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サイド形成の基礎過程 と微細構造

形成への応用に関する研究

論文 調 査委 員

(主 査)九 州大学 教 授 鶴 島 稔 夫
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論 文 内 容 の 要 旨

半導体素子の微細化の進行に伴い,半 導体プロセスに

使われるエネルギーを最小限に抑え,あ るいは,効 率よ

く局所的に与 えることによって,プ ロセス感度を向上 し,

プロセス誘起欠陥を低減することが強く求められるよう

になってきた.半 導体の結晶成長や素子加工のプロセス

では,熱 エネルギーの他,電 子ビーム,イ オンビームな

どの粒子エネルギーが有効に利用されている.イ オン

ビームは,結 晶固体中に比較的高濃度の点欠陥を局所的

に導入するが,こ の欠陥の挙動を有効に利用することに

よって,固 体物質の改質や原子混合反応を誘起すること

が可能と考えられる.結 晶固体中に非平衡濃度に導入さ

れた点欠陥は,一 般にその緩和過程で周辺原子の再配列

を促すに十分なエネルギーを有するからである.

本論文は,イ オン照射によって結晶固体中に導入され

る点欠陥の挙動を解明し,そ の効果を半導体プロセスに

応用する可能性を論 じたものであって,6章 より構成 さ

れる.

第1章 では,研 究の目的,背 景,お よび本論文の要旨

と構成について述べた.

第2章 では,1個 のイオンによって固体中に生成 され

る1次 欠陥としての反跳原子の統計的平均数 と,反 跳原

子生成に関連する各エネルギー損失過程へのエネルギー

分配の統計的平均量を数値計算によって求める方法を提

示するとともに,低 エネルギー領域(500eV～50keV)の

様々なイオンをシリコン結晶に照射 したときの損傷パラ

メータの評価を行った.そ の結果,ヘ リウムより重いイ

オンの照射における変位効率は,照 射イオンエネルギー

が3keV以 下の範囲においてはイオン種に依存するが,

それ以上のエネルギーに対しては,ほ ぼ一定となること

がわかった.こ れらは,変 位衝突の断面積がイオン種に

依存することと,主 な反跳原子生成過程が2次 衝突系列

以 降 で あ る こ とに起 因 す る こ とを明 らか に した.さ ら に,

シ リコ ンイ オ ン照 射 にお い て,電 子 励 起 過程 で失 わ れ る

エ ネ ル ギー の計 算 結 果 を実験 結 果 と比 較 し,よ い一 致 を

得 た.

第3章 で は,イ オ ン照射 に よる固 相 界 面 原子 混 合 反 応

の促 進 効 果 に着 目 し,Co/Si(100)積 層 構造 へ の イオ ン照

射 に よ り誘起 さ れ る シ リサ イ ド形 成 の 素過 程 を調 べ た.

X線 回 折 に よ り,100℃ 以 下 の 照射 温 度 にお い て形 成 さ

れ る シ リサ イ ドはCoSi相 で あ る こ と を同 定 した.ま た,

形 成 され たCoSi膜 厚 の照 射 量 依 存性 を調 べ,CoSi形 成

反 応 は拡 散律 速 で あ る こ とを明 らか に した.次 に,形 成

速 度 の 温度 依 存 性 を調 べ,CoSi形 成 反応 の活 性 化 エ ネ ル

ギー は0.16eVで あ る こ とを明 らか に した.さ らに,照 射

に よ る反跳 原 子 生成 量 とシ リサ イ ド層成 長 量 との相 関 を

調 べ,イ オ ン照 射誘 起 固 相 反 応 は,反 跳 原 子 生成 に伴 う

増 速拡 散 に律 速 され た高 い原 子輸 送 効 率 に起 因 す る こ と

を明 らか に し,こ の プ ロセ ス が 高 い制 御 性 と選 択 性 を有

す る こ とを指 摘 した.

第4章 で は,ビ ー ム径0.1μm程 度 の集 束 イ オ ン ビー ム

(FIB)照 射 に よ るSi結 晶 中 の誘 起 欠 陥 の動 的 特 性 を 把

握 す る た め に,照 射 に よ り形成 され た 非 晶質 線 幅 の 照 射

量 お よ び照 射温 度 依 存 性 を調 べ た.そ の 結果,照 射 誘起

欠 陥 の固 体 中 で の空 間 的 拡 が りは,照 射 率 に依 存 し,照

射 率 の増 加 に したが って 大 き くな る こ と,照 射 温 度70℃

お よび1000Cに お け る臨 海 照 射 量 は,そ れ ぞ れ,1×1014

cm-2s-1お よび1×1015cm-2s-1で あ る こ と を明 らか に し

た.次 に,照 射 誘 起 欠 陥 回復 速 度 の 照射 温 度 依 存 性 を調

べ,非 晶 質化 は活 性 化 エ ネル ギー0.85eVを 持 つ単 純 な

欠 陥 の 挙動 に よ って 支配 さ れ る こ と を明 らか に した.こ

の活 性 化 エ ネル ギー は,格 子 間 シ リコ ン原 子 の 移 動 エ ネ

ル ギー に対 応 す る と考 え られ る.さ ら に,FIB照 射 が,幅

数10nmま で の細 線構 造 の 形 成 に有 効 に利 用 で き る こ と

を指 摘 した.

第5章 で は,Si基 板 上 にCoSi細 線 構 造 を形 成 す る た

めの基 礎 実 験 を行 い,FIB照 射 誘起 固相 反 応 に よ る,金

属 シ リサ イ ド微細 構 造 形 成 の 可能 性 を実 証 した.さ らに,

シ リサ イ ド微細 構 造 を絶 縁性 基 板 上 に形 成 す るた め の,

プ ロセ ス構 成 の提 案 を行 った.

第6章 で は,本 研 究 全体 を総 括 し,今 後 の課 題 に つい

て い くつ か の 指摘 を行 った.

論 文 調 査 の 要 旨

集 積 シス テ ム の大 規模 化 と半 導 体 素 子 の微 細 化 の進行

に伴 い,そ の製 造 プ ロセ ス に用 い られ るエ ネ ル ギー を最

小 限 に抑 制 し,効 率 よ く局 所 的 に与 え る こ とに よ って,

プ ロセ ス誘 起 欠 陥 を低減 し,加 工 精 度 を向上 させ る こ と

が 強 く要 求 され て い る.最 小 限 の エ ネ ル ギ ー を局所 的 に

供 給 す る手段 と して,光 ビー ム,電 子 ビー ム,イ オ ン ビー



ムなどを有効に利用する方法が研究されている.イ オン

ビームは,固 体中に比較的高濃度の点欠陥を導入するの

で,通 常のプロセスでは,ア ニーリング等の後処理が必

要であるが,こ の欠陥の挙動を積極的に利用することに

よって,固 体物質の改質や原子混合反応の誘起が可能 と

考えられる.固 体中に非平衡濃度に導入された点欠陥の

緩和過程では,一 般に周辺原子の移動や再配列を促すの

に十分なエネルギーが放出されるからである.し かし,

そのエネルギーが意図的に半導体加工等のプロセスに利

用されたことはこれまでほとんどない.

本論文は,プ ロセスに関与するエネルギーの媒体 とし

て,イ オン照射により固体物質中に導入された非平衡濃

度の点欠陥を対象にし,そ の緩和過程における挙動を解

明するとともに,放 出されるエネルギーを微細デバイス

構造の形成プロセスに利用する可能性について検討 した

結果をまとめたものである.

著者は,ま ず,1個 の入射イオンによって固体中に生

成される反跳原子の統計的平均数と,こ れに伴う核衝突,

変位衝突,電 子励起の各エネルギー損失過程へのエネル

ギー分配の統計的平均量を求める方法について理論的考

察を行い,低 エネルギー領域(500eV～50keV)の 各種イ

オンをシリコン基板に照射 したときの損傷エネルギー等

のパラメータを数値計算により求める方法を明らかにし

ている.ま た,こ の方法を用いて,通 常の照射条件では,

反跳原子の大部分が2次 衝突系列以降の過程で生成され,

反跳原子総数は損傷エネルギーにほぼ比例することを定

量的に示 している.

次に,イ オン照射によって固体中にもたらされる効果

のうち,異 物質界面に生じる原子混合反応の促進効果に

着目し,コ バル ト/シリコン(Co/Si)積 層構造に対 してイ

オン照射 を行い,温 室から100℃にわたる低温領域で,化

学量論組成のコバル トシリサイ ド(CoSi)層 の形成 に初

めて成功 している.ま た,こ のCoSi層 形成に関する固相

原子混合の素過程を明らかにし,照 射によるシリサイド

層成長が反跳原子生成に伴う増速拡散に律速された高い

原子輸送効率に起因することを示している.

さらに,イ オン照射の手段 として,液 体合金イオン源

か らの ビーム径0.1μmオ ーダ の集 束 イオ ン ビーム

(FIB)を 用いる方法を導入し,FIB照 射誘起欠陥の緩和

過程を実験的に調べて,FIBの 照射 レー トと照射温度に

依存して変化する欠陥の固体中での空間的広が りを定量

的に明らかにするとともに,ビーム径を下まわる数10nm

までの微細構造加工への適用の可能性 を明 らかにしてい

る.

また,こ れらの結果に基づいて,Si基 板上に金属シリ

サイド細線構造を形成するプロセス条件の検討を行い,

Co/Si積 層構造へのFIB照 射によって誘起 され る固相

反応を利用したシリサイ ド微細構造の形成を試みて,バ

ルクCoSiに 匹敵する電気的特性 をもつCoSi細 線構造

形成の可能性を実証し,併 せて,絶 縁基板上への実用的

細線構造パターニングのためのプロセス構成の提案を

行っている.

以上要するに,本 研究は,イ オンビーム照射により固

体物質中に導入された非平衡濃度の点欠陥がその緩和過

程でもたらす周辺原子の再配列効果の基礎過程を,理 論,

実験の両面から明 らかにし,新 しいデバイス構造の形成

プロセスとして利用する可能性を拓 くとともに,こ れを

室温近傍の温度領域で0.1μmオ ーダの金属シリサイ ド

細線構造の形成に適用し,そ の有効性 を実証 したもので,

電子デバイス工学上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.

氏 名(本 籍)財 津 俊 行(大 分県)

学 位 記 番 号 シ情 博甲第21号(工 学)

学位授与の日附 平成9年10月22日

学 位論 文 題名POWERCONVERSION
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スを用いた電力変換に関する研

究)

論 文調 査 委員

(主 査)九 州大学 教 授 二 宮 保

(副 査)〃 〃 黒 木 幸 令
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論 文 内 容 の 要 旨

通信用スイッチング電源においては,小 形化 ・高効率

化という最も重要な課題に対 して,ス イッチング周波数

の高周波化という手段によってその要求に応えてきた.

これを達成するために,パ ワーMOSFET,セ ラミックコ

ンデンサ,高 周波 フェライ トを用いた電磁 トランスと

言った部品が開発され500kHzの スイッチングが可能に

なり,小 形化が進んだ.し かしながら,更 なる高周波化

は入出力絶縁用に用いられる電磁 トランスのコアの鉄損

や,表 皮 ・近接効果による銅損を増大させ,こ れらの損

失による発熱が小形化を阻害するようになった.現 実的

には500kHz以 上の高周波化による電磁 トランスの小形

化は困難である.そ こで,電 磁 トランスによる電力変換

になんらかのブレイクスルーが期待されていた.

本論文は,従 来の電磁 トランスに比べ,更 なる薄形,

小形化の可能性 を持つ圧電 トランスを用いた新方式の

DC-DCコ ンバータの研究成果をまとめたものである.

圧電 トランス自体その歴史は古 く,40年 以上 も前に小

電流高電圧発生用 として開発され,こ の領域で多 くの研

究がなされた.し かし,大 電流低電圧用つまり電力用と



して検討された例はこれまでに報告されていない.本 研

究では電力伝送用として小形化が可能な独自の厚み縦振

動形圧電 トランスを開発し,さ らに,本 圧電 トランスの

特性を最大限に引き出すための回路及び制御方式の検討

を行っている.

第1章 は緒論であり,高 周波化におけるスイッチング

電源の問題点と圧電 トランスの概要を示し,本 研究の位

置づけを明らかにした.

第2章 では,高 周波で高電力密度の特長を持つ厚み縦

振動形圧電 トランスについて述べている.厚 み縦振動形

圧電 トランスは厚み方向に積層,分 極された構造を持つ

圧電セラミックトランスである.入 力部に共振周波数近

傍の交流電圧を印加すると圧電逆効果で分極方向に厚み

縦振動が発生し,こ の振動が出力部に伝わり出力部が振

動する.こ の振動が圧電正効果により出力部に交流電圧

となって現れる.本 章では,こ の厚み縦振動形圧電 トラ

ンスの構造,動 作原理を示 し,出 力電力密度を求めてい

る.振 動モー ドは電力伝送効率の高い2次 モー ドを用い

る.試 作した圧電 トランスは厚さ僅か2mmに も関わら

ず,周 波数2MHzで は電磁 トランスの数倍の出力電力

密度37.5W/cc(出 力電力32W)を 達成 し,高 電力密度で

あることを実証した.

第3章 では,E級 共振回路を用いて圧電 トランスを駆

動 したDGDCコ ンバータについて述べている.圧 電 ト

ランスは入力端子に大きな静電容量を持つため,共 振波

形による駆動が望ましい.そ の一つ として用いたE級 共

振回路は簡単な回路で共振回路を構成できるという長所

を持つが,電 圧が共振波形 となるためスイッチング素子

に高耐圧FETが 要求されること及び,周 波数変調によ

る出力電圧の制御範囲が狭いという問題点を指摘 した.

第4章 では,ハ ーフブリッジ形 ソフ トスイッチング回

路を用いた圧電 トランスコンバータについて述べている.

本回路方式はスイッチング素子の印加電圧が入力電圧で

クランプされるため低耐圧の素子が使えるという特長を

持っている.ま ず,共 振インダクタを付加 して圧電 トラ

ンスの入出力静電容量による循環電流損を低減する手法

を示し,そ の回路のAC解 析により出力電圧及び効率の

周波数特性の最適設計を可能にしている.次 いで,圧 電

トランスのスプリアスが存在すること及び,圧 電 トラン

スの共振点とスイッチング周波数のズレが大 きくなると

効率が低下することから,本 方式のコンバータに用いら

れた周波数制御に問題点が残されていることを指摘した.

第5章 では,上 記の問題を解決するために,圧 電 トラ

ンスにアクティブクランプ回路を組み合わせ,ス イッチ

ング周波数一定でPWM制 御を可能にする圧電 トラン

スコンバータを提案している.す なわち,ア クティブク

ランプ回路 を用いることにより時比率で振幅変調された

短形波を圧電 トランスに印加することができ,そ の基本

波 成 分 の みが 圧 電 トラ ン ス を通過 し出力 に現 れ る.こ の

基 本 波 成 分 の 大 き さ が ほ ぼ 時 比 率 に比 例 す る た め に

PWM制 御 が 可能 とな り,広 範 囲 の入 力 及 び 負荷 変 動 に

対 して 良好 な出 力 電圧 調 整 を実現 して い る.本 方式 に よ

る圧電 トラ ンス コ ンバ ー タ を試作 し,入 力20-30V,出 力

5V/4A,ス イ ッチ ング周 波 数2MHzで 実験 を行 った

結 果,効 率80%を 達 成 しなが ら,従 来 の 電磁 トラ ン ス を

1/3に 小 形化 す る こ と に成 功 した.

第6章 で は本研 究 で得 られ た成 果 を要 約 し,結 論 とし

た.最 後 に,今 後,IC,ダ イ オ ー ド等 周 辺部 品 の進 歩 に

よ り,圧 電 トラ ンス コ ンバ ー タの更 な る薄形 ・小 形 化,

高効 率 化 が 図 られ,将 来 の 通信 用 電 源 として期 待 で き る

こ とを述 べ て い る.

論 文 調 査 の 要 旨

電 子 通 信 用 ス イ ッチ ン グ電源 に お いて は,小 形 ・高効

率化 とい う重 要 な課 題 に対 して,こ れ まで,ス イ ッチ ン

グ周 波 数 の 高 周波 化 とい う手 段 に よ って そ の要 求 に応 え

て きた.高 周 波磁 性 部 品,パ ワ・-MOSFET,高 周 波対 応

コ ンデ ン サ等 の 出現 と相 侯 って,500kHzま で の ス イ ッ

チ ングが 可 能 に な り,DC-DCコ ンバ ー タ の 急速 な小形 化

が進 め られ て きた.し か し,そ れ 以 上 の 高周 波 化 は,入

出力 絶 縁 の た め に用 い る電磁 トラ ンス の表 皮 効 果 や近 接

効 果 に起 因 す る損 失 を増大 させ,温 度 上昇 の点 か ら小 形

化 を阻 害 す る よ うに な って い る.そ こで,電 磁 トラ ンス

を用 い る電 力変 換 技 術 に新 た な対 策 が期 待 され てい る.

本 研 究 は,こ の よ うな背 景 の も とに,従 来 と異 な る電

気 的 絶 縁 の 方法 として機 械 振 動 に よ り電 気 エ ネル ギ ー を

伝 達 す る圧電 効 果 に着 目 して,巻 線 を要 しな い圧 電 トラ

ン ス を構 成 し,そ れ をMHz領 域 の高 周 波 で動 作 させ る

こ とに よ っ て低 圧 出 力DC-DCコ ンバ ー タ の小 形 化 を 図

る こ とを試 み た もの で あ る.

著 者 は まず,高 電 力 密度 化 に適 した厚 み縦 振 動形 圧 電

トラ ンス を考 案 し,そ の構 造,動 作 原理,設 計 手 法 お よ

び試 作 結果 に つ いて述 べ て い る.試 作 した 厚 さ2mmの

圧 電 トラ ンス で,2MHzの 動 作 周波 数 にお い て37.5W/

cm3の 電 力 密 度 を達 成 し,従 来 の電 磁 トラ ンス と比 較 し

て数 倍 の 高電 力 密 度 が得 られ る こ とを実 証 して い る.

著 者 は次 に,圧 電 トラ ンス を適 用 す る コ ンバ ー タ 回路

方 式 と して各 種 の ソ フ トス イ ッチ ング 回路 を検 討 してお

り,は じめ に,E級 共 振 形 コ ンバ ー タ 回路 を採 り上 げ て い

る.す な わ ち,本 コ ンバ ー タ回路 方式 は簡 単 な 回路 構 成

で ソ フ トス イ ッチ ングが 達 成 で き る とい う特長 を有 して

い る一 方,共 振 電圧 に対 す る高 耐圧 ス イ ッチ 素子 を必 要

とす る こ と,出 力電 圧 制 御 を周 波数 変 調 に よ り行 うた め

制御 範 囲 を広 く取 れ な い こ とな どの欠 点 が あ る こ とを指

摘 して い る.

次 い で著 者 は,ハ ー フ ブ リッジ 回路 の採 用 に よ って 高



耐圧スイッチ素子の問題を解決している.さ らに,圧 電

トランスの入出力容量による循環電流損を低減するため

に共振用インダクタを付加 し,こ れを含めたコンバータ

全体の等価回路に対 してAC解 析による出力電圧,効 率

の周波数特性 を検討することにより,共 振用インダクタ

の最適設計法を提示 している.一 方,ス プリアス共振を

内包する圧電 トランスに対し周波数制御を用いているた

めに,効 率の観点から制御範囲が狭いという問題点が

残っていることを指摘 している.

最後に著者は,ア クティブクランプ回路 と圧電 トラン

スを組み合わせることで,ス イッチング周波数を固定 し

たままPWM制 御を可能にするDC-DCコ ンバータを提

案している.す なわち,ア クティブクランプ回路によっ

て振幅が主スイッチの時比率で決まる方形波が得られる

が,そ の基本波成分のみが鋭い共振特性をもつ圧電 トラ

ンスを通 り負荷へ供給され,こ の基本波成分の大きさが

時比率にほぼ比例するためPWM制 御が可能 となる.そ

の結果,圧 電 トランスが高効率で動作する共振周波数近

傍にスイッチング周波数を固定 してPWM制 御す るこ

とにより,広 い入力及び負荷の変動に対して効率を低下

させることなく出力電圧制御を可能にしている.試 作し

た圧電 トランスコンバータでは,入 力20～30V,出 力5

V/4A,ス イッチング周波数2MHzで 効率80%を 達成

すると共に,ト ランス形状を従来の電磁 トランスと比較

して1/3に 小形化することに成功 している.

以上要するに,本 論文は,従 来の電磁 トランスに代え

て,機 械振動で電力変換を行う圧電 トランスを低圧出力

DC-DCコ ンバータに適用することを提案し,各 種コン

バータ回路方式 との適合性を検討した結果,入 出力間絶

縁 トランスの著 しい小形化を実現し,DGDCコ ンバータ

の小形 ・高効率化のための新たな方向を示したもので,

電子システム工学に寄与するところが大きい.よ って,
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論 文 内 容 の 要 旨

近年,半 導体集積化技術の発展により,電 子機器の小

形 ・軽量化が進み,そ れに伴いその電源部に対 しても小

形 ・軽 量 化 が 強 く要求 され て い る.ま た 一 方 で,省 エ ネ

ル ギ ー ・省 資 源 の 意味 で も,電 源部 の高 効 率 化 ・小 形 軽

量 化 に対 す る要 求 は大 き くな って い る.さ らに,電 磁 環

境 問 題 の観 点 か ら低雑 音 性 が 求 め られ て い る.

ス イ ッチ ング電 源 は,半 導 体 に よる ス イ ッチ ング を利

用 して 電磁 トラ ン ス を高周 波 駆 動 し,電 流 ・電 圧 の変 換

を行 い,必 要 な電 力 を得 る構 成 で あ る.そ こで は,動 作

周 波 数 を上 げ る こ とで,電 磁 トラ ンス の イ ン ダ クタ ンス

や平 滑 キ ャパ シ タ の容 量値 を小 さ くで きる ので,ス イ ッ

チ ング電 源 の小 形 化 が 可能 で あ る.し か しなが ら,動 作

周波 数 を上 げ る こ とで,ス イ ッチ ン グ時 の電 圧 ・電 流 の

重 な りに よ って発 生 す るス イ ッチ ン グ損 失 とス イ ッチ ン

グ 時 に生 じる ノイ ズが 増 大 す るた め に,高 周 波 化 に は限

界 が あ る.近 年,ス イ ッチ ング時 の電 流 また は電 圧 をゼ

ロ に して,ス イ ッチ ン グ損 失 お よび ノイ ズ の低 減 を図 る

ソ フ トス イ ッチ ング技 術 が 盛 ん に提 案 され て お り,そ れ

ぞ れZCS(Zero-Current・Switching),ZVS(Zero-

Voltage-Switching)と 呼 ば れ て い る.

ソ フ トス イ ッチ ング を達 成 す るた め に は,電 流 また は

電 圧 の共 振 現 象 を利 用 す る のが 一般 的で あ る.共 振 現 象

を利 用 す る こ とに よ り,電 圧 また は電 流 の急 峻 な変 化 が

少 な くな るの で,ス イ ッチ ン グ時 に発 生 す る ノイ ズ を低

減 す る効 果 もあ る.し か しな が ら,従 来 のPWMコ ン

バ ー タ に比 べ て,共 振 に よる ピ ー ク値 が大 き くな るた め

に,定 格 の大 きな部 品 が 必 要 に な る.ま た,共 振 回路 を

形成 す るた め に余 分 な イ ンダ ク タ とキ ャパ シ タが 必 要 に

な る の で,回 路 が複 雑 化 す る.さ ら に,共 振 波 形 は共 振

回路 に よ って ほぼ決 定 され るの で,周 波数 制 御 が 必 要 に

な り,高 周 波 化 の メ リ ッ トが 少 な い とい う問題 点 が あ る.

本論 文 は,こ れ らの問 題 点 を解 決 す るた め に,電 圧 共

振 波形 の立 ち上 が り,立 ち下 が りの部 分 の み を用 いて ソ

フ トス イ ッチ ン グ を行 い なが ら出力 電 圧 調整 に はPWM

制 御 を行 う こ との で き るDC-DCコ ンバ ー タ につ い て3

つの 新 しい 回路 方 式 を提 案 し,そ れ らの基 本特 性 を明 ら

か にす る と共 に,有 効 性 を実 証 す る こ とを 目的 と した も

ので あ って,5章 か ら構 成 され て い る.

第1章 は序 論 で あ り,ス イ ッチ ング電 源 の概 略 を述 べ,

従 来 のPWMコ ンバ ー タの 基 本 動 作 につ い て概 説 した.

また,装 置 の小 形 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.さ らに,こ の 問題 の

解 決 策 として の共 振 形 コ ンバ ー タの 基本 動 作 につ い て概

説 し,そ れ らの 問題 点 につ い て述 べ た.

第2章 で は,ZVS-PWM電 流 共 振 フ ラ イ バ ッ ク コ ン

バ ー タ につ い て述 べ て い る.す なわ ち,PWM方 式 フ ライ

バ ック コンバ ー タ に お いて,ZVS-PWM制 御 と電 流 共振

に よ る整 流 ダイ オ ー ドの ゼ ロ電 流 ス イ ッチ ングが 達 成 で

き る回路 方 式 を提 案 し,回 路動 作 の詳 しい説 明 と動 作解

析 を行 う.さ らに,実 験 に よ って解 析 結 果 を実証 し,従



来 のPWMフ ラ イ バ ック コ ンバ ー タ と特 性 の比 較 を行

い,そ の有 効 性 を明 らか に した.し か しな が ら,ノ イ ズ

低減 に は十 分 な効 果 が 認 め られ たが,フ ライバ ック コ ン

バ ー タが べ 一 ス で あ るの で 部 品 に対 す るス トレ スが比 較

的大 き く,効 率 は改 善 され た が,そ の効 果 は比 較 的 小 さ

か っ た.

第3章 で は,ZVS-PWM電 流共 振 ハ ー フブ リッ ジ コ ン

バ ー タ につ い て述 べ てい る.す なわ ち,PWMハ ー フ ブ

リ ッジ コ ンバ ー タ をべ 一 ス と して,ZVS-PWM制 御 と整

流 ダ イオ ー ドの電 流 共 振 に よる ゼ ロ電 流 ス イ ッチ ング を

達 成 した 回路 方式 を提 案 した.ま た,詳 しい動 作 解析 を

行 う こ とに よ り,変 換特 性,ZVS条 件,ZCS条 件 を導 出

した.さ らに,実 測 に よっ て解 析 の 妥 当性 を実 証 した.

また,ZVS-PWMフ ライ バ ック コ ンバ ー タ との効 率 の比

較 を行 う こ とに よ り2%以 上 の効 率 改善 が 確 認 で き,本

回路 の 効 率面 で の優 位性 を明 らか に した.

第4章 で は,電 流 ア ク テ ィ ブ ク ラ ンプ に よ り,ZVS-

PWM制 御 を実 現 した ハ ー フ ブ リッジ コ ンバ ー タ に つ い

て述 べ て い る.す なわ ち,低 電 圧 大電 流 出力 向 けの コ ン

バ ー タの場 合,上 述 の提 案 回路 で は,電 流 共 振 ピー クが

過 大 にな るた め不 十 分 で あ る と判 断 し,別 の方 法 でZVS

で き る回路 方式 を検 討 した.そ の結 果 として,PWMハ ー

フ ブ リッジ コ ンバ ー タ をべ 一 ス に,双 方 向 ス イ ッチ を追

加 して トラ ンス の1次 巻 線 を短 絡 で きる よ う に し,ト ラ

ン ス に一 時 蓄 積 され た エ ネル ギー をZVSに 利 用 で き る

よ う に した 回路 方 式 を提 案 した.こ の 回路 は,電 流 共 振

を採 用 して い ない の で電 流 ス トレスが 小 さ くな り,大 電

流 出 力 の仕 様 に対 して有 効 で あ る.提 案 す る回路 の定 常

特 性 とZVS条 件 の解 析 を行 い,実 験 に よっ て そ の 妥 当

性 を確 認 した.ま た,3.3V,30A出 力 に対 して,電 流 ア

クテ ィブ ク ラ ンプ ハ ー フ ブ リッ ジ コンバ ー タは83%の 高

効 率 を達 成 し,従 来 のPWMハ ー フ ブ リッ ジ コンバ ー タ

と比 較 して約4%の 効 率 改 善 を確 認 し,回 路 の有 効 性 を

実証 した.

最後 に第5章 で は,以 上 を総 括 した 結 論 を述 べ た.

論 文 調 査 の 要 旨

近 年,半 導体 集 積 化 技 術 の 発 展 に よ り電 子 機 器 の小

形 ・軽 量 化 が 進 み,そ れ に伴 い,そ の 電 源部 に対 して も

小 形 ・軽 量 化 が 強 く要 求 され て い る.こ の 要求 に対 し,

半 導体 のス イ ッチ ン グ動 作 を利 用 し,高 周 波 駆 動 の電 磁

トラ ン ス を通 して電 力 変換 を行 うス イ ッチ ン グ電 源 が今

日広 く用 い られ て お り,基 本 的 に その 動作 周 波 数 を上 げ

る こ とで 小 形 ・軽 量 化 が 可能 で あ る.し か し,ス イ ッチ

ング損 失 とス イ ッチ ング 時 に生 じる ノイ ズが 増 大 す るた

め に高 周 波化 に は限 界 が あ る.特 に最近,電 磁 環境 問題

の観 点 か ら低 ノ イズ性 が強 く求 め られ て い る.こ の よ う

な状 況 にお い て,ス イ ッチ ン グ時 の電 流 また は電 圧 を ゼ

ロ にす る こ とに よっ て ス イ ッチ ング損 失 お よび ノ イ ズの

低 減 を図 る ソ フ トス イ ッチ ング技 術 が 盛 ん に提 案 され て

お り,そ れ ぞれZCS(ゼ ロ電流 ス イ ッチ ング),ZVS(ゼ ロ

電 圧 ス イ ッチ ング)と 呼 ばれ て い る.こ れ ら の ソ フ トス

イ ッチ ング を達 成 す る た め に は共 振 現 象 を利 用 す る のが

一般 的 で あ るが
,共 振 に よ る ピー ク値 が 大 き くな るた め

に定格 容 量 の 大 きな部 品 が 必 要 に な る こ と,周 波 数 制 御

を用 い るた め条件 に よ って はス イ ッチ ン グ周 波数 が 低'ド

し,小 形 ・軽 量化 を阻 害 す る こ とな どの 問題 点 が あ る.

本 論 文 は,こ れ らの問 題 点 を解 決 す るた め に,ス イ ッ

チ電 圧 の立 ち 上 が り,立 ち下 が りの部 分 の み に共 振 現 象

を用 い て ソ フ トス イ ッチ ング を達 成 し,出 力 電 圧 調 整 に

は従 来 通 りPWM制 御 を用 い る こ との で きるDC-DCコ

ンバ ー タ につ い て3つ の 新 しい 回路 方 式 を提 案 し,そ れ

らの動 作 特 性 を明 らか にす る と共 に有効 性 を実 証 した 成

果 を ま とめた もの で あ る.

著 者 は まず,従 来 のPWMフ ラ イバ ッ ク コ ンバ ー タに

補 助 ス イ ッチ と キ ャパ シ タ を付 加 す る こ とに よ って,

ZVSとPWM制 御 を可 能 にす る と共 に整 流 ダ イ オ ー ド

の ゼ ロ電 流 タ ー ン オ フが 達 成 で き るZVS-PWM電 流 共

振 フ ラ イバ ッ クコ ンバ ー タ を提 案 し,動 作 解 析 と実験 に

よ り従 来 方 式 との特 性 の比 較 を行 って い る.そ の 結 果,

整 流 ダイ オ ー ドの緩 や か な逆 回復 の た め著 しい ノイ ズ低

減 効 果 が 得 られ た こ と,一 方,効 率 面 で の改 善 効 果 は比

較 的 小 さか っ た こ とな ど を述 べ て い る.

次 に著 者 は,PWMハ ー フ ブ リッ ジコ ンバ ー タ を基 に,

上 述 と同様 なZVS-PWM制 御 と整 流 ダ イオ ー ドの ゼ ロ

電 流 ター ンオ フ を達 成 す るZVS-PWM電 流 共 振 ハ ー フ

ブ リッ ジ コ ンバ ー タ を提 案 し,解 析 お よび実 験 に よ る検

討 を行 って い る.入 力200～400V,出 力12V,4Aの 仕 様

に対 し,ス イ ッチ ング周 波 数500kHzのDC-DCコ ンバ ー

タ を試 作 した結 果,低 ノ イ ズ特 性 と共 に効 率 面 で も93%

の高 効 率 を得,上 述 の 方式 と比 較 して約3%の 効 率 向 ヒ

を達 成 して い る.

最 後 に著 者 は,低 電圧 大 電 流 出 力 向 け の コ ンバ ー タ の

場 合,上 述 の提 案 回路 で は,電 流共 振 ピー クが 過大 に な

るた め効 率 向上 が 十分 に望 め ない と判 断 し,別 の 方法 で

ZVS動 作 が 可能 な 回路 方 式 を提 案 して い る.す な わ ち,

PWMハ ー フ ブ リッ ジ コ ンバ ー タ を べ 一 ス に 双 方 向 ス

イ ッチ を付 加 す る こ とに よ って トラ ンスの 励磁 電 流 を一

時 保 持 して,そ の励 磁 エ ネ ル ギー をZVS動 作 に利 用 で

き る よ うに した 電 流 ア ク テ ィブ ク ラ ンプ 方 式 ハ ー フ ブ

リッジ コ ンバ ー タ に つ い て解析 と実 験 に よ る検 証 を行 い,

3.3V,30Aと い う低 電 圧 大 電 流 の 出力 に対 し83%の 高効

率 を達 成 し,従 来 方式 と比 較 して3～10%の 効 率 向上 が

得 られ る こ と を実証 して い る.

以 上 要 す る に,本 論 文 は,ス イ ッチ 電圧 の立 ち上 が り,

立 ち下 が りの部 分 に の み共振 動 作 を用 い た ソフ トス イ ッ



チングを行 う一方,出 力電圧調整にはPWM制 御 を用い

ることのできるDC-DCコ ンバータについて新 しい回路

方式を提案 し,そ れらの動作特性を明らかにすると共に

高効率および低ノイズ特性における有効性を実証したも

ので,電子システム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

近年,普 及が目覚 ましいポータブル機器においては,

1)電 池寿命の延命化による再充電の煩わしさの軽減,

2)機 器に占める電池の面積,重量の削減による携帯性の

向上,3)冷 却コス トの低減,4)動 作電圧を電池の発生

電圧に適合させる等の理由による低消費電力化の要求が

急速に高まっている.又,今 後のポータブルコンピュー

タ等の本格普及のためには,マ ルチメディア処理,特 に,

画像データに代表される大量のデータを取 り扱う必要が

出てくるために,電 池駆動用半導体 ランダムアクセスメ

モリへの大容量化,高 速化の要求が高まり,メ モリ部の

消費電力も急速に増加し大きな技術課題になることが予

想される.

そこで本研究では,電 池駆動用半導体 ランダムアクセ

スメモリとそれから構成されるシステムに於ける省電力

化を実現することを目標 とする.

本論文は,こ れらの成果をとりまとめたもので,7章

から構成される.

第1章 は序論であり,本 研究のテーマである電池駆動

用半導体ランダムアクセスメモリの低消費電力化の背景

を,消 費電力の増加 トレンドと省電力化要求 トレンドを

含めて議論 した.又,本 研究の意義を明らかにするため

に,電 池駆動用半導体ランダムアクセスメモ リシステム

の省電力技術 トレンドに於ける本研究の位置づけと目的

を述べた.

第2章 は,メ モリとCPU等 の制御回路問を,GB/sを

越 え る大 容 量 の デ ー タ転 送 を行 う場 合 の省 電 力 化 技術 に

関 して 述 べ た もの で,電 源 電 圧3.3Vの ま ま8ビ ッ トの

デ ー タ転 送 回路 間 で電 荷 を再 利 用 す る こ とで従 来 の1/64

の 低 消費 電 力 で デ ー タ転 送 が 可能 に な る こ とを示 した.

従 来3GB/s以 上 の デー タ転 送 に1Wの 消 費 電 力 が 必

要 で あ った もの が,16mWで 実 現 で き る こ とを シ ミュ

レー シ ョ ン と実 測 に よっ て検 証 した.

第3章 で は,第2章 で述 べ た電 荷 再 利 用 技術 に加 え て,

時 分 割 の デ ー タ転 送 ア ー キ テ クチ ャー を適 用 す れ ば,従

来 の 並 列 ア ー キ テ クチ ャー に比 較 して,デ ー タ線 の本 数

を半 分 に して も,デ ー タ遷 移 率 が100%,25%の 条件 下 で

それ ぞれ1/11,1/3の 低 消費 電 力 化 が 可能 に な る こ とを シ

ミュ レー シ ョ ン と実 測 に よっ て検 証 した.

第4章 で は,半 導 体 ラ ンダ ム ア クセ ス メ モ リの うち,

大 容 量 化 の 点 で最 も優 れ て い るDRAMの,電 池 駆 動 用

と して最 も大 きな欠 点 で あ るデー タ保持 電 流 の大 き さを,

大幅 に削 減 す る こ とを 目的 に研 究 した もの で,電 池 駆 動

機 器 用 の メ モ リに 用 い られ るSRAMをDRAMで 置 き

換 え るた め に,デ ー タ保 持部 の接 合 バ イ ア ス を緩 和 し,

デ ー タ消 滅 の 主原 因 で あ る接 合 リー ク を1/3に 削減 す る

こ とで デ ー タ保 持期 間 を3倍 に延 ば した.

また プ レー トを フロ ー テ ィ ング に した 高精 度 の リー ク

モ ニ タ を開発 す る こ とで,リ フ レ ッシ ュ時 間 を従 来 よ り

30倍 長 くす る こ とが 可能 に な った.こ れ らの 技術 に よ り

従 来 よ り1/90の デ ー タ保 持 電 流 が実 現 で き る こ とを示 し

た.さ らに,DRAM内 蔵 の 電 源 回路 内のDC電 流 を 削減

す る 回 路 を新 た に設 け る こ と でDC電 流 を0。1μA/MB

が実 現 で き る こ とを16MbitDRAMの 実験 チ ップで 確 認

した.

第5章 で は,DRAMの 動 作 電圧 を,Ni-Cd電 池2個 の

直 列 発 生 電 圧 に 適 合 させ るた め の1.8Vま で の 低 電 圧 化

を従 来 の高速 性 を維 持 しな が ら行 う こ とを 目的 に研 究 し

た もの で,電 流 セ ンシ ン グア ドレ ス コ ンパ レー タ を用 い

た 並列 コ ラム ア クセ ス冗 長 方 式,疑 似 スタ テ ィ ックデ ー

タバ ス ア ン プ,低 し きい値 トラ ンジ ス タの使 用 とペ ア ト

ラ ン ジス タ間 の し きい値 電 圧 の対 称 性 を向上 させ る こ と

を可能 に す るゲ ー ト分 離 型 セ ンス ア ン プ回路,ア セ ンブ

リ技術 を利 用 した信 号 配 線 長 最短 化 レ イア ウ トな どの 技

術 を提 案 し,こ れ ら を組 み 合 わ せ る こ とで,電 源 電圧L8

Vで ア クセ ス 時 間36nsの 世 界 最 高 速 の 電 池 駆 動16Mbit-

DRAMを 開発 した.

第6章 で は,SRAMの 動 作 電 圧 を太 陽電 池1個 の電 圧

に相 当 す る0.5Vま で 低 電 圧 化 す る際 に問 題 とな る速 度

劣化 と リー ク電 流 の増 大 の問 題 を解 決 す る こ と を 目的 に

研 究 した もの で,し きい値 電 圧 を下 げ る こ とに よ る急 激

な リー ク電 流 の増 大 の 問 題 を 回 避 しな が ら100MHz動

作 を実 現 で き るSRAMア ー キ テ クチ ャー を開 発 した.

こ の技 術 はHighとLowの 電 位 差 を電 源 電 圧 よ り大 き



い電位差に保 ちなが ら接地電圧に対 してオフセットを

もってデータを保持することに特徴があり,低 しきい値

トランジスタを用いた場合でもリーク電流を回避するこ

とができるため,高 速化 と低消費電力化の両立が可能に

なる.こ の技術を用いて,0.5V/100MHzのSRAM動 作

が5mW以 下の消費電力で実現できることをシミュレー

ションで検証した.

第7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

近年,急 速 に普及 している各種携帯情報機器において

は,回路の小型化や軽量化に伴い,電源となるバ ッテ リー

の容量や重量が機器全体の大 きさや重さを決定するよう

になってきている.こ のため,低 消費電力化によるバッ

テリー寿命の延長 と,回 路の動作電圧をバ ッテリーの発

生電圧に適合させることが重要な技術課題 となっている.

携帯情報機器は主に,マ イクロプロセッサと大容量の半

導体メモ リから構成され,半 導体メモリの低消費電力化

は,携 帯情報機器の設計における重要な技術 となってい

る.

本論文は,バ ッテリー駆動用半導体ランダムアクセス

メモリとそれから構成されるシステムにおける低消費電

力回路技術に関するもので,1)メ モリと外部デバイス問

のデータ転送にかかる電力消費を削減する電荷再利用型

データ転送方式 と小振幅時分割データ転送 方式,2)

DRAM(DynamicRandomAccessMemory)の データ

保持電流をSRAM(StaticRandomAccessMemory)並

みの低電流に削減することを可能にする接合バイアス緩

和型データ保持方式 と高精度 リフレッシュタイマー回路,

3)バ ッテリーの発生電圧にメモ リの動作電圧 を適合さ

せるための低電圧回路技術,に 関する研究成果をまとめ

たものである.

著者は,ま ず,バ ッテリー駆動用半導体ランダムアク

セスメモリの開発 とそれから構成されるシステムの低消

費電力回路構成技術における本研究の寄与の位置づけを

明らかにし,研 究の背景 と目的を明確にしている.

次に,電 荷再利用型データ転送方式 と小振幅時分割

データ転送方式を提案し,電 源電圧3.3Vの まま8ビ ッ

トのデータ転送回路間で電荷を再利用することで従来の

1/64の低消費電力でデータ転送が可能になることを示し

ている.従来3GB/s以 上のデータ転送に1Wの 消費電

力が必要であったものが,わ ずか16mWで 実現できるこ

とをシミュレーションと実測によって検証している.

また,著 者は,デ ータ保持部の接合バイアスを緩和し,

データ消滅の主原因である接合 リークを1/3に 削減する

ことでデータ保持時間を3倍 延ばすことに成功している.

また,高 精度のリークモニタを開発することで,従 来よ

り30倍 長 く リフ レ ッ シュ タイ マ ー を セ ッ トす る こ とが 可

能 とな る こ とを示 して い る.こ れ らの技 術 に よ り,従 来

の1/90の デ ー タ保 持 電 流 が 実 現 で きる こ とを示 して い る.

さ ら にDRAM内 蔵 の 電 源 回 路 内 のDC電 流 を削 減 す る

回 路 を新 た に設 け る こ とでDC電 流 を0.1μA/MB以 下

に削 減 し,リ フ レ ッシ ュ電 流 と合 わ せ て もSRAM並 み

で あ り,DRAMと して世 界 最 小 で あ る0.5μA/MBが 実

現 で き る こ とを16MbitDRAMの 実 験 チ ップで 確 認 して

い る.こ の結 果 に よ り,バ ッテ リー駆 動 機 器 用 の メ モ リ

に用 い られ るSRAMをDRAMで 置 き換 え る こ とが 可

能 とな っ た.

続 い て,著 者 は,電 流 セ ン シ ング ア ドレ ス コ ンパ レー

タ を用 い た 並 列 コ ラ ム ア ク セ ス 冗 長 方 式,疑 似 ス タ

テ ィ ック デー タバ ス ア ン プ,低 し きい値 トラ ンジ ス タの

使 用,ペ ア トラ ン ジス タ問 の し きい値 電 圧 の対 称 性 を向

上 させ る こ とを可能 にす るゲ ー ト分 離 型 セ ンス ア ン プ回

路,ア セ ン ブ リ技 術 を利 用 した信 号 配 線 長最 短 化 レ イア

ウ トな どの技術 を提 案 して い る.こ れ らの技 術 を組 み 合

わ せ る こ とで,電 源 電 圧L8Vで ア ク セ ス時 間36nsの 世

界 最 高速 のバ ッテ リー駆 動16MbitDRAMを 開 発 して い

る.

さ らに,著 者 は,太 陽 電 池1個 の電 圧 に相 当 す る0.5V

で100MHz動 作 を5mW以 下 で 実 現 で き るSRAM

ア ー キ テ クチ ャー を開 発 して い る.こ の技 術 は高 電 位 と

低 電位 の電 位差 を電 源 電 圧 よ り大 き い電 位差 に保 ちつ つ

接地 電 位 に対 しオ フ セ ッ トを持 っ て デー タ を保 持 す る こ

とに特 徴 が あ る.こ れ に よ りア ク セ ス トラ ン ジス タ に低

し きい値 電 圧 を用 いた 場 合 で も リー ク電 流 の 問題 を回 避

す る こ とが で きる た め,高 速 化 と低 消 費電 力化 の両 立 が

可能 とな る.

最 後 に著 者 は,以 上 の 結 果 を ま とめて,携 帯 情 報 機 器

にお い て半 導体 ラ ンダム ア クセ ス メ モ リのバ ッテ リー 駆

動 を本 格 的 に実用 化 す るた め に必 要 とな る技 術 を総 括 し,

低 消費 電 力 化 に よるバ ッテ リー寿 命 の 延長 と,動 作 電 圧

をバ ッテ リー の発 生 電 圧 に適 合 させ る こ とが可 能 で あ る

と結 論 付 けて い る.

以 上 を要 約 す る と,本 研 究 は,半 導 体 メ モ リの 回路 構

造,デ ー タ転 送 方 式,お よび リフ レ ッ シ ュタ イ マー 回 路

な どの周 辺 回路 に新 しい低 消費 電 力 化 の 手法 を導 入 し,

高速 か つ低 消費 電 力 の 半 導体 メ モ リを実 現 す る技 術 を提

案 し,試 作 に よ りその 有効 性 を確 認 した もの で あ り,情

報工 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

近年,携 帯電話を初めとして移動体通信が急速な勢い

で普及 していく中で,そ のキーデバイスのひとつである

アンテナに対して,小 型で高機能なものが要求されてい

る.移 動体通信では,ア ンテナを移動体に取 り付けると,

その移動体にも電流が流れアンテナの一部 として動作 し,

自由空間にあるアンテナ単体の特性がずれる場合が多い.

例えば,携 帯電話機用アンテナにはモノポール素子がよ

く使用されているが,そ の特性は電話機の大 きさ,ア ン

テナの取 り付け位置等により変わる.更 に,通 話時では

人体がアンテナ系の特性に影響を与える.そ のため移動

体通信用アンテナでは,従 来のようなアンテナ単体の特

性ではなく,移 動体の大 きさや周囲の影響を考慮 したア

ンテナの設計を行い,移 動体通信に必要な条件を満たす

特性が求められる.今 日の電子計算機の処理速度の高速

化や記憶容量の増加にともなって,種 々の理論解析法も

提案され,上 記の事柄を考慮 したアンテナの特性解析が

容易にできるようになった.本 論文では,移 動体通信用

アンテナの開発を目的として,従 来からのダイポール素

子のように簡単な構造でなく,多 様化する移動体通信で

利用するために要求される機能を含んだ新しい構造の変

形伝送線路型アンテナの開発 と,そ の応用例 として自動

車電話用変形伝送線路型アンテナ,お よび携帯電話用変

形伝送線路型アンテナを提案してお り,こ れらのアンテ

ナに関する研究成果をまとめたものである.

第1章 では本研究の背景,研 究状況,本 論文の構成に

ついて述べている.

第2章 は第3章 以下で提案する複雑な形状の線状アン

テナを統一的に解析する数値解析法について述べる.す

なわち,複 雑な線状アンテナをい くつかの直線素子で近

似して解析するために,多 数の直線素子から成るアンテ

ナ系において,各 素子の電流に関する簡単化されたHa1-

len形 の積分方程式 を導 く.積 分方程式の数値解法では,

電流の展開関数としてLagrangeの 補間多項式を選び,

モーメン法を適用している.こ こで導いた積分方程式は

従来のものより簡単な表現式となってお り,数 値計算が

容易になる利点をもっている.

第3章 は変形伝送線路型アンテナの形状 と基本特性に

ついて論 じている.こ のアンテナは,全 長が半波長の伝

送線路の終端を短絡し,伝 送線路の水平素子部を"コ"

の字に変形 した伝送線路型アンテナであり,そ の動作は

2本 の垂直素子部と水平素子部の構造に依存している.

利得は垂直素子の間隔,イ ンピーダンスは水平素子の高

さを変えることで増減できることを数値解析と実験値よ

り明 らかにした.更 に,変 形伝送線路型アンテナの特性

改善 として低姿勢変形伝送線路型アンテナ,お よび低姿

勢双変形伝送線路型アンテナを提案している.こ れら三

種類のアンテナについて,ア ンテナの小型化,指 向性の

改善,高 利得化の観点からその構造 と動作特性を比較し,

具体的なアンテナを設計する上での損失について明 らか

にしている.

第4章 は第3章 で検討したアンテナの応用例として二

種類の自動車電話用変形伝送線路型アンテナについて論

じている.単 一周波数で動作する変形伝送線路型ジクザ

グアンテナと2周 波共用の二重構造変形伝送線路型アン

テナである.こ こでは,自 動車電話の800MHzの 周波数

帯で動作する最適なアンテナ形状 とその特性 を理論的に

求め,実 測値 と比較し,実 用的な面から検討した.そ の

結果,い ずれのアンテナも小型で高さも低 く,水 平面内

で無指向性となることが確認され,車 載用アンテナとし

て適 した特性をもつことを示 している.特 に,2周 波共

用のアンテナでは,VSWR≦2.0の 比帯域が16%の 広帯

域なアンテナを実現 している.

第5章 は変形伝送線路型アンテナを携帯電話機に取り

付けた携帯電話用アンテナを提案し,そ の形状 と特性に

ついて論 じている.こ こでは,現 在市販されている比較

的小型な電話機筐体モデルを対象に選び,筐 体 とアンテ

ナから成る系に対してワイヤグリッド法を適用し,筐 体

の影響を含んだアンテナ特性の数値解析を行った.そ の

結果,同 軸給電線 に対 して整合が容易で,3.5dBiの 高い

動作利得を持った携帯電話用アンテナを実現することが

できた.更 に,種 々の筐体の大きさ(長さ)とアンテナ特

性を調べ,筐 体の大 きさに対するアンテナの設計指針を

明らかにしている.こ れらの結果と測定結果はよく一致

してお り本解法の有効性を確かめている.最 後に,本 ア

ンテナを折 り畳み式の携帯電話機に応用した例 を示 して

いる.

第6章 は携帯性をもたせるため,5章 で検討した変形

伝送線路型アンテナを電話機筐体に内蔵 した携帯電話用

アンテナについて論 じている。電話機筐体に凹みをつけ

て収納 したアンテナは使用時の人体効果により動作周波

数がずれ給電線 との整合が取れなくなることがある.こ

の章では,凹 みの大きさが変化 したときのアンテナの諸

特性を第5章 と同様の解析法により求め,実 測値 と比較

した.そ の結果,ア ンテナを収納する筐体の凹みには最

適な大きさがあることやその大きさを変えることで動作

周波数を広い範囲で変化できることを明らかにし,内 蔵

アンテナを設計する上で凹みの大きさが重要な要素であ

ることを述べている.



第7章 は結論であり,本 研究の結果をまとめると共に,

残された問題点や将来の展望について述べている.

論 文 調 査 の 要 旨

電気通信技術の進歩と社会活動の広域化に対応 して,

移動体通信の需要は急速に伸び続けている.移 動体通信

の回線品質は,移 動端末における無線電波の送受信特性

すなわちアンテナの性能に大きく影響される.近年,デ ィ

ジタル方式の導入や多周波の運用など移動体通信の多様

化が進み,小 型移動端末 として自動車電話機,携 帯電話

機,簡 易携帯電話機が普及するにつれて,移 動端末用ア

ンテナには小型化,広 帯域化,高 利得化の観点から,利

用環境や目的に適合した種々の改良が求められている.

本論文は,こ のような要求に応えるため,接 地型伝送

線路を応用 した各種の新 しい小型 ・低姿勢アンテナを提

案し,そ れらが自動車電話の車外搭載用アンテナ及び携

帯電話用アンテナとして優れた特性を持つことを明らか

にしたもので,そ の成果は,特 に以下に述べる四点にお

いて評価される.

第一は,多 数の直線状素子から構成された複雑な線状

アンテナ系の解析 と設計に有用な数値解析の手続きを与

えたことである.ベ クトルポテンシャルとスカラーポテ

ンシャルを用いた電磁界の表現式を基にして,各 直線状

素子を流れる電流分布に対 してHallen形 積分方程式を

導出し,こ の積分方程式をモーメン ト法を用いて効率的

に解 く方法を示している.こ の数値解析の手続きは,以

下に述べるアンテナ系の解析 と設計に応用されている.

第二は,移 動体通信用の新 しいアンテナ系 として,伝

送線路を利用した変形伝送線路型アンテナを考案したこ

とである.変 形伝送線路型アンテナの基本形は,全 長が

半波長の伝送線路を接地板に平行に置き,そ の水平部分

を"コ"の 字形に変形して終端を短絡 した構造を持つ.

放射に寄与するのは伝送線路の垂直部分であり,水 平部

分は主 としてリアクタンス素子 として働 く.し たがって,

水平部分の長さを変えることでアンテナの共振周波数を

調整できるという利点を有 している.著 者は,更 に,伝

送線路の水平部分を二分岐させて"ロ"の 字形に変形 し

た低姿勢変形伝送線路型アンテナを提案 し,基 本構造の

アンテナよりも高い利得が得られることを理論と実験に

より確認 している.

第三は,自 動車電話の車外搭載用アンテナとして,変

形伝送線路型ジグザグアンテナと二周波共用の変形伝送

線路型アンテナを開発 したことである.変 形伝送線路型

ジグザグアンテナは基本構造の水平素子部分を"コ"の

字形から"ジ グザク"形 に変形したものである.一 方,

二周波共用の変形伝送線路型アンテナは共振周波数が異

なる二つの低姿勢変形伝送線路型アンテナを並列に接続

した構造を持つ.変 形伝送線路型ジグザグアンテナの設

計例では,900MHzの 動作周波数に対 して,ア ンテナの

全長 を約0.6波 長に設定 したとき,動 作利得が約2dBで

帯域幅が約50MHzの 無指向性の特性 を実現 している.

また,二 周波共用の変形伝送線路型アンテナの設計例 は,

二つのアンテナの形状を適正に設計することにより,約

150MHzの 帯域幅が得られることを示している.こ の帯

域幅は870～940MHzに わたる自動車電話の二周波帯の

帯域を十分に許容 している.

第四は,携 帯電話機に直接搭載する小型の変形伝送線

路型アンテナを提案し,電 話機筐体の形状 と大きさを考

慮に入れたアンテナの設計指針を明らかにしたことであ

る.提 案したアンテナは,基 本構造の変形伝送線路型ア

ンテナの給電部 と短絡部を電話機筐体の頂面に設置し,

伝送線路と筐体表面との距離を一定に保ちながらその一

部を筐体の側面に沿って折 り曲げた構造を持っている.

著者は,ア ンテナと筐体を一つの複合アンテナ系として

取 り扱い,筐 体の影響 を考慮に入れたアンテナ特性の解

析に成功 している.入 力インピーダンス,利 得,及 び動

作周波数の関係を詳細に検討し,ア ンテナと筐体表面間

の距離を適正に設計すれば広帯域な小型アンテナが実現

できることを,理 論 と実験により明らかにしている.

以上,本 論文は,移 動体通信用アンテナの小型化 ・低

姿勢化を目的 として,各 種の新しい伝送線路型アンテナ

を提案し,そ れらが自動車電話の車外搭載用アンテナ及

び携帯電話用アンテナとして優れた特性を持つことを理

論と実験により明らかにしたもので,情 報通信工学に寄

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ものと認める.

氏 名(本 籍)田 村 秋 雄(山 口県)

学 位 記 番 号 シ情 博乙第13号(工 学)
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論 文 内 容 の 要 旨

電子装置においては集積回路をはじめ各種の電子回路

部品がプリント配線板に実装され電子回路パ ッケージが

構成される.プ リント配線パターンの設計にあたっては

電子回路パッケージの実装密度,信 頼性,量 産性,保 全

性などの見地から予め設計基準を定めておく必要がある.

我が国における集積回路を本格的に搭載 した電子装置の



開発は1964年 頃からの電子計算機iと電子交換機が最初で

あった.そ の一一つである電子交換機の開発では,特 に集

積回路など小形部品を実装するためパターン密度の高い

プリント配線が重要であったが,こ れについて従来系統

的な研究はあまりなされていなかった.そ こで信頼性 と

量産性が確保される範囲内において集積回路搭載の実装

密度を高めることを目的 としたプリン ト配線基準の設定

が極めて重要な課題 となった.

一方,1980年 以降におけるパーソナルコンピュータの

急速な発展 と普及の予想から,設 計 ・製図作業の電子化

ツールとして,一 般の設計者が所謂OA機 器 として容易

に使いこなせる低価格の汎用作図装置が広 く求められる

ようになると想定された.し かし従来の電子化作図装置

は汎用コンピュータあるいはミニコンピュータなどを中

心に構成されており,パ ーソナルコンピュータによる低

価格で実用的なシステムはほとんど開発されていなかっ

た.そ こで設計 ・製図用の電子化ツール としてパーソナ

ルコンピュータを用いた2次 元汎用図形処理 システムの

開発 ・製品化が重要な課題 となった.

本論文は,電 子装置プリント配線および電子回路パッ

ケージの設計基準の設定について論じると共に,電 子交

換機への適用結果について述べている.次 に,パ ーソナ

ルコンピュータを処理装置 とした汎用作図装置の開発に

ついて論 じると共に,そ の実用製品への適用結果につい

て述べたもので,全5章 から構成されている.

第1章 は序論で,研 究の背景 ・目的 と本論文の概要を

述べている.

第2章 では,電 子装置用プリント配線板のプリン ト配

線基準の設定のために行った,プ リン ト配線板 とプリン

ト配線の基本となる特性の検討,こ れらに基づいて定め

たプリン ト配線の設計基準について述べている.す なわ

ち,電 気的および機械的諸特性,化 工性などプリント配

線板の材料である銅張積層板およびプリント配線に要求

される基本的特性について考察し,さ らに設計製造上配

慮すべき諸条件等を勘案 してプリン ト配線の設計基準を

求めている.ま た,電 子回路パッケージの設計に関する

基礎的検討として,プ リント配線板への電子回路部品の

取付法の設定についても論じている.

これらの結果に基づき,プ リント配線および電子回路

パッケージの設計法ならびに設計基準を定める手順を明

らかにし,その具体例 としてDEX-2号 ならびにDEX-21

号電子交換機用プリン ト配線板および電子回路パッケー

ジの設計法 ・設計基準への適用結果などについて述べて

いる.こ れらの研究結果は商用機であるD10形 電子交換

機等に適用され,ま た,企 業内の設計基準などにも参照

されて,現 在においても本研究の基本的な考え方は広 く

一般の電子機器にも適用されている.

第3章 は,電 子化作図装置開発の基本コンセプトにつ

い て述 べ て い る.本 装 置 は新 た に構 築 し た パ ー ソナ ル

ベ ー ス のCADシ ス テム で あ って,処 理 装 置 にパ ー ソ ナ

ル コ ン ピ ュー タ等 を用 い た電 子 製 図板 的感 覚 の 汎用 図 形

処 理 装 置 と して位 置付 け られ る.す な わ ち,本 装 置 で は

"設 計 ・製 図作 業 の電 子 化"の た め のパ ー ソナ ルベ ー ス

の設 計OAツ ー ル と して,低 価 格 の フ ル ター ンキ ー シ ス

テム,ユ ー ザ に ソ フ トウエ ア を意 識 させ な い使 い勝 手,

ユー ザ メニ ュ ー,図 形 ア ク セ ス プ ログ ラ ムル ー チ ン群 の

提 供 な どに よる ユー ザ イ ンタ フエ ー ス の完 備,ま た,リ

ス トア 機能 に よ る デー タ保 護,モ デ ル 間 に お け るユ ーザ

デー タの 上位 互 換 性 の確 保,シ リー ズ 内 の最 新 モ デル へ

の機 能 的 エ ンハ ン ス を可能 とす るエ ンハ ン ス キ ッ トの提

供 な ど を骨 子 と した基 本 コンセ プ トを提 案 して い る.

第4章 で は,電 子 化作 図装 置 の 開発 と結 果 の適 用例 に

つ いて 述 べ て い る.す な わ ち,パ ー ソナ ル コ ン ピ ュー タ

を利 用 す る場 合 に課題 とな る速 度性 能 の 向上 に は新 しい

デ ィ ス プ レイ フ ァ イル 方式 の導 入 な どに よ って 実用 性 を

高 め,使 い勝 手 の面 で は操 作 の 習熟 度 に応 じて選 択 が 可

能 な入 力 方式,ユ ー ザ 自身 に よ るカ ス タ マ イ ズ を可 能 と

す る イ ンタ フ ェ ー スな らび に未 定 義 マ ク ロ コマ ン ドの立

案,さ らに,入 出力機 器 ドラ イバ の整 備 に よ って入 出力

機 器 の 広範 囲 な選 択 な どを可 能 とした2次 元 の 汎 用図 形

処 理 装 置 を開発 してい る.本 研 究 の結 果 の具体 的 な適 用

例 として簡 易 図形 処 理装 置 を開 発,製 品化 して い る.

この 製 品 は その 後,1997年5月 現在 まで に多 系列 の製

品 に展 開 され,多 くの ユ ーザ にお い て使 い勝 手 の 良 さ,

カ ス タマ イ ズ の容 易 さ,信 頼 性 の 高 さ な どを特徴 と して,

設 計 開 発 部 門 の合 理 化,開 発 効 率 の 向 上 な ど に必 須 の

ツー ル と して広 く定 着 し,新 しい 適 用分 野 を拓 い て い る.

またCADイ ン ス トラ ク タ 認 定 試 験 制 度 の 実 施 当 初

(1990年)か ら標 準 機iの一 つ に も指 定 され て い る.

第5章 は,本 論 文 の結 論 で あ り,本 研 究 の 成果 を ま と

めて い る.

論 文 調 査 の 要 旨

電子装置用電子回路パ ッケージのプリント配線パター

ンの設計にあたっては,実 装密度,信 頼性,量 産性,保

全性などの見地から予め設計基準を定めてお く必要があ

る.本 研究の対象となった我が国初の電子交換機の開発

では,特 に集積回路など小形部品を実装するため,信 頼

性 と量産性を確保しながら実装密度を高めるためのプリ

ント配線基準の設定検討が重要な課題 となった.

一方
,近 年の設計 ・製図作業用電子化ツールとして,

一般の設計者が容易に使いこなせる
,低 価格の汎用作図

装置が広く求められるようになった.し かし従来の電子

化作図装置は汎用コンピュータやミニコンピュータを中

心に構成されており,発 展著しいパーソナルコンピュー

タによる低価格で実用的なシステムは殆んど開発されて



いなかった.

本研究は,上 記の課題に応える,電 子装置用プリン ト

配線板および電子回路パッケージの設計基準の設定検討

と,そ の電子交換機への適用,な らびに新たに構築 した

パーソナルコンピュータを処理装置とした汎用作図装置

の開発を行ったものであり,以 下の点で評価できる.

第一に,電 気的 ・機械的諸特性,化 工性などプリン ト

配線板の材料である銅張積層板およびプリント配線に要

求される基本的特性について広範な実験 と考察を行い,

さらに設計製造上配慮すべき諸条件 を勘案してプリン ト

配線の設計基準を確立している.こ れらの結果に基づき,

プリント配線板および電子回路パッケージの設計法 と設

計基準を明らかにし,こ れらをDEX-2号 ならびにDEX

-21号電子交換機用プリント配線板および電子回路パ ッ

ケージの設計法 ・設計基準へ適用している.

第二に,新 たに電子化作図装置開発の基本コンセプ ト

を構築している.具 体的には,低 価格のフルターンキー

システム,ユ ーザにソフトウエアを意識させない使い易

さ,ユ ーザメニューや図形アクセスプログラムルーチン

群の提供などによってユーザインタフエースを完備する

こと,ま た,リ ストア機能によるデータ保護機能やモデ

ル間においてユーザデータの上位互換性を確保すること

などを定めている.

第三に,電 子化作図装置の開発を行い,そ の製品化に

成功している.具 体的には,速 度性能の向上のため新た

にデイスプレイファイル方式を導入し,使 い勝手の向上

のための,操 作の習熟度に応じて選択可能な入力方式や

ユーザ自身によるカスタマイズを可能 とするインタフ

エース ・未定義マクロコマンドの提供,さ らに,入 出力

機器 ドライバの整備によって入出力機器の広範囲な選択

を可能とした2次 元の汎用図形処理装置を開発している.

本研究の結果は,簡 易図形処理装置シリーズとして多

系列の製品へ展開され,多 くのユーザにおいて,そ の使

い勝手の良さ,カ スタマイズの容易さ,信 頼1生の高さな

どが評価され,設 計過程の合理化,開 発効率の向上など

に貢献している.ま た,こ こで開発された装置はCADイ

ンストラクタ認定制度の標準機の一つとして指定されて

いる.

以上要するに,本 研究は,半 導体集積回路など小形部

品を高密度に実装 し,か つ高信頼度を実現するプリント

配線化電子回路パッケージの設計基準を確立し,さ らに

新たなコンセプ トに基づいた,パ ーソナルコンピュータ

を処理装置 とした電子化作図装置の開発 と,こ れによる

設計開発の効率化に成功 したもので,電 気情報工学上寄

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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学 位 記 番 号 シ情 博 乙第14号(工 学)

学 位 授 与 の 日附 平成9年7月28日

学 位 論 文 題 名AStudyonSemiconductor

DeviceModelingBasedonPhys-

icalStructureandDesignof

AdvancedPLLVLSI(物 理 構 造

に基 づ く半 導体 デバ イ スの モ デ リ

ン グ と高 性 能PLLVLSIの 設 計

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)〃 〃 黒 木 幸 令

〃 〃 〃 二 宮 保

論 文 内 容 の 要 旨

トラ ン ジス タ の発 明 に続 く集 積 回 路 の発 明 以 来,半 導

体 技 術 を基 本 とす る電 子 産 業 は急 速 な発 展 を遂 げて きた.

半 導体 物 理 の進 展,半 導 体 デバ イ スの微 細 化 プ ロセ ス の

進歩,あ るい は回路 設 計 技術 の発 展 に よ り集 積 度 は飛躍

的 に 向上 し,現 在 で は1つ の チ ップ上 に数 百 万 トラ ン ジ

ス タ を集 積 した超LSI(VeryLargeScaleIntegrated-

Circuit:VLSI)や,さ ら に 高 集 積 度 の 超 々LSI(Ultra

LSI:ULSI)の 時 代 に な って い る.こ の よ うなVLSIや

ULSIに よっ て コ ン ピュー タの 小 形 化 ・高性 能 化 が 進 み,

また,携 帯 電子 機 器 の 普 及 が 急速 に進行 して い る.し か

し,集 積 度 が上 が る につ れ てVLSIの 設 計 は複 雑化 し,設

計 時 間 も増 大 して い る.こ の た め,検 証 の容 易 な設 計 法,

設計 時 間 の短縮 が求 め られ て い る.こ の 問題 を解 決 す る

もの と して,シ ス テ ム レベ ル で の設 計 を基 に 回路 設 計 を

行 う トップダ ウ ン設 計,す な わ ち,ハ ー ドウエ ア設 計 記

述 言語(HardwareDescriptionLanguage:HDL)に よ

る設 計 が 大 きな流 れ に な って きて い る.集 積 回路 の 設 計

は,デ バ イス レベ ル か ら シス テ ム レベ ル まで広 範 囲 にわ

た り,そ れ ぞ れ の レベ ル にお い て様 々 な技 術 課 題 が あ る.

デバ イ ス レベ ル で は,微 細 化 に伴 うデバ イ ス モ デル の 改

良 ・提 案 ・新規 デバ イ ス採 用 の た め の デバ イ ス モ デル の

開発 が必 要 で あ る.例 え ば,高 電 子 移 動度 トラ ンジス タ

(HighElectronMobilityTransistor:IIEMT)や 量 子

効 果 デ バ イ ス の 一 種 で あ る共 鳴 ト ン ネ ル ダ イ オ ー ド

(ResonantTunnelingDiode:RTD)等 が発 表 され て い

る.回 路 レベ ル で は,電 源 の低 電 圧 化 に伴 う低 電 圧 用 回

路 の提 案 が,シ ス テ ム レベ ル で は,効 率 の 良 い設 計 法 が

求 め られ てい る.

本 論 文 は,ク ロ ック生 成 ・再 生 の キー デバ イ スで あ る

PLL(PhaseLockedLoop)の 設計 法 を 中心 課題 として,



1)HEMTの デバ イ ス 構 造 か ら直 接 的 に デ バ イ ス特 性

を計 算 しモ デ ル 化 す る方 法,2)高 性 能DPLL(Digital

PLL)の 設 計 法 と高位 設 計 言 語 に よ る新 機 能 の イ ンプ リ

メ ンテ ー シ ョン法,3)シ ステ ム レベ ル で の ジ ッタ特 性 の

計 算 方法,4)RTD/HEMTを 用 いた ゲ ー ト回路 とそ の

PLL用 応 用 回路 に関 す る研 究 に関 して論 じた 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 は,半 導 体 デバ イ ス の モ デ リング,特 にHEMT

の回路 シ ミュ レー シ ョ ン用 モ デル の 開発 につ い て述 べ た.

並 列 計 算機 に よる半 導体 特 性 計 算 用 モ ンテ カル ロ シ ミュ

レー シ ョ ンの高 速 化 法 を提 案 し,そ の有 効 性 を実証 した.

HEMTの 物 理 構 造,す なわ ち デバ イ ス の構 造 か ら直 接

デバ イ ス特 性 を導 くた め の定 式 化 を行 い,こ れ に基 づ い

てDCモ デ ル を開発 した.ゲ ー ト長 が 短 縮 され る に伴 い,

GaAs系 化 合 物 半 導体 特 有 の電 子 速 度 の オ ーバ ー シ ュー

ト現 象 が 顕著 に な って くる.提 案 の モ デ ル で は,こ の現

象 を新 た に考慮 す る こ とに よ り,従 来 モ デ ルで は過 小 に

評価 して いた直 流 特 性 を大 幅 に改 善 す る こ とが で きた.

さ らに,マ イ クロ波 回路 設 計 に必 要 なSパ ラ メー タ をデ

バ イ ス構 造 か ら直 性 的 に導 出 す る方 法 を示 した.

第3章 で は,デ ィ レイ ラ イ ン方 式DPLLに っ いて 述 べ

た.DPLLは 多 機 能 で あ り,プ ロセ ッサ,メ モ リ,論 理

回路 等 と同 じチ ップ上 に集 積 可能 で,シ ス テ ム オ ンチ ッ

プ化 に最 適 で あ り,今 後 重 要 に な っ て い く機 能 回路 で あ

る.本 論 文 で は,DPLLと して 高速 動 作 可 能 な デ ィ レ イ

ラ イ ン方 式DPLLの 設 計 法 とそ の特 性 の 評 価 結 果 に つ

いて 述 べ て い る.特 に,1次PLL(DPLL)で は定 常 位 相

誤 差 が 問題 とな る が,そ の 定 常 位 相 誤 差 を低 減 で き る

DPLLを 提 案 した.さ らに,HDLに よる トップ ダ ウ ン設

計 を行 い,DPLL設 計 に お け る優 位 性 を示 した.ま た,

デバ イス の微 細 化 に伴 う回路 性 能 向上 性 を予 測 す るた め

に,数 種 類 の デザ イ ンル ール に よ るDPLLを 設 計 し,そ

の特 性 を評 価 した結 果 を示 した.

第4章 で は,シ ステ ム レベ ル で の 集積 回路 の性 能 評 価

と してPLLの ジ ッタ特 性 に つ い て そ の計 算 方 法 につ い

て述 べ た.PLLの ジ ッ タ特 性 は 回路 レベ ル で評 価 す る こ

とで求 め る こ とは で き るが,回 路 レベ ル で の シ ミュ レー

シ ョン は非 常 に時 間 を要 し実 際 問 題 として 回路 レベ ル で

の評 価 は困 難 で あ る.こ の 問題 を解 決 す るた め に シス テ

ム レベ ル で の シ ミュ レー シ ョ ンを行 う新 しい シ ミュ レー

シ ョ ン法,す な わ ち タ イム ス テ ップ法 を開発 した.タ イ

ム ス テ ップ法 は,回 路 シス テ ム の状 態 方程 式 をた て,回

路 応 答 を前 進 差分 法 に よ り計 算 す る方 法 で あ る.こ の 方

法 に よ り従 来 の 回路 レベ ル で の シ ミュ レー シ ョン に よ る

方 法 と比 較 して 計 算 速 度 を数 百 倍 に す る こ とが 可 能 と

な った.

第5章 では,PLLの 高速化 を図 るた めにRTDと

HEMTデ バイスを組み合わせたゲート回路 とこれを用

いた機能回路についての検討について述べた.RTDは,

量子効果を利用 したデバイスであるため高速で低消費電

力の可能性をもち,HEMTも 同じく量子効果を利用 し

たデバイスであるため高速で,そ の特徴あるデバイス構

造によって低雑音特性を示す.RTDは2端 子デバイス

であるために用途が限られるが,3端 子デバイスである

HEMTと 組み合わせることにより超高速 ・低消費電力

回路 を構成す ることがで きる.そ こで,こ のRTD/

HEMT回 路で基本論理ゲー ト回路を構成 しその特性を

評価 した.さ らに,こ の基本ゲー ト回路 を用いて機能回

路,特 にPLLを 構成する位相比較器 と電圧制御発振器

を設計 しその特性を回路シミュレーションによって求め,

従来回路 と対比 してその優位性を示した.

第6章 では,本 研究の総括を述べるとともに,今 後の

課題について述べた.

論 文 調 査 の 要 旨

近年,半 導体技術の進歩によりコンピュータの高性能

化,小 形電子携帯機器の普及が急速に進行している.こ

れ らは,微 細化による集積度の向上やデバイスの高速化,

ならびに設計技術の高度化によるところが大であり,特

に以下のような動向が注目される.まず,最近のVLSIで

は,数 百万個の トランジスタが集積されており,設 計 も

複雑化している.こ のため,シ ステムレベルでの設計を

基に回路設計を行うトップダウン設計が大きな流れにな

りつつある.集 積回路の設計は,デ バイスレベルからシ

ステムレベルまで広範囲にわたるが,各 レベルの構成要

素の性能向上 とモデリングの確立,そ れを用いた高性能

かつ効率のよい設計法の開発が重要な課題 となる.例 え

ば,デ バイスレベルでは,微 細化に伴 うデバイスモデル

の改良 ・提案,新 規デバイスの採用によるデバイスモデ

ルの開発が必要である.回 路レベルでは,電 源の低電圧

化に伴う低電圧用回路の提案が,シ ステムレベルでは,

高位設計言語による高品質で効率的な設計が求められて

いる.

本研究は,通 信 ・磁気ディスクにおけるタイミング再

生 ・信号処理,さ らにマイクロプロッセッサやRAMの

クロック生成・分配等で重要な,PLLを 中心的な課題 と

してとりあげ,そ の超高速化につながる化合物半導体デ

バイスのモデリングの開発と回路検討,広 範な用途に適

応できるディジタルPLLの 設計法,特 に高位設計記述

言語HDLに よる設計法の開発,PLLシ ステムにおける

ジッタ特性の計算法の開発を行ったものであり,以 下の

点で評価できる.

著者はまず,半 導体 デバ イスのモデ リング,特 に

HEMT(HighElectronMobilityTransistor)の 回路シ



ミュ レー シ ョ ン用 モ デル を開発 して い る.特 に微 細 化 デ

バ イ スで 問題 に な る速 度 オ ーバ シ ュー ト等 の基 礎 的特 性

を求 め るた め に,並 列 計 算機 に よ るモ ンテ カル ロ シ ミュ

レー シ ョンの 高速 化 法 を提 案 し,そ の有 効 性 を実証 して

い る.一 方,HEMTの 物 理 構 造,す な わ ち デバ イ ス の構

造 か ら直 接 デバ イ ス特性 を導 くた めの定 式 化 を行 い,こ

れ に基 づ い てDCモ デル を開発 してい る.ゲ ー ト長 が短

縮 され る に伴 い,GaAs系 化 合物 半 導 体 特 有 の電 子 速 度

の オ ーバ ー シ ュー ト現 象 が顕 著 に な って くるが,提 案 の

モ デル で は,こ の現 象 を新 た に考 慮 す る こ とに よ り,従

来 モ デル で は実験 値 との誤 差 が 大 きか っ た直 流 特性 計 算

法 を大 幅 に改善 してい る.さ らに,マ イ ク ロ波 回路 設 計
'に 必 要 なSパ ラメ ー タ をデ バ イ ス構 造 か ら直 性 的 に導

出 す る方 法 を示 して い る.

第 二 に,CMOSVLSI技 術 を活 用 で き る点 で,各 種 の

信 号 処 理 に適 した デ ィ ジタ ルPLL(DPLL)の うち,高 速

化 の 点 で 優 れ た,デ ィ レ イ ラ イ ン方 式DPLLを と りあ

げ,そ の高性 能 化 設 計 と特 性 の評 価 結果 につ いて 述 べ て

い る.特 に,1次DPLLで は定 常 位相 誤 差 が 問 題 とな る

が,こ れ を低 減 で き る方 式 を提 案 して い る.さ ら に,HDL

に よ る トップ ダ ウ ン設 計 を行 い,DPLL設 計 にお ける有

用性 を示 して い る.ま た,デ バ イス の微 細 化 に伴 う回路

性 能 向上 度 を予 測 す るた め に,数 種 類 の デザ イ ンル ー ム

に よ るDPLLを 設計 し,そ の特 性 を評 価 した 結 果 を示 し

て い る.

第 三 に,シ ス テム レベ ル で の集積 回路 の性 能 評価 と し

てPLLの ジ ッ タ特 性 に つ い て 検 討 し て い る.PLLの

ジ ッタ特性 は回路 レベ ル で評 価 す る こ とで求 め る こ とは

で きるが,回 路 レベ ル で の シ ミュ レー シ ョン は非 常 に時

間 を要 し実 際 問題 として これ に よ る評 価 は困 難 で あ る.

この問 題 を解 決 す るた め に マ ク ロモ デ ル に よ る新 しい シ

ミュ レー シ ョ ン法,す な わ ち タ イム ス テ ップ法 を開発 し

て い る.タ イ ム ス テ ップ 法 は,回 路 シス テム の状 態 方程

式 をた て,回 路 応 答 を前進 差 分 法 に よ り計 算 す る方法 で

あ る.こ の 方法 に よ り従来 の 回路 レベ ル で の シ ミュ レー

シ ョン に よ る方法 と比較 して計 算 を数百 倍 高 速 化 す る こ

とを可 能 と して い る.

第 四 に,PLLの 高 速 化 を図 る上 で 注 目 され る,RTD

(ResonantTunnelingDiode)とHEMTデ バ イ ス を組

み合 わ せ た ゲ ー ト回 路 と これ を用 い た機 能 回 路 につ い て

検 討 し,そ の 動作 と性 能 を確認 して い る.RTDは,量 子

効 果 を利 用 した デバ イ ス で あ るた め高速 で低 消 費電 力 化

が期 待 で き るが,2端 子 デバ イ スで あ るた め に用途 が 限

られ る.そ こで,3端 子 デバ イ ス で あ るHEMTと 組 み合

わせ る こ とに よ り超 高速 ・低 消 費 電 力 の 回路 を構 成 す る

こ とが で きる こ とに着 目 し,こ のRTD/HEMT回 路 で

基 本 論 理 ゲ ー ト回路 を構 成 しその 特性 を評 価 して い る.

さ ら に,こ の 基 本 ゲ ー ト回 路 を用 い て 機 能 回 路,特 に

PLLを 構 成 す る位 相 比 較 器 と電 圧 制 御 発 振 器 を設 計 し

そ の特 性 を回路 シ ミュ レー シ ョン に よ って求 め,従 来 回

路 と比 較 して そ の優 位 性 を示 して い る.

以 上 要 す る に,本 研 究 は通信 ・コ ン ピュー タ用 のPLL

VLSIの 高性 能 化 を課 題 として,化 合物 半 導体 デ バ イ ス

HEMTの 物 理 構 造 に 基 づ くモ デ リ ン グ,HEMTと

RTDを 組 み 合 わ せ た 基 本 回 路 とPLL用 の 機 能 回 路 の

動 作 特 性 の 定 量 化,デ ィ レ イ ラ イ ン 方 式 デ ィジ タ ル

CMOSPLLの 高性 能 化 と高 位 設 計 記述 言語 に よ る設 計

法,さ ら にPLLの 高 速 ジ ッ タ シ ミュ レー シ ョ ン法 の 開

発 等,一 連 の 設計 技 術 の 確 立 を は か った もの で,電 子 デ

バ イ ス工 学 上 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

これまで,ロ ボットのハンドリングの対象物 としては

剛体 とみなすことのできる物体が主に扱われ,活 発な研

究がなされてきた.一 方,実 環境には,紐,布,紙,電

線など柔 らかな性質を持ったものが数多 く存在する.こ

れら柔軟物体をロボットでハンドリングする技術は今後

必要不可欠なものになると考えられるが,そ れに関する

研究はまだ始まったばか りである.た とえば,線 状柔軟

物体を穴に挿入する作業では,物 体の先端が穴に入 らず

開口部周囲の面に当たったときや,穴 に入ったのち側壁

から摩擦 を受けたときに発生する外力で形状が変化(座

屈)す ることが多い.こ のため,剛 体のように物体にかか

る力で接触状態を推定 し,作 業を実行することが困難で

ある.ま た,物 体の座屈形状の計測だけでは瞬間的な接

触状態や状態変化を推定することが困難である.そ の上,

物体の材質によっては塑性変形を生じることがある.そ

のため,線 状柔軟物体のハンドリングを実現するには,

物体の形状 と物体にかかる力を計測 して,そ れらの情報

を組み合わせて物体の状態を総合的に判断しなが ら,作

業を実施することが重要である.本 論文は,線 状柔軟物

体 を壁に空いた穴に挿入する作業を想定して,物 体の形

状 をステレオカメラで認識し,且 つ,物 体にかかる力を



力覚センサで計測することにより,物 体先端の壁へ接触

認識方法や穴の摩擦に対抗できる挿入方法を開発するこ

とを目的 とした研究成果をまとめたものであ り,6章 か

ら構成されている.

第1章 は序論であり,電 柱上の電線作業を行 う配電作

業ロボット車を開発するに至った経緯 と,ロ ボット作業

の高速化のためにセンサベースによる作業自動化の重要

性について論じた.さ らに,電 線のような柔軟物体をロ

ボットでハンドリングする場合の問題点を述べた.

第2章 では,線 状柔軟物体の種類や特徴を述べるとと

もに,線 状柔軟物体を用いた作業について各種類毎に洗

い出し,分 類を行った.そ して,本 論文で取 り扱う線状

柔軟物体 として電線が属する金属製の物体をあげ,そ の

特徴 として塑性変形 しやすいことを述べた.ま た,金 属

製の線状柔軟物体の作業の中で 「挿入」と 「曲げ」の2

つの作業を取 り上げることを述べた.

第3章 では,線 状柔軟物体の大変形を扱えるモデリン

グ手法を提案した.物体の形状をRitz法 を用いて近似関

数で表わし,物 体のポテンシャルエネルギーが極小とな

るように非線形計画法で求める手法はすでに提案されて

いるが,取 り扱える形状に強い制限があった.そ こで,

あらたな近似関数を考案して,現 実の作業状態に適用で

きるよう拡張した.モ デリングの種類 としては,二 次元

弾性モデル,三 次元弾性モデル,三 次元弾塑性モデルを

用いた.ま た,ポ テンシャルエネルギーの式が極小 とな

るようにオイラーの変分原理を用いて求めた微分方程式

より,物 体 を区分直線で近似 した時の区分点 どうしの関

係式 も求めた.こ こで示したモデルに基づいて計算した

物体形状や物体にかかる力 ・モーメントは実測値と良く
一致 していることが示された.

第4章 では,線 状柔軟物体をステレオカメラで高速に

認識するために,初 期形状認識方法と前章で述べた区分

直線近似のモデルを用いて形状を逐次計測する方法につ

いて述べた.最 初に,画 像処理を用いて物体の中心線を

抽出し,区 分直線に近似 し,区 分点の三次元位置を測定

する.そ の後は,区 分点の近傍のみ探索 して,次 の時刻

の区分点を求めることにより,探 索時間を短 くして高速

な逐次計測を実現した.ま た,力 覚センサを用いずにカ

メラで測定 した形状から物体の接触力を推定する方法や

力覚センサの情報と形状情報を併用して塑性変形量を推

定する方法 も提案し,実 験により有効性を確認 した.

第5章 では,逐 次計測手法を用いて物体の位置 ・形状

を測定しながら,力 覚センサの情報 も併用して壁に空い

た穴に挿入する作業を実現する方法を提案した.挿 入手

順を電線の先端を穴に入れる動作 と穴に押し込む動作の

2つ に分けて,前 者は糸を針の穴に通す作業を参考に手

法を考察 した.後 者は摩擦の多い穴に挿入するときに人

間が手首を上下に振る動作を参考に手法を考案 し,物 体

にかかる力と摩擦係数の関係をモデルで計算 して,挿 入

実現の可能性 を示 した.ま た,塑 性変形 した物体の場合,

挿入前に物体 をまっす ぐに伸ばす曲げ作業を実施 した後

に,挿 入作業を実施する手順を示し,挿 入手順が弾性変

形物体 と同じように扱えることを示した.実 際に曲げ作

業および挿入作業を実験 し,作 業手順の有効性を示した.

第6章 では,以 上の研究を総括した.

論 文 調 査 の 要 旨

単調で過酷な作業や危険な作業からの労働者の解放は,

ロボットに期待される重要な役割の1つ である.現 在,

工場での単純繰 り返し作業の自動化ではロボットは大き

な効果をあげているが,工 場以外の非整備環境での作業

のロボット化には多 くの課題が残されている.通 電中の

高圧配電線を直接扱う作業は,配 電系統の保守管理を無

停電で実施 し電力を安定供給する上で欠かせないもので

あるが,高 所でかつ感電を避けながら行わなければなら

ならない危険作業のため,ロ ボット化が強 く望まれてい

る作業の1つ である.ロ ボット技術 としての主要課題は,

作業毎に環境の異なる現場で実施 しなければならないこ

と,柔 軟物体である電線の巻 き付けやはめ合いなどの

種々の操作を含むことの2点 である.前 者については,

従来より研究されている運転員からの指示による遠隔作

業手法の高度化による解決法が研究されている.後 者に

ついては,柔 軟物体を対象としたあらたな操作法が必要

である.これは,剛体を操作対象としたこれまでのロボッ

ト作業では,物 体にかかる力の計測により環境 との接触

状態を推定できるのに対し,柔 軟物体では力の計測のみ

では接触状態の推定ができず,従 来の作業動作制御戦略

がっかえないからである.

本研究は,線 状柔軟物体 に関し,そ の形状変形 とその

物体にかかる力との関係を知 る方法を考案 し,実 時間形

状計測手法を開発 して物体にかかる力を計測したうえで,

ロボットによる線状柔軟物体の操作手法を提案したもの

で,以 下の点で評価できる.

第一は,線 状柔軟物体の変形を扱えるモデリング手法

を開発 した点である.線 状柔軟物体は力が加えられたと

き,ポ テンシャルエネルギーが極小となるような形状を

とる.こ れに着目して,新 たな形状近似関数を考案 し非

線形計画法を用いることにより現実の作業状態での形状

推定を可能にしている.さ らに,オ イラーの変分原理を

適用して得られる微分方程式を用いて形状を区分直線で

近似する手法を開発し,形 状推定計算の高速化に成功し

ている.ま た,弾 性変形に塑性変形を加えたモデルを考

案し,物 体形状 と物体にかかる力から塑性変形量を推定

する方法を開発している.

第二は,線 状柔軟物体の形状 を測定するための高速な

ステレオ視覚処理手法を開発した点である.作 業直前の



形状の正確な計測には,エ ピポーラ制約に基づく対応点

決定法を,ま た作業中の形状変化には,区 分直線近似モ

デルから得 られる区分点の近傍のみに探索を限定する手

法を考案して実時間計測を実現している.こ の視覚処理

手法 と柔軟物体モデルに基づき,視 覚センサで測定され

た形状から物体接触力を推定できること,さ らに力覚セ

ンサを併用することにより物体の塑性変形量が推定でき

ることを実験により明らかにしている.

第三は,線 状柔軟物体を穴へ挿入するための,視 覚 と

力覚を併用した作業実行戦略を考案した点である.開 口

部への電線先端の位置ぎめでは座屈の有無を視覚で検出

することで挿入の成否判定が可能になること,穴 壁面 と

の摩擦に抗 して挿入するためには物体形状に沿った押し

運動に加えて把握部の振 り運動の重畳が有効であること,

さらに塑性変形 した電線については挿入まえに直線 とな

るよう変形を取 り去ることができ,弾 性物体 と同じ戦略

で作業が達成できることを実験により明 らかにしている.

以上要するに本論文は,ロ ボットによる自動化が困難

であった線状柔軟物体を操作する作業に関し,物 体にか

かる力と形状変化を関係づけるモデリング手法を開発 し,

これ と高速なステレオ視覚処理とを組み合わせて作業対

象の柔軟物体の状態を計測する手法ならびに穴への挿入

作業におけるロボットの作業実行戦略を考案して,挿 入

作業が効率的に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

LSIの 微細加工技術の発展により多 くの回路 をLSI

上に搭載できるようになり,こ れに見合った設計の効率

化技術が要求されている.LSIの 設計は仕様設計,動作設

計,論 理設計,レ イアウ ト設計の順で進められる.動 作

設計 と論理設計は,動 作設計の結果を表現する適切な形

式でなかったために,渾 然一体 として行われており,そ

の結果は部品間の接続関係を示す回路図として記述され

る.と ころが,設 計者は回路図からいったん動作 を抽出

しなければ回路を理解できないため,回 路図による設計

の記 述 で は,設 計 の 内容 を接 続 に変換 して記 述 し,逆 に

接 続 表 現 か ら抽 出 理 解 して,設 計 を追加 ・完 成 させ て い

く とい う負 担 の大 きい作 業 を と もな う.そ こで,ハ ー ド

ウ ェ アの 高度 な並 列 動作 を明 示 的 に表現 で きる言 語 を定

義 で きれ ぼ,動 作 設 計 と論 理 設 計 を分離 で き,こ の 設計

の負 担 を取 り除 くこ とが で きる/さ らに分 離 の結 果 と し

て論 理 設 計 の 自動 化 を考慮 で きる様 にな る.

本 研 究 で は,従 来 の 設計 手 法 に比 べ効 率 的 な設 計 手 法

を提 供 す る こ とを 目的 に,ソ フ トウ ェア の記 述 言 語 の よ

うに制 御 の 流 れ を明 示 す る(手 続 き的記 述 の)ハ ー ドウ ェ

ア記 述 言 語SFL(StructuredFunctiondescriptionLan-

guage)を 提 案 す る.さ らに,こ の ハ ー ドウ ェ ア記 述 言語

に よる記 述 か ら全 自動 で論 理 設 計 を完 了 させ る高 位 論理

合 成 シス テ ム の構 成 法 を明 らか にす る.

本 論 文 は8章 か ら な り内容 は以 下 の 通 りで あ る.

第1章 で は本 研 究 の 背景 と目的 を示 す.設 計 自動化 技

術 発 展 の 歴 史 を概 観 し,研 究 の基 本 的 立場 や前 提 を述 べ

る.

第2章 で はハ ー ドウ ェア記 述 言 語 の 分類 ・整 理 を行 い,

言 語 設 計 の観 点 を明 らか に す る.ま ず,こ れ まで に使 わ

れ て きた,動 作 記 述(behaviordescription),機 能 記述

(functiondescription),構 造記 述(structuredescrip・

tion)と い う用 語 に よ る分類 を吟 味 し,こ れ まで提 案 され

たハ ー ドウ ェア記 述 言 語 の もつ問 題 点 を明 らか にす る.

そ して,仕 様 記 述,動 作 記述,接 続 記 述 の 目標 と概 念 を

新 た な観 点 に た っ て提 示 す る.

第3章 で は2章 の分類 ・整 理 か ら導 き出 され た 目標 を

具 体 化 した,新 しいハ ー ドウ ェ ア動 作 記述 言 語SFLの 設

計 につ い て述 べ る.SFLの 基 本 的 な 目標 は,動 作 の 流

れ,す なわ ち前 後 関 係 を手続 き と して 明 示 的 に表 現 で き

る よ うにす る こ と,そ して 同時 動 作 す る複 数 の手 続 き間

の主 従 関 係 を表 現 で き る よ うにす る こ とで あ る.前 後 関

係 を定 義 可能 とす るた め に同期 回 路 で あ る こ とが 必 要 で

あ り,複 数 の手 続 きの 関係 を表 現 す るた め に ハ ー ドウ ェ

ア対 象 を制御 す る側 と制御 され る側 に分 離 す る必 要 が あ

る こ とを述 べ る.ま た,本 章 の議 論 にお い て,SFL言 語

をVHDL,Verilog-HDL言 語 と比 較 しつ つ,SFL言 語

の特 徴 を具体 的 に示 す.

第4章 で は回路 の物 理 レベ ル の情 報 を表 現 す る2つ の

言語,NLD(NetListDescription)言 語 とPCD(Physi-

calCharacteristicDescription)言 語 につ い て述 べ る.

NLD言 語 は非 常 に単 純 な等 電 位 表 現 の接 続 記 述 言語 で

あ り,回 路 に特 別 な前 提 を必 要 と しな い.PCD言 語 は面

積 や,消 費 電 力,静 的 な負荷 駆 動 能 力 の よ うな 回路 の タ

イ ミ ングモ デ ル に無 関 係 な情 報 と,同 期 回路 の遅 延 モ デ

ル や タ イ ミング制 約 に密 着 した情 報 の 記 述 を行 う.

第5章 で はSFL記 述 か ら論 理 回路 を 自動 合 成 す る仕

組 み を述 べ る.近 年 大 幅 な進 歩 を見 た 論理 回路 の 最適 化



技 術 につ いて概 説 す る とと もに,こ れ ら を どの よ う に適

用 すれ ば,大 規 模 な動 作 記 述 を実 用 時 間 で 論理 回路 へ 変

換 で きるか を示 す.

第6章 で は この 高位 論 理 合 成 シス テ ム を最 終合 成 規 模

が40万 ゲ ー トの 通 信 処 理LSIの 設 計 に 適 用 した 際 の 論

理 合成 性 能 につ い て述 べ る.動 作記 述 か ら論 理 回路 を生

成 す る処 理 で は,同 一 要素 の繰 り返 し利 用 や 設計 テ ン プ

レー トの利 用 に よ り,論 理 式 操作 ア ル ゴ リズ ム の対 象 と

な った 回路 規 模 が1万 ゲ ー ト程 度 と きわ めて 少 な い こ と

を示 す.ま た生 成 され た論 理 回 路 全体 を面 積 や 遅延 時 間

で 最 適化 す る処 理 につ い て は,synopsys社DesignCom-

pilerの 性 能 と比 較 を行 い その有 効 性 を示 す.

第7章 で は,本 研 究 で得 られ た 成 果 を ま とめ る と と も

に,SFL言 語 と動 作 シ ミュ レー シ ョン,テ ス ト合成 との

関 係 につ い て言 及 し,今 後 に残 され た課 題,こ れ か らの

研 究 の進 む べ き方 向 な どに つ い て述 べ る.

付 録Aで はSFL言 語 の仕 様 の 詳細 を記 す.付 録Bで

はSFL言 語 をVIIDL,Ver'ilog-HDL言 語 へ 変 換 す る方

法 の詳 細 を記 す.

論 文 調 査 の 要 旨

近 年,LSIの 微 細 加 工 技 術 の発 展 に よ り,多 種 多 様 の 回

路 をLSI上 に搭 載 で き る よ う に な り,こ れ に 見 合 った

LSI設 計 の 自動 化 が 重要 な課 題 とな っ て い る.LSIの 設

計 は仕 様 設 計,動 作 設 計,論 理 設 計,レ イア ウ ト設 計 よ

りな るが,現 状 で は動 作 設 計 と論 理 検 証 が 渾然 一 体 とし

て行 わ れ て い るた め,LSI回 路 の設 計 過 程 にお け る論 理

設計,動 作 設 計,修 正 とい う一 連 の 作 業 はLSI設 計 者 に

とっ て大 き な負 担 とな っ て い る.そ こで,こ の問 題 を解

決 して設 計 者 の 負担 を軽 減 させ,自 由度 の 高 い効 率 的 な

設 計 自動 化 シス テム を開発 す る こ とが強 く求 め られ てい

る.

本論 文 は,従 来 の設 計 手 法 に比 べ効 率 的 な設 計 手 法 を

提供 す る こ とを 目的 と して,動 作 設 計 と論 理設 計 を分 離

す る新 た な設 計概 念 の提 示 とこれ に基 づ くハ ー ドウ ェ ア

記 述 言語SFL(StructuredFunctiondescriptionLan-

guage)の 開発,お よび,こ のSFLに よるハ ー ドウェ ア記

述 か ら全 自動 で論 理設 計 を完 了 させ る高 位 論 理合 成 シ ス

テム の 開発 に関 す る研 究 を ま とめた もの で あ り,そ の成

果 は以 下 の点 で評 価 で き る.

1.こ れ まで提 案 され たハ ー ドウ ェア記 述 言 語 の もつ

問題 点 を明 らか に し,仕 様 記 述,動 作 記述,接 続

記 述 の 目標 と概 念 を整 理 し,新 た な観 点 にた っ た

ハ ー ドウ ェ ア設計 の方 法 論 を提 示 して い る.

2.こ の 方法 論 に基 づ い て,新 しい ハ ー ドウ ェア動 作

記 述 言語SFLを 提 案 して い る.ハ ー ドウ ェア動 作

記 述 に お い て は,(1)動 作 の 前 後 関係 が手 続 き と し

て 明 示 的 に表 現 で き る こ と,(2)同 時動 作 す る複 数

の手 続 き間 の 階 層関 係 が 表現 で きる こ と,(3)そ の

た め にハ ー ドウ ェア対 象 を制御 す る側 と制御 さ れ

る側 に分 離 で き る こ と,の 重 要性 を明 らか に し,

SFLの 特 徴 を 現 在 広 く用 い られ て い る ハ ー ド

ウ ェア設 計 用 語VHDL,Verilog-HDLと 比 較 し

て 論 じ,SFLが これ らの要 求 を満 足 す る もの で あ

る こ と を明 らか に して い る.

3.回 路 の物 理 レベ ル の情 報 を表 現 す る2つ の 言語,

NLD(NetListDescription)言 語 とPCD(Physi-

calCharacteristicDescription)言 語 を提 案 して

い る.NLD言 語 を用 い る こ と に よ って 回 路 に特

別 な前提 を必 要 としな い非 常 に単純 な等 電 位 表 現

の接 続 記述 が可 能 とな る こ とを示 し,ま た,PCD

言 語 を用 い る こ とに よっ て,面 積 や 消費 電 力,静

的 な負 荷駆 動 能 力 な どの 回路 の タイ ミ ング に無 関

係 な情 報 と,同 期 回 路 の遅 延 や タイ ミ ング制 約 に

密 着 した情 報 を 区別 して記 述 で き,き め細 か な回

路 構 成 制御 が可 能 で あ る こ とを示 して い る.

4.SFL記 述 か ら論 理 回 路 を 自動 合 成 す る手 法 を提 示

し,本 手 法 に よっ て,大 規模 な動 作 記述 を実 用 的

な処 理 時 間 で論 理 回路 へ 変換 で き る こ と を明 らか

に して い る.ま た,本 合 成手 法 にお いて,多 出 力

論 理 関 数 の 多 次元 空 間 へ の マ ッピ ン グ に際 して変

数 の値 を変 数軸 の 区間 として捉 え る新 しい 方法 を

導入 す る こ とに よ り,積 和 表 現 の簡 単化 な らび共

通積 和 の括 りだ しに よ る多段 化 変 換 が 容 易 に な る

こ とを明 らか に して い る.

5.こ の 高位 論 理合 成 シ ス テム を40万 ゲー トの通 信 処

理LSIの 設 計 に適 用 し て そ の 論 理 合 成 性 能 を評

価 し,以 下 の よ うな評 価 デ ー タ を示 して そ の有 効

性 を明 らか に して い る.(1)動 作記 述 か ら論理 回路

を生成 す る処 理 で は,同 一 要 素 の繰 り返 し利 用 や

設 計 テ ンプ レー トの利 用 に よ り,論 理 式 操作 アル

ゴ リズ ム の対 象 とな る 回路 の 規模 を1万 ゲ ー ト程

度 と極 め て少 な く押 え る こ とが で き,40万 ゲ ー ト

程 度 の大 規 模 回路 の 自動 合 成 が 可能 で あ る.(2)商

用 のsynopsys社DesignCompilerと 比較 して2

～3倍 の速 度 で 処理 で き,5倍 程 度 の規 模 で か つ

同 程 度 の 品質(ゲ ー ト数,遅 延 時 間)を もつ論 理 回

路 を全 自動 で合 成 す る こ とが で きる.

以 上,本 研 究 はLSI設 計 の 自動 化 技術 に 関 し,LSI設

計 自動 化 の 新 た な 方法 論 を提 示 し,こ の 方法 論 に基 づ く

ハ ー ドウ ェア 記述 言 語 な らび に論 理 合 成 シス テ ムの構 成

法 につ い て提 案 か ら実 用 化 開発 まで を一貫 して行 い,実

用 規 模 のLSI設 計 に 適 用 し て そ の 有 効 性 を 明 らか に し

た もの で,情 報工 学 上 寄 与 す る と ころが 大 きい.よ って,

本論 文 は博 士(工 学)に 値 す る もの と認 め る.



氏 名(本 籍)太 田 剛(静 岡県)

学 位 記 番 号 シ情 博乙第17号(情 報科学)

学位授与の日附 平成9年9月25日

学位 論文 題名 分散プログラムの手順的デバッグ

法に関する研究

論 文 調査 委員

(主 査)九 州大学 教 授 牛 島 和 夫

(副 査)〃 〃 程 京 徳

〃 〃 〃 牧之内 顕 文

論 文 内 容 の 要 旨

分散プログラムは,地 理的に隔たった複数の計算機上

に存在するプロセス群が,利 用者の要求を満たすために,

必要な情報を計算機ネットワークを通 じて相互に交換し

つつ,同 時並行的に実行される.こ のようなプログラム

では同期問題を起こし得る.同 期問題を生じるようなプ

ログラムは,そ の性質上,同 期誤 りに至る実行過程を正

確に再現することが難 しいこと,さ らには複数プロセス

の状態を同時に考慮する必要があること等から,デ バッ

グ作業は逐次プログラムのそれと比較してはるかに困難

である.

一方,逐 次プログラムのデバ ッグ作業に関する研究で

は,手順的デバ ッグ法が提案されている.伝統的なデバッ

グ法ではプログラマが主導権 を握 り,デ バッグ支援シス

テムはプログラマからの質問に答える受動的立場にある.

これに対 して,手 順的デバッグ法ではデバ ッグ支援シス

テムが主導権を握 り,能 動的にプログラマに質問を繰 り

返すことによって次第に誤 り位置を絞 り込んでゆく.こ

の方式を採用することにより,プ ログラマは(1)次に何を

すべきかについて考える必要がなく,(2)デバッグ対象シ

ステムの時間経過にともなう動的変化よりも,あ る実行

時点において達成されているべき機能に注意を向ければ

良い.こ れらのことは,デ バ ッグ作業に必ずしも経験豊

かな熟練者を必要 とするわけではないことを示している.

分散プログラムに対 して手順的デバ ッグ法を適用する

ことができれば,上 記2つ の利点が得 られ,逐 次プログ

ラム と比較 してはるかに困難なデバッグ作業を少しでも

解消することが可能となる.こ のような背景のもと,本

論文は,逐 次プログラムに対して提案されている手順的

デバッグ法を分散プログラムに適用する方式について述

べたものである.

第1章 は,序 論であり,研 究の背景 と目的,従 来の研

究の概観 と本研究の特徴について述べる.

第2章 は,既 存の手順的デバッグ法に関してまとめ,

これを抽象化する.こ こではプログラムは有向グラフと

して表現され,デ バ ッグはその枝刈 り問題であると位置

づ け られ る.そ して,こ の有 向 グ ラ フ上 の切 断 集合 の概

念 と,切 断集 合 に対 して与 え られ るプ ロ グ ラム状 態 の適

否 を用 い た枝 刈 りの 手順 を示 す.枝 刈 りの結 果,頂 点 が

た だ1つ 残 った 場 合 には そ の頂 点 に相 当 す る文 に記 述 誤

りが あ る こ とが,ま た,1つ も残 らな い場 合 に はそ の部

分 に必 要 な文 の 記述 が漏 れ て い る こ とが特 定 され る.

第3章 は,第2章 に お い て抽 象化 さ れ た手 順 的 デバ ッ

グ法 を分 散 プ ログ ラ ム に適 用 す る方法 に つ いて述 べ る.

この 方法 は2つ の段 階 か ら成 る.ま ず,本 論 文 が対 象 と

す る分 散 プ ロ グ ラム の定 義 を述 べ,デ バ ッ グ環 境 や プ ロ

グ ラマ の能 力 に関 す る仮 定 につ い て述 べ る.第 一 段 階 で

は,同 期 誤 りを引 き起 こす 部 分 プ ロ グ ラム を特 定 す る.

そ の た め に,ま ず,分 散 プ ログ ラ ム を有 向 グラ フ に表 現

す る手 段 と,そ の グ ラ フ上 で の切 断 の定 義 に つ い て述 べ,

複 数 の切 断 集合 間 の関 係 か ら同期 問 題 を定 義 す る.次 に,

この定 義 を用 い て,同 期 誤 りを 引 き起 こす部 分 プ ログ ラ

ム を特 定 す る手 段 につ い て述 べ る.第 二段 階 で は,そ の

よ うな同 期誤 りを引 き起 こす原 因 につ い て,実 行 文 の レ

ベ ルで 特 定 す る.こ れ は,既 存 の逐 次 プ ロ グ ラム に対 す

る手 順 的 デバ ッグ法 に若 干 の拡 張 をほ ど こす こ とに よっ

て実 現 で き る こ とを示 す.

第4章 は,実 際 の デ バ ッグ作 業 にお い て プ ロ グラ マ が

用 い る こ との で き る発 見 的手 法 を列挙 す る.こ れ らの手

法 を う ま く用 い る こ とに よ っ て,手 順 的 デバ ッグ作 業 の

効 率 を上 げ る こ とが 可能 とな る.

第5章 は,前 章 まで に述 べ た 方式 の実 際 の 動 作 に つ い

て,例 題 を用 いて 具体 的 に述 べ る.例 題 として は,同 期

問題 と して よ く知 られ た 「5人 の哲 学 者 の 食 事 問題 」 を

簡 単 化 した 「2人 の哲 学 者 の食 事 問題 」 と,文 の記 述 誤

りに よっ て デ ッ ドロ ックが 生 じ る よ うな 「移 動 窓 プ ロ ト

コル 」 を用 い る.前 者 で は同期 誤 りの原 因 とな っ た部 分

プ ログ ラ ム を どの よ うに して 発見 す るか につ い て述 べ,

後者 で は原 因 を引 き起 こ した文 を どの よ う に して特 定 す

るか に つ いて 述 べ る.

第6章 は,手 順 的 デバ ッグ 法 を シ ステ ム化 す る際 に重

要 な ポ イ ン トとな る プ ロ グ ラム ス ラ イス の一 計 算 手 法 に

つ い て述 べ る.こ れ まで に発 表 され た ス ライ ス計 算 アル

ゴ リズム は,プ ロ グ ラム が変 更 され る こ とは な い と仮 定

した もの で あ る.し か し,デ バ ッグ環境 に お い て は,プ

ログ ラム の 変更 は頻 繁 にな され る.こ こで述 べ る計 算手

法 は,プ ログ ラ ム の変 更 が頻 繁 に行 わ れ る環 境 にお い て

そ の能 力 を発 揮 す る点 に特 徴 が あ る.こ れ は,デ バ ッ グ

環 境 に組 み込 む こ とに適 して い る こ とを意 味 す る.

第7章 は,本 論 文 の ま とめ を行 い,今 後 の課 題 につ い

て述 べ る.

論 文 調 査 の 要 旨

情 報 化社 会 の高 度 化 に伴 っ て,分 散 処 理 シス テ ム に対



する需要が益々増加 している.分 散処理システムにおけ

る障害の発生は,社 会や自然に深刻な影響 を与える可能

性があるので,そ の信頼1生に対する要求も益々高 くなっ

ている.分 散処理システムにおいて中心的な役目を果た

す分散プログラムの信頼性は,そ のシステムの信頼性を

著しく左右する.プ ログラムのデバッグは,プ ログラム

にある誤 りの原因を特定しそれを排除する作業であり,

プログラムの信頼性を向上させる重要な手段 となってい

る.逐 次プログラムのデバッグ法については,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,分 散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 次プログラ

ムで用いられているデバ ッグ法をそのまま分散プログラ

ムのデバ ッグ法として利用するだけでは不十分である.

分散プログラムのデバ ッグ法については,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,逐 次プログラムに対 して提案され実用化さ

れつつある手順的デバ ッグ法を分散プログラムに適用す

る方式を提案しその有効性を示したものである.

まず,著 者は,手 順的デバッグ法の抽象化を試みた.

プログラムの実行を実行時点の半順序集合としてとらえ,

それを有向グラフによって表現し,あ る時点のプログラ

ム状態 を有向グラフの切断によって表現する.こ れに

よって,デ バッグは有向グラフの枝刈 り問題として位置

づけることができた.

次に,著 者は,抽 象化された手順的デバッグ法を分散

プログラムに適用する方法を示した.こ の方法は同期誤

りを引き起 こした部分プログラム群を特定することと特

定された部分プログラムから更に誤 りを含む文を特定す

ることという二つの段階からなる.著 者は,部 分プログ

ラム間に存在する時間的先行順序を用いて同期問題を定

義し,同 期誤 りを引き起 こした部分プログラムを特定す

るためのアルゴリズムを提示 した.ま た,著 者は,特 定

された部分プログラムから更に誤 りを含む文を特定する

ことについて,逐 次プログラムに対する従来の手順的デ

バッグ法を若干拡張することによって実現できることを

示した.

更に,著 者は,実 用的な観点から,誤 りの存在範囲を

効率良 く絞 り込むために利用できる発見的手法をいくつ

か挙げ,ま た,具 体例を用いて,本研究で提案したデバ ッ

グ法の有効性を確認した.

最後に,著 者は手順的デバ ッグ法を実際に実現する際

に重要な技法 となるプログラムスライスの計算法につい

て新しいアルゴリズムを提案している.従 来発表 された

スライス計算アルゴリズムでは,プ ログラムが変更され

ることはないと仮定している.プ ログラムの変更が頻繁

になされるデバッグ環境においてこの仮定は不適切であ

ることを指摘 し,プ ログラムに変更が加えられることを

前提 とした新しいスライス計算アルゴリズムを提案 し,

プログラムの変更が頻繁に行なわれるデバッグ環境にお

いてその有効性を示した.

以上を要約すると,本 研究では,分 散処理システムの

信頼性 を向上させるために不可欠な分散プログラムデ

バ ッグ法を確立するために,逐 次プログラムに対 して提

案され実用化されつつある手順的デバ ッグ法を分散プロ

グラムに適用する方式を提案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)の学位論文に価

するものと認める.
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論 文 内 容 の 要 旨

近 年,情 報 処 理 シ ステ ム の企 業 や 社会 に お け る役割 は

さ らに大 き くな り,信 頼1生の高 い もの が要 求 され て い る.

一 方
,ソ フ トウ ェ アの 開発 規 模 は,初 期 開発 で1千 万 行

前後 も開 発 され る な ど,一 層 の大 規模 化 が進 み,開 発 は

困難 度 を増 して い る.ソ フ トウ ェア 開発 に お け る品質 管

理 は,現 状 で は,試 験 項 目数 と検 出 フ ォー ル ト数 の 目標

管 理 が 主 とな っ て い る.し か し,ソ フ トウ ェ アの機 能 や

構 成,開 発 要員 の構 成 や ス キ ル等 は,開 発 プ ロ ジ ェク ト

そ れ ぞれ で 異 な る た め,目 標 値 に到 達 した か ら とい っ て

もシ ス テム の信 頼 性 を確 保 した とは言 い難 く,そ の判 断

は管 理 者 の 経験 に依 存 して い る.品 質 管理 指 標 で あ る残

存 フ ォー ル ト数 の推 定 技術 や信 頼 性 を保 証 す る総 合試 験

技 術 の改 良,開 発 は,今 日な お続 く重 要 な テー マ で あ る.

残 存 フ ォー ル ト数 の 推定 に は,ソ フ トウ ェ ア信頼 度 成

長 モ デル(SRGM)が よ く使 用 され て い る.こ れ まで の

SRGM論 で は,モ デル が形 成 す る曲線 と実 際 の フ ォー ル

ト累 積 曲 線(こ れ を信 頼 度 成 長 曲線 とい う)と の一 致性 が

追 求 され て い る.と ころが,今 日の主 流 で あ る ウ ォー タ ー

フ ォール モ デ ル に準 拠 した ソフ トウ ェア 開発 で は,試 験

工 程 終 盤 の フ ォール ト検 出 率(単 位 時 間 当 た りの フ ォー

ル ト検 出 数)は 本 来 よ り小 さ くな る.こ の た め,SRGMに

よる残 存 フ ォー ル トの推 定値 は,実 際 よ り大 幅 に下 回 る

場 合 が あ る.ま た,SRGMは 指 数 形 お よびS字 形 か ら外



れた信頼度成長曲線の開発プロジェクトには適用し難い

という側面もある.本 論文は,残 存フォール ト数を推定

する2つ の信頼性評価モデルとそれらの適用法,お よび

総合試験の最終段階で実施する高信頼化試験法に関する

研究をまとめたもので,7章 から成る.

第1章 では,緒 論 として,今 日の情報システム開発に

おける技術上の問題点および本研究が必要 とされる背景

を述べ,こ れまでの発表論文の主張点を示 し,本 研究の

新規性 と位置付けを明らかにする.

第2章 では,連結指数形SRGMに ついて述べる.実際

の信頼度成長曲線 と試験工程の分析から,成 長曲線の基

本特性は指数形であり,S字 形はメインルー トモジュー

ルの先行統合によって形成 されるという信頼度成長曲線

形成に関する新 しい物理的解釈を示す.こ の解釈から,

小さい指数形と大きい指数形の信頼度成長曲線が連結す

る連結指数形SRGMを 導出し,当 該モデルの信頼度成

長曲線は指数形やS字 形を形成することを示す.

第3章 では,連結指数形SRGMの 適用法を述べる.現

場での容易な利用を目的に,近 似モデルとして指数形

SRGMが 利用できることを示す.さ らに,試 験工程終盤

の本来のフォール ト検出率より小さいフォール トデータ

を,ノ イズデータとしてモデルの適用から外すアルゴリ

ズムを示す.そ して,実 際のフォール トデータを用いて,

当該モデルの適用法を示すと共に,統 合試験工程終了時

点の残存フォール ト数の推定精度が,代 表的なSRGM

と比較して,2倍 前後向上することを示す.

第4章 では,フ ォール ト検出難易度モデル(FDM)に つ

いて述べる.検 出難易度とはフォール トが生起する状態

を現出する困難 さのことである.実 行条件依存性および

処理多重度を分類軸 として,検 出難易度 を3ク ラスに分

類する基準と手順を示す.そ して,試 験初期は検出難易

度の低いフォール トが大多数を占め,試 験の進捗 と共に

検出難易度の高いフォール トの割合が大きくなるという

物理的解釈に基づき,検 出難易度の高いフォール トは低

いフォール トより信頼性の評価比重が大きいと仮定して,

評価直前に検出したフォール トm件 か ら残存 フォール

ト数を推定するFDMを 導出する.そして,実際のフォー

ル トデータを用い て,FDMの 推 定精度 は代 表的 な

SRGMよ り統合試験終了時点では7～9倍 優れている

ことを示す.

第5章 で は,FDMの 適用法について述べる.分 析

フォール ト件数mを 変数 として残存フォール ト数を二

通り算出し,評 価時点のフォール ト検出特性か ら推定値

を決定する実践的な適用法を示す.さ らに,信 頼性成長

状況を図形表示する三角形状のFDMチ ャー トと,そ の

使用方法を示す.

第6章 では,大 規模なシステムの高信頼化試験法につ

いてえ述べる.高 信頼化試験は試験対象ソフ トウェアの

信頼性向上と共に,サ ービス開始時間判断のための品質

評価を目的とする.運 用中に検出したフォール トの分析

から,信 頼性向上には多種多様な試験データの準備が必

要であることを示す.ま た,最 大 トラピックの長時間保

持とセンタ ・端末間交信時間の短縮によって試験時間を

短縮するモデルを示す.そ して,実 際に運用しているシ

ステムの端末入出力データを利用する総合試験システム

(RASP)の 機能 と構成,お よび処理方式を示す.RASPを

適用した総合試験では,そ れ以前のシステムの総合試験

と比較 して,試 験時間で約1/3,要 員稼働で約1/6,

サービス開始後3ヶ 月間の平均システムダウン間隔時間

で約2倍 となったことを示す.ま た,当 該試験で検出し

たフォール トを検出難易度で分類 し,RASP試 験終了時

の信頼性が安定運用中のシステムに近い水準にあること

を示す.

第7章 では,結 論 として,2章 から6章 までのまとめ

と連結指数形SRGM,フ ォール ト検出難易度モデルおよ

び高信頼化試験法の今後の課題を述べる.

論 文 調 査 の 要 旨

情報化社会の高度化に伴って,ソ フ トウェアシステム

は益々複雑になり,そ れ らの規模 も益々大きくなってい

る.複 雑で大規模なソフ トウェアシステムにおける障害

の発生は,社 会と自然に深刻な影響を与える可能性があ

るので,そ の信頼性に対する要求も益々高まっている.

しかし,複 雑で大規模なソフトウェアは,そ の全体の要

求定義,仕 様,設 計,試 験項目と試験データを初めか ら

形式的に規定することは極めて困難であるので,こ のよ

うなソフ トウェアを初めから完壁に作成することは不可

能である.従 って,ソ フ トウェア開発プロジェク トにお

ける品質管理は,複 雑で大規模なソフ トウェアシステム

の信頼性を保証する不可欠な手段である.ソ フトウェア

における残存障害数を推定するソフ トウェア信頼性評価

モデルおよびそれらの適用法は,ソ フ トウェア開発の品

質管理において開発現場で最もよく利用されてきた技法

として,実 際に稼働するソフトウェアシステムの信頼性

を大きく左右する.し かし,ソ フトウェア信頼性評価モ

デルはこれまでに数多く提案され研究されたにも関わ ら

ず,各 モデルの基礎になっているソフ トウェア開発に関

する基本的な仮定の違いや,各 モデルに固有の適用領域

の違いや,各 モデルの着眼点の違いなどによって,現 在,

普遍的に最良なソフトウェア信頼性評価モデルはまだな

い.

本研究は,ソ フトウェアにおける残存障害数を推定す

る二つのソフトウェア信頼1生評価モデルとそれらの適用

法を新たに提案し,実 際に開発されたソフトウェアの障

害データを用いて提案モデルの推定精度を実証 し有効性

を示したものである.



まず,著 者は,ソ フ トウェア信頼度成長曲線に関する

従来の指数形説 とS字 形説に対 して,大 規模 なソフ ト

ウェアシステムの実際の信頼度成長曲線 と試験工程の分

析から,ソ フ トウェア信頼度成長曲線の基本特性は指数

形であり,S字 形は試験の進め方によって形成されると

いう信頼度成長曲線の特性形成に関する新しい実際的解

釈を与えた.更 に,こ の解釈から,大 規模なソフトウェ

アシステムの信頼度成長曲線は小さな指数形成長曲線 と

それに続 く大 きな指数形成長曲線とが連結するという連

結指数形ソフトウェア信頼度成長モデルを導出 した.ま

た,著 者は,連 結指数形ソフ トウェア信頼度成長モデル

の近似モデルとして指数形モデルが利用できることを示

し,試 験工程終盤の本来の障害検出率を過小評価させる

障害データをモデルの適用から外すアルゴリズムも示し,

提案モデルを現場で容易に利用する指針を与えた.更 に,

実際の障害データを用いて,提 案モデルの適用法を示す

と共に,統 合試験終了時点の残存障害数の推定精度が,

代表的なソフトウェア信頼度成長モデルより2倍 程度向

Lす ることを示した.

次に,著 者は,実 行条件依存性および処理多重度を基

準として,ソ フトウェアにおける障害の検出難易度を三

つのクラスに分類 した.こ の分類に基づいて,試 験初期

は検出難易度の低い障害が大多数を占め,試 験の進捗 と

共に検出難易度の高い障害の割合が大きくなるという実

際的解釈を与えた.そ して,検 出難易度の高い障害は低

い障害より信頼性の評価比重が大きいと仮定し,最 新に

検出された障害における検出難易度クラス別比率から残

存障害数を推定するソフトウェア障害検出難易度モデル

を導出した.更 に,実 際の障害データを用いて,提 案モ

デルの推定精度は代表的なソフトウェア信頼度成長モデ

ルより統合試験終了時点では7～9倍 優れていることを

示 した.ま た,著 者は,提 案モデルの実践的な適用法や,

信頼性成長状況の図形表示法 も示した.

以上を要約すると,本 研究は,複 雑で大規模なソフト

ウェアシステムの信頼性 を保証するソフトウェア開発品

質管理技法を確立するために,ソ フトウェアにおける残

存障害数を推定する連結指数形ソフトウェア信頼度成長

モデルおよびソフ トウェア障害検出難易度モデルとそれ

らの適用法を新たに提案し,実 際の障害データを用いて

これらの信頼性評価モデルの推定精度を実証し有効性 を

示したものであり,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

に価するものと認める.
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論 文 内 容 の 要 旨

半導体デバイスプロセス技術の進歩により,Siメ モ リ

素子や演算素子の高速化,高 集積化などその充実ぶ りは

めざましい.一 方センサや電池といったデバイスの性能

は,材 料自体の性質に大部分が支配されることか ら,高

性能化のために新物質開発が必須である.近 年,こ れら

のデバイスへの材料 として低次元物質が注目を集めつっ

ある.例 えば最近携帯電子機器用の電源 としての需要が

急増しつつあるリチウムニ次電池には,正 極材料,負 極

材料として,層 状物質であるグラファイ ト,お よび遷移

金属酸化物がそれぞれ用いられている.し かしこれらの

物質は最適な材料というわけではなく,さ らに高性能な

材料が待望されている.し か しながら実際には,基 礎的

な物性の評価が遅れているために,デ バイス設計に用い

ることのできる低次元電子材料が非常に少ないのが現状

である.こ の状況はセンサに関しても同様であり,ま ず

新規な低次元電子材料の基礎的な物性評価,な らびに低

次元電子材料開発に関する指針の確立が求められている.

本研究の目的は,今 後電子デバイスへの応用が進むと

期待される無機低次元物質の電気物性の評価を行い,応

用上の問題点を明らかにし,ま た無機低次元伝導材料の

開発指針を得ることである.こ の目的のもとに,典 型的

な1次 元構造をもつ化合物KFeS,を とりあげ,電気的性

質の評価を欠陥等の影響を含め詳細に行った研究結果を

まとめた ものが本論文であり,6章 から構成されている.

第一章は序論で,研 究の背景,目 的ならびに本論文の

各章の概要を述べた.

第二章ではKFeS2の 単結晶がもつ電気伝導性を明 ら

かにした.ま ず,高 伝導方向ならびにその垂直方向の直

流抵抗率,お よび帯磁率の測定を行い,こ の物質の基礎

的な物性の知見を与えた.直 流抵抗率は非金属的な振る

舞いを示すのに対して,帯 磁率は金属的と,両 者の測定

結果が一見互いに矛盾することを述べている.さ らに透

過電子顕微鏡による観察により結晶の組織が不均一であ

ることを指摘 し,こ の3点 から,KFeS、 は本質的には金

属的性質をもつが,結 晶内のnmス ケールの構造の乱れ

により,電 気伝導は非金属的な振 る舞いを示すことを結

論づけた.次 に高伝導方向の電気抵抗率を支配 している

電気伝導の機構を議論 した.試 料の伝導を担う1次 元的

な電気伝導パスが,～10nm程 度の金属的領域により構



成されていることを指摘 し,金 属的領域間の トンネル伝

導機構が抵抗率を支配 していることを明らかにしている.

さらに,20Hzか ら1MHzに おける交流伝導率の周波数

依存性の解析により,高 伝導方向に垂直な方向において

は,金 属的領域間でのキャリアのホッピングが支配的な

伝導機構であることを明らかにしている.

第三章においては,単 結晶が,転 位などの欠陥による

伝導パス分断の影響を受けた場合に生じる異常な伝導現

象について,実 験および理論的な検討を行った.ま ず,

アニール処理を行わない試料の電気抵抗率の温度依存性

が,室 温付近で大きなヒステリシスを含む異常な振 る舞

いを示すことを見いだしている.抵 抗率異常の出現には

吸熱信号が伴っており,ま た透過電子顕微鏡観察により

転位の分布が観測される.こ の結果から,転 位などによ

りセグメン ト状に分断された電気伝導パスが,室 温より

高温側では配向の乱れを生じており,こ れが冷却される

ことによりセグメント配向状態の凍結が起こり,さ らに,

昇温によって配向状態が熱平衡状態に暖和するという発

現モデルを構築した.次 に,セ グメント配向状態の熱力

学的考察から,電 気抵抗率の理論的な表式を求め,発 現

モデルのシミュレーションによる検証を行った.最 後に,

この抵抗率異常は他の低次元伝導材料においても生じう

る現象であり,実 用上回避すべきであることを指摘 して

いる.

第四章では,前 章までに述べた,KFeS,の 電気伝導の

構造の乱れに対する敏感性を緩和する目的で,Sサ イ ト

のSe置 換を行った結晶を作成し,そ の有効性の検証を

行った.ま ず,帯 磁率および熱起電力の温度依存性の測

定結果から,Sサ イトのSe置 換により金属的な電子構造

が保持されることを確認した.次 に直流電気伝導の評価

を行い,抵 抗率異常の抑圧と,電 気伝導性の向上がとも

に可能になることを明 らかにした.こ の実験結果を,置

換に伴 う格子パラメータの変化に基づいて議論 し,電 気

伝導パスを構成する化学結合を強め,ま たパス問相互作

用を導入するような元素置換が,伝 導性の改善のために

有効な手法であることを明らかにした.

第五章では,第 二章から第四章を総括し,か つ無機低

次元伝導材料開発の指針を与えている.ま ず低次元物質

として,電 気伝導が,構 造の乱れによる擾乱 を受けにく

いことが重要であることを指摘し,そ のためには,力 学

的にも安定な結晶構造をもつ物質を選択することが必要

であることを述べている.さ らに,電 子機能材料 として

の応用のためには,元 素置換などにより電気伝導パス同

士の相互作用を適切に制御 し,3次 元性を導入すること

が重要であると結論づけている.

論 文 調 査 の 要 旨

機能性材料として,1次 元方向または2次 元面内に強

い結合を持つ低次元物質が数多 く知られている.こ れら

の物質の中には線状あるいは層状の原子団間がファンデ

ルワールスカの弱い結合で結ばれ,線 間あるいは層問に

ガス分子,金 属原子,電 解質が容易に出入 りできるもの

がある.も し,それが強い結合内に良い電気伝導性を持っ

ておれば,極 めて比表面積の大きい電極 として機能する

ことから,低 次元物質はガスセンサーや電池などの応用

において非常に注目されている.特 に無機の低次元物質

は化学的,熱 的安定性の面で優れていると期待されてい

るが,結 晶の作製や扱いが難 しいことから,そ の電子物

性は今 まであまり検討されていない.

本論文 は擬i1次 元構造 を持 つ無機 の3元 化 合物

KFeS、 に着目してその電子物性,特 にその電気伝導機構

について検討 した結果をまとめたものである.

KFeS、 はFeS,四 面体がc軸 方向に線状に並び,そ の

線間にKが 配置された結晶構造を持つ擬1次 元物質で

ある.著 者はまずKFeS,の 直流電気伝導度を測定し,室

温でc軸 方向にその垂直な方向 と比較 して約104倍 の高

い伝導度を持っていることを確認 した.し かし,抵 抗が

温度 とともに減少する非金属的な振る舞いを示すのに対

し,帯 磁率は金属的な性質の一つの指標であるパウリ常

磁性的な振 る舞いを示すという矛盾した現象を見出した.

これを説明するため,著 者は,作 製した針状結晶を透過

電子顕微鏡を用いて観察し,c軸 方向に10nm程 度の粒子

構造をしていることを確認 した.ま た,粉 末X線 回折の

ロッキングカーブの半値幅からも単結晶部分のサイズが

30nmと 見積もった.次 に,こ れらの事実を基に,著 者は

KFeS,は 結晶粒内ではFeS2四 面体 を通 して1次 元的に

流れる金属的伝導を示し,一 方,結 晶粒間では温度上昇

とともに有効バリア高さが低 くなる トンネル現象により

c軸 方向の伝導が支配 されるというモデルを提案 し,

KFeS,の パウリ常磁性的振る舞いと電気伝導の温度依

存性の矛盾を説明できることを示した.さ らに交流伝導

度の測定からc軸 に垂直な方向では金属的領域問のホッ

ピング伝導によって支配されることを明 らかにしている.

著者は次に,格子欠陥を多 く含むKFeS,試 料が室温近

傍で示す伝導度異常について検討している.ま ず実験に

より,温 度上昇時にのみ室温付近で比抵抗が減少するヒ

ステリシスを持つ振る舞いをし,こ の昇温時の抵抗減少

は吸熱を伴なうことを見出した.ま た,透 過電子顕微鏡

観察では成長直後の試料では結晶内応力に起因する等傾

斜角干渉縞が多く見られるが,ア ニールした試料では顕

著に干渉縞が減少 し電子線回折では2倍 の周期構造に起

因する衛星反射を持つ構造変化を示すようになることを

見出した.ま たアニール後には伝導度のヒステリシス異

常 も観測できなかった.以 上のことから温度上昇により

結晶欠陥部が切断し距離が広がることにより,c軸 方向

伝導機構が トンネル伝導からホッピング伝導に変化する



モデルを考え,そ の接合構造変化を熱力学的なモデルで

表して,伝 導度のヒステリシス特性を説明できること示

している.

著者はさらに,KFeS2の 電気伝導の構造敏感性を減 ら

す目的でSの 一部を原子半径の大 きなSe置 き換える実

験を行い,Se置 換 を多くすると,よ り伝導度が大きくな

りその温度変化が減 り,昇 温時の伝導度異常 も小さくな

ることを見出した.こ れは1次 元伝導路に含まれるトン

ネル接合のコンダクタンスとFeS,。Se,(レ。)セグメント

間のホッピング伝導のコンダクタンスを決める活性化エ

ネルギーが ともに減少するためであることを示 している.

以上要するに,本 研究は,擬i1次 元化合物KFeS、 の電

気伝導機構 について実験 と理論の両面から検討を行い,

電気伝導の異常な熱的振る舞いが1次 元性結合の弱さ ・

構造不安定性に起因する本質的なものであり,元 素置換

により結合を強 くすれば電気伝導度も安定化できるとい

う機能性電子デバイス開発上の知見を得たもので電子材

料物性工学上極めて価値ある業績である.よ って本論文

は博士(工学)の学位に値するものと認める.
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論 文 内 容 の 要 旨

近年,コ ンピュータ ・通信 ・家電を中心 とする電子機

器の発展にはめざましいものがあるが,こ れを実現させ

るのに大きな原動力 となったのが半導体の技術革新であ

る.半 導体製品の中でも,産 業規模上も技術革新上でも

中心的な存在であるMOSメ モリに於ては,製 品開発上,

開発技術そのものはもちろん,製 品の用途や事業展開等

に関する確かな展望を得る必要がある.す なわちMOS

メモリ製品が電子機器に組み込まれた時にどのような性

能 ・機能が要求されるかという市場からの要求と,製 品

を商品として販売して企業が利益を得 られるかという経

済性からの要求の収集 ・整理 ・考察が必要である.こ の

ような大前提の中で,MOSメ モ リ製品の開発者にとっ

ては製品の性能 ・コス ト・信頼度の諸面での確たる目標

の設定 と,そ の達成のための技術の提案,先 行開発が重

要となる.

MOSメ モリが本格的に開発され始めた1975年 当時,

その市場は大形汎用コンピュータ用の主記憶装置であっ

たために,メ モリの消費電力については余 り低電力化の

要求は無 く,信 頼度についても,コ ンピュータ本体に誤

り訂正回路ECCが 付加されていたために,さ ほど高信

頼度化は要求されなかった.こ れに対し当時から,1980

年代 を見通すことにより,将 来の半導体特にMOSメ モ

リの市場 は,PC(PersonalComputer)の 普及 に伴い

PC・携帯電子機器にあることが予測され,そ のためMOS

メモ リに要求される性能は,低 消費電力 ・高信頼度が第

一優先になると予想された.

本論文は,数 世代にわたるMOSメ モ リ製品技術の開

発の中で特に低消費電力化 と高信頼度化に関する研究を

まとめたもので,1)低 消費電力化を実現させるための新

しいMOSデ バイス構造 ・CMOS回 路方式の提案と従来

構造 ・方式との比較検討,新 方式を用いた製品開発とこ

れによる有効性の確認2)高 信頼度化を実現するため

に,a線 ソフトエラーを製品設計時に予測するためのシ

ミュレーション技術,お よび不良が発生したときにこれ

を救済する不良救済技術について検討し,上 記の製品開

発上,製 品開発者が持つべき展望 とともに論 じたもので

あり,全 体は7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

の概要を述べた.

第2章 では,1Trメ モリセル(Tr:ト ランジスタ)で構i

成されるMOSメ モリの低消費電力 ・安定動作 という観

点から最適な製品構造・方式について,NMOS,CMOS

のデバイス構造 ・回路方式等を総合的に比較検討した.

この結果新たに提案 したn形 ウエルのCMOSタ イプで

基板バイアスを印加 した構造(nウ エルCMOSVbb構

造)と 電源電圧Vccの 半分の電圧にプリチャージする回

路方式の組み合わせがメモリの低消費電力 ・動作の安定

性の面から最適であることを示 した.

第3章 では,上 記のデバイス ・回路技術 とアドレス変

化検知回路を組み合わせることにより,1Trメ モリセル

では従来不可能 と見られていた"ア クセス時間=サ イク

ル時間"の関係が実現できることを示すと共に,従来LSI

外部から行っていたリフレッシュ(情報再書込み)をLSI

内部で自ら行 うセルフリフレッシュ機能 を持たせた,

SRAMと 同等の機能と低消費電力特性を併せ持つ,新 し

いコンセプ トのPSRAM(PseudoSRAM)の 提案と,そ

の設計 ・評価による実証について述べた.

第4章 では,上 記のnウ エルCMOSVbb方 式の詳細

な検討 とこれを適用したDRAMの 開発について論 じた.

すなわち,DRAMにCMOS回 路方式を用いた,新 しい

機能のスタテックカラム(カ ラム系をスタテックに動作)

を提案した.こ れによりカラム系のプリチャージが不要

となるため,従 来NMOS回 路方式 に比べて1.9倍 の高

ビットレー トが得られた.ま た,待 機時の低消費電力を



実現させる新方式の2系 統基板バイアス回路方式,お よ

び高速動作で問題 となるLSI内 部雑音に対する設計指

針等の検討を行った.これらの技術を採用した1Mビ ッ

トCMOSDRAMの 設計 ・評価を行い,そ の有効性を明

らかにした.

第5章 では,MOSメ モリの信頼度向上,特 に1970年 代

後半から注目され始めたa線 ソフ トエラーのメカニズ

ムと,対 策の基本 となるシミュレーションによる信頼度

の予測精度向上について論じている.ソ フトエラーの基

本的メカニズムを基に総合的な検討 を加 えた結果,a線

以外の自然放射線によるメモ リのソフ トエラーの可能性

が無視できるほど少なく,大 部分がa線 によるものであ

ることを結論付けている.ま たそのシミュレーション手

法としてデバイスモデルによる詳細解析 と簡素化モデル

による立体的解析の組み合わせを検討 し,こ れらを種々

のメモリ製品に適用 した結果に基いて,a線 ソフ トエ

ラーが予測可能であることを示した.一 方,種 々の強制

照射実験を行い,そ の実測値とシミュレーション値 との

比較検討により,高 精度シミュレーションを可能 とした.

第6章 では,MOSメ モリの量産初期歩留まりや信頼

度 と関連する製品 ・技術の開発 について論 じた.ま ず

MOSメ モ リの経済的側面か ら,企 業としての生産をい

かに立ち上げてい くべきかを論 じ,生 産初期に高い歩留

まりを得るのが最も効果的であることを示した.量 産初

期の新設工場ではウエハ上の欠陥が多 く歩留まりが低迷

してしまう.こ の歩留まりを向上させる技術 として冗長

方式不良救済回路が極めて効果的であることはよく知ら

れているが,こ こでは計算値 と実際の歩留まりとの比較

を行ない,最 適冗長本数を求める新 しい計算式を提案し

て,そ の効果を定量的に示した.冗 長方式については

ヒューズ方式 と誤 り訂正符号(ECC)回 路内蔵方式の二

種についての検討を行い,そ れぞれをMOSメ モ リ製品

に適用する上での問題点 と解決策について論 じ,ヒ ュー

ズ方式はRAM製 品に,ECC内 蔵方式はROM製 品に最

適であるとの結論を得た.

第7章 では,本 研究の総括 とともに,今 後の課題と展

望についても述べた.

論 文 調 査 の 要 旨

代表的な半導メモリであるDRAMは,集 積度が高 く

ビット当た りコス トが低い ことか ら,当 初大形 コン

ピュータのメインメモリとして採用されたが,半 導体技

術の進歩に伴う高集積化やパ ソコンへの搭載の本格化 と

ともに,そ の低消費電力化が問題 とな り,従来のNMOS

に代わりCMOSが 注目された.一 方,高 集積化 とともに

製造時の歩留まりの低下が問題 となり,製 造時のテス ト

結果に基づいて不良救済を可能 とするために冗長回路 を

LSIに 組み込むことが提案された.また,パ ッケージや配

線 材 料 に 含 まれ る トリ ウム 等 か ら放 射 され るa線 に よ

る メモ リの ソフ トエ ラー現 象 が 見 い だ され,そ の対 策 が

急務 とな った.一 方,メ モ リの中 で もROMに 対 して は

冗 長 回路 を設 け る方 法 は適 用 で きず,そ の対 策 が 求 め ら

れ て いた.

本 論 文 は,著 者 が 行 って きた数 世 代 に わ た るMOSメ

モ リの 開発 の 中で,特 に低 消 費 電 力 化 と高 信 頼 度 化 に 関

す る研 究 を ま とめた もの で,1)低 消 費電 力 化 を実 現 す る

た め の新 しいMOSデ バ イス 構 造 ・CMOS回 路 方 式 の提

案,こ れ を用 いた 新 しい コン セ プ トの メモ リの提 案 と有

効 性 の確認,2)高 信頼 度 化 を実 現 す るた め に,a線 ソ フ

トエ ラー を製 品 設 計 時 に 予測 す るた め の シ ミュ レー シ ョ

ン技 術 の 開発,3)不 良 が発 生 した ときに これ を救 済 す る

不 良 救 済技 術 の確 立,を 行 った もの で,以 下 の 点 で評 価

で きる.

第 一 に,単 一 トラ ン ジス タ形 メモ リセ ル で構 成 され る

MOSメ モ リにつ い て,低 電 力 ・安 定 動作 とい う観 点 か ら

NMOSやCMOSの デバ イ ス構 造 ・回路 方 式 を総 合 的 に

比 較検 討 し,従 来 と違 ってp形 基板 を用 い てか つ これ に

逆 バ イア ス(Vbb)を か け,こ の部 分 に メモ リセ ル を設 け,

か つ メ モ リ周 辺 回路 部 を基 板 内 のnウ ェル 内 に設 け る

構造(nウ エ ル ーCMOS,Vbb構 造)と,ビ ッ ト線 を従 来

の電 源 電圧Vccの1/2に プ リチ ャー ジ す る 回路 方式 を

組 み合 わ せ る こ とを提 案 して い る.ま た,本 技 術 とATD

(ア ドレス変 化検 知)回 路 を組 み合 わ せ る こ とに よ り,単

一 トラ ン ジス タ形 メモ リセル を用 い た メ モ リで は従来 実

現 され て い なか った,サ イ クル 時 間 をア ク セ ス時 間 に等

し くで き る こ とを示 す と と もに,従 来,LSI外 部 か ら行 っ

て い た リフ レ ッシ ュ(情 報 再 書 込 み)をLSI内 部 で 自 ら

行 う,セ ル フ リフ レ ッ シュ機 能 を持 たせ た新 しい コ ンセ

プ トのPSRAM(疑 似 ス タテ ィ ックRAM)を 提 案 し,そ

の設 計 ・評 価 を行 って これ らの有効 性 を明 らか に して い

る.ま た,上 記 の 構造,回 路 方 式 を用 い た,高 速 ・低 消

費 電 力 のPSRAMや ス タ テ ィ ック カ ラ ム 機 能 付 き の

CMOSDRAMを 開 発 して い る.

第 二 に,MOSメ モ リの信 頼 度 向上,特 にa線 ソ フ トエ

ラー の メ カニ ズ ム と対 策 の基 本 とな るシ ミュ レー シ ョン

法 並 び に 信 頼 度 の 予 測 に つ い て論 じ,特 に シ ミュ レー

シ ョン手 法 と して デ バ イ ス モ デル に よる詳 細 解 析 と簡 素

化 モ デ ル に よ る立体 的解 析 の組 み 合 わせ に よ る実 用化 技

術 を確 立 してい る.ま た,強 制 照射 実 験 にお け る実測 値

と比較 検 討 し,メ モ リ製 品 のa線 ソ フ トエ ラー 予 測 が可

能 で あ る こ とを示 して い る.

第 三 に,MOSメ モ リの 量 産 初 期 にお け る歩 留 ま り と

製 品 ・技 術 との 関 係 に つ い て論 じ,生 産 初 期 に高 い歩 留

ま りを得 る こ との 重 要性 を示 して い る.こ の 歩 留 ま りを

向 上 させ る技 術 として ヒュ ーズ 方 式 の冗 長 回路 不 良 救 済

枝術 が効 果 的 で あ る こ とはす で に知 られ て い た が.著 者



は実際の歩留まりとの比較,こ れに基づいた最適冗長本

数の定量化を行い,設 計の指針を明らかにしている.冗

長回路の他の方式である,誤 り符号訂正回路内蔵方式に

ついても検討を行い,こ れを集積したROM製 品の開発

に成功している.

以上要するに,本 研究は大容量MOSメ モリの高速性

を維持 しなが ら低消費電 力化 を図る上で基本 となる

CMOSデ バイス構造 と回路方式,お よびこれらを用いた

新 コンセプ トのメモリを提案して有効性を確認するとと

もに,a線 ソフトエラーの予測や不良の救済等の高信頼

度化 を実現するための技術を確立 し,こ れらの技術の実

用化に成功したもので,電 子デバイス工学上寄与すると

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.


