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論 文 内 容 の 要 旨

本研 究 は,音 声,映 像,デ ー タ等 の各種通 信 サー ビス を

提 供 す る広帯域 通信 網実 現 に向 けた,一 連 の伝送 技術 に関

す る もの で ある.広 帯域 通信 網 を実現 す る伝 送 方式 として

非同期 伝送 方 式(ATM)が 有 力 であ る.ATMは,情 報 を

固定長 セ ル に よ り転 送 す るためハ ー ド処 理 が容 易で あ り,

高速化 が可 能 で ある.ま た,必 要情 報 の みセル化 す るこ と

か ら,発 生 量 の異 な る各 通信 サ ー ビス トラ ピック を効 率 的

に転送 で きる.更 に,バ ー チ ャルパ スの概念 を導入 す る こ

とで,容 量 を伴 わ ないパ スが 設定 可能 とな り通信 網 を簡易

にか つ柔軟 に運 用 で きる.現 在,公 衆網 のATM化 を前 提 に

網 装置 が 開発 され てお り,そ れ に並行 して,加 入 者線 終端

装 置,ATMア ダ プ タカー ド等 の端 末 周 辺装 置 の 開発 も行

われ てい る.

ATM網 上 の トラ ピック は,通 信 端 末 と して コン ピ ュー

タが普 及 す る ことか ら,今 後 急速 に,高 速化,多 様化 して

い くことが 予想 され る.通 信網 は,こ れ ら高 速化,多 様 化

した ユー ザ トラ ピ ック を効 率 的 に収 容 す る必 要 があ る.特

にア クセ ス網 は,ユ ーザ トラ ピック を直 接収 容 す るため柔

軟 なパ ス運 用が 要求 され る.一 方,ア クセ ス網 を共有 す る

ユーザ 数 は中継網 と比 較 して少 ないた め,経 済性 が重 要視

され る.そ のた め トラ ピ ック収 容効 率 を高 めた網 運用 も必

要 となっ て くる.他 方,各 種通 信 サー ビス は トラ ピ ック発

生形 態 や転送 要求 品質(QoS)が 異 な るため,効 率 的 でか つ

QoSを 考慮 した多重 化技 術 の確立 が必 要 とな って くる.更

に,網 が トラ ピ ックの集 中 によ り輻 較状 態 とな り,QoSの 低

下 を伴 うこ とが考 え られ るた め,そ の状 態 を回避 す る輻 較

制御 技術 を確 立 す る必 要が あ る.本 論文 は,上 記 の必 要性

を考 慮 して ア クセス網 にお ける柔軟 で信頼 性 の高 いパ ス運

用,高 効 率,高 品質 な トラ ピ ッ ク制 御 を達 成 す るた め,

ATMア クセ ス網構 成 法 とQoSを 考 慮 したマ ル チ メデ ィア

信号 転送 法 につ いて研 究 し,そ の成 果 を ま とめた もので あ

る.ア クセ ス網 への多 様 な要求 条件 を満 足 させ るた め,ア

クセ ス網 を中継網 側 の転送 系 とユ ーザ網 側 の分配 系 に分 け

て各 構成 法 の研究 を行 ってい る.

第 一章 は序 論 で あ り,本 研 究 の背 景 を ま とめ,本 研 究 の

目的お よび本 論文 の構 成 を説明 してい る.

第 二章 で は,転 送系 構成 法の研 究 を行 ってい る.転 送 系

を総伝 送 路長 の低 減 と経路設 定 の柔軟 性 か らリン グ構成 と

す る こ とを提 案 して い る.リ ング構成 の場 合,伝 送 路故 障

時 のユ ーザ トラ ピック に与 える影 響 が大 きいた め高信頼 化

技術 の確 立が 必須 とな る.そ こで,現 用 パ ス設 定 時 に対 向

伝送路 上 に予 備パ ス を予 め設 定 し,伝 送路 故 障時 に故 障端

の上 流装 置 で現用 パ ス と予備 パ ス を接 続 す る復 旧 方法 を提

案 して い る.提 案 法 は,復 旧動作 に他 装置 との通信 を必 要

とせ ず,簡 易 に実 現で きる.ま た,正 常 時,復 旧 時共 に,

リング内 を巡 回す る多 周 回セル が発生 せ ず信頼 性 が高 い.

更 に,切 替 箇所 が一 ケ所 であ るた め,無 瞬 断切 り戻 しが容

易 に実行 可能 とな る.提 案 法 を搭 載 した伝 送装 置 を試作 し,

実際 の リング網 で,そ の有効 性 を確認 して いる.

第三 章 で は,分 配 系構 成 法 につ いて研究 を行 って いる.

分配 系 は,ユ ーザ網 と接 続 す るため経 済化 が重 要 であ り,

複 数 のユ ーザ で加入 者線 を共 有 す るパ ッシ ブダブ ルス ター

(PDS)で 構 成 す る こ とが有 望 視 され て い る.本 研 究 は,

ATMセ ル をPDS上 に転 送 す るATMPDS方 式 を提案 して

い る.提 案方 式 は,ATMセ ルヘ ッダの未使 用箇 所 を削除 し

て使用 す る こ とに よ り効 率 的な転 送 を実現 してい る.セ ル

を分配 系 の外 部 に転 送 す る時 は,通 常 のATMセ ル にヘ ッ

ダ変換 す る こ とでATMセ ルの 透過 性 を維 持 して い る.次

に,パ ッシブ ダ ブルス ター に固有 の機 能 につ いて研 究 を行

って い る.パ ッシブダ ブル ス ター は加 入者線 を複数 の ユー

ザで使 用 す るため,下 り信号 の盗聴 や 他 ユーザ へ のな りす

ましに対 す るセキ ュ リテ ィ強 化が 必須 で あ る.こ れ に関 し

て,簡 易 で信頼性 の高 い対 策 機能 の提 案 を行 って い る.

第 四章 で は,QoSを 考慮 した多重 化制御 法 につ い て研 究

を行 って い る.多 重 化制御 部 に セル待 時間 を低減 させ るポ

ー リング制御 とバ ッフ ァ溢れ に よ るセル廃 棄 を低 減 す る待

行 列長 監視制 御 を有 し,各 制御 を設定 値 に応 じて適宜 自動

的 に切 り替 る多 重化 制御 方式 を提 案 して い る.提 案 法 に よ

れ ば,QoSを 維 持 す るた めに必 要 なバ ッ フ ァ量の 見積 りが

可能 とな り,QoSを 満 足す る多 重化 特性 が得 られ る.提 案法

を搭 載 した 映像 多重 化装 置 を試作 し,有 効性 を確 認 してい

る.

第 五章 で は,網 輻較 制御 法 につ い て研 究 を行 って い る.

音 声サ ー ビスの様 に転 送遅 延 時間 に対 して要求 の高 いサ ー

ビス を提 供 す る場 合,網 の輻較 発生 に よ り転 送遅 延 時問 が

増加 し,QoSが 低 下 す る ことが あ る.よ って,網 輻 較後 の 回

復制 御 を行 うよ り輻較 を発 生 しない輻較 回避 制御 が有 効 で

あ る.こ れ を実現 す るた め,ト ラ ピッ クの単 位時 間 当た り

の入 力増 加量 に制 限 を加 える方式 を提案 してい る.こ の方



式 を実現 す るの に必 要 な網装 置及 び端 末装 置 の機能 を明 ら

か に し,機 能 を表 す各パ ラメー タの値 を求 め る こ とによ り,

網 内最 大転 送時 間 が保証 で きる ことを示 して い る.提 案 法

を搭載 した伝送 装置 を試 作 し,実 際 の環 境 下 でそ の有効性

を確認 してい る.

第六 章 は以上 の研 究 を ま とめ た結論 で あ る.

論 文 調 査 の 要 旨

マ ルチ メデ ィア広帯 域通 信網 を構 築 す るた めの方式 とし

て非 同期転 送方 式(ATM)が 有望 視 され,ATMに 基 づ く

網 お よび周 辺端 末装 置 の研 究 開発 がFiberToTheHome

(FTTH)の 実 現 に向 けて現在 行 われ て いる.そ の技 術 的

背 景 に はギガ ビッ ト伝 送 技術 の実 用化 と通信 端 末 として の

コ ンピ ュー タの普 及 が あ る.こ の通 信網 の実 現 に は,ア ク

セス網 で は,高 速 ・多様 化 したユ ーザ トラフ ィ ックを直接

取扱 うた め柔軟 な通信 制御 が必 要 であ り,か つ経 済的観 点

か ら トラ フ ィック収容 効率 の高 い網 の運 用が 求 め られ る.

他 方,音 声,映 像,デ ー タの各 メデ ィア に応 じて トラ フィ

ックの発 生形 態 と要求 され る通 信品 質(QoS)が 異 な るた

め,QoSを 考慮 した効率 的 な多重 化方 式 を確立 す る必 要が

あ る.更 に,ト ラ フィ ックの集 中 に よる スル ー プ ッ トとQoS

の低 下 を防 ぐた め,網 の輻藤 状 態 を回避 す る トラ フィ ック

制御 技術 が必 要 となる.

著 者 は,先 ず実 際的観 点 か らア クセス網 を中継網 側 の転

送 系 とユー ザ側 の分配 系 に分 け,各 系で構 成上 必 要 な条 件

を検 討 し,そ の 条件 を満 た すATMア ク セ ス網 構 成 を研 究

した.次 に,QoSを 考 慮 した マル チ メデ ィア トラ フ ィック制

御 を行 うた め,ポ ー リング制 御 と待 ち行列 長監 視制 御 を併

用 した多 重化 法 の開発 を試 みた.更 に,監 視パ ラメー タ と

フ ィー ドバ ックル ー プ を導 入 して情報 源 を予測 系 として取

扱 い,網 輻 較 を実時 間 で制御 す る方法 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 下 の4点 で評価

で きる.

(1)転 送 系で は,電 話 の1:1パ ス や映像,デ ー タの1:Nお

よびN:!の パ ス に柔軟 に対応 で き,ス ター構 成 よ り総経路

長 が短 い リング構 成 が提 案 され ていた が,伝 送路 の故 障 に

よ る影 響 が大 きいため リング網 の高信頼 化 が課題 で あ った.

そ こで,2重 リング構 成 に し対向 リング上 に予備 パ ス を設

定 し,故 障 時 に は故 障端 の上 流装 置で 現用 パ ス と予備 パ ス

を接続 す る復 旧法 であ るATM・Self-HealingRing(ATM-

SHR)を 提 案 した.こ れ は復 旧動作 に多岐 多重装 置(ADM)

問 の通 信 を必要 と しな いた め自動無 瞬 断切 り戻 しが可 能 で,

リング内 を巡 回す る多周 回セ ルが発 生 しな い信頼 性 の高 い

方法 で あ る.そ の有 効 性 を試 作 実 験 に よ り確 認 した.本

ATM-SHRを 来 年6月 か ら運 用 予定 の光 加 入 者終 端 装 置

(OLT)に 実装 し,実 用 での実績 を基 に世界標 準 方式 とす

るた め国際電 気通 信連 合 に提案 す る こ とを目指 して い る.

(2)分 配 系 で はユー ザ網 との接 続 の た め経済 性 が重 視 さ

れ,FTTHに 向 けて複 数 のユ ーザで加 入者 線 を共有 す るパ

ッシブ ダブ ルス ター(PDS)構 成 が提 案 され て いる.従 来

のATM-PDS方 式 はATM層 の下位 にPDS層 を定 め,ATM

セル にPDS用 ヘ ッダ を付与 して,PDS層 のみ で運用 す るた

め,PDSセ ル とATMセ ル のオ ーバ ー ヘ ッ ドに よ る転 送 効

率 の低下 が生 じる.こ れ を改善 し,よ り効 率 的 にセル転 送

を行 うた め,ATM層 とPDS層 の両 機能 を統合 したATM-

Emulation(ATME)層 を定 義 し,柔 軟 なパ ス設定 が可 能

なATM-PDS方 式 を新 た に提案 した.こ の提 案 方式 に よ り

転 送効 率 を低下 させ る こ とな く,QoSを 維持 した制 御 が 可

能 で あ る こ とを試作 実験 で検証 した.こ の方 式 はATMフ

ォー ラム と国 際 電 気通 信 連 合 で承 認 され,本 年10月 にG.

983と して正 式 に勧 告 され る予定 で ある.

(3)各 メ デ ィア毎 に セル の遅 延 と廃 棄 に対 す る要 求 は異

な るので,QoSを 維持 したマル チ メデ ィア トラ フ ィ ック多

重 化法 が必 須 とな る.こ の ため,待 ち行 列長 に閾値 を設定

し,各 入力 ポー トの持 ちセル 数が その 閾値以 下 で あれ ばポ

ー リング制御 を
,以 上 であれ ば待 ち行列 長監 視制 御 を行 う

方 法 を開発 した.ポ ー リング制 御 で は各 メデ ィア毎 のポ ー

リング用 オ フセ ッ ト値 に応 じてセ ルの蓄 積 を判定 してセ ル

遅延 を低 減化 し,待 ち行列 長監 視制御 で は各 メ デ ィア毎 の

待 ち行 列監視 用 オ フセ ッ ト値 を定 め,待 ち セル数 か らそ の

オ フセ ッ ト値 を引 いた もの を待 ち セル数 とみな して ポー ト

を選 択 させ,セ ル廃棄 を低 減化 す る.こ れ らの閾値 とオ フ

セ ッ ト値 を各 メデ ィア毎 に設定 す る方法 と上 記制御 法 を合

わ せて マル チ メデ ィア多重 化法 として提 案 した.計 算機 シ

ミュ レー シ ョン と試作 実験 によ り,本 提 案方 式が マル チ メ

デ ィア トラ フィ ック制御 に有効 で あ るこ と,従 来 のオ フセ

ッ ト値 を持 たな い個 別 の制御 に比 べ 高 いスル ー プ ッ トが得

られ る ことを明 らか に した.

(4)イ ンター ネ ッ トで は トラ ンス ミ ッシ ョン コ ン トロー

ル プ ロ トコル(TCP)層 で の網 の 輻藤 を制 御 して い るが,

ATM網 でIPパ ケ ッ トを転 送 した場 合TCP層 だ けで輻 藤 を

制 御 して も高 いス ル ープ ッ トが得 られ ず,ATM網 での輻

較 制御 が 重視 され て い る.他 方,網 の輻較 によ り転 送遅延

が増加 し,遅 延 に厳 しい メデ ィア には輻較 の発 生 を防 ぐこ

とが 望 まれ る.そ こで,ト ラ フ ィックの単 位時 間 当た りの

入 力増 加量(情 報加 速度)と そ の割 合(加 速 比)を 導入 し,

それ らの上 限 を制御 す る こ とで輻較 が事 前 に予測 ・回避 で

きる方法 を提案 した.そ の方 法 に よれ ば,セ ル廃 棄 が ない

こと,実 時 間系 の固 定 レー ト通信 と蓄積 系 の可変 レー ト通

信 とを統合 した網構 成 が可能 な こ と,QoSを 低 下 させ る こ
　

とな く端 末 間 で帯 域 が公平 に使 用 で きる こ と等 を計算機 シ

ミュレー シ ョン と試 作実験 に よ り明 らか に した.

以上 要す るに,本 論文 は,QoSを 考 慮 に いれて効 率的 で信

頼性 の高 いATMア クセ ス網構 成 法 とマ ル チ メデ ィア トラ

フ ィ ックの多重化 法 お よび輻較 制御 法 を提案 し,計 算機 シ

ミュレー シ ョン と試作 実験 によ ってそれ らの有効性 を検 証



して,FTTHの 実 現 に向 けたATM網 にお け る通 信 技術 の

基盤 を世 界 の標準 化 と関連 させ て与 え られた 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 と認 め る.
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論 文 内 容 の 要 旨

マ イ ク ロプ ロセ ッサ は,デ ジタル シス テム の基本構 成 要

素 として広 く利 用 され,デ ジ タル システ ムに欠 くことの出

来 ない重 要 な部 品 となって い る.最 近 の デジ タル シス テム

で は,マ イ クロ プロセ ッサ が メモ リや 他 の回路 と ともに1

つの シ リコンチ ップ上 に集積 され るよ うにな って きて い る.

しか し,論 理合 成技 術 が常識 的 に用 い られ る現在 で も,マ

イ クロ プロセ ッサ を応用 に合 わせ て最適 に合成 して利 用 す

る技術 は確 立 して い ない.本 論 文 は,シ ステム設 計者 にコ

ス トと性能 の最 適化 の 自由度 を どこまで広 く与 え られ るか

とい う問題 に取 り組 ん だ もので あ る.本 論文 で は,(1)デ

ー タパ ス の ビ ッ ト幅 や レ ジスタ数 を自由 に変 更 で き るプロ

セ ッサ とその合 成環境 の構 築,(2)対 象 とす る問題 に対 す

るア ル ゴ リズ ム を直 接ハ ー ドウェアで実 現 す る手 法 を提案

す る.

(1)に 対 して は,プ ログ ラ ミング言 語 の拡 張,リ ター

ゲ ッタ ブル コ ンパ イ ラ技術,プ ロセ ッサ合成 技術 を組 み合

わせ て,新 しい応用 向 けに最適 化 で きるマ イ クロ プロセ ッ

サ とそれ を用 いた シス テム の構 成 法 を提 案 す る.デ ー タパ

ス幅 を変 更 す る こ とで,シ ス テム 内 の デー タRAMの サ イ

ズ を大 き く削減 で き る ことを示 し,シ ステ ムの コス トを20

%以 上 削減 で き るこ とを実証 す る.本 研 究成 果 は,シ ス テ

ムの コス トを プ ロセ ッサ だ けで な くRAMやROMも 合 わ

せ て総 合的 に評価 し,シ ス テム全体 の最 適化 を行 う手 法 の

提 案 であ り,今 後 の システ ムLSI時 代 の 重要 な設 計 手 法 で

あ る とい え る.(2)に 対 して は組合 せ最 適化 な どに汎 用 に

利 用で きる遺 伝 的 アル ゴ リズ ム を効 率 よ く直 接実行 で きる

ハ ー ドウ ェアの構 成法 を示 す.こ れ は,書 き換 え可能 な論

理(FPGA:FieldProgrammableLogicArray)の 性 質

を うま く活 用 し,NP完 全 問題 に対 して通 常 の計 算 機 ヒで

ソ フ トウ ェアで計 算 す るの に対 し,2000倍 以 上 の高速化 が

出来 る ことを示 す.

本 論文 は,7章 か らな って い る.ま ず,1章 で は,本 研

究 の背景 を述 べ,民 生 用機 器,電 子情 報産 業,計 算機 科学

の3つ の観点 か ら本研 究 の 目標 を議 論 して,そ の 最終 目標

を 「コス トと性 能 の最 適化 に対 して どれ くらい大 きな 自由

度 を システ ム設計 者 に与 え るこ とが 可能 か」 とす る.

2章 で は,上 記(1)の 問題 に対 す る基 本 的 な設 計手 法

の概 要 を述べ る.プ ロセ ッサ のアー キ テ クチ ャを設計 す る

論理 合成 ツールTsutsuji,デ ー タパ ス幅 の変 更 に対応 で き

るプ ログ ラ ミング言語Valen-Cと そ の コ ンパ イラ,基 本 と

な る構 造 可変 プ ロセ ッサ アー キテ クチ ャASAPを 紹 介 し,

これ ら を統 合 したSatsukiと 名 付 けた設 計 手法 お よび その

設計 環境 を説 明す る.こ の環 境 を用 い て,応 用 プロ グラム

に対 して システム の設計 を最適化 す る こ とが可 能 となる.

3章 にお いて は,開 発 した論理 合 成 ツ ールTsutSujiお よ

び プロ グラ ミング言語Valen-Cと その コンパ イ ラ につ いて

詳 細 な説 明 を行 い,原 理 と実 現方 法 を述 べ る.Tsutsujiは グ

ラフ ィッ クイ ンター フェー ス を備 えたユ ーザ ー フ レン ド リ

ー な論 理 合成 シス テム として商 品化 もなされ,現 在 の商 用

システム に も影 響 を与 えて い る.Valen-Cと そ の コ ンパ イ

ラは,デ ー タパ ス幅 を自由 に決定 す る本設 計手 法 の中 で,

ソフ トウェ ア とプ ロセ ッサ の構成 の 間の独 立性 を確保 す る

た めに重 要で あ る.Valen-Cで は,プ ロ グラマ に各変 数 の有

効 ビ ッ ト幅 を宣 言 させ,コ ンパ イ ラが この情 報 を利 用 して

計 算精 度 を保証 す る.本 設計 手法 で は,プ ロセ ッサの構 成

を変更 す るた め,コ ンパ イ ラ は リターゲ ッタ ブル であ る必

要が あ る.Valen-Cに 対 して リター ゲ ッタブ ル コ ンパ イラ

を設計 した.

4章 におい て は,構 造 可変 プロセ ッサASAPの ア ー キテ

クチ ャの詳細 を述 べ る.デ ー タパ ス の構 成,デ ー タパ ス幅

を任意 に指 定 で きる よ うにす るため のプ ロセ ッサ合成 の工

夫,入 出力 や命 令 セ ッ トな どを説 明 す る.

5章 で は,SatsukiとASAPを 用 い た システ ム最適化 問題

を定義 し,デ ータパ ス幅 を主 な変 更パ ラメー タ と して シス

テム の最適化 を行 う.デ ー タパ ス幅 を変 更 す る こ とで,プ

ロ グラ ムの計 算 精度 を変 えず に,デ ー タRAMの 大 き さや

命 令ROMの 大 きさ を大 幅 に変 化 させ る こ とが で きる こ と

を示 す.こ の性 質 か ら,プ ロセ ッサ,ROM,RAMを 合 わ

せ た シス テム全体 の面積 とプ ログラ ムの実行 サ イ クル数 の

間 に トレー ドオ フの関係 が存在 す るこ とが 示 され る.こ の

関 係 を利 用 して,コ ス トと性能 の 最適化 が 図れ るこ とを示

す.

6章 で は,論 理合成 や レイア ウ ト合成 で しば しば現 れ る

組 合せ 最適化 問題 につ いて,そ の近 似 的 な最 適解 を一 般 的

に求 め るアル ゴ リズム として利 用 され る遺伝 的 アル ゴ リズ

ム(GA)に 対 し,直 接 ハ ー ドウェアで実 現 す る手 法 を提 案



す る.実 際 にFPGAを 用 いた プ ロ トタイ プを作成 し,論 理 合

成 を例 題 として その性能 を評 価 す る.規 模 の小 さな問題 に

対 して は,通 常 の ソフ トウェア に比 べ て 千倍以 ヒの高速 化

が期待 で きる ことを示 す.

7章 で本 論 文全体 の まとめ を行 う と ともに,今 後 の課 題

を述 べ る.

論 文 調 査 の 要 旨

1970年 代 に発 明 され たマ イ クロ プ ロセ ッサ は,デ ジタル

シス テム の基本 構成 要 素 として 広 く利 用 され,多 くの電 子

システム の重 要 な部品 とな ってい る.最 近 の集 積 回路技術

の進 歩 に よ り,マ イ クロプ ロセ ッサは,メ モ リや他 の 回路

と と もに1つ の シ リ コン チ ップ ヒに集 積 され,シ ステ ム

LSIや システム ・オ ン ・シ リコン と呼 ばれ る大規模 な集積 シ

ステム を構 成 す る よ うにな って きてい る.し か し,論 理 合

成技術 が 常識 的 に川 い られ る現在 で も,マ イ クロプ ロセ ッ

サ を応川 に合 わ せて最 適 に合成 して利 用 す る技 術 は確立 し

て お らず,汎 用 の プロセ ッサが種 々 の分野 に利 用 され て い

る.本 論 文 は,シ ステム設 計者 に,そ れ ぞれ の応用 に適 し

た マ イ クロプ ロセ ッサや専 用回路 を簡 単 に設計 で きる手法

を'∫える こ とで,シ ステ ム全体 の コス トと性能 の最 適化 を

図 る手段 を与 えた もので あ る.具 体 的 には,(1)デ ー タパ

スの ビ ッ ト幅 や レジス タ数 を自由 に変 更 出来 るプロ セ ッサ

とその合 成環 境 の構築,お よび(2)一 般 的 な最適 化手 法

の ・つ であ る遺伝 的 アル ゴ リズム を直接 ハー ドウェ アで実

現 す る手 法 の提案 を して それ ぞれ の効 果 を ま とめ て いる.

(1)に 対 して は,プ ロ グラ ミン グ言語 の拡 張,リ ター

ゲ ッタブル コ ンパ イラ技術,プ ロセ ッサ合成技 術 を組 合せ

て,新 しい応 用 向 けに最適 化 で きるマ イ クロプ ロセ ッサ と

それ を用 いた シス テムの構 成法 を提 案 して い る.デ ータパ

ス幅 を変 更 す る こ とで,シ ステム 内 の デー タRAMの サ イ

ズを大 き く削減 で きる こ とを示 し,シ ステ ムの コス トを20

%以 ヒ削減 で きる こ とを実 証 して お り,次 の点 で評価 で き

る.

第 一に,デ ー タパ スの ビッ ト幅 や レジス タ数 を 自由に変

更 出来 るプロセ ッサ とそ の合成 環境 を構 成 す る基本 的 な フ

レーム ワー クを提 案 して い る.具 体 的 に は,プ ロセ ッサ の

アー キテ クチ ャを設計 す る論理 合 成 ツ ールTsutsuji,デ ー

タパ ス幅 の変 更に対応 で きる プ ログ ラ ミン グ言 語Valen・C

とそ の コンパ イ ラ,基 本 とな る構造 可変 プ ロセ ッサ アー キ

テ クチ ャASAPを 構 築 し,こ れ らを統 合化 したSatsukiと 名

付 けた設計 罫法 お よび その設計 環境 を実 現 して い る.こ の

環境 を用 いて,応 用 プ ログ ラム に対 して システ ムの設 計 を

最 適化 す る こ とが可能 とな る こ とを示 して い る.

第二 に,論 理 合成 ツー ルTSutsujiお よび プ ロ グラ ミング

葺語Valen-Cと その コ ンパ イ ラにつ いて実 現手 法 を検 討 し,

その原 理 と実現 方法 を提 示 して い る.Tsutsujiは グ ラ フ ィ

ックイ ンター フ ェー ス を備 えたユ ーザ ー フ レン ド リーな論

理合 成 シス テム として商 品化 もな され,現 在 の商 用 シス テ

ム に も影 響 を与 えて い る.Valen-Cと そ の コンパ イ ラは,デ

ー タパ ス幅 を 自由 に決 定 す る本 設計手 法 の 中で
,ソ フ トウ

ェア とプ ロセ ッサの構 成 の間の 独立性 を確 保 す るた めに重

要 な考 え方 であ り,今 後 の シス テ ムLSI設 計 手法 に大 きな

影響 をあた え る概 念 とな って い る.

第 三 に,構 造可 変 プ ロセ ッサ の例 と して,シ ス テム設 計

者 が簡 単 にカ スタム化 で き るASAPア ー キテ クチ ャ を提 案

して いる.デ ー タパ スの構成,デ ー タパ ス幅 を任意 に指 定

で きる ようにす るた めの プ ロセ ッサ合 成 の工夫,入 出 力や

命令 セ ッ トな どを示 して い る.

第 四 に,SatsukiとASAPを 用 い た システ ム最 適化 問題 を

定義 し,デ ー タパ ス幅 を主な変 更パ ラメー タ として シス テ

ム の最適 化 を行 う手法 を提 案 して い る.デ ー タパ ス幅 を変

更 す る こ とで,プ ログ ラムの計 算精 度 を変 えず に,デ ー タ

RAMの 大 き さや命 令ROMの 大 き さ を大幅 に変 化 させ る

こ とが で きる こ とを示 した.さ らに,プ ロ セ ッサ,ROM,

RAMを 合 わ せ た シス テム 全体 の面 積 とプ ロ グラ ムの 実行

サ イ クル数 の間 に トレー ドオ フの関係 が 存在 す る こ とを示

して,コ ス トと性 能 の最適 化 を図 る手法 を提 示 して い る.

本研 究 成果 は,シ ステ ムの コス トをプ ロセ ッサ だ けで な

くRAMやROMも 合わせ て総 合的 に評価 し,シ ステ ム全体

の 最適化 を行 う手法 の提 案 で あ り,今 後 の シス テムLSI時

代 の重要 な設 計手 法 で ある とい える.

(2)に 対 して は,組 合 せ最 適化 な どに汎 用 に利 用 で き

る遺 伝 的ア ル ゴ リズム を効 率良 く直 接実行 で きるハー ドウ

ェアの構 成 法 を示 してい る.こ れ は,書 き換 え可能 な論理

(FPGA:FieldProgrammableLogicArray)の 性 質 を

う ま く活 用 し,NP完 全 問題 に対 して通常 の計算 機 上 で ソ

フ トウ ェアで計 算す るの に対 し,高 速 に計算 出来 る ことを

示 して い る.実 際 にFPGAを 用 いた プ ロ トタ イプ を作成 し,

論 理合成 を例 題 として その性能 を評 価 して い る.規 模 の小

さな問題 に対 して は,通 常の ソフ トウェア に比 べ て千 倍以

上 の高速 化 が期待 で きる こ とを示 して い る.

以上 を要 約す る と,本 研 究 は,シ ステム設 計者 にコス ト

と性 能 の最適 化 の 自由度 を ど こまで広 く与 え られ るか とい

う問題 に取 り組 ん だ もの で あ り,デ ー タパ スの ビッ ト幅 や

レジスタ数 を 自由 に変 更 出来 るプ ロ セ ッサ とそ の合成 環境

の構 築,お よび,遺 伝 的 アル ゴ リズム を直接 ハ ー ドウ ェア

で実現 す る手法 を提 案 した もので,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(情 報 科学)の 学位

論 文 に値 す る と認 め る.

氏 名(本 籍)柴 山 耕三郎(長 崎県)

学 位 記 番 号 シ情 博甲第41号(工 学)

学位授与の日附 平成10年9月30日



学位 論 文課題 名 三軸 直交 形CO2レ ー ザー発 振器 と三 次元

レーザ ー加工 機 の実用 化 に関 す る研 究
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論 文 内 容 の 要 旨

自動 車産 業 やOA機 器 業界 を中心 に コス ト削減 や 生産 性

向上 を 目的 と して,最 近 で は大 量 に三次 元 レー ザー加工 機

が 導入 され て い る.こ れ は,試 作時 や準 量産 時 の トリム金

型 の代 わ りに三 次元 レー ザー加 工機 を用 い る こ とで,試 作

費 用 ・時間 の節約 が 図れ るばか りでな く,多 品種 少量 化が

進 ん だ本生産 に対 して も迅 速 に対応 で き るか らであ る.

三次 元 レーザ ー加工 機 を実 用化 す るため に は,ま ず そ の

もっ とも重 要 な コンポー ネ ン トで あ る高 出力CO,レ ー ザ ー

発振 器 の効率 向上,長 時 間安定 性,ラ ンニ ング コス トの低

減 な どが求 め られ る.ま た,加 工ヘ ッ ドと被加 工物(ワ ー

ク)と の間 の位 置関係 につい て,よ り高 度 のセ ン シング と

リアル タ イムの制 御技 術 を必 要 とす る.

本 論文 は,高 出力 の横 方向励 起三 軸直 交型CO2レ ー ザ ー

発振 器 の ガス封 じ切 り運転 を実現 させ るた めの動作 条件 の

研 究 を行 う と ともに,そ れ を用 いたセ ンサ ー付 きの三 次元

レーザ ー加工 機 を開 発 し,種 々の材 料 に対す る最適 加工 技

術 の研 究 を行 った もので あ る.

第1章 は序論 で,本 研究 の背 景,目 的,概 要 を述 べ て い

る.

第2章 で は,レ ー ザー作 用 の根幹 をなす安 定 な放 電 を得

るた めの電極 構造 ・材 料 の最適 化 につ いて述 べ たあ と,各

種 の ガスが運 転 中 に放 電 に よ りどの よ うに変 化 す るのか を

ガス ク ロマ トグラ フ分析装 置 を用 いて追 跡 しなが ら,三 軸

直 交形CO2レ ー ザー発 振器 の封 じ き り運転 の達成 につい て

述 べ てい る.電 極 としては,先 端 を まるめ たモ リブ デ ン棒

状 電極 で,か つ放 電部 分 を制 限す るた め にセ ラ ミックの 円

筒 を外 周 には め こんだ ものが最 適 であ った.ま た,吸 湿剤

を挿入 して,発 振 器 の容器 内壁 な どか らの微 量 のH20を 吸

着 させ,H20濃 度 をあ る限度 以下 に押 える と,レ ーザー 出力

の減 少 が とま り,封 じ切 り運転 が可 能 にな る こ とがわ か っ

た.さ らに,H20は 放電 に よ り解 離 したCO2の 再結 合 を促 し

て,CO2分 子 数 の減 少 を くい止 める作用 を もつが,そ れ以

上 にCO2の 励 起 を妨 げ るので,レ ーザ ー出力 を低 下 させ る

ことを明 らか に した.

第3章 で は,横 方 向励起 三軸 直交 形CO2レ ー ザー発 振器

の封 じ切 り運 転 時 に得 られ る利 得 のガ ス組成 ・ガス種 類依

存性 お よび温 度依 存性 につい て述 べて い る.CO2とN2お よ

びHeま た はArを 適 当 な組 成比 に設 定 して レー ザ ー媒 質 と

して用 い る場 合,COをCO2と 同程度 添加 して も,利 得 はあ

ま り変 わ らな い こ とがわ か った.ま た,HeをArで 置換 す る

ことに よ り,Heを 用 い る場 合 よ りも高い利得 が得 られ るの

で,高 価 なHeを 多量用 い な くて も,Arを 一・部使 用す るこ と

に よ り,横 方向励 起 三軸 直交 形CO2レ ーザ ー発振 器 を運転

で きる こ とを明 らか に した.

第4章 で は,横 方 向励起 三軸 直 交形CO2レ ー ザー発 振 器

の封 じ切 り運 転 時 の出力 につ い て述 べ て い る.こ の章 で は,

レーザ ー 出力 の観 点 か ら,横 方向励 起 三軸 直交形CO,レ ー

ザー発振 器 に おい て,CO2,CO,N2,He,Arな どのガ ス

の種 類 や ガ ス組成 を変化 させ,ガ ス組成 や ガ スの種類 と出

力効 率 との関係 を実験 的 に明 らか にす る とと もに,そ の 出

力 に与 える影 響 に つい て考案 を加 えた.そ して,こ の タイ

プのCO2レ ーザ ー発 振器 はCO2,CO,N2,Ile,Arの 混 合

ガス を用 いて,CO2:CO:N2:He:Ar・=・1:0.5:9:5:

5の 混合 比 の と きに一 番発 振効 率が 高 く,封 じ切 りで19%の

高効 率 を達成 す るこ とを示 した.

第5章 では,三 次 元 レーザ ー加工 機 の機械 構造 とセ ンサ

ー を用 い た系の制 御 に つい て述 べ て い る
.機 械構 造 として

は,ガ ン トリー形 機械 構造 の 最適設 計 の ため に,実 加 ⊥ に

お いて 最大IOm/minの 速 度 で 正 方形 を切 断 す る と仮 定 し

て,加 減速 時 の加 工 ヘ ッ ド先端 部 の振 動 の シ ミュレー シ ョ

ン を行 な い,急 激 な加減速 が あ る正方形 の コー ナー 部 に最

大0.3mmの 片 振幅 の過 渡振 動 が 現 れ る程 度 の剛 性 を持 つ

よ うに設計 した.そ の際,切 断時 の加工 ヘ ッ ドの姿勢 をワ

ー クに対 して ほぼ垂 直 に し,加 工 ヘ ッ ドとワー ク間 の ギャ

ップ を最適値 に設 定 ・制御 す る必 要が あ り,こ れ ら を容 易

にす るた めの非接 触 セ ンサ ー を開 発 した.セ ンサー の課題

としては,鋼 板,樹 脂,プ ラス チ ッ クな どほ とん どの材料

に対 して適 用で きる こ と,距 離測 定 のバ ラツ キが少 な い こ

と,切 断加工 中 に発 生 す る火 花 に邪 魔 され る ことな く距離

の測定 が 可能 で,設 定値 か らはずれた場 合 には リアル タ イ

ムで補 正制御 が で きる こと,軽 量 で加 工ヘ ッ ドに取 り付 け

やす く,旋 回や 斜 め姿勢 時 に邪魔 にな らない構造 で あ る こ

とな どが あ り,こ れ らを実現 す る こ とが 出来た.

第6章 で は,実 用 化 した三 次元 レーザ ー加1機 を用 いて

実 際 に加 工 を行 な い,良 好 な加工 品質 を保 た めの加⊥ 条件

お よび生産性 を向上 させ るため の高速 加工技 術 につ いて述

べて い る.三 次 元 レー ザー加 工機 で は,加 工 ヘ ッ ドが ワー

ク に対 して直 角 の姿 勢 を保 持 で きな い場 合 や加工 ヘ ッ ドと

ワー ク間 の距 離 が最 適値 を外 れ た場 合 で も,バ ーニ ングな

どによ る切 断不 良が 起 きな い よ うに,斜 め切 断 の裕度,距

離 可裕 度 な どを把握 す る必要 が あ り,ま た,生 産 性 を向h

させ るた め に,高 速 加工 技術 の 開発 も重要 で あ る.そ の た

め,斜 め切 断裕 度 と加工 ワー クの板 厚 との関係,斜 め切 断

裕 度 と加工速 度 との関係,斜 め切 断裕 度 とレー ザ ー ビー ム

の連続 出力 とパ ル ス出力 との関係,同 じ く距 離 可変裕 度 と

面 粗度 との関係 を明 らか にす るため の実験 を行 な い,こ れ

らの裕 度 を上 げ る方法 につ いて検 討 を行 な った.ま た,高

速 切 断の ため に,三 次元 ヘ ッ ドの特長 を生 か したヘ ッ ドの



前 ・後 方傾斜 状態 で の切 断 を試 み,加 工 時 間の短 縮化 につ

いて検討 を した.

第7章 で は本研 究 で得 られ た成果 を総 括 し,今 後 の課題

を明 らか に してい る.

論 文 調 査 の 要 旨

レーザー 光 は時間 ・空 間領域 の いず れ にお いて も非 常 に

制 御性 が高 く,集 光 点 では従 来 にな い極 めて高 いエ ネル ギ

ー密度 が得 られ る
.そ のた めCO,やNd:YAG等 の高 出力

赤 外線 レーザ ー は,産 業 界で も切 断 ・溶接 ・表面 改質 等 の

物 質 プ ロセ シン グに広 く利 用 され て い る.特 に最 近 で は,

平 板 で はな く三 次元 の立体 的 部 品 を自由 に加 工 で き る三次

元 レーザ ー加工 機が,自 動車 工業 を筆 頭 に多数 生産 ラ イ ン

に導入 され,生 産 性 の大 幅 な向上 に寄与 して い る.

三 次元 レー ザー加 工機 を産 業 レベ ルで実 用化 す るに は,

まず もっ とも重 要 な コ ンポー ネ ン トで あ るkW級 のCO2レ

ーザ ーの高 効率 化 と,長 期 にわ た る信頼1生の確保 とランニ

ング コス トの低 減 が重 要で あ る.そ れ と同時 に,リ アル タ

イム で位置 ず れの補 正 がで きるセ ンサー を用 いた制 御 シス

テム の性能 向上 と,種 々の材 料 に対 す る加 工条 件 の最適 な

設定 が実 用化 の鍵 を握 って い る.

本論 文 は,三 軸直 交形CO2レ ーザ ーの放 電条 件,ガ ス分

圧 比 等が発 振効 率 や ガス寿命 に与 える影響 を実機 にお いて

詳 細 に検討 し,ガ ス封 じ切 り運転 を実現 す る とと もに,セ

ンサ ー付 きの三次 元 レーザ ー加工 機 を開発 し,そ の最適 加

⊥ 条件 を究 明 した もの で あ る.こ こで三軸 直交 形 とは光軸,

放 電 電流 の流 れ,お よび ガスの 流れ の三軸 が お互 い に直 交

す る ような構造 の レー ザー で,も っ とも高出力 化 が可能 な

方式 とされ てい る.

本 研究 によ り得 られ た成果 を要約 す る と以 下 の通 りで あ

る.

(1)三軸直 交形CO,レ ー ザー にお い て,放 電 ガ ス 中のH、0は

CO2の 以下 準位 の緩和 を促 す 反面,上 位 準位 の緩 和 を も

促 しレーザ ー 出力 を一ドげ る.長 期 の封 じ切 り運転 にあた

って は,H20の 存 在 がガ ス劣化 をまね く最大 の原 因 とな

って い る ことを明 らか に して,そ の除 去 に よ り安 定 な封

じ切 り運転 を実 現 した.

(2)通常 のCO2レ ーザ ー はHe/N2/CO2の 三 種混 合 ガ ス を用

い る.そ の際,穏 衝 ガ スで あるHeを 安価 なArに 置 き換 え

る と,レ ーザ ー利 得 が上 昇 す るこ とをは じめ て見出 した.

(3)CO,レ ー ザー にお いて混 合 ガス の組成比 が 発振 出力 に与

える影 響 を詳 細 に 調べ,そ の結 果CO2:CO:N2:He:

Ar=1:0.5:9:5:5の 時,も っ とも高 い効 率 が 得 られ

るこ とを示 し,最 高19%の 発 振効 率 を達成 した.

(4)ガン トリー形機械 構 造 を持 つ三次 元 レーザ ー加工 機 を試

作 し,加 工 ヘ ッ ドを対 象 によ って リアル タイ ム に制御 す

るた め の非 接触 位置 セ ンサ ー を開発 して,加 工精 度 の 向

上 を達 成 した.こ のセ ンサ ー は,加 工 ヘ ッ ドとワー クの

間 のギ ャップ を最 適値 に保 つ と同時 に,ヘ ッ ドを ワー ク

に対 して常 に垂直 に保 よ うに制御 す るた め に用 い られ る.

(5)開発 した三 次元 レー ザー加 工機 を用 い て種 々 の材料 を実

際 に加工 し,そ の加工 条件 の最適 化 と加工 速度 の 向上 に

つ いて検 討 した.生 産性 を高 め るため に は,ヘ ッ ドワー

ク問 のギ ャ ップ長 が最 適値 をはずれ た り,そ の垂 直性 が

失 われ た場合 に対 して,距 離 や角度 に対 す る裕 度 を どの

程 度 に とるかが重 要 で,実 際 の材料 につい て検 討 を行 な

い,良 好 で 高速 の加工 を行 い うる条 件 を明 らか に した.

以 上要 す るに本研 究 は,三 軸直 交形CO2レ ーザ ーの高効

率 化 と長期 封 じ切 り運転 の実 現 を はか り,種 々の加 工制御

技 術 を導 入 して,生 産性 の高 い三 次元 レーザ ー加工 機 の実

用化 に成 功 した もので,レ ーザ ー工学 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.

氏 名(本 籍)山 田 富 久(京 都府)

学 位 記 番 号 シ情 博乙第31号(工 学)

学位授与の日附 平成10年9月30日

学位論文題 名IGBTの 高耐圧化に関する研究

論文調査委員

(主 査)九 州大学 教 授 黒 木 幸 令

(副 査)〃 〃 鶴 島 稔 夫

〃 〃 〃 二 宮 保

論 文 内 容 の 要 旨

パ ワー半導 体 デバ イス は電気 エ ネル ギー の変換性 能 や効

率 を左右 す る キーデバ イ スで あ り,そ の進歩 がパ ワー エ レ

ク トロニ クスの発 展 を支 えて きた.ま た,パ ワー半 導体 デ

バ イ スを用 いた イ ンバ ー タ制御 技術 の進 歩 は,空 調 で の省

エ ネル ギー化 に貢献 し,電 気 自動車 を実 現 させ,更 には風

力 や太 陽光等 の ク リー ンなエ ネル ギー源 の実 用化 を可能 と

して,環 境 問題 の改善 に大 き く寄与 して きた.し か し,こ

の ような社会 的 な要請 は21世 紀 に向 けて益々 強 くな り,こ

れ に応 えるた めのパ ワー半 導体 デバ イ スの 開発課題 は山積

して い る.

パ ワー半 導体 デバ イ スに対 す る市 場要 求 の一 つ に,駆 動

エ ネル ギー の低減 とスイ ッチ ング性 能改 善 のた めの電圧 駆

動 方式 化(MOSゲ ー ト化)が あ る.既 に低耐 圧領域 で はパ

ワ・一一MOSFETが,中 耐圧領 域 で はIGBTが それ ぞれBJTに

とって代 わ りつ つ あ るが,3.3～4.5kVの 電鉄 用途 な どの高

耐 圧領 域 で は依 然 と して電 流駆 動 方式 のGTOが 使 用 さ れ

てい る.GTOは ラ ッチ ア ップ素子 のた め,高 耐圧 化 には適

して い るが ス イ ッチ ング性 能 が劣 り,大 きな保護 回路 が必

要 とな る.こ の保 護 回路 に よる電力 損失 が全 損失 の70%を

占め るな ど,GTOは 応 用上 の多 くの問 題 を抱 えて お り,高

耐 圧領 域 で もGTOに 代 わ るMOSゲ ー ト素子 の開発 要 求が

非 常 に強 くな って きた.



本研 究 の 目的 は,こ の よ うな市場 要 求 に応 え,総 合 電 力

損 失 をGTOの1/2に 低 減 した,耐 圧4.5kVの 高 耐圧IGBTモ

ジ ュール を実現 す る こ とにあ る.こ のた め,IGBTの 構 造 と

電 気 特 性 との 関 係 を原 理 的 に解 明 し,高 耐 圧 に 最 適 な

IGBTの 新 しい構造 を開発 した.ま た,IGBTや,こ れ と対

で用 い られ る還 流 ダイオ ー ドの,高 耐圧 で の応 用 に伴 う破

壊 現象 を解 明 し,応 用可能 な耐量 を実現 す るた めの改 善対

策 を提 案 す る こと も目的 とした.

本論文 は,こ の ような高耐圧IGBTモ ジュール の開発 のた

めに行 った,チ ップの構造 に関す る研 究 と,IGBTの 制御 法

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,研 究手順 お よび,

本論 文 の各章 の構 成 を述 べた.

第2章 で は,本 研究 の 目標 と課題 につい て論 じる.ま ず

GTOの 電 力 損 失 に関 す る考 察 よ り,本 研 究 開 発 の 目標 は

「GTOの1/2の 総合 損失 を有 す る
,耐 圧4.5kV系IGBTモ ジ

ュール の開発 」であ る こ とを示 した .次 に,IGBTの 構造 パ

ラメー タ と特 性 との関 係 を論 じ,高 耐圧化 のた めの研 究開

発 の指針 を提 示 した.更 に,中 耐圧IGBTの 開 発 の過 程 で達

成 され た成果 と残 され た問 題 を明 らか に し,高 耐圧 化 のた

めに新 た に発 生 す る課 題 は,① 高電圧 阻止 能 力 の実現,②

損失 の低 減,お よび③ 高耐 圧化 に伴 う破壊 の 改善,で あ り,

このた め に,「 チ ップの 内部 構 造 の研 究 」と,「IGBTの 制 御

方法 の研 究」 が必 要で あ る こ とを示 した.

第3章 で は,IGBTの 内部構 造 の要素 の1つ で あ る,n+

バ ッフ ァー層 の機能 につ いて論 じる.こ こで,同 層 を有 す

るPT(パ ンチ スル ー)形IGBTと,同 層 の ないNPT(ノ ン

パ ンチ スル ー)形IGBTの 比 較研 究 を行 い,後 者 の場 合,電

圧阻 止能 力(漏 れ電 流特 性)が 劣 り,こ れ を改 善 す る と電

力損 失が 大幅 に増大 す る こ とを示 した.ま た,NPT-IGBT

の ター ンオ ン時 の特 異現 象 につ いて も研究 を行 い,こ の現

象 は正孔 の ドリフ ト速度 の低 下 に よる こ とを解 明 した.こ

れ は高耐圧 化 に伴 って顕 著 に なる問題 で,こ の面 で もNPT

-IGBTは 高 耐圧 用途 に は不 適 で ある こ とを示 した
.

第4章 で は,IGBTの 内部構 造 として重 要 な コ レク タ層

の機能 につい て論 じ,最 適 な構造 の提 案 と実証 を行 う.コ

レクタ層 の諸構 造 と特性 の 関係 を シ ミュレー シ ョン と実験

で検証 し,電 圧 阻止 能力 の面 で はSC(コ レ クタ シ ョー ト)

構 造 が優 れて い るが,同 構造 には内臓 ダ イオー ドの逆 回復

破 壊 の問題 が あ る こと,お よびSC構 造 の代 案 として新 規 に

提 案 したp+/p一 構 造 が,電 力 損失 を含 め総 合的 に最善 で あ

るこ とを示 した.こ こで,SC構 造 の破壊 に関 して詳細 な研

究 を行 い,メ カニ ズム を解明 し安 全動作 領域 を提 示 した.

最 後 にが/p`ee造 で4.5kVのIGBTモ ジ ュー ル を試作 し,

本 研究 の 目標 とす るGTOの1/2の 総合 損 失 を有 す る素 子 を

実 現 した.ま た,p'/p-IGBTの 作 成 方 法 に つ いて も述 べ

た.

第5章 で は,高 耐 圧応 用 に伴 うIGBTと ダ イオ ー ドの破

壊 現 象 の研 究 を行 い,チ ップの 改善 とIGBTの 駆 動制 御 法

の両面 よ り改善 策 の提案 を行 う.ま ず,還 流 ダ イオー ドの

逆 回復 破壊 は,電 流集 中 に よる衝 突電 離 キ ャ リア の発生 に

起 因 し,チ ップ周辺 部 の ライ フタ イム を中心部 よ り短 くす

るこ とで改 善 され る こ とを示 した.次 に,IGBTチ ップ の 自

己保護 の た めの電 流セ ンス セル の改善 につい て論 じ,セ ン

スセ ルのVthを 主 セル に比 べ て高 くす る こ とによ り,タ ー

ンオ ン時 の電流 ピー ク発 生 の問題 が改 善 され る こ とを示 し

た.最 後 に,タ ー ンオ フdi/dtに よ るサー ジ電圧 破壊対 策 と

して,タ ー ンオ ン期間 中 にゲー ト抵抗 を切 り替 えてdi/dtが

抑 制 で きる新規 の ドライブ方 式 を提 案 し,シ ミュレー シ ョ

ンと実 測 に よ り効 果 の確 認 を行 った.こ れ らの対 策 に よ り,

IGBTモ ジュール を高 耐圧 領域 へ 応 用す る上 での 障害 が解

消 され3.3～4.5kVの 領 域 でGTOをIGBTで 置 き換 え る こ

とが可 能 とな った.

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

地 球 温暖化 防止 対策 の 一…つ として,エ ネルギ ー を無 駄 な

く活 用 す る こ とが求 め られ,多 くの電 力 ・電 気機 器 で,パ

ワー半 導体 デバ イ ス を用 いた 高効率 の イ ンバ ー タ制御 方式

が 用 い られ る よ うにな って いる.

パ ワー 半 導体 デバ イ ス に は多 くの種 類 が あ るが,大 電

流 ・高電 圧領 域 に はGTO,中 電流 ・中電圧 領域 にはIGBT,

大電 流 ・低 電圧 領 域 に はMOSFETが 主に用 い られ て い る.

GTOは 消費 電力 の 大 きい駆動 回路 を必 要 とし,MOSFET

は耐 圧 を高 くしよ う とす る とオ ン抵 抗 が高 くな る とい う問

題 があ る.そ こで,MOSゲ ー ト入力 駆動 で制御 回路 の消費

電力 を少 な くし,し か も基坂 内BJT構 造 によ りオ ン抵 抗 を

低 くで き る とい う特徴 を持 っIGBTが パ ワ ーデバ イス と し

て有 望 であ り,そ の高 耐圧 化 が期 待 され て い る.し か し,

従来 のIGBTは,オ ン抵 抗 を下 げ るた めBJTに よる伝 導度

変調効 果 を大 き くしよ う とす る と,少 数 キ ャ リアの蓄積 が

進 みス イ ッチ ング時間 が長 くな った り,高 電圧 が 印加 され

るオ フ時 の高温 漏 れ電 流が 増 えて熱 暴走 を起 こし易 くな る

とい う問題 を抱 えて いた.

本論 文 は,IGBTお よび それ と対 で使 用 す る還 流 ダ イ オ

ー ドの デバ イス構造 と駆 動 方式 につ い て詳 細 な検討 を行 っ

て,上 記問題 点 を克 服 で きる新 しい提 案 を行 ない,GTOに

勝 る4.5kV級 高 耐圧IGBTパ ワー モ ジ ュール を実 現 した成

果 を ま とめた もの で あ る.

本研 究 に よ り得 られ た成 果 は以 下 の点 で評価 で きる.

(1)IGBTの 内 部構 造 要素 の一 つ で あ る ガ バ ッフ ァ層 の 機

能 につ いて シ ミュレー シ ョン と実験 に よ り詳細 に解析 し

て,逆 耐 圧 を高 め,電 力損 失 を低減 し,タ ー ンオ フ特性

を改 善 す るに は,ガ バ ッフ ァ層 の使 用が 有効 で あ るこ と

を明 らか に した.



(2)オフ時 の コレク タか らの正孔 注入効 率 を低減 で き,ま た

漏 れ電 流 に よる熱暴 走 を抑 制 で き るSC(コ レクタ シ ョー

ト)構造IGBTの 電 気特性 を解析 して,逆 耐 圧 は優 れ て い

る ものの,誘 導 負荷 イ ンバー タ 回路 での リカバ リー 動作

時 にべ一 ス ・ドリフ ト層 問寄 生 ダ イオー ドに過 電流 が流

れ,デ バ イ スが破壊 す る問題 が あ る こ とを見 いだ した.

(3)上記 リカバ リー時 の破 壊 を伴 わ な い高 耐圧IGBTと して,

正孔 の注 入効 率 を制 御 し易 いp+/p一 コレ クタ構 造 を提案

して,シ ミュ レー シ ョン と試 作 を行 い,タ ー ンオフ時 の

正孔 電流減 衰 時間 を短 くで きる と ともにオ フ時の消 費電

力 とオ ン時の 飽和 エ ミッタ ・コ レク タ間 電圧 も低減 で き

る ことを確 認 し,そ の結果 を もとに4.5kV耐 圧 の デバ イ

スを実現 した.

(4)還流 ダイオ ー ドの リカバ リー時 の破壊 は,電 流が集 中 す

る部位 での衝 突電 離 に よる キ ャ リア発生 に起 因 して いる

こ とを明 らか に し,ア ノー ド周 辺部 の ライ フタ イム を中

心部 よ り短 く して電 流 集 中部位 を無 くし高電 圧 で のdi/

dt耐 性 につ いて従来比4倍 の改善 を実 現 した.

(5)チップ破 壊 防止 のた め の過 電流 検知 に用 い るIGBTセ ル

の し きい電圧 を主 セル に比 べ て高 くす る こ とによ り,両

セル間 の ゲー ト配線抵 抗差 に よ り検 知 セル に現 れ る こと

があ る過渡 ピー ク電 流発 生 を防止 し,セ ル配 置法 に よら

な い安 定 した過 電流破 壊 防止制 御 を可能 とした.

以 ヒ要す る に,本 研 究 は,IGBTと 還流 ダ イオー ドの動 作

を詳 細 に解析 して,高 耐圧 化 に適 した新 しいデバ イ ス構 造

と,そ れ らが破壊 しない ゲー ト駆 動 回路 方式 を提案 し,4.

5kV級 高耐 圧IGBTモ ジ ュー ルの 実用 化 に成 功 した もので,

電 子デバ イ スil学 上価 値 あ る業積 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

本研 究 で は,オ ブ ジェ ク ト指 向デー タベ ー スの基礎 とな

る オブ ジ ェク ト指 向デ ー タモデル に含 まれ る種 々 の直観 的

概 念 に関 す る形 式化 の研 究 を行 う.ま た,デ ー タベ ー スが

取 り扱 う情 報 の種類 の 多様化 や応 用分 野 の拡大 が進 み つつ

あ り,そ れ に対応 す るた めにデ ー タベ ー ス におい て も情報

構 造 や操作 に関す るよ り驚 な表現 能力 が求 め られ て くる.

この点 よ り,本 研 究 で は,多 面 性 を有 し,そ の生 存期 間 中

に進 化 す るオ ブジ ェ ク トを可能 とす る多面的 デ ー タベ ー ス

の実現 に 向 けた オ ブ ジェク ト指 向 デー タモ デル の拡張 に関

す る研 究 を行 う.

第1章 で は,研 究 の 目的,背 景,本 研 究 で扱 った問 題点

及 び課題,関 連研 究,本 論文 の構成 と概 要 を述 べ る.

第2章 で は,形 式 文法 を基礎 とす るオ ブジ ェク ト指 向 デ

ー タモデ ルGROOMを 提 案 す る.GROOMは,先 端 的な デ

ー タベ ー ス応用 の ため に,強 力で統 一 的 な記 述 の枠組 み を

提 供 す る.GROOMで は,オ ブ ジ ェク トの構 造 は生成 規則

を使 った ク ラスス キー マ と して定 義 され,オ ブジ ェク トの

情 報 は クラ スス キーマ上 の導 出木 として表 現 され る.複 合

オ ブ ジェ ク トと複 合値 は,排 他構 成子,組 構 成 子,集 合構

成 子,を 使 って構成 され る.上 位/下 位 クラス スキ ーマ関係

を通 した 属性定 義 の継承 と再 定義 は,生 成 規則 間 の関係 に

基 づ き定 義 され る.さ らに,属 性 の再 定義 は,排 他特 殊 化,

組特殊 化,要 素 数 特殊化,オ ブジ ェク トドメイ ン特殊 化,

値特殊 化 に分類 され る.ま た,オ ブジ ェク トを操作 す るた

め に,個 別 のオ ブジ ェ ク トを対象 とす る関数 の集 ま りか ら

成 るGROOM/PLが 提供 され る.GROOMは 値 指 向 の デー

タモデル の特徴 を備 え る とと もに,オ ブ ジェク ト指 向 デー

タモデ ルの構 造的 条件(複 合オ ブ ジ ェク ト,オ ブジ ェク ト

識別 性,ク ラ ス,継 承 ・再 定義 な ど)を 満足 す る.

第3章 で は,オ ブジ ェク ト指 向 デー タモ デルGROOMを

拡 張 し,メ ソ ッ ドの概 念 を取 り入れ たGROOM-IIを 提 案す

る.GROOM-IIで は,オ ブ ジェ ク トの情報 構造 を定 義 す る

クラ スス キーマ に メ ソッ ド ドメイ ン を導 入 す る.メ ソ ッ ド

ドメ イ ンはメ ソ ッ ドの実行 結果 の戻 り値 の集 合 であ り,メ

ソ ッ ドは属性 文法 に よ り定 義 され る.こ の もとで,メ ッセ

ー ジは属性 文法 によ る解析 対 象 とな る文 で あ り,メ ソ ッ ド

はメ ッセー ジで あ る文の解 析 を行 うこ とによ り実行 され る.

上 位/ド 位 クラス スキ ーマ関係 を通 した メ ソッ ド定義 の継

承 と再 定義 は,上 位 クラスス キー マ にお いて メ ソッ ドを定

義 す る属性 文法 をAG1,下 位 ク ラス スキー マ におい て メソ

ッ ドを定義 す る属性 文法 をAG2と す る と,AG1とAG2の 文

の生成 能力 と変換 能 力 を使 って定義 され る.同 様 に,メ ソ

ッ ドの多相 性 も各 メ ソ ッ ドを定義 す る属性 文法 が持 つ文 の

生 成能 力 と変換 能力 を使 って定義 され る.GROOMに オ ブ

ジ ェク トの振舞 い を取 り入れ たGROOMIIは,よ り強力 な

デー タモ デル とな る.

第4章 で は,オ ブ ジェ ク トの多面 的 な性 質 の表 現 とその

動 的 な獲得 ・喪 失 を可能 とす る多 面的 オ ブ ジェ ク ト指向 デ

ー タモ デルMAORIを 提 案 す る.MAORIで は,実 世 界の実

体 は複 数 の アスペ ク トを持 つオ ブ ジェ ク トと してモ デル化

され る.オ ブジ ェ ク トの各 ア スペ ク トは ク ラスの イ ンス タ

ンス として表現 され,オ ブジ ェク トは これ らの各 クラ スに

所属 す る.オ ブ ジ ェク トが持 つ ア スペ ク トの集 合 に は,同

一 の クラスが 定義 す るア スペ ク トが複 数存 在 して もよい.



このた め,オ ブジ ェク ト内で は,各 ア スペ ク トはそれ を定

義 す る クラスの名 前 とこの クラ スのイ ンス タ ンス で ある複

数 の アスペ ク トの個々 を特 定す る添字 に よ り識 別 され る.

MAORIで は,オ ブ ジェ ク トの ア スペ ク トの 集合 に関 す る

制約 はオ ブジ ェク トスキ ーマ に よ り記 述 され る.ま た,ア

スペ ク トの構 造 の再編 成,デ ータ の機 密保 護,論 理 的 デー

タ独 立性 の確 保 のた め,オ ブジ ェク トの ア スペ ク トの集 合

上 に定義 され る一 種 の ビューで あ る仮 想 ア スペ ク トの概 念

を提 案 す る.

第5章 で は,多 目 的 オ ブ ジ ェ ク ト指 向 デ ー タ モ デ ル

MAORIに 基づ くデー タベ ー スに お け るオ ブジ ェ ク トマ イ

グ レー シ ョンの枠 組 み を提 案す る.本 枠組 みで は,オ ブ ジ

ェク トマ イグ レー シ ョンはオ ブジ ェ ク トが持 つ アスペ ク ト

の集 合 の更新 と して定 義 され,実 世界 にお け る実体 の意 味

を反 映 した オ ブジ ェク トマイ グ レー シ ョンを実現 す るた め,

ア スペ ク トの集合 に対 す る多面性 制約(静 的制 約,遷 移 制

約 な ど)を 管 理 す る.静 的制 約 は,オ ブジ ェク トス キーマ

を使 って記述 され る.ま た,遷 移 規則 を導入 して,遷 移 制

約 を記述 す る こ とを提 案 す る.こ れ らの記 述 は ともに宣 言

的 で あ り,そ れ に よ り記述 の モジ ュール性 を高 めて いる.

さ らに,記 述 能力 も十 分 高い.一 方,遷 移 規則 の 集合 に よ

りオ ブジ ェク トのア スペ ク トの集合 か ら導出可 能 で あ り,

か つオ ブ ジェ ク トス キー マ を満 たす ア スペ ク ト集 合形 式 を

基 に,制 御機 構 は実世 界 にお いて意味 の な い,あ る いは誤

ったオ ブ ジェ ク トマ イグ レー シ ョンの生起 を回避 す る.

第6章 で は,結 論 として本 研 究 の成 果 を ま とめ,今 後 の

課題 につい て言及 す る.

論 文 調 査 の 要 旨

関係 デー タベ ー スは,関 係 代 数 に基 礎付 け られ た関係 デ

ー タモ デル に基 づ くもの として提 唱 され た.一 方,プ ロ グ

ラ ミングの実 践的 方法 論 として様 々 な人達 の種 々 の提案 を

統合 して出来 上 が ったオ ブ ジェ ク ト指 向 プ ログ ラ ミング方

法論 とそれ を具体 化 した プ ログラ ミング言語 を基 に発 展 し

た オ ブジ ェク ト指 向 デー タベー ス は,そ の基礎 とな るデー

タモ デルの形 式化 につい ての研 究が遅 れ て いた.

近 年,関 係 デ ー タモデ ル にな らった代 数的 モデ ル論 の研

究 が行 なわ れ,そ れ に基づ くオ ブ ジ ェク ト指 向デ ー タベ ー

スの標準 化作 業 も開始 され始 めた.本 研 究 は,こ の代数 的

モ デル論 の アプ ロー チ とは異 な り,オ ブジ ェ ク ト指 向 デー

タベ ー スの デー タモ デル を型 式 文法 で基礎 付 けよ うとす る

もので あ る.さ らに,本 研究 で は,オ ブジ ェ ク ト指 向 デー

タモ デルで モデ ル化 す るオブ ジ ェク トの世 界 を,そ の形 が

時 間的 に変化 す るオ ブ ジェ ク トの世界 に拡 張 す るた め,多

目的オ ブ ジェ ク ト指 向デ ータ モデル を提 案 して いる.

先 ず,著 者 は,オ ブ ジェ ク ト指向 デー タベ ー スのオ ブ ジ

エク トの型(ク ラ スス キーマ)を 文脈 自由 方法 を使 って表

現 す る こ とを試 みて い る.そ こで は,属 性 を文脈 自 由方法

の非 終端 記号 に,属 性 値 とオ ブジ ェ ク ト識 別 子を文脈 自 由

文法 の終 端記 号 に対応 付 け,イ ンス タン ス ・オ ブジ ェ ク ト

は この文 脈 自由 文法上 の 導出木 と して表 現す る.こ の 考 え

に基 づ き,オ ブ ジ ェ ク ト指 向 デー タモ デル の構 造 的要件 で

ある複合 オ ブ ジェ ク ト慨念 と継 承 ・再 定 義慨念 の形 式化 を

行 な ってい る.こ れ は,オ ブジ ェク ト指 向 デー タモ デルの

形 式化 の1つ の方 向 を示 して い る.さ らに,導 出木 を吏新 ・

検索 す るた めの オ ブジ ェク ト操 作言語 の設計 を行 な って,

新 しいデー タベ ー ス操 作系 を提 案 して い る.

次 に,著 者 は,メ ソッ ドの形 式文 法 に よる形 式 化 を行 な

って いる.こ の形 式化 で は,メ ソッ ドを属性 文法 で記述 し,

それ を起 動 す るメ ッセー ジ は,そ の属 性 文法 で生成 され る

文 として定義 す る.メ ッセー ジは メ ソ ッ ドに対 応 す る属性

文 法で解 析 され る こ とによ り実 行 され る.こ の形 式化 に よ

り,オ ブ ジェ ク トの メ ソ ッ ドとして,自 然言語 に近 い表現

を許 す属 性文 法 を与 えれ ば,自 然言 語 に近 い文で オ ブジ ェ

ク トの メ ッセー ジ を書 くことが 可能 とな る.こ の ような メ

ソ ッ ドの属性 文法 に よる形 式化 は,従 来 の オブ ジ ェク ト指

向 デー タモ デル で は考 え られ なか った ユニ ー クな もの で オ

ブジ ェ ク ト指 向 デー タモ デル の形式 化 に新 しい視 点 を もた

ら した もの と評価 で きる.

さらに,著 者 は,オ ブジ ェク トの型 の時間 的変 化 の表現

を可 能 とす るた め,多 目的 オブ ジェ ク ト指 向デー タ モデル

を提 案 して い る.従 来 の デー タモ デル では,オ ブジ ェ ク ト

の属 性値 の時 間 的 な変 化 を許 すが,型 の変化 は許 してい な

か った.提 案 された デー タモ デル で は,オ ブ ジェ ク トの型

をア スペ ク ト呼 び,1つ の オブ ジェ ク トが,異 な る,ま た

は同一 のア スペ ク トを複数 持 つ こ と,さ らに この ア スペ ク

トを動的 に獲 得 ・廃棄 す る こ とが可 能 であ る.オ ブ ジ ェク

トが同一 の アスペ ク トを複 数持 つ機 能 は,従 来 の デー タモ

デルで は出来 な か った こ とで あ る.一 方,オ ブ ジ ェク トが

持 つ アスペ ク ト集 合 の変更 に意 味的制 約 を与 えるた めの枠

組 み を示 してい る.こ の枠 組 みで は,オ ブ ジ ェク トが 持 つ

こ とを許 され る可 能 なア スペ ク トを限定 す る静的制 約 とア

スペ ク トの変 化 を限定 す る遷 移 制約 とに分類 し,そ れ ぞれ

を表 現 す る規 則形 式 を提案 してい る.さ らに,こ れ ら制 約

を制 御 す る機 構 を提示 して いる.

以 一Lを要約 す る と,本 研 究 は,形 式 文法 を基礎 と して,

オブ ジェ ク ト指 向デ ー タモデ ルの形 式化 を行 な うと ともに,

オブ ジェ ク ト指 向 デー タモ デル を拡 張 し,オ ブ ジ ェク トの

多]的 な性質 の表 現 とその動的 な獲 得 ・廃棄 を可 能 とす る

多 目的 オ ブジ ェク ト指 向 デー タモ デル を提案 した もので,

デー タ工 学 ヒ価値 あ る業績 とい える.よ って本論 文 は博 十

(工学)の 学 位論 文 に値 す る もの と認 め る.


