 化法 につ

いて述べ た.1対 の磁 気ヘ ッ ドと1対 の検 出抵 抗 か らな る

L-Rブ リッジ構 成 にお け る最 適 な検 出抵 抗 と同期 位 相,お

よび2組 のヘ ッ ド対 か らな るフルブ リ ッジ構成 にお け る最

適 な 同期 位 相 は,励 磁 周波 数 とそ の 周波 数 にお け る磁 気

ヘ ッ ドの イ ン ピー ダ ンス か ら容 易 に決 定 で き る こ と を示

し,そ の方法 を り・えた.ま た実験 に よ り本 方法 の 妥 当性 を

確 かめ た.

第5章 で は,本 論 文の結 論及 び今 後の 展開 につ いて述 べ

た.

論 文 調 査 の 要 旨

機 械 シ ステム に電子技 術 を融 合 し,よ り高 度の機 能 を実

現 しよ うとす る場 合,情 報 の イ ンタフ ェー ス とな るセ ンサ

が 必要 で ある.な か で も,ト ル クセ ンサ は,機 械 の駆動 力

の 多 くが トル クで 与え られ て い るため,必 要 度が 高 くまた

応 用範 囲 も広 い.軸 トル クの検 出原 理 は軸 の ね じれ ひずみ

検 出 に基 づ く もの と軸 表 面の 応 力検 出 に基づ くもの が あ

る.後 者の なか で も強磁 性 体 に特 有 の磁 気 ひずみ 効果 を利

用 す る トル ク検 出法 は,小 形 で堅牢 な応 力磁 気変換 機構 の

実現 と磁 気結 合 に よる非接 触構 造 が容 易で あ る とい う特 長

を有 し,実 用性 の 点 で最 も有望 視 され てい る.磁 気 ひずみ

効 果 に よる トル クセ ンサの 実現 法 には,磁 気 ひず み特性 に

優 れ た磁 性体 を軸 に 固定す る方式 の もの と,強 磁性 体 で あ

る鋼 軸 その もの を利用 す る 方式 の ものが あ り,後 者の鋼 軸

を利 用 す る トル クセ ンサ は,構 造 が簡 単で堅牢 で あ る とい

う特 長 を有 す る.し か し,軸 の機 械 強度 を高 め るため に,

通 常,鋼 軸 に は焼 き入れ等 の熱 処理 が施 され てお り,こ れ

が,鋼 軸 を利 用す る トル クセ ンサ の感度,ひ いて は検 出精

度 の低下 を招 い てい る.こ の方 式の トル クセ ンサ の実 用化

を進 め る上 で,軸 の機械 強 度 を維 持 しなが ら検 出精 度 の一主

要 因で あ る ヒス テ リシ ス とゼ ロ点変 動 を低 減 す る技 術 の確

立が最 重要課題 とな って い る.

本論 文 は,実 用鋼 軸 の磁 気 ひず み効果 を利 用 して,軸 ト

ル ク を非 接 触 に検 出す る新 方式 薄形磁 気ヘ ッ ドに よる トル

クセ ンサ を提 案 し,そ の 入出 力間 ヒステ リシスの 解明 とヒ

ステ リシ スが小 さ くな る鋼 軸材 の探 索,ゼ ロ点変 動の評 価

法,ブ リッジ形検 出 回路 の 最適 化法 につ い て研 究 した結果

を まとめた もの であ る.

著 者は まず,薄 形化 と装着容 易性 を追 求 した 直交8の 字

コイル対 を用い る新 方式 の磁気 ヘ ッ ドを提 案 し,そ の動 作

原 理,お よび,ト ル クセ ンサ の基 本構 成 につ い て述べ て い

る.新 方式磁 気ヘ ッ ドは,十 分 な磁 極面 積 を保持 した まま

薄形 化 が可 能で,保 磁 力 の 大 きな焼 き入れ軸 に対 して もi一

分 な励磁 能 力 を持 つ こ と,ま た,鋼 軸の 周囲 に複 数個磁 気

ヘ ッ ドを配 置す る こ との空 間的 制約 が緩和 され,軸 回転 に



伴 うゼ ロ点 変動 の 平均 化 を可 能 とす る 多ヘ ッ ド構 成 の実現

が 容 易 とな るこ とな ど,従 来 方式 に対 す る優 位性 を示 して

い る.

次 に著者 は,表 面硬 化 処理 を施 した3種 のニ ッケル ク ロ

ムモ リブ デ ン鋼(SNCM420,SNCM616,SNCM447)と

ク ロムモ リブ デ ン鋼(SCM420)に つ い て感 度特 性 を調べ,

ニ ッケル 含有量 の 多い順 に感 度 が高 い こ とを示 してい る.

さらに,感 度 の高 か った3種 の ニ ッケル クロムモ リブ デ ン

鋼 につい て,入 出 力間 の ヒス テ リシ スの 評価 を行 い,こ の

うちSNCM420に つ い て は励磁 電 流 の増 加 に伴 って ヒス テ

リシスル ープ の向 きが 反転 す るの を見つ け,こ れ がブ リ ッ

ジ形検 出回路 の交流 出力 か ら直流 出 力を得 る ための同期 整

流機構 に起 因 してい る こ とを突 き止め て い る.こ れ を さ ら

に進 め,ト ル ク印加 に よ る検 出 コイル の イ ンピー ダンスの

変化 分が,最 大 トル ク印 加時 と トル ク解 放 時 とで直 交す る

励磁 条件(60kHz,0.3A)の ドで は ヒス テ リシスがゼ ロに

な る こ とをr■測 し,実 験 に よっ て これ を確 認 してい る.そ

の 結果,軸 径25mm,印 加 トル ク範 囲 一1000Nm～1000Nmに

対 し非 直線 誤差0.8%と 高精度 な特性 を得 てい る.

さらに著 者 は,ヒ ステ リシ ス をゼ ロに で き るSNCM420

に対 して,軸 回転 に伴 うゼ ロ点 変動 につ いて評価 を行 って

い る.浸 炭 処理 を行 う と,熱 処理 前 に比べ 感度 が約1桁 低

ドす る に もか かわ らず,フ ル スケール で換 算 したゼ ロ点 変

動 は熱 処理 前後 で ほぼ 同 レベ ル で あ り,こ れ は,浸 炭処 理

を施 す際の 加熱 に伴 い軸 表面 の組織 の均 一 化 が起 きて い る

ため で ある こ とを,本 研 究 で新 た に開発 した異 方的 透磁 率

分 布 パ ター ンの イメー ジング法 に よ る観察 結 果か ら導 いて

い る.こ の と き,ゼ ロ点 変動 は1.5%と 比較 的 小 さい こ とを

示 して い る.

最 後 に著 者 は,L-Rブ リッジ構 成,お よび フルブ リ ッジ構

成 に よる磁 気 ヘ ッ ド形 トル クセ ンサ の感 度 を最大 にす るた

めの,検 出抵抗 と同期 整流 す る際の 同期位 相 の最適 化法 に

つ いて述 べ てい る.こ の 中で,著 者 は,一 対 の磁 気ヘ ッ ド

と一 対 の検 出抵抗 か らな るL-Rブ リッジ構 成 にお け る最適

な検 出抵抗 と同期 位相,お よび2組 の磁 気ヘ ッ ド対 か らな

るフル ブ リッジ構 成 にお け る最 適 な同期 位相 は,励 磁 周波

数 とそ の周波 数 にお け る磁 気ヘ ッ ドの イ ン ピー ダ ンスか ら

容 易 に決 定 で きる こ とを示 し,実 験 に よ り本 方法 の 妥 当性

を確 か め てい る.

以E要 す るに,本 論 文は,磁 気 ひず み効果 を利 用 す る磁

気 ヘ ッ ド形 トル クセ ンサ の小 形高性 能 化の ため に,新 方 式

薄形磁 気ヘ ッ ドに よ る トル クセ ンサ を提 案 し,ヒ ステ リシ

スの解 明 を行 い,ト ル クセ ンサ に適 した鋼軸 の探 索 を容 易

にす る ヒステ リシスな らび にゼ ロ点変 動評 価法,ブ リッジ

形検 出回路 の最 適化法 を提 示 した もの で あ り,電 子 工学 に

寄 与・す る ところが大 きい.よ って,本 論 文 は博士(工 学)

の学位 論 文 に値 す る と認 め る.
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論 文 内 容 の 要 旨

交流損 失 は超伝 導 交流機 器 の設計 に おい て最 も重 要 なバ

ラメー タの一 つ で ある こ とか ら,超 伝導材 料 の交流 損失 に

関 して も活 発 な研 究 が行 われ てい る.交 流 損 失の うち,周

波 数 に比例 す る履歴損 失 の解析 には,試 料 内部の遮 蔽 電流

密 度 は臨界 電流 密度 に等 しい とす る準 静的過程 を仮 定 した

狭 義の 臨 界状 態 モデ ル に基 づ く解析 が 行われ た来 た.従 来

の金属 系の超 伝 導体 は ほぼ折 れ線状 の 強 い非 線形 の電流 電

圧特 性 を もつ こ とか ら,102Hz以 下 の低 周波 交流 損 失 の履

歴 損失 か らの外 れが 小 さい ため に狭 義 の臨 界状態 モデ ル に

基づ く解析 に よって金属 系超伝 導体 の低 周波 交流 損失 は定

量 的 に良 く記述 す る こ とが で きる.

酸化 物超 伝導 体 は発 見以来 実用 化 にむ けて精 力的 な研究

が続 け られて お り,現 在 の ところ電 力ケ ーブル,電 流 リー

ドや 変圧 器 な どの 交流応 用分 野 にお いて も積 極 的 な基 盤研

究が進 め られ て い る し,さ らに広 い産 業分 野 にお いて も,

液体 窒素 温度付 近 の高温 領域 で の応用 が期 待 され る.し か

し,酸 化 物超伝 導体 で は ピ ン止 め 力が弱 い こ とや特 に高温

領域 におい て熱 揺 動 に よる磁 束線 の運 動 に起 因す る磁 束 ク

リープ の影響 を大 き く受 け るこ とか ら,電 流 電圧特性 は従

来 の金属 系伝 導体 の それ とは異 な り非常 に なだ らかな 曲線

とな る.こ のた め,超 伝 導体 内部 に誘 起 され る電 界 に よっ

て,電 流 密 度 はあ る電界基 準 で 与・え られ る臨 界電流 密度 か

ら大 き く外 れ得 る.し たが って,従 来の 材料 で は準 静的 過

程 が成立 す ると考 え られ てい た比較 的低 周波領 域 にお いて

さえ も,交 流 損 失 は従 来理 論値 よ りも外 れ る こ とが予想 さ

れ る.こ の ため,従 来の狭 義 の臨 界状態 モ デル に よる解 析

に代 わ る新 しい理論 を確立 す る必要 が あ るが,従 来理論 の

限界 を十分 把握 してお く必要 が あ る.本 研究 で,酸 化物 超

伝 導体 の電流 電圧 特性 が 交流損 失 に お よぼ す影響 につ い て

の評価 を行 い,酸 化 物交流 機 器の 設計 の指 針 とな る交流 損

失 理論 の導 出 を 目的 と して行 われ た もので,以 ドの5章 か

らな る.

第1章 は序 論で あ り,交 流 損失 発生機 構 や酸化 物超 伝導

体 の 電流 電圧特性 な どの基礎 的概 念 の概 説 を行 い,従 来理

論の 不備 な ど,本 研 究 の背景 につ い て述べ,本 研 究 の 目的



と本 論文 の概 要 を述べ て い る.

第2章 で は,酸 化物 超伝 導体 の交 流損 失の 解析 に対 して

従 来理論 を適 用 す るこ との限 界 を示 す ため,従 来 理論 か ら

の 外 れ を実 験 お よび 数値 解 析 に よって 定量 的 に示 して い

る.ま ず,Bi-2223焼 結 試料 に対 して,液 体 窒素温 度,ゼ ロ

磁場 中で交流 電流 通 電時 お よび交流 磁界 印加 時の 損失 の測

定 を行 い,従 来理 論 か らの はずれ を観測 した.数 値 解析 に

よって 試料 内部 の電磁 界分 布 を計算 した ところ,試 料 内部

には臨 界電流 密 度 を決 め る通 常の 電界基 準 よ りも数百倍 も

の 電界 が誘起 されて お り,し たが って 電流密 度 は臨界 電流

密 度 よ り も数 割大 き くな って い るこ とが示 され た.ま た,

電流 電圧 特性 がべ き則 で記 述 され る時 の交流 損失 と従 来理

論 との比 が,試 料 の半径R,周 波 数f,臨 界電流 密 度J。とす る

と,J,R2fの 関 数 にな るこ とを示 し,こ れ に対 して従来 理論

との比 をプ ロ ッ トして マ ップ を作製 した.こ れ に よ りn値

が 小 さい程,従 来理論 との はずれ が大 き くな るこ とを指摘

して い る.

第3章 で は,酸 化物 超伝 導 試料 にお いて は種 々の 局所的

不均 質性 が予 測 され るため,測 定 され た電流 電圧特 性 に基

づ い て理論 的 に交流損 失 を評価 した結果 が観 測値 と一 致 す

るか ど うか は不 明で あ るに もかか わ らず,こ の点 につ い て

の 研 究 は行 われ て い なか った.こ こで はBi-2223円 筒形 試

料 に対 しさ まざ まな温 度,バ イ アス磁 束密度 下で電流 電圧

特性 と交流損 失特 性 を測 定 した.電 流 電圧特 性 か ら数 値解

析 に よっ て求 め た損 失値 と測 定値 が温 度,バ イアス磁 束 密

度 に よらず 定量 的 に一 致 す る こ とか ら,あ る程 度の不 均 質

性 が あ って も電流 電圧 特性 に基 づ い て交流損 失 を評価 で き

る こ とを示 してい る.

第4章 では,交 流磁 束 密度振 幅 に対 して十 分 に大 きなバ

イア ス磁 束密度 下 で,酸 化物超 伝導 平板 に正 弦波 状 に変化

す る交 流磁 界 を印加 す る場 合 の交流 損 失の表 式 の導 出 につ

いて述 べ てい る.酸 化 物超 伝 導体 に おい て も交流 損 失の評

価 は,測 定 され た電流 電圧 特性 とMaxwell方 程 式 を解 いて

求 め得 るこ とが 明 らか にな った こ とか ら,電 流 電圧特 性 と

して はn値 モデ ル と通 常の 臨 界状 態 モデ ル の あ いだ をつ な

ぐ拡 張 臨界状 態 モデ ル を提 案 し,こ の モデ ル とMaxwell方

程 式 を数値 的 に解 いて交流 損 失の観 測 結果 と一 致 した こ と

か らこの モデル の妥 当性 を示 してい る.次 に,こ の モデ ル

とMaxwell方 程 式 を近 似 的 に解 い て超 伝 導 体 内部 の 磁 束

密 度分 布 を求め,そ こか ら磁 化 曲線の 面積 を求 め る こ とに

よって交流 損失 の準 静的 過程 に おけ る交流損 失 の表 式 は,

簡便 であ る こ とか ら広 く使 われ てい るが,拡 張 臨界状 態 モ

デル を導 入 した交流 損失 の表 式 は,こ のBeanmode1の 交流

損 失の 表式 におい て臨界 電流 密度 を等 価的 な電流 密 度で 置

き換 えた形 で表 現 し,表 式の 利用 者へ の便 宜 を図 った.

第5章 では,本 研 究 で得 られ た結果 を要 約 し,本 論 文 を

総 括す る とと もに,今 後 の課題 につ いて述 べ た.

論 文 調 査 の 要 旨

電 力応 用 に用 い られ る超伝 導 材料 に体 す る最 大 の要 請は

高 電流密 度化 と低 損失 化 であ る.液 体 ヘ リウム温度 領域 で

の 使 用 に 限定 され て い た従 来 の 金属 系 超 伝 導材 料 と異 な

り,酸 化 物 高温超伝 導 材料 は液 体窒 素温 度領域 で の使用 の

可 能性 を も有 してい るた め,電 力応 用上格 段 の優位性 を内

蔵 して い る.懸 案 とされ てい た高電流 密 度化 も発 見後10年

間 に亘 る精 力的 な研究 の結 果 あ る程 度の]処 がつ き始 めて

種 々の超 伝導 電 力機 器 の研 究が 活発化 しつつ あ るが,機 器

の 設計上 の基礎 的 知 見 と して酸 化物 高温超 伝導 材料 の低 周

波領 域(10-1Hz～103Hz)に お け る交流 損 失の理 論 的予測 は

重 要で あ る.し か し,こ れ に関 す る理論 的表式 として は,

従 来の 金属系超 伝 導材 料 に対 して提 出 され た臨界状 態 モデ

ル に基づ くもの しか存 在せ ず,し か も,こ の表 式 の適用 性

さえ も系統 的 には調べ られて いな か った.本 論文 は,著 者

が酸 化物 高温超 伝 導材 料 の低周 波 交流 損 失 に関す る従 来の

この よ うな不満足 な状 況 を改善 す る 目的 で行 っ た一連 の基

礎 的研 究 を まとめた もの で あ る.

著 者は まず,臨 界状 態 モデル に基づ く従 来の交流 損 失の

理 論 的表 式 の適 用性 につ いて 調べ て い る.Bi-2223焼 結 体

の 円柱状 試料 におい て電 界E・ 電流 密度J特 性 と交流 損 失 を

測 定 した結果,交 流損 失 に周波 数依 存性 が現 れ,こ れ が臨

界状 態 モデ ルで は説 明 し得 ない こ とを指摘 して い る.こ の

試料 で はE・・fnとい ういわ ゆ るn値 モデ ル にほ ぼ従 うE-J

特性 が 観測 され た こ とか ら,こ のE-J特 性 に体 してMax-

well方 程 式 を数 値 的 に 解 い て 試料 内 部 の電 磁 界 分 布 を求

め,臨 界状 態 モデル と異 な る電磁 界分布 が現 れ る こ と,お

よび相 異度 はn値 が 小 さ くな る程 著 し くな る こ とを示 して

い る.

著 者は次 に,酸 化物 高温 超伝 導材 料 にお け る交流損 失の

理 論的 予測法 につ いての検 討 を行 って い る.酸 化 物高温 超

伝 導材料 は種 々の不均 質 部分 を含 んで い るため,平 均量 で

あ るE-J特 性 に関 す る情 報 の み か ら交流 損 失 を予測 で き

るか ど うか の確 認 は重 要 で あ る.著 者 は典 型的 なBi-2223

円柱 状 試料 に対 してE-J特 性 を測定 し,測 定曲線 を細 か い

折 れ線状 曲線 で近 似 してMaxwell方 程式 を数値 的 に解 き,

得 られた交流 損 失の値 が 周波 数依 存性 を含 めて測 定 デー タ

と数%以 内で一致 す るこ とを確 か め てい る.

最後 に著 者 は,設 計上利 用 しや す い簡単 な低 周波 交流 損

失 の理 論的 表式 を提 出 して い る.ま ず,最 近 提 出 され たE-

J特 性 の 複雑 な理論 式 を簡 単化 して拡 張 され た臨 界状 態 モ

デル を提 案 してい る.こ の モデル は,含 まれ る3つ の物質

パ ラメー ター の うちの2つ が 或 る極 限値 を とる場 合 に従 来

の臨 界状態 モ デル とn値 モデ ル に帰 す る一般 的 な もの で あ

る.こ の モデル の適 用性 を確 か め るため に,3つ の物 質パ

ラ メー ター の値 を測 定 さ れ たE-J特 性 か ら定 め てMax-

well方 程 式 を数値 的 に解 いた結 果,得 られた交流 損 失 の値



が測 定値 と数%以 内の 定量 的一 致 を示す こ とを確 か めて い

る.次 に,提 案 した拡 張臨 界状 態 モデル に基 い て直流 バ イ

ア ス磁 界 ドにお け る小,中 振 幅 交流 磁 界中 の低 周波 交流損

失 の 表式 を,Maxwell方 程 式 を近 似 的 に解 い て導 い て い

る.得 られ た表式 は従 来 の臨 界状態 モ デル に基づ く式 と型

式 的 に同 じで あ るが,臨 界電流 密 度 を各周波 数 に依 存す る

等価 的 な量 で置 き換 え た もの に なっ てお り,そ の形 が極 め

て簡 単な こ とか ら設 計 面で利 用 しやす い式 で あ る と思 わ れ

る.さ らに,得 られ た表式 を測 定結 果 と系統 的 に比較 して,

数%以 内の 定量 的 な一致 を示 す こ とを確 かめ てい る.

以Eの 研 究結 果 は,酸 化物 高温超 伝 導材 料の低 周 波交流

損 失 に関 して,従 来の金 属系超 伝 導材 料 に対す る表式 を拡

張 して設 計 卜利 用 し易 い形 の理論 的 朔則を行 い得 る こ とを

示 した もので,超 伝 導一1二学L価 値 ある業績 で あ る.よ って

本論 文 は博士(工 学)の 博[r論 文 に値 す る もの と認め る.
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論 文 内 容 の 要 旨

回転 子の 界磁 コイル を超 電 導化 した超 電導 発 電機 は,強

大 な起磁 力 と発電機 の非磁 性 化 に よ り発電機 効 率の 向上,

小 型 ・軽量 化,電 力系統 安定 度の 向上 といっ た優 れ た特徴

を もつ.省 エ ネル ギ ・省 資源,系 統 運 用rの 効 果,及 び経

済上 の 効 果か らもその 開発研 究の 意義 は大 き く,こ れ迄 内

外 で 多 くの 研究 開発 が進 め られ て きた.し か し,従 来の 研

究 は比 較的 小規 模の 試作 開 発 に よる原 理実 証 に と どま り,

将 来 の事業 用 同期 発電機(実 用機)に 適用 可能 な超 電導 回

転 子構 造 につ いてt一分 な検 討が 行わ れて いな か った.さ ら

に,超 電導 発 電機 に固 有の 電磁特 性 につ いて も検 討が不 卜

分 で,特 性 評価法 の提 案 とその 妥 当性 の 実証 が望 まれ てい

た.

本 論 文 は,こ れ ら従 来 の 研 究 で 不}・分 で あっ た点 をカ

バー す るため に,ま ず超 電導 界磁 コイル 支持 方式 を始 め と

した超 電導 回 転 子構 造 に関 す る新 たな提 案 を行 い,そ の実

現 可能性 につ い て論 じた.

具 体的 に は,

(1)超電導 界磁 コ イル の固 定 ・支持構 造 と して,従 来 型発

電機 で 高い実績 が あ る スロ ッ ト・ウ ェ ッジ支持 ノ∫式の

適 用 を提 案 し,そ の ための 巻線 組立 方法や 回転 子構 造

強度 につ いて論 じた.

(2)超電導 界磁 コイル に トル ク を伝 達 す るため の トル ク

チ ュー ブ構 造 として,可 とう部 や ス ライ ド部 の ない剛

構 造 トル クチ ューブ 方式 を提案 し,そ の 実現 可能性 を

超 電導 回転 子の 強度面 や振 動特性 面 か ら論 じた.

(3)超電導 回転 子の 外周部 に配 置 す る電磁 ダ ンパ の強 度評

価 を行 い,発 電機 端 子や 系統 での短 絡事 故時 に作 用す

る強 大 な電磁 力 に1一分 耐 え られ る構 造 につ い て論 じ

た.

更 に本 論文 で は,超 電導 発 電機 固有 の電磁特 性 につ い て

検 討 を行 い電磁特 性 の 算定 ・評 価 を提 案す ると と もに,そ

れ らの 適 用 に よ り超 電 導 発 電機 の 電磁 特 性 を明 らか に し

た.

具体 的 に は,

(1)境界積 分 方程式 法 に もとつ く三次 元静磁 界解 析法 を,

超 電 導回 転子 の界磁 コイル が作 る磁 界分布解 析 に適用

し,そ の 適用性,特 徴 につ いて 論 じた.

(2)電流 ベ ク トル ポ テ ンシ ャル と磁 気 スカ ラポテ ンシ ャル

とを未知 数 とす る有限要 素法 解析 を超 電導 発電機 の非

同期 定 常磁 界解析 に適 用 し,そ の適用 性 につ いて論 じ

た.

(3)以上 の二 種類 の解析 に よ り,従 来検討 が 不 十分 で あ っ

た超 電導 発 電機 の 定 常時及 び過 渡時 の電磁特 性 を考 察

した.

さ らに本論 文 で は,こ れ ら考察の 結果 を具現 化 す る もの

として,大 規 模 な実験機(30MVA超 電導 発電機)を 試作 し,

その試 作 を行 う中で,超 電導発 電機 の優 れ た基 本性 能 を確

認 す る と同時 に本論 文で提 案 した超 電導 回転 子構 造や 電磁

特性 評 価法 の妥 当性 に関 し実証 を行 な った.具 体 的 には,

超 電導 界磁 コイルの励 磁特性 試 験,超 電導 回転子 の冷却 試

験 ・回転試験,電 磁特 性 試験 につ いて それ らの試験 結果 を

述 べ,そ の上 で 理論 的 な検 討結 果 との比較 ・考察 を行 な っ

た.こ れ らの結 果 か ら,本 論 文で述 べ た新構 造方 式や解 析

手法 の妥 当性 を確 認 す る こ とがで きた.

}三要 な 成果 を以 ドに示 す.

(1)超電導 コイル の長期 信頼性 を 目指 す支持 構 造 と して提

案 した スロ ッ ト ・ウ ェ ッジ支持 方式の優 れ た特 性 を確

認 し,今 後 の実 用機 に レ分 に適用 可能 で ある こ とを実

証 した.

(2)提案 した 可 とう部 の な い剛 構 造 トル ク チュー ブ 方式

は,極 低温 一ドで良 好な 回転子振 動特 性 を得 るため一つ

の アプ ローチ で あ るこ とを明 らかに した.

(3)二重 ダンパ超 電導 回転子 の基 本的 な電磁 特性 を明 らか

に した.更 に,適 用 した三次 元 電磁 界解析 に よ る発 電

機 電磁 特性 評価 法 が今 後の実 用超 電導 発電機 の 設計 を

行 うEで 有効 な 方法 で あ るこ とを実験 結果 に よ り実証

した.



最 後 に本 論 文で は,以 上 の 研究 成果 を踏 まえて今 後の超

電 導 発電機 の実 用化 の課題 な らび に,実 用超 電導 発 電機 の

展 望 を ま とめ た.

論 文 調 査 の 要 旨

超 電導発 電機 は,現 在 発電 に使 用 され てい る ター ビン発

電機 に比 して,効 率 向上,小 型軽 量化,大 容量 化及 び系 統

安定化 の面 で優 れ てい るた め,次 世代 発電機 の有 力候 補 と

して 開発研 究 が活 発 に行わ れて い る.発 電機 の超 電導 化 は,

回転 子の 直流 界磁 コイルの み を超 電導 化す る部 分超 電化 方

式 と固定子 の 交流 電機 コ イル を も超 電導化 す る全超 電導 化

方式 とに分 け られ るが,商 用 周波 数 の運転 に耐 え られ て一E

記 の 諸 メ リッ トを ト分 実現 し得 る交流 用超 電導 導体 が まだ

開発 され て いな いため,現 在 迄 の とこ ろ,超 電導 発電機 の

開発研 究 は部分 超 電導化 方式 につ いて行 われ て来 た.し か

し,従 来 の研 究 は,上 記の 諸 メ リッ トが 実現 で き るとい う

原理 面の 実証 を行 うための比 較 的小 規模 の試作機 の開 発研

究 に留 って いて,数 卜年の 長期 間 に亘 る高速安 定運 転 を 要

請 され る大 規模 な実機 に適 用可 能 な超 電導 回転 子構造 につ

い ては ト分 な検 討が行 われ て いなか っ た.さ らに,超 電導

回転 子の 電磁 的応 力的特 性 の解析 法 につ い ての検 討 も不 卜

分 であ った ため,材 料特 性へ の 過大 と思 われ る要請 を適iE

化 で きてい なか った.本 論 文 は,従 来 の研 究で 不 卜分 で あ っ

た これ らの問題 点 を解決 す る目的 で著者 が行 っ た一 連 の研

究 を ま とめ た もの で あ る.

著 者 は まず超 電導界磁 コ イル の支 持 方式 を含 めて,実 機

に適 用 可能 な超 電導 回転子 の構 造 に関 す る研 究 を行 って い

る.超 電導界磁 コイル の 固定 ・支持 方式 に対 しては従 来の

小型 の超 電導 試作機 に用 い られ て い る方式が 大型 の実機 に

対 して は適用 可能 で ない ため,現 在 の 常電導 発 電機 で用 い

られ て い るス ロ ッ ト ・ウェ ッジ支持 方式 に着 目 し,こ の 方

式 で超 電導化 を行 って も十 分 な構 造 強度 が保 て る こ とを指

摘 して い る.し か し,常 電導 コ イル とコ イル 形状 が異 な る

ため従 来の巻 線 方式 では この 支持 方式 が実現 不 可能 であ っ

たこ とか ら,新 た な巻 線組 立 方式 を提案 して この支持 方式

の実 現 を 可能 に して い る.ま た,超 電導 界磁 コイル に トル

クを伝達 す る トル クんチ ュー ブの構 造 と して,可 と う部や

ス ラ イ ド部 がな い剛構 造 を提 案 し,チ タ ン合金 を用 いれ ば

実機 規模 の 回転 子 にお いて も強 度面 や振 動特 性面 で適 用 可

能 で あ るこ とを有限要 素法 解析 に よって示 して い る.さ ら

に,超 電導 回転 子の 外周部 に配 置 す るダ ンパ の 強度 評価 を

行 い,発 電機 端 子や系 統 での短 絡事 故時 に作 用 す る強大 な

電磁 力に1・分 耐 え得 るダ ンパ構 造 を提 案 して い る.

著者 は次 に,超 電導 発 電機 の電磁 特性 の解 析法 につ いて

検 討 を行 って い る.ま ず,従 来 は2次 元解析 しか行 われ て

いなか っ たが,境 界積 分 方程式 に基 づ く3次 元 静磁 界解析

法 を界磁 コイル の静磁 界 分布 の解析 に適用 してい る.さ ら

に,電 流 ベ ク トル ポテ ン シャル と磁 気 ス カ ラポテ ン シャル

を未知 数 とす る有限要 素法 解析 を超 電導 発 電機 の非同 期定

常磁 界解析 に適 用 して い る.こ れ らの 結果,従 来は1一分理

解 されて いな か った超 電導 発 電機 の定 常時 及び過 渡時 の電

磁特 性 を定量的 に 明 らか に し,2次 元 解析 で は材 料強 度特

性 に対 して2倍 程 度 の過 大 な要 請に なっ ていた事 等,種 々

の有 用な知 見 を得 てい る.

著者 はさ らに,著 者の提 案 を採 用 して著 者 らの グル ープ

が試 作 した,当 時世 界 最大 の 試作 機(30MVA超 電導 発 電

機)に つ いて 試験 を行 い,超 電導 発電機 の優 れ た基 本性 能

が この規模 の 発電機 で も ト分 発揮 され るこ とを確 認 す る と

共 に,本 論文 で提 案 した超 電導 回転 子構 造や 電磁 特性 評価

法 の 妥 当性 を,超 電導 界磁 コ イル の励磁 特性 試験,超 電導

回転 子の冷 却試 験 ・回転 試験 お よび電 磁特性 試験 を通 じて

定量 的 に確 認 して い る.

以上 の研 究結 果 は,実 機 規 模 の超 電 導 発電機 に適 用可 能

な超 電導 回転子 構 造 と超 電導 発 電機電 磁特性 の 評価 をは じ

め て提 案 し,大 規模 試作 機 の試作 及 び試験 を通 じてその 妥

当性 を実証 した もので,著 者が提 案 した超 電導 同転 子構 造

が その後 の大 規模 試作機 に も適 用 されつ つあ る事実 も含 め

て,実 用 規模 の超 電導 発電機 の 実現 の 可能性 を拓 いた もの

と して超 電導11学 卜価値 あ る業績 で あ る.よ って 本論文 は

博士(工 学)の 博 ヒ論 文 に値 す る もの とす る.
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論 文 内 容 の 要 旨

並 行 実行制 御 は,オ ペ レー テ ィン グシ ステムの マル チ タ

ス ク シス テ ム にお け るプ ロセ スや デ ー タベ ー ス シ ス テム

(DBS)に お ける トラ ンザ クシ ョンの 同期 の問題 と して研

究 され,一 般 に,デ ー タ(資 源)を ロ ック(施 錠)す る方

式 が用 い られて い る.

ロッ ク方式 を用い る と,複 数の トラ ンザ クシ ョンが,111

いに他 の トラ ンザ クシ ョンにロ ッ クされた デー タ を用 い な

い と処理 が続 行 で きな い状 態,い わ ゆ るデ ッ ドロ ッ クが生

じるこ とが あ る.デ ッ ドロ ックはシ ステム の効 率 を著 し く

低 ドさせ るため,何 らか の対応 策 が必要 で あ る.

本研 究の 目的 はデ ッ ドロ ック を効率 的 に検 出す るアル ゴ

リズ ム を開 発す るこ とであ る.

デ ッ ドロ ック問題 への アプ ロー チ には,防 止,回 避,お



よび検 出 と回復 の3通 りの 方法 が あ る.DBSで は,あ る ト

ラ ンザ クシ ョンが要求 す るデ ー タは事 前 には わか らな い場

合 が 多 く,ま た,ロ ックの 対象 とな るデー タが オペ レー テ ィ

ングシ ステム の資源 に比 べ て比較 にな らな いほ ど多い こ と

か ら,事 前 に要 求 デー タの情 報 を必 要 とす る ような回避 方

法 や デー タの ア クセ ス順 序 に制 限 を付 け るよ うな防止 方法

は適 さない.従 って,検 出 と回復 の方法 が 多 く用 い られ る

た め,オ ーバ ーヘ ッ ドが小 さ くて効 率の 良 いデ ッ ドロ ック

検 出アル ゴ リズ ムの 開発が 望 まれ る.

DBSに は,デ ー タベ ー スが一 つ の コ ンピュー タ システ ム

上で管理 され る集 中 型 シス テム とネ ッ トワー ク上 に分 散 さ

れ た複 数の コン ピュー タ(サ イ ト)上 で管 理 され る分 散 型

シス テムが あ る.集 中型 システ ムで は,デ ッ ドロ ック検 出

に必 要な情報 を集 中管理 す る こ とが で きるため,そ の情報

を得 るの に時 間的遅 れ が ないが,分 散 型 シス テムで は,そ

の情報 は物 理的 に離 れ た場所 で 発生 す るため集 中管 理 が難

し く,各 サ イ トに分 散 して管 理 す る方法 が と られ るこ とが

多いため,そ の情報 を得 るため の メ ッセ ー ジ交換 が必要 と

な り,時 間的 な遅 れが 発生 す る.従 っ て,こ の よ うな環 境

を留 意 した アル ゴ リズムの 開発 が必 要で あ る.

デ ッ ドロ ック検 出 アル ゴ リズムの 開発 は 多数の 研究 者 に

よって 行わ れて い るが,こ れ らの アル ゴ リズム の中 には正

しく動 か なか った り,オ ーバ ーヘ ッ ドが大 きい な どの問題

も多い.従 って,正 し くデ ッ ドロ ックを検 出 し,オ ーバ ー

ヘ ッ ドも小 さ くて効 率の 良 いデ ッ ドロ ック検 出 アル ゴ リズ

ム を開 発す るこ とは意義 が あ る.

本研 究 は,集 中型 お よび分散 型DBSに おけ る排他 型 ロ ッ

ク と共 有型 ロ ックの両 方 を許す1資 源 モ デル に対 して,発

生 したデ ッ ドロ ック を正 しく検 出 し,しか も,オ ーバ ーヘ ッ

ドの 小 さいデ ッ ドロ ック検 出アル ゴ リズム を提 案 す る と共

に,そ の 効率性 につ いて考 察す る.本 論 文 は,本 文4章 か

らな る.

第1章 で は,本 研究 の背 景 と目的 を述 べ,従 来 の研 究 を

概 説 した.

第2章 で は,集 中型DBSの デ ッ ドロ ック問題 に対す るシ

ス テ ム モ デ ル と し て トラ ン ザ ク シ ョン デー ダ グ ラ フ

(TDG)を 定義 し,そ のTDGの もとで,ト ラ ンザ クシ ョン

項 点 とデ ータ頂 点 に レベ ル を付 け る こ とに よる効 率 的 な

デ ッ ドロ ック検 出 アル ゴ リズム を提 案 す る.ま た,こ の ア

ル ゴ リズ ムが連続 型 と周 期型 の 両方式 に有 効で あ るこ とを

示 す.更 に,本 アル ゴ リズムの 効率性 につ いて,N3/2の オー

ダ にな るこ とを示す.ま た,一 般的 なTDGに 対 しては計 算

機 シ ミュ レー シ ョンに よ り,レ ベ ル を用 い るこ とに よ り追

跡 枝 数 を5～7割 程 度減 らす こ とが で きる こ とを示 す.

第3章 で は,分 散 型DBSに お け る分 散 デ ッ トロ ック検 出

アル ゴ リズム を2種 類提 案 し,そ の 効率性 につ いて考 察す

る.こ こで は,分 散 型DBSを,ト ランザ クシ ョンマ ネー ジャ

とデー タマ ネー ジ ャの 集合 で,か つ これ らの マ ネー ジ ャ間

でメ ッセ ー ジ交 換の操 作 の集合 として把 えてモ デル化 し,

その シ ステム状 態 を記述 す るため に,グ ローバル トラ ンザ

クシ ョンデー タ グラフ(GTDG)を 導 入す る.初 め に,こ

の シス テムモ デル の もとで 各デ ータマ ネー ジャ間 を巡 回す

る トー ク ンを導 入 して,第2章 で提 案 した集 中型 シス テム

の ア ル ゴ リズ ム を分 散 型DBSに 適 用 した効 率 的 な 分 散

デ ッ ドロ ック検 出アル ゴ リズム を提案 す る.ま た,そ の ア

ル ゴ リズムの特 徴 や第2章 で示 す効 率性 が得 られ る こ とに

つ いて考 察す る.次 に,GTDGに おけ る各枝 に時刻 印 を付

け る こ とに よ り,デ ッ ドロ ックの 存在 を検 査 す るた め に

GTDGの 枝 に沿 っ て転 送 され る メ ッセ ー ジ量 を減 らす こ

とが で き る分 散 デ ッ ドロ ック検 出 アル ゴ リズム を提 案 す

る.ま た,N個 の トラ ンザ ク シ ョンか らな る単一待合 わせ 列

が生成 され るまで にデ ッ ドロ ックの存在 を検 査す るため に

GTDGの 枝 に沿 って転 送 さ れ る平 均 メ ッセー ジ量 は時 刻

印 を付 け る こ とに よ り1/2N-1以 上減 らす こ とが で きる

こ とを解析 的 に示 す.

第4章 で は,第2章 と第3章 の結 果 を要約 す る と ともに,

今後 の研 究課題 につ いて述べ る.

論 文 調 査 の 要 旨

本論 文 は,集 中型 お よび分 散 型デ ー タベー ス システ ムに

お け る新 しいデ ッ ドロ ック検 出法 の提 案 とその性能 評価 に

関 す る研 究 を ま とめ た もの で あ る.デ ータベ ー スシス テム

では複 数の ユー ザプ ロ グラム(ト ラ ンザ クシ ョン)が 同 じ

デー タ項 目に同時 的 にア クセ ス を要 求す る状 況が 頻繁 に起

こ る.こ の 際 に生 ず る誤 動作 を 防 ぐた め の一 手 段 と して

ロック方式 が採 用 され てい る.あ る トラ ンザ クシ ョンがア

クセ スす るデ ー タ項 目を一 時 的 に施錠(lock)し て,他 の

トラ ンザ ク シ ョンか らア クセ ス され ない よ うにす る方法 で

あ る.ロ ック方式 を用 い る と,複 数の トランザ ク シ ョンが,

互 いに他 の トラ ンザ クシ ョンが施 錠 して い るデ ー タ項 目を

用 いな い と処 理が続 行 で きない状 態,い わゆ るデ ッ ドロ ッ

クが 生 じるこ とが あ る.デ ッ ドロ ック はシス テムの 効率 を

著 し く低 下 させ るため,デ ッ ドロ ック を早 く検 出 して 回復

処 置 を講 ず る必要 が あ る.デ ー タベ ー ス システ ムで は,OS

にお け るプ ロセ スへの 資源割 付 け問題 とは異 な り,ロ ック

の 対 象 とな るデ ー タ項 目の 数 が 格 段 に多 い ため,デ ッ ド

ロ ック検 出に は時間 がか か る.1983年 頃 か らデ ッ ドロ ック

検 出 アル ゴ リズムが種 々提 案 され てい るが,ま だ オーバ ー

ヘ ッ ドが大 きす ぎ,実 用 の分散 型 デー タベ ース シス テムで

は,待 ち時 間の超 過 に よって デ ッ ドロ ックの 発生 を推 定 し,

回復 処 置 を行 うシ ステ ム が ほ とん どで あ り,効 率 の 良 い

デ ッ ドロ ック検 出法 の 開発が期 待 され て い る.

本 研究 で は,排 他 型 ロ ック と共 有型 ロッ クの 両方 を含 む

デ ッ ドロ ック検 出 問題 に対 す るシス テム モデル と して トラ

ンザ クシ ョン ・デ ータ ・グ ラフTDGを 採 用 し,縮 小 され た

枝 追跡 に よってTDGに お け る閉 路 を 発 見す る こ とでデ ッ



ドロ ック を高速 に検 出す る方法 の提 案 とその評 価 を行 って

い る.TDGは,各 トラ ンザ ク シ ョン と各 デー タ項 目を節 と

し,デ ー タ項 目へ の ロ ック と待 ち を枝 とす る有 向 グ ラフで

あ り,各 節 には レベル と呼 ばれ る自然 数 が,有 向枝 に沿 っ

て単調 増 加す るよ うに,付 値 された もの で ある.稼 働 中の

トラ ンザ ク シ ョン節Tか らデー タ節Dに 新 た な待 ち枝 が 延

び た時 点 での みデ ッ ドロ ックが発 生 す る可 能性 が あ る.本

研 究 で提案 す る枝追 跡法 に よるデ ッ ドロ ックの検 出で は,

節Dか ら出発 して節Tの レベ ル以 下 の節 しか辿 る必要 が な

く,枝 追跡 の縮 小 に よ り高速 化 を図 る こ とがで きる点 に本

研 究 の着想 が あ る.本 研 究 の主要 な成 果 は次の3点 に要 約

され る.

1.一 般 的 なTDGに 関す る解 析 的 な能 率計 算 は難 しい の

で,TDGに お いてN長 さの 単一待 合 わせ 列 が生 成 され る ま

で に,デ ッ ドロ ック検 出の ため にシ ステ ムが追跡 した枝 数

を能率 比較 の 目安 として用 いて い る.最 悪 の場合 の枝 追跡

回数が,レ ベル情 報 を用 い ない従 来方 式の場 合 に は0(N2)

とな るの に対 して,レ ベ ル情報 を用 い る本 方式 の場合 には

0(N312)と な り,大 幅 に能率 の改 善が 図 られ るこ とを証 明

して い る.

2.一 般 的 なTDGに 対 して は,計 算 機 シ ミュ レー シ ョンに

よ り能 率比較 を行 い,レ ベル情 報 を用 い たデ ッ ドロ ック検

出は,用 いな い場 合 に較べ て追 跡枝 数 を大幅 に減 らす こ と

が で き るこ とを示 して いる.

3.TDGに よ るデ ッ ドロ ック検 出 アル ゴ リズム を分散 型

デ ー タベー ス シス テム に応 用 した分 散 型デ ッ ドロ ック検 出

アル ゴ リズ ム を提 案 して い る.こ れは,各 トランザ ク シ ョ

ン と各デ ー タ項 目にTDGを 分散 管理 す るマ ネ ジャを配 置

して,マ ネ ジ ャ間の通 信 に よって デ ッ ドロ ックを検 出す る

方式 で あ る.検 出アル ゴ リズ ムの実 行 に要す るマ ネ ジ ャ間

の通 信 メ ッセー ジの総 量 を レベ ル情 報 を用 い る場合 と用 い

ない場合 で比較 し,レ ベル情 報 を用 い る こ とに よ って高速

な デ ッ ドロ ック検 出が 可能 で あ るこ とを立証 してい る.

以 上要 す る に,本 研 究 はデ ータベ ー ス システ ムに おけ る

新 しい デ ッ ドロ ック検 出方 式 を提 案 し,計 算 理論 とシ ミュ

レー シ ョンの 両面 か らその評 価 を行 い,枝 追跡 法 に よ る従

来の デ ッ ドロ ック検 出法 に較 べ て大 幅 に能率 が改 善 され る

こ とを立証 した もので,情 報 工学 上価値 あ る業績 と認 め る.

よって本論 文 は博 士(工 学)の 学位 論文 に価 す る もの と認

め る.
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論 文 内 容 の 要 旨

ス イ ッチ ング電源 に用 い られ る変成器,エ ネル ギー蓄積

用 イ ンダク タあ るいは平滑 キャパ シ タはそ の動作 周波 数 を

上 昇 させ る こ とに よ り小形 化 が 可能で あ るため,ス イ ッチ

ング周 波数 の高 周波 化 はス イ ッチ ング電源 の小形 化 に非常

に有効 で あ る.こ の 際 に問題 となるの は,高 周波 化 に伴 い

半導体 ス イ ッチの スイ ッチ ング損 が無視 で きな くな り,電

力効率 が低 下す るこ とで あ る.そ こで,最 近,こ の問題 を

解 決す るため にス イ ッチ を流 れ る電流 波 形 あ るいは スイ ッ

チに かか る電圧波 形 を正弦 波状 に し,こ れ らが零 の時 にオ

ン ・オフす るこ とで ス イ ッチ ング損 を低 減す る回路 方式 を

用 い た,い わゆ る共振 形 コンバ ー タが提 案 され てい る.

この ような共振 形 コ ンバ ー タ は急 峻 な電圧 変化,及 び電

流 変化 を伴 わな いた め に,ス イ ッチ ングノ イズが 小 さい と

い う特 長 も併 せ持 って い る.一 方,出 力電圧調 整 のた め に,

通 常,ス イ ッチ ング周波数 制御 方式 が用 い られ るが,こ の

方 式 は出力 フ ィル タを最 低 ス イ ッチ ング周波 数 に対 して設

計 す る必要 が あ り,小形 化 を妨 げ る とい う欠点 が あ る.従 っ

て,共 振 形 コ ンバ ー タ に対 してス イ ッチ ング周波 数 を高周

波 に固 定 した ま ま出 力電圧 調整 を行 える回路 方式 を開 発す

るこ とが重要 な課 題 とな って い る.

本論 文は,共 振 形 コ ンバ ー タの スイ ッチ ング周波 数 を固

定 した ままパ ル ス幅制御(PWM)で きる新 しい回路 方式 を

提 案 し,そ の基本特 性 を明 らかにす るこ とを 目的 と した も

の で,5章 か ら構 成 され てい る.

第1章 は序 論 で あ り,従 来 の 方形 波形PWMコ ンバ ー タ

の基 本動 作 につ いて概 説 し,装 置の 小形 ・軽量 化 のた めの

ス イ ッチ ング周波 数の 高周波 化 とその問題 点 につ いて述 べ

た.次 いで,こ の 問題 の解決 策 と して従 来提案 されて きた

共振 形 コ ンバ ー タの基本 動作 につ いて概 説 し,さ らに,そ

れ らの問題 点 につ いて述 べ た.

第2章 で は,本 研 究 の解析 に用 いた拡張 状態 平均 化法 に

つ いて概 説 した.ま た,こ れ を電圧 共振形 コ ンバ ー タに適

用 した解析 例 を示 した.

第3章 で は,固 定 スイ ッチ ング周波 数 で出 力電圧 調整 が

可能 とな る回路 方式 の一 つ と して,従 来 の共振 形 コ ンバ ー

タの共振 ス イ ッチ を並列 に接 続 した並列駆 動 方式 電圧 共振

形 コ ンバ ー タ を提 案 し,そ の静特 性 お よび小信 号動特 性 の

検 討 を行 っ た.ま ず,並 列駆 動 の典 型的 な場合 と して2つ

の 共振 ス イ ッチ を用 い た基 本 回路 の動 作 原 理 の 説 明 を行

い,動 作 モ ー ドと状 態遷 移 を明 らか に し,こ れ を基 に定 常

特 性 の解析 を行 った.そ の結 果,本 コンバ ー タの電圧 変換



比 は2つ の ス イ ッチ駆 動 の位相 差 に よって制 御可 能で あ る

こ と,お よび電圧 ス トレ スは従 来 の共振 形 コ ンバ ー タ と同

じで あ るこ とが 定量 的 に明 らか に され た.さ らに,小 信 号

動特 性 の解析 を行 った結 果,本 コ ンバ ー タの制 御電圧 対 出

力電圧 の伝 達関 数 は従 来の共 振形 コ ンバ ー タ と同様 に2次

系で あ り,共 振 スイ ッチの並 列駆 動 に よって,コ ンバ ー タ

の安 定性 は阻害 され ない こ とが 明 らか に され た.

第4章 で は,従 来の 共振形 コ ンバ ー タの ス イッチ を双方

向 ス イ ッチ に置 き換 え るだ けの簡 単 な 回路構 成 でPWM制

御 が 可能 な 回路 を提 案 し,そ の定 常特性 お よび小 信 号動特

性 につ いて検 討 を行 っ た.そ の結 果,無 損 失 スイ ッチ ング

の 条件,電 圧 ス トレス,電 圧 変換 比,制 御 時間 対出 力電圧

の 伝達 関数 な ど諸特性 が 明 らか に され,さ らに実験 に よ り,

部品点 数 の少 な い本 回路 方式 の 有用性 が確 認 され た.

第5章 で は,共 振 休 止期 間 を持 つ 共振形 コ ンバ ー タを提

案 し,そ の基 木特性 につ いて検 討 を行 った.ま ず,基 本 動

作の 説 明 を行 い,動 作 モ ー ドと状 態 遷移 を明 らか に した.

次 に拡張状 態 平均 化法 を用い て,静 特 性 お よび動特 性 の解

析 を行 い,実 験 に よって解 析 の 妥当性 を確 認 した.そ の結

果,静 特 性 につ い ては,本 コ ンバ ー タの共振 休止 期 間 を制

御 す る こ とに よ り,出 力竜圧 調整 が可 能 とな るこ とを明 ら

か に した.次 いで,動 特性 につ いて は,制 御 電圧 対 出力 電

圧 の伝 達 関数が 従 来の共 振形 コ ンバ ー タ と同様 に2次 系 で

あ り,共 振 休 止期 間 を設 ける こ とが安 定性 能の 低 ドを引 き

起 こ さない こ とを明 らか に した.本 コンバ ー タは,従 来の

共振形 コ ンバ ー タに ス イ ッチ を1個 追加 す るだ けの簡 単 な

回路構 成 でPWM制 御 が ・∫能 で あ る とい う点 で,第4章 で

提 案 した回路 と同様 の特 長 を有 す るが,出 力電圧 の制 御範

囲 が よ り広 い とい う点で優 れ て い る.

第6章 で は,3つ の提 案回路 の 諸特性 を整理比 較 し,以

ヒの研 究 を総括 した結論 を述 べ てい る.

論 文 調 査 の 要 旨

ス イ ッチ ン グ電源 の 容積 の大 部分 を 占め る変成器,イ ン

ダク タお よび キ ャパ シ タはその 動作 周波 数 を ヒ昇 させ るこ

とに よ り小形 化 が ・∫能 で あ るため,ス イ ッチ ング周波 数の

高 周波 化 は ス イ ッチ ン グ電源 の 小 形 化 に有 効 な手 段 とな

る.し か し,従 来のパ ル ス幅制 御(PWM)を 行 うス イ ッチ

ン グ竜 源で は,高 周波 化 に伴 って 発生 す る半導体 ス イッチ

の ス イ ッチ ン グ損 の増 加 に よ る電 力効 率 の低 一ドお よび ス

イ ッチ ング ノ イズの増 大が 大 きな問題 とな る.最 近,こ れ

らの 問題 を解決 す るた め に,ス イッチの電流 あ るいは電 圧

の波 形 を 正弦波 状 に し,こ れ らが零 の時 にオ ン ・オフす る

こ とで スイ ッチ ン グ損 お よび ノ イズの低減 を図 る回路 方式

が提 案 され,共 振 形 コ ンバ ー タ と呼 ばれ て い る.し か し,

この共振 形 コ ンバ ー タは,出 力電圧 調整 の ため にス イ ッチ

ン グ周波 数制 御 を必 要 と し,従 って,出 力 フ ィル タを最 低

スイ ッチ ング周波 数 の条件 で 設計す るこ とにな り,小 形 化

が妨 げ られ る.共 振 形 コンバー タ にお いてス イ ッチ ング周

波 数 を高 周波 に固定 した ま ま出力電圧 調整 を行 える回路 方

式 を開 発す るこ とが 重要 な課題 とな ってい る.

本論 文 は,こ の よ うな背景 の もとに,共 振形 コ ンバ ー タ

の スイ ッチ ング周波 数 を固 定 した ま まPWM制 御 で き る新

しい回路 方式 を3種 類 提 案 し,従 来方式 と動 作特性 を比較

検 討 して新 方式 の有 効性 を明 らかに した もので あ る.

著 者 は まず,固 定 スイ ッチ ング周波 数で 出 力電圧 調整 が

可能 とな る回路 方式の一 つ と して,従 来 の電圧 共振形 コ ン

バ ー タの共振 スイ ッチ を並列 に接 続 した並列駆 動方 式電 圧

共振 形 コンバ ー タ を提 案 して い る.並 列駆 動 の基本 的 な場

合 と して2つ の共 振 ス イ ッチ を用 いた 回路 の 動作 原理 を説

明 し,そ の 静特性 お よび 小信 号動特 性 を検 討 してい る.そ

の結果,提 案 回路の 電圧 変換 比 は2つ の スイ ッチ駆 動 の位

相 差 に よって制 御可 能 であ る こ と,お よび ス イ ッチの 電圧

ス トレスは従 来の共 振形 コ ンバ ー タ と変 わ らない こ とな ど

を定 量的 に 明 らか に して い る.ま た,小 信 号動特 性 の解析

よ り,本 回路 方式 の制 御信 号対 出 力電圧 の伝達 関数 は従 来

の共 振形 コ ンバ ー タ と同様 に2次 系 で あ り,共 振 ス イ ッチ

の並 列駆 動 に よって コ ンバ ー タの安 定性 が阻害 されな い こ

とを確 認 して い る.

次 いで 著者 は,従 来の 共振形 コ ンバ ー タのス イ ッチ を双

方向 ス イ ッチ に置 き換 え るだ けの簡 単 な 回路構 成 でPWM

制 御 可能 な回路 を提 案 し,そ の定 常特性 を検 討 して い る.

その 結果,無 損 失 ス イ ッチ ングの 条件,電 圧 ス トレス,電

圧変 換比,制 御伝達 関数 な どの 諸特性 を解析 に よ り明 らか

に し,ま た,部 品 点数 の少 な い本 回路 方式 の有 用性 を実験

に よ り実証 して い る.

最 後 に著 者 は,共 振 休止 期 間 を持 つ共振 形 コンバ ー タ を

提 案 し,静 特 性 お よび小信 号動特 性 の解析 を行 い,実 験 に

よって確 認 してい る.そ の結 果,静 特性 につ い ては,本 コ

ンバ ー タの共振休 止期 間 を制御 す るこ とに よ り出力電圧 調

整 が 可能 とな る こ とを述 べ,小 信 号動特 性 につ いて は,従

来の共 振形 コ ンバ ー タ と同様 な2次 系 とな り,共 振休 止期

間 を設 け るこ とが安 定性 能 の低 ドを引 き起 こさな いこ とを

示 して い る.ま た,本 コンバー タ は,先 に提 案 した回路 と

比較 して出 力電圧 の制御 範 囲 を よ り広 くとれ る とい う優位

性 を確認 してい る.

以上要 す る に,本 論 文 は,ス イ ッチ ング電源 の小 形化 お

よび低 ノイズ化 に有 効 な方 式 であ る共振形 コ ンバ ー タに関

し,ス イ ッチ ング周波 数 を固定 した まま出 力電圧 調整可 能,

かつ 部品点 数が 少 な く実 用的 な回路 方式 を3種 類提 案 し,

解 析 と実 験 の 両面 か らそ れ らの 有 用性 を示 した もの で あ

り,電 子 回路 工学上 寄与 す る ところが 大 きい.よ って,本

論文 は博 士(」 二学)の 学 位論 文 に値す る もの と認め る.

氏 名(本 籍)大 林 正 直(茨 城県)
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論 文 内 容 の 要 旨

近 年,制 御 理論 につ い ての研 究 は,線 形制御 理 論の 成熟

と ともに徐 々 に非 線形 制御 理論 が 中心 とな って きて い る.

非線形 シス テムの 制御 系 設計 法 は1.対 象 シス テム を数式

で表 し,数 学分 野 の知 見 を利 用 した制御 系設計 法.2.対

象 シ ス テ ム 及 び 制御 系 を ニ ュー ラル ネ ッ トワー ク表 現 や

ファ ジー表現 す る設計法.3.両 者 の 中間的 方法,に 分 類

可能 で あ る.ど の 方法 を用 い るか は対象 システ ムの性 質 に

よ り異 な る.例 えば,対 象 システ ムが数 式表現 し易 く,か

つ,非 線 形性 が弱 い場 合 は制御 系 の安定性 を厳 密 に計算 で

きる利点 が あ る1.の 方法 が用 られ る場 合が 多 い.し か し,

対象 システ ムが複 雑化 し,か つ 非線 形性 が強 くな る と1.

で は不可 能 で2.も し くは3.の 方法 を用 い るこ とにな る.

本論文 で は,対 象 シス テムの 数式 表現 が可 能で 非線形 性

が弱 い1.の 場合 制御 系 設計法 を,第2章,第3章 にて取

り扱 い,数 式 表現 が不 可能,ま た は,非 線形性 が 強 い2.

また は3.の 場合 の制 御系 設計法 を,第4章,第5章 にて

取 り扱 った,ま た,本 論 文 にお け る制 御 系設計 の 目的 は「制

御 シス テム が,速 応性 ・ロバ ス ト(安 定,性 能)性 ・高機

能 ・高性 能 の内,い ず れ か,も しくは複 数 の性 質 を特徴 的

に備 えてい る こ と」 と した.こ れ らの 目的 を達成 す るため

に具 体的 に提 案 した 方式 は,全 章 を通 じて,最 小 化す れ ば

そ の 目的 が達 成 され る よ うな評 価指標 を設定 し,ま た,そ

の最 小化 は,繰 り返 し計 算 を通 じて達 成 され る方式 とした.

先ず,第2章 では,制 御 系 の時 間応答(速 応性)改 善 と

安定性 を考慮 した極 配 置 設計法 につ いて述べ た章 で あ り,

線形 システ ム を対 象 と して,あ る一 定程 度以 上 の速応性 を

達成 すべ く閉ル ープ極 を指 定領 域 に配置 す る と ともに評価

指標 を最 小化 す る フ ィー ドバ ックゲ イ ンを求 め る実現 が容

易 な方法 を提 案 した.提 案法 は,領 域外 の極 は全て領域 内

へ一 度 に移動 可能 で あ るこ とか ら,移 動 させ る必 要が あ る

極 が多 くな る につ れ て本提 案法 の有 効性 は増 す.数 値例 に

よ りそ の有効性 を確 認 した.

第3章 で は,第2章 で取 り扱 っ た制 御対 象 システム が 「モ

デル 化誤 差 がな い」 と した設計 法 で あるの に対 し,本 章 で

は,モ デル化 誤差 を含 む線 形 シス テム を対象 と して の ロバ

ス ト極 配 置 設計 法 の提 案 を行 った.更 に,本 設計法 を,数

式表 現可 能 な非線 形性 の弱 い非 線形 システ ムの制 御系 設計

に応 用 した.そ の 方法 は非 線形 シス テム を線 形分 割 され た

システ ムの集 合 とみ な し,各 線形 シス テム は分割 に よる境

界領 域 モデル 化誤 差 を持 つ とす る.そ して,各 線形 シス テ

ム に ロバ ス ト極配 置法 を適 用す るこ とに よ り全体 と して非

線形 制御 器 を構 成 した.本 方法 は,非 線形 制御 を線 形 シ ス

テ ム理論 の枠 内 で捉 えた簡 単 かつ有 効 な制御 方式 で あ り,

非線 形 ク レー ンシス テム を対象 と した数値 例 に よ り,よ く

知 られ てい る標 準最 適 サ ーボ設計 法 と比較 し,制 御 系 の安

定性 ・制 御性 能 ともに,提 案法 が優 れ てい るこ と を検証 し

た.

第3章 が,非 線 形 シ ステム の制御 器 を線 形 制御器 の 集合

で構 成 したの に対 し,第4章 お よび 第5章 で は,対 象 シ ス

テムが数 式表 現不 ・∫能 も し くは非線 形性 が強 く等 の理 由で

線形 システ ムに分 割 で きない,ま たは分割 しに くい場合 を

取 り扱 うこ とと し,非 線形 制御 器 を学習 ネ ッ トワー クで直

接構 成 した.第4章 で は,制 御 システム に ロバ ス ト(安定 ・

性 能)性 を持 たせ る制 御器 の構 成法 につ い て論 じた.本 提

案 の意味 は,「良 く知 られ てい るニ ュー ラル ネ ッ トワー ク等

の学 習 ネ ッ トワー クに よる制御 器 を用 いて構 成 した制御 シ

ステム で は,学 習 時 の システ ム環 境 と制 御時 の環境 が 異 な

る場 合,制 御 器 は設 計 どお り動 作 しな いか,ま たは,シ ス

テム全体 が不 安 定 にな る場 合 が考 え られ る.本 章 で は,こ

の ような場合 で も,安 定性 を確 保 しかつ 良 好な制御 性 能 を

維持 す る こ とを 目的 と した制御 系 を構 成 す る こ とにす る.

4.1節 で は,本 章 で の中心 的役 割 を果 たす,フ ォワー ドプ

ロパ ゲ ー シ ョンー 般化 学習 ネ ッ トワー クに おい て,2次 微

分,3次 微分,…,n次 微 分等 の 高次微 分計 算法 を導 出 した.

その後,導 出 した2次 微分 計算 を利 用 した ロバ ス ト制御 系

設 計法 を提 案 した.上 記の システ ム環 境 の変 化 として,シ

ステム状 態初 期値 変動,シ ス テムパ ラメー タ変動,外 部入

力 変動等 が考 え られ る.4.2で は,シ ステ ム状 態 初期値 変

動 の場合,4.3で はシス テムパ ラメー タ変動 の場 合,そ し

て,4.4で は外部 入 力変動 の場 合 につ いての 設計法 を述べ

た.そ れぞ れの場 合 につ いて,数 値例 に よ り,提 案法 が従

来 のニ ュー ラル ネ ッ トワー ク制 御系 と比較 し,安 定性 ・性

能等 にお いて優 れて い るこ とを確 認 した.

第5章 で は,制 御 の究極 の 手本 と言われ る能が持 つ 「機

能 局在 」 「学 習機 能 」 の両 者 を備 えた新 しい タ イプ の学 習

ネ ッ トワー ク(LearningPetriNetwor:L.P.N.)を 制御

系 設計 に適用 す る場合 の 問題 点 を明 らか に し,そ の解決 の

ための 方策 を提 案 した.数 値 例 に て,ニ ュー ラル ネ ッ トワー

クに よ る制御 器 で は良好 な制御 が 実現 で きない場 合 で も,

L.P.N。 に よる制 御器 で は,「機i能局在」「学 習機 能」が 実現

で き,高 性能 な制 御 が可 能で あ るこ とを明 らか に した.

第6章 は,第2章 か ら第5章 まで を総 括 し,結 論 と して

い る.

論 文 調 査 の 要 旨

システ ムの制御 系 を構 成す る場合,先 ず,制 御 すべ き実



シス テムの モ デル化 を行 い,そ の後,モ デル化 した シス テ

ム に対 して制御 系 の設 計 を行 い,こ れ を実 システ ム に適用

す る手 順が 一般 的 であ る.こ の過程 にお いて,(1)実 シス テ

ムの正確 なモ デル化 は実 際上 不可 能 でモ デル化 には必 ずモ

デル化 誤弟 が伴 う,従 って,こ の誤弟 を考慮 した 制御 系の

設計が 必須 とな るが,シ ス テム が複雑 にな るにつ れそ の た

め の設計 は困難 とな る,(2)多 くの実 シ ステム は非線 形 シ ス

テム であ り,こ れ まで の線形 制御 理論 は非 線形性 が強 い シ

ステム に は適用 が 困難 で あ る,(3)制 御 系 に要求 され る仕 様

が 複雑 且つ 多様 化 して きて お り,こ れ らに対処 で きる技 術

が 不 卜分 であ る等の 問題 点が 明 らか にな りつつ あ る.こ れ

らの問題 点 に対 して,学 習や 入間の知 識 を利用 したニ ュー

ラル ネ ッ トワー ク(NN)や フ ァジ ィ等 の 知的 制御 系 設計

法,お よび 数式 処理 を主 とす る制 御理 論 を利 用 した制御 系

設 計法 が あ る.い ず れ の設計 法 に しろ,大 規 模 複雑 な非線

形制 御 につ い ては一h記(1)(2)(3)の課題 解決 の ため の提 案 は少

な く,検 討 が充 分 な されて いな い.

本 論 文 は,主 に非 線形 制御 の観 点か ら上記 問題 点解 決 の

ための 方式 を提 案 して お り,以 下 の点 で評価 で きる.

まず 第一 に,知 的 制御 系設 計法 ではNNが 良 く活用 され

てい るが,NNで は,複 雑 多様 化 した仕様 へ の対応 が 困難 な

ため,NNに はな い高次 微分 計 算機 能 を持 つ フ ォワー ドプ

ロパ ゲ ー シ ョンー 般化 学 習 ネ ッ トワー ク(ForwardPropa-

gationUniversalLearningNetwork:FPULN)を 提 案 し

て い る点 で あ る.ネ ッ トワー ク内 の任意 の 変数 に関 す る評

価指 標 の高 次微分 を活 用 す る と,制 御 系の解 析 が広範 囲 の

動作 点 で 可能 にな るため,非 線 形 シ ステム の大域 的 安定性

の解 析 お よび システ ムの速 応性 と安 定性 を考 慮 した制 御系

の設 計 が可 能 にな るこ とを明 らか に して い る.

第二 に,上 記 の高 次微分 の計 算 を利 用 して,モ デル 化誤

差 を統一 的 に考慮 で きる簡 単 な制御 系 設計法 を具 体 的 に提

案 して い る点 で あ る.モ デル化 誤差 と して は,経 年 変化,

故障,動 作 条件 の変化 等 に よる システ ムパ ラメ ー タの変動

や,制 御 系 設計時 点 での シ ステム の環境 と制 御実 施時 点 で

の環境 の 違 い等が 考 え られ る.本 論 文 では,評 価指 標 と し

て 本来 の制御 目的 を達 成す るための 評価項 目以外 に,上 記

モデ ル化 誤差 を考 慮 した評 価項 目を付加 した統合 評価指 標

を考 え,こ れ を最 小 にす る学習 に よ り,本 来 の制 御 目的 を

達成 す る と共 にモデル 化誤 差 に よる システ ムの変 動 を抑制

す る制御 系 を実現 してい る.上 記種 々の モデ ル化 誤差 が発

生 した場 合 につ いて,NNに よ る制 御 系 設計 法 との 比較 を

数値 シ ミュレー シ ョンに よ り行 い,本 提 案法 の有 効性 を明

らか に して い る.

第 三 は,学 習ペ トリネ ッ トワー ク(LearningPetriNet-

work:LPN)を 利 用 した高性 能 な非線 形 知的 制御 系設計 法

を開 発 した点 で あ る.LPNは 制御 の 究極 の手 本 と言われ る

脳 が持 つ機 能 局在,学 習 機 能の両 者 を備 えた新 しい タイプ

の学 習 ネ ッ トワー クで あ るが,従 来LPNの 適 用 はパ ター ン

認識 等の 静的 な問題 に限 られて いた.本 論 文 では,LPNを

動的 制御 に適 用す る場合 の 問題点 を明 らかに し,そ の解決

の ための 方策 を提 案 し,高 性 能 な制御 系 を実現 す る具 体 的

な 方式 を示 して い る.NNに よる制御 系 とLPNに よ る制御

系の 比較 を数値 シ ミュ レー シ ョンに よ り行 い,LPNに よ る

制 御 系が 制御 性能 の点 で優 れて い るこ とを定量 的 に明 らか

に して い る.

第 四 は,非 線 形性 が比較 的 弱 くかつ 数式表 現 可能 な非線

形 制御 につ いて,線 形 シス テム制 御理論 を利 用 した簡 単 か

つ有効 な制御系 設計法 を提案 してい る点で あ る.提 案 す る

方式 は,非 線形 システ ム を線形 分割 された シス テム の集合

とみ な し,各 線 形 シス テム の境 界 領域 にモ デル化 誤差 を持

つ方式 で あ る.こ の各線 形 シス テム に著 者 が開 発 したモデ

ル 化誤 差 を考慮 した ロバ ス ト極 配 置法 を適 用す る こ とで,

評 価指 標 の最小 化 と共 に,シ ス テムの速 応性 を保 証 した非

線 形制 御器 を構 成 して い る.数 値例 に よ り,よ く知 られ て

い る最 適サ ー ボ設計法 と比較 し,提 案 方式 が制御 系の 安定

性 ・制 御牲 能の 点 で優 れ て い るこ とを明 らか に して い る.

以上 要す るに,本 論 文 は,非 線形 システ ム を対 象 とした

制御 系 の構 成 にお いて,制 御系 に,速 応 性,安 定性,ロ バ

ス ト性 の 内いず れか,も し くは複数 の性 質 を持 たせ るこ と

で実 シス テム適 用時 の問題 点 を解決 す る設計 方式 を提 案 し

た もの で あ り,制 御工 学 に寄与 す る ところが 大 きい.よ っ

て本論 文 は博 士(工 学)の 学位 論文 に値 す る もの と認 め る.
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論 文 内 容 の 要 旨

結 合振 動子 系 モデル は時 空間 的振動 現象 を記 述す る一 つ

の 単純 な数理 モデ ルで あ る.本 研 究 では,動 物 の神経 回路

網 にお け る振 動的挙 動 を理解 し,そ こで行 わ れて い る振動

的情 報処 理様 式 を工 学 的 に応 用 す るこ とを 目指 す基礎 研 究

の一 環 として,結 合 振動 子系 の 力学構 造 を数値 的か つ解析

的 に考察 した.ま ず,学 習機 能 を有す る位相 パ ター ン認識

システ ム を構 成す るこ とを試 み た.適 応パ ラ メー タ と して

は固 有振 動数,結 合 係 数が考 え られ るが,こ こで は両方 の



場 合 につ いて調 べ た.次 に,位 相 パ ター ンの連 想記憶 機 能

を有 す るシス テム を構 成 し,そ の系 にお け る巨視的 ダイナ

ミクス につ いて考 察 を行 った.

主要 な結 果 を,考 察や 今後 の 課題 を含 めて以 下 に示す.

1.固 有振 動数 分布 を適 応的 に変化 させ る システ ム(結 合

は平均 場型 で結 合強 度 は一 定値)の 振 舞 い を調 べ た.

現 在 の と ころ,位 相 ダ イナ ミクス を積 極 的 に 時 間 パ

ター ンの 認識 に用 い る とい う研究 は存在 しな いので,

本 研究 に よって高周 波 で振動 す る素子 の結 合系 で時 系

列 高速 認識 システ ム を構 築す るこ とが 出来 る可 能性 が

示 された こ とにな る.位 相 関係 が 本質 的 な ダイナ ミク

スが観 測 され る系 と して,PLL(位 相 同期 ル ープ)回

路 や超 伝導Josephsonデ バ イス系 が揚 げ られ る.こ れ

らの系 を基 本素 子 とす る結合 系 を用 いて,こ こで調 べ

られ たモ デル を物理 的 に実現 で きる可 能性 が あ る.

2.上 記 の時間 パ ター ン認識 システ ムに おい て,学 習 した

時 間パ ター ンの 入 力に対 しては規 則的応 答 を,未 学 習

の 入 力時間パ ター ンに対 しては カオ ス的応 答 をす る こ

とが 見いだ され た.こ の様 な現 象(未 学 習 信号 に対 す

る複雑 な応 答)は 次 に述 べ るタ イプ(結 合係 数 可変 型

のBoltzmannマ シー ン型)の 結 合振 動子系(固 有 振 動

数 分布 が あ る場 合)に おい て も見いだ され た もので あ

り,後 で述 べ る よ うに,生 物 学的 に も工 学 的 に も重 要

な ダイナ ミクスで あ る.

3.結 合強 度 を適応 的 に変化 させ るシス テムの振 舞 い を調

べ た.学 習ル ール と して変 形Boltzmann学 習則 を用 い

る こ とに よ って,あ る特 定の 位相 パ ター ンに対 してあ

る特 定 の アナ ロ グ値(出 力ユ ニ ッ トに属 す る振動 子 集

団 の位相 の揃 い具 合:コ ヒー レン シー)を 出 力 させ る

ようにす る こ とがで きた.未 学 習 のパ ター ンに対 して

は既学 習の 入 出力関係 を反映 した適切 な 出力 を行 う よ

うに な るこ と(内 挿特 性(interpolationcharacteri-

stiCS)の 自己組織 化)も 見 いだ され た.こ れ は生 物 が

未 知の状 況 に ど う対応 して行 動す るか を記 述す る簡 単

なモデ ル とな りうる,と 同時 に柔軟 性 の高 いパ ター ン

認識 シス テム を構 築 で き る・∫能性 を示 す もので あ る.

こ こで の研 究 は,出 力 として振 動 子集 団の コヒー レ ン

シー を用 いた こ とが特 徴 で あ り,こ の こ とが,内 挿特

性 や,次 に述べ るよ うな複雑 な応 答特性 を もた ら した

もの と考 え られ る.

4.L記 の シス テム にお い て,固 有 振 動数分 布 を導 入す る

と内挿特 性 が部分 的 に崩壊 す るこ とが 見 いだ され た.

破壊 され た部分 は,シ ステム が未 知の 入 力パ ター ンに

対 してカオ ス的応 答 をす る領域 に対応 す る.こ の複雑

な振動 的応 答 は,振 動子 で構 成 され た系 に特 徴 的 な も

ので あ る と考 え られ る.ま た,こ れ は システム が入 力

パ ター ンが未学 習 であ る こ とを認識 した,と 解 釈す る

こ とが出 来 る.応 答 の 複雑度 を観 測す る別 の シス テム

を用 意 してお き,複 雑 な応答 を,学 習 プ ロセ スの開 始

信 号 と してお けば,自 発 的 に学習 を進 め始 め るシ ステ

ム を構 成 で きる.未 学習 入 力に対 す るカ オス的応 答 は

動 物実 験 にお いて観 測 され てお り,こ の シス テム は動

物 の神 経 回路 網 の挙 動 を単純 に 記述 す るモデル とな り

うる.

5.連想 記憶 シス テム を結 合振 動 子系 を用 い て構 成 し,そ

の定 常 ダイナ ミクス を数値 的 かつ解 析 的 に調 べ た.結

合 非線 形性 が十 分弱 い極 限 にお け る記憶 容量,及 び,

固有振 動数 分布 の想 起状 態へ の影響 が 初め て解析 的 に

調 べ られ,数 値 的 に確 認 され た.非 線形 性 が ト分小 さ

い領域 で は記憶 容量 は イ ジン グス ピン型の神 経 回路網

モデル と比較 す る と数倍 小 さな もの とな り,ま た固有

振 動数 分布 の熱擾 乱的 な働 きに よ り,記 憶 容量 を低 ド

させ る こ とが見 いだ された.固 有振 動 数分 布存在 下 で

の,想 起 状 態 にお け る,そ れ ぞれ の振動 子 の振動 数分

布 も解析 的 に記 述 で きた.

6.非 線形 結合 強度 を全体的 に決 定す るパ ラ メー タを導 入

し,シ ス テムの振 舞 いが,こ のパ ラメー タ,及 び記憶

率 に どの よ うに依 存 す るか を解 析 的か つ数値 的 に調べ

た.位 相 パ ター ンの 想起 ダイナ ミクスを 巨視 的 に記述

す る方程 式 が統 計 力学的 手法 に よ って 本研 究で 初め て

解析 的 に導 かれ た.こ の解 析 に おい ては,非 線形性 を

微 小量 とす る近似 は一切 用 いて いな いので,こ の巨視

的記述 は非線 形性 が か な り強 い領域 まで有効 で あ る.

実 際,非 線形 度 の増 加 に伴 う記憶 容量 の大幅 な増 加,

及び過 度の 非線 形性 に よ る記憶 容量 の減 少 が理 論的 に

導 かれ,数 値 シ ミュ レー シ ョンに よ り,こ の こ とが確

認 され た.非 線形 性 が あ る程 度 大 きな領 域 で は,振 動

的 想 起 や カ オ ス的 想起 過程 が 数 値 的 に 見 い だ され た

が,こ れ らの ダイナ ミクスの解 析 的記述 は今 後 の課題

であ る.

7.記 憶 容量(パ ター ンの 埋 め 込 み数 の臨 界 値:storage

capacity)の 他 に,情 報 容量(informationcontent)

も評価 した.記 憶 容 量 も情 報 容量 もイ ジング シ ピン型

の神経 回路網 と比較 す る と,や や 小 さい値 となっ た.

スパ ース コーデ ィング等,パ ター ン埋 め込 み 方法 を1 .1

夫 す る こ とで情報 量 を増 加 させ る こ とが考 え られ る.

イ ジ ングモデル の スパ ース コーデ ィング は結 合振 動f

系 モデ ル にお いて は,振 動 子の位相 が ほぼ揃 ってい る

状 況 に対応 す る.故 に,こ の 埋め 込み法 を採 用 した結



合 振動 子系 モ デル は実1際の脳 で頻 繁 に観測 され る よう

な,神 経細 胞集 団 の コ ヒー レン トな振 舞 い を説明 し得

ると考 え られ るが,こ れ に関す る研 究 は今後 の課題 で

あ る.

8.ク ラス タ リング等,強 非線 形 多体系 におい て普遍 的 に

観 測 され る現 象が,こ こで取 り扱 った連 想記 憶 モデル

におい て もみ られた.こ のモ デル は,現 在盛 ん に研究

されて い る複 雑系(complexsystem)の1つ の1　llでも

ある.複 雑系 の研 究 は 多 くの場 合 にお い て数値 的で あ

る.本 研 究 で取 り扱 ったモデ ル は巨視 的 ダイナ ミク ス

を解 析 的 に記 述 で き る広 い領域 が 存在 す るので,そ の

領域 を起 点 と して複 雑現 象 を定量 的 に評価,記 述す る

こ とが 可能 で あ るこ とが 期待 され る.

論 文 調 査 の 要 旨

動物 の神 経 回路網 にお いて は振 動的 挙動 が普 遍的 に観 測

され る こ とか ら,そ こで は何 らかの振 動 的情報 処理 が行 わ

れて い る もの と推 定 され てい る.

最近,振 動 系 を対象 に神経 回路 網 を模擬 す る情報 処 理 シ

ス テム を構 成 してその」二学 的応 用 を 目指 す基礎 研 究が 行 わ

れ始 め てい る.本 論 文 は,従 来振 動特 性 が詳 細 には研 究 さ

れ てい なか った非線 形 結合振 動f系 を対 象 に上記 の[的 の

ドに行 った一連 の基礎 研究 の結 果 を ま とめ た もので あ る.

著 者 ま まず,非 線形 結合振 動 子系 を用い て学 習機 能 を有

す る振動 位相 の時 間パ ター ン認識 シ ステム の構 成 を試み て

い る.最 初 に,平 均 場 型結 合 の強度 が一一定 で あ る系 に対 し

て 固有振 動 数分 布が適 応 的 に変化 し得 る時 間パ ター ン認識

シス テム を構 成 してその挙 動 を数値 的 に考 察 した結果,こ

の シ ステ ムが時 間的信 号 を学 習 ・認識 で きるこ とを明 らか

に してい る.振 動の位 相 ダイナ ミクス を時 間パ ター ンの 認

識 に積極 的 に応 用す る 日的 の研究 は従 来存 在 しな か った こ

とか ら,著 者 は こ の 結 果 を 発 展 させ て 位 相 同 期 ル ープ

(PLL)回 路や ジ ョセ ブ ソ ン回路 等 の高周 波振 動 をす る結

合 素f系 を用 いて時 系列 高速 認識 シス テム を構 築 す る 可能

性 を示唆 して い る.

著 者 は次 に,平 均 場 型の 結合 強度 が適応 的 に変 化 し得 る

シ ステム を構 成 して その学 習 ・認識機 能 につ い て数値 的 に

考察 し,学 習 ルー ル として変形 ボル ツマ ン学 習則 を用 い る

こ とに よ って,以 ドの よ うな比較 的 柔軟1生に富 む認識性 能

を持 たせ 得 る こ とを示 してい る.

(i)あ る特 定の位 相パ ター ンに対 して あ る特 定 のア ナ ログ

値 を出 力 させ る学 習 が可能 で あ る.(ii)2個 の既 学習 の位

相 バ ター ンの 中間的 な未学 習パ ター ンに対 して は,既 学習

パ ター ンか らの違 いの程度 に応 じた内挿 的 アナ ロ グ値 を出

力す る とい う意 味 の 内挿 特 性 の 自己 組織 化 を行 い得 る.

(iii)全 く未学 習 の位相 パ ター ンに対 して は生 体 系 にお い

て もみ られ るよ うなカ オス的 な応 答特性 を示 す.

著 者 は また,結 合振動 子系 を用 いて連想 記憶性 能 を有 す

るシス テム を構 成 し,そ の 定常 ダ イナ ミクス を解析 的及 び

数値 的 に調べ て い る.ま ず 結合 強度 の非線 形性 が比較 的 弱

い場 合 に対 して学 習 させ た位 相パ ター ンの想起 出 力変数 の

時 間発 展 を記述 す る方程 式 を統 計 力学的 手法 に基づ い て導

き,そ の近似 解 を求 めて い る.こ の 結果 を用 いて,記 憶 容

量 と記憶 形態 を結 合定 数 の非線 形性 の関 数 とす る相 図 を解

析 的 に求 め て数値 解析 と比 較 し,そ の妥 当性 を確認 して い

る.さ らに,数 値 解析 に よって この システ ムの想起 特性 を

詳細 に調べ て他 の神経 回路 網 との得 失 を論 じて い る.

以 ヒの研 究結 果 は,非 線 形結 合振 動 子系 を用 い る位相 パ

ター ン情報 処理 に関 してい くつか の新 しいシ ステム を構 成

して その学 習 ・認識機 能 に対 し数値 的 ・解析 的 に詳細 な考

察 を行 った もの で 電子 デ バ イス工 学L価 値 あ る業 績 で あ

る.よ って,本 論 文 は博 士(工 学)の 博 士論 文 に値 す る も

の と認め る.
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論 文 内 容 の 要 旨

超伝 導体 におい てほぼ 無損 失で流 す事 の で きる電流 密度

の最 大値 であ る臨界 電流 密度 を測 定す る事 は,工 学的 に重

要 で あ る.臨 界電流 密度 の測 定の うち,交 流 磁 界 を用 い る

Campbel1法,交 流帯 磁 率法 な どは,非 接 触,非 破 壊 で臨界

電流 密度 を評価 す る事 がで き,工 学的 に有 用で あ る.し か

し,こ の種 類 の測定 法 で は臨 界 電流 密 度 と交流磁 化特性 の

関係 を知 る必 要が あ り,超 伝 導体 内 の電磁 現象 の正 しい理

解が 不可 欠で あ る.こ れ を取 り扱 うモデル に,量 子 化磁 束

に働 くLorentz力 とピンニ ングカ が釣 り合 う もの と し,量

子化 磁 束の運 動 を不可 逆 と過程 して 電磁現 象 を記述 す る臨

界状 態 モデル が あ り,こ れ まで広 く使 わ れて きた.し か し,

ピ ンニ ング ・ポテ ンシ ャル 内の 量子化 磁 束の運 動 はほ とん

ど可逆 で あ るた め,不 可逆 な臨 界状 態モ デル は量子 化磁 束

の 変位量 が ピンニ ング ・ポテ ンシャルの 幅 よ り大 き くな っ

た場 合 に しか使 え ない.こ の ため量 子化磁 束 の可逆 運動 が

顕著 な際 に臨界状 態 モデル を用 い る と臨 界電流 密 度の 過大

評 価 とい った誤 っ た結 果 を導 いて しま う.こ う した量 子化

磁 束の 可逆 運動 は超伝 導体 の サ イズが小 さい時 また は交流

磁 界の 振幅 が小 さい時 に顕 著 とな る.最 近 の超伝 導工 学の



進歩 に よ り,金 属 系 の超伝 導線 材 中の超伝 導 フ ィラメ ン ト

の 直径 は1μmま たは それ以 下 にな って きて い る.ま た,酸

化物 超伝 導体 の線 材 中 におい て は,均 一 な しゃへ い電流 が

流 れ る有 効サ イズ は小 さい.し か しな が ら,交 流特 性 に及

ぼ す量子 化磁 束 の可逆 運動 の効 果 につ いての 研究 は まだ極

め て不十 分 な状況 にあ った.

本 研究 におい て は,量 子 化磁 束 の可逆 運動 が交流 磁 化特

性 に与 え る影 響 につ いて の これ までの研 究の 問題 点 をふ ま

えて,次 の こ とを 目的 と した.

1.量 子 化磁 束 の可逆 運動 が顕 著 な際 に交流磁 化特 性 を利

用 した測 定 方法,つ ま りCampbell法,基 本波 交流 帯磁

率法,第 三高調 波 交流 帯磁 率法 が どの よ うな影 響 を受

け るか を,可 逆 運 動の効 果 を考慮 したCampbellモ デル

を もとに した数値計 算 に よ り理 論的 に明 らか にす る.

2.こ の結果 か ら,量 子化磁 束 の可 逆運動 が顕 著 な場合 に

対 して も,こ れ らの測 定 か ら臨 界電流 密 度 な どの ピン

ニ ン グ ・パ ラメー タの 評価 を行 え る方法 を提案 す る.

3.具 体 的 な金属 系,酸 化 物高温 超伝 導体 系 の試料 に対 し

て これ らの測 定 を行 い,理 論 と実験 を比較 検 討 し,提

案 した方法 の 有用性 を確 認 す る.

これ らの 目的の 下 に行 なっ た本研 究の結 果 を ま とめ た本

論 文 は6章 よ り構 成 され,以 下 の よ うな 内容 にな って い る.

第2章 で は量 子 化磁 束 の 可逆 運 動 がCampbell法 に よ る

臨界 電流 密度 の評価 に どの ような影響 を与 えるか を理論 的

に調 べ た.こ れ までのCampbell法 で は臨 界状態 モ デル を仮

定 して臨 界電流 密度 を求 め て いた ため に,臨 界電流 密度 の

過大評 価 を招 く結果 とな った.し たが って,こ こでは正確

な臨 界電流 密 度 を評 価 す る方法 と して直流 磁化 測定 の結 果

を用 い て補 正 す る方法 を提 案 した.ま た,具 体 的 に熔融法

Y・Ba-Cu-0超 伝 導体 に おい てCampbell法 と直流 磁 化 測 定

を行 な うこ とで実 際 に臨界 電流 密度 の電流 が流 れ てい る領

域 が あ る事 を示 した.ま たCampbell法 と直流磁 化測 定 の結

果 か ら非破 壊 で クラ ックの平 均 間隔 を評価 す る方法 を示 し

た.

第3章 で は基 本波 交流 帯磁 率 につ いて量 子化磁 束 の可 逆

運 動 が与 え る影 響 を具体 的 な試料 を用 いて調べ,試 料 の特

性 評価 を試 み た.試 料 と して は超 伝導 体 の有効 サ イズ を変

え た3つ のY-Ba・Cu-0酸 化 物 高温 超 伝 導体 試料 を準備 し

た.そ れ ぞれ の試料 につ い て基 本波 交流 帯 磁 立 の虚部x"1

の温度依 存 性 を測定 した結果 を,Campbellモ デル に よ り量

子 化 磁 束 の 可逆 運 動 を考 慮 した理 論 予測 と比 較 す る こ と

で,超 伝導 体 の有効 サ イズや ピ ンニ ン グ ・パ ラメ ー タにつ

いて の検 討 を行 った.そ の結 果,そ れぞれ のパ ラメー タは

妥 当で あ り,3つ の試 料 のκ"1の 温 度依 存性 を統 一的 に説

明 す るこ とが で きた.し た が ってCampbellモ デル を用 いた

理論計 算 に よ り基 本波 交流 帯磁 立 に 与える量子 化磁 束の 可

逆運 動の 影響 を説 明で きる こ とが分 か った.

第4章 で は,第 三高 調波 交流 帯磁 立 を用 い た臨 界電流 密

度 の評価法 につ いて,Campbellモ デル を適 用 した理論 結 果

を示 した.そ して量 子化 磁 束の 可逆運 動 が顕著 な際 で も,

第三 高調 波 交流 帯磁 立 の ピー クか ら臨 界 電流 密 度 を正 し く

評価 す る方法 を提 案 した.こ れ らの理 論予 測 は超 伝導 平板

と超伝 導 円柱 に それぞ れ並 行 に磁 界 を印 加 した場 合 につ い

て行 った.

第5章 で は様 々な試料 を用 い て実験 を行 った結果 に対 し

て 第4章 で得 られ た理論 予測 との比較検 討 を行 っ た.

まずNb-Tiの バル ク試料 にお いて 実験 を行 ったが,こ れ

は超伝 導体 の有 効 サ イズが 十分 に大 きい ときに不可逆 な 臨

界状 態モ デル で現 象が 記述 で き,臨 界温 度 付近 の温 度 にお

い てのみ量 子化 磁 束の 可逆運 動 がみ られ る とい う点 で標準

的 な試料 とい う意味 を持 つ.次 に有効 サ イズが 小 さ く量 子

化磁 束の 可逆運 動 が顕著 な典 型 的 な例 と して 金属 系 のNb-

Tiの 多芯線 の基 本波,第 三 高調波 交流 帯磁立 を測定 し臨 界

電流 密度 を評価 した.次 に酸 化物超 伝 導体 と して熔 融法 で

作 製 され たY-Ba-Cu-O酸 化 物 超 伝 導 体 に お い て 測 定 を

行 った.ま たアル カ リ金属 を ドープ した フ ラー レン系 の超

伝 導体 で あ るRb3C6。 につ いて も測 定 した.こ の 試料 は発 見

後 ま もない こ ともあ って,1一 分 に大 きな有 効サ イ ズを持つ

バ ル ク試料 が まだ作 製 され てい ない.こ の ような場合 で も

評価 の可 能性 を確 か め るた め に測 定 を行 った.最 後 にY-

Ba・Cu-0の 粉 体 の 試料 を準 備 しこれ につ い て 測 定 を行 っ

た.こ の試料 に おい てはRb3C6。 とは異 な り,粒 間の 電気的

な接合 が な い ように絶縁 物 を混ぜ て測 定 を行 った.

その結果,全 ての 試料 におい て交流 帯磁 率 に関す る実験

結果 は,異 な る臨界 電流 密度 が共 存す る と予想 され る場 合

を除 き,第4章 の理 論 に よ りか な りよ く説 明す るこ とが で

き,臨 界 電流 密 度の値 は直流磁 化測 定 や基 本波 交流帯 磁率

よ り評 価 した値 とおお よそ一 致す る結果 を得 た.し たが っ

て量 子化磁 束の 可逆 反応 を考 慮 した解析 に よ り,第 三 立高

調 波 交流帯磁 率 か ら精 度 よ く臨 界電流 密度 を評価 す るこ と

がで きるこ とを示 した.

第6章 にお いて は超 伝 導体 の交流 磁 化特性 に与 え る量子

化 磁 束の可 逆運 動の 影響 及び 臨界 電流 密度測 定 につ いて総

括 を行 い,そ して本 研究 に よって得 られ た知見 につ いて ま

とめ てい る.ま た今 後 の課題 につ い て述べ て い る.

論 文 調 査 の 要 旨

超 伝 導 のパ ワー応 用 に際 して は,超 伝 導材 料 の高 電流密

度 化 と低損 失化 が最 重要 課題 の一 つで あ る.高 電流密 度化

は実用 上超伝 導状 態 とみなせ る低損 失状 態 で流 し得 る電流

密度 の最大値 であ る臨 界電流 密度(Jc)を 向上 させ る こ と

で あ り,こ の ため にはJcの 評価 が 必要 に なるが,非 接触,



非破壊 でJcを 評価 す る こ とが 要求 され る場 合が 多い.こ の

場 合 には,磁 化 の測 定デ ー タか らJcを 評 価 す るのが一 般的

で あ るが,こ の種 の 評価法 は試料 内部 の磁 束分布 を規 定 す

る法 則 が既 知で あ る とす る臨 界状 態 モデル に よ ってJcを 評

価 してい たが,線 材 ・導体 内の超 伝導 部分 の 直径 や厚 さが

低 損失 化の 要請 か ら小 さ くな るに従 い,量 子化磁 束 の ピン

ニ ング ・ポテ ン シャル 内の 可逆運 動 の影響 が顕著 にな って,

これ に伴 うJcの 過 大評価 が 問題 に なっ て来て い る.し か し,

この 問題 に関 す る系 統 的 な詳 細 な研 究 は極 め て不 卜分 な状

況 にあ った.

本 論 文は,こ の よ うな状 況 を改善 す る 目的 で著者 が 行 っ

た一漣 の研究 をま とめた もの で ある.

著 者 は まず 最 も一 般 的 に 用 い られ て い る,い わ ゆ る

Campbell法 に よ るJcの 評価 につ いて研 究 を行 って い る.こ

の 方法 は厚 さ2dの 超 伝 導 スラブ に微 小 交流 磁 界 を印 加 し

てその振 幅 を変 化 させ てJcを 評価 す る もの で あ る.著 者 は,

直流 磁 化 か らの 測定 可能 量 で ある量子 化磁 束の 可逆運 動 に

よって余分 に磁 束 が侵 入す る距 離(λ ノ。)を パ ラメ ー タに

とって試 料 内部 の磁 束分 布 をCampbellの 微 分 方 程 式 か ら

数値解 法 で求 め,(d/2λ'。)が 小 さ くな る と臨 界状 態 モデ

ル を仮 定 した従 来 の評価 式 で は数倍程 度 もJcの 過 大評価 に

な る こ とを指摘 して い る.さ らに,数 値 計算結 果 か ら従 来

の評価 式 の補Ill式 を提 案 し,直 流 磁化 測定 とCampbell法 測

定 を併用 す る と測 定 可能 にな る量の み を含 む この 補 正式 を

用 いれ ば,四 端子 法等 非接 触 ・非破壊 でな い他の 直接 測定

法 か ら得 られ る結 果 と一致 す るJcの 評価 を行 うこ とが で き

るこ とを示 して い る.

箸 者は次 に,交 流 帯磁 率の測 定結 果 か らJcを 評価 す る方

法 につ い て研究 を行 っ てい る.ま ず,厚 さは2dの 超伝 導 ス

ラブ に対 してCampbell延 び 文方程 式 を近似 的 に解 いて基

本 波成 分の 虚 部(X"1)に 対 して(d/2λ ノ。)の因子 を考 慮

した補IE式 を求め てい る.こ の補 正式 の有 効性 を確 か め る

ため に逆 にJcを 温度Tの 関 数 と して四 端子 法 で測 定 して,

κ"1の 測 定デ ー タが説 明で きるこ とを示 して い る.し か し,

x"1は 試料 に含 まれ て い る不 均 質部 分 の影 響 を受 け易 い こ

とか ら,Campbellの 方程 式 を数値 計算 で解 いて第3高 調 波

成分 の実 部(x"3)と 虚部(Af".3)の ピー ク値 とピー ク を と

る磁 界 を(d/2λ'。)とJcの 関 数 と して表 す 近似 式 を導 い

て い る.こ の式 を用 いれ ば,直 流磁 化測 定 に よって得 られ

る.λ'。 とx'3の 測 定 に よってJcの 評価が 行 え る こ とを提 案

して い る.さ らに,こ の 方法 をli]柱状試 料 に対 して も拡張

して い る.

酸 化 物 高温超 伝導体 の ように不均 質部 分や ウ ィー ク ・リ

ンク部 分が 多 く含 まれ てい る場 合 に は,四 端 子法 に よるJc

測 定 に よって は材料 固有 のJcの 値 が測 定 笛来 ない.著 者 は,

この ような場合 には著者 が提 案 したh記 の 評価 式 のいず れ

にお い て も,dを 均 一 な 電流 が流 れ 得 る領 域 の平均 幅 と解

釈 す れば 妥 当な評価 にな るこ とを,試 料 の微細 構 造の観 察

を行 って示 して い る.

最後 に著 者 は,典 型的 な実 用材 料 で あ るNbTiバ ル ク材

やNbTi多 芯 線 につ いて種 々 の磁 化測 定 を行 い,著 者 が 提

案 したい くつか の補 正式 が妥 当 なJcの 評価 を もた らす こ と

を示 して い る.亦,最 近 話題 に な ったRb3C6。 超 伝 導 体 や

QMG法 に よ るYBCO超 伝導 体 及び 意 図的 に絶 縁 体粒 を混

入 したYBCO超 伝導体 につ いて も著者 の提案 した方法 でJc

の評価 を行 い2種 類 以上 のJcが 異 な る輸 送 電流 が流 れ る場

合 を除 き,ほ ぼ 妥当 な結 果 が得 られ る こ とを示 して い る.

以 ヒの 研究 結果 は,量 子化 磁 束の可 逆運 動の 影響 が顕著

に現 れ る最近 の超伝 導線 材 に体 して非 接触 ・非破 壊 で臨 界

電流 密度 を評 価す る有 効 な方法 を提案 した もので,超 伝 導

■二学 上価 値 あ る業績 であ る.よ っ て本論 文 は博 士(工 学)

の博 十論 文に値 す る もの と認 め る.
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論 文 内 容 の 要 旨

知能 ロ ボ ッ トで は,自 律 的 に環 境 を計測 ・認 識 し,作 業

目標 に応 じて作業 対象 物や環 境 に関 す る情 報 を抽 出で きる

能 力が 重要 とな る.近 年,こ の ロボ ッ トを取 り巻 く環境 の

計 測手法 として,カ メ ラを水平 回転 させ た り,魚 眼 レ ンズ

や 円錐 鏡 を用 い るこ とに よ り,ロ ボ ッ トの周 囲2π[rad]

を観 察 す る こ とが で き る全 方位 ビ ジ ョンが提 案 され て い

る.通 常 のカ メ ラに よる撮 像系 は中心投 影 を基 本 とす る も

ので あ り,こ の よ うな カメ ラ移動 や画 角の拡 大 に よる広範

な撮像 領域 を画 像処 理す るため には,そ の対 称性 か ら球面

画像(全 方位4π[sr])が 最 も適 して い る.し か し,従 来,

球 面画像 を扱 うこ とが で きる画像 デ ー タ構 造 としては処理

手続 きが 複雑 な三 角形 画素 に よ る もの しかな く,実 画像 を

用 い た球 面画 像処 理 を実行 す るこ とがで きな か った.本 研

究 の 目的 は,以 上 の 問題 に対 し,実 用的 な球面 画像 デ ータ

構 造 を開発 し,実 画像 を用 い た全方位 球 面画像 処理 を実 行

す るこ とにあ る.

本論 文 は球 面 画像 デー タ構 造 な らび に球 面 画像処 理 アル

ゴ リズム に関す る研 究 を まとめた もの であ り,6つ の章 か

ら構成 され て い る.こ の うち,第2章 で は,球 面 の離散 表

現 手段 と画 像 の階層 化 とを考 慮 した球面 画像 デ ー タ構 造 に

関す る研究 結果 につ い て述べ,こ れ以 降の 第3章,第4章

お よび第5章 で,こ の画 像デ ー タ構 造 を用 い た球 面画 像処



理 アル ゴ リズム に関す る研 究成 果 を述べ て い る.

第1章 は序 論 であ り,本 研究 の背 景,目 的 な らび に本論

文の 各章 の概 要 を述べ た.

第2章 で は,球 面画 像 デー タ構 造 の設計 につ いて論 じて

い る.全 方位球 面 画像 処理 を実 行す るため には,画 像 の球

面化 と共 に,膨 大な画 像 デー タ を扱 うための 画像 階層 化が

重要 とな る.こ の章 では,先 ず,デ ィジ タル 画像 処理 の基

本 で ある画 素形状 に着 目 し,六 角形 画 素 を用 い た平面 画像

の ため の画像 デ ー タ構 造 を設 計 した.こ の時,画 素の 重 な

りとい う概 念 を導 入 し,従 来,困 難 視 され て きた等 方的 な

六 角形 画素 の階 層化(画 像 ピラ ミッ ド)を 実現 した.次 に,

正20面 体 を初期分 割 とす る測地 ドーム を用 い,こ の双 対 多

而体 が 六角形 面 片 を再 帰 的 に生 成 で き るこ と,お よび2次

元 配列表 現 が 可能で あ るこ とを示 し,先 の平 面六 角形 画 素

画像 を球 而 に拡 張,球 面 六角形 画 素画像 デ ー タ構 造 を構 成

した.

第3章 で は,ロ ボ ッ トの環境 情報 取 得の ため の球面 画像

処 理の 一手法 と して,人 一1環境 中での環 境構 造 の推 定 を行

な った.人 一[環境 中で は環 境 の座標 系 に一致 す るi一分 長 い

空間直 線が しば しば現 れ る とい うヒュー リス テ ィクス に着

目 し,球 面 画像Eに お いて3つ の画像 処理 を実 行 した.す

なわ ち,(1)球 面 画像 におけ る前処 理の 一手法 で あ るエ ッジ

抽 出(微 分計 算),(2に の エ ッジ要 素 を基 に した,平 面画 像

中の 直線検 出 に相 当す る球 面 画像上 での大 円検 出,お よび

(3に の大 円群 の組 み合せ に よるシー ン内 の消失 点 の候 補抽

出 を行 な い,こ の消 失点 候補 か ら環境 の構 造 を定 め る座標

系 に一 致 す る と思 われ る消失 点 の組 を決 定す る こ とが で き

た.

第4章 で は,全 方位 シー ン内 に現 れ る物 体の 輪郭 線 を記

述 す るた めの チ ェイ ン符 号化 法 につ いて述 べ てい る.球 面

の閉 曲線 は平面 の場 合 とは異 な り,外 角 の和 が2π よ りも

減 少 す る.こ の性質 は差 分 チ ェイ ン符 号 の総和 の 変化 と し

て現 れ るため,球 面 図形 の チ ェイ ン符 号化 法 は この変化 を

表現 で き る もので な ければ な らな い.提 案 してい る球 面 画

像 デ ー タ構 造 で は,例 外 的 な12個 の五 角形 画 素 に よ りこれ

が実現 で きる こ とを証 明 し,実 際 に球 面 画像 トで チ ェイ ン

符号化 を実行 した.符 号化対 象 と して は,ロ ボ ッ トの作 業

環 境 に現 れ る人工 的 な物 体 よ りもさ らに複雑 な輪郭 形状 を

持 つ もの と して地球 の衛 星 画像 を用 い,こ の球 面 画像 トで

の六 角形 画素 チ ェ イン符号化 法 が有 効で あ る こ とを確認 す

るこ とが で きた.

環境 の 動的 な変 化,操 作対 象物 の 移動,移 動 障 害物 の発

見等 に は物体 移動 に伴 う動 画像 中の輝 度 変化 を発 見す るオ

プ テ ィカル フ ロー が有 効で あ る.第5章 で は,全 方位球 面

画像Eで の この オプ テ ィカル フ ローの計 算手法 につ いて述

べ てい る.先 ず,球 面 画像 内の 全 ての画 素 でオプ テ ィカル

フ ロー を計算 す るため に勾 配法 と呼 ばれ る局所 計 算手法 を

採 用 し,こ れ を球 面画 像 に拡 張 した.こ の球 面画 像上 で は

カ メ ラの 回転 お よび並進 移 動 に よ り特 徴 的 なオプ テ ィカル

フ ロー分 布が現 れ る.こ の性 質 を利 用す るこ とに よ り,従

来,シ ー ン内の物体 に関す る知 識 な しで は困難 で あ ったカ

メ ラ運動5自 由度 の推 定が 可能 とな るこ とを示 し,そ の 計

算 アル ゴ リズム を設計 し,実 際 に,実 画像 を用 いこれが イ∫

効 に機能 す る こ とを示 した.

第6章 で は,結 論 として本論 文 で得 られ た結果 を総括 し

て い る.

論 文 調 査 の 要 旨

コン ピュー タ ビジ ョンに よる視覚機 能 は,自 律 的 に作 業

環境 を計測 ・認識 し作 業 目標 を達 成す る知能 ロボ ッ トに欠

か す こ との で きな機能 で あ る.ロ ボ ッ トが視覚 シス テム に

よ り周 囲の環境 を全 方位 にわ た って観 測 で きれ ば,視 野の

限 定 され た従 来 の視覚 シス テム に比 べ,移 動 中の 自己位 置

の 定位 が容 易か つ頑健 な もの にな る うえ,動 的 な環境 変化

も見 落 しな く認識 で きる ように なる.こ の 目的の た め,カ

メ ラを水 平回転 させ た り,魚 眼 レ ンズや 円錐 鏡 を用 いて周

囲 を観 測す る視覚 シス テムが 最近 に なって提 案 され て きて

い るが,こ れ らは厳 密 な意昧 での 全方位 とは いえな い.令

方 位 の画像 処理 に は球 面 画像 が適 してい るが,球 面画 像 を

処 理 す るこ との で きる画 像デ ー タ構造 と して は,こ れ まで

三 角形 画素 に よ る もの しか な く,処 理 手続 きが 複雑 で実画

像 の球 而画 像処 理 には用 い られ てい なか った.

本研 究 は,実 用的 な球 面画 像デ ー タ構 造 を考 案 し,実 画

像 の 全 方位 画像 処理 に必 要 な手法 を開発 して,知 能 ロ ボ ッ

トの ため の新 たな 全ノ∫位 視覚 を実 現 した もので以 下 の点 で

評 価 で き る.

第一 は,六 角形画 素 に よる球 面画像 の分割 とその 計算機

内部 デー タ構 造 を提 案 し,実 画像 を用 い た全方位 画 像処理

を実現 した点 で あ る.こ の 画素分 割 では,分 解 能の 異 な る

階層化 にお いて,画 素 の配 置 を工 夫す るこ とに よ り各階 層

での 対称軸 が 同一・にな る 自然 な 階層化 が実 現 され てい る.

また,2次 元 配列 に格納 された画 像 デー タは,配 列添 字 に

よる高速 なア クセ スが可 能 で ある.こ れ らに よ り,球 面画

像処 理で も従 来の'F面 四角形 画 素 に よる画 像処 理 アル ゴ リ

ズ ム と同様 な効率 よい処 理 を ・∫能 に して い る.

第二 は,建 造物 内部 な ど人III"境 で特徴 的 に観測 され る

水 平あ るい は垂 直線 が球 面画像 トで 大円 と して検 出 され る

こ とに着 目 し,球 面画像 上 での エ ッジ処理,大 円検 出,お

よび 大 円群 の組 み合 わせ に基 づ く消 失点 の抽 幽 を行 い,環

境 構 造 を推 定 す る 手法 を開 発 した点 で あ る.こ れ に よ り全

方位 画像 処理 が移 動 ロボ ッ トの 自己位 置定位 に有効 で あ る

こ とを示 してい る.

第三 は,全 方位球 面画像 で観 測 され る物 体 の輪郭 線 を記

述す るチ ェイ ン符 号化 法 を提 案 し,球 面の閉 曲線 が もつ性

質 を保存 してい る こ とを明 らか に した点 で ある.実 際 に地

球 の衛星 画像 を用 い て,複 雑 な形状 を有 す る大 陸の 輪郭 を



記述 す る こ とに よ り,提 案 した六 角形 画素 チ ェイ ン符 号化

法 が,全 球 面 にわ た る膨大 な画 像情 報 か らの情報 圧縮 に有

効 で ある こ とを示 し,さ らに全方位 球 面画 像処 理 に よる物

体 記述 の 可能性 を明 らか に して い る.

第四 は,全 方位 シー ン中で の物体 移 動 ない しカメ ラ移 動

に伴 う状 況 変化 を検 出す るため,全 方 位球 面画 像上 での オ

プ テ ィカル フ ローの 計算 手法 を開発 した こ とであ る.球 面

画 像 ヒで はカ メ ラの回転 お よび並 進運 動 に よ り特徴 的 なオ

プ テ ィカル フロー分 布 が現 れ るこ とに着 目 し,こ れ に よ り

シー ン内 の物体 に関す る知 識 を用 い るこ とな く5自 由度 の

カ メラ運 動の推 定 が可 能で あ る こ とを明 か に した.さ らに

その計 算 アル ゴ リズ ム を考 案 し,実 験 に よ り,そ の有効 性

を示 してい る.

以k要 す る に本 論 文 は,ロ ボ ッ トの周 囲環境 を同時 に観

測 で きる視 覚 の た め の 全 方位 球 面 画像 処 理 に関 し,画 像

デ ー タ構 造 と画像 処理 アル ゴ リズム を考 案 し,環 境 構 造の

推 定,物 体形 状 記述,な らび に 自己運動 の推 定 を行 う手法

を開発 した もの で,ロ ボ ッ ト工 学 に寄'∫・す るとこ ろが大 き

い.よ って 本論 文 は博ir(」 二学)の 学 位論 文 に値 す る もの

と認め る.

氏 名(本 籍)岡 出 伸 廣(島 根 県)

学 位 記 番 号 シ情 博 乙第9号(Il学)

学 位授 ワの 日附 平成9年5月8日

学 位 論 文 題 名 パ ー ツ ピ ッキ ングのた めの ア クテ ィブ ビ

ジ ョンシス テム と作 業プ ラニ ング

論 文調査委 員

(主 査)九 州 大学 教 授 長 谷川 勉

(副 査)〃 〃 谷 口 倫 一郎

〃 〃 〃 平 澤 宏 太郎

論 文 内 容 の 要 旨

省 力化,生 産性 の 向上,お よび製 品 の均 質 化等 を 目的 と

して,生 産現 場へ の産 業 用 ロボ ッ トの導 入 が推進 されて い

る.そ れ らの ロボ ッ トの殆 ん どは,単 一 動作 の繰 り返 しの

み を行 な う もの(playbacktype)で あ る.一 方で,ロ ボ ッ

トに求 め られ てい る作 業 の 中に は,単 一 の動 作 の繰 り返 し

に よって はな され ない もの も多 い.例 え ば,多 数の部 品 を

乱雑 に詰 め込 んで あ る容 器 か ら部 品 を一つ ずつ取 り出す 作

業 で あ る.こ の よ うな作 業 は,パ ー ツ ピ ッキ ン グ(parts

picking)と 呼 ばれ る.パ ー ツ ピ ッキ ン グ作 業 にお いて部 品

の 位置 や姿 勢 は個 々の部 品 毎 に異な るた め,部 品 を取 り出

す ロボ ッ トマニ ピュ レー タは,そ れ に対応 して毎 回異 な る

動 作 を しな ければ な らない.従 って,パ ー ツ ピッキ ング作

業 に応 用 す る ロボ ッ トに は,部 品の位 置姿 勢 を十分 な精 度

で計測 す るこ との 出米 るセ ンサ が必要 とな る.ま た生産 現

場 にお いて は,作 業 時間 が生 産 コス トに 直接 反 映す るため,

ロボ ッ トや セ ンサ を含 め た作 業 システ ムに は作 業 を効 率 よ

く実行 で きるこ とが望 まれ る.さ らに,製 品の生 産性 を向

liさせ るため には,部rll,や 作業 システ ム 自身 の破 損 を生 じ

ない ように作業 を行 な う こ とがで きるこ と も要求 され る.

そ こで本 研究 で は,効 率が よ く且 つ生 産性 の高 いパ ー ツ

ピッキ ング作業 を実 現す るこ とを 目標 とす る.そ の ための

セ ンサ と して,効 率 よ く作 業 対象 の位 置姿 勢 を測 定す るア

クテ ィブ ビジ ョンシス テム を提 案 し,そ の構 築 を行 なっ た.

また作 業 の効率 と生 産性 を向上 させ るため の作業 手順 を決

定す るプ ラニ ング手 法 を開 発 した.本 論文 は これ らの成果

を と りま とめ た もので,5章 か ら構 成 され る.

第1章 は序 論で あ り,本 研 究 の背景,目 的 と本論 文の概

要 を述べ た.

作 業対 象の様 子 を測 定す る装 置 と して は,比 較 的 高速且

つ高 精度 に情 報 を得 られ る ビジ ョンシ ステム を用 い るこ と

と した.第2章 で は,そ の ような装 置 と して,対 象 までの

距離 を測 定 す るこ との で きる レンジフ ァイ ンダ装置 の製作

を行 った.レ ンジ ファ イ ンダは2台 のCCDカ メ ラ とレーザ

ス リ ッ ト光投 光 器 を用 い て作業 対象 の3次 元 的 な位 置 と姿

勢 を計 測す る.こ の ような レ ンジフ ァイ ンダ をロボ ッ ト作

業 システ ムのセ ンサ と して用 い る際 には,装 置の キ ャ リブ

レー シ ョン も非 常 に重要 で あ る.従 来 の キャ リブ レー シ ョ

ン手法 で は,精 度 よ くキャ リブ レー シ ョンを行 な うための

作 業が 煩雑 で あ った.第2章 で は,レ ンジフ ァイ ンダの構

成 の モデル 化 を1二夫 す る こ とに よって キ ャ リブ レー シ ョン

を行 な う必要 のあ るパ ラメ ー タの 数 を減 らす こ とと,対 象

と して平面 を用 い る新 しい キ ャ リブ レー シ ョン手法 を考案

す る こ とを行 ない,そ れ らに よて簡略 な作業 で 高 い精 度 の

キ ャ リブ レー シ ョン結果 を得 た.

第3章 で は,こ の レ ンジフ ァイ ンダ と作 業対 象の濃 淡画

像 を得 る単眼 システム との2つ の ビジ ョン システ ム を組 み

合 わせ る こ とで,パ ー ツ ピ ッキ ング作 業 のため のセ ンサ シ

ス テム を構 築 した.そ の際,各 セ ンサ が 自身や相 手 に よっ

て得 られた情 報 を用 いて注視 す る領域 を限定す るための 手

法 を開 発 し,そ の手法 を実 際 に応 用 す るこ とで,セ ンサ シ

ステム をア ク テ ィブ ビ ジ ョンシス テム と した.本 ア クテ ィ

ブ ビジ ョンシ ステム を用 い るこ とに よって作業 対 象の情 報

を得 る際 の処 理 を高 速 化 す る こ とが で き,よ って パ ー ッ

ピ ッキ ング作 業 を効 率化 す るこ とが で きた.

また,[場 にお け る作業 で は,作 業の 効率 と ともに生 産

性 も重 要 であ る.第4章 で は,作 業 の効 率 と生 産性 とを向

上 させ る手 段 として,パ ー ッ ピッキ ング作業 中 に よる部 品

群 の 山の崩 落 お よび 作業 中の 部品群 とマニ ピュ レー タ との

衝 突 を防 ぐこ とを行 な った.そ の ため に,作 業 に よって 山

が崩 れ るか ど うかの 危険性,お よびマ ニ ピュ レー タがパ ー

ッ ピ ッキ ング作 業 を行 な う際 に部 品 との衝 突無 しに作 業で

きるか とい う作 業 の行 ない 易 さを評価 す る手法 を開 発 し,

実験 を行 な った.



第5章 は結論 で あ り,本 研 究 に よ って得 られ た成果 を総

括 す る とと もに,今 後 の研 究課題 につ いて述べ た.

論 文 調 査 の 要 旨

今 日広 く普 及 して い る産業 用 ロ ボ ッ トは,動 作 の直接 教

示 とその再 生 を基 本 とす る操 作制 御 方式 を とって お り,整

備 環境 で の繰 り返 し動作 に よる少 品種 大量 生産 に成功 して

い る.一 方,生 産現 場 で頻繁 に必要 とな る手作 業 と して,

乱 雑 に重 な り合 った 多数の部 品 の 山か ら,部 品 を1つ ずつ

取 り出 し,所 定の姿 勢 に制御 して箱 詰め した り機器 へ供 給

した りす る作業 が あ る.こ れ はパ ー ッ ピ ッキ ングあ るいは

ピン ピッキ ング と呼 ば れ,人 間 に とって は単調 な繰 り返 し

作 業 で あるが,作 業 対 象部 品の位 置姿 勢 が未知 で あ りしか

も部 品毎 に異 な るため,あ らか じめ教 示 した 同一動 作の 繰

り返 しで は実行 で きず,ロ ボ ッ トに よる 自動化 が 困難 な作

業 で あ る.専 用 の整 列供 給 装置 を用 い る方法 は異種 部品 に

対 応 で きな いため作 業 シス テム と しての柔軟 性 が失 われ て

しま う.視 覚 セ ンサ でパ ー ツの位 置 と姿勢 を調 べ る方法 は

汎用的 で はあ るが,三 次 元物 体 の見 え方 の変化 や重 な りに

よる隠ぺ い に対 す る処理 に時 間 がかか りす ぎる とい う問題

が ある.

本研 究 は,迅 速確 実 な三次 元視覚 情報 処 理 を可能 にす る

視覚 セ ンシ ングの手法 を考案 し,部 品 の 山か らの部 品取 り

出 し手 順 を計 画 す るアル ゴ リズ ム を開 発 して,パ ー ツ ピッ

キ ング作業 の ロボ ッ ト化 手法 を提 案 した もので,以 下の 点

で評価 で きる.

第一 は,ロ ボ ッ トの作 業環境 の距 離 画像 を高精 度 かつ 効

率 よ く獲 得 す る レン ジフ ァイ ンダ を開 発 した点 で あ る.平

行投 影 に もとつ くカメ ラモデ ルの採 用 に よ り距離 計算 の 高

速化 を実現 した うえで,作 業環 境 中央 部付近 の精 度 が最 良

にな る ような キャ リブ レー シ ョン手法 を開 発 して高精 度 の

距離 情報 を得 て い る.さ らに,距 離 画像 の 水平 方向 の分解

能 を制御 して,視 野 全体 か らデー タ密 度の粗 な距 離 画像 を

得,あ るいは視 野の一 部 のみ の詳細 な距 離情 報 を得 るな ど

必要 に応 じた適応 的 な動作 を実現 し,三 次元 距離 デ ー タ入

力 と入 力後 の処理 の効 率化 を実現 して い る.

第二 は,距 離 画像 を得 るレ ンジフ ァイ ンダ と濃 淡画 像 を

得 る単 眼 カ メ ラ シス テ ム とを組 み合 わせ た ア ク テ ィブ ビ

ジ ョンシス テム を開 発 し,作 業 対 象部 品の位 置姿 勢情 報 を

高速 か つ高精 度 に得 る こ とに成 功 した点 で あ る.入 力 と処

理 に時 間が かか るが3次 元 情報 が 直接得 られ る レンジ フ ァ

イ ンダ と,入 力 と処理 は高 速 で あ るが3次 元 情報 の得 られ

な い単眼 濃淡 画像 カ メ ラ とを相互 補 完 して用 い,ま ず 注視

点 を決 定 しその注 視点 周辺 の みか ら分解 能 の高 い3次 元距

離 デー タ を入 力処 理 す るアル ゴ リズム の考案 に よ り,高 速

で信 頼性 の高 い視 覚 シス テム を実現 してい る.

第三 は,乱 雑 に積 まれ た部 品の 山か らの部 品取 り出 し順

序の プ ラニ ング手法 を開発 した こ とで あ る.個 々の部 品 の

位 置 姿勢 か ら重 力に対 す る相 互 支持 関係 を推論 す る手法 な

らび に部 品 とマニ ピュ レー タとの衝 突回避 の観 点 か ら部 品

の と り易 さを評価 す る手法 を考案 し,こ れ らに基づ い て部

品の取 り出 し順 序 を決 定す る.こ れ に よ り,部 品の 山の 崩

落 を回避 し時 間の かか る全視 野 の再 計測 をで きる限 り少 な

くして,パ ー ツ ピ ッキ ング作 業 が効率 よ く実施 で きるこ と

を示 してい る.

以L要 す るに本論 文 は,ロ ボ ッ トに よる 自動 化が 困難 で

あ ったパ ー ッ ピッキ ング問題 に関 し,分 解 能 と計 測 範囲 を

適 応 的 に変更 可能 な ステ レオ レ ンジフ ァイ ンダ を開 発 し,

これ と単 眼 に よる濃 淡画 像処 理 と組 み合 わせ たア クテ ィブ

セ ンシ ングの 手法 な らび に部品 の山 の崩 落 を回避 す るため

の部 品取 り出 し順序 の 計画 手法 を考案 して,作 業が 効率 よ

く実施 で きるこ とを示 した もの で,ロ ボ ッ ト工 学 に寄与 す

る とこ ろが大 きい.よ って本 論 文は博ir(Il学)の 学位 論

文 に値 す る もの と認 め る.
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学 位 記 番 号 シ情 博 乙第10号(i二 学)

学 位授 与の 日附 平 成9年5月27日

学 位 論 文 題 名 微 小磁 区 を もつ磁 性 ガ ーネ ッ ト膜 にお け

るプ ロ ッホ ライ ンの 挙動 解析 とメ モ リ素

f構 成 に関 す る研究

論 文 調査委 員

(主 査)九 州 大学 教 授 谷 口 研 二

(副 査)〃 〃 鶴 島 稔 夫

〃 〃 〃 岡 出 龍 雄

〃 〃 助教授 松 山 公 秀

論 文 内 容 の 要 旨

磁 性 ガー ネ ッ ト膜 中 に存在 す る磁 区 周囲 の磁壁 中 の微細

な磁化構 造 を情報 の担 体 とす るプ ロ ッホ ラ インメモ リは高

記憶 密 度化 に適 してお り,理 論的 にはlGb/cm2以 ヒの記憶

密 度 を達成 で き る可能性 が あ る.ま た,現 在実用 化 され て

い る磁 気バ ブル メモ リ と同様 に,小 型 かつ 不揮発 とい う特

徴 を生 か して,信 頼 性,耐 衝撃 性 及び耐 環境性 に優 れた メ

モ リにな り得 る.こ の特徴 を生 か す こ とに よ り,携 帯 型情

報機 器へ の適 用 が期待 で きる.

本研 究 は,磁 区幅1μmの 磁 性 ガー ネ ッ ト膜 にお いて,プ

ロ ッホ ライ ンメモ リ(BL)対 の書 き込 み,BLか らバ ブル磁

区 への 変換,及 び 記憶 部 に おけ るBL対 の転送 を実 証 し,こ

れ に よ り256Mb/cm2の 高 記 憶 密 度 素 子の ・∫能 性 を示 す こ

とを 目的 として 行 った もので あ る.本 研 究 で は,磁 区幅1

μmの 磁性 ガ ーネ ッ ト膜 にお けるBL対 の書 き込 み,記 憶,

読 み 幽 しの機 能 部動作 を達成 す るため に,ま ず最 初 に,磁

区 幅5μmの 磁 性 ガ ー ネ ッ ト膜 に お け る 各機 能 部 動 作 の

マ ー ジ ンが狭 い とい う問題 の改 善 を行 い,そ の結 果 を もと



に,磁 区幅1μmの 磁 性 ガ ー ネ ッ ト膜 で の機 能 部動 作 の 検

証 を行 った.

本 論 文は,プ ロ ッホ ラ インメモ リの 高記憶 密 度化 を 目的

と して磁 区幅1μmレ ベ ルの 磁性 ガー ネ ッ ト膜 を用 いた メ

モ リの 可能性 を追求 し,BLの 挙 動解 析 とメモ リ素子構 成 に

関 す る研 究 をま とめ た もの であ り,6章 か ら構 成 され てい

る.

第1章 は序論 で,本 研 究 の背景,目 的,概 要 と,プ ロ ッ

ホ ラ イ ン メモ リの概 要 及 び そ の検 討 に 用 い る シ ミュ レー

シ ョンの概 要 につ いて述 べ た.

第2章 で は,ま ず,BL対 の転送,及 びBL対 か らバブ ル磁

区へ の変換 の ため の磁 区 切断動 作 を解析 す るた め に開 発 し

た シ ミュ レー タにつ いて述 べ た.次 にプ ロ ッホラ イ ンメ モ

リの 基本 とな る磁性 ガー ネ ッ ト膜 の基本特 性 及 び作 製方法

につ い て述べ た.そ して,各 機 能部 動作 の 評価 に用 いた試

験 素fの 構 成 を述 べ,最 後 に本研 究 を進 め る ヒで必要 とな

るBLの 観 察 方法 につ いて述 べ た.

第3章 で は,書 き込み 及 び読み 出 し動 作へ の 一軸磁 気 異

方性 定 数の 影響・につ い て述べ た.こ こで は,磁 性 ガー ネ ッ

ト膜 を用 いて,材 料特 性 と動 作特性 の関係 につ い て考察 し

た.そ の結 果,一 軸磁 気 異 方性 定数 が動作特 性 に影 響 し,

それ を大 き くす るこ とで特性 改 善が 可能 であ る こ とを明 ら

か に した.

第4章 で は,書 き込 み及 び読 み出 し動作 を行 う場 所,ま

たバ ブ ル磁 区 の転 送路 で あ るメ ジ ャー ラ イ ン とBL対 を記

憶 す るマ イナ ール ープ の連 結部 で あ るゲ ー ト部 にお け る動

作 につ いて,以 ドの3つ の検討 を行 った.第 一 に,磁 区幅

1μmの 磁 性 ガ ー ネ ッ ト膜 に おけ る書 き込 み 動作 の検 討 を

行 った.ま ず,磁 区幅!μmの 磁 性 ガ ー ネ ッ ト膜 におい てBL

対 の発生 が ・∫能 で あ るこ とを明 らか に し,書 き込みパ ル ス

電流 の ウ:ち上 が り時 間 を短 くす る こ とで,電 流振 幅 を小 さ

く抑 え られ るこ とを示 した.次 に,書 き込 み機 能部 の最 適

化 を図 り,書 き込み 用導体 の 幅 を狭 くす る こ とに よ りパ ル

ス電流振 幅 を小 さ くで きるこ とを示 した.ま た,動 作マ ー

ジ ンの 素子 温度依 存 性 を調べ,磁 性 ガー ネ ッ ト膜 の飽和磁

束密 度 の 素 子温 度 依 存 性 に ほ ぼ等 しい こ と を明 らか に し

た.最 後 に,実 際 の メモ リ素子 の機能 を備 えた試験 素 子上

で,動 作特 性 の最適 化 を図 った.

第二 に,磁 区幅1μmの 磁性 ガ ー ネ ッ ト膜 にお け るBL対

か らバ ブ ル磁 区 へ の 変換 動 作 の 検 討 を行 っ た.磁 区幅1

μmの 磁性 ガー ネ ッ ト膜 に お いて,材 料 の 飽和 磁 化 と交換

ステ ィフネ ス定 数の 関係 に起 因 して,動 作マ ー ジ ンが磁 区

幅5μmの 磁 性 ガ ーネ ッ ト膜 の 場合 に比べ て半 分以Fに 減

少 す る とい う問題 が指 摘 され てい た.そ の 改善 方法 につ い

て 計算機 シ ミュ レー シ ョンを用 いて検 討 を行 った.そ の 結

果,動 作 特性 に反磁 界が 影響 してお りその 影響 を大 き くす

る こ とで特性 改 善が 可能 で あ るこ とを明 らか に し,原 理 実

験 に よ り確 認 した.最 後 に,実 際の メ モ リ素 子の機 能 を備

えた試験 素子 上 での検 討 にお いて,磁 区切断 動作 中の 水平

BLの 発生 も動 作 マー ジンの 劣化 に影 響 を与 えて い る こ と

を明 らか に し,動 作特 性 改善 を図 るた め に新 しい読み 出 し

電流 パ ル スの形状 を提 案 した.

第 三 に,ゲ ー ト部 に おい て,メ ジ ャー ライ ンに施 され る

ハー ドバ ブル抑 制層 が ゲー ト動 作 時の ス トラ イプ磁 区端部

のBL対 に与 え る影響 につ い て検 討 を行 った.そ の 結 果,

ハー ドバ ブ ル抑 制層 にス トラ イプ 磁 区 を侵 入 させ る とBL

対が 消滅 す る 可能性 が あ るこ とを明 らか に した.そ して,

バブ ル磁 区転 送路 の入 口に導 体 を設 け るこ とに よ り,磁 区

の侵 入 を防 ぐこ とを提 案 した.

第5章 で は,磁 区幅1μmの 磁 性 ガ ーネ ッ ト膜 にお け る

BL対 の転送 につ いて検 討 を行 った.ま ずBL対 転 送 の問題

点 の抽 出及 び改善 を行 うため,BLの 観 察 が容 易 な磁 区幅5

μmの 磁性 ガー ネ ッ ト膜 を用 いて検 討 を行 い,そ の結 果 を

もとに,実 際の メモ リ素 子の機 能 を備 えた試験 素 子上 で,

磁 区幅1μmの 磁 性 ガ ーネ ッ ト膜 に おけ るBL対 の 転送 の検

証 を行 った.

磁 区 幅5μmの 磁 性 ガーネ ッ ト膜 で は,永 久 磁 石 膜 パ

ター ンに よるビ ッ ト位置 規定 方式 を用 い た記憶 にお いて,

転 送 用駆動 磁 界の波 形 の最 適 化 を図 った.次 に,BL対 の転

送実験 の 中か ら,BL対 の転送 方 向 に よ り特性 に差 が生 じる

問題 を指摘 した.そ の 問題点 につ い て,計 算機 シ ミュ レー

シ ョンの結果 に基づ いて考 察 し,永 久磁 石 膜パ ター ンか ら

の漏 洩磁 界の 垂 直成分 が原 因 とな ってい る こ とを明 らかに

した.同 時 に,面 内バ イ アス磁 界の大 き さをあ る値 以下 に

す るこ とに よってBL対 の転 送 方 向 に よ る特性 の差 を小 さ

くで き るこ とを明 らか に し,実 験 に よ り確 認 した.さ らに

特性 の 改善 を図 るため に,転 送 方 向 に よる特性 の差 が 小 さ

い と考 え られ る膜 厚 変調 方式 に よる ビ ッ ト位 置規 定 を用 い

た記憶 部の検 討 を行 い,転 送特 性 が転送 方 向 に依 存 しな い

こ とを明 らか に した.

最 後 に,第4章 で動作確 認 した書 き込 み,読 み出 し動作

機 能 部 を利 用 し,磁 区 幅1μmの 磁性 ガー ネ ッ ト膜 を用 い

た時 の,膜 厚 変調 方式 に よる ビ ッ ト位 置規 定 を適用 した記

憶 部 にお け るBL対 の 転送 動作確 認 を行 った.

第6章 で は,本 研 究 で得 られ た結論 につ い て述べ た.

論 文 調 査 の 要 旨

磁性 ガー ネ ッ ト膜 中 に存在 す る磁 区周辺 の磁 壁 中 に形 成

され る微 細 な磁 化構 造 を情 報の 担体 とす るプ ロ ッホ ライ ン

メモ リは,新 しい概 念の 固体磁性 メモ リで あ り,超 高密 度

記憶 の 可能性 を もち,ま た,不 揮 発性 とい う特 徴 を生 か し

て,信 頼性,耐 衝 撃性 及 び耐環境 性 に優 れ たメ モ リにな り

得 る と期 待 され る.し か しなが ら新 しい概 念,構 造の メ モ

リで あ るが 故 に,基 本部 で あ るプ ロッホ ライ ン(BL)そ の

ものの 挙動 の詳 細や 理解 や メモ リ素子構 成法 の検 討 を全 く



の基 礎 か ら行 わ ねば な らない.特 に微細 加⊥ 技術 と並ん で

素 子高 密度化 の鍵 を握 る磁 性材 料特 性 の観点 か らこれ らの

問題 を検 討 し,実 用化 へ の見通 しをつ け るこ とが重要 で あ

る.

本 研 究 は磁 区 幅1μmの 磁性 ガー ネ ッ ト膜 にお いて,BL

対 の書 き込 み,BL対 か らバ ブル磁 区へ の変換,及 び記憶 部

にお け るBL対 の 転送 を実 験 とシ ミュ レー シ ョンに よって

確 認 す るこ とに よっ て256Mb/cm2以 上 の 高記 憶 密 度 素 子

の 可能性 を追 求 した もの で あ り,以 ドの点 で評価 で きる.

第一 に,BLの 挙 動 を解析 す る ため に,BL対 当た りの磁 壁

構 造が受 け る力 を積分 した集 中 力 と して扱 うこ とに よって

微細 構 造 に適 用 で き,か つ 計 算時 間の短縮 を可能 と した転

送 シ ミュ レー タ,お よび プ ロ ッホライ ンの読 み 出 し動 作 の

ため に必要 な磁 区切断 部解 析 のた め高速 フー リエ変換法 を

採用 した シ ミュ レー タ を開発 して い る.ま た,プ ロ ッホ ラ

イ ンメ モ リの基本 とな る磁 性 ガー ネ ッ ト膜の特 性,作 製 お

よび観 察の方法 につ いて考 察 を加 え る とと もに,書 き込み,

読 み出 し特 性 と磁 性 ガー ネ ッ トの磁 気異 方性 との関係 とそ

の改 善 方法 を明 らか に してい る.

第二 にメ モ リセル部 で あ るマ イナ ール ープ,入 出 力部 で

あ るゲ ー ト動 作部 の動 作 につ いて詳 細 に,か つ総括 的 に論

じてお り,以 下 の よ うな結 果 を得 てい る.

(1)磁区幅1μmの 磁性 ガー ネ ッ ト膜 にお いて もBL対 の 発生

が可 能 で ある こ と,書 き込 みパ ル ス電流 の振 幅 を小 さ くで

き,こ れ に よ って低 消 費電 力化 が図 れ るこ と を示 してい る.

また,動 作マ ー ジ ンの温度依 存性 が,磁 性 ガー ネ ッ ト膜 の

飽和 磁束 密度 の温 度依 存性 にほぼ等 しい こ とを明 らか に し

て い る.

(2)磁区 幅1μmの 磁 性 ガー ネ ッ ト膜 にお いて,材 料 の飽 和

磁 化 と交換 ステ ィフネス定 数 が関係 した動作 マ ー ジ ンの 劣

化 問題 に対す る改 善 方法 の検 討 をシ ミュ レー シ ョンに よっ

て行 い,動 作特 性 に反磁 界 が影響 して お り,そ の影響 を小

さ くす るこ とに よって特 性 改 善 が 可能 な こ とを明 らか に

し,原 理 実験 に よ り確 認 して い る.ま た,実 用 時 と同 じ く

メ モ リ素子 の機 能 を備 えた試験 素fに おい て,磁 区切断 動

作 中の水 平 プ ロ ッホラ イ ンの発 生 も動作 マ ー ジンの劣化 に

影響 を 与えて いる こ とを明 らか に し,動 作特性 改 善 を図 る

た め,新 しい読 み出 し電流 パル スの波 形 形状 の採 用 を提 案

して い る.

(3)ゲー ト部 にお いて メ ジャー ラ インに施 され るハ ー ドバブ

ル 抑制 層 がゲ ー ト動 作時 の ス トラ イプ磁 区 部のBL対 に'j・

える影響 を明 らか に し,そ の対 策 としてバ ブ ル磁 区転送 路

の 入 口に導体 を設 ける こ とに よって磁 区 の侵 入 を防 ぐこ と

を提 案 して い る.

第三 に磁 区幅1μmの 磁 性 ガー ネ ッ ト膜 にお け るBL対 の

転送 につ い て論 じ,5μmお よび1μmの 磁 性 ガー ネ ッ ト膜

を用 いた実験 とシ ミュ レー シ ョンに よって この確 認 を行 う

と ともにそ の最適 化 を図 って い る.す なわ ち,ま ず永 久磁

石パ ター ンに よる ビ ッ ト位 置規 定 方式 を用 いた場 合 につ い

て転 送用 駆動磁 界波形 の最 適化 を図 る とと もに,BL対 の転

送 方向 に よ り特 性 に差 が生 じる こ とを明 らか に して いる.

この問題 をシ ミュ レー シ ョンに基づ い て考察 し,ノk久 磁 石

パ ター ンか らの漏 洩磁 界 の華直 成分 が原 因で あ るこ とを明

らか に して い る.そ の 結果 と して膜厚 変 調 方式 に よる ビッ

ト位 置規 定の採 用 を提 案 し,こ れ を用 いた ときには,転 送

特性 の 方向依 存性 が み られな い こ とを確 認 して いる.

以 上 要す るに,本 研 究 は磁 区 幅1μm級 の磁 性 ガー ネッ

ト膜 におけ るプ ロ ッホ ライ ンの 書 き込み,バ ブルへ の磁 区

変換,お よび 記憶 部 にお け る転送 動作 を実証 し,256Mb/

CM2以上 の 高密 度 プ ロ ッホラ イ ンメ モ リの ・∫能性 を示す とと

もに,こ れ ら各部 の動 作マ ー ジ ン向L法 を提 案 し,そ の有

効性 を明 らか に した もの で,電 子 デバ イスIl学 一L寄り・す る

とこ ろが 大 きい.よ って 本論 文は博 士(Il学)の 学 位論 文

に値 す る もの と認め る.


