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論 文 内 容 の 要 旨

人は外部か らさまざまな情報 を受 け取 ると,そ れ を一

般化 しようと試み る.例 えば,幼 児 は両親の言葉 を反鯛

しなが ら徐々 に言葉 の意味 を理解 し,文 法 とい うよ り一・

般的な概念 に習熟 してい く.ま た生徒たち は学校 で,算

数の簡単 な練習問題 を解 いてい くうちに,抽 象的な四則

演算や方程式の概念 を理解す るようになる.こ のように,

具体 な例 を一般化する ことによって,未 知の概念 を説明

す る規則 を推論する過程 を学習 と呼ぶ.

機 械学習 は,こ うした人の推論 の過程 を計算機 によっ

て実現 しようとする計算機科学 における1つ のパ ラダイ

ムである.例 えば,計 算機プ ログラム は,計 算 を順序立

てて説明す る1つ の概念 とみなせ るが,プ ログラム を機

械学習す ることは,そ れ 自身 を計算機 に与 える以外の方

法 によって,そ のプ ログ ラム を推論 す る ことであ る.

Goldは1967年 に,機i械 学習の成功基準 を初 めて定式化 し

た.彼 の理論 によれば,学 習は無限 に続 く推論 の過程で

あ り,極 限 において達成 され る.こ の機械学習 の成功基

準 は,極 限 における同定 と呼ばれ ている.

そ の後,1988年 にAngluinに よ って,ど のような例 を

どの ような方法で与 えるか とい う観点か ら新 しい学習モ

デルが提 案 された.こ れは,質 問 に基 づ く機械学習(以

下,質 問学習)と 呼 ぼれてい る.質 問学習 では,未 知の概

念 に関す るあ る種 の質問 に答 える教師 を仮定 する.Ang-

luinが 定 式化 した質問 には,さ まざまな ものが あるが,

本 研究で取 り扱 う質問 は,所 属性質問 と等価性質問であ

る.

い ま,自 然数上 のある2項 関係c(x,y)を 学 習対象であ

る未知の概 念 とする.こ の とき,所 属性 質問に対す る入

力 は,任 意 の自然数 の組(m,n)で あ り,そ れ に対 して,

教 師はc(m,n)が 真 であ るな らばyes,そ うでないならば

noの 答 を返す.す なわち,学 習者 は任意の例が未知の概

念の正 しい要素 であるか否かを問う.一 方,等 価性質問

に対 する入力は,あ る仮設すなわち自然数上 のある2項

関係 雇鵡〃)で ある.教 師は,ご(偽 〃)と 雇∬,のがすべて

の自然数の組(偽 の に対 して等価であ るか否 かに対 して

答 え,も しそ うでないな らば,そ の証拠 となるある自然

数の組(m,n)を 返 す.す なわ ち,学 習者はある仮設が未

知 の概念 を正 しく表現す るか否か を問い,そ うで ない と

きは,そ の反例 を要求す る.

Angluinの 定 式化 の後,形 式言語や プール関数を 目標

概念 とした質問学習の理論が展開 されている.本 研究で

は,以 下の項 目に重点 をおいて,形 式言語 における質問

学習 の理論 を拡張す る.

1.良 い例 か らの学習.質 問学習 と良い例か らの学習

を組合せて,よ り自然な学習 モデル を提案 する.質 問学

習 における等価性質問 には,教 師 に仮定 され る能力が強

過 ぎるとい う難点があ る.こ れ に対 して,目 標概念の中

か らその概念 の特徴的な例 を選択 して学習者 に与 えると

いう手法が提案 されてい る.特 徴的な例 は,そ の 目標概

念 のクラスに依存す るため,万 能的な良い例 を定義する

ことは非常 に困難 で あるが,こ の手 法 を用 いる こ とに

よって,目 標概念 によっては等価性 質問の使用 を回避 で

きることを証明す る.

2.レ ジスタ機械 によって定義 され る言語の質問学習.

レ ジスタ機械 は,い くつかの簡 単な命令 の集合 と無限容

量 を もつ有 限個 のレジスタによって定義 され るが,そ れ

らによって受理 され る言語 は,広 い意味 で本論文の研 究

対象で ある形式言語であ る.Kaminskiら は1994年 に,レ

ジ スタ機 械 の一 種 で あ る有 限 レジ ス タオー トマ トン

(finite-memoryautomaton)を 提 案 し,通 常の有限オー

トマ トンとの関係 を定式化 した.本 研究 では,未 解決で

あった有 限レジスタオー トマ トンの計算可能性 を解明 し,

Angluinに よ る有 限オー トマ トンに関す る質問学習 の結

果 を利用 して,有 限 レジスタオー トマ トンのある部分 ク

ラスが質問学習可能である ことを証明する.

3.不 完全 な例か らの学習.1997年 にBorosら に よっ

て提案 されたプール関数の不完全例 か らの学習 により,

自 由度の高 い機械学習について議論 で きるようになった.

本 研究では,こ の概 念をパ ター ン言語 に適用 し,パ ター

ン言語 における不完全例 を定式化す る.パ ター ンに制 限

を加 えた1変 数パ ターン言語 のクラスのPAC一 学 習 ・∫能

性 は,未 だ解明 されていない重要な問題 である.ま た,

これ と密接 な関係があ る1変 数パ ター ンの無矛盾性 問題

を決定す る効率的なアルゴ リズムが存在す るか否か とい

うことも未解決の問題 である.こ の決定問題の難易度 は,

あ る種 の不完全例 を加 えて も変化 しない ことを証 明する.

さ らに,よ り一般的な不完全例が学習 に及ぼす影響 につ



いても研究し,そ のような一般的な不完全例に対しては,

この決定問題はNP一 完全であることを証明する.

本論文は,6章 から構成 される.第1章 では,一 般的

な概念クラスに対する機械学習を整理し,本 論文で研究

する問題を提示する.第2章 では,以 下の章の議論で必

要 となる機械学習 と形式言語の概念クラスに関する定義

を与える.第3章 では,1967年 にMcNaughtonに よって

導入された文脈自由言語の部分クラスである括弧付き言

語に,特 性例の概念を導入し,所 属性質問と特性例から

の学習可能性を示す.第4章 ではまず,有限レジスタオー

トマ トンの決定問題を考察し,対 応する有限オー トマ ト

ンの決定問題と比較する.次 に,こ のクラスに制限を加

えることにより単純決定性のクラスを定義し,所 属性質

問と等価性質問からの学習可能性 を示す.第5章 では,

1変 数パターンの無矛盾性問題のいくつかの変種を定義

し,そ れらの問題の計算量を決定する.第6章 では,以

上の研究をまとめ,同 時に本研究で解明できなかった未

解決の問題について論 じる.

論 文 調 査 の 要 旨

機械学習や機械発見の基礎理論である計算学習理論は,

帰納推論,質 問による学習(MAT学 習)お よび確率的近

似学習(PAC学 習)と いう3つ のパラダイムのもとで展

開され,こ の約10年 余 りの間に飛躍的な進展をみせてい

る.そ れぞれのパラダイムのもとで,様 々な仮説空間(ク

ラス)を対象に,学習可能性や多項式時間学習可能性等に

ついて詳細な研究成果が得られている.ま た,こ うした

計算学習理論に基づいた,実 際のドメインにおける知識

発見の研究や機械発見の理論に関する研究も盛んに展開

されている.し かし,学 習に際しての付加的な情報の効

用や質問による学習が可能であるクラスの拡大に関する

問題等,重 要な課題が未着手または未解決のまま数多 く

残 されているのも事実である.

本論文は,こ れらの問題に関して,文 脈自由言語に括

弧構造 という付加情報を付与した括弧付き言語やレジス

タ機械の一種である有限レジスタオー トマ トン,計 算学

習理論の展開において重要な役割を果たすパターン言語

等を対象にして,学 習可能性やそれの基礎 となる決定問

題等を追究 し,計 算学習理論の新しい方向を開拓 したも

のである.具 体的には,以 下のような理論的成果を得て

いる.

(1)まず,学 習における付加情報の活用の問題を,文 脈

自由言語に括弧構造を付けた括弧付き文脈自由言語を対

象にした,良 い例からの質問による学習というモデルと

して定式化 している.括 弧付き文脈自由文法には,特 性

例 というある意味ですべての書換え規則の情報を保持 し

た文字列をもつものがある.任 意の括弧付き文脈自由文

法は,こ のような特性例をもつ多項式個の部分文法に分

解できることを証明し,こ うした特性例を良い例 として

質問学習に用いることにより,括 弧付き文脈自由言語の

クラスは,所 属性質問のみを用いて多項式時間学習可能

であることを証明している.こ の成果は,通 常各 ドメイ

ンの専門家が務める教師に課すには不自然である等価性

質問を目標概念によっては回避できることを示し,同 時

に,そ の多項式時間学習可能性が未解決であった文脈自

由言語のクラスは,括 弧構造を付与すれば,多 項式時間

学習可能になることを示している.

(2)質問学習に関する重要な研究課題 として,多 項式時

間学習可能性が証明されている有限オー トマ トンによる

言語のクラスを,こ れが未解決である文脈自由言語のク

ラスの方向へ拡大する問題がある.オ ー トマトン論の観

点から考案された有限レジスタオー トマ トンは,潜 在的

に無限アルファベ ットを扱うことができ,そ れを有限に

制限した ときに,通 常の有限オートマ トンと一致する.

この意味で,有 限オートマ トンの一般化になっている.

まず,未 解決であった決定性有限レジスタオー トマ トン

の非等価性問題がNP完 全であることや一一般の有限レ

ジス タオー トマ トンの非等価性 問題 が少 な くとも

PSPACE困 難であるなどの計算量に関する重要な問題

を解決している.そ の上で,有 限レジスタオー トマトン

にある妥当な制限を課 した単純決定性 というクラスを導

入して,そ れが多項式回の等価性質問によって学習可能

であることを証明している.

(3)パターン言語は,計 算学習理論における様々なパラ

ダイムにおいて重要な働きをすることが知られている.

こうしたパターン言語の学習に関して,ま ず,1変 数パ

ターン言語を対象にして,計 算学習理論のもう一つの重

要な問題である不完全例からの学習問題を定式化 してい

る.1変 数パターン言語のクラスのPAC学 習可能性お

よびこれに関連の深い1変 数パターンの無矛盾性を判定

する効率的なアルゴリズムの存否は,未 解決の重要な問

題であるが,こ れ らの問題の難しさは,あ る種の不完全

例を加えても変化しないことを証明している.ま た,よ

り一般的な不完全例が学習に及ぼす影響について研究 し,

特に,こ の問題がNP完 全であることを証明 している.

以上要するに,本 研究は計算学習理論の主要なパラダ

イムである質問による学習を扱い,付 加的な情報の活用

という問題 に一つの解決を与え,ま た,単 純決定性有限

レジスタオー トマ トンという学習可能な新 しいクラスを

提示 し,さ らに,パ ターン言語を対象にした不完全例か

らの学習問題 を定式化し,そ の基礎 となる決定問題に関

して重要な成果を得た もので,情 報理学上寄与するとこ

ろが大きい.よ って本論文は,博 士(理学)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

電力貯蔵による負荷平準化は,新 規電源設備を形成す

ることなくピーク負荷に対応でき,電 力設備の稼働率向

上 と供給 コス ト低減によって,今 後 も顕著な増加が予想

される電力需要に対処するための最 も有効な手段 と考え

られる.特 に,国 土が狭 く新規電力設備の立地取得が困

難な我が国の電力システムにおいては,そ の有用性が高

いことから,電 力貯蔵技術の早期の確立が望まれている

が,現 在,唯 一実用化されている電力貯蔵装置である揚

水発電は,貯 蔵効率が70%程 度と低 く,建 設立地が著し

く制限されるため,こ れらの問題を解決する大容量電力

貯蔵技術の開発が急務 となっている.こ のため,近 年の

超伝導技術の進展を背景に,需 要地に近接して設置でき,

90%以 上の高い貯蔵効率 と大容量化によるスケールメ

リットを有する超伝導電力貯蔵装置(SMES)の 開発研究

が鋭意進 められている.SMESシ ステムでの電力の貯

蔵 ・放出は,超 伝導コイルの両端をスイッチで短絡(オ

ン)・開放(オ フ)することで行われ,こ のときスイッチに

は,ス イッチ抵抗による損失を低減するために,「オン抵

抗は小さく,オ フ抵抗は大きく」することが要求される.

特に,オ ン抵抗を零とできるスイッチは,永 久電流モー

ドを構成でき無損失での電力貯蔵を可能にするため,永

久電流スイッチ(PCS)と 呼ばれる.これまで,永久電流ス

イッチとして,超 伝導一常伝導間の相転移を利用すること

でオン抵抗を零 とできる超伝導スイッチの適用が検討さ

れてきたが,同 スイッチは,十 分大 きなオフ抵抗が得 ら

れないことや大電流通電が困難なことから,こ れに代わ

るスイッチの開発が望 まれていた.

本研究では,以上のような状況に鑑みて,機械式スイッ

チは,オ フ抵抗を無限大 とでき,大 電流通電が可能であ

ることから,接 点の超伝導化,即 ち接触抵抗を零まで低

減できればこれらの問題を解決し得る理想的な永久電流

スイッチとなることに着目し,機 械式永久電流スイッチ

開発のための基礎研究として,接 触子に超伝導体NbTi

を用いた機械式スイッチ接点の超伝導化の実現を実験に

より確認 し,そ のクエンチ特性の詳細を体系的に検討す

ると同時に超伝導接点接続の形成機構の解明を行った.

更に,同 スイッチの実用化の際に不可欠な,電 流遮断を

伴うスイッチ開放時のアーク放電特性 とその影響,な ら

びに並列接続によるスイッチの大容量化に関する検討 も

行った.本 論文は,こ れらの研究の成果をまとめたもの

であり,以 ドの7章 から構成される.

第1章 は序論であり,我 が国の電力システムの将来動

向と超伝導電力貯蔵技術開発の必要性を述べると共に,

これまでSMESシ ステムの永久電流スイッチ として適

用が検討されている各種スイッチング方式の特徴をまと

め,機 械式永久電流スイッチ開発のための技術課題とそ

れに関する従来の研究結果を整理することによって,本

研究の意義と検討課題を明確にした.

第2章 では,SMESシ ステムにおける永久電流スイッ

チの持つべきオン ・オフ抵抗特性を明らかにするため,

永久電流スイッチとして適用が検討されている機械式ス

イッチと超伝導スイッチの抵抗特性を考慮 し,SMESシ

ステムの規模別のケーススタディを通して励磁 と貯蔵時

の両スイッチの抵抗特性による損失を定量的に比較検討

した.更 に,機 械式スイッチの損失に,第5章 で論じる

機械式PCS開 放時に発生するアーク放電特性 を考慮 し

て評価したアーク損失を含め,両 スイッチの損失を検討

した.そ の結果,大 規模SMESシ ステムでは,機 械式ス

イッチの損失はアーク損失を考慮 してもオン抵抗を10-8

Ω以下にできれば,超 伝導スイッチのオフ抵抗による励

磁時の損失より低減されることを指摘し,負 荷平準化を

目的とする大規模SMESシ ステムにおける機械式PCS

の必要性を示した.

第3章 では,本 研究で開発 したNbTi機 械式pcsの

構造 を,接 触子駆動機構 と接触rの 形状及び接触面性状

等の仕様を中心に述べた.更 に,機 械式PCSを 液体ヘリ

ウム中に浸漬し,外 部磁界やアーク放電等の影響も検討

することができるように考慮 して開発した2種 類のクラ

イオスタット装置の仕様 と特徴について説明した.

第4章 では,第3章 で説明した実験装置で,機 械式ス

イッチ接点の超伝導化を接触抵抗特性の測定による接点

のクエンチ現象とそのクエンチ特性の磁界依存性に注目

して調べ,接 点の超伝導化が可能であること,即 ち機械

式PCSの 実現を確認 した.更 に,接 触子の形状や接触面

性状,な らびにスイッチ開閉回数やスイッチ荷重等のス

イッチ駆動条件などがクエンチ特性に及ぼす影響を体系

的に検討し,超 伝導接点接続の形成は,主 としてスイッ

チ閉時の接触子同士の機械的摩擦により形成される融着

部(ブ リッジ)に よることを解明した.ま た,ブ リッジ形

成が促進されると伴にクエンチ電流は増加 し,そ の実現

には接触子形状 としてはテーパー形状が,一 方,駆 動条

件 としては大きな荷重でスイッチ開閉を繰 り返すことが

有効であることを指摘し,こ れらの方法で200A以 上の

クエンチ電流を達成 した.更 に,超 伝導接点接続の形成



機構を説明するブリッジモデルを提案し,同 モデルに従

いクエンチ特性に関する実験結果は定量的に解析できる

ことを示すと共に,ク エンチ電流の磁界依存性はブリッ

ジ,即 ち接触子材料NbTiの 磁界依存性に起因 している

ことを解明した.

第5章 では,第4章 で論 じた機械式PCSを 超伝導コイ

ルと負荷抵抗に接続 し,SMESシ ステムの基本構成を模

擬 した回路 としてPCS開 放時に発生するアーク放電特

性を調べ,電 気絶縁の観点から超伝導コイルに及ぼす影

響 を検討 した.そ の結果,ア ーク放電特性は,基 本的に

は既に明 らかにされている接触子にCuを 用いた場合 と

同様 で あ るが,ア ーク維持電 圧 は12VとCuの 場 合

(15～25V)よ り低下することを見いだした.次 に,アーク

放電が超伝導接点接続 とクエンチ電流特性に及ぼす影響

を調べ,ア ーク放電が発生 しても超伝導接点接続は形成

され,し かもクエンチ電流特性の著しい低下はなく,む

しろ開閉回数に対して飽和を示していたクエンチ電流は

アークを伴 う開閉と共に増加することを明らかにした.

この原因は,第4章 で提案 したブリッジモデルに基づく

解析から,ア ーク放電による真実接触面積の増加に起因

したブリッジ形成の促進によることを解明した.更 に,

アーク放電は接触面 ヒに形成された酸化膜等の不純物を

除去するコンディショニング効果を有することを指摘 し,

この点でアーク放電の発生は超伝導接点接続形成に有効

であることを示 した.

第6章 では,ス イッチの大容量化を目的として,2組

のNbTi機 械式PCSを 並列接続 した回路でスイッチ容

量とクエンチ特性を検討した.そ の結果,並 列PCS回 路

のスイッチ容量は,使用する各PCSの 容量と分流比に基

づき評価でき,同 一容量を持つPCSを 使用した場合,均

等分流が行われるときに並列接続数倍の最大容量が得ら

れることを指摘すると同時に,並 列接続による大容量化

の有効性を明らかにした.更 に,一 方のPCSが クエンチ

し分流比が変化すると,もう一方のPCSに 臨界電流以上

の電流が転流する場合に後者も連続してクエンチするこ

とを明 らかにした.こ の連続するクエンチ機構は,各

PCSの 電流分布をクエンチ特性,及 びパルス電流を通電

して詳細に検討したクエンチ遅れ時間特性を考慮するこ

とで定量的に予測できることを示した.

最後に,第7章 では,本 研究で得 られた成果を要約し,

本論文の総括 とすると共に,機 械式永久電流スイッチの

実用化における今後の検討課題を整理 した.

論 文 調 査 の 要 旨

我が国の長期電力需要予測によると,2050年 頃の電力

需要は現在の2～3倍 となり,民 生需要の増加により夏

期のピーク負荷の増加 は益々著 しくなるとされている.

これに対処するために,現 在は種々の需要制御と揚水発

電による電力貯蔵などの手段を講 じているが,揚 水発電

所までの電力輸送を考慮した電力貯蔵効率は70%程 度 と

低 く,ま た長期的には揚水発電所の立地が次第に厳 しく

なるため,こ の2つ の問題を解決する大容量電力貯蔵技

術の開発が待たれている.超 伝導電力貯蔵装置(SMES)

は,貯 蔵効率が高 く,需 要地の近 くに設置できると同時

に,電 力システムの安定化にも役立つことから,有 望な

次世代 の電力貯蔵技術 として注 目されている.こ の

SMESで は,電 力貯蔵は超伝導コイルを励磁した後にコ

イル端のスイッチを短絡 して行い,電 力放出はそのス

イッチを負荷側に切 り替えて行う.SMES用 スイッチに

は,エ ネルギー貯蔵時に大電流が流れるので装置効率向

上の面からオン抵抗の低減が要求される.特 に,オ ン抵

抗を零にできるスイッチは,永 久電流スイッチ(PCS)と

呼ぼれ,永 久電流モー ドで無損失の電力貯蔵を可能にす

る.こ れまで,PCSと して超伝導材料の超伝導状態にお

ける零抵抗とクエンチ時の抵抗成長を利用する超伝導ス

イッチが検討 されてきたが,オ フ抵抗を大 きくすること

が困難なことから,大 容量SMESへ の適用が難しく,こ

れに代わるスイッチの開発が望 まれていた.

著者は,機 械式PCSを 開発できれば,オ フ抵抗の大き

な大容量SMES用 スイッチに道が開けることに着目し,

NbTi機 械式接点における超伝導化達成の確認,そ のク

エンチ特性 と超伝導接点接続形成機構の検討,接 点開放

時におけるアークの放電特性と超伝導接点接続に対する

影響の解明ならびに機械式PCSの 大容量化に関する検

討を行い,新 しい知見を得ている.本 論文は,そ れらの

成果をまとめたもので,次 の諸点で評価できる.

第一に,NbTiバ ルクを接触子 とする機械式スイッチ

接点の接触抵抗がある電流値において106倍 以上に急変

することを見いだし,こ の電流値の外部磁界依存性およ

び抵抗急変時における発熱などからクエンチ前の接触が

超伝導状態になっていることを確認 し,機械式PCSの 可

能性を示している.

第二に,接 触子のクエンチ特性に対する接触子形状,

表面性状,ス イッチ開閉回数およびスイッチへの荷重等

の影響を測定 し,こ れらの実験結果の解析 と従来の接点

理論を基に新 しく超伝導接点接続機構のモデルを提案し,

同モデルによって実験結果の定量的説明に成功している.

第三に,提案 した機械式PCS開 放時のアーク放電がス

イッチ特性に与える影響を実験で調べている.ア ークは

超伝導接続形成に対して接点表面の溶融による粗面形成

の悪影響 と酸化膜等の不純物の除去の好影響の2面 性を

持つが,実 際には後者が顕著に現れて,ア ーク放電の発

生は超伝導接続形成に有効に作用し,機械式PSCの 繰 り

返 し開閉が可能であることを示 している.

第四に,SMESに おけるスイッチのオン・オフ抵抗と

エネルギー貯蔵効率の関係をSMES容 量をパラメータ



にして解析 し,実 用面か ら機械式PCSの 適用可能 な

SMES規 模およびアーク特性を考慮 した機械式PCSに

要求されるオン ・オフ抵抗特性 を明 らかにしている.

第五に,機 械式pcsの 大容量化を目的として,NbTi

機械式スイッチを並列接続したときのスイッチ容量 とク

エンチ特性を実験 とシミュレーションにより検討し,並

列接続による大容量化の有効性 と大容量化を効果的にす

るための外部回路条件を明らかにしている.

以上要するに,本研究は,NbTi接 触子で超伝導接点接

続が形成されることを確認して機械式PCSの 実現が可

能であることを示すとともに,超 伝導接点接続機構のモ

デルを提案 してその有効性を確認 している.さ らに,PCS

開閉操作時のアーク現象の特性解明および機械式PCS

の適用範囲 と大容量化に必要な機械式PCSの 並列接続

条件 を明 らかにしている.本 論文は,そ れらの成果をま

とめたもので,電 力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)堤 豊(福 岡県)

学 位 記 番 号 シ情 博甲第44号(情 報科学)

学位授与の日附 平成11年3月25日

学位 論 文題名 自然言語文データベースのための

類似文検索アルゴリズムとその応

用に関する研究
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論 文 内 容 の 要 旨

従来,大 規模に収集 した自然言語文データベースに関

する研究は盛んに行われてきた.特 に科学技術文献につ

いては,大 規模なデータベースの作成手段 とそれを検索

する手段が用意されている.し かし,個 人レベルで収集

した自然言語文データベースに対する簡単でかつ柔軟な

検索方式はあまり提案されていない.個 人レベルのデー

タベースでは,大 規模商用データベースのように個々の

文に対 して検索キーを付けたり,文 を分類する作業を手

動で行 うことはコス ト的に引き合わない.

本研究は,自 然言語文データベースを簡単に検索する

方法として,抽 象化戦略をパ ラメータとするアルゴリズ

ムを提案し,3つ の応用システムを構築し実用化実験を

行ったものをまとめたもので,全7章 から成る.

第1章 では,本 研究の目的,背 景,本 研究の立場,主

な研究成果および本論文の構成について述べている.

第2章 では,従 来のキーワー ド検索を中心としたテキ

ス トデータベース検索法と入力文 と似た文をデータベー

スか ら検 索する類似文検 索の違 いについて述べている.

第3章 で,抽 象化戦略をパ ラメー タとするアル ゴ リズ

ムについて説明 した.抽 象化戦略 とは,文 と文の照合 が

失敗 した とき,ど の構 文要素 を重視 して,文 を抽象化 す

るかを決定 する ものである.名 詞,動 詞 な どの内容語 を

先 に抽象化 すれ ば,構 文的に類似 した文が検索 され る.

逆 に付属語 な どの機能語を先 に抽象化 すれ ば,意 味的に

類似 した文 が検索 され る.

この方法で は,抽 象化 の各段 階 ごとに何度 もデータ

ベー スの全文検索 を行 うことにな り非効率的であ る.そ

こで早見表 と呼ぶ データ構造 を導入 した.早 見表 は,デ ー

タベース中に出現す るすべての単語 と出現 した文のデー

タベース中での文番号 との対 をハ ッシュ表 に登録 した も

のである.文 番号の リス トは,昇 順 にソー トされている.

検 索 したい文が与 えられ ると,そ れに含 まれ る単語 η個

の組 み合わせによ り,早 見表か ら0(n)の 時 間で該当する

文 を検索す ることが可能 である.早 見表 の作成お よび追

加 は,自 動 で行われ,作 成時,更 新時 ともに負荷 は小 さ

い.

第4章 か ら第6章 までは,応 用 システムで ある.翻 訳

支援 システム,映 画字幕データベース を用 いた英会話教

育支援 システム,電 子メールによる質問の自動返送 シス

テムについて述べた ものである.

第4章 では,翻 訳支援 システム について述べてい る.

翻 訳支援 システムは,翻 訳 したい口本語文 と良 く似 た構

文 の文 とその対訳英語文を例示す ることによ り,人 手 に

よる翻訳の支援 をす るシステムで ある.こ のため,抽 象

化戦略 は,代 名詞,名 詞,動 詞 など内容語 を先 に抽 象化

し,構 文的要素 を残す ように設計 し,シ ステム を構築 し

た.結 果 として,日 本語文 と対訳英語文 の対 を約5万 文

のデー タベースか ら類似文検索 によ り,パ ソコン上で約

5秒(ク ロック33MHz,主 記憶16MBの 場 合)で 検索を行

うこ とを確認 した.ま た,結 果 として得 られ る用例 も翻

訳 のために役 に立つ ことを確認 した.さ らに,こ の翻訳

支援 システムの類似検索部分 と自然言語文 デー タベース

をその まま利用 した,留 学生 のための 口本語教育支援 シ

ステム を作成 した.

第5章 で,映 画字幕(ク ローズ ド・キャプション)の テ

キス トをコンピュー タ上 に取 り込み,英 会話教育に利用

す るシステムについて述 べた.ク ローズ ド ・キャプ ショ

ン とは,英 語 の映画 に付 け られた英語 の字幕の ことで,

本 来 は聴覚障害者のために開発 された ものである.こ れ

を英会話教育 に応用す ることで,現 実に近 い英会話を教

育 に利用す ることがで きる.こ の システムの中で,英 語

文 の類似検索 を し,同 じ構文が使われている場面 をレー

ザディス クを用 いて即座 に再生す ることで,教 師が授業

中に学生に例示 した り,あ るいは試験 問題 を作成 する場

合 に利 用す ることがで きる.こ の システム においては,



英語用の形態素 を重視 し,内 容語であ る名 詞,動 詞な ど

を先 に抽象化 し,構 文 を残 す ような抽象化戦略 を考 え,

実現 した.

第6章 で,電 子 メール による質問 に対 して回答 を自動

的に返送す るシステムの試作について述べた.こ こで は,

意 味的 に似た文を検索す る必要があるので,抽 象化戦略

は内容語 とそのつなが りを重視 し,ま た機能語 を先 に抽

象化す るようにした.こ の システムで は,情 報処理演習

科 〕を対象 とし,電 子 メール による学生の質問をデー タ

ベー ス化 し,過 去に回答 された質問が類似検索によ り見

つかった場合 には自動的 に質問 と回答の対が返送 され る.

これに より,約 半数の質問 について,自 動返送で きるこ

とが分 かった.こ のシステム を有効 に利用す ることで,

教 師の負担 を減 らす ことがで きる.ま た学生側に も,教

師がいない ときで も質問できる,あ るいは直接話す こと

がで きない場合で も質問することがで きるなどのメ リッ

トが期待 で きる.

第7章 で結論 と関連研究,お よび今後 の課題 について

述べた.

論 文 調 査 の 要 旨

電子メールの発信やワー ドプロセッサの利用,OCRに

よる読み取り等を通して電子化された自然言語文が急激

に増加 している.こ れらを一定の基準で集めた自然言語

文データベースは知識の宝庫である.こ れ らのデータ

ベースからできるだけ容易に所要のデータを取 り出す方

法が求められている.ま た次々と発生する自然言語文を

検索が容易なように追加していく作業にはそれなりの手

間がかかる.本 論文は自然言語文データベース中から入

力文にできるだけ類似した文を容易に効率的に探す方法

を与えその応用を示 して有効性 を確認したものである.

文の類似性は検索の日的によって異なる.例 えば,和

文と英文の対訳一覧データベースから和文を検索 し,そ

の対訳英文を参考にして翻訳を支援するシステムを構築

しようとすれば,同 じ構文を有する和文が見つかればよ

い.一 方,質 問 ・回答の対を記録しておいて与 えられた

質問が過去の質問と同じであればそれに対応する回答を

そのまま返すシステムでは質問文の意味が似ていること

が重要である.

著者はまず,こ のように構文優先とするか意味優先 と

するかの戦略を柔軟に選んで類似文を検索するアルゴリ

ズムを提示 した.デ ータベース中に入力文 と同じものが

なければ入力文中の適当な構文要素を検索が成功しやす

いように変換する.こ の作業を抽象化と呼ぶ.変 換 した

文で改めて検索する.ど のような順序で抽象化を行 うか

決めることを抽象化戦略と呼ぶ.著 者は抽象化戦略を実

現するために抽象化原始規則群を用意した.原 始規則 と

は日本文の場合例えば具体的な名詞を名詞という品詞に

置き換えたり,活 用を削除した り,自 立語を削除したり,

補助語を削除した りする単位規則 を指す.こ れらの規則

の適用順序の入れ替えをシステム構築者に開放すること

によって構造優先から意味優先までの各段階を利用目的

に応じて細かく指定すること可能とした.単 純で柔軟1生

に富むすぐれた着想である.

入力文を変換するたびにデータベースを全文検索する

ことになるのでこれを効率よく行うための工夫が必要で

ある.デ ータベースの構築に際しては自然言語文を形態

素解析して文を構成する単語 とその品詞情報 とを組にし

てデータベースに追加し個々の単語をハ ッシュ法を用い

て早見表に登録する.こ れによって入力文の検索を効率

よく行うことができるだけでなくデータベースの更新も

ほとんど形態素解析の手間だけで済む.

次に著者は,類 似文検索アルゴリズムを適用 して,翻

訳支援システム,映 画字幕データベースを用いた英会話

教育支援システム,電 子メールによる質問の自動返送シ

ステムを構築してその有効性を確認 している.

翻訳支援システムでは和文と対訳英文の対からなる約

5万 文のデータベースから構文要素を残すような抽象化

戦略を採ることによって85%の 検索成功率をあげている.

映画字幕のテキス トをコンピュータ上にあらかじめ取 り

込んでおいて必要な構文を含む会話を検索しそれを手が

か りにレーザディスクから即座にそれが使われている場

面を再生することにより英会話教育に活用するシステム

を構築 している.一 つの映画には約2千 の字幕文がある.

これらから必要構文を含む文を得る検索成功率は80%を

超えている.質 問自動返送システムでは,著 者が担当し

ている情報処理演習科目の受講生が発する電子メール質

問に自動回答するシステムに適用を試みた.こ こでは名

詞や動詞など内容を重視する抽象化戦略を採る.半 年の

演習で約700件 の質問があり,そのうち全 く新しい質問を

除いて70%が 類似質問として検索された.

構文優i先の前2者 は検索速度も利用者の要求を満たし

ており実用の域に達している.ま た意味優先の質問自動

返送システムについては類義語辞書の充実や形態素解析

プログラムの強化によって有用なシステムに成長できる

可能性を有している.

以上を要約すると,本 研究は自然言語文の類似性をシ

ステム構築者が柔軟に選ぶことのできる自然言語文デー

タベース検索法を与え,そ れに基づ く応用システムを構

築または試作 して有用性を確認 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)内 田 誠 一(福 岡県)

学 位 記 番 号 シ情 博甲第45号(工 学)
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学 位論 文題 名 動的計画法に基づく単調連続2次

元ワープ法に関する研究

論 文調 査 委員

(主 査)九 州大学 教 授 迫 江 博 昭
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論 文 内 容 の 要 旨

2画 像の最大一致を与 える画素間のノンパラメトリッ

クなマッピングを,本 論文では2次 元ワープと呼ぶ.パ

ターン認識の立場から見れば,2次 元ワープはパターン

の変形に適応可能な弾性マッチング処理であり,ま た一

方の画像を,画 素をプリミティブとするモデルと考えれ

ば一種の構造解析処理にもなっている.2次 元ワープに

よる変形の局所的自由度は,ワ ープに対する制約条件に

よって規定される.こ のため対象画像の変形特性を制約

条件に反映させる必要があるが,画 像の位相構造を保存

する変形が第一次近似 となり得る場合 も多い.

2次 元ワープの性質は最大一致の探索手法によっても

規定される.従来,この探索問題には画素あるいはブロッ

ク単位の摂動法や決定論的弛緩法が適用されてきたが,

音声認識における時間歪み整合(1次 元ワープ)問題の動

的計画法(DP)に よる解決に刺激を受け,DPを2次 元的

に拡張して適用する試みもなされてきた.DPは1)解 の

最適性が保証される,2)目 的関数が微分可能でな くても

よい,3)様 々な制約条件を取 り扱 うことができる,4)

演算誤差の集積による不安定性が無い,な どの特徴を持

つ.しかしDPに 基づ く従来の研究は,予想される複雑さ

や計算量の多さから,い ずれ も自由度 もしくは最適性を

犠牲にしており,不 完全なものであった.

本論文は,2次 元ワープに関して,1)位 相構造を保存

する一般的なワープモデルの定式化,2)最 適ワープを与

えるDPア ルゴリズムの確立,3)計 算量低減を図る場合

も2次 元的自由度は堅持,4)対 象固有の変形特性の利用

は先の問題 として保留,と いう基本的方針に立って基礎

的な検討を行ったもので,9章 より構成される.

第1章 では2次 元ワープ問題の概要と従来の主要な研

究について述べた.特 にDPに 基づ くものに関 しては

ワープの自由度 と最適性を基準 とした分類を行い,そ れ

ぞれの特性を分析して問題点を指摘 した.

第2章 では単調連続2次 元ワープ決定問題の定式化を

行った.こ こで定義される単調連続性 とは隣接画素間の

上下左右関係 と近傍関係をワープ後 も保存するための条

件であ り,こ れによって画像の位相構造を保存する2次

元ワープが実現される.

第3章 では以後の議論の準備としてDPの 概要を述べ

た.DPと 密接な関係のある多段決定過程 と,DPア ルゴ

リズムの計算量低減手法で あるビームサーチについても

言及 した.

第4章 で は単調連続2次 元 ワープ決定問題 の最適解 を

与 えるDPア ル ゴ リズム として,カ ラムワイズアル ゴ リ

ズムを提案 した.画 像サイズをN×Nと する と,こ のア

ル ゴリズム は画像の列 を処理単位 とす るN段 の多段決

定過程 に基づいている.各 列の ワープに単調連続性 を保

証 し,か つ列間の遷移 に単調連続性 を保証す るため,段

あた り2Nの 指数オーダーの探索幅を持 つ計算量的 に困

難な問題 となる.こ の問題 に対 し,ビ ームサーチを適用

した近似アル ゴ リズム を提案 した.ビ ームサーチ をDP

ア ルゴ リズム に組 み込 むことで最適性の保証はな くなる

が,ワ ープの2次 元的 自由度 を保 った まま計算量 を多項

式オーダー に低減 で きる.

第5章 で は最適 ワープを与 える もう一つ のDPア ル ゴ

リズム として,ピ クセル ワイズアル ゴ リズムを提案 した.

このアル ゴ リズムは各画素の ワープをラスタスキャン順

に決定 してい くN2段 の多段決定過程 に基づ いている.

各段 での決定 は単調連続性 制約 によ りN段 前 の決定 に

依存 する.ピ クセルワイズアルゴ リズム はカラムワイズ

アルゴ リズム を計算量 の点で改 良 した ものであるが,こ

のN次 マル コフ性 を扱 っているために段 あた りNの 指

数オーダーの探索幅 を持つ.こ のため,前 章 と同様 にビー

ムサーチを適用 した近似 アル ゴリズム を提案 した.

第6章 で はまずカラムワイズアルゴ リズム とピクセル

ワイズアル ゴ リズムの計算量の比較 を行 った.具 体的 に

は,そ れぞれの時 間計算量 がO(f>292「v),θ(N:39「v)で あ

り,ピ クセル ワイズアル ゴ リズムを用 いた方が大幅 に少

ない計算量で最適 ワープが求 まることを示 した.次 にそ

れぞれの近似アルゴ リズム に関 して も計算効率 の比較 を

行 い,ピ クセルワイズアル ゴリズムを基 にした ものの方

が高い計算効率を持 つことを,理 論的お よび実験的 に確

認 した.

第7章 で は単調連続性制約の局所性や ビームサーチの

副作用 によ り生 じる不 自然な ワープを回避する手法 とし

て,ペ ナルテ ィおよび整合窓の適用 を検討 した.

第8章 で はピクセル ワイズアル ゴ リズムの近似 アル ゴ

リズムを幾つかの濃淡画像対 に適用 し,ワ ープの精度 を

定量的 ・定性 的に評価 した.そ の結果,近 似解 で も実用

上十分 な精度が得 られ ることが確認 された.ま た単調性

のみを制約条件 とする2次 元 ワープ法や画素単位 の摂動

法 との比較実験 によ り,パ ター ン認識問題 における本手

法の相対的優位性 を示 した.

最 後 に第9章 では本論文の まとめ と今後の課題 につい

て述べた.

論 文 調 査 の 要 旨

二 つの画像問の平面的な歪 みを除去する写像決定問題



を2次 元ワープと呼ぶ.残 差を最小化するという最適化

問題 として定式化され,対 象画像の性質やワープ処理の

目的に応 じて写像の自由度に制約が与えられる.実 際の

多くの問題では画像の2次 元的な位相の保存が基本的な

制約条件 となる.こ の2次 元ワープには文字認識問題に

おける字形変動への対処,音 声認識問題における時間方

向の伸縮 と周波数方向の伸縮の同時整合,動 画像圧縮に

おける動 き予測等の手段 としてパターン情報処理の分野

で広範な応用が期待されている.歴 史的には音声認識研

究において時間伸縮 という1次 元的なパターン変動の整

合問題が動的計画法によって解決された1970年 代から,

その原理を拡張 して2次 元パターンの歪み処理へ適用し

ようという検討が多数なされて来た.し かし,そ れらは

処理 し得る変動がきわめて特殊なものに限定されていた

り,位 相を保存するという基本的な:要件を軽視 したもの

であった りして,そ の後の発展を見たものは皆無であっ

たと言える.こ れらの研究では,2次 元ワープとは如何

なるものであるべきか という議論さえも不十分であった.

本論文は,2次 元ワープ法の具備すべき要件に関する

議論を踏まえた…般的なワープモデルの定式化,動 的計

画法に基づ く最適解アルゴリズムの導出,実 装面から要

請される近似解アルゴリズムの提案にわたる研究をまと

めたものである.

著者はまず,従 来報告されている関連研究を分析 し,

主として位相保存条件及びワープの自由度に関してそれ

らの特性を整理して問題点を指摘している.こ れを踏ま

えた上で2次 元ワープのあるべき形態を論じ,位 相を保

存しかつ適切な自由度 を確保できるワープの基本的制約

として2次 元的な単調連続性を具備すべきだとしている.

この単調連続性条件を4近 傍関係で近似 したうえで,最

適ワープ条件を定式化している.

次に最適 ワープを求める動的計画アルゴリズムを検討

している.ま ず,画 像中の各列を単位 として動的計画処

理を進める形式のアルゴリズムを検討し,動 的計画アル

ゴリズムの詳細を設計してカラムワイズアルゴリズムと

して提案し,画 像サイズがN×Nの とき計算量が0(N2

・92N)であることを明らかにしている.こ のアルゴリズ

ムは単調連続性を保存する2次 元ワープ問題の最初の動

的計画法定式化として評価できる.さ らに,高 速化の目

的でビームサーチを導入し,多 項式オーダーの近似アル

ゴリズムを示し,実 験により精度,処 理時間,歪 みへの

適応能力等の諸特性を評価している.

さらに著者は,ラ スター走査の過程がN画 素の進行で

元の画素の近傍に回帰することに着目し,こ の走査線に

沿った多段決定過程がN次 マルコフ性 を有することを

指摘し,こ の性質に基づいて画素単位に動的計画処理を

進めるピクセルワイズアルゴリズムを提案している.こ

のアルゴリズムの計算量は0(N3・9N)で,前 のカラムワ

イズアルゴリズムに比して格段の効率化を達成したもの

として評価される.ま た,探 索空間が 俳 のオーダーで圧

縮されていることから,ビ ームサーチを併用 した場合の

精度劣化が低減されるとし,こ れを実験により確認して

いる.

以 ヒ要するに,本 研究はパターン情報処理における基

本問題の一つである2次 元ワープ問題に関して,単 調連

続性の範囲で位相構造を保存する特性を有する動的計画

アルゴリズムを示し,一 つの解決を与えたもので,知 能

システム学上価値ある業績 と言える.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)相 利 民(中 国)

学 位 記 番 号 シ情 博甲第46号(情 報科学)

学位授与 の日附 平成11年3月25日

学 位 論 文 題 名APowerfulModelBSR+of

ParallelComputation:ItsEffi-

cientImplementationandAppli-

cations(強 力 な並 列 計 算 モ デ ル

BSR+:そ の 効率的 な実現法 と応

用)

論 文 調 査 委 員

(主 査)九 州大学 教 授 牛 島 和 夫

(副 査)〃 〃 山 下 雅 史

〃 〃 〃 程 京 徳

論 文 内 容 の 要 旨

計算速度 を向上 させ ることは計算機科学の主要 な目的

の一 つである.処 理速度 に物理的 な制約があることか ら

並列性 を求 めることにな り並列計算が計算機科学 におい

て重 要な役割 を演ずるようになっている.

PRAM(ParallelRandomAccessMachine)は 並 列計

算の最 もよ く知 られたモデルである.PRAMに は3つ の

モデル:EREW(ExclusiveReadExclusiveWrite),

CREW(ConcurrentReadExclusiveWrite),CRCW

(ConcurrentReadConcurrentWrite)が よ く知 られて

い る.CREWはEREWよ り強力で あ り,CRCWが 最 も

強力 で あ る.1989年Ak1とGuentherが 新 しいPRAM

モ デ ル を提 案 しBSR(BroadcastingwithSelective

Reduction)と 名付 けた.こ のモデル はCRCWよ り強力

で ある.1994年 に はAklとStojmenovicがBSRに お け

るBROADCAST命 令 の選択基準 を1個 か らk個 に拡

張 してBSR,を 提 案 した.BSR.で はk個 の選択基準 を

組合せ るのはANDだ けであ る.し か し,BSRを 多 くの

応用 に対 してさ らに強力にするた めに,組 合せ を拡張 す

る.本 論文 ではBROADCAST命 令 が選択 の一般形,特

に任意個の選択基準 を任意の論理演算で結合す ることを



許す ようにす る.一 般 的な選択 を有 す るBSRをBSR'

と名 付 ける.か くてBSRはBSR,(k・ ・1)で あ り,BSRi,

はBSR+の 特 別な場合 となる.結 局 すべてのPRAMモ

デ ルの中でBSR。 はBSRよ り強力 であ り,BSR+が 最

も強力であ る.

並 列計算のモデル としてBSR+は 二 つの要求,単 純性

と実現可能性 とを満た さねばな らない.単 純性 によって

われわれ は並列 アル ゴ リズムを容易 に書 くことがで き,

か つ,並 列計算 の重要な性能指標:速 度 やメモ リ使用量

な どを数学的に解析す ることがで きるようになる.実 現

可能性 によってそのモデルのた めに開発 された並列 アル

ゴ リズムがハー ドウェア(並 列計算機)の レベルで容易 に

実現で きることを保証 す る.

実 現法は二 つ層があ る.一 ・つ は物理 的な実現法であ り,

も う一つは論理的 な実現法 である.物 理的 な実現法 は工

業領域の問題 であるが,論 理的な実現法 は研究領域 の問

題であ る.こ の論文で は,BSR+の 実 現法(論 理的な実現

法)は,BSR,に お ける従来最良の実現法 によって用 い ら

れた回路 の(1/k)を 必 要 とする.

本 論文 は,9章 か ら構成 され る.

第1章 は序論であ り,研 究の動機,目 的お よび成果 に

ついて述 べる.

第2章 は3つ のBSR(BSR1とBSRκ とBSR+)の 記

述 を与 える.

第3章 で は,BSR→ の実現法 の背景 として,BSR1と

BSR,の 実 現法 について述 べて分析す る.

第4章 では,BSR+の 構 成(architecture)と 内 連接 器

(interconnectionunit)と 選 択器(selectionunit)を 与 え

る.

第5章 で は,処 理装置の数量 ≦処理装置の語の広 さの

条件 で,BSR+の 実現法 を討議する.新 しい比較操作 を定

義 し,新 しい比較器 を与 える.著 者が提 唱 した ビッ ト対

応技法 に基づいてBSR+の 効 率の良 い実現法を得 る.

第6章 で は,処 理装置の数量 〉処理装置 の語の広 さの

条件 で,BSR→ の実現法 を討議する.二 つのレジスター と

六 つの専門の命令 を定義 し,も う一つの新 しい比較器 を

与 える.そ の比較器 に基 づいてBSR+の 効 率の良い実現

法 を得 る.

第7章 で は,PRAMを 概 観す る.EREWとCREWと

CRCWとBSRを 比 べ る.BSRん とBSR+の 関 係 を討議

する.

第8章 では,BSR+の 単純性 や,能 力や,エ レガ ンスを

示すためにい くつかの応 用に対す る定数時間解 を与 える.

例 えば,辞 書式順序で,多 次元空間のn点 のsorting問 題

に対 して,n処 理装置 のBSR→ で 定 数時間 解が得 られ

る.し か し,そ の問題 よ り簡単 な1次 元空 間のn点 の

sorting問 題 に対 して,n処 理装置のCRCWの 時 間下界

は0(logn)で あ る.

第9章 では,本 論文のまとめお よび今後の課題 につい

て述べ る.

論 文 調 査 の 要 旨

並列計算 を理論 的に設計 ・分析 するた めの基本 モデル

に 抽 象 機 械PRAM(ParallelRandomAccess

Machine)が あ る.PRAMは,プ ログラム を同期 的に実

行 す る共 有 メ モ リSIMD(Single-lnstructionstream,

Multiple-Datastream)並 列 計算モ デルで,複 数の処理装

置がメモ リア クセス装置 を介 して複数の メモ リモジュー

ル に接続 されている.処 理装置か らメモ リへの読 み書 き

には排 他読 み排 他書 き(EREW)と 、並列 読 み排 他 書 き

(CREW)と 並 列読 み並列書 き(CRCW)と が ある.こ れ ら

の内でCRCWが 最 も強力なモデルで ある.

CRCWモ デ ルでアル ゴ リズム を設計す るに当た って

考慮 しなければな らないのは並列 書 き(CW)に お ける衝

突回避の方法である.メ モ リ側か ら見て処理装 置問 に優

先順位 を決めてお く方法や,複 数の処理装置 から送 られ

て くるデータを書 き込みの直 前に簡単な計算 で処理す る

方 法 が あ る.Akl達 は1989年 つ い で1994年 にBSR

(BroadcastingwithSelectiveRedution)を 提 案 した.

これ は,先 ず処理装置側 か ら,メ モ リ側 に書 き込むべ き

デー タ と判定 に用 いる ん個 のデータ とを各 メモ リに…

斉 に送出する.次 にメモ リ側 は各処理装 置から送 られて

くる 耐 固の判 定用 データ とメモ リ自身 が持 って い る ん

個のデータ とに対 して予 め決 められている比較演算を行

う.最 後 に 耐 固の比 較が総 て成立す る処理装置か ら送 ら

れたデータのみを集めて縮約計算 しメモ リに書 き込 む と

いうものである.1989年 の提案 はk-1で あ った .1994年

に それ を一般 の自然数に拡張 した.こ れをBSR,.と 称 し

ている.BSR,を 用 いれば従来CRCWで 定 数時間解が得

られなかった多 くの問題 に定数時間解 を与 えることが出

来 る.

本論 文は,BSR、 を拡張 してBSR'を 提 案 し,そ の効率

的な実現方法 を与 え応用 を示 した もので ある.BSR,に

お ける ん個 の比 較演算結果 に対 して任 意の論理演 算 を

許すのがBSR→ で あ る.ア ル ゴリズムの記述力 が ますの

でBSR+はBSR,よ り強力 となる.

BSR,の 論 理的 な実現 に際 して は,N台 の処理装置が

送 られて くる判定用の 耐 固の データにつ いてN台 の メ

モ リご とに ん個 の比 較演算 を並列 に行 うた めには んノV2

個 の レジスターが必要で ある.著 者 は任意の論理演算結

果 をビッ トごとに計算す る新たな比較器 を導入 するこ と

に よってN2個 のレジス タでBSR}の 判 定 を実現で きる

ことを明 らか にしている.

次 に著者 は,BSR+を 用 いた四つの応用問題 に定数時

間解 を与 えて有効性 を示 している.

第 一 に,多 次元空間の点を辞書式順序 で整列 させる問



題である.比 較演算結果 に論理和が使 えることを利用 し

て自然にアル ゴ リズムを記述で きることを示 している.

第二 に,c個 の属性 を持つ関係データベースのレコー

ドが与 えられて いるときに各 レコー ドに対 して指定 した

レコー ドの属性 とち ょう ど ㎜個(規 ≦の の属性 の値 が

等 しいレコー ドを数 えEげ る問題であ る.こ れ らの問題

に対 して も論理和 を用いて簡潔 にアルゴ リズム を記述 で

きることを示 している.

第 三 に,二 進木の 「行 きが け順一中順」(ま たは,中 順 一

行 きがけ順)が 与 えられた ときに元の2進 木 を復元 す る

問題 である.

第 四に,η 要素の一次元配列 の うち 規 要素(m<n)が

使 用 されてい るときにこれ ら 初 要素 を前 に詰 める問題

である.

い ずれの問題 もこれ までのモデルでは定数時間解が得

られていなか った ものである.

以 上 を要約 す る と,本 研究 は,並 列 計算 の抽 象機 械

PRAMに 新 た にBSR+モ デ ル を提案 し,そ の論 理的 な

実現 を効率 的に与 える方法 を示 し,こ のモデル を用いて

四つの応用問題 に定数時間解 を示 した もので,計 算機科

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)質 洪 廷(中 国)

学 位 記 番 号 シ情 博 甲第47号(工 学)
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論 文 内 容 の 要 旨

方形導波管 の直 角ベ ン ド,E面 一T分 岐,H面 一T分 岐,

E面 一H面 一交差分岐,マ ジックT分 岐,ス ロッ ト結合器等

は,電 力分配器,フ ィルタ,方 向性結合器等のマイクロ

波回路素子 として広 く利用 されている.ま た,断 面の一

部 が 方形 の 導体 で構 成 され 一 部 が 開放 され たlnset

DielectricGuide及 びGrooveGuideは,マ イクロ波 ・

ミリ波帯における低損失の伝送線路及び漏洩アンテナ素

子 として,将 来の発展が期待されている.本 論文では,

方形導波管の不連続問題と方形断面の導波路構造の導波

問題に対して,フ ーリエ変換の技法を応用した新しい解

析方法を提案し,具 体的な解析結果を他の解法か ら得ら

れた結果 と比較 して,そ の有用性を示している.

第1章 は序論である.第2章 では,方 形導波管の不連

続問題及び方形断面の導波路構造の導波問題にフー リエ

変換の技法を適用するために必要な理論的な基礎を述べ

ている.こ れらの問題にフー リエ変換を適用する場合,

解決すべきいくつかの課題がある.ま ず,変 換する座標

変数に関して一様な空間構造を必要とするフーリエ変換

を,不 連続部を持つ導波管の問題にそのまま適用するこ

とはできない.次 に,InsetDielectricGuideの 電磁界を

フー リエ変換すれば,開 放型問題に固有の連続スペク ト

ルに関する複雑な積分を処理 しなければならない.更 に,

解の精度を改善するために電磁界の端点条件を考慮に入

れる必要があるが,フ ーリエ変換を適用した場合の端点

条件の取 り扱いは良 く知られていない.本 章では,こ れ

らの課題を解決するために,イ メージ導波管,3次 元的

な境界条件の変数分離,開 放型導波管に対する完全整合

境界,フ ー リエ変換領域における端点条件の処理などの

新しい考えを提案している.

第3章 では,方 形導波管の直角ベンド,E面T分 岐,

II面 一T分岐,E面 一H面一交差分岐,マ ジックT分 岐の問

題を解析 している.従 来の解析方法では,接 続部を空胴

共振器の領域 と分岐導波管 とに分離 し,複 雑 なダイア

ディク・グリーン関数を使って表現 した空胴共振器内の

電磁界をモード展開した分岐導波管の電磁界 と整合させ

る方法が採用されていた.こ のため,解 析手続きが非常

に繁雑になり,数 値解析に多大な計算時間を要していた.

これらの問題に対して,本 章では分岐導波管の一つに対

してイメージ導波管を導入し,,フーリエ変換が可能な一

様な導波管領域すなわち主導波管を形成 している.フ ー

リエ積分で表現 した主導波管内の電磁界 とモー ド展開し

た分岐導波管の電磁界を開口上で整合させることにより,

各分岐導波管の電磁界の振幅を直接関係付ける行列方程

式を解析的に閉じた形で得ている.更 に,複 雑な境界条

件を変数分離することにより,フ ーリエ変換の技法を3

次元的な交差分岐の問題に適用している.開 口上での電

磁界の整合はフーリエ変換されたスペクトル領域で行っ

ている.本 章で示している行列方程式の収束は速 く,計

算された散乱パラメータの値は他の文献による結果に非

常に良 く一致 している.

第4章 では,2つ の方形導波管からなるスロット結合

器の問題を,ス ロットの幅 と厚みを考慮に入れて一般的

に解析している.方 形導波管内の電磁界をフーリエ積分

で表現し,ス ロット内の電磁界を導波管モードで展開し



てい る.し か し,こ れ らの電磁界成分 をスロッ ト開 口面

上で直接整合 させ る方法 を採 らないで,開[面 上 の電界

の端 点条件 を考慮に入れた直交関数系 を介 してフー リエ

変換領域で整合 させる新 しい方法 を提案 している.そ の

結果,ス ロ ットの幅が十分 に広い場合で も,ス ロ ッ ト結

合の散乱パ ラメータが少 ない展開項数で精度良 く計算で

きることを示 している.

第5章 で は,InsetDielectricGuide及 びGroove

Guideを 解 析 してい る.InsetDielectricGuideに 対 し

て,標 準的 な解法は導波路の上 部の半無限領域 における

電磁界 をフー リエ積分 で表現 して,モ ー ド展開 した溝の

内部 の電磁界 と開口上 で整合 させる方法が考え られ るが,

この場合,開 放型の問題 に固有 の複雑 な連続 スペ ク トル

の処理 が問題 にな る.本 章で は,半 無限領域 に仮想的な

完全整合境界 を導入 し,開 放型 の問題 を連続 スペ ク トル

を用いないで近似 的に解析す る方法 を提案 している.完

全整合境界の条件 は,半 無限領域 にお いて電気壁及 び磁

気壁 の条件 を満たす電磁界 を結合 させ ることによって実

現 して い る.こ の 手法 を用 い れ ば,InsetDielectric

Guideの 特 性 方程式 を解析的 に閉 じた形で得 ることがで

きる.数 値計算の結果 は,解 の収束が非常に速 く,完 全

整合境界 を導体表面 から1波 長程度離 して置 くことによ

り,溝 の内部 の電磁界 の展 開 を1～2項 数 だけで打 ち

切 って も十分な精度 の解が得 られ ることを示 している.

また,GrooveGuideに 対 しては,第4章 で提案 した方法

を応用 して,電 界 の端点条件 を考慮 に入れた解析 を行 っ

て いる.特 性方程式 は収束が非常 に速 い行列 方程式 を

使 って解析的に閉 じた形で与 え られてい る.数 値計算の

結果,小 さな行列方程式 を解 くだけで,高 次モー ドの分

離 に必要 な解の精度が得 られる ことを示 している.第6

章 は結論であ る.

論 文 調 査 の 要 旨

方形導波管で構成 した各種 の分岐回路及 びスロッ ト結

合器 は,衛 星通信 にお ける電力分配器,フ ィル タ,方 向

性結合器等のマイクロ波回路素子 として広 く利用 されて

いる.ま た,断 面 の一部 が方形導体で構成 され一部 が開

放 されたIDG(lnsetDielectricGuide)は,ミ リ波帯 にお

ける低損失の伝送線路及び漏洩 アンテナ素子 として将来

の発展が期待 されている.こ のような方形導波管 を基本

とした導波路 問題 に対 して,通 常 は,変 分法,有 限要素

法,モ ーメ ン ト法,モ ー ド整合法 などの数値解法が用い

られ てい る.し か し,こ れ らの解法 には,計 算 アルゴ リ

ズムが煩雑で,多 大 な計算時間 を要す るという難点があ

り,回 路設計 への応用 を目的 とした実用的な観点か ら,

解 析手法の改良が求 められていた.

本 論文では,方 形 導波管の分岐問題 とIDGの 導 波問題

に対 して,フ ー リエ変換 の技法 を用いた簡明で精度 の良

い解析的手法を提案し,具 体的な応用例を示してその有

用性を明らかにしている.導 波管の不連続問題及び開放

型導波路の問題にフーリエ変換を適用するためには,解

決すべきいくつかの課題があった.著 者は,イ メージ導

波管,フ ーリエ変換領域における端点条件の処理,開 放

型導波路に対する完全整合境界などの新 しい考えを導入

して,こ れらの課題を克服 している.

著者は,ま ず,方 形導波管のE面 一T分岐,H面 一T分

岐,E面/H面 一交差分岐,及 びマジックーTの問題を解析

している.従 来の解法では,接 続部を空胴共振器の領域

と分岐導波管の領域とに分離 し,複 雑なダイアディク・

グリーン関数を使って表現 した空胴共振器内の電磁界 と

正規モー ドで展開 した分岐導波管の電磁界を開口上で整

合させる方法が採られていた.こ れに対 して,著 者は,

分岐導波管の一一つに対してイメージ導波管を導入 し,

フー リエ変換が可能な一様な導波管領域すなわち主導波

管を形成して,導 波管の分岐問題 をi三導波管上の開口問

題に置き換えている.そ の結果,フ ーリエ積分で表現 し

た主導波管内の電磁界 と正規モー ドで展開した分岐導波

管の電磁界を開口上で整合させることにより,各 分岐導

波管の電磁界の振幅を直接関係付 ける行列方程式を得る

ことに成功 している.電 磁界の整合をフー リエ変換領域

で行っているので,行 列方程式の要素は留数計算で解析

的に計算することができ,解 の収束 も非常に速い.

次に,著 者は,二 つの方形導波管をH面 に設けた長方

形のスロットにより結合 させたスロッ ト結合器を取 り

扱っている.ス ロット結合器の解析では,複 雑 さのため,

スロットの幅 と厚みを無視することが多いが,著 者は,

これらを考慮に入れた一般的な解析を行っている.方 形

導波管内の電磁界をフーリエ積分で表現 し,ス ロット内

の電磁界を導波管モー ドで展開している.し かし,こ れ

らの電磁界成分を開口面上で直接整合させた場合,開[

面端部における電界の特異性により,ス ロット内の電磁

界の展開に非常に多くのモー ドを必要 とすることになる.

これを避けるために,著 者は,開 口面上の電界の端点条

件を考慮に入れた直交関数系を介してフー リエ変換領域

で電磁界成分を整合させる方法を提案 している.そ の結

果,ス ロットの幅が充分に広い場合でも,小 さな行列方

程式を解 くことにより,ス ロット結合における散乱パラ

メータを精度良 く計算できることを明 らかにしている.

著者は,最 後に,IDGの 解析法を考察 している.標 準

的な解 き方 として,導 波路の上部の半無限領域における

電磁界をフー リエ積分で表現して,モ ー ド展開した溝の

内部の電磁界 と開ローLで整合させる方法が考えられるが,

この場合,開 放型導波路に固有の複雑な連続スペク トル

の処理が困難である.著 者は,半 無限領域に仮想的な完

全整合境界を導入し,開 放型の問題を連続スペク トルを

用いないで解析する新 しい方法を提案 している.完 全整



合境界の条件は,半 無限領域において電気壁及び磁気壁

の境界条件を満たす電磁界を結合させて実現している.

この方法を用いれば,IDGの 特性方程式を解析的に得る

ことができる.数 値計算の結果は,解 の収束が非常に速

く,完 全整合境界を導体表面か ら1波 長程度離せば,溝

の内部の電磁界の展開を!～2モ ー ドで打切っても十分

な精度が得られることを示している.

以 ヒ,本論文は,方 形導波管の分岐問題 とIDGの 導波

問題に対して,フ ーリエ変換の技法を用いた簡明で精度

の良い解法を提案 し,具 体的な応用例を示してその有用

性を明 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)冨 山 宏 之(鹿 児島県)
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論 文 内 容 の 要 旨

半導体製造技術 と設計技術の進歩 に従い,パ ー ソナル

コンピュー タな どの汎用計 算機 だ けでな く,ビ デオや

ファックスなど様 々な家電製品や情報通信機器 に もプロ

セ ッサを中心 としたデ ィジタル システムが組 み込 まれ る

ようになった.特 定 の処理 を行 う機器 に組 み込 まれ る

ディジタルシステムは組込 み型デ ィジタル システム,あ

るいは単 に組込み システム と呼ばれる.本 論文 の目的 は,

各 用途に応 じて組込み システム を性能,コ ス ト,お よび,

消 費電力に関 して最適 に,か つ,短 期 間で設計する技術

を確立す ることで ある.本 論文で は,高 級言語で記述 さ

れた ソフ トウェアか らマ シンコー ドを生成 し,最 適化す

るコー ド生成手法 と,ハ ー ドウェア(プ ロセッサや専用 回

路)の 動作 記述か らレジス タ転送 レベルの構 造記述 を自

動合成す る高位合成手法 を提案す る.

本 論文 は7つ の章か ら構成 され る.第1章 は序論 であ

る.第2章 では,本 論文が対 象 とす る取込 みシステムの

アーキテクチ ャと設計手法の概要 を説明する.

第3章 で は,組 込 みシステムのプロセ ッサのデータパ

ス幅 を最適化 す るた めの コー ド生成手 法 を提 案 す る.

デ ータパ ス幅 は取込 みシステムのコス トや性能 に大 きな

影響 を与 えるため,用 途 に応 じてデー タパス幅 を最適 に

決定 する ことは組込 みシステムを設計す る上 で重要 な問

題 である.用 途 に応 じてデータパ ス幅 を効率 良 く最適化

す るためには,プ ログラ ミング言語 はデータパ ス幅 に対

して独立 でなければな らない.な ぜ な ら,も しプログラ

ミング言 語の仕様が データパ ス幅 に依存 す るな らば,

データパ ス幅 を変更 する度 にプ ログラムの修正 が必要 と

なるか らである.本 論文 では,既 存 のプログラ ミングで

あるC言 語 を拡張 し,各 デー タ型 のサイズ を1ビ ッ ト単

位で指定可能 とす ることによ りデータパ ス幅 に対 する独

立性 を確保 した プログ ラ ミング言語Valen-Cを 提 案 し

ている.ま た,Valen-C言 語 で記述 された プログラムか

らマ シンコー ドを生成 する手法 を提案 し,そ の コンパ イ

ラの実装 について述べ る.デ ータパス幅 を最適化する実

験 を通 じて,Valen-C言 語 とそのコンパ イラの有効性 を

示 した.

第4章 で は,メ モ リ階層を考慮 し,シ ステムの高性能

化 と低消費電力化 を同時に実現す るコー ド生成手法 を提

案する.キ ャッシュ ミス は組込 みシステムの性能の低下

と消費電力の増大 を もた らすため,キ ャッシュ ミスの回

数を最小化す ることは組込みシステム を設計す る上で重

要な問題 である.本 論文で は,プ ログラム を トレース と

呼ばれるプログラム片 に分割 し,ト レース をメモ リ上に

最適に配置 し,命 令 キャッシュミスを最小化 する ことに

より,高 性能化 と低消費電力化を同時 に実現 する手法 を

提案す る.提 案手法の最 も大 きな特長 は,ト レースの配

置問題 を整数線形計 画問題 として定式化す ることである.

整 数線形計画問題の最適解 を求め ることにより,与 えら

れた入力データセ ッ トについて,命 令 キャッシュミスを

最小化する トレースの配置 を決定する ことがで きる.計

算機実験に より,命 令 キ ャッシュ ミスの回数が平均30%,

最 大77%削 減 され ることを示 した.

第5章 では,性 能 を犠牲 にせず に低消費電力化 を実現

するコー ド生成手法 を提案 する.命 令を並 び変 え,プ ロ

セ ッサ と主記憶 の間のバスの遷移確率を低減す ることに

より,低 消費電力化 を実現 する.命 令キ ャッシュ ミス時

には,バ スを介 して主記憶 か らプロセ ッサに複数の命令

が連続 して転送 されるとい う性質 を利用 し,連 続転送 さ

れる2つ の命令の2進 数表現 のハ ミング距離が最小 とな

るように命令スケジュー リングを行 う.プ ログラム に対

す る入力 デー タが未知で ある場合 と既知である場合の2

通 りについて,命 令 スケジュー リングアルゴ リズム を提

案する.計 算機実験 によ り,命 令 キャッシュミス時のバ

スの遷移確率が5%か ら29%削 減 され ることを示 した.

第6章 では,製 造 プロセスを揺 らぎを考慮 し,設 計マー

ジンを最適化す るハー ドウェアの高位合成手法を提案す

る.製 造 プロセスの揺 らぎにより,設 計が同 じで も,製

造後の回路 の遅延時間は一定で はない.本 論文では,各



機能ユニットの遅延時間は確率的に分布し,そ の確率分

布が既知であると仮定する.そ の仮定のもとで,ま ず,

良品チップの単価 をチップ面積/歩留まりと定義し,良品

チップの単価が最小 となるように機能ユニットをライブ

ラリから選択する手法を提案する.機 能ユニットの選択

に関する定理を2つ 示 し,こ の定理により,機 能ユニッ

トを選択する問題の最適解の探索空間が削減 されること

を示す.こ の定義に基づき,最 適に機能ユニットを選択

するアルゴリズムを提案する.ま た,各 機能ユニットの

遅延時問の分布が与えられた時,機 能ユニットが組み合

わされて構成された回路全体の遅延時間の分布を計算す

る手法と,遅 延時間が制約条件を満たす確率を最大化す

る機能ユニットのバインディング手法 も提案する.計 算

機実験により,従 来手法に対する提案手法の優位性を示

した.

論 文 調 査 の 要 旨

ビデオやファックスなど様々な家電製品や情報通信機

器に組み込まれ特定の処理を行 うディジタルシステムは,

組込み型ディジタルシステム,あ るいは単に組込みシス

テムと呼ばれている.組 込みシステムは,今 後,各 種の

社会システムや経済システムの中核部分にも多用される

と考えられる.組 込みシステムは,専 用のハードウェア

(プロセッサ,メ モ リおよび専用回路)と ソフトウェアの

組合せとして実現 されるが,従 来の汎用計算機システム

とは設計に課される要求や制約が異なり,組 込みシステ

ムのためのシステム設計手法の確立が緊急の課題 となっ

ている.本 論文は,各 用途に応 じて組込みシステムの性

能,コ ス ト,お よび,消 費電力を最適化し短期間で設計

する技術を確立することを目指した研究の成果をまとめ

たものである.本 論文では,(1)高級言語で記述されたソ

フトウェアプログラムから組込みシステムの特定用途向

けプロセッサに対するマシンコードを生成するコー ド生

成手法 と,(2)ハー ドウェアの動作記述からレジスタ転送

レベルの構造記述を自動合成する高位合成手法を提案し

ている.こ れらの成果は,従 来の汎用計算機に対するシ

ステム設計手法との違いを吟味 し,組 込みシステムの性

質を十分に活用した設計手法の提案であり,新 しいシス

テム設計手法の基本的な方向性を示したものといえる.

(1)に対しては,組 込みシステムのプロセッサのデータ

パス幅を最適化するためのコー ド生成手法を提案してい

る.デ ータパス幅はシステムのコストや性能に大きな影

響を与えるため,用 途に応じて最適なデータパス幅を決

定することは組込みシステムを設計する上で重要な問題

である.し かし,用 途に応じてデータパス幅を変えるた

めには,プ ログラミング言語がデータパス幅に対して独

立でなければならない.本 論文では,既 存のプログラミ

ング言語であるC言 語を拡張することにより,各 データ

型 のサ イズ を1ビ ッ ト単位 で指定可能 とし,デ ー タパス

幅 に対 す る独 立 性 を確 保 した プ ロ グ ラ ミン グ言 語

Valen-Cを 提 案 している.Valen-C言 語 で記述 されたプ

ログラムか らマシンコー ドを生成す る手法を提案 し,そ

のコンパイラの実装お よび組込 みシステムの実例の設計

を行 い,Valen-C言 語 とそのコンパイ ラの有効性 を示 し

ている.

また,メ モ リ階層 を考慮 し,シ ステムの高性能化 と低

消費電力化 を同時 に実現 するコー ド生成手法 を提案 して

いる.具 体 的には,組 込みシステムの性能 の低下 と消費

電力の増大を もたらすキ ャッシュ ミスの回数 を最小化す

る手法 を提案 している.プ ログラム を トレース と呼ばれ

るプログラム片 に分割 し,ト レース をメモ リ上 に最適 に

配置 し,命 令 キャッシュミスを最小化する ことによ り,

高 性能化 と低消費電力化 を同時 に実現する手法 を提案 し

ている.ト レースの配置問題 を整数線形計画問題 として

定式化 し,そ の最適解 を求 める ことにより,与 えられた

入力 データセ ッ トについて,命 令 キャッシュ ミスを最小

化す る トレースの配置 を決定す ることができることを示

してい る.実 験 によ り,命 令 キャッシュミスの回数が平

均30%,最 大77%削 減 される ことを示 している.さ らに,

性 能 を犠牲 にせず に低消費電力化 を実現 するコー ド生成

手法 も提案 している.命 令 を並べ換 え,プ ロセッサ と主

記憶の問のバ スの遷移確率 を低減す ることによ り,低 消

費電力化 を実現す る手法である.命 令キ ャッシュ ミス時

には,バ スを介 して主記憶 か らプロセ ッサに複数の命令

が連続 して転送 され るとい う性質 を利 用 し,連 続転送 さ

れ る2つ の命令 の2進 数表現 のハ ミング距離が最小 とな

るように命令 スケジュー リングを行 うアルゴ リズム を提

案 してい る.計 算機実験 によ り,命 令キャ ッシュ ミス時

のバスの遷移確率が5%か ら29%削 減 されるこ とを示 し

ている.

(2)に関 しては,製 造プ ロセスの揺 らぎを考慮 し,設 計

マー ジンを最適化す るハー ドウェアの高位合成手法 を提

案 してい る.製 造 プロセスの揺 らぎに より,設 計が同 じ

で も,製 造後 の遅延時間は回路 ご とに異なる という事実

に着 目し,各 機能ユニ ッ トの遅延時間の確率分布が既知

で あると仮定 した高位合成手法 を提案 している.ま た,

各 機能ユニ ッ トの遅延時間 の分布が与 え られた時,機 能

ユニ ッ トが組 み合わ されて構成 された回路全体の遅延時

間の分布 を計算す る手法 と,遅 延時間が制約条件 を満 た

す確率 を最大化す る機能 ユニ ットのバインディング手法

を提案 している.種 々の実例 に対す る実験 によ り,従 来

手法 に対 する提案手法の優位性 を示 している.

以 上 を要約 する と,本 研究 は,組 込みシステムの設計

において,ソ フ トウェアおよびハー ドウェアの性能,コ

ス ト,消 費電力 に関す る最適化手法 を提案 してお り,組

込み システムに対す る新 しいハー ドウェア ・ソフ トウェ



ア協調設計手法の方向性を示 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(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,移 動体通信の急速な普及に伴い,さ まざまな環

境のもとでの無線電波の伝搬特性の解明が求められてい

る.こ の中,最 近の重要な課題の一つとして,ト ンネル,

地下街,地 下鉄,建 物内等,こ れまでに電波の不感地帯

であった空間における電波伝搬の問題がある.こ れらの

トンネル状構造物は,損 失性誘電体で取 り囲まれた自由

空間から構成されてお り,電 磁波論的な立場で はオー

バーサイズな導波路モデルが適用できる.こ れまでの ト

ンネル内の電波伝搬に関する研究では,主 に一様な トン

ネルモデルに対する数値計算とその実験的検証が行われ

てきた.し かし,… 般に地下街等で見られるトンネル構

造の多 くは伝搬方向に一様ではなく,分 岐や折れ曲り等,

さまざまな不連続部を伴っている.こ のような実際問題

と係わりの深い複雑な トンネル構造内の電波伝搬特性を

解明するためには,不 連続部で発生する反射波と透過波

の影響を考慮に入れて全体的な伝搬特性を評価すること

が必要である.

本論文では,ト ンネル内の電波伝搬の解析に,FVTD

法(Finite-VolumeTilne-DomainMethod)を 応用 して

いる.FVTD法 は,電 磁波の散乱問題に対 して開発され

た時間領域の数値解法である.こ の方法では,任 意形状

の不連続部を比較的に簡単な手続きで取 り扱 うことがで

きる利点を有している.本 手法による3次 元的 トンネル

構造の解析は,計 算機の記憶容量の制約のため,非 常に

困難である.ま た,方 形 トンネルの基本伝搬モー ドは

TE1。モー ドであることが知 られている.こ のことから,

本論文では,対 象を2次 元構造に限定 して,任 意の折れ

曲 りや複数の分岐をもつ複雑な2次 元 トンネル内の伝搬

特性を明らかにしている.

本論文は,全 体を5章 で構成している.第1章 は序論

であり,本 研究の背景および従来の トンネル内電波伝搬

の問題に関する研究状況について述べ,本 研究の目的 と

意義を示 している.

第2章 は,本 論文の理論的な基礎を構成するもので,

損失媒質を含む導波路問題に対するFVTD法 の定式化

を述べている.損 失媒質中のマクスウェルの方程式に体

積積分を施 して時間領域において離散化するための新 し

い手続きを提案し,直 角座標系における2次 元および3

次元的FVTD表 現式を導出している.また,FVTD法 で

は媒質の境界が空間セルの分割に一致しない場合,そ の

微小セル内の媒質定数を体積比で平均化することによっ

て,任 意形状の境界条件を近似的に満足できることを示

している.さ らに,FVTD法 における解の安定条件を検

討 し,時 間ステップに対する制約が伝統的なFDTD法

(Finite-DifferenceTime-DomainMethod)に 比べて緩

和 されることを示している.FVTD法 は,有 限の計算領

域 を設定するので,解 析領域の制限を行うためには終端

部における吸収境界条件を必要とする.本 章では,損 失

媒質 に対 す るFVTD法 のPML(PerfectlyMatched

Layer)吸 収境界条件を導出している.

第3章 では,FVTD法 による2次 元 トンネル内の電波

伝搬特性の解析 とその実験的検証のために行ったマイク

ロ波帯の伝搬実験の結果について述べている.伝 搬方向

に不均質な代表的な構造 として,L型 トンネル,T型 分

岐,十 字型分岐,お よび任意の折れ曲り角をもつ トンネ

ルモデル,さ らに複数の分岐を連続接続 した構造につい

て数値解析を行い,そ の結果が,コ ンクリートブロック

で製作した2次 元 トンネル模型における実験結果 とよく

一致 していることを示している.ま た,標 準的なT型 分

岐および十字型分岐では,不 連続部を透過する電波は急

激に減衰する.本 章では,そ の伝搬環境 を改善する上で

有効な トンネル構造の検討を目的とし,分 岐部の壁に突

起物 を設ける方法,分 岐部の中央に柱体を設置する方法,

および分岐部の角に隅切 りを設ける方法を提案 している.

個々の構造について数値解析を行い,こ のような構造的

変形により透過電波の減衰が大幅に改善されることを明

らかにしている.

第4章 では,複 数の誘電体あるいは磁性体からなる複

合媒質内の電磁界を精度よく解析する方法として,適 応

型FVTD法 を提案 している.不 均質媒質内の電磁界の

境界値問題に通常のFVTD法 を適用するとき,離 散化

を原因として,異 なる媒質の境界において非物理的反射

波が発生することがある.こ れは,各 部分空間を占める

媒質内の電磁波の速度が整合していないためである.こ

の問題点を解決するため,適 応型FVTD法 では,離 散化

する空間セルサイズあるいは時間ステップを対象領域に

おける電波の伝搬速度に応 じて変化させる.提 案した方

法を用いて,1次 元の伝搬問題およびT型 分岐 トンネル

の解析 を行い,そ の結果を通常のFVTD法 による結果



と比較 して,本 方法の有効性 を明 らかに している.

第5章 は,結 論 であ り,本 研究の結果を各章 ごとに ま

とめる とともに,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

移動通信 の急速 な普及 に伴 い,ト ンネル,地 下街,建

物内 など閉 じた空間内における無線電波 の伝搬特性 を解

明す ることが重要 な課題 となってい る.こ れ らの トンネ

ル状構造物 は損失媒質で囲 まれた 自由空間 と見なす こと

がで きる.こ のた め,従 来 は主 に,伝 搬方向 に一様 な構

造 を仮定 して電波の減衰定数 を理論 的に算出 し,そ の結

果 を実験 的に検証す る研究が行われてきた.し か し,地

下街等に見 られ るように トンネル構造 の多 くは,一 般 に

伝搬方向に一様で はな く分岐や折れ曲 りなど様 々な不連

続部 を伴 っている.こ のような複雑 な トンネル内の電波

環境 を把握 するには,不 連続部で発生 する反射波 や散乱

波の影響 を考慮 に入れて電波伝搬特性 を全体 的に評価す

ることが必要で ある.

本 論 文 は,ト ンネル 内 の電 波伝 搬 の 問題 に関 して

FVTD法(Finite-VolumeTime-DomainMethod)を 基

にした数値解析アルゴ リズムの開発 と応用 に関する研究

をまとめた ものである.FVTD法 は電磁波の散乱問題 に

対 して考案 された時間領域の数値解法で ある.こ れ を ト

ンネル等 の導波問題 に適用す る場合,計 算機 の記憶容量

の制約 によ り,3次 元構造の解析 は非常 に困難 になる.

また,方 形 トンネルの主要伝搬 モー ドの電磁界 は方形導

波管のTE1。 モー ドに類似 してい ることが知 られてい る.

これ らのこ とか ら,著 者 は,応 用の対象 を2次 元構造 に

限定 して,折 れ曲 りや複数の分岐 を もつ複雑 な2次 元 ト

ンネル内の伝搬特性 を明 らかに している.

著 者 は,ま ず,損 失媒質 を含 む導波路 問題 に対 す る

FVTD法 の 定式化 を考察 している.損 失媒質 中のマ ック

スウェルの方程式 を時間領域 において離散化 するための

新 しい手続 きを提案 し,直 角座標系 にお ける2次 元及び

3次 元 のFVTD表 現 式 を与 えてい る.FVTD法 は 有限

の計算領域 を設定 するので,領 域 の端部 において電磁界

に対す る吸収境界条件 を必要 とする.著 者 は,FDTD法

(Finite-DifferenceTime-DomainMethod)で 使 用され

てい るPML(PerfectlyMatchedLayer)吸 収 境 界条件

を拡張 し,損 失媒質に対す るFVTD法 のPML吸 収境界

条件 を導出 している.ま た,FVTD法 における解の安定

条件 を検討 し,時 間ステ ップに対する制約がFDTD法 に

比べ て緩和 される ことを明 らかにす るとともに,媒 質の

境界が空間セルの分割 に一致 しないときに,媒 質定数を

局所的 に平均化 して近似 する方法 を示 している.

次 に,著 者 は,提 案 したFVTD表 現式 を用 いて2次 元

トンネル内の電波伝搬特性 の解析 を行 い,マ イクロ波を

用いた模擬実験の結果 と比較している.伝 搬方向に不均

質な トンネル構造として,L型 トンネル,T型 分岐,十 字

型分岐,及 び任意の折れ曲り角を持つ トンネル,更 にこ

れらの構造を縦続接続 した トンネルについて数値解析を

行い,そ の結果がコンクリー トブロックで製作 した トン

ネル模型による測定値 と良 く一致することを示している.

標準的なT型 及び十字型分岐では,分1岐トンネル部へ透

過する電波は大きな減衰を受ける.著 者は,こ の問題を

解決する方法として,分 岐部の壁に小さな突起部を設け

る方法,分 岐部の中央に柱状物体を設置する方法,及 び

分岐部の角に隅切 りを設ける方法を提案し,こ のように

構造の一部を変形することで透過電波の減衰を大幅に改

善できることを定量的に明らかにしている.

著者は,最 後に,FVTD法 の計算精度を向上させる方

法を考察している.複 数の媒質か らなる複合領域内の電

磁界問題に通常のFVTD法 を適用すると,異 なる媒質

の境界において電磁界の差分化を原因とする非物理的な

反射波が発生することがある.こ れは,そ れぞれの媒質

が占める領域において,電 波の伝搬速度が異なるために

生 じる.こ の問題を解決するために,著 者は,FVTD法

における空間セルサイズと時間ステップの比を対象領域

における電波の伝搬速度に比例して変化させる適応型

FVTD法 を提案 し,T型 分岐 トンネルの解析に応用して

その有効性を確認している.

以上,本 論文は,ト ンネル内の電波伝搬の問題に関し

てFVTD法 を基にした数値解析アルゴリズムを開発 し,

それを分岐や折れ曲 りを持った複雑な2次 元 トンネル内

の電波伝搬特性の解析に応用 して有用性を示 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)池 崎 秀 和(香 川県)

学 位 記 番 号 シ情 博甲第50号(工 学)

学位授 与の日附 平成11年3月25L」

学位 論 文題 名 人⊥脂質膜 を用いた味センサの実

用化に関する研究
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論 文 内 容 の 要 旨

味の評価は,現 在でもパネラーと呼ばれる人間が実際

に味わって行 う官能検査 に大 きく依存 してお り,バ ネ

ラーの個人差や体調等による官能データの客観性や再現

性に問題があり,味 センサの開発が強 く望まれていた.

そこで,九 州大学では生体の細胞膜の有する脂質をトラ



ンスデューサ部に採用した味センサが開発された.こ れ

は,バ イオミメティック(生体模倣)デ バイスであり,そ

の結果,5基 本味の識別を可能 とし,ま たその応答領域

は生体系ときわめて良い一致を示した.本 研究は,従 来

型の味センサを発展させ実用化に向けて,再 現性 と選択

性の向上及び甘味等の非電解質に対する選択性向上を目

的として,測 定手法 と膜の開発を行ったものである.以

下に,各 章の内容 と成果を要約する.

第2章 では,食 品のロット問の差のような微少な味の

差の識別が行えるように,セ ンサの再現性を高めること

を目的として,測 定方法の開発を行った.味 センサ受容

膜をあらかじめ被検液に近い組成の溶液にならし,か つ

測定の基準液 もその溶液を用いることで,受 容膜の特性

変化を少なくする,い わゆるプリコン測定を提案した.

加えて測定において周期的過程を取 り入れた.以 上の2

点の改良で,ビ ールのロット問差といった極めて微妙な

味の識別が可能 となった.現 在,こ の方法はビール,コ ー

ヒー,日 本酒,味 噌,牛 乳 といった食品へ適用され大 き

な成功をおさめている.ま た味物質の濃度変化の狭い範

囲で味覚推定を行い,味 センサ出力は人の味覚 とよく合

うという結果を示 した.

第3章 では,味 の定量化が行えるように,セ ンサの特

異性を高め,情 報量を増すことを目的 として,測 定方法

の開発を行った.改 良点は,以 下の通 りである.第1は,

脂質膜の洗浄を可能 としたことで,苦 味物質やうま味物

質等の脂質膜の吸着の大きい味物質を感度良 く安定に測

定できるようになった.第2は,被 検液を測定する前後

での,膜 特性の変化を測定することで,膜 の吸着物質の

みの影響を測れるようになり,こ れらの吸着物質に対す

る特異性が向上した.こ の測定方法を用いて,緑 茶,コ ー

ヒー,ビ ール,口 本酒においてプリコン測定では情報量

が1～2次 元であったものが5～6次 元に増加し,そ れ

ら情報 を元に官能評価値の重回帰分析を行うと高い相関

が得られるようになった.つ まり,味 センサの持つ情報

量が飛躍的に向上し,味 の定量化へ向けて大きく前進 し

た.

第4章 では,緑 茶に関して,第3章 で述べた測定方法

による味センサ出力 と官能評価値及び化学分析値との関

係を調べ,緑 茶の味の定量化の可能性 を探った.主 成分

分析により5次 元の情報があることが分かり,こ のPCI

～PC5を 説明変数 として官能評価値及び化学分析値に

対 して2次 の重回帰分析を行った.官 能評価値では滋味,

香 り,色 と総合評価(前記3項 目の平均)及 び化学分析値

ではテアニンとタンニンの各々に対して高い相関が得ら

れ,数 量化の可能性が得られた.し かも,高 級茶葉から,

本来ウーロン茶や紅茶に用いる茶葉を緑茶に加工したも

のまで広範囲での適応可能性が得 られた.従 って,今 回

得られた官能評価値を推定する重回帰式は,未 学習サン

プルに対 して適合性が大きいと思われた.官 能評価値 と

の相関が高い理由の1つ は,緑 茶の評価に重要とされて

いるタンニン(渋味)と テアニン(うま味)に味センサの感

度が良い点である.さ らに,タ ンニンとテアニンのみで

は官能評価値を十分説明できない ところがあり,味 セン

サは,こ れら以外の緑茶中の重要な味物質にも応答 して

いると思われる.こ れらの結果から,味 認識装置による

分析結果と官能評価値を照 らし合わせた味の標準軸 を作

ることにより,主 観的な感覚である味覚を客観的に判断

することが可能になると思われる.

第5章 では,非 電解物質の選択性向上を目指して,膜

の開発を行った.膜 中の脂質含有量をパラメータとして

各基本味に対する感度比較を行った結果,膜 中の電荷密

度をある程度下げ,か つプラス電荷 とマイナス電荷を中

和 させるとショ糖に対する応答特異性が上がることが分

かった.従 来の脂質膜に比べると,電 荷密度の低い膜 は,

全般 に約1/10の 感度であるが,繰 り返 し測定誤差の標準

偏差 は0.02mV程 度であり,シ ョ糖の出力が数mVに 対

して約2%の 誤差率であり,十 分に大きな応答とみなせ

る.ま た,3種 類の甘味物質に対 して,セ ンサ応答は官

能評価 とよく一致しており,甘 味センサ としての可能性

が高いことが分かった.ま た電解質の味物質への脂質高

分子膜応答 とショ糖への応答のメカニズムは異なると思

われ,脂 質高分子膜のショ糖への応答メカニズムの解明

が今後の課題である.

第6章 では,本 研究の総括を行った.

論 文 調 査 の 要 旨

味の評価は,現 在でもパネラーと呼ばれる人間が実際

に味わって行 う官能検査に大 きく依存 してお り,バ ネ

ラーの個人差や体調等による官能データの客観性や再現

性に問題があ り,味 センサの開発が強 く望 まれていた.

そこで,九 州大学では生体の細胞膜の構成成分である脂

質を トランスデューサ部に採用した味センサが開発され

た.こ れは,バ イオミメティック(生体模倣)デバイスで

あり,そ の結果,5基 本味の識別を可能とし,ま たその

応答領域は生体系と極めて良い一致を示した.

本研究は,従 来型の味センサを発展させ実用化に向け

て,再 現性の向上と味の定量化及び甘味等の非電解質に

対する選択性向上を目的 として,測 定方法と膜の開発を

行ったものである.

まず,著 者は,微 妙な味の違いの識別が行 えるように,

センサの再現性を高めることを目的とした,測 定方法の

開発について述べている.味 センサ受容膜をあらかじめ

被検液に近い組成の溶液にならし,か つ測定の基準液 も

その溶液を用いることで,受 容膜の特性変化を少なくす

る,い わゆるプリコン測定(preconditioningmeasure-

ment)を 提案している.加 えて測定において周期的過程



を取 り入れた.以 上 の2点 の改良で,ビ ールのロッ ト(製

造 日,工 場)問 差 といった極 めて微妙 な味の識別が可能 と

なることを明 らか にしている.現 在,こ の方法は ビール,

コー ヒー,日 本酒,味 噌,牛 乳 といった食品へ適用 され,

大 きな成功 をお さめている.

次 に,味 の定量化 が行 えるように,セ ンサの特異性 を

高 め,情 報量 を増す ことを目的 とした,測 定方法 の提案

を行 っている.改 良点 は,以 下の通 りで ある.第1は,

脂 質膜 の洗浄 を可能 としたことで,脂 質膜への吸着 の大

きい味物質 を感度良 く安定 に測定 で きるようになった.

第2は,被 検液 を測定 する前後 での,膜 特性 の変化 を測

定す ることで,膜 の吸着物質のみの影響 を測れるように

な り,こ れ らの吸着物質 に対 す る応答特異性 が向上す る

ことを指摘 している.こ の測定方法(CPA測 定:Change

ofPotentialcausedbyAdsorption)に よ り,味 センサ

の持 つ情報量が飛躍的 に増加 し,味 の定量化 へ向けて大

き く前進す ることを明 らか にしている.

さ らに,CPA測 定 の具体 的応用例 として,緑 茶 に関 し

て,味 センサ出力 と官能評価値及 び化学分析値 との関係

を調べ,緑 茶の味 の定量化の可能性 について述べてい る.

そ の結果,味 セ ンサ出力 は5次 元の独立情報 を もち,官

能評価値 との高い相関が得 られる ことがわかった.こ れ

は,緑 茶の評価 に重要 とされているタンニン(渋 味)と テ

アニン(う ま味)に 味セ ンサの感度が良い という事実に起

因する ものである ことを指摘 してい る.こ れ らの結果は,

味 センサ による分析結果 と人 による宮能評価値 を照 らし

合わせた味の標準軸 を作 ることによ り,主 観的な感覚 で

ある味覚 を客観的 に判 断する ことが可能 となることを示

している.ま た,プ リコン測定 は微妙な味 の違 いの識別,

CPA測 定 は人の味覚表現の定量化 に向 いた測 定で ある

ことを明 らかにしてい る.

最 後 に,著 者 は,甘 味物質等の非電解質の選択性 向上

を目指 した膜 の開発 について論 じている.膜 中の脂質含

有量 を変 え,各 基本味に対す る感度比較 を行 った結果,

膜 中の電荷密度 をある程度下 げ,か つプラス電荷 とマイ

ナス電荷 を中和 させ るとシ ョ糖 に対 する応答特異性 が上

が ることがわか った.ま たセ ンサ応答 は官能評価 とよ く

一致 してお り
,甘 味セ ンサ としての可能性が高い ことを

明 らかに している.

以 上要するに,本 研究 は味セ ンサを用 いた測定方法 に

ついて新 しい提案 を行 い,食 品のロ ッ ト問差 といった極

めて微妙 な味の識別 を可能 にす ると同時 に,人 の味覚表

現 を定量化 し,味 セ ンサの実用化 に成功 し,さ らに脂質

膜の改良を行 い,甘 味セ ンサ実現 の可能性 も示 した もの

であ り,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)山 下 浩(熊 本県)

学 位 記 番 号 シ情 博甲第51号(工 学)

学位授与の日附 平成11年3月25日

学 位論 文題 名 電子ビーム部分一括露光法の実用
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論 文 内 容 の 要 旨

半導体デバイスの微細化の進展を担 うリソグラフィー

技術は描画パターンの精度を決定するプロセスであり,

その重要度は極めて高い.近 年,先 端デバイスのパター

ン寸法は光露光技術の限界解像度に近づきつつあり,高

解像露光技術の開発が急務 となっている.電 子ビーム直

接描画法は本質的に高い解像性 を有 してお り,DRAM

を代表とする最先端デバイスの開発や一部ASICの 生産

に用いられている.し かし,パ ターンを一筆描 きの要領

で描画するため単位時間当た りのウェハ処理能力すなわ

ちスループットが低 く,DRAM等 の汎用デバイスの生

産には不向きであった.現在,デバイスの繰 り返 しパター

ンの一部を予め膜厚20μm程 度のシリコンに開口形成し

たステ ンシルマスク(EBマ スク)を用いて,大 面積パ

ターンを一度に転写する電子ビーム部分一括露光法が提

案されている.こ れにより大幅なスループットの向上が

期待 され,次 世代の露光技術 として有望視されている.

電子 ビーム部分一括露光法の実用化には高スループッ

トの実現 と同時に,益 々微細化の進むデバイスパターン

形成のために解像度や寸法精度のさらなる向上が必要で

ある.こ れらの露光性能を制限する一つの要因として,

従来考慮されていなかったマスクによる散乱電子が考え

られる.そ の他,ク ーロン効果や近接効果の影響 も大き

いことが知られている.こ れらの効果はパターンが微細

化するにつれさらに顕著になると考えられる.従 って,

これらの効果を詳細かつ総合的に研究し,高 度な露光技

術を確立することが実用化の鍵 となる.

本研究の目的は,解 像度や寸法精度に影響を与える

種々の要因及び効果について解析を行い,高 精度なデバ

イスパターン形成を実現する電子ビーム部分一括露光法

の実用化を最先端デバイスの試作適用を通 して図ること

である.

本論文は,電 子ビーム部分一括露光法の高性能化及び

その実用化のために行った,マ スクにおける電子散乱,

電子光学系におけるクーロン効果,基 板による後方散乱

電子に起因する近接効果,及 び同露光法のギガビットレ



ベルの高精度パターン形成への適用に関する研究をまと

めたもので,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 的及び本論文の構

成について述べた.

第2章 では,電 子 ビーム露光技術の現状を解析 し本研

究の課題を明確にした.ま ず,露 光性能を制限すると考

えられる主要効果について解析 ・整理 し,基 本露光性能

と主要効果の関係を明らかにした.次 に,露 光技術の高

性能化を図る手法として,高 加速電圧化は必須であり,

露光性能向上のためにマスク効果,ク ーロン効果,近 接

効果に関する研究が必要であることを示 した.

第3章 では,EBマ スクによる電子散乱について論 じ

ている.マ スク散乱電子の挙動 をモンテカルロシミュ

レーションと実験により解析 し,そ の露光特性に与える

影響について考察 した.EBマ スクの開[形 状,膜 厚およ

び加速電圧 を変化させ電子の挙動を解析 した結果,従 来

入射電子の侵入長以上必要であるとされていたマスクの

薄膜化が可能であることを示した.こ の薄膜化により先

端デバイス生産における要求マスク寸法精度を達成でき

た.ま た,マ スク厚をグリュン飛程で規格化することに

より,電 子の透過率,吸 収率のユニバーサル曲線を得た.

規格化マスク厚の違いによりEBマ スクを機能の異なる

4つ の領域に分類することができ,そ れぞれの領域での

光学素子 としての機能を明らかにし,マ スクの適用法や

カラム設計時の留意点に関する知見を得た.

第4章 では,ク ーロン効果について研究を行い,露 光

性能に与える影響について論 じた.電 子ビーム部分一括

露光法では一度に露光する面積が大きいためビーム電流

が大きくなり,電 子同士のクーロン反発効果がビーム形

状を劣化させ解像度に最も影響を与えることを実験的に

明らかにした.ま た,モ ンテカルロ法を用いたマスク散

乱電子を考慮するクーロン効果シミュレータを開発し,

マスク散乱電子がマスク開口部を通過し結像に寄与すべ

き露光電子と相互作用を起 こし,ビ ーム本来の軌道をそ

らせビームだれを生 じさせていることを明らかにした.

第5章 では,高 精度パターン形成について論じた.電

子ビーム部分…括露光法ではクーロン効果がレジス トパ

ターンが設計寸法通 りになる最適露光量を変化させるた

め・上法精度にも影響を及ぼすことを実験的に明らかにし,

クーロン効果を考慮 した近接効果補正法を開発 した.従

来の補正法では一括露光面積の大 きさすなわちビーム電

流によって最適露光量が変化することが考慮されていな

かったため十分な寸法精度を得ることができなかった.

開発した近接効果補正法は従来用いられている露光強度

分布関数にクーロン効果を補正する項を導入することに

より露光量を最適化した.ま た,マ スク開口の端部に補

助パターンを付加することにより,部 分一括露光を接続

した部分の寸法精度及び露光量マージンを大幅に改善 し,

信頼性 の高 い電子 ビーム部分一括露光 を実現 した.

第6章 では,第3章 か ら第5章 で開発 した電子 ビーム

部分一括露光法の要素技術 を,4G-bitDRAMの 試作 に

適用 した結果 を述べ ている.0。15μm寸 法のパターンに

対 して寸法精 度,シ ョット接続精度 とも0。02μmを 達成

して本研究で開発 した電子 ビーム部分一括露光法の有効

性 の高 さを実証 した.最 後 に今後の露光性能 の向上の可

能性 について言及 し,次 世代 高速電子 ビーム露光技術 と

してLargeFieldProjection(LFP)の コ ンセプ トを提案

した.

第7章 で は,本 研究の成果をま とめ統括 を行 うととも

に,今 後 の展望 について述べた.

論 文 調 査 の 要 旨

リソグラフ ィは超LSIの 形 状 を決定 す る ことか ら非

常 に重要な技術 である.超LSIの 量 産 にあたっては主 に

光露光技術が使われているが,短 波長化 と高開口率化 に

加 えて位相 シフ トマスクによ り解像度 の改善 が計 られ る

ようになっている.し か し,マ ス ク構造が複雑 である こ

ともあ り,そ の製造 ・検査 に要す るコス トが急激 に増大

してい る.こ のた め少量多品種の生産 にはマス クを必要

としない電子 ビーム露光法が一部利 用されている.ま た,

光 露光の開発技術項 目が増 えてい ることから,そ の開発

は遅れ気味で,超LSIの プ ロ トタイプ製作 には微細加工

性 に優れ る電子 ビーム露光法が用い られている.

従 来の光露光 に代わ る技術 として,電 子 ビーム露光 に

対 して も生産性 を向上す る技術開発が進め られて いる.

本 研究 に述べ られている部分一括露光法はその一つの提

案である。部分一括露光法 は,露 光パ ター ンに合わせた

開 口部 を持 つ電子 ビーム遮蔽 マス クを使 用 してLSI内

に繰 り返 し使用 されるパ ター ン ・ブロックを まとめて露

光 し,繰 り返 しの少ないパ ター ンは可変矩形 方式で露光

しようというもので,柔 軟性 に富 んだ高精度露光法であ

る.本 研究 は実験 とシ ミュレー ションによ り,こ の露光

マス クの最適化 を行 って高精 度露光 を可能にする幾 つか

の提案を行 い,そ れを4GbitDRAM試 作 に適 用 してそ

の実用性 を確認 した ものである.

本研 究によ り得 られた成果 は要約 する と以下の通 りで

ある.

(1)著者 は電子 ビーム部分一括露光用 マスク遮蔽部 にお

ける電子散乱 の解析 をモ ンテカル ロシミュレー ション と

実験 により行 ってい る.こ の結果,従 来電子 ビーム侵入

長以上が必要であるとされていたマスク遮蔽部の薄膜化

が可能であ り,50kV加 速 の場合10μm厚 のシ リコンで良

い ことを示 した.ま た,こ の薄膜化に より0.15μm描 画 を

可能 とす るマスク寸法精度を達成 した.さ らに,マ スク

厚 をグ リュン飛程 によ り規格化す ることによ り,電 子透

渦痙.吸 収率及び後方散乱係数 のユニバーサル曲線が存



在 することを見出 し,微 細化 に適す る電子 ビーム高エネ

ルギー化への一 つの指針を得た.

(2)部分一括露光法 においてはビーム電流量が大 き くな

るため,解 像度 に電子のクーロン相互作用が影響す るこ

とを明 らかに している.ま ず,ビ ーム電流量 を最適化 し

てクーロン相互作用 によるビームだれの減少 を図 り,最

先端 デバイス試作 にお ける要求解像度 を達成 し,微 細パ

ターン形成に成功 した.ま た,マ ス ク開口部 を通過 した

露光 ビーム電子 にマスク散乱電子が及ぼすクーロン相互

作用 を考慮 したシ ミュレータを開発 し,マ スク散乱電子

が露光 ビーム電子の軌道に影響 を及ぼす ことを明 らかに

した.

(3)部分 一括露光法 に有効 な,高 精 度露光 の ためのパ

ターンデータ補正法 を提案 し,実 験 によりその有効性 を

確 かめてい る.ま ず,ブ ロック内パ ター ン間のクー ロン

効果 を考慮 した近接効果補正法 を開発 し,0.15μm級 の

先端 デバ イス試作 にお ける要求寸法精度を達成 した.ま

た,部 分一括露光パ ター ン接続部 に鋭角の三角形補助 パ

ターンを付加 する手法 を開発 して,接 続部 の寸法精度及

び露光量 マー ジンを大 幅 に改善 し,信 頼性 の高 い電子

ビーム部分一括露光 を実現 した.

(4)最後 に これ らの研 究 成 果 を,0」5μmル ール の4

GbitDRAMの 試 作 に適用 して,要 求精度 を満足す る高

精度パ ター ン形成 に成功 し,電 子 ビーム部分一括露光法

の実用性 を実証 した.

以 上要す るに,本 研究は,マ スク部での電子散乱現 象

につ いて シ ミュレーシ ョン と実験 に よ り詳 細 な検 討 を

行 ってマス ク構造 を最適化 する とともに,ク ーロン相互

作用 を考慮 した近接効果補正法 と最適なブロ ック接続パ

ターン形状 を提案 して,高 精度電子 ビーム部分一括露光

法 の実用化 に成功 した もので,電 子デバイス工学 ヒ価値

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

集積回路 において位相同期グループ(PLL)は クロッ

ク信号 の生成 ・分担 を担 うデバイス として広 く川 いられ

ている.ま た,近 年 の半導体製造技術,集 積 回路設計技

術 の発達 に伴い,数 百万 トラ ンジスタに及ぶ回路集積化

によって多数の機能,シ ステムを1チ ップLに 実現す る

システムオンチ ップ化が注 目されるようにな って きてい

る.こ れ ら大規模 に集積化 されたチ ップの クロック信 号

を供給 するPLLに 対 して は,電 源電圧 の低減,ク ロ ック

周波数の増加,低 ジ ッタ化等が要求 されてい る.ま た,

ク ロックの高速化 や駆動す るゲー ト規模の増大に伴 い,

複 数のPLLを 用 いた新 しいクロック分配方式 等 も検討

されてお り,同 方式 において重要 となるタイ ミング再生

用PLL,そ の中で も特 に重要な構成要素で ある位相比較

回路の高速化,低 ジ ッタ化 に対する要求 も強 まっている.

本 論文 は,ク ロック生成 ・分配用PLL及 び タイ ミング

再生用位相比較器 に対 して,新 しい回路構成や設計法 を

提案する ことにより,電 源電圧の低減 と高速化,低 ジッ

タ化,ア ナログフィルタ専有面積 の削減等 を実現 した結

果 と,そ れ らを実現 す る過程 にお いて考案 した ダ イナ

ミックCMOS回 路 の構成 方法に関 して 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,本 研 究の背景,目 的な らびに本

論文の各章 の概 要について述べた.

第2章 で は新 しい回路構 成 や設計 法 を提案 してPLL

の 高速化 と電源電圧 の低減 を図っている.PLLの 構 成要

素の内,電 源電圧低減 の影響 を著 しく受 ける電圧制御発

振器 と位相 周波数比 較器 につ いて それ ぞれ,NMOS/

PMOS電 流 源 の ソース結 合 を用 いた リング発 振 器,

フ ィー ドフォワー ド制 御 を 適 用 し た ダ イ ナ ミック

CMOS位 相 周波数比較 器 を提案 し,SPICEシ ミュレー

ションと試作チ ップによる動作特性評価 により,速 度特

性 を劣化 させ るこ とな く5Vの 電源電圧 を3V程 度 に

低減で きることを確認 してい る.ま た,提 案 した2種 類

の フィー ドフォワー ド制御形位相周波数比較器の内の一

つが,通 常の位相比較器で は困難 なランダムReturnto

Zero信 号 か らの クロック抽 出 に も適 用可能 であ るこ と

を明 らかにしてい る.

第3章 では回路規模 の増大,ク ロ ック速度の高速化,

マ ルチPLLを 用 いたクロック分配構造等 によ ります ま

す要求が厳 しくなるPLLの 低 ジッタ化要請 に対応 す る

ための回路構成法や設計法 について論 じて いる.電 圧制

御発振器 におけるジ ッタの発生要因を分析 し,そ の対策

法 を検討 した結果,オ ンチップ安定化電源回路 とバ イパ

ス容量 の付加 による電源電圧揺 らぎ低減法 を提 案 してい

る.ま た,位 相周波数比較器の位相比較特性の劣化 によ

るジッタ抑圧効果の低減 について考察 し,低 ジッタ化 を

実現するための位相比較器の最適化設計手法に関する知

見 をまとめている.SPICEシ ミュレーシ ョンにより,提

案す る回路構成や最適化設計手法 を用 いることによ り,



クロック周期の1.3%と い う低 ジッタPLL(周 波数320

MHzに 対 し約40psの 揺 らぎ幅)が実現できるこを明ら

かにしている.

第4章 では,マ ルチPLLク ロック分配 システムにお

けるモジュール間でのデータ授受で重要 となるタイミン

グ再生用位相比較器を取 り上げ,そ の高速化や低ジッタ

化を実現する回路を提案しその効果を論じている.具 体

的には,フ リップフロップの伝搬遅延やセットアップ時

間等による位相比較特性の劣化を補正する方法及 び,

ジッタの発生を抑制する新しい位相比較方式及び同方式

を実現するための具体的回路の提案を行い,400MHz以

上の高速動作 とクロック周期の約1.6%の 低ジッタ特性

をSPICEシ ミュレーションにより実現 している.ま た

同章では,PLLの マクロセル化を行 う上で重要なアナロ

グフィルタに関して論 じている.こ こではフィルタ抵抗

とキャパシタに流れるチャージポンプ電流の比により等

価的にキャパシタンスを変化させるフィルタ回路を提案

して,大 容量のキャパシタを用いた場合 と等価なフィル

タ効果をバッファと数pFの 固定小容量キャパシタを用

いて実現させ,大 幅なチップ面積削減を達成している.

また,PLLの 特性パラメータの設定や有効動作範囲に係

わる電圧制御発振器の周波数特性の向上についても考察

を行い,発 振周波数が制御電圧に応答 しない領域を除去

できるNMOS/PMOSの 相補性 を利用したバイアス回

路を提案し,そ の有効性を確認している.

第5章 では大規模ディジタル回路の消費電力やゲー ト

数の低減に有効なダイナ ミックCMOS回 路 について,

PLL,中 でも位相周波数比較器を設計する過程で考案 し

た回路構成方法をまとめ,そ の有効性を論 じている.回

路の構成単位であるダイナミックCMOSゲ ー トについ

て,出 力容量(次段のゲー ト容量や配線容量等)の充電電

圧を状態変数 として利用する論理式とその論理式を用い

たゲー トの構成拡張方法を提案した.ま た,ダ イナミッ

クCMOSゲ ー トを構成単位 として系統的に回路 を構成

する方法やダイナ ミック回路の有効利用法,活 用上の留

意点 とその対策等 を提案 し,そ の有効性 をSPICEシ

ミュレーションと試作チップでの評価実験により実証 し

た.

第6章 では,本 研究の総括をまとめるとともに,今 後

の課題について述べた.

論 文 調 査 の 要 旨

半導体製造技術,回 路設計技術の発達により数百万個

に及ぶ トランジスタを高密度に集積することが可能とな

り,多 数の機能,シ ステムを1チ ップ上に実現するシス

テムオンチップ化の検討が進められている.こ のような

大規模集積回路におけるクロック信号の生成 ・分配を担

う位相同期ループ(PLL)に ついてはこれ までにも多 く

の研究が行われてきたが,近 年における素子の超高集積

化 と回路規模の増大に際し,電 源電圧の低減,ク ロック

の高速化,信 号位相揺らぎ(ジッタ)の低減等が新たな技

術的課題 となっている.シ ステムオンチップにおける各

機能要素を所定の時系列に従い高速で動作させるために

は,複 数のPLLを チップ上に配 し各回路ブロックへの

クロック分配を行うマルチPLL方 式が有効である.し

か しながら,そ の主要な構成要素であるタイミング再生

用位相比較器については,動 作の高速化に伴う特性の劣

化等の問題があり,回 路構成,回 路設計指針に関する研

究の進展が期待されている.こ のようなオンチップPLL

の構成回路 としては,所 要 トランジスタ数が少な く高速

化に適 したダイナミックCMOS回 路が有望であるが,

まだその具体的な構成法が明確にされていない.

本研究では,ク ロック生成用PLL及 びタイ ミング再

生用位相比較器に係わる上記の課題 に対 して,新 しい回

路方式 とそのダイナミックCMOS回 路による構成法を

提案し,そ の有効性を検証 したものであり,以 下の点で

評価できる.

第一に,PLLを 構成する電圧制御発振器(VCO)と 位

相周波数比較器(PFD)に 対 して,NMOS/PMOS電 流源

のソース結合回路,フ ィー ドフォワー ド制御ダイナ ミッ

クCMOS回 路等の新 しい回路方式 を提案 し,計 算機シ

ミュレーションにより設計の最適化を図った試作チップ

において,高 速動作性能を損なうことなく電源電圧の大

幅な低減が可能であることを実証している.また,フ ィー

ドフォワー ド制御を適用した位相周波数比較器の信号リ

セット回路を工夫することにより,通 常の位相比較器で

は困難なランダム性の強い信号からのクロック抽出に成

功 し,本 方式がタイミング再生用途にも有効であること

を明 らかにしている.

第二に,PLLに おけるジッタの発生要因を詳細に分析

し,そ の対策法を考案し効果を検証している.す なわち,

VCOに 関してはオンチップ安定化電源回路 とバイパス

容量を併用することにより,広 い周波数領域に亘 り電源

電圧揺 らぎに起因するジッタを抑制 している.ま た,

PFDに ついては微小位相誤差に対するデッドゾーン幅

やパルスオーバーラップ量 を適正化す ることによ り,

ジッタを大幅に低減できることを示している.

第三に,タ イミング再生用位相比較器の信号伝播遅延

に起因する高速動作特性の劣化を回避するための新しい

回路方式 と,こ れを実現するための具体的回路の提案を

行い,400MHz以 上の高速動作下においても位相ゆらぎ

幅を40ps以 下に抑制で きることを計算機 シ ミュレー

ションにより確認 している.ま た,ラ イブラリ化に適し

たアナログフィルタ回路として,フ ィルタ抵抗 とフィル

タ容量を流れるチャージポンプ電流比を変えることによ

り等価的にキャパシタンスを変化させるコンパクトなオ



ンチップフィルタ回路を考案し,大 幅なチップ面積の削

減に寄与 している.さ らに,NMOS/PMOS回 路におけ

る動作特性の相補性を利用 した新しい電流バイアス回路

を提案しVCOの 周波数特性を改善 している.

第四に,ダ イナミックCMOS回 路によるPLLの 構成

方法に関して,出 力容量の充電電圧 を状態変数として用

いる独自の論理表現を体系化し,こ れに基づ くゲー トの

構成拡張手法を提案している.さ らに,本 手法を用いて

ラッチ回路,フ リップフロップ回路等の汎用論理回路を

設計 ・試作 し,計 算機シミュレーションと動作実験によ

りその有効性を確認している.

以上,要 するに本研究は,大 規模集積回路におけるク

ロック生成用オンチップPLL及 びタイミング再生用位

相比較器に対 し,新 しい回路方式 とそのダイナミック

CMOS回 路による構成法を提案し,電 源電圧の低減,ク

ロックの高速化,ジ ッタの低減等の効果を計算機シミュ

レーションと試作チップによる動作実験により検証 した

ものであり,電 子デバイス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

ウェーブ レッ ト変換 は音声,生 体信号,画 像処理等 さ

まざまな応用 に優れた特徴 を もっている.ウ ェーブ レッ

ト変換 を用いた信号処理 に関す る研究 は,す でに多 くの

研究が行 われてお り,処 理能力 は用いるウェーブ レッ ト

関数 に大 き く依存 す るこ とが知 られて いる.こ れ まで

ウェーブ レッ ト関数の性能 は,線 形位相特性,分 解 ・合

成 フィルタの減衰特性,Vanishingmomentの 数,フ ィ

ルタ長等のパ ラメータを用 いて評価 されてきたが,そ れ

ぞれの信号処理 に最適なウェー ブレッ ト関数の設計法 は

未 だ確立 されていない.こ れ は,ウ ェーブレッ ト関数 の

構成条件 に厳 しい制約が課せ られ,設 計 の自由度が著 し

く制限 されていることに起因 してい る.

本 論文 は,自 由パ ラメータ を有 す る新 しい双 直 交

ウェーブレッ トフィル タの設計法 ならび にそれ らを初期

フィルタ とす るリフティングウェーブレッ トフ ィル タの

構成法 について論 じる.前 者 の研究で は,Daubechiesが

考案 した正規直交 ウェー ブレッ トの構成理論 に自由パ ラ

メータ を導入 して,直 交 条 件 を緩 和 す る こ とに よ り

ウェーブレッ トフ ィル タの設計 の自由度 を大 きく改善 し,

さ まざまなウェーブレ ットフィルタを構 築す ることを可

能 に した.後 者 の研究で は,先 に設計 した ウェーブレッ

トフ ィル タをもとに,短 いサポー ト長 をもつ リフティン

グウェーブレッ トフィル タの設計理論 を確立 した.設 計

したフィル タは,信 号 に適応 してフィル タ係数が変化す

る信号適応型時変 フ ィルタである.応 用では,開 発 した

設計理論 をもとに心電図信号 のデータ圧縮 やノイズ除去

に適 した フィルタを設計 し,デ ータ処理性能 が著 しく改

善 されることを示 した.本 論文 は以下の6章 より構成 さ

れる.

第1章 で は,研 究 の目的,背 景,お よび本論文の構成

について述べた.

第2章 で は,合 成積型 の直 交条件 を有 す るウェーブ

レッ ト関数の構成法 に関す る一般理論 について述べた.

こ こでは,ウ ェーブレ ットフィルタの設計 の自由度 を大

き くするた めに,ス ケー リング係数 と自由パ ラメー タの

合成積 を用 いて双対 スケー リング関数 を定義 し,Daube-

chiesが 考 案 したウェー ブレッ ト関数の直交条件 を拡 張

す る.次 にMallatの 多重解像度解析 の概念 を用 いて分

析 ・復元公式 を導出 し,デ ィジタルフィルタを用 いたマ

ルチレー ト信号処理 によ りウェーブレッ ト分解 ・復元が

可能で あ るこ とを示 した.ま た 自由パ ラメー タを含 む

デ ィジタル フィルタの構成法 を定式化 した.

第3章 で は,第2章 の理論を もとに,自 由パ ラメー タ

が3個 でスケー リング係 数が5個 の場合 に はウェー ブ

レッ トフィルタが解析的 に設計可能で あることを示 し,

Daubechiesの ウ ェーブレッ トを含 む さまざ まな ウェー

ブ レッ トフィルタを設計 した.そ して,4つ の線形位相

特性 を有す るウェーブレッ トフィルタを見出 し,そ の一

つをノイズや疾 患を含 む心電図信号 に適用 して原信号の

完全復元性 とフィルタ長 との関係 を実験的 に調べた.

第4章 で は,リ フティングスキームを用いた信号適応

型 ウェーブレッ トフ ィルタの設計法 について論 じた.リ

フテ ィングスキームは,双 直交ウェーブレッ トフィル タ

をもとに して,制 御可能 な設計パラメー タを含む新 しい

双直交 ウェーブ レッ トフィルタを構築す る手法 である.

リフテ ィングスキームを用い ると,信 号 に適応 してフィ

ルタ係数が変わ る信号適応型 リフテ ィングウェーブレッ

トフィル タを設計 す る こ とがで き る.こ の論文 で は,

ウ ェーブ レッ トフィルタ の構 成条件 と信 号 に適 応 して

ウェーブレッ ト変換係数 をゼ ロにする制約条件 の もとで,

あ るコス ト関数 を最小 にす ることによ り自由パ ラメータ



を決 める手法を提案 した.こ の最小化問題は,Lagrange

の未 定乗数法に よって導 き出 され る連立一次方程式 を解

くことに帰着 され,さ らに,先 に設計 した合成積型 ウェー

ブ レッ トフィル タを初期 フィルタに選べば,こ の方程式

の解 は2つ の成 分以外 はすべて0で あ り,残 りの2つ の

成分 も陽的 に計 算でき,リ アル タイムで信号適応型 リフ

テ ィングウェーブ レッ トフィル タが設計で きることを示

した.

第5章 では,こ の ような信号適応型 フィルタを心電図

信号に応用 して,Holter心 電 計で記録 された膨大 な心電

図データを著 しく圧縮 できることを示 し,ま た,診 断 の

妨 げにな る筋電 ノイズ も除去で きることを示 した.

第6章 では,本 研 究を総括 し,今 後 の研究課題 を示 し

た.

論 文 調 査 の 要 旨

ウェーブ レッ ト変換 は音声,生 体信号,画 像処理等さ

まざまな応用 に優れた特徴 を もってい る.ウ ェーブ レッ

ト変換 を用いた信号処理に関する研究 はこれ まで数多 く

なされてお り,信 号処理の能力 は用い るウェーブ レッ ト

関数 に大 き く依 存す る ことが知 られ てい る.こ れ まで

ウェーブレッ ト関数の性能 は,線 形位相特性,分 解 ・復

元フィル タの減衰特性,Vanishingmomentの 数,フ ィ

ルタ長等のパ ラメータを用いて評価 されて きたが,そ れ

ぞれの信号処理 に最適な ウェーブレッ ト関数 の設計法は

未だ確立 されていない.こ れは,ウ ェーブ レッ ト関数の

構成条件 に厳 しい制約が課せ られ,設 計の 自由度が著 し

く制 限され てい ることに起因 している.

本 論文 は,自 由パラメー タを含む新 しい双直交 ウェー

ブレッ ト関数の設計法 ならびに,こ の関数か ら導かれ る

双直交ウェー ブレッ トフ ィルタを初期 フィル タとす る信

号適応型 リフティングウェーブ レッ トフィル タの構成法

について論 じてい る.前 者で は,Daubechiesが 考 案 した

正規直交 ウェー ブレッ ト関数の構成理論 に自由パ ラメー

タを導入 して直交条件 を緩和す ることによ り,ウ ェー ブ

レッ ト関数 の設計の 自由度 を大 き く改善 し,さ まざ まな

双直交ウ ェーブレッ ト関数の構築 を可能 にしている.後

者 の研 究 で は,こ の よ うな関 数 か ら導 か れ る双 直 交

ウェーブ レッ トフィル タを もとに,短 いサポー ト長 を も

ち,信 号に適応 して フィルタ係数が変化す る リフテ ィン

グウェーブ レッ トフィルタの設計理論 を確立 してい る.

応 用で は,開 発 した設計理論 を もとに心電図信号のデー

タ圧縮や ノイズ除去 に適 したフィル タを設計 し,デ ータ

処理性能が著 しく改善 される ことを示 している.

著者 はまず,研 究の 目的,背 景 について述べ,現 在 ま

でに報告 されている関連研究 を分析 し,ウ ェー ブレッ ト

関数 を設計する際 の問題 点を指摘 している.こ の問題点

を踏 まえて,ウ ェーブレッ ト関数の設計 の自由度 を大 き

くす るために,ス ケー リング関数が満たす ツースケー リ

ング関係 の係数 と自由パ ラメー タとの合成積 を用いて双

対 スケー リング関数 を定義 し,ス ケー リング関数 との間

に合成積型 という新 しい双直交条件 を導入す ることによ

り双直交 ウェーブレッ ト関数 を構成 している.ま た,こ

のような関数 を もとに,Mallatの 多 重解像度解析 を用い

て,与 えられた信号 を低周波成分 と高周波成分 に分解 す

る分解公式な らびに,低 周波成分 と高周波成分か らもと

の信号 を復元 する復元公式を導 き,デ ィジタル フィルタ

を用 いたマルチ レー ト信号処理 によ りウェーブレッ ト分

解 ・復元が可能 であることを示 してい る.さ らに先 に導

出 した設計理 論 を用 いて,自 由パ ラメー タが3個 でス

ケー リング係 数 が5個 の場 合 には,解 析 的 に双直 交

ウェーブレッ ト関数 を構成で きる ことを示 している.そ

して,4つ の線形位相特性 を有する双直交 ウェー ブレッ

ト関数 を見出 し,そ の一つか ら導かれ る双直交 ウェーブ

レッ トフ ィル タを,疾 患 を含む心電図信号 に適用 して原

信号の完全復元性 とフィルタ長 との関係 を実験的 に調べ

てい る.

著者 は,信 号適応型 リフテ ィングウェーブ レッ トフィ

ル タの設計法 について も論 じている.実 際 には,ウ ェー

ブレッ トフ ィル タの構成条件 と,信 号 に適応 してすべて

の ウェーブレッ ト変換係数 を0に する制約条件 の もとで,

あ るコス ト関数 を最小 にす ることに より自由パ ラメータ

を決 める手法 を提案 している.こ の最小化 問題 は,La-

grangeの 未 定乗数法 に よって導 き出 され る連立 一次方

程式 を解 くことに帰着 され,先 に構成 した双直交 ウェー

ブレッ ト関数 から導かれる双直交 ウェーブレッ トフィル

タを初期 フィルタに用いれば,こ の方程式 の解 は2つ の

成分以外はすべて0で あ り,残 りの2つ の成分 も陽的 に

計 算で き,実 時 間 で信 号適応 型 リフティング ウェーブ

レッ トフィルタを設計で きる ことを示 している.応 用 で

は,こ のフ ィル タを用いれ ば,Holter心 電 計で常時記録

される膨大な心電図 データを著 しく圧縮 でききることを

示 し,こ れ まで困難であった ピー ク性 ノイズの除去 も可

能 であることを示 してい る.

以 上の ように,本 研究 は,自 由パ ラメータを含む新 し

い双直交 ウェーブレッ ト関数 の設計法 を確立 し,ま た,

そ の関数か ら導かれ る双直交ウェー ブレッ トフィル タを

初 期 フィル タ とす る信号適 応型 リフティン グウェーブ

レッ トフィル タの設計法 について論 じてお り,さ らに,

応 用 では膨大な心電図信号に このような フィルタを適 用

して,高 いデータ圧縮率が実現 できることを示 し,診 断

の妨 げになるピーク性 ノイズの除去 も可能であることを

示 した ものであ り,情 報理学上価値ある業績であ る.よ っ

て本論文 は博士(理 学)の 学位論文 に値す るもの と認 める.
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論 文 内 容 の 要 旨

近年,論 理学および論理的手法は,従 来からの哲学や

数学に限らず計算機科学や人工知能をはじめ様々な分野

において科学的理論構築や形式的問題解決に広く用いら

れるようになった.こ のような状況を受けて,論 理系に

対する証明構築を計算機によって支援する様々なシステ

ムが研究 ・開発されてきた.し かし,そ の多 くは取 り扱

う論理系を固定し,そ れに特化した支援を行っているた

め柔軟性に乏 しく,既 存の形式的体系を統一的に取 り扱

うことや新たな形式的体系の開発に用いることは著 しく

困難であった.

本論文の目的は,多 種多様な形式的体系を統一的に取

り扱う汎用性を備え,し かも形式的体系そのものを新た

に開発するための支援システムとしても有用な論証支援

システムを実現することである.本 システムの構築にあ

た り,形 式的手法による問題解決支援なる概念を明 らか

にするために,ま ず論証過程のモデル化を行い,つ ぎに

それに基づいて論証過程に対する支援システムの構成法

を与えた.さ らに,実 装および実験を通じてその有用性

を示した.

本システム実現のために2つ の課題を解決した.第1

の課題は,十 分な表現力を備え,し かも利用者にとって

自然な記述が可能な形式的体系記述法の実現である.形

式的体系は言語系と導出系により構成 した.利 用者に応

じた表現を用いて,問 題領域における対象や概念を取 り

扱うことを可能 とするために,言 語系は新記号定義およ

び論理式等の文字列表現を定める構文定義により与えた.

導出系は自然演繹法に準 じた記法に基づき,公 理,推 論

規則,書 き換え規則を任意に組み合わせることで与えた,

本記述法によると,論 理学における典型的な定式化スタ

イルであるHilbert型,Sequent型,自 然演繹法のいずれ

の記述法 も可能であり,ま た古典論理,直 観論理等の良

く知られた論理的体系のみならず,組 み合わせ論理,等

式論理等の広範囲な体系の定式化が可能である.こ れら

の方式により,十 分に記述力を備 え,し か も平易かつ自

然な記述をも可能とする形式的体系記述法を実現 した.

第2の 課題は,柔 軟性に富む証明支援環境の構築であ

る.新 たな問題領域に対する形式的体系の構築支援機能

は,既 存の形式的体系に対する証明支援機能 とともに,

汎用論証支援システムにとり極めて重要である.利 用者

は論証を通 じて自らの体系への理解を深め,そ れに基づ

き改善を加えることにより,そ の目的に合った形式的体

系を完成させる.こ の過程への支援を行 うためには,利

用者が証明の状況を容易に,か つ的確に理解するができ,

同時に利用者の思考の流れに適合できる柔軟な証明構築

支援環境の構築が重要である.証 明断片の木構造表示,

仮定の使用,導 出方向の自由な選択,お よび証明断片の

結合操作等の機能により,仮 定や公理等の小さな証明断

片から始め,証 明断片への導出規則適用や証明断片の結

合によって,よ り大きな証明断片を試行錯誤的に作 りll

げていく論証スタイルにおける利用者の自然な発想法に

適合できる十分な柔軟性を備えた証明支援環境を構築 し

た.

本論文は10章か らなる.

第1章 では,研 究の目的,背 景,論 文の構成について

述べた.

第2章 では,証 明支援システムにおける支援形態の比

較により汎用論証支援システム概念の特徴を明らかにし

た.

第3章 では,ま ず人間の論証過程を,対 象領域の観察,

定式化,お よび妥当性の検証の3段 階により構成される

ものとしてモデル化した.定 式化および妥当性検証段階

への支援を行 うことは,汎 用論証支援システムの大きな

役割である.つ ぎに,本 モデルに基づき,汎 用論証支援

システムの基本的構成法を与えた.本 構成法に従うこと

により,異 なるプラットフォームにおいて実装されたシ

ステム上で共通の操作性を実現することができる.

第4章 では,本 システムにとって重要な役割を果たす

言語系に関して,理 解が容易であり,し かも負担の少な

い記述法 として,確 定節文法に構成 子宣言を追加 した

DCGo記 法を確立 し,そ の記述法および処理手続きを示

した.

第5章 では,対 象領域の論理的構造を規定するための

導出系記述法を与えた.本 記法においては,導 出系は,

自然演繹法スタイルに基づ く,公 理,推 論規則,書 き換

え規則の組み合わせにより与えられ,木 構造表示される.

本記法の採用により,仮 定の使用ならびに形式的体系の

様々な記述法への対応が可能 となった.

第6章 では,人 間の行う多様な論証スタイルに適合可

能な証明支援機能を構築 した.人 間の自然な発想を支援

するために,仮 定の利用,導 出規則の適用方向の自由な

設定,証 明の合成等の極めて柔軟な証明編集機能を実現

した.

第7章 では,一 階述語論理,高 階論理,様 相論理,内

包論理,組 み合わせ論理等の様々な構造体系への適用実



験を通じて,本 論文の方式が極めて多様な形式的体系の

記述および論証に有効であることを確認 した.

第8章 では,論 証支援システムの有用な適用例として,

ネットワーク環境における形式的知識の獲得,流 通,共

有をエージェント機構との協調により実現する方式を提

案した.

第9章 では,他 の類似システムとの比較を通じて本シ

ステムの独 自性を示 した.

第10章 では,本 論文の総括ならびに重要性の高い今後

の展開に関する見通しを述べた.

論 文 調 査 の 要 旨

数理論理学は,主 として数学の基礎付 けと哲学の観点

から研究され発展 してきた学問分野であるが,そ の基本

である言語や公理は,情 報や知識,計 算機プログラム等

を表現する言語 として,ま た推論の規則は,そ うした表

現の人間または計算機による処理系 として,情 報科学の

様々な領域で広く活用されている.こ のように論理的な

手法は,情 報科学の基礎分野として定着している.そ の

ため,こ れまでに様々な論理系や推論の計算機による自

動化等に関する情報科学的な深い研究が展開され,特 に,

定理の自動証明に関する重要な成果が得られ,各 種のプ

ルーバや証明支援システムの研究開発が盛んに行われて

いる.し かし,そ の多 くは論理系を固定し,そ れに特化

されたものであり,異 なった論理系や新しい論理系に関

しては,効 力を発揮 しにくい状況にあった.

本論文は,こ の問題に正面から取 り組み,様 々な論理

系を統一的に扱え,し かも論理系そのものの新規開発に

も使える汎用性の高い論証支援システムの研究開発を指

向したものである.具 体的には,以 下のような研究成果

を得ている.

(1)まず,人 間による論証過程は,対 象領域の観察,定

式化,そ の妥当性の検証 という3つ の段階で構成される

ものとしてモデル化を行い,形 式的手法による問題解決

支援 という概念を導入 し,そ れに基づいた論証支援シス

テムの基本的な構成法を示 している.

②具体的な論証支援システムを実現するためには,十

分な記述力を持ち,し かも平易で自然な記述を可能にす

る形式的体系記述法を提供する必要があるが,こ れを言

語系と導出系により構成 している.言 語系としては,新

しい記号の定義や論理式等の文字列表現を可能にする構

文定義法を,確 定節文法に構成子宣言を追加した形で与

え,そ の処理手続きを実現 している.こ れにより,ユ ー

ザは自分の好みに応 じた形で問題領域おける対象や概念

を取り扱 うことができるようにしている.ま た,導 出系

としては,自 然演繹法に似た記法に基づいて,公 理や推

論規則,書 き換え規則等を任意に組み合わせることので

きる方法を考案し,こ れにより,論 理学における代表的

な型であるヒルベル ト型やシークエント型,自 然演繹型

の記述法を一様に可能にし,さ らに古典論理や直観論理

等を始めとして,組 合せ論理や等式論理等に至るまで,

広範な論理体系の定式化を可能にしている.

(3)汎用性のある論証支援システムの構築に際しては,

快適な証明支援環境が不可欠であり,こ うした環境 とし

ては,与 えられた形式体系における証明支援機能 に加え

て新しい形式的体系の構築支援機能を具備していること

が要請される.こ の機能により,ユ ーザは構築 しようと

している体系の理解 を深め,改 善を行いながら最終的な

形式的体系を完成させることができる.本 論文では,証

明の断片を木構造により表示し,仮 定の使用や導出方向

の自由な選択,証 明断片の結合を可能にする証明編集機

能を実現し,仮 定や公理等の小さな証明断片から始めて,

より大きな証明断片を試行錯誤的に作 り上げていくとい

う論証スタイルを支援する柔軟性の高い証明支援環境を

構築している.

(4)研究開発 した論証支援システムを1階 述語論理や高

階論理,様 相論理,内 包論理,組 合せ論理等の様々な論

理体系へ適用 し,実 験を通 じてその有効性を確認 してい

る.ま た,こ の論証支援システムの有用な適用例 として,

ネットワーク環境における知識の獲得や流通,共 有等を

エージェント機構との協調により実現する方式も提案 し

ている.な お,シ ステムは,異 なる2つ のプラットフォー

ムで実装され,可 搬性の保証された完成度の高いものと

して実現されている.

以上要するに,本 研究は論証過程のモデル化を行い,

形式的手法による問題解決支援 という概念を明確にし,

それに基づく論証支援システムの構築法を与え,シ ステ

ム実装と多くの論理系を対象にした実験を行い,シ ステ

ムの有効性 を示 し,表 現力が強 く自然な記述が可能な論

理系の記述法を提案し,柔 軟性の高い論証支援環境の構

築に成功したもので,情 報理学上寄与するところが大 き

い.よ って本論文は,博 士(理学)の学位論文に値するも

のと認める.
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論 文 内 容 の 要 旨

近年 のネ ッ トワークの普及お よびオ ブジェク ト指向パ

ラダイムの普及に伴 い,分 散環境での ソフ トウェアの分

散協 同開発が可能 になって きている.す なわち,ネ ッ ト

ワークに分散 した開発者がオブジェク ト指 向パ ラダイム

によって作成 された部品 を共有 ・再利 用 しなが ら応 用プ

ログラムの開発 を行 うことが可能 となってきてい る.し

か し,こ の ような分散環境 でのオ ブシェク ト指向 ソフ ト

ウェア部品の共有 と再利用 は期待 されたほ どには行 われ

ていない.こ れ は,オ ブシェク ト指向 ソフ トウェア部品

の構造や振舞 いが複雑 で部品の性質を理解 しに くい こと

と,分 散環境での部 品取得 を支援する機構が確立 されて

いないためである.部 品 としては,ソ ースコー ド,仕 様

書,ク ラス,デ ザイ ンパ ター ンな ど多様 なものが存在す

る.こ れ らの部品 を統一的な形態で,か つ物理的 な位置

を意識 させ ること無 く,す なわち分散透過に利用で きる

ことが必要であ る.ま た,開 発 の過程で生成 ・参照 ・変

更 されることにより部品間に生 じるさまざまな関連 を相

互参照 の形で保存 して,部 品自身や応用プログラムの理

解 を支援す る必要が ある.

本 研究で はオブジェク ト指 向ソフ トウェア部品 を分散

環境 において統一的な形態かつ分散透過 に取得で き,部

品問 の関連 をた どれ るような部品管理機構 を提供する こ

とを目指 した.そ のためにまずオ ブジェク ト指向 ソフ ト

ウェア部 品の基本構成要素 となるクラスを対象 として,

分 散部品管理機構 を提案,プ ロ トタイプを構築 した.こ

の機構 をわれわれ は分散部品 リポ ジ トリと呼んでいる.

さ らに,部 品の理解支援 においてデザインパターンのよ

うな設計 のた めの知識 と関連づ けることが有効 であるこ

とか ら,デ ザイ ンパターンを部 品 として この分散部品 リ

ポジ トリに組み込む ことを目指 した.し か し,デ ザ イン

パ ター ンを部品 として扱 うための枠組み はまだ確立 され

て はいない.こ のため,本 研究 ではまず部 品 としてデザ

イ ンパ ター ンを扱 う枠組み を提案 ・実現する ことを考 え

た.そ して,部 品化 されたデザインパターンからソース

コー ドの生成支援 を行 うことによ り,設 計支援 を可能に

する とともに,ク ラス部 品の生成 と関連 づけの自動化を

目指 した.

第2章 は基盤 となる分散部品 リポ ジ トリについて論 じ

ている.従 来 の部品管理 において は,ソ ースコー ドに管

理の重点があ り部品の多様性や その間の関連 を重視 した

もの は少ない.ま た,部 品 の関連 を実現 した もので もオ

ブジェク ト指向の抽 象的 な部品や分散環境での利 用を考

えて はいない.そ こで我々 は,ま ず多様 な部品の分散環

境 における相互参照 を実現す るために,分 散ハイパ ーテ

キス トであるWWW(WorldWideWeb)の 機 構 を利用

した.そ して,ノ ー ドを分散透過的 に管理 するために,

部 品識別子一部品位置変換 を行 う名前管 理サーバの プロ

トタイプを構築 し,分 散透過 な部品相互参照 を実現 した.

こ の名前管理サーバ とWWWの 連 携 による部品格納管

理 システムが分散部 品 リポジ トリである.

第3章 は,こ の分散 リポジ トリで取 り扱 うもっ とも基

本的な部品 としてクラスを組み込 む手法 について扱 って

い る.従 来の部品管理での クラスは ソー スコー ドと等価

であ るが,本 研 究ではインター フェースを抽 出 した抽象

的な単位での クラスを取 り扱 う.イ ンター フェースにつ

いて も,公 開イ ンターフェースノー ドと非公開実装 ノー

ドを用意す ることで,公 開 と非公開の区別を可能 にした.

さ らに,従 来資源 の本機構 への登録 を簡便 にするため,

ソースコー ド情報 を自動抽 出す る機構 を用意 した.そ し

て,実 際のプログラ ミングライブラ リーの一部 に適用 し

て,情 報抽出 と分散部 品 リポジ トリの機能 を確認 した.

第4章 は,デ ザ インパ ターンを部品化 する枠組 みの提

案であ る.デ ザ インパターン とは,様 々な応用プ ログラ

ム によ く現 れるが,個 々の問題 とは独立 であるような典

型的なプログラムパターンを記述 した ものであ る.デ ザ

インパターンは,再 利用 しやすい構造 の設計 を行 う指針

とな るだけで な く,デ ザ インパターンに基づいて設計 さ

れた構造 に対す る説明 として用いる ことがで きれば再利

用 を促進 することが可能であ る.し か し,現 状 において

はデザインパ ター ンは主 に文書 として取 り扱 われ てお り,

カ タログ化 して計算機で管理するための統一 された枠組

みは まだない.そ こで本研究では上記 リポジ トリに統合

した形で カタログ化す ることを考 え,デ ザイ ンパ ター ン

を構成す る文章 ・図 ・疑似 コー ドを統合的に扱 うための

SGML(StandardGeneralizedMarkupLanguage)に 基

づ く構造記述言語 を提案 ・作成 した .こ の言語 をPIML

(PattermImformationMarkupLanguage)と 呼 んでい

る.こ のPIMLで デ ザイ ンパ ター ンを一一一括 して記述する

ことにより,意 味の一貫性管理や ソースコー ドとの対応

付 けな どの支援 が容易 に なる.本 章 で は,さ らに この

PIMLで 記 述 されたパ ターンをHTML文 書 として表示

す るための機構 を提案 し,プ ロ トタイプの試作 を行 った.

これ により,デ ザイ ンパ ター ンの閲覧 を容易にする とと

もに,分 散部品 リポジ トリとの連携 の基盤 を提供 してい

る.本 プロ トタイプは,実 際のデザイ ンパ ター ンの登録 ・

閲覧に適用 して,そ の効果 を確認 した.

第5章 は,PIML文 書 か らの ソー スコー ド生成支援機

構 の構築 について述べ ている.従 来の研究 としては,マ

クロによ りソースコー ドを展開す る ものやテンプレー ト

のオブジェク トを複製す るものな どがあ るが,本 研究で

は,デ ザイ ンパターンの束縛条件 もPIMLの 記 述 に組 み

込 む ことにより,生 成 され るソース コー ドが束縛条件 を



満たす ことを保証す る.構 造 と擬似 コー ドとして記述 さ

れた情報が 自動的 に補われるので,デ ザ インパ ター ン利

用者 の作業の軽減が図 られる.閲 覧機構 に加 えて,ソ ー

スコー ド生成支援機構 を用意 するこ とにより,デ ザイ ン

パターンによる設計 を支援 している.実 際 にい くつかの

パターンか らの ソースコー ドの生成 を行い,そ の効果 を

確認 している.

この分散部品 リポジ トリは従来 の リポジ トリと置 き換

わ るものではな く,む しろ協調する ことにより分散環境

での部品共有 を支援 する ことがで きる と考 える.た だし,

そのためには従来の リポジ トリとの部 品の共有機構 につ

いて考 える必要が ある.ま た,現 在はクラス部品だけを

取 り扱っているので他の部品 を扱 えるようにす る必要が

ある.

デザ インパターンの分散部品 リポジ トリへの統合 とク

ラス部品 との関連づ けは今後 の課題であ る.ク ラス部 品

との関連づ けの支援 について は,現 在 はデザインパ ター

ンか らの生成に よる ものを考 えているが,ク ラス群か ら

の関連づ けを支援する リバースエ ンジニア リングについ

て も考 える必要がある.

分散環境でのオブジェク ト指向部 品の共有 を支援す る

ため には,ク ラスやデザインパ ター ンに加 えてその他 の

オブジェク ト指向 ソフ トウェア部品や,さ らに従来 のソ

フ トウェア部品 との連携 も図ってい く必要が ある.分 散

部品 リポ ジ トリを実用的に運用す るためのキャッシュ機

能やバー ジョン管理な どの機能 の充実 も将来の課題 であ

る.

論 文 調 査 の 要 旨

ソフ トウェア開発 に於 ける生産性 向上の手段 の1つ と

して,ソ フ トウェアの部品化 とその再利用が期待 されて

い る.そ の実現のため,ソ フ トウェア部品の管理機構で

あるソフ トウェア部 品 リポジ トリ構築 の試みがなされて

きた.し か し,ソ フ トウェアの どの部分 をソフ トウェア

部品 とするのかの一般 的な指針がな く,部 品化 その もの

が困難である ことか ら,部 品再利用に よるソフ トウェア

開発 は一般 に普及 していない。近年,オ ブジェク ト指向

ソフ トウェアに於 けるクラス,お よびそれを抽象化 した

デザ インパターン概念が ソフ トウェアの部品化 とその再

利用への道 を開いた.一 方,ネ ッ トワークの著 しい発展

によ り,地 理的に分散 した複数 のチームが ソフ トウェア

を共 同開発で きる環境が整 って きた.本 研 究はその よう

な状況 を踏 まえて,オ ブジェク ト指向 ソフ トウェア部品

を分散環境で共有 し再利用す るために必要な分散部品管

理機構 とデザ インパターンの部 品化法 を提案する ととも

に,そ のプロ トタイプを実装 した もので ある.

著者 は先ず,分 散部 品管理機構 である分散部 品 リポジ

トリを提案 してい る.部 品 リポジ トリに格納 されるソフ

トウェア部品 としては,ソ ース コー ド,ク ラス,デ ザイ

ンパターン,さ らには仕様書な ど多様 な ものが考 え られ

る.又,分 散開発環境 では,こ れ ら部品 は地理 的に分散

した リポジ トリに格納 され る.こ の ように多様 でかつ分

散 してい る部 品を相互 に関連づ けなが ら管理す るのは,

従 来の集中型 リポジ トリの単 なる延長 では難 しい.そ こ

で,本 研究では,分 散ハイパーテキス トを利用 した新 し

い分散部品管理機構 を提案 している.具 体的 には,分 散

ハイパ ーテキス トで あるWWWに 部 品の識別子 と位置

との関連 を管理するサーバプログラム を補 うことにより,

分 散部品 リポジ トリを実現 した.多 様な部 品の相互関係

は,部 品 を分散ハイパーテキス トのノー ドである文書 と

し,そ れ らの間 をリンクで結ぶ ことによ り可能 とした.

さ らに,ノ ー ドの位置情報 を隠蔽 するこ とに より,分 散

透過性 を実現 している.こ れ によりユーザは,部 品 をそ

の在 り場所 を意識せず取 り扱 えるようになった.

次 に著者 は,オ ブジ ェク ト指向 ソフ トウェア部 品の基

本要素であるクラス部 品を リポジ トリへ格納す る新 しい

機構 を提案 している.従 来 ではクラス定義 をテキス トと

して格納 しているが,本 研究で は,イ ンター フェーステ

キス トと分離 し,各 々 を互 いに関連づ けられた ノー ドと

して格納 してい る.イ ンターフェー スについて も,公 開

ノー ドと非公開ノー ドを用意することにより,公 開 と非

公開の区別 を可能 にしてい る.又,ソ ース コー ドか らク

ラス部 品を自動抽 出生成す る機構 を用意 し,既 開発のプ

ログラムからの クラス部品収集を容易 にしている.

さ らに著者 は,デ ザインパ ターンの部品化 について考

察 し,構 造化文書 による記述 を提案 してい る.デ ザ イン

パ ター ンは,再 利用可能 なプログラム構造の設計指針や

構造 に対する説明 として用い ることによ り再利 用を促進

することが可能で ある.し か し,現 状 において はデザイ

ンパ ター ンは主 に印刷 された文書 として流通 しているの

みで,カ タログ化 して計算機で管理するための統一 され

た枠組 みはまだない.そ こで本研究では,上 記 リポジ ト

リに統合 した形 でカタログ化す ることを目的 にして,デ

ザインパ ター ンを構成す る文章 ・図 ・疑似 コー ドを統一

的に扱 うためにSGML(StandardGeneralizedMarkup

Language)に 基 づ く構造記述言語PIML(PattenImfor-

mationMarkupLanguage)を 提 案 した.さ らに,こ の

PIMLで 記 述 されたパ ター ンをHTML文 書 として閲覧

す るための機構 を考案 し,プ ロ トタイプの試作 を行 って

いる.本 プロ トタイプは,実 際のデザインパターンの登

録 ・閲覧に適用 して,そ の効果 を確認 してい る.又,構

造化文書 として記述 されたデザ インパ ター ンか ら,ソ ー

スコー ドを半 自動的 に生成す るプログラム を実装 してい

る.PIMLは デザイ ンパ ターンか ら生成 され るクラス群

が満たすべ き条件 も記述 で きる.こ の記述が可能 となっ

た ことで,コ ー ド生成の 自動化率が向上 した.



以上要約 するに,本 研究 は,ソ フ トウェアの分散 開発

環境 にお けるオブジェク ト指向 ソフ トウェア部品の再利

用 のために必要 な分散部 品 リポジ トリを提案す るととも

に,デ ザイ ンパ ター ンの部品化のための構造化文書によ

る記述法 を提案 し,さ らにそれ らを計算機上 に実装 して

その有効性 を明 らか にした もので,ソ フ トウェア工学上

価値 ある業績 と言 える.以 上 のことか ら,本 論文 は博士

(工学)の 学位論文 に価す るもの と認める.
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学位授与の日附 平成11年3月25日
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論 文 内 容 の 要 旨

手書き漢字のオンライン認識には,長 い研究の歴史に

もかかわらず,ま だ未解決の問題が残されている.特 に,

筆順変動や続け書きに対 してロバス トな認識アルゴリズ

ムの実現が求められている.一 方,近 年のプロセッサや

メモリの発達にともなって,従 来実現不可能 と考えられ

ていた,複 雑なアルゴリズムを検討する余地が生じた.

本研究はこのような背景の ト』に,漢 字認識の高度化を追

求 し,筆 順自由 ・画数自由型の新しい高精度認識アルゴ

リズムを検討 したものである.筆 順自由 ・画数自由認識

アルゴリズムの研究が,こ の10年間ほとんど停滞し,リ

ソースの発展にそぐわなくなっていると見たのがこの研

究の発端である.

オンライン文字認識において,筆 順自由性 ・画数自由

性を目指す場合,入 力パターンと標準パターンとの問の

画対応を最適に定めるという方法が有力なアプローチと

なる.こ れは,「画問距離(画の形状 ・位置に関する評価

値)の総和を最小にする画対応」を求める組み合わせ最適

化問題として定式化される.画 数固定の条件での筆順自

由化は 「1対1」 画対応決定問題であり,画 数自由に拡

張 したものは 「1対多」画対応決定問題 となる.漢 字の

ような多画文字の場合,こ れ らの問題の厳密解を得るこ

とは,計 算量が膨大になるため,非 現実的であると考え

られていた.本 論文では,画 対応決定問題の厳密解を得

ることができる新たな手法を提案し,あ わせてその実装

面を検討した.

本論文は6章 より構成される.

第1章 では,漢 字認識研究の現状 と背景,本 研究の位

置づけ,そ の概 要について述 べた.

第2章 で は,本 研究の出発点 として,基 礎 的な準備 と

画対応問題の定義 をした.ま ず,オ ンライン文字認識の

原理 について説明 した.続 いて,オ ンライン文字認識 に

おいて,筆 順 自由 ・画数 自由 を実現す るために生 じる画

対応決定問題 について説明 し,こ れ に関す る過去 の研究

について述べた.そ れらの研究 において は,画 対応決定

問題 の厳密解 を得 る ことは不 可能 である と考え,近 似解

を求める種々の工夫 を試みているが,そ れぞれ特性上,

実 用上 の問題がある ことを指摘 した.

第3章 で は,筆 順 自由性 を実現 するため,「1対1」 画

対応 が保証 され る対応づ けアルゴ リズム を検討 した.こ

の問題 は従来,画 数 の階乗 オーダの問題 と考え られ てい

たが,こ の探索問題 のツ リー表現 か ら冗長性 を除去す る

ことによってキ ューブ状の探索 グラフを導出 し,こ れ に

よって指数オーダの探索問題 に還元で きることを示 した.

この グラフ上での探索問題 を動的計画法(DP)に よ って

計算するアル ゴ リズムを示 した.更 に,ビ ームサーチ を

組 み込 んだアルゴ リズム を提案 し,実 験 により高 い画対

応決定能力 と認識性能,及 び実時間認識の実現性 を確認

した.

第4章 で は画接続 と画対応 を同時 に処理するため,第

3章 で示 したキューブサーチグラフを多層型 の探索 グラ

フに拡張 してDPで 処理す るアルゴ リズム を提案 し,「1

対 多」画対応決定問題 を解決 した.更 に,「 画形状 の例外

的大幅 な変形」をグラフ中のエ ッジの分1岐として追加 し

た.こ れ によって,「 筆順変動」,「画数変動」,「画形状の

例外 的大幅な変形」 を ともな う入力文字 に対 する画対応

問題 を,DPに よ って システマチ ックに計算す ることを

可能 とした.実 行 に当た っては速度面の要請 か らビーム

サーチを併用 した.実 験 によって,ほ ぼ厳密性 を損 なう

ことな く現実的な リソー スで計算 できることを示 した.

教 育漢字882種,25017デ ー タを対象 とした認識実験で は

クローズ ドデータ実験 なが ら相違度の単純比較 によって

99%超 の認識率を得,ア ル ゴリズムの妥当性 を確認 した.

第5章 で は,高 精度化 を目的 とし,個 々の画の形状等

の評価情報である画問距離 にくわえて,画 の間の相対的

な関係 の評価情報(画 問相互情報)を 利用す る筆順 自由文

字認識 アル ゴ リズムを検討 した.ま ず画問相互情報 を用

いた過 去の研究 とそれ らの問題点 につ いて述 べた.続 い

て,画 間相互情報 を用 いる方法を説明 した.予 備実験 に

よって,筆 順上で隣接す る2～3個 の画の画間相互情報

の利用 によ り,認 識性能 に顕著 な改善が見 られ,ほ ぼ十

分である ことを示 した.こ れ を受 けて実装面を検討 し,

画 間相互情報 を評価 に くわ えて画対応サーチを効率 よ く

行 う2次 及び3次 マルコフ型 のキュー ブ状探索 グラフに

基づ くアル ゴ リズムを提案 し,現 実的な リソースで実行

で きる ことを示 した.



最後に第6章 では,本 論文のまとめと今後の課題につ

いて述べた.

論 文 調 査 の 要 旨

多画文字である漢字のオンライン認識においては画を

プリミティブとした形状の類似性評価値を文字全体で統

合するという構造解析的手法が有力視されているが,筆

順変動と,続 け書きによる画数変動への対処が重要な問

題となる.こ れらを処理する問題は入力パターンの各画

と標準パターンの各画の問の対応付 けを決定するという

組合せ問題 となる.筆 順変動のみを扱う問題は全単射の

決定問題であり,こ れに画数変動処理が加わった問題は,

標準パターン中での画接続の組合せと,接 続された画パ

ターンと入力パターン画との全単射決定とが複合した問

題になる.こ れらの組合せ問題をツリー探索を用いて計

算すると,画 数の階乗オーダーの処理時間を必要とする.

この問題に対して,局 所的な画対応決定を積み重ねて近

似的な全単射解を求めるという方法が採られ,20年 近 く

わたって,ほ とんど唯一・の解法 とされてきた.よ り近似

度の高い全単射性の実現を志向して,発 見的手法に基づ

く改良が試みられたが,限 界があった.

本研究は,こ の筆順変動,画 数変動の問題に対 して,

効率のよい探索グラフと動的計画法に基づ く解法を検討

したもので,画 数に関して指数オーダーの画対応アルゴ

リズムを与え,高 精度認識 と実用的処理速度の実現が可

能なことを示したものである.

著者はまず,画 数固定の条件で筆順変動の処理に関 し

て考察し,従 来定式化 されていたツリー型の探索グラフ

に冗長な部分グラフが含まれていることを指摘し,冗 長

性を除去することにより,ノ ー ドが画対応状態に,エ ッ

ジが1対 の画問の対応付け処理 に,そ れぞれ対応する

キューブ状の探索グラフを導出し,画 対応問題を画数に

対 して指数オーダーの問題に還元した.こ のグラフ上で

探索を行う動的計画アルゴリズムを示し,さ らにビーム

サーチを組み合わせた高速アルゴリズムを提案している.
一部の漢字を対象 とした予備実験によって高精度な画対

応付けの能力と高い認識性および計算量的実現可能性を

確認 している.

次いで著者は,画 数変動問題を検討している.音 声認

識 における時間伸縮の処理の考えを取 り入れ,上 記の

キューブ状のグラフを多層化 したうえで層問の遷移 に

よって画接続を探索する手法を提案 し,筆 順変動 と画数

変動への統一的な対処を可能としている.加 えて,グ ラ

フ中に補助的なエッジを付加することにより,非 正規筆

順での画接続,接 続による字形変動等への対処を実現し,

教育漢字を対象 とした実験で,高 い認識率と実用的な処

理速度を達成できることを示している.筆 順問題 と画接

続問題 を統一 して系統的に処理する新 しい有効な解法を

与えたものと言える.

さらに著者は,こ れまでの認識手法ではほとんど用い

られていなかった各画の文字中における相対的関係(画

間相互情報:相 対的長短,相対的位置等)の情報を利用す

ることの有効性を指摘し,画 間相互情報の評価をとりい

れた画対応決定アルゴリズムを示 している.予 備実験に

よって,画 間相互情報利用の効果 と,入 力パターンの筆

順上で隣接する3個 の画の画問相互情報を利用するのが

認識性能 と処理量の最適妥協点であることを示し,こ れ

を受けてキューブグラフに3画 を単位 として対応付けを

探索するための3次 マルコフ性を処理する構造を与え,

これにより実時間処理が可能であることを示している.

以上要するに本論文は,オ ンライン文字認識における

画対応決定法に関し,動 的計画法に基づ く新たな画対応

アルゴリズムを提示し,筆 順変動問題 と画数変動問題に

対する一つの解決を与えたもので,知 能システム学上価

値ある業績 と言える.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)河 原崎 徳 之(神 奈川県)

学 位 記 番 号 シ情 博甲第57号(工 学)

学位授与の日附 平成11年3月25日

学 位論 文題 名 多指ハンドを有するロボットアー
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論 文 内 容 の 要 旨

近年,ロ ボットは工場などの生産現場で飛躍的な発展

を遂げてきたが,今 後は医療や福祉そして日常生活にお

いて人 と協調して作業することが期待される.従 来の工

場 ラインのような画一 した環境における単純な作業では

グリッパ型の平行指ハンドにより物体を挟み込む把持で

充分であった.し かし,人 の日常生活においてロボット

が人と協調 して作業を行うためには,多 様な形態での物

体把持や把握 した物体の操 り機能がロボットに必要 とさ

れる.こ のような複雑な作業は,人 間の手指に似た多指

ハンドを備えたロボットアームでなければ実現できない.

多指ハンドに関しては,把 持や操りなどの理論的解析に

関する研究が これまで盛んに行われてきた.し かしその
一方で,具 体的な応用方法についての研究は,あ まり着

手されていないのが現状である.多 指ハンドのもつ冗長

な自由度の多さをどのように作業に用いるかについては,

ほとんど研究がなされていない.

本研究では,多 指ハンドを有するロボットアームの把



握計画を主なテーマ とする.こ のような把握計画は,多

指ハンドの把握形状を生成する問題 とロボットアームの

動作経路を生成する問題を含んでいる.把 握形状生成に

関しては,多 指ハンドの構造の特徴や把握対象物周囲の

空領域構造の特徴を利用したヒュー リスティックスを用

いることで,効 率よく短時間のうちに一つの把握形状を

求める手法を開発 した.ま た,ロ ボットアームの動作経

路生成に関しては,新 しく経路拘束曲面を定義し,こ の

曲面上で経路を求める手法を開発した.本 論文は,以 下

の6章 より構成される.

第1章 では,従 来の多指ハンドに関する研究とその問

題点について述べ,本 研究の目的を明らかにした.

第2章 では,多 指ハンドに関して,対 象物を安定に把

握する形状の生成手法について述べた.本 手法では,「把

握平面の設定」「指先接触点の設定」および 「手首位置の

設定」の3つ の段階に問題を分割することにより,効 率

よく把握形状を求めている.ま た,指 先接触点を設定す

る場合には,摩 擦条件などのいくつかの安定把握条件を

考慮する必要があり,こ れらの条件について明らかにし

た.最 後に,本 手法を用いた把握形状生成例を示した.

第3章 では,多 指ハンドを有するロボットアームに関

して,障 害物 との干渉を考慮した把握形状生成手法につ

いて述べた.把 握形状を生成する場合,ハ ンドとアーム

のどちらから形状を決定するかが解算出の効率に影響を

与える.一 般的に拘束の厳 しい方から優先的に決定 した

方が無駄な計算を避けることができ,短 時間のうちに解

が求められる.そ こで,ア ーム形状から先に求める方法

(アーム形状優先方法)とハンド形状から先に求める方法

(ハンド形状優先方法)の2つ の方法を設け,障 害物の配

置状況を評価 した結果に応 じて,こ れらの方法を選択的

に用いた.ま た,両 方法とも把握対象物周囲の空領域を

調べ,そ れに基づいた評価により指先接触点や手首位置

を決定している.最 後に,い くつかのシミュレーション

例 により,提 案 した手法の有効性 およびヒューリス

ティックスを用いた効果を示した.

第4章 では,ロ ボットアームの障害物回避経路生成手

法について述べた.ロ ボットアームの障害物回避経路生

成問題に対する解法は,コ ンフィギュレーション空間(C

空間)を 利用 した方法が有効である.し かし,実 際に適

用する場合には,マ ニピュレータの自由度の増加 と共に

膨大な計算 と記憶領域を必要 とすることが問題となる.

そこで,C空 間中に2次 元の自由曲面から成る経路拘束

曲面を生成 し,こ の曲面上での測地線を経路 とした.ロ

ボットアームの動作自由度の増加 に伴いC空 間の次元

が増えても,経路拘束曲面の設定 という大局的な段階を

経るため,経 路が存在する可能性に関して見通しの良い

手法である.ま た,測 地線は曲面上での最短路であるた

め,得 られる経路は関節角度変化量が少ない経路 となる.

最後に,い くつかの経路生成例により,本 手法の有効性

を示した.

第5章 では,提 案 したロボットアームの把握形状生成

手法と障害物回避経路生成手法を組み合わせ,多 指ハン

ドを有するロボットアームが初期形状から把握形状に至

るまでの動作経路を生成する一連の把握計画手法につい

て述べた.ロ ボットアームの動作経路は,経 路拘束曲面

を生成できれば,そ の曲面上の測地線 として求められる.

しかし,測 地線は繰 り返しの数値計算で求めているため,

経路拘束曲面の形状が複雑な場合には,解 がなかなか収

束せず計算時間がかかるという問題がある.そ こで,複

数の把握形状候補について,経 路拘束曲面の形状の複雑

さを評価したヒューリスティックスにより,ア ーム動作

経路生成の優先度を設定した.こ の優先度の設定により,

測地線算出の計算時間がかからず比較的早 くアーム動作

経路を生成できる.最 後に,把 握動作生成例により,本

手法の有効性を示 した.

最後に,第6章 では本論文の結論について述べた.

論 文 調 査 の 要 旨

多関節多指ロボットハンドは,人 間の手に類似 した構

造を有することから,器 用な手作業能力を工学的に実現

しうるものと期待され,研 究されてきた.ロ ボットアー

ムの先端にこの多指ハンドを装備することにより,多 様

な物体形状に適応 した安定な把握能力 と広い作業範囲が

確保でき,ロ ボットの適用範囲を飛躍的に拡大できると

考えられる.し かし,こ のような構成のロボットは運動

自由度数がきわめて大きいため,人 間の意図する作業を

実行するうえで各関節をどのように動かせばよいかを決

定するのは容易ではない.各 部の動きを人間が詳細にプ

ログラムするのは困難で時間もかかり,環 境の変化や作

業の変更に対応できない.ロ ボット動作の自動計画機能

は,こ の問題 を解決するためのものである.

多関節 ロボットアームの障害物回避動作計画は,ロ

ボットアームの幾何モデル,運 動学モデル,お よび作業

環境モデルに基づいた探索過程 として定式化 され,す で

に多くの研究があるが,関 節数が多くなると計算量が膨

大になるという問題を残している.多 指ハンドを有する

ロボットアームでは,そ の把握動作の計画にあたり,各

指の障害物回避条件に加えて,指 先の接触モデル,把 握

対象物体形状,摩 擦係数に基づく安定把握条件を満たす

必要があり,問 題をいっそう困難にしている.

本研究は,多 指ハンドを有するロボットアームに関し,

障害物 との衝突を避けつつ所望の作業対象を把握するた

めのハンド形状 と,そ の ときのハンドの位置 と姿勢を実

現するアームの動作を自動的に計画する手法を開発 した

もので,以 下の点で評価できる.

第一は,3本 の3関 節指で構成されるロボットハンド



について,そ の指先のみを物体に接触させて把握すると

きの指関節角度の決定手法を開発 したことである.多 面

体で近似 しうる任意形状の操作対象物体を安定に把持す

るため,ま ず物体と指先 との接触点を探索し,つ いで得

られた指先接触点を実現 しうる手掌部の位置と姿勢の探

索を行 う.こ の過程で,把 握対象物体周囲の空間構造 と

多指ハンドの占有空間形状 とに基づいた把握可能性評価

を導入し,こ の評価の高いものを優先 して探索すること

により安定把握の可能な指関節角度を効率よく決定 して

いる.

第二は,作 業環境内に置かれた把握対象物体を,障 害

物 と干渉することなく把握するための多指ハンドの位置

およびアームの関節角度を計画する手法を開発したこと

である.障 害物の配置が,手 首より先のハ ンド部 と基部

から手首までのアーム部のどちらの運動をより強 く制約

しているかを評価 したうえで,制 約の大きい部分から先

に関節角度を決定することにより無駄な探索を抑制する

手法を考案し,シ ミュレーションでその効果を明らかに

している.

第三は,多 指ハンド部を除いたアームに関し,作 業空

間内の動作開始点から動作目標点まで障害物 を回避しつ

つ移動する動作を計画する新しい手法を開発したことで

ある.こ の手法では,ま ず関節角度で表現したコンフィ

ギュレーション空間内で,動 作開始点 と動作 目標点を結

ぶ平面を連続的に変形 して障害物 と干渉しない曲面を生

成する.つ いでこの曲面上で動作開始点 と動作目標点を

結ぶ最短測地線を数値計算により求める.こ れにより滑

らかな準最適曲線として障害物回避経路を計画すること

に成功している.

以上要するに本論文は,多 指ハンドを有するロボット

アームに関し,作 業環境内の物体形状 と空間配置に起因

する動作制約を評価し,障 害物を回避 しつつ安定に物体

を把握する手法を考案したうえで,ア ームの準最適障害

物回避軌道を計画する手法を開発 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.

氏 名(本 籍)松 岡 毅(福 岡県)

学 位 記 番 号 シ情 博甲第58号(工 学)

学位授与の日附 平成11年3月25日

学 位論 文 題 名 多関節多指ロボットハンドの指先

を用いた物体操作の研究
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(副 査)〃 〃 谷 口 倫一郎
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論 文 内 容 の 要 旨

宇宙のような極限環境,あ るいは人間社会のような非

構造化環境 に進出し,人 間の仕事を代行するロボットの

開発が要請されるようになってきている.こ のようなロ

ボットには,対 象形状に適応 して安定に把持を行う機能

や器用に対象を操作する機能が要求される.こ れに適し

たハンド機構 として,多 関節多指ハンドが挙げられる.

多関節多指ハンドは多様な形態で対象に接触 し,安 定に

把握を行 うことができる.ま た,各 指の運動によって任

意の多自由度の操作を施すことができる.さ らに,指 先

リンクに接触センサやカセンサを装備して,ハ ンド自身

の重量の影響を受けることな く対象直近での精密な接触

点検出や力検出を行 うことができる.

多関節多指ハンドに関するこれまでの研究は,モ デル

を用いたシミュレーションによるものが多 く,実 際のハ

ンド機構によって作業を行わせた例は少ない.こ の理由

として,ハ ンドと操作対象の接触状態の制御によって操

作対象と環境の接触状態を制御するために制御 に誤差が

混入しやすいこと,ま た,予 期できない摩擦や衝突等の

外乱が対象操作に影響 を与えやす く,こ れを検出するこ

とも困難であることが挙げられる.実 際のハンドによっ

て作業を行わせるためには,誤 差が混入 しにくい動作計

画 と,外 乱の影響の確実な検出および補償 とが必要であ

る.

本論文では,多 関節多指ハ ンドによる器用な作業を実

現することを目的とする.そ のために,不 確定要因とな

る滑 りを制御 した転が り接触を用いて指先で対象を操作

する手法を開発した.ま た,プ ログラマの負担を軽減す

るために動作プリミティブを用いて作業を記述する手法

を開発し,さ らに,作 業中にエラーが発生した場合にそ

れを発見してリカバ リする手法を開発した.本 論文はこ

れらの成果をとりまとめたもので,7章 から構成される.

第1章 は序論であり,本 研究の背景,目 的と本論文の

概要を述べた.

第2章 では,多 関節多指ハンド機構の特徴を述べ,つ

づいて転が り接触による対象操作の運動学的定式化およ

び対象把持の力学的定式化を行った.そ の結果をもとに

多関節多指ハンドによる対象操作の制御則を導いた.

第3章 では,転 がり接触による対象操作の計画手法を

開発した.関 節回転角度制限,関 節出力 トルク制限およ

び摩擦 コーン制約にもとついて対象操作のシミュレー

ションを行い,条 件が満たされない場合にはヒューリス

ティックによって初期把握および各関節の動作を変更す

る.こ れを繰 り返すことにより所望の物体運動を実現し

得る初期把握および各関節の動作を得る.

第4章 では,多 関節多指ハンドシステムを製作 し,転

が り接触による対象操作の手法を実装 した.接 触点位置



や把持内力等のパラメータは,対 象と指先の幾何形状モ

デルおよびカセンサ出力,ロ ータリーエンコーダ出力を

もとに計算される.実 時間処理を実現するため,対 象操

作を行うための個々の要素はモジュール化され,マ ルチ

CPU上 で処理される.ま た,対 象位置姿勢予測の誤差を

ビジョンシステムによって補償する手法を開発した.

第5章 では,多 関節多指ハ ンドのための動作プリミ

ティブにもとつ く作業システムを開発 した.多 関節多指

ハンドは過剰な自由度を持ち,組 立を行う際の各リンク

の動きを直接プログラムすることは困難である.そ こで,

基本的な対象操作である動作プリミティブを定義 し,組

立作業の流れを動作プリミティブの系列 として実現した.

これによって,プ ログラミングを容易に行うことができ

るようになった.

第6章 では,作 業観測 と作業状態評価にもとついてエ

ラー回復を行う手法を開発した.動 作プリミティブの目

標状態達成の認識は力覚の変化を閾値処理することに

よって行われる.し かし,予 期できない摩擦や衝突など

が存在する環境において,こ の閾値をあらかじめ適切に

設定 してお くことは難 しい.閾 値が不適切であった場合,

システムは状態認識に失敗し,作 業エラーが発生する.

そこで,作 業状態を観測するモジュールをハンドの制御

ループの上位に配置 した.そ して観測結果をもとに作業

状態評価を行い,エ ラーが検出された場合には,エ ラー

発生前の状態への復帰 と制御パラメータを変更した動作

プリミティブの再実行を行うこととした.こ れによって,

ロバス トに作業を達成することが可能になった.

第7章 はまとめであり,本 研究で得られた結果を総括

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

多関節多指ロボットハンドは,人 間の手に類似した構

造 と運動自由度を有することから,器 用な作業の実現可

能性を有するものとして期待され,研 究がなされてきた.

その機能は,対 象の形状 に適応 した安定把握,手 探 りや

なぞり動作に見 られる能動的触覚計測,お よび把握中の

物体に対する操作の3つ に大別でき,前 の2者 について

は活発な研究がなされているが,物 体操作については実

際に多関節多指ハンドを用いた研究例はきわめて少ない.
一般に三次元物体の運動 自由度数は位置 と姿勢の6で あ

るのに対し,指 の1本 あたりの関節数は3か ら4程 度で

ある.こ のため操作対象の運動制御には,複 数の指の協

調動作が必要で,し かも指 と物体のそれぞれの表面にお

いて接触点を転が りや滑 りにより移動させなければなら

ない.こ のとき操作中の物体 と環境 との接触に伴 う力学

的作用に加えて,指 先と操作物体との接触点での相互作

用があ り,種 々の計測誤差や制御運動誤差 も加わるため

不安定な制御系になってしまうことが,こ れまで研究を

困難にしてきた大 きな理由である.

本研究は,多 関節多指ロボットハンドによる物体操作

システムに関し,操 作対象に過大な力をかけることなく

所望の運動を実現する実時間制御法 と,摩 擦を代表 とす

る種々の不確定誤差の存在下で確実に作業を実行 しうる

システム構成 とを考慮 し,組 立作業に適用してその有効

性を実験により検証 したもので以下の点で評価できる.

第一は,操 作対象 と指先との接触を転がり接触に限定

し不安定要因である滑 りを制御 した物体操作の定式化を

行い,こ れに加えて位置と力の混成制御 を実行する実時

間システムを開発 したことである.指 先力センサ,関 節

エンコーダ,お よび実時間ステレオ視覚を用いたフィー

ドバックにより安定把握を維持しつつ操作対象に所望の

運動を実現することに成功 している.

第二は,組 立作業を対象物問の接触による運動自由度

の拘束過程 ととらえ,接 触状態の遷移を実現する作業プ

リミティブを定義して,上 記の指制御 システム上に実装

したことである.こ のシステムでは,多 数の指関節の複

雑な動きを意識することなく,対 象の動 きのみを記述す

れば作業実行が可能になる.さ らにプリミティブ中では,

操作対象の運動軌跡や力学パラメータと作業目標との関

係が明確化できているので,セ ンサ情報の単純なしきい

値処理に基づく目標接触状態の達成判定の信頼性を高め

ることができている.

第三は,組 立作業におけるエラーの検出 とエラーから

の回復を実現するシステム構成法を開発 したことである.

滑 りを制御 した指先制御 と目標接触状態の達成能力の高

いプリミティブを用いても,組 立中の部品問の接触に伴

う摩擦抗力や衝突など予測できない不安定要因により作

業エラーを起 こすことがある.こ れに対 し,プ リミティ

ブ実行により生じうる状態遷移をオフラインで解析 した

うえで,エ ラーが生じた場合の回復 と再実行の戦略を用

意しておく.作 業中は,操 作対象の位置姿勢変化を視覚

を用いてプリミティブ開始時点から観測 し,状 態遷移解

析結果 と対照することによりエラーを検出でき,回 復お

よび再実行を試みる.こ の過程で目標達成判定のしきい

値が適応的に修正され,作 業達成能力を高めることに成

功している.

以上要するに本論文は,多 関節多指ロボットハンドに

よる物体操作に関し,指 先での転がり接触を維持 して滑

りを抑制 しつつ所望の操作を実現する制御システムを開

発し,さ らに組立作業の実行に伴 うエラーの検出手法 と

回復戦略を考案して,繊 細で器用な作業能力を実現でき

ることを明らかにしたもので,ロ ボット工学に寄与する

ところが大きい.よ って本論文は博十(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

スペク トル拡散(SS)方 式を用いた移動通信 システム

は,原 理的に優れた特徴を有するものの,そ の実用化に

おいては,移 動通信特有の種々の課題が存在する.本 論

文ではまず,信 号伝達品質を損なう周波数選択性フェー

ジングの問題を取 り上げる.こ の問題には,RAKE受 信

が有効である.従 来のRAKE受 信方式においては参照

信号を必要とする為に周波数の利用効率が低下する問題

があった.本 論文では,参 照信号を用いない方式を提案

する.次 に,SS通 信の基本 となるチップ同期の検出と保

持を取 り上げる.こ れは,移 動多重電波伝搬環境におい

て,特 に低い信号対雑音電力比の場合において困難にな

る.こ の問題を解決する為に,従 来方式では,同 相加算

平均を用いた高速遅延プロファイル推定を用いているが,

回路規模が増大する.本 論文では回路の小型化に適した

方式を提案する.最 後にセルラー方式において高速ハン

ドオフに不可欠となる基地局識別符号の検出法について

検討する.従 来方式に比べて簡単な回路アルゴリズムを

提案する.

本論文の構成は,以 ドの通 りである.

第一章は序論であ り,現 状の移動通信事情および将来

像を述べ,本 研究にいたった背景を説明する.次 に,本

研究の目的,本 論の構成を示す.

第二章はSS通 信方式の原理を述べている.SSの 変復

調方式について説明し,SSの 特徴,技 術的検討課題の指

摘を行う.

第三章は,フ ェージング回線用スペクトル拡散通信方

式を提案している.提 案方式は,RAKE受 信で必要とな

る伝送路推定のための参照信号を使用しない為に周波数

の有効利用ができ,か つ,従 来方式よりも誤 り率が優iれ

ている事を示す.

第四章は,チ ップ同期に関する研究である.同 期捕捉

方式 としてアナログ相関器の使用 も可能な小規模パス検

出方式,保 持方式 として同相化誤差補償3値DLL方 式

をそれぞれ提案している.両 方式 とも,ハ ー ドウェア規

模及び同期特性が優れている事を示す.

第五章は,基 地局識別符号同定に関し,高 速同定を可

能にする回路アルゴリズムを提案する.提 案方式は,整

合フィルタのシフトレジスタへ受信入力信号を蓄積 し,

任意位相の拡散符号を生成可能な拡散符号生成器 を用い

て,高 速同定を可能とした.ま た,提 案方式の室内実験

結果を報告する.

第六章は,本 研究をまとめた結論である.

論 文 調 査 の 要 旨

移動通信需要の急速な増大にともない,シ ステム容量

を高めるために次世代方式の研究開発が活発に進められ

ている.最 も有望な方式はスペク トル拡散通信を用いる

ものである.移 動通信用スペク トル拡散方式の歴史は浅

く,次 世代システムとして実現するためには,数 多 くの

課題が残っている.例 えば,移 動通信回線を特徴づける

周波数選択性高速 フェージング環境下で安定でかつ周波

数利用効率に優れたディジタル伝送方式が求められる.

また,ス ペクトル拡散信号の受信回路を小型化,低 消費

電力化するための受信方式の実現は,携 帯端末の実用化

における重要な課題である.

本論文は上にあげた課題に関する研究をまとめたもの

である.ス ペクトル拡散信号はその高い時間分析能力を

利用するいわゆるRAKE受 信を用いることにより,周

波数選択性高速フェージング下において優れた特性を示

す.RAKE受 信のためには時変伝送路の特性を推定 しな

けれぼならず,そ のため,従 来,定 められた試験信号を

周期的に情報信号に付加 して送信していた.高 速フェー

ジングに対処するためには試験信号送信間隔を短 くしな

ければならず,こ れによりチャネルの利用効率が低下す

る問題が生じる.

受信回路の小型化,低 消費電力化を実現するためには

スペクトル拡散符号の同期捕捉 と保持に関わる回路,お

よび基地局毎に異なるロングコードの同定に関わる回路

が重要である.具 体的には,拡 散符号に対する整合フィ

ルタの出力信号から同期捕捉のためのパス検出をできる

だけ精度よく行いなが ら,ま た,同 期保持におけるジッ

タ特性を軽減しなが ら,回 路の小型化,低 消費電力化が

可能となる方式を必要 とする.ロ ングコー ド同定におい

ては,高 速同定を可能にしつつ回路の簡単化を計 らなけ

れぼならない.

本論文は以下の点で評価できる.

著者はまず,伝 送路特性推定のための試験信号を必要

とせず,し たがって,チ ャネルの利用効率が低下 しない

方式を提案 し,そ の有効性を検証 している.こ の方式は

異なる二つのデータに対 して異なる拡散符号を割 り当て

ることで実現されている.さ らに,拡 散符号問の相関値

を平均伝送路推定値から差 し引 く手法を取 り入れること

により,誤 り率においても従来方式よりも優れた特性を

得ている.

次に,ス ペク トル拡散符号の同期捕捉のためのパス検



出の新しい回路方式を提案 している.整 合フィルタの出

力を2値 判定することにより,整 合フィルタの構成がア

ナログおよびディジタルの双方に対応できるインター

フェースを実現するとともに,回 路の小型化を可能にし

ている.同 期保持方式としては,位 相制御を3値 化する

とともに,同 相化演算を工夫することにより,制 御ジッ

タの低減を計 り,低 い信号対雑音電力条件下でも同期保

持を可能としている.

最後に,ロ ングコー ド同定回路としては,符 号同定に

関 して新たな相関器を必要 としない新 しい方式を提案 し

て回路の小型化を達成 している.ま た,そ の同定時間は

パス検出を含めて770msec程 度 と短 く,周 波数 ドリフ ト

に対する特性 も規格化周波数 ドリフ トが±0.5ppm以 内

であれば90%の 高い確率でロングコードの同定を可能 と

している.

以上を要約すると,本 論文は移動通信用途のスペクト

ル拡散通信方式において,周 波数選択性フェージングの

もとでチャネルの利用効率を損なうことなく安定なディ

ジタル伝送を達成する方式を提案し,ス ペクトル拡散符

号の同期 と保持およびロングコー ド同定を行うための小

型 ・低消費電力の受信回路を提案したものであり,情 報

通信工学の発展に寄与する.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

ディジタル移動音声通信の実現 と有線インターネット

サービスの到来 とともに,無 線データ通信の要求が急速

に高まっている.携 帯端末でのデータサービスを実現す

るのに重要となる点は,性 能,費 用,電 力消費量である.

これらの要求に対 し,音 声サービスに加えてデータサー

ビスを提供する方法,デ ータ伝送速度 を速 くする方法,

電池の電力を浪費しない方法を検討することが本研究の

目的である.本 論文で は,ス ペ ク トル効率が良 く,少 な

い電力消費量で高速で正確なデータ伝送 を実現 する新た

な無線 デー タ伝送方式 を提案する.

高 いスペ ク トル効率 を得 る方法 の一つは,シ ステムの

能力,す なわち,無 線サー ビスでの品質低下 を起 こす こ

とな く,与 えられたスペ ク トル帯域 に対 し,よ り多 くの

ユーザー を収容 す る能 力 を高 める こ とで ある.現 在 の

デ ィジタルセルラーシステムでは,音 声チ ャネルは有音

区間 と無音区間が存在す るために,40-50パ ー セン トの空

き時間が存在する.本 研 究では,音 声 ・データ総合サー

ビス環境 において,音 声の無音 区問 にデータを有効 に伝

送 する手法 として,デ ー タ端末 に対 して送信禁止 ・許可

を与 える多重アクセス方式(lnhibitandRandomMulti-

pleAccess:IRMA)を 検 討す る.

電 波の多重波伝搬現象 はフェー ジング と伝送信号の歪

みを起 こす.伝 送速度 を制 限する要因 となるのは歪みで

ある.高 速で正確 なデータ伝送 を行 うために,こ れ まで,

誤 り復号 または消失 シンボル復号 を用いた符号化マルチ

キャ リア伝送 に関す る多数 の研究がな されている.も し

消失 シンボル生成が効果的になされれば,誤 り復号 より

も消失 シンボル復号が望 ましい.判 定誤差 と受信電力 に

基づ く2つ の閾値無 しの消失 シンボル生成技術 を提 案 し,

この方式がチャネル符号化 マルチキ ャリア伝送の性能 を

向上 させ ることを示す.

移 動無線通信 において,携 帯端末の電池 の電力 を節約

す ることは重要 な問題 である.電 力消費量 を低減す るた

めに,無 線伝搬路の レイ リー フェージ ング特性 を利用 し

た適応送信電力制御 を提案す る.

本 論文は,以 下の5章 か らなる.

1章 では,無 線通信 とその現状 について述べ る.無 線

ローカルデータ通信 に対 する新たな方式 に関 して簡単 に

述べ,そ の基本的な考 え と手法 を簡単 に紹介す る.シ ス

テムモデル と関連 した話題 もこの章 で述べ る.

2章 では,提 案す るMACプ ロ トコル,つ ま り,デ ータ

通信のためのIRMAに 関 して述べ る.デ ータ端 末の数 を

有限 と無 限にした場合 を仮定 し,デ ータ送出の禁止確率

がデータの伝送特性,す なわちスループッ トや伝搬遅延

に与 える影響 を見積 もる理論式 を導出する.

3章 では,判 定誤差 と受信電力 に基づ く閾値無 し消失

シンボル復号法 に関 して述べ る.そ れ らの手法 を適用す

ることによ り,消 失 シンボル復号化 π/4シ フ トDQPSK

マ ル チキャ リア方式 の特性 を計算機 シ ミュレー ションに

よって評価す る.

4章 では,レ イ リーフェー ジング環境下で同期検波 と

遅延検波 を行 う場合 の移動無線伝 送 にお ける π/4シ フ

ト差動符号化QPSKに 対 す る適応送信 電力制御 を検 討

し,理 論解析 を行 う.

5章 では,無 線 高速 ローカルデータ通信 システムに関



して論文の要約を行い,今 後の展望について述べる.

論 文 調 査 の 要 旨

ディジタル通信の発展 とともに,音 声 に加 えてデー

タ ・画像などを含む信号の伝送,い わゆるマルチメディ

ア無線通信が今後,そ の重要性を増すものと思われる.

マルチメディア無線通信システムを実現するためには,

数々の課題が残されている.そ のなかでも,画 像データ

などの大容量信号を即時または短時間に伝送するための

高速無線伝送技術,異 なる信号メディアに対応でき,ま

た無線チャネルを有効に利用するための通信回線アクセ

ス技術,お よび携帯端末の電池の長寿命化につながる低

消費電力化 を可能にする通信方式の実現は重要な課題で

ある.

本論文は上に掲げた三つの課題に関する研究をまとめ

たものである.高 速伝送においては伝送路歪みが無視で

きなくなる.こ れに対処する技術 として適応自動等化と

マルチキャリア伝送が知 られている.数10Mbpsも の高

い伝送速度になるとマルチキャリア伝送が周波数選択性

フェージングの特長を生か した誤 り訂正方式との整合性

と信号処理量の観点から有利である.本 論文ではマルチ

キャリア伝送における誤 り訂正方式において消失シンボ

ルを検出する新しい手法を開発している.マ ルチメディ

ア通信アクセス技術 としては,音 声などの即時制を必要

とする信号 とデータなどの非即時性信号を効率的に統合

できるパケット多重アクセス方式が有効である.本 論文

ではこの一方式を検討し,そ の特性を理論的に解析 して

いる.低 消費電力化においては,送 信電力の低減が最 も

効果的である.そ のための方式 として送信電力制御 を取

り上げ,フ ェージング環境下におる理論式を導 くととも

に,そ の特性を明 らかにしている.

本論文は以下の点で評価できる.

著者はまず,音 声の即時性を保証できるパケット多重

アクセス方式を検討している.こ の方式では,定 められ

た数のスロットか らなるフレームを形成 してお り,パ

ケット衝突が生じるたびに,次 のフレームのスロットに

おけるデータ伝送を禁止することにより音声の即時性 を

保っている.著 者はこのシステムにおけるデータ伝送に

ついて,マ ルコフモデルを用いることによりスループッ

トおよび平均伝送遅延時間特性の理論式を導 くことに成

功している.さ らに,こ の理論式から,音 声の即時性を

保ちながらもデータ伝送特性が実用域においてはほとん

ど劣化しないことを定量的に明らかにしている.

次に,マ ルチキャリア伝送における誤 り訂正方式 とし

て消失シンボル復号化を検討している.消 失シンボル復

号を用いれば誤 り訂正能力を2倍 に高めることができる

ので,誤 り率が高いフェージング回線に適 している.た

だし,そ の能力は消失シンボルを特定する正確性に大き

く依存する.従 来の固定しきい値を用いる方式は,そ の

最適値の設定が困難であった.著 者は相対的な評価基準

値を用いる新 しい方法を提案している.種 々のフェージ

ング下における特性を調べることにより,本 方式の有効

性を確認 している.

最後に,送 信電力制御を用いた場合の誤 り率特性を解

析している.デ ィジタル移動通信において広く用いられ

ている π/4シフ トQPSK方 式に対 して,フ ェージング環

境下において同期検波および遅延検波を行ったときの誤

り率について送信電力制御を考慮 した理論式を導出して

いる.ま た,数 値計算結果を示すことで,送 信電力制御

による送信電力低減効果を明らかにしている.

以上を要約すると,本 論文は無線データ伝送システム

において,パ ケット多重アクセス方式の特性 を理論的に

解明し,マ ルチキャリア伝送における消失シンボル誤 り

訂正の新 しい方式を提案 し,ま た送信電力制御下におけ

る誤 り率の理論式を導出した ものであり,情 報通信工学

の発展に寄与する.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

本論文は,電 子機器の開発設計において,創 造的 トッ

プダウン設計手法による製品概念の創造からシステム

LSIの 製造に至る体系的な設計についての研究をまとめ

たものである.電 子機器の開発設計を取 り巻 く環境は,

半導体技術の高度化や,設 計対象のより人間的な機能の

要求,お よび社会的環境問題 も含めたシステムの多様化

等への変革に直面している.ま た,大 量生産による均一

品質 ・低価格製品から少量 ・多品種 ・多機能な製品開発

に市場の要求が変化してきており,製 造側においては製

品の差別化のために,独 創的かつ創造的な製品開発が重

要になってきている.こ れらの要求を満足させる選択肢

の一つに,製 品の開発をシステム設計から製品企画まで

遡った設計に重点を移し,シ ステム全体の機能をシステ

ムLSIで 実現する手法の採用が考えられる.す なわち,

決 められた製品仕様を単に部品 としてのLSIを 組 み合



わせて実現するのではなく,創 造的な製品開発により製

品の差別化を行い,シ ステムを一個 または複数個のLSI

で実現する技術が重要になっている.

この考えを実現するために,本 論文は,「創造的 トップ

ダウン設計手法によるシステムLSI設 計」の提案 を行

う.具 体的には,1)シ ステム全体を見渡 し,か つ,創 造

的な設計が行えるトップダウン設計手法の適用,2)設 計

過程を四段階に体系化すること,3)そ の開発環境,4)

創造的発想活動を支援する思考規範 としてのアブダク

ション思考の適用,5)多 様な市場の要求 と高度な応用技

術に対応できる顧客 ・製造者協調設計手法の項 目からな

る.創 造的 トップダウン設計手法は,こ の五つの提案を

基に,思 考規範,手 法,技 術,ツ ールなどを適用して,

創造的開発設計環境 を構築 し,シ ステムLSIを 設計す

る.こ の設計手法を三事例に適用し,シ ステムLSI設 計

の開発における効果を確かめた.

本論文は,6章 から構成される.第1章 は,序 論であ

る.こ こでは,本 論文の研究の背景および従来の設計手

法の検討 と課題を述べ,課 題解決のための設計手法の提

案 とその研究成果について述べる.

第2章 では,ト ップダウン設計手法,創 造的 トップダ

ウン設計手法を定義し,四 段階の設計過程について詳細

に述べる.四 段階とは,概 念形成ステップ,仮 想世界プ

ロ トタイピングステップ,合 成 ・製造ステップ,お よび

実世界プロ トタイピングステップのことである.本 章で

は,各 段階に関する機能,方 式,技 術,ツ ールおよび出

力について述べる.さ らに,ア ブダクション思考および

顧客 ・製造者型協調設計手法に関する構成,原 理および

手順の概要について述べる.シ ステムLSIの 設計は,創

造的 トップダウン設計手法により,先 ず,創 出した製品

概念を最初の上位段階の設計で高い抽象度で記述 し,こ

れを下位段階の設計で,順 次具体化 して記述を詳細化す

る.記 述 された機能の検証には,前 述の四段階のステッ

プを用いる.

第3章 では画像 ・情報処理システムにアブダクション

思考を適用 して,創 造的 トップダウン設計手法の実証 と

考察を行った.画 像 ・情報処理システムとして,液 晶プ

ロジェクタ装置の開発事例を挙げ同設計手法を適用 した.

従来のRGB信 号から輝度信号を取 り出し,従 来より約

10倍明るい液晶プロジェクタ装置の開発に成功した.第

4章 では,音 声情報処理システムに顧客 ・製造者協調設

計手法を適用 して,創 造的 トップダウン設計手法の実証

と考察を行った.音 声情報処理システムとして,テ レビ

ジョン受像機の音声回路の開発事例を挙げ,同 設計手法

を適用した.そ の結果,音 圧周波数特性 と位相周波数特

性に歪みと位相の遅れの少ない音声回路を実現すること

ができた.第5章 では,制 御システムに顧客 ・製造者協

調設計手法を適用して,創 造的 トップダウン設計手法の

実証 と考察を行 った.制 御 システム として,蛍 光燈 の点

灯用 インバ ータ回路の開発 事例 を挙 げ,同 設計手法 を適

用 した.そ の結果,高 調波が少 な く,コ ンデンサ容量 で

1/10,コ イル容量 で//2の 大 きさにす ることがで きた.

第6章 で は,本 研究の成果をま とめると共 に,今 後の課

題 について述べ る.

第3～5章 の事例 を通 して製品の差別化 のた めに,独

創 的かつ創造 的な製品開発手法 として提 案手法が有効で

ある ことを示 した.

論 文 調 査 の 要 旨

電子機器の開発設計を取り巻 く環境は,半 導体技術の

進歩や設計対象に対する要求の変化および社会的環境問

題 も含めたシステム設計の多様化など大きな変革の渦中

にある.ま た,大 量生産による均一品質 ・低価格製品か

ら少量 ・多品種 ・多機能な製品に市場の要求が変化して

来ており,製 品の差別化のために独創的かつ創造的な製

品開発が重要になって来ている.本 論文は,こ れらの状

況に対応する手法 として,シ ステム設計から製品企画に

重点を移し,シ ステム全体の機能をシステムLSIで 実現

する手法の採用を提案している.決 められた製品仕様 を

単にLSIに よって半導体化するのではなく,創 造的な製

品開発により製品の差別化を行うことが重要であること

を認識し,シ ステムを1個,あ るいは複数個のLSIで 実

現することを提案している.具 体的な設計例を示し,「創

造的 トップダウン設計手法によるシステムLSI設 計」と

して実証的にまとめている.

本論文で提案 している手法は,1)シ ステム全体を見渡

し創造的な設計が行えるトップダウン手法の適用,2)四

段階の体系的設計過程,3)そ のための開発環境,4)創

造的発想活動を支援する思考規範,5)多 様な市場の要求

と高度な応用技術に対応できる顧客 ・製造者協調設計手

法からなっている.本 創造的 トップダウン設計手法では,

この5つ の項 目を基に,思 考規範,手 法,技 術,ツ ール

などを整備して創造的開発設計環境を構築 し,シ ステム

LSIを 設計する.この設計手法を3事 例に適用し,システ

ムLSIの 開発における効果を確かめている.

まず,シ ステムLSIの 設計現場 における現状 を考察

し,そ の課題 を整理 している.そ の対策として,創 造的

トップダウン設計手法を定義 し,概 念形成ステップ,仮

想世界プロトタイピングステップ,合 成 ・製造ステップ,

および実世界プロ トタイピングステップの四段階の設計

過程を詳細 に述べている.各 段階に関する機能,方 式,

技術,ツ ールおよび出力について設計現場における要求

と利用可能な技術の観点からまとめている.さ らに,創

造的 トップダウン設計手法と組み合わせて適用するアブ

ダクション思考および顧客 ・製造者協調設計手法に関す

る設計環境の構成,原 理および手順の概要について述べ



ている.シ ステムLSIの 設計は,創 造的 トップダウン設

計手法により創出した製品概念を高い抽象度で記述し,

これを下位段階で徐々に具体化 して記述 していく.著 者

が長年に亘り実際の設計現場で培ってきた複数の設計技

法を体系化し,一 つの設計手法 としてまとめあげたもの

である.

っぎに,画 像 ・情報処理システムにアブダクション思

考を適用して,四 段階の創造的 トップダウン手法の実証

と考察を行っている.画 像 ・情報処理システムとして,

液晶プロジェクタ装置の開発事例を取 り一Lげ,提 案する

設計手法を適用した結果を報告している.従 来のRGB

信号から輝度信号を分離 し,従 来より約10倍 明るい液晶

プロジェクタ装置の開発に成功したことを述べ,提 案手

法の有効性を実証している.

さらに,音 声情報処理システムに顧客 ・製造者協調設

計手法を適用して,四 段階の創造的 トップダウン手法の

有効性の実証 と考察を行っている.音 声情報処理システ

ムとして,テ レビジョン受像機の音声回路の開発事例を

挙げ,同 設計手法を適用している.そ の結果,音 声の振

幅周波数特性 と位相周波数特性に歪みと位相の遅れの少

ない音声回路を実現することができることを示し,提 案

手法の有効性を実証している.

3番 目の例 として,制 御 システムに顧客 ・製造者協調

設計手法を適用して四段階の創造的 トップダウン設計手

法の有効性の実証 と考察を行っている.制 御システムと

して,蛍 光燈の点灯用インバータ回路の開発事例を挙げ,

同設計手法を適用 している.そ の結果,高 調波が少なく,

コンデンサ容量で1/10,コ イル容量で1/2の 大きさに

することができ,提 案手法が有効であることを確認して

いる.以 上,3種 類の事例 を通 して製品の差別化のため

に,独 創的かつ創造的な製品開発手法 として提案手法が

有効であると結論づけている.

以上を要約すると,本 研究は,シ ステムLSI設 計にお

ける創造的 トップダウン設計手法による製品概念の提案

からシステムLSIの 製造に至 る体系的な設計手法につ

いての研究をまとめたものであり,シ ステムLSIに 対す

る新しい設計手法の方向性を示したもので,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(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

管路 気 中送 電線 は別 称,ガ ス絶 縁 送 電 線(Gas-

InsulatedTransmissionLine:GIL)と 呼ばれ,大容量地

中送電線 として,1960年 に我が国で考案された技術であ

る.そ の構造は,パ イプ状の導体 を密閉パイプ状 シース

中に絶縁体であるスペーサで支持し,主 絶縁体 として,

SF、ガスを高圧で充填したものである.

近年,電 力システムの安定化 と送電効率向上を目的と

し,都 市近郊に大容量火力発電所の建設が進められてい

る.発 電所と基幹電力システムを結ぶ引き出し線 として,

かっては架空送電線や電力ケーブルが使用されてきた.

都市近郊の大容量発電所からの引き出し線は,人 口密度

の高い地域の中を大電力輸送することになり,こ れに対

処できる送電方式が望まれていた.GILは 大容量送電方

式として適しており,各 所で実用されるようになるとと

もに,長 距離大電力輸送路の途中において地中化が必要

な地域への適用が検討されるようになっている.

本研究は,GILの 実用化を目的 として,主 としてGIL

の絶縁特性,温 度特性ならびに機械特性に関して,実 機

モデルを試作して性能評価と実証試験を行うとともに,

GIL布 設に当たって必要なGILの システム構成法 と建

設技術の開発を行い,最 終的には世界最大のGIL建 設の

成功に貢献 した.本 論文は,そ れらの成果をまとめたも

ので,以 下の9章 からなっている.

まず,第1章 では,研 究の背景,内 外におけるGIL開

発の経緯 と現状,本 研究の概要についてまとめている.

第2章 は,GILの 絶縁特性に関する内容で,主 に金属

異物の交流電界による挙動すなわち起立,浮 上特性を明

らかにし,ま た,傾 斜したGIL中 の移動速度を求めてい

る.ま た金属異物のスペーサ沿面絶縁破壊に及ぼす影響

について実機を用いて実験により明らかとし,そ の結果

と解析値 と比較 している.一一方,そ の絶縁破壊特性の実

験式を導出している.

第3章 は,GILの 熱特性に関する内容で,実 機やモデ

ルを用いて,通 電実験を行い,水 平,垂 直,傾 斜の各配

置でのSF、 ガス中の伝熱特性を調べ,電 流容量設計に必

要な実験式を導入している.そ の結果,垂 直布設や傾斜

配置の場合,対 流の影響により上部の温度が最高 となる

が,水 平配置の場合の最高温度 と有意差がないことを述

べている.また,SF、 ガスと他のガスとの混合ガスの伝熱

特性を調べている.例えば,SF6ガ スにHeガ スを50%混

合すると,伝 熱量は約20%増 加する.更 に,高 導電率の

アルミニウム導体の開発結果について述べている.そ の

結果,所 要の機械強度を有するとともに,合 金アル ミニ

ウムとしては,ほ ぼ最高の導電率59.5～60%を 達成して



いる.

第4章 は,GILの 機 械特性 に関する内容で,GIL線 路

また はユニ ッ トについて,熱 挙動特性,地 震 に対 する振

動特性 および短絡電磁力特性 を調べ,解 析結果 と比較 し

てい る.そ の結果,曲 が り部 における熱挙動 については,

実 測値 と解析値が比較 的よ く一致 し,解 析手法の妥 当性

を確認 している.ま た振動特性 については,応 答倍率や

減衰定数を明 らか にした.短 絡電磁力特性 については,

最 も厳 しい三心型GILユ ニ ッ トについて実験 を行 い,二

相短絡が荷重面で,最 も過酷であ ることを明 らかに して

いる.ま た,主 要構成部品で あるスペ ーサ,シ ース用大

口径押出管,プ ラグイ ンコンタク ト,ア ル ミベ ローズ,

シース接続部 および変 角ユニ ッ トを試作 し,そ れぞれ に

つ いて検証実験 を行い,各 種特性 や性能 を明 らかに して

いる.

第5章 は,線 路 としての諸特性すなわちシース循環電

流,サ ージ侵入時の シース誘起電圧 および線路定数 の実

測結果 と解析結果 について述べてい る.ま た,線 路 の部

分放電測定 システムやガス圧監視 システムについて述べ

ている.

第6章 は,線 路で運転 中に想定 される絶縁破壊 に伴 う

地絡 アークの各挙動 に関 して,実 機 を用いた実験結果 に

ついて述べている.す なわち,ア ークの走行特性,シ ー

スのバー ンスルー(穿 孔)特 性,ガ ス圧上昇特性 について

調べ,そ の結果 を基 に実験式 を導出 している.ま た,ア ー

クに よるSF6ガ ス の分 解ガ スについて明 らかに して い

る.

第7章 は,現 地での作業性向上のためシース溶接 用全

自動溶接機 を開発 し,そ の機能,特 性 および溶接実験結

果 について述 べている.そ の結果,シ ース円周方向に均

一 な溶接部 を達成で きた ことを述べている
.

第8章 は,GILの 経 済性か ら見た適用範囲 につい て,

従 来のCVケ ー ブル と比較検討 を行い,短 距離,大 容量 に

なるほどGILが 有利 となるこ とを述 べている.

最 後 に,第9章 は,第2章 か ら第8章 までを総括 し,

本 研究で得 られた結果の まとめ と今後の展望 について述

べている.

論 文 調 査 の 要 旨

管路気中送電線(GasInsulatedTransmissionLine:

GIL)は,金 属導体をパイプ状金属シース内にスペーサと

呼ばれる固体絶縁物で支持 し,絶 縁媒体 として4～5気

圧のSF,ガ スを充填する送電線である.管 路気中送電線

では,固 体絶縁物に比べて比誘電率が小さく空気の約10

倍の絶縁耐力 を有する高気圧SF、 ガスを使用するとと

もに,金 属導体の直径を大きくできるので,従 来の架空

送電線および電力ケーブルに比べて高い電力輸送密度と

高率が期待でき,ま た地中化が可能である.近 年,電 力

システムの安定化 と送電効率の向上を目的として,都 市

近郊に大容量火力発電所を建設することが多 くなるとと

もに,電 力融通のために発電力の豊富な地域から需要地

まで大電力を輸送することが多くなっている.こ の場合,

都市近郊火力発電所から基幹系統までの人口密度の高い

地域を通過する引き出し線路,お よび美観を重要視する

国立公園を通過する線路に,GILの 適用が注目されてい

る.

著者は,我 が国のGIL開 発当初からその実用化を指向

して,GILの 絶縁特性,熱 特性,機 械特性および線路の

システム化を研究 し,多 数の新 しい知見を得ている.本

論文は,そ れらの成果をまとめたもので,次 の諸点で評

価できる.

第一 に,GILに おける絶縁特性 を実験で検討 し,ス

ペーサ沿面,ス ペーサ ・ガス ・電極の接合する トリプル

ジャンクション,お よび混入金属異物が絶縁弱点部にな

ることを指摘している.さ らに,ス ペーサ表面 とシース

電極表面の接触形態ならびにスペーサ表面形状の工夫に

よるトリプルジャンクションとスペーサ表面の電界緩和,

並びに粒子 トラップ装置の導入による粒子除去により,

絶縁弱点部の強化が可能であることを示している.

第二に,布 設条件 を考慮 したGIL中 の放射伝熱 と対流

伝熱特性を基礎実験で調べるとともに,熱 特性の解析モ

デルを提案してこれらの特性式を導き,実 用GILの 通電

時に提案 した式が適用できることを示 している.

第三に,GILに おける導体の伸縮継手 とシースの熱伸

縮特性,地 震時の振動特性,短 絡事故時の対電磁応力特

性,シ ース,ス ペーサおよびベローズの強度特性,な ら

びにGIL全 体の曲げ強度について評価試験を行い,と く

にGILの 実用環境下の機械強度に耐 える材料および各

部の形状 と寸法を検討 している.さ らに,電 気絶縁 と機

械強度を考慮 したGIL特 有のスペーサ とシース循環電

流を直接流すことのできる大伸縮用アル ミベローズの開

発に成功 している.

第四に,GILを システム化するときの各種シースボン

ド方式における循環電流の算出法を導いている.ま た,

電力システムにGILを 接続 した ときのサージ解析 に必

要なサージ伝搬定数を解析で求め,実 験結果に合うこと

を確かめるとともに,各 種接地方式におけるサージ侵入

時のシース誘起電圧の評価 を行っている.さ らに,GIL

システムに適用できるガス圧監視システム,部 分放電測

定システムの開発を行っている.

第五に,GILの アーク地絡事故時に問題 となるアーク

特性,シ ース溶断特性,絶 縁ガスの分解生成物を実規模

試験で調べ,シ ース溶断時のアーク電流 と持続時間,お

よびシース厚の関係を求めて実用GILの シース厚 を地

絡アーク現象の面からも検討 している.

第六に,GIL布 設作業性向上法を提案するとともに,



GILが 従来のCVケ ーブルに比べて経済的 となる線路

電圧および亘長などの布設条件を示 している.

以 ヒ要するに,本 研究は,GILの 絶縁特性,熱 特性,

機械特性および線路のシステム化を,実 用線路の設計お

よび布設の観点から検討 し,世界最大級のGIL建 設に結

び付けている.本 論文は,そ れらの成果をまとめたもの

で,電 力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)高 野 浩 二(福 岡県)

学 位 記 番 号 シ情 博甲第63号(工 学)
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学 位論 文題 名 高温超伝導電力機器の模擬iクエン
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論 文 内 容 の 要 旨

今後の電力需要の増大や省エネルギー要請,電 力需要

の集中に対応するための電力エネルギー分野に於ける課

題に対 して,現 状技術の単純な延長で対応できるとは考

えにくく,新 技術の開発が必要である.こ のことから,

近年超伝導技術の電力分野への応用に関心が集まってい

る.こ の時,超 伝導電力機器の実用化に際しても,従 来

の電力機器 と同等の高信頼性が求められる.

ところで,超 伝導機器の冷却方式には主に浸漬冷却方

式 と強制冷却方式がある.高 温超伝導機器で使用される

浸漬冷却方式については,冷 媒液体が絶縁媒体を兼ねる

ことになる.こ の環境 ドでのクエンチ時には,ホ ットス

ポットの周りに大きな誘導電圧 と絶縁耐力の弱い熱気泡

が同時に発生する.こ れは電気絶縁上の弱点部 となるこ

とから,超 伝導電力機器の信頼1生を高 くするためには,

クエンチ時の絶縁環境を考慮する必要がある.

このことについて,従 来,直 流不平等電界下での気泡

挙動や気泡を介した絶縁破壊に対する検討が行われてき

た.本 研究では,よ り実際の絶縁環境に近い状態を考慮

して,冷 媒として液体窒素を用い,ギ ャップ長 と直流印

加電圧及び気泡半径を大きく変化させた場合の気泡挙動

や,絶 縁物 としてカプ トンフィルム被覆やFRPス ペー

サ存在下での気泡挙動や直流絶縁破壊機構,及 び交流 ・

インパルス電界下での気泡挙動や絶縁破壊機構について

検討を行った.本 論文は,そ れらの成果をまとめた もの

で,以 下の7章 からなる.

まず,第1章 では,研 究の背景,こ れまでの研究,本

論文の概要についてまとめた.

第2章 では,高 温超伝導電力機器のクエンチ条件下の

絶縁環境を検討し,そ の環境を模擬するためには,液 体

窒素中に高電界 と熱気泡を同時に発生させる必要がある

ことを明 らかにした.ま た,こ の環境を模擬iするために

本研究で使用した実験系と円筒対平板電極系について説

明し,円 筒電極内にはクエンチ時のジュール発熱を模擬

するためにヒータを設置したことを述べた.

第3章 では,直 流不平等電界下で気泡に作用する力に

ついて検討し,ギ ャップ長 と直流印加電圧及び気泡半径

を広い範囲で変化させた場合の気泡挙動に関して,主 に

気泡運動軌跡の数値計算を行った結果を述べた.そ れに

より,気 泡運動 の特徴 の分類 や気泡の滞留 について

ギャップ長 との関係を明らかにし,気 泡挙動及び気泡の

絶縁破壊に与える影響を推定した.

第4章 では,絶 縁フィルム被覆が気泡挙動と直流絶縁

破壊に与 える影響に関する実験研究結果について示した.

それにより,直 流不平等電界下での気泡の発生,成 長,

運動を検討 し,気 泡の微小化や変形,破 壊に与える影響

を明らかにした.ま た,気 泡挙動に対するフィルムの影

響は,フ ィルムによる気泡発生に対する影響 とフィルム

端及び放電によって形成された小孔における気泡のひっ

かかりによる成長促進の影響を通して主に出現する事を

示 した.さ らに,破 壊電圧はフィルム上に放電痕が形成

されることによって著しく低下 し,そ の最低値は77Kの

窒素ガス中の値に近いこと,こ のため超伝導コイルのク

エンチ環境 ドで固体絶縁物が…度破壊を経験すると,破

壊前の系の耐電圧が高いほど絶縁フィルムに損傷を生じ

やすく,絶 縁劣化の程度が大きくなることを述べた.

第5章 では,FRPス ペーサが気泡挙動と直流絶縁破壊

に与える影響に関する実験研究結果について示 した.円

筒電極から発生する熱気泡のない場合には,前 回の絶縁

破壊の熱によって発生 した気泡が,直 流電圧印加時に液

体窒素とFRPの 境界hに ガス層を形成することがあ り,

これにより破壊電圧が大きく低下することを明らかにし

た.ま た,熱気泡の発生のある場合には,円筒電極 とFRP

の接する部分に熱気泡の発生箇所が集中することや,円

筒電極から発生する熱気泡は直流電圧を印加することで

小さくなり,液 体窒素とFRPの 境界上のガス層を吹き

払うことも述べた.破 壊電圧については,気 泡の無い場

合のFRPの 存在による破壊電圧の低下の原因は梗型の

三重点における電界集中の影響が支配的であること,円

筒電極か らの熱気泡発生のある場合のFRPの 存在によ

る破壊電圧の低下の原因としては,模 型の三重点におけ

る電界集中の影響の他にFRPの 沿面付近の気泡の数密

度の増加が考えられることを明らかにした.

第6章 では,印 加電圧波形が気泡挙動 と気泡を介 した

絶縁破壊に与える影響について述べた.印 加電圧 は周波



数の異なる交流 とインパルスである.f=60Hz程 度の高

い周波数の交流電圧を印加 した場合,気 泡の滞留位置や

大 きさは印加電圧の実効値 と同じ大きさの直流電圧を印

加 したときとほぼ同じになること,な らびに周波数が小

さくなるほど絶縁破壊時の気泡状態が直流のものに近づ

くことを明らかにした.さ らに,気 泡存在下では,気 泡

挙動の影響により直流破壊電圧に比べ交流破壊電圧は少

し高 くなるを述べた.イ ンパルス電圧印加 した場合には,

気泡は電界によってほとんど駆動されず,気 泡の微細化

現象が起 こらないため,こ の気泡が破壊電圧に与える影

響は直流交流電圧印加時に比べ非常に大 きくなることを

述べた.

最後に,第7章 では,第3章 から第6章 までを総括 し,

本研究で得 られた結果のまとめと今後の課題について述

べた.

論 文 調 査 の 要 旨

近年,高 温超伝導材料 と線材製造技術の発展により,

高温超伝導の電力機器への応用が本格的に検討されるよ

うになってきた.こ の場合,現 在の電力システムでは,

超伝導機器は常電導機器 と併用することになるので,そ

の適用は常電導機器では実現できない分野または常電導

機器に勝 る性能を発揮できる領域 に限られ,具 体的には,

高温超伝導限流器と高温超伝導変圧器の開発が先行 して

いる.高 温超伝導電力機器は,線 材の性能 と関係 して超

伝導部の冷却は液体窒素の浸漬冷却になり,液 体窒素は

冷却材と電気絶縁媒体を兼ねることになる.超 伝導機器

ではクエンチを皆無にできず,徳 に超伝導限流器ではク

エンチを積極的に利用するので,冷 媒液体中に熱的気泡

が発生し,機 器内の高電界 と合わせて電気絶縁上極めて

厳しい状況が出現することになる.こ れに関してすでに,

液体窒素中の熱気泡直流破壊現象について九州大学で一

連の研究がなされている.

著者は,実 用高温超伝導機器の絶縁環境を考慮 して,

ヒータを埋め込んだ水平円筒対平板電極系に絶縁物が介

在するときの模擬クエンチ環境下における直流,交 流,

インパルス破壊現象を実験で調べると共に,気 泡挙動の

解析 を行い,多 数の新 しい知見を得ている.本 論文は,

それらの成果をまとめたもので,次 の諸点で評価できる.

第一に,広 範なギャップ長のもとで直流,交 流,イ ン

パルス電圧印加時の気泡軌跡を数値計算によって求め,

ギャップ中における気泡挙動を推定 している.そ の結果,

破壊電圧に近い直流電圧印加時には,ギ ャップ長が短い

ときには気泡に作用する電界のグレディエントカが浮力

と平衡 して気泡の集塊が起こるが,ギ ャップ長が長 くな

ると平衡が達成されず,気 泡集塊が起こらないことを指

摘している.ま た,交 流電圧で周波数が低いときは,気

泡運動が電圧変化に追従するので気泡軌跡が気泡発生時

における電圧位相に著 しく影響されるのに対 し,周 波数

が60Hz程 度に高 くなると気泡挙動が交流電圧実効値の

直流電圧印加時に近 くなることを明らかにしている.さ

らに,標 準雷インパルス電圧印加時の気泡挙動は,電 圧

印加にほとんど無関係であることを示している.

第二に,電 極表面に絶縁フイルムが粗に巻かれている

ときの気泡挙動と熱気泡 トリガー直流破壊特性を実験で

調べている.ま ず,フ イルムが電極から液体窒素への熱

伝達を阻害するため,そ の端部における熱気泡発生を助

長すること,電 界は発生気泡を微細化する作用と共にそ

のグレディエントカによって気泡集塊を誘起することを

見いだしている.つ ぎに,液 体窒素中で沸騰が開始され

ると破壊電圧が低下 し,活 発な核沸騰を起 こすヒータ入

力において飽和窒素ガスの値 まで破壊電圧が低下するこ

とを示 している.と くに,フ イルム複合絶縁系でフイル

ムに小孔が形成 されると,気 泡 トリガー破壊電圧の低F

が顕著になり,フ イルム上の小孔は電気絶縁にとって極

めて厳 しい弱点になることを明らかにしている.

第三に,電 極問にFRPス ペーサが介在するときの熱

気泡 トリガー直流破壊現象を実験で調べている.ス ペー

サがある場合,ス ペーサ沿面の電極系に対す る配置に

よって気泡挙動が変わることを指摘し,沿 面が垂直,水

平下向き,水 平上向きの場合について実験 し,沿 面が下

向きの時に気泡が沿面上にトラップされ易く,気 泡によ

る破壊電圧の低下が最 も大きいことを示している.さ ら

に,前 の破壊によって形成された気泡ならびにFRP沿

面炭化の次回以降の破壊電圧に対する影響を調べ,特 に,

炭化によって破壊後の耐電圧回復が1/2以 下に低下す

るので,超 伝導機器に使用するFRPの 沿面放電による

炭化に注意することが大切であることを指摘 している.

第四に,熱 気泡 トリガー破壊現象に対する電圧波形の

影響を実験で調べている.ま ず,交 流電圧印加時の熱気

泡 トリガー破壊電圧は,最 短ギャップ領域の気泡形状に

密接に関係しており,同 一実効値で周波数を変化させた

とき気泡の最大変形量は周波数が低いほど大 きくなり,

このために周波数の低下と共に破壊電圧が低下 し,直 流

破壊電圧に接近することを見いだしている.イ ンパルス

電圧印加時には,気 泡に電界が作用する時間が短いため

に気泡の微細化が生じないため,直 流および交流電界印

加時より気泡が大きくなる.破 壊電圧は,イ ンパルス電

圧印加瞬時に気泡が最短ギャップ領域に存在するか否か

に依存するので,気 泡 トリガー破壊電圧のばらつきが直

流 と交流の場合より大きくなることを示している.

第五に,熱 気泡が存在するときの破壊電圧確率分布,

破壊遅れなどの破壊統計現象を実験で調べ,破 壊電圧分

布の標準偏差が沸騰開始近傍のヒータ入力時に大きくな

ること,破 壊統計遅れが気泡の発生によって急に減少す

ることを示し,こ れらが最短ギャップ領域における気泡



の存在ならびに気泡中の高い初期電子生成確率に関係し

ていることを指摘している.

以上要するに,本 研究は,高 温超伝導電力機器のクエ

ンチ環境下における熱気泡挙動を実験 と理論によって解

明し,直 流,交 流及び雷標準インパルス電圧に対する気

泡 トリガー電気破壊の機構 と特性 を明らかにしている.

本論文は,そ れらの成果をまとめたもので,電 力工学上

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)諸 岡 泰 成(福 岡県)

学 位 記 番 号 シ情 博甲第64号(工 学)

学位授与の口附 平成11年3月25日

学位 論 文題 名 配電線の避雷性能および沿面放電

型避雷器の開発に関する研究

論 文調 査 委員

(主 査)九 州大学 教 授 原 雅 則

(副 査)〃 〃 平 澤 宏太郎

〃 〃 〃 渡 辺 征 夫

論 文 内 容 の 要 旨

電気事業への競争原理の導入と,更 なる電気料金の低

減が求められる中,需 要家の期待に応え,か つ企業 とし

ての競争力を身に付けていくために,電 力会社は更なる

経営全般の効率化を図る必要がある.こ のために,電 力

流通設備の信頼度と設備費に密接に関係する雷害対策を

取 り上げ,設 備の現状 と雷事故の発生状況について調査

した.そ の結果,配 電線における絶縁電線の断線事故が

雷事故箇所別構成において高い比率を占めていることが

分かった.さ らに,断 線事故防止のために,現 在実施 し

ている架空地線 と避雷装置を併用する雷害対策手法(以

下現行手法)が,配 電線のフラッシオーバ対策あるいは

AC続 流遮断対策として充分に機能 していないことが明

らかになった.以 上の背景のもと,本 研究では,ま ず現

行の雷害対策手法について,誘 導雷,直 撃雷の両面から

その避雷性能を調査し,そ の結果にもとづき,実 用性の

ある沿面放電型避雷器の開発を行った.本 論文はその成

果をまとめたもので,次 の様な内容である.

まず,誘 導雷に対する避雷性能については,多 導線系

誘導雷現象解析プログラムを用いて解析し,縮 小モデル

実験によりその解析手法の妥当性を確認した.こ れらの

研究を通 して,現 行手法の誘導雷電圧抑制効果は,従 来

言われてきた結果 と異なり,避 雷装置単独の効果に近い

こと,架 空地線の接地間隔が避雷装置の設置間隔より短

い場合にのみ,架 空地線の効果が現れることを明らかに

した.九 州電力の様に避雷装置の設置密度の高い配電線

(2径 問に1箇 所以上の割合で避雷装置を設置済み)にお

いては,誘 導雷に対して架空地線の併用効果がほとんど

ないことを指摘 した.さ らに,2径 問毎に避雷装置を設

置 した配電線においては,架 空地線がなくても,か なり

大 きい雷が配電線近傍に落雷 した場合でも,が いしがフ

ラッシオーバするような電圧は発生しないため,誘 導雷

に対する避雷性能が十分高いことを示した.こ れらの研

究成果から,誘 導雷に対して架空地線が省略できる可能

性があること,絶 縁電線の断線事故が,誘 導雷ではな く

直撃雷によって発生 している可能性が高いことが明らか

となった.

次に,直 撃雷に対する避雷性能については,実 規模の

模擬i配電線を使った直撃雷の実験で検討した.こ れによ

り,1)現 行手法の直撃雷に対する避雷性能は,雷 撃柱に

避雷装置が設置されているか否かの影響が大きいこと,

2)避 雷装置がまばらに設置された配電線は,直撃雷に対

する避雷性能が低 く,避 雷装置を各柱に設置して初めて

大きな効果が得られること,3)架 空地線の併用効果は,

避雷装置の設置がまばらな場合に,フ ラッシオーバ抑制

の効果が現れるが,避 雷装置を各柱に設置した場合には,

その効果はなくなることなどを明らかにした.以 上の結

果から,架 空地線が設置され,避 雷装置が2径 間に一箇

所設置された配電線においても,直 撃雷によりフラッシ

オーバする確率は約65%と 高いことを指摘し,雷 による

断線事故の多 くが直撃雷により発生している可能性が高

いことを示した.

また,雷 による断線事故を防止するには,避 雷装置を

全柱に設置する必要があり,雷 害対策費用のコストアッ

プが懸念されるが,避 雷装置による完全なフラッシオー

バ対策の実施により架空地線を省略しても避雷装置焼損

事故を,現行雷事故件数の1/4程 度に抑えることができ

るため,設 備費を低減しながら,事 故減少を図る事がで

きることを示した.そ の雷害対策の進め方は,落 雷頻度

が高く,直 撃雷の発生確率の高いエ リアを優先的に抽出

し,避 雷装置を各柱に設置していく手法が効率的である

ことも示 した.し かし,避 雷装置のみによる雷害対策手

法は,冬 季雷などの大きなエネルギーを持った雷に対し

ては,避 雷装置の焼損率が増加することと,現 行手法と

比べコス トダウン効果 も小さい等の問題を有している.

このことから,よ り一層のコストダウンと避雷装置焼損

の課題 を解決するために,絶 縁電線の沿面放電特性を利

用した断線防止対策手法(沿面手法)を考案し,雷 インパ

ルス電圧・AC電 圧重畳実験を行い,そ の実用性を検討し

た.そ の結果,絶 縁電線沿面を一定距離確保したフラッ

シオーバはAC短 絡に移行しないため沿面手法が有用な

こと,公 称電圧6,6kVの 高圧配電線においては,沿 面距

離0.75m以 上において印加位相に関係なく,短 絡回路は

形成されないこと,沿 面手法は瞬時に続流を遮断できる

タイプの避雷装置(避雷手法)で あること,系 統の短絡電



流が沿面手法における必要沿面距離に与える影響は小さ

いことなどを明らかにした.

さらに,絶 縁電線の沿面放電特性を求める実験から,

沿面フラッシオーバが絶縁被覆に発生する電圧を抑制す

る効果は大きく,こ れにより,あ る一定レベルの絶縁性

能を持った絶縁電線は貫通破壊 しな くなるが,沿 面放電

特性は印加電圧の極性の影響を大きく受け,沿 面手法に

おける必要絶縁厚さを押し上げる要因となっていること

などを明らかにした.さ らに,沿 面放電の光学観測によ

り,沿 面放電の進展様相が極性により異なっている事を

明らかにし,そ の原因として,絶 縁電線表面の電界が沿

面放電の進展機構に深 く関係 していることを見出した.

これを基に,沿 面放電の極性効果を解消する二つの手法

を考案 し,そ の有用性を実験で確認した.

最後に,こ れまでの沿面手法に関する必要沿面距離と

絶縁厚さ,沿 面放電特性に関する実験研究を基に,沿 面

手法の実用化を目指した 「沿面放電型避雷器」を開発 し

た.沿 面放電型避雷器は,そ の構造から本線の絶縁性能

を必要 としないこと,設 置の作業性が良いこと,経 済性

に優れていることなどの特長をしており,実 線路への適

用に有用な方法である.開 発 した沿面放電型避雷器は,

直撃雷に対する避雷性能 をさらに向上 させることが必要

であるものの,安 価で雷インパルス放電耐量の制約のな

い避雷装置を各柱に設置 し,架 空地線を省略した配電線

雷害対策を行 うことにより,設 備費を大幅に低減しなが

ら,電 力供給信頼度を維持できる可能性があることを示

した.

論 文 調 査 の 要 旨

電気エネルギーの高効率変換性ならびに高い制御性等

の優れた特性のために,我 が国の全エネルギー需要に占

める電気エネルギーの割合は40%近 くになり,日 常生活

ならびに生産活動において,一 刻の停電 も許されない状

況になっている.し たがって,電 気エネルギーに対する

高い供給信頼性の確保が要求されるが,一 方で,エ ネル

ギー源の多 くを外国からの輸入に頼っていること,電 力

分野に競争原理が十分に働いていないこと,電 力供給信

頼性を重視 してコスト意識が低いこと等のために,電 気

料金が世界の先進国に比べて割高になっているとの指摘

がある.こ の問題を解決するため,電 力市場の自由化 と

高い電力供給信頼度を保ちつつコス トを削減するための

技術開発が緊急の検討課題になっている.

本研究は,高 い電力供給信頼性を保ちつつ電力コス ト

を低減することを目的として,配 電線の雷害対策を検討

している.す なわち,九 州における電力システムの雷害

統計を分析 して電力供給信頼性と電力コス ト面から効果

的雷防御法の開発課題 を明 らかにし,従 来の高価な半導

体避雷装置に替わる配電線用沿面放電型避雷器を提案 し

ている.さ らに,そ の設計に必要な沿面放電を支配する

パラメータを検討し,開 発した沿面放電型避雷器を実規

模実験によって試験 し,そ の有効性を検討している.本

論文は,そ れらの成果をまとめたもので,次 の諸点で評

価できる.

第一に,九 州電力における配電線雷事故統計,雷 事故

箇所,線 路用避雷装置の施設率と断線事故率の関係,お

よび変圧器用避雷装置の施設率と変圧器事故率の関係等

を分析 して,現 在設置 している線路用避雷装置の断線防

止効果ならびに変圧器保護用避雷装置の保護効果が不十

分であることを明らかにし,避 雷装置 と架空地線の耐電

性能に対する再検討の必要性を指摘 している.

第二に,従 来開発されていた多導線系誘導雷現象解析

プログラムを架空地線 と避雷装置を設置した配電システ

ムに適用できることを縮小モデル実験で確認 し,数 値解

析 により架空地線 と避雷装置の併用による誘導雷抑制効

果は避雷装置単独の効果に近 く,避 雷装置を2径 問ごと

に設置すれば架空地線を除去しても誘導雷保護が可能で

あることを明らかにしている.

第三に,絶 縁電線を使用した配電線の直撃雷による断

線 メカニズムを調べ,落 雷時の誘起電圧により地絡アー

クが発生 して交流アークに転移すること,お よび背後容

量の大 きい電力システムから大電力が交流アークに注入

され,絶 縁電線では導体 ヒのアークスポットが移動しな

いため限定された場所に集中して溶断が起 こることを見

いだしている.さ らに,断 線防止には,交 流アークを短

時間で消滅させる手法が有効であることを指摘 している.

第四に,交 流アークを短時間に消滅させるには,落 雷

によって発生するアークを一定長以上に保持すればよい

ことを実験から見いだし,6.6kV配 電線の場合,1)ア ー

ク長を約75cmと し,2)ア ークを極性効果の影響を受け

ずに再現性よく成長させ,3)絶 縁電線取付け碍子から約

75crnの 問は絶縁被覆が貫通破壊 しないように絶縁強化

することの3点 が大切であることを実規模実験で確かめ

ている.

第五に,第 四で述べた成果を基に沿面放電型避雷器を

提案 し,そ れによって直撃雷による断線の回避が可能で

あること,開 発 した避雷器は取付けの作業性に優れ,従

来の半導体避雷装置に比べて経済的であることを明らか

にしている.

以 ヒ要するに,本 論文は,配 電線における架空地線と

半導体避雷装置の誘導雷抑制効果,な らびに直撃雷によ

る断線防止法について実験と数値計算により検討すると

ともに,高 い配電信頼度を保持 しつつコス ト低減に繋が

る新 しい配電用沿面放電型避雷器を提案してその有効性

を明らかにした結果をまとめたもので,電 力工学 ヒ価値

ある業績である.よ って,博 士(工学)の 学位論文に値す

るものと認める.
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論 文 内 容 の 要 旨

近年,シ ステムの大規模化,複 雑化及び計算機能力の

向上にともないシステムのモデル化や制御に生物の特徴

を積極的に活用する研究が盛んに行われている.特 に,

ニューラルネッワークやファジィ理論などの分野では融

合研究 も進みこれ等を統合したソフ トコンピューティン

グという新たな枠組みが作られつつある.又,以 前より,

部分 と全体の調和や協調を見出そうとするホロンの概念

が提唱されているが,士 三にネットワークの構造や認識問

題に対する研究が行われているだけであり,シ ステムの

制御に適用した研究は報告されていない.一 方,生 物の

種問関係について競争 ・搾取 ・双利 といった関係を含む

共生という概念が盛んに生物学者の間で議論されている.

しかしながら,こ のような共生現象を積極的にシステム

のモデリングなどに活用する試みはいまだ行われていな

い.

本論文では,こ のような協調や共生現象をシステムの

モデル化や制御に適用することにより,柔 軟な機能を有

する新 しいシステム技術を研究するための基本検討を

行っている.

まず,第1章 の序論では本研究の背景,従 来研究と本

研究の位置付け,目 的および各章の概要を述べる.

第2章 では,ホ ロンの概念をシステムの制御方式に展

開するホロニック制御方式について述べる.ホ ロニック

制御では,全 体システムを幾つかのサブシステムに分割

し,各 サブシステムの自己主張 と全体システムとの調和

をホロニック係数の設定により実現している.ま た,各

サブシステム問のインターフェイス値を決められた学習

回数の後に入れ換えるが,こ の学習継続回数の違いが協

調解獲得に及ぼす影響も検討している.提 案手法を非線

形 クレーンシステムに適用したシミュレーションの結果,

ホロニック係数を小さくすると自己主張の強いシステム

が,ホ ロニック係数を大きくすると自己主張が抑えられ

たシステムが可能 となり,後 者の方が協調解が得られや

すいことを明らかにしている.ま た,学 習継続回数を小

さくし,各 サブシステム間の情報交換頻 度を高 くすれば,

協 調解が得 られやすいこ ともシュ ミレー ションによ り明

らかに してい る.

第3章 で は,第2章 の集中型 ホロニ ック制御 とは異な

る分散型 ホロニ ック制御方式 を提案 してい る.集 中型 ホ

ロニ ック制御では,コ ン トローラに故障な どが発生 した

場合,全 システムにその影響がお よぶ とい う欠点が ある.

本章 では,こ れ等の欠点 を解決するた め各サブシステム

毎にコン トローラを分散 させた分散型の システムにおい

て協調解 を得 るための方式,具 体 的には,前 記ホロニ ッ

ク係数 と学習継続回数 を調整す る方式の検討を行 ってい

る.ホ ロニ ック分散制御 では,ホ ロニ ック係数及 び学習

継続 回数 を集中型制御 よ り,よ り適切 に設定する必要が

あるが,非 線 形 タ ンクネ ッ トワーク システムの シ ミュ

レー ションの結果,適 切 な協調解 が得 られ,分 散化 に と

もな う問題 も克服で きる ことを明 らかに した.さ らに,

分 散型ホロニック制御 にファジィ評価 を導入す ることに

よ り,ホ ロニ ック係数 と学習継続 回数 の設定が容易 にな

る事 を示 している.

第4章 では,生 物が もつ共生現象をシステムのモデル

化 に活用する方式 について述べてい る.具 体的には,生

物の もつ共生関係 をファジ ィルールで構成 し,フ ァジ ィ

推 論 に よって 得 られ た 時変 共 生 パ ラ メータ をLotka-

Volterra生 態 系モデル に適 用する ことにより,さ まざ ま

な現象 を表現 できるモデルが獲得出来 る事 を示 している.

これ によ り,実 世界で確認 されてい るカオス現象 を表現

で きない とい う従来モデルの欠点 を克服 する ことが可能

になった.具 体 的には,2種 の捕食者一被捕食者系Lotka-

Volterra生 態 系モデルでの シミュレー シ ョンの結果,共

生パ ラメータに上 ・下限,前 件部 メンバ ーシ ップ関数の

ば らつきお よび後件部 メンバ ーシップ関数 の中心値 とば

らつ きを変動 させることに より,平 衡点に収束す る軌道

や リミットサイクル,カ オス的挙動 を示す軌道 などを表

現 で きるモデルが得 られ ることを明 らか にしている.ま

た,さ らに追跡 ・離散パ ラメータによって各種の位置変

動 をも考慮す る競 争系Lotka-Volterra生 態 系 モデル を

提案 し,位 置変動 を考慮 しない場合 には絶滅 する種が,

追跡 ・離散パ ラメータを活用する事 によ り共存が可能に

な ることを明 らかに している.

第5章 で は,RaslD学 習 法 を 導 入 し たLotka-

Volterra生 態 系モデルについて述べている.第4章 で提

案 したモデルではパ ラメー タが多数 あるため,こ れ らパ

ラメータをいか に設定す るか とい う問題が生 じる.こ の

た め,獲 得 したい現象 を評価指標 として与 え,学 習 によっ

てパラメータを自動調節す る方式を提案 している.評 価

指標 としてはシステムの一般的な安定評価指標 である最

大 リアプノブ指数を用 いるため,評 価指標が凸関数 とな

らず,勾 配法 による学習 は困難である.そ こで,学 習 に



は勾配情報 を必要 としないRasID学 習 法 を用い る こと

を提案 している.第4章 と同 じモデルのシ ミュレー ショ

ンの結果,最 大 リアプ ノブ指数 を正 にな るよ うにパ ラ

メータを学習 し,カ オス的挙動が得 られる ことを明 らか

に している.

第6章 で本研究 で提案 した手法 とその検証 によ り得 ら

れた成果 を要約 し,こ れ を本論文の結論 とした.

論 文 調 査 の 要 旨

近年,シ ステムが複雑大規模化す るに伴 い,既 存の制

御理論 の枠組では対応が困難 な問題が増加 しつつある.

一 方
,生 き物の世界 を規範 とするシステム論 が古 くか ら

研究 され てお り,1960年 代 には部分 と全体 の協調 を図 る

ホ ロニ ックの研 究が,又,最 近 ではニ ューラルネ ッ トワー

ク,フ ァジィ理論,カ オ ス理論,遺 伝的アルゴ リズム等,

生命体 の持つ さまざな機能 を工学的 に実現する研究が活

発 に行 われてい る.

さ らに,生 物の種 の間の基本 的関係であ る競争,搾 取,

双利 等の共生現象をシステムのモデル化 と制御 に取 り込

む研究 も開拓 されつつある.

ホ ロニ ックの概 念はシステム を部分 と全体 か らなる階

層構成 として把握 し,部 分の 自己主張 と全体 の統合の中

に平衡点 あるいは協調点 を見出す ものであ るが,こ の概

念 をシステム制御の分野 にどの ように展開 してい くのか

が大 きな課題であった.又,生 物 の種問の共生現象 をモ

デル化 する手法 として,古 くか らロ トカ ・ボルテラ生態

系モデルが検討 されているが,こ のモデルでは実世界の

生態系で確認 されているカオス現象 をモデル化 するのが

不可能 であった.

本論文 は,ホ ロニ ックの協調概念 と生物の種 間関係 に

みられ る共生現象 とをシステムのモデル化 と制御 に導入

し,そ の特性 を明 らかに した もので,以 下の点で評価出

来 る.

まず,第 一 は,部 分 の自己主張 と全体の統合を基本 と

す るホロニ ックの協調概念 を非線形制御 システムに展開

した点である.非 線形 クレーン制御 システム を例 に とり

走行系,振 れ系,巻 き上 げ系の3個 のサブシステムに分

け,他 サ ブシステム の動 きを考慮 す る程度 を表 す ホロ

ニック係数 を導入す る事 によ りサブ システム間の協調 を

図ってい る.数 値 シ ミュレーションの結果,ホ ロニ ック

係数 を小 さ くす ると自己主 張の強 い システムが,ホ ロ

ニ ック係数を大 き くす ると自己主張が抑 え られた システ

ムが実現出来 る事 を定量 的に明 らかに している.

第 二 は,ホ ロニ ック制御 を集中型 と分散型 に分類 し,

それ ぞれの特性 を明 らかに している点である.分 散型 の

制御 システムでは,各 サブシステム毎に設 け られた制御

装置 によ り,耐 故障性の強いシステムが実現出来 るが,

自己主張 と統合 の協調が困難 となる.そ こで,分 散型 ホ

ロニ ック制御 にファジ ィ評価 を導入 し,こ れによ り,ホ

ロニ ック係数の適切 な設定が容易 になる事 を明 らか にし

てい る.

第三 は,ロ トカ ・ボル テラ生態 系の共生係 数を時変 に

す る事 によ り,実 世界 の生態系 をより適切 にモデル化す

る方式を提案 し,そ の有効性 を評価 している点である.

生 物の種間関係 を表現 する共生係数 をフ ァジィ推 論によ

り構成 し,フ ァジィ推論 のパ ラメータを適切 に設定 すれ

ば,安 定解のみな らず,頻 繁 に生態系で観察 され る リミッ

トサ イクルや カオス現象 をもモデル化 出来 る事 を明 らか

に してい る.

また,追 従 ・離散パラメー タを付加 した ロ トカ ・ボル

テラ生態系を提案 し,こ れによ り通常 のモ デルでは絶滅

する種が,追 従 ・離散行動 によ り絶滅 を回避 し,共 生 出

来 る事 を明 らか にしている.

第 四 に,前 記 ファジ ィ推論パ ラメータ,追 従 ・離散パ

ラメー タを学習す る方式 を提案 し,ロ トカ ・ボルテラ生

態系の安定性 の検討 を行 っている点である.学 習のため

の評価指標 としては動的システムの安定性の一般的指標

である最大 リアプノブ指数 を活用 し,適 応的 ランダム探

索学習方式 を適用す る事 によ り,ロ トカ ・ボルテラ生態

系 の挙動 を安定軌道か らカオス的軌道 まで自在 に実現 出

来 る事 を定量的 に明 らかに している.

以 上要す るに,本 論文は,ホ ロニ ックの協調概 念 と生

物 の種間関係 にみられ る共生現象 をシステムのモデル化

と制御 に導入 する方式 を提案 し,そ の有効性 を評価 した

もので あ り,制 御 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(Jll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

1940年代以降,シ ステムに関する研究は飛躍的に進展

し,現 在,綿 形システムについては,古 典制御理論 とし

てほぼその理論体系が整備され,電 力,鉄 鋼,交 通,公

共システム等各種産業システムに多数応用されている.

また,近 年,制 御対象の大規模複雑化 と計算機の性能向



上 に伴 い,非 線形動的システム についての研究が活発 に

な り,脳 の神経 回路 を模 擬 した人工 ニ ューラル ネ ッ ト

ワー クの開発 とシステムへの応用研 究が盛 んにすすめ ら

れてい る.

ニ ュー ラルネ ッ トワークは誕生以来,家 電,自 動車,

情 報通信 な どさまざまな分野 で活用 され始 めてい る.し

か し,ニ ューラル ネッ トワークでは,大 規模 な非線形 ダ

イナ ミクスをモデル化 し制御 する際 に,ネ ッ トワークの

構造 をどの ように最適化す るかあるい はネ ットワー クの

余剰 のパ ラメータを どの ように活用す るか等 の課題 が残

されている.

と ころで,連 続微分可能な任意 の非線形処理 ノー トが,

任 意 のサ ンプル遅れ時間 を介 して任意 にマルチブランチ

接続 された離散時間型の学習ネ ッ トワー クで システム を

モデル化す ると,遅 れ時間の把握 が適切 にで きる等,比

較的容易 に物 理現象,社 会現象,経 済現象等 の非線形な

複雑大規模 システムをモデル化 し制御す ることがで きる.

この ような一般化学習 ネ ットワークが九州大学 の平澤等

により最近開発 されている.本 論文では,一 般化学習ネ ッ

トワークを利用 して,不 必要なブランチ を削除 し,遅 れ

時間を最適化す るネ ッ トワー クの構造最適化の方式の提

案,お よび一般化学習 ネ ッ トワー クでは2次 微分 を容易

に計算出来 る と言 う特徴 を利用 して,余 剰のパ ラメータ

を有効 に活用す る方式の提案 を行 っている.

第1章 の序論で は本研究 の背景,目 的 および各章 の概

要 を述べる.

第2章 では,一 般化学習 ネ ットワークでは,ノ ー ド関

数 を任意 に設定出来 る,又,ノ ー ドとノー ドの間にマル

チブランチを備 えることができる とい う点 を考慮 しネ ッ

トワー ク接続 に関す る構造最適化の研究 を行 っている.

具 体的 には,処 理 ノー ド間のマルチブラ ンチ 上にスイ ッ

チング機構 を設 け,ネ ッ トワークのパラメータとスイ ッ

チング機構 のパ ラメータ を同時 に学習する ことにより不

必要 なブランチを削除す る手法 を提案 している.非 線形

動的 システムの同定問題 の計算機 シ ミュレーションを行

い,ネ ッ トワークのブランチ数 と同定誤差 との関係 を定

量的 に評価 し,提 案手法の有効性 を確認 している.

一 般化学習 ネッ トワー クの特徴 のひ とつはネッ トワー

クブランチhの 遅 れ時間 を任意 に設定で きることであ る.

第3章 で は,こ の特徴 を活用 して,遅 れ時間に関す る一

般化学習 ネッ トワークの構造最適化の研究を行 ってい る.

遅 れ時間の探索の方法 として,パ ラメータの学習 と遅 れ

時間の探索 を交互 に繰 り返す手法 を検討 した.第2章 と

同様 の非線形動的 システムの同定 のシ ミュレーシ ョンを

行い,遅 れ時間の探索 を行 う場合が行わない場合 に比較

して,ネ ッ トワー クの表現能力が向上す ることを明 らか

にしている.更 に,ス イッチ ング機構の導入 と遅れ時間

の最適化 を同時に行 うことによりネ ッ トワークの汎化能

力も向上させることができることを明らかにしている.

第4章 では非線形動的システムの同定問題における,

汎化能力を改善するために,一 般化学習ネットワークの

高次微分の特徴を利用してネットワークの余剰 なパ ラ

メータを有効活用する方法を提案している.汎 化能力を

向上させるためにはネットワークの自由度を制限する方

法が一般的であり,正 則化理論を応用したものがその典

型である.即 ち,学 習アルゴリズムの中で用いる誤差測

度にネットワークの複雑度を制限するペナルティー項を

付加し,こ れを最小化するように学習を行う方法がいく

つか提案されている.本 論文では,上 記ペナルティー項

として感度を考えるPoggioの 手法を動的システムにも

適用出来るよう拡張している.動 的システムにおける感

度項に一般化学習ネットワークの高次微分計算法を展開

し,ロ ボットの挙動をモデル化するシミュレーションを

行った.そ の結果,提 案 した方式が動的システムの同定

における汎化能力の向上に有効であることを明らかにし

ている.

第5章 では本研究で提案 した手法とその検証によりえ

られた成果を要約し結論 としている.

論 文 調 査 の 要 旨

計算機の性能向上に伴い,各 種のシステムを解析 し設

計する手法も,従 来の解析的方式から数値計算的方式へ

と推移する傾向にある.制 御工学の分野 も例外ではなく,

特に非線形システムを対象とした課題では,制 御理論を

活用するのみでなく,ニ ューラルネットワーク等のネッ

トワーク技術 を駆使し,学 習により制御 システムの最適

化を図る研究が活発である.ネ ットワークを基礎にお く

制御技術では,制 御理論に基づく手法に比較 し,比 較的

容易に制御装置の設計が可能であり,こ のため,ニ ュー

ラルネットワーク,ラジアル基底関数ネットワーク,ファ

ジイネットワーク等の各種の方式が提案されている.ま

た,こ れ等を統合 した一般化学習ネットワークも提案さ

れている.し かし,こ れらのネットワーク方式では,ネ ッ

トワークのパラメータの学習が基本であり,ネ ットワー

クの構造の最適化の検討がそれほど進んでいない.ま た,

ネットワークの規模を大きく設定 しすぎると過学習の原

因 となる余剰パラメータが問題 となる.

本論文は,一 般化学習ネットワークの構造最適化 と汎

化能力向上のための余剰パラメータの活用方式の提案 と

評価を行ったものであり,以 下の点で評価できる.

まず,第 一は,微 分可能な任意のノード関数を設定で

きる一般化学習ネットワークの特徴を活 し,ネ ットワー

クの各ブランチにスイッチング機構を設け,こ れにより,

ネットワークの構造最適化を行う方式を提案しその有効

性を評価 している点である.通 常の評価指標の他にブラ

ンチの接続 ・削除に関する評価指標 を付加 し,ネ ット



ワーク内の基本パラメータとスイッチング機構のパラ

メータを同時に勾配法により学習すると,ネ ットワーク

の規模と評価指標の間にバランスのとれたネットワーク

の構造最適化が可能になる事を明らかにしている.

また,こ の方式を非線形動的システムの同定問題に適

用 し,ネ ットワークのブランチ数と同定誤差との関係を

定量的に評価 し,提 案手法の有効性を実証 している.

第二に,一 般化学習ネットワークのマルチブランチ上

の遅れ時間の最適化を行 う方式の提案とその有効性の評

価を行っている点である.ネ ットワークのパラメータは

連続変数であり,遅 れ時間は離散変数である事を考慮 し

て,パ ラメータの学習と遅れ時間の探索を勾配法とラン

ダム探索法の組み合わせにより行う手法を具体化 してい

る.ま た,こ の最適化方式を上記非線形動的システムの

同定問題に適用した結果,ネ ットワークの表現能力のみ

ならず汎化能力 も50%程 度向上する事を明らかにしてい

る.

第三は,一 般化学習ネットワークの高次の微分計算法

を活用して,ネ ットワークの余剰パラメータを汎化能力

の向上の点で活用する方式を提案し,そ の有効性を評価

している点である.

本論文では,正 則化理論に基づき,動 的システムの評

価指標に対する入力の2次 微分を一般化学習ネットワー

クの順伝播計算方法を活用 して求め,こ れを通常の評価

指標に加える事により,ネ ットワークの余剰パラメータ

を汎化能力向上のために有効活用する具体的方法を提案

している.

また,こ の方式をロボットのダイナミックスと前述の

非線形動的システムの同定問題に適用し,汎 化能力向上

の点で有効である事を明らかにしている.

以上要するに,本 論文は,一 般化学習ネットワークの

構造最適化 と汎化能力向上のための余剰パラメータの有

効活用方式を提案し,そ の有効性を評価 したものであり,

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ものと

認める.

氏 名(本 籍)遠 矢 弘 和(鹿 児島県)

学 位 記 番 号 シ情 博甲第67号(工 学)

学位授与の日附 平成11年3月25日

学位 論 文題 名 デジタル機器におけるデカップリ

ング技術に関する研究

論 文調 査委 員

(主 査)九 州大学 教 授 二 宮 保

(副 査)〃 〃 西 哲 生
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論 文 内 容 の 要 旨

情報化社会やマルチメディア社会への関心が高まりつ

つある.こ のような社会変化は,急 速に向上 し発展して

きたデジタル技術 またはコンピュータ技術に支えられて

いることは周知の通 りである.デ ジタル技術は今や非常

に広い製品領域に応用され,製 造,サ ービス,官 庁,学

校,家 庭,医 療,放 送,出 版等多 くの分野で広 く使用さ

れるようになってきているし,従 来,ア ナログ技術に比

べてデジタル技術を使う方が割高 と考えられていた製品

領域にまでデジタル化の浪が押 し寄せている.

このようなデジタル技術の進歩 とデジタル機器の普及

に伴い,近 年,デ ジタル回路から放射される電磁ノイズ

が周辺の放送受信機のみならず周辺の電子回路や電子機ジ

器の動作に干渉 し誤動作を招いたり,外 来ノイズにより

デジタル回路自体 も誤動作するといった,EMC(Electro-

magneticcompatibility)す なわち相互電磁干渉問題が

注目を浴びている.な かでも,コ ンピュータに代表され

る高速で同期動作するデジタル回路から発生する広範囲

の高調波スペクトルを含む電磁波がデジタル機器から漏

洩 し,主 に放送用電波 の受信 を妨害する とい うEMI

(ElectromagneticInterference:電 磁 妨害)が 問題 と

なっている.情 報化社会やマルチメディア社会の健全な

発展を促すためには,半 導体素子か ら装置,シ ステムに

亘って,高 速高密度デジタル技術に適した新たな相互電

磁干渉抑制技術を早急に確立することが必要になってい

る.

本論文は,デ ジタル機器における相互電磁干渉問題の

原因がデジタル回路の駆動電流を供給する直流電源分配

回路 にあることに着目し,そ れを確認するための微小

ループによる電流測定および波形解析技術を開発 し,更

に,相 互電磁干渉抑制技術 として高性能デカップリング

技術を提案し,そ の有効性 を実証 した成果をまとめたも

のであって6章 から構成されている.

第1章 は序論であって,コ ンピュータを中心 として発

展してきたデジタル技術はマルチメディア時代を迎え,

その応用領域を急速に拡大しつつあるが,デ ジタル技術

の発展の過程で相互電磁干渉抑制に関する技術への注力

が十分 とはいえない現状を紹介 し,こ のために発生 して

いる相互電磁干渉問題について総論的に述べている.

第2章 では,デ ジタル機器 を構成する諸回路の特徴に

ついて,相 互電磁干渉の観点から述べている.TTL型 回

路においては信号の電圧波形と電流波形がほぼ相似であ

ることか ら,相 互電磁干渉を含めた回路の解析は電圧波

形を対象 として行われてきた.し かし,近 年広く用いら

れているCMOS型 回路における回路電流は,キ ャパシ

タの充放電電流とコンプリメンタリ回路部の貫通電流で

あって,信 号電流波形は電圧波形 と相似ではない.ま た,



信号伝送線路は高周波を扱っているにも拘わらず線路構

造が一様ではなく,し たがって線路の特性インピーダン

スも定まっていない.こ のように,相 互電磁干渉を含む

同路解析が極めて複雑 となることを述べている.

第3章 では,電 磁波の発生メカニズムをダイポールモ

デルとループモデル とに分けてその特徴を述べ,ダ イ

ポールモデルならびにループモデルから導かれる電磁放

射を表す式を導いている.そ の結果,デ ジタル回路 を構

成する閉回路の一一・つ一つの大 きさ(ループ面積)を回路電

流の波長に比べて十分に小 さくすることにより,デ ジタ

ル回路からの電磁放射を抑制できること,ま た,閉 同路

間の信号伝送線路にマイクロ波の分野で確立されている

相互電磁干渉の少ない伝送線路構造を採用することで,

さらにデジタル回路からの電磁放射を抑制できるこを述

べている.こ れに加えて,閉 回路のすべてに接続される

直流電源供給線路に着目し,こ の線路を閉回路毎に高周

波分離(デカップリング)することが電磁放射抑制に必要

であることを述べている.

第4章 では,高 速高密度デジタル同路の解析には,細

部にわたる近傍磁界及び回路電流の計測が必要であると

の観点から,世 界初の微小ループプローブを開発し,こ

のプローブの応用について電磁界分布の計測解析技術 と

同路電流の計測解析技術の分野に分けて述べている.電

磁界分布の計測解析技術分野については,プ ローブによ

り測定されたプ リン ト回路基板やLSIパ ッケージ内の

複雑な磁界分布から注目すべき箇所を絞り込むための方

法として,離 散値系直交ウエーブレット変換が有効であ

ることを実例 により述べている.一 方,回 路電流の計測

解析については,デ カップリング設計に必須となるIC

やLSIの 高周波電源電流測定に,開 発したプローブが極

めて有効であること,ま た,こ の測定技術が国際標準 と

して検討中であり,測 定装置の事業化 も開始されたこと

を述べている.

第5章 では,高 速高密度デジタル回路に適する高性能

電源デカップリング強化回路技術を提案している.こ れ

は,プ リント回路基板に微細に加工されたインダクタと

キャパシタにより閉回路間の電源デカップリングを強化

する回路技術であり,実 際のデジタル機器に適用した結

果,コ モンモード電流の減少により放射電界強度が大幅

に減少すると共に,外 来電磁波に対する耐力(イ ミュニ

ティ)も大幅に向上 したことを述べている.

最後に第6章 では全体 を統括 している.

論 文 調 査 の 要 旨

近年,デ ジタル技術の進展とデジタル機器の普及に伴

い,デ ジタル回路からの電磁放射ノイズが放送受信機の

みならず周辺の電子回路や電子機器の動作に干渉して誤

動作を招 くという,い わゆる電磁干渉問題が注目を浴び

ている.こ の問題は,現 在,デ ジタル回路から発生する

広帯域の周波数スペクトルを含む電磁波が漏洩し,主 に

放送用電波受信を妨害するという電磁妨害が中心になっ

ているが,情 報化社会やマルチメディア社会の健全な発

展を促すためには,半 導体デバイスからシステムまで全

般に亘って,高 速高密度デジタル技術に適した新たな電

磁干渉抑制技術を早急に確立することが要求されている.

本研究は,こ のような背景の下に,デ ジタル機器にお

ける電磁干渉問題の主要因の一つがデジタル回路の駆動

電流を供給する電源分配線にあることを検証し,更 に,

その結果に基づき新しい電磁干渉抑制技術を提案し,そ

の有効性 を実証 したものである.そ の成果は,以 下の点

で評価できる.

第一に,デ ジタル機器を構成する高速高密度デジタル

回路の寸法が電流の波長に比べて十分小 さい場合には電

磁放射がないとの想定のもとに,デ ジタル回路の駆動電

流を供給する直流電源分配部がこの条件 を満足していな

いことに着目し,電 磁干渉問題の要因が電源線にあると

推定 している.こ れは,デ ジタル回路において,従 来不

明確であった電磁干渉問題の発生源を特定 したものであ

る.

第二に,この推定を検証するために,微小ループプロー

ブによるLSIの 電流測定法を開発している.こ の微小

ループプローブは,磁 界検出の空間分解能 として025

mmを 実現 し,従 来技術の5倍 以上の高分解能を達成し

ている.更 に,こ の微小ループプローブによるLSIの 電

流測定法が国際標準としてIEC(国 際電気標準会議)へ提

案されている.

第三に,微 小ループプローブにより得 られた電流測定

データか ら電流分布の特徴 を抽 出す るために,離 散

ウェーブレット変換による波数解析技術を開発し,そ の

結果,上 記推定の妥当性 を実証することに成功している.

第四に,以 上の結果に基づき,プ リント配線基板の電

源層に数百nHの インダクタを微細加工することによる

高性能電源デカップリング強化回路を考案 している.実

際に,シ ステムクロック周波数が40MHzと66MHzの コ

ンピュータのプリン ト基板に適用 した結果,1GHzま

で測定された放射電界強度および外部接続ケーブルのコ

モンモー ド電流が約10dBと 大幅に減衰することを確認

し,電 磁干渉抑制技術 として優れた効果が得 られること

を実証 している.更 に,こ の電源デカップリング強化回

路を施 したプリント配線基板 は事業化が進められてお り,

実用面でも高 く評価されている.

以上要するに,本 研究は,デ ジタル機器を構成する高

速高密度デジタル回路における電磁干渉問題の主要因の
一つが電源分配線にあることに着目し,新 たに開発した

微小ループプローブによるLSIの 電流測定法および特

徴抽出技術を用いてその妥当性を確認 し,更 に,そ の結



果に基づき高性能電源デカップリング強化回路を考案し,

電磁干渉抑制技術 として優れた効果が得られることを実

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.

氏 名(本 籍)深 山 幸 穂(広 島県)

学 位 記 番 号 シ情 博甲第68号(工 学)
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論 文 内 容 の 要 旨

火力発電用ボイラでは1970年代後半より,負 荷一定運

用を前提 とする原子力発電の増加に伴い,こ れを補完す

るための負荷変化性能が重視されている.ま た,石 油

ショック以降,発 電用ボイラでは一般に性状のばらつき

の大きい石炭が燃料の中心となり,ラ ンダムなパラメー

タ変動系 としての課題がクローズアップされてきた.石

炭だきボイラは,伝 熱面に囲まれた火炉,微 粉炭バーナ,

石炭粉砕機,火 炉出ロガスによりタービン供給蒸気を加

熱する過熱器,再 熱器によって構成されている.こ のと

き,プ ラント負荷変化性能の向上には,火 炉伝熱面の熱

吸収量がボイラ中最大であることより,そ の境界条件と

なる石炭粉砕機出口微粉炭流量 と火炉出ロガス温度の制

御が重要である.本 論文では粉砕性,燃 焼速度,灰 の含

有量等,石 炭の性状の影響による前述の境界条件への外

乱に対処するための適応状態推定に関する研究について

述べる.本 論文では,当 該適応状態推定の具体的な実施

形態として,動 特性モデルを用いた石炭粉砕機制御サブ

システムと,音 響式ガス温度計を用いた火炉制御サブシ

ステムとを特徴とするボイラ制御システムを提案 し,こ

れを適用 したボイラ制御システムの大型発電用ボイラで

の稼動実績から本提案の妥当性を示す.

第1章 では序論 として,火 力発電プラントに係わる制

御技術の発展経緯,お よび,新 提案の石炭だきボイラ制

御 システムの位置づけを述べる.ま ず,火 力発電プラン

トでは,ボ イラ出口主蒸気,お よび,再 熱蒸気温度を最

大許容偏差+8/-12℃ 程度に制御する必要がある.1980

年代前半まで主力の座にあった石油 ・ガス焚ボイラでは,

燃料性状を一定に精製可能,バ ーナ供給燃料流量を実測

可能,伝 熱面汚れ小,火 炉ガス温度変動小などの利点に

基づいて,負 荷変化時の蒸気温度変動を上述の許容偏差

内に維持可能な制御技術は確立されている.し かしなが

ら,1980年 代後半より主軸 となった石炭だきボイラでは,

各炭種銘柄 ごとに制御設定値を切替 えて燃料性状の相違

に対処する炭種コー ド制御を実施した場合で も,負 荷変

化速度は,石 油・ガス焚ボイラの1/3程 度が限界であっ

た.こ れは,バ ーナ入口微粉炭流量の計測困難,石 炭粉

砕性による粉砕機応答時定数変動,石 炭燃焼速度や伝熱

面汚れによるガス温度変動など,石 炭だきボイラ特有の

厄介な特性が原因である.従 って,新 提案の石炭だきボ

イラ制御 システムは,石 炭粉砕機出口微粉炭流量と火炉

出ロガス温度について適応オブザーバーを構成し,炭 種

コードで先験的に把握不可能な系のパラメータ変動とそ

の影響を同定,状 態推定し,こ れをフィードバック制御

に用い,石 炭だきボイラの負荷変化性能の向 トを目的と

する.

第2章 では石炭粉砕機制御サブシステムに搭載する粉

砕機動特性モデルの特徴 と精度検証の結果を紹介する.

本サブシステムにおける状態推定では,石 炭粒度分布の

非ガウス性の高精度な模擬 と,オ ンライン稼動のための

計算負荷低減 との両立が課題であった.そ こで,本 研究

では,粉 砕機内部の非線形な混合,粉 砕,分 級機構につ

いて,4次 以下のモーメントによる石炭粒度分布変化の

パラメトライズ法を開発 して,こ の課題に対処している.

すなわち,本 モデルでは,粒 度分布密度関数の重畳積分

をキュムラントの和へ帰着させる等の手法が奏効し,区

間分割と数値積分を用いた従来法に比 して,状 態ベク ト

ル次数で1/7,計 算負荷で1/50程 度である.本 モデル

は粉砕機の確率システムとしての定式化に基づいて導出

され,そ の解析精度はパイロッ ト粉砕機に接続した蓄積

式粉体流量計により定量評価 した.

第3章 では火炉制御サブシステムで用いる音響式ガス

温度計について特徴と精度検証の結果を紹介する.本 ガ

ス温度計の原理は音波伝播時間の温度依存性を利用し,

非接触,高 耐久性,高 精度の特長より,10000C超 の炉内

計測に最有力である.し かしながら,従 来の音響式温度

計はバース ト波やチャープ波の送出と炉内雑音を考慮 し

ない信号検出法を用いており,性 能的に中 ・小型ボイラ

の定常状態に適用が限定されていた.そ こで,本 研究で

は信号処理後のS/N最 大化の意味で,鋭 い自己相関を有

するM系 列PRK(PhaseReversalKeying)波 が炉内送

出波形として最適であることを示した.さ らに,本 研究

ではM系 列PRK波 の炉内送出機能と,受 信側において

炉内雑音AR(AutoRegression)同 定に基づ くマッチ ド

フィルタによる信号検出機能を開発して,音 響式ガス温

度計の性能向上を達成した.本 研究により,音 響式ガス

温度計は受信点S/Nが 従来の1/10程 度で も計測値の時

間平均処理が不要 とな り,音 波伝播距離が約3倍 の大型

発電用ボイラにおいて,過 渡状態の火炉ガス温度計測が



可能になった.本 温度計の計測精度は吸引式ガス温度計

との比較により定量評価した.

第4章 では石炭粉砕機,火 炉の両制御サブシステムに

おける同定 ・状態推定の枠組みを述べる.両 サブシステ

ムでは拡張カルマンフィルタを採用し,物 理現象の記述

が容易な連続時間の動特性モデル,及 び,石 炭性状等の

未知パラメータの逐次変動を仮定 している.当 該拡張カ

ルマンフィルタには,UD分 解アルゴ リズムによる推定

分散 ・共分散行列の非負定値対称性の確保と,Pade(1,1)

近似によるプラントモデルの絶対安定な時間離散化 とを

用いており,長 期のオンライン稼動における安定な数値

演算を継続している.

第5章 では石炭粉砕機,火 炉両制御サブシステムの機

能検証について述べる.ま ず,両 サブシステムによる石

炭粉砕性,石 炭燃焼速度,伝 熱面汚れ度の同定機能につ

いて,実 機試験を通 じて実用性の確認を終えた.さ らに,

石炭粉砕機,火 炉両制御サブシステムによる適応オブ

ザーバは,国 内最大級の1000MWe発 電用ボイラで実用

化された.本 オブザーバを含む制御システムの効果検証

のため,当 該ボイラ試運転時に比較検査を行い,従 来法

において負荷変化時の主蒸気,再 熱蒸気温度に,そ れぞ

れ,+5/-5℃,+5/-18。C程 度の制御偏差が発生す

るケースにおいて,本 提案法 を用いれば,同,+3/

-50C ,+5/-!0℃ 程度への改善が確認されている.さ

らに,当 該ボイラでは1997年7月 以降,本 オブザーバを

含む制御システムを使用した,約1年 間,約20炭 種によ

る頻繁な負荷変化を伴った商用運用を通 じて,蒸 気温度

偏差+8/-120C超 過による警報発生は皆無であり,本論

文の提案の妥当性検証 は完了した と言える.

論 文 調 査 の 要 旨

負荷一定の原子力発電が増加するに伴い,1970年 代以

降,火 力発電が負荷変動に対処する傾向にあり,従 って,

火力発電ボイラに負荷変動特性の向上が求められてきて

いる.ま た,石 油ショック以降,ボ イラは石油 ・ガスだ

きボイラから石炭だきボイラに推移 しつつあり,こ のた

め,各 石炭の炭種のばらつきに対応した適応的な火力発

電ボイラの制御方武の開発が期待されている.特 に炭種

が変更 しても,ボ イラ出口主蒸気および再熱蒸気温度を

最大許容偏差一12℃から8℃ 程度に制御することが求め

られている.

本論文は石炭粉砕機サブシステム と火炉サブシステム

の適応的状態推定を行うことにより,粉 砕性,燃 焼速度

等,性 状の異なる石炭が燃料 となる場合でも,上 記仕様

を満足する火力発電ボイラの制御技術を確立 したもので,

以'ドの点で評価できる.

第一は石炭粉砕機サブシステムの動特性モデルを提案

し,パ イロット粉砕機で実証試験を行いモデルの妥当性

を確認 している点である.粉 砕機を石炭粉体粒度分布に

基づいた確率状態方程式 として定式化し,粉 砕機出口の

微粉炭流量の制御が可能 となるように,シ ステムの状態

と未知パラメータを推定 している.ま た,パ イロット粉

砕機に微粉炭流量計 を接続 した動特性試験 との比較を行

い,提 案モデルが粉砕機サブシステムの動特性モデル と

して充分な精度を持つことを確認している.

第二は,大 型火力発電ボイラの火炉出口温度の制御に

必須な音響式ガス温度計を開発している点である.音 響

式ガス温度計は音波伝播時間の温度依存性を活用したも

のであるが,大 型ボイラの火炉ガス温度の計測を可能に

するには,鋭 い自己相関を有するM系 列PRK波 が炉内

送出波形として最適であること,ま た,受 信側において

は炉内雑音AR同 定に基づ く信号の検出が温度計測の

性能向上に効果的であることを明らかにしている.

また,開 発 した音響式ガス温度計が,従 来より約3倍

大型の発電ボイラに適用可能であることを1000MW級

のボイラで実証 している.

第三は,石 炭粉砕機と火炉の両制御サブシステムの状

態およびパラメータの推定に必要な適応的状態推定法を

提案 しその有効性を評価している点である.状 態推定に

は拡張カルマンフィルタを用いているが,数 値計算誤差

に係る不具合を防止するために,推 定共分散行列の正定

対称性の維持と逆行列演算を用いない工夫を行っている.

その結果,長 期安定なオンライン稼動に適 した状態推定

が実現できることを明らかにしている.

第四は,石 炭粉砕機 と火炉両サブシステムの状態推定

と制御の結果 を国内最大級の1000MW発 電 ボイラで実

用化 している点である.

発電ボイラの通常の運転 において,ボ イラ出口主蒸気

および再熱蒸気温度の偏差が各々-5℃ ～3.C,-10.C

～5℃ と目標仕様 を満足しており,ま た,頻 繁な負荷変

動があり,か つ20炭種を利用する約1年 間の商用運転に

おいても,最 大許容温度偏差違反の警報発生は皆無であ

り,提 案方式の妥当性が検証される.

以上要するに,本 論文は,石 炭粉砕機 と火炉の両サブ

システムの適応的な状態推定を行 うことにより,炭 種の

変更と負荷変動に対処可能な石炭だき発電ボイラの制御

技術を確立 した ものであり,制 御工学に寄与するところ

が大きい.よ って本論文は博士(工学)の学位論文に値す

るものと認める.
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論 文 内 容 の 要 旨

将来のマルチメディア時代に対応するための進行波型

光変調器の最大の課題は,変 調帯域の広帯域化と低駆動

電圧化である.広 帯域化のためには,電 極を伝搬する変

調波(マ イクロ波)と光導波路を伝搬する光波の伝搬速度

を一致させる必要がある.低 電圧動作のためには,電 極

間隔を狭 くし,電 極の幅を光導波路程度に細 く設計する

必要がある.しかし,狭い電極間隔は線路の特性インピー

ダンスの低下の要因となる.ま た常伝導電極幅を細 くす

ると高周波領域において導体損が増加する.こ の結果,

変調帯域幅が減少する.さ らに,低 電圧動作のためには,

光出力をon/offす るのに必要な駆動電圧(半 波長電圧

聾 という)を小さくする必要がある.こ のために,光 波

とマイクロ波 との相互作用長 五 を長 くしなければなら

ない.し かし,五 の長尺化は導体損の増加を招 くことに

なる.即 ち,常 伝導電極では,低 駆動電圧化と広帯域化

とはトレー ドオフの関係にある.特 に,高 周波動作にな

るほど,信 号発生用のミリ波電源の出力は小さくなるた

め,高 周波化にともなう低電圧化の要請はさらに厳 しく

なる.

超伝導体を光変調器の電極に用いると,超 伝導体のマ

イクロ波帯における低損失性と低分散性の特長から,常

伝導体電極を用いた場合の上記の問題点を飛躍的に改善

できる可能性がある.

本研究は,高 温超伝導体の代表的な一つであるYBa2

Cu307一δ(以後,YBCOと 略記)薄膜の表面インピーダン

スのメカニズムを複素導電率を用いて評価している.そ

の結果に基づいて,超 伝導体を進行波型光変調器の電極

を用いた場合の優位性について,シ ミュレーション結果

より明らかにしている.さ らに,低 温超伝導体の一つで

あるNbN電 極を用いて,光変調器を製作 し,本デバイス

の高性能化を実験的に検証している.

第2章 では,変分原理に基づいた方法によりYBCOコ

プレーナウェーブガイド線路の数値解析を行い,そ の電

流分布は磁場侵入長 λと中心導体幅が小さいほど,中 心

導体の端部に集中することを示している.こ の計算結果

を用いて線路のインダクタンスの膜厚依存性を評価し,

中心導体の形状(線 路幅 ・膜厚)が小さくなるほど,カ イ

ネティックインダクタンスの影響が顕著となることを示

している.

また,進 行波形光変調器の電極の伝送パラメータを

キャパシタンスで表 し,Sio2バ ッファー層とシール ド導

体 を併用することによって,特 性インピーダンスと速度

整合の要求を同時に達成できることを明らかにしている.

さらに,短 パルス波形をコプレーナ電極 に印加 した場合,

金電極の場合は,減 衰が大きいのみでなく,速 度分散に

より波形は原形 を残さないほど崩れる.超 伝導電極の場

合には,線 路長が長 くなっても原波形を維持 しており,

波形の歪みもほとんどないことをシミュレーション結果

より明らかにしている.

第3章 では,第2章 の数値計算より得られたインダク

タンスと,コ プレーナウェーブガイド共振器のマイクロ

波伝送特性の実験結果を用いて,YBCO薄 膜の有限温度

における磁場侵入長 と表面抵抗を評価するモデルを提案

している.ま た,YBCO薄 膜 を粒部 と粒界部 とに分離

し,そ れぞれの複素導電率の温度依存性か ら表面イン

ピーダンスのメカニズムについて評価している.本 手法

は,複 素導電率を用いた使い易い工学的モデルである.

第4章 では,第3章 から得られた超伝導体の高周波領

域における低損失性に基づき,進 行波型光変調器の電極

として,超伝導体(YBCO,Nb)と 常伝導体(Au)を 用いた

場合の電気的諸特性について,数 値計算により比較 ・検

討 している.は じめに,光 波 とマイクロ波 との相互作用

長Lを 長 くするほど,低電圧動作がはかれることを示し

ている.常 伝導体では,五 の長尺化は伝搬損失の増大と

なり変調帯域 を狭 くする.超 伝導電極では,ム の長尺化

により性能指数(変調帯域/半波長電圧)が 常伝導電極に

比べて大幅に改善できることを明らかにしている.さ ら

に,光 変調器の光伝搬特性をシミュレー トし,超 伝導電

極を用いた進行波形光変調器では,光 出力波形の振幅の

減衰 と,波 形歪みがほとんど見 られないことを示してい

る.こ れらの結果より超伝導電極を用いた進行波形光変

調器が実現できれば,低 駆動電圧化と広帯域化が可能と

なり,大 幅な特性改善が図れることを明らかにしている.

YBCO電 極では小型冷凍機の使用が可能 となることか

ら,コ ストパフォーマンスの面で実用化に有利である.

その場合,電 極上にYBCOと 相性のよい,例 えば,YSZ

などのバッファー層を積層する技術的課題がある.

第5章 では,ま ず,電 気光学結晶LiNbO,(以 後,LNと

略記)の比誘電率の温度特性をマイクロス トリップ共振

器法により計測 し,LNが 極低温においても使用可能で

あることを確認 している.ま た,LNにTiを 選択拡散 し

て光導波路を形成 し,NbN電 極を用いた進行波形光変

調器により検証実験を行っている.次 に,極 低温実験に

おける光ファイバーと光変調器 との結合法を開発し,初

めて超伝導電極を用いた光変調器の動作実験に成功して

いる.ま た,半 波長電圧の温度特性 は,室 温から極低温

領域にわたってほとんど一定であることを明 らかにして

いる.さ らに,電 極の導体損失を,マ イクロ波伝送特性

より評価 し,超 伝導体の低損失性を検証すると共に,マ

イクロ波変調実験において,本 デバイスが60GHz(光3



dB)の 広帯域特性を有することを明らかにしている.最

後に,本 研究結果の考察に基づいた新しい構造の光変調

器を提案 している.

第6章 では,本 研究の総括を行っている.

論 文 調 査 の 要 旨

高速光変調器は,来 るべきマルチメディア社会を実現

する大容量光通信のキーデバイスである.高 速伝送のた

めにはチャーピング特性に優れた外部光変調器が必須で

あるが,現 状の常伝導電極を用いた進行波型外部光変調

器は,変 調帯域の広帯域化 と低駆動電圧化の両立が困難

という問題がある.光出力をon/offす るのに必要な駆動

電圧(半波長電圧 聾 という)を低 くするためには電極間

隔を狭 くし,電 極の幅を光導波路程度に細 く設計する必

要がある.し かし,常 伝導電極では,電 極幅を細 くする

と高周波領域において導体損が増加し,こ の結果,変 調

帯域幅が減少する.ま た,光 波 とマイクロ波 との相互作

用長 五 を長 くすることによっても低駆動電圧化が可能

であるが,こ の場合も,五 の長尺化は導体損の増加を招

くことになり帯域の減少をもたらす.即 ち,常 伝導電極

では,低 駆動電圧化 と広帯域化の両立は矛盾する要求で

ある.

本論文は,こ の問題を解決するために超伝導伝送線路

を用いた光変調器を提案 し,そ の性能を予測 ・実証した

もので以下の点で評価できる.

まず第…に,変 分原理に基づいた方法によりYBa2Cu3

07.、(以後YBCOと 略記)コ プレーナウェーブガイ ドの

電磁特性を評価している.ま た,進 行波形光変調器の電

極の伝送パラメータを評価 し,SiO2バ ッファー層 とシー

ル ド導体の併用による最適設計を明らかにしている.ま

た,パ ルス波形を電極に印加 した場合,超 伝導電極の優

位性 をシミュレーション結果より明らかにしている.さ

らに,イ ンダクタンスの計算結果と,コ プレーナウェー

ブガイ ド共振器のマイクロ波伝送特性の実験結果より,

YBCO薄 膜の有限温度 における磁場侵入長 と表面抵抗

を評価するモデルを提案し,YBCO薄 膜を粒部と粒界部

とに分離して,そ れぞれの複素導電率の温度依存性から

表面インピーダンスのメカニズムを明らかにするととも

にその値を評価 している.

第二に,以 上の結果を用いて,超 伝導体 と常伝導体を

光変調器の電極に用いた場合の電気的諸特性について,

数値計算より比較 ・検討している.性 能指数(変調帯域/

半波長電圧)の計算結果や,光伝搬特性のシミュレーショ

ン結果より,超 伝導電極を用いた進行波形外部光変調器

が実現できれば,低 駆動電圧化 と広帯域化が可能 となり,

大幅な特性改善が図れることを明 らかにしている.

第三に,LiNbO3(LNと 略する)結晶の比誘電率の温度

特性を計測し,LNが 極低温においても使用可能である

ことを明らかにしている.ま た,NbN電 極を用いた進行

波形光変調器を作製し,極 低温における光ファイバーと

光変調器との結合法を開発している.こ の結果,初 めて

超伝導電極 を用いた光変調器の動作実験に成功している.

また,半 波長電圧の温度特性は,室 温から極低温領域に

わたってほとんど一定であることを明らかにしている.

さらに,電 極の導体損失を,マ イクロ波伝送特性より評

価 し,超 伝導体の低損失性を検証すると共に,マ イクロ

波変調実験において,本 デバイスが60GHz(光3dB帯

域)の 広帯域特性を有することを明らかにしている.最後

に,本 研究結果に基づいて新 しい構造の光変調器を提案

している.

以上要するに,本 研究は,来 るべきマルチメディア時

代に対応するため,超 伝導電極を用いた光変調器を提案

して,光 変調器の低電圧化 と広帯域化についてシミュ

レーションと実験により実証 したものである.本 研究で

得られた成果は,高 温超伝導デバイス,光 変調器の設計

と製作,お よびその応用に関して新たな知見を与えるも

のであり,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

近年超LSIは 高集積化,高 密度化の方向で進んでい

る.そ れに伴いLSIプ ロセスに対する要求も厳 しくなっ

てきている.デ バイス構造の微細化に伴いより高速度の

デバイス動作を実現するため,配線金属 と下地層のSiや

金属との接触抵抗の低減が求められている.一 般的にコ

ンタク トホールやビアホールの開孔にはPFC(パ ーフル

オロカーボン)系の反応性イオンエッチングが使用 され

ている.PFC系 の反応性イオンエッチングでは下地層と

の高い選択比を達成するため,Siや 金属の表面に有機薄

膜を形成する.こ のような表面の有機残留物の除去が配

線金属との接触抵抗の低減には重要となる.また,パ ター

ンの微細化,高 アスペク ト比化に伴い,従 来のウエット

洗浄では薬液の侵入,乾 燥が困難 となるため ドライ洗浄



が必要となっている.

現在,有 機物の ドライ洗浄法として紫外線励起のオゾ

ンを用いた ドライ洗浄が一部使用されているが,半 導体

や金属表面を酸化するという問題がある.こ のため表面

を酸化 したくない部分に水素プラズマの利用が考えられ

る.水 素プラズマは低温で処理できるため特にAlな ど

の低融点金属の多層配線工程への適用に有効であると考

えられる.

一方で,水 素プラズマのデバイスへの照射は水素ラジ

カルによるSi表 面の不純物の電気的な不活性化による

デバイス特性の変動を引き起こす.ま た水素イオンは原

子半径が最も小さいため,表 面か ら深い領域 に渡って

SiO,,Si中 に変位に伴 う損傷を引き起 こすことが知 られ

ている.特 に誘導結合型プラズマのような高密度の水素

プラズマにおいてはプラズマ損傷がLSI洗 浄プロセス

への適用において深刻な問題 となる可能性もある.こ の

様なプラズマ損傷はプラズマの電子温度やイオンエネル

ギー等と密接な関連性を持っている.従 って,プ ラズマ

パラメータを評価し損傷低減のための指針を得ることが

洗浄プロセスへの適用には重要である.

本論文は,誘 導結合型水素プラズマを将来LSI洗 浄プ

ロセスに使用することを想定 し,本 論文は,プ ラズマパ

ラメータの評価による低損傷の洗浄条件の検討,レ ジス

ト及び熱酸化膜のエッチングレー トの評価による洗浄効

率の定量的評価,Si表 面での水素プラズマによる不純物

の電気的不活性化のふるまい,さ らに水素プラズマによ

りSio、 に導入される欠陥の電気的な評価をまとめたも

ので全5章 より形成されている.

第1章 では本研究に関する技術背景,目 的 と意義,本

論文の各章の構成を述べた.

第2章 では,基 板への損傷の少ない放電条件を検討す

るため,本 研究で水素プラズマの発生に使用した誘導結

合型プラズマ装置について,そ のプラズマパラメータ,

基板への入射イオンエネルギー,プ ラズマによる基板へ

の2次 汚染の程度などを評価 した.そ の結果,今 回研究

で使用した誘導結合型プラズマ装置は大面積で均一,ク

リーンな水素プラズマの生成が可能であり洗浄装置とし

て有効であることを示した.ま た,圧 力の増加により基

板へのイオン電流が低減できることも示した.

第3章 では,超LSI洗 浄工程への適用を念頭に,水 素

プラズマによる洗浄効率を定量的に評価するため,ノ ボ

ラック系レジス ト,熱 酸化膜のエッチングレー トの評価

を行った.そ の結果,レ ジス トは入射イオンエネルギー

が25eV程 度 と低い条件でも60A/min程 度 と表面洗浄

への適用 としては問題とならないと考えられるレー トで

エッチングされるのに対 し,Sio、 はイオンエネルギーが

低い条件では除去されないことを示した.さ らに,拡 が

り抵抗法により水素原子のSi基 板中への侵入分布の評

価 を行った.そ の結果,入 射イオ ンエネルギーが低 く,

ガ ス圧力が高 いほど水素原子の侵入 が少 ないことを示 し

た.

第4章 では,水 素 プラズマが熱酸化膜 に与 える影響 を

MOSキ ャパ シタを形成 して調べ た.水 素 プラズマ に よ

るSio,の 絶縁耐圧 の劣化,電 荷捕獲 中心の導入,界 面準

位 アニールの効果 などを電気的測定に より評価 した.ま

た これ らの結果 よ り誘 導結合型水素プラズマの照射に よ

るSio2へ の損傷導入の機構 損傷 を低減す るた めの放

電条件な どについて考察 した.入 射 イオ ンエネル ギーが

25eV程 度 と低 い条件 において も3分 間の照射でTDDB

特 性 にお ける絶縁破壊 までの通過電荷量(QB,、)は 照射 前

の1.44C/cm2か ら4.82×!0"2C/cm2ま で低下 した.さ ら

にrfバ イ アス をEr]加 してイオ ンエ ネル ギー を300eV程

度 にす る とQBDは8.16×10-6C/cm2以 下 と大幅 に低 下

した.ま た,水 素 プラズマの照射 によ りSio,中 へ 電子捕

獲 中心が導入されることが確認 された.損 傷 を低減す る

には基板へのイオン電流量,エ ネルギーを低減す ること

が有効で あ り,ガ ス圧力 の増加 によってQ,。 の劣化の程

度 が減少 し,電 子捕獲中心の導入が消 えることが示 され

た.さ らに,N,0ガ ス を用いて酸化膜 を形成 することに

よ り水素 プラズマ によるQ,,,の 劣 化 の程度 を減少 させ

ることが可能であるこ とを示 した.

第5章 で は,今 回の研究の総括 を行 った.

論 文 調 査 の 要 旨

超LSI加 工 で は多様 なプラズマが使 われ,今 やプラズ

マプロセスを除いてそれ を語 ることがで きない.プ ラズ

マ を用 いる と,分 子 ・原子 を解離 励起あ るいはイオン

化 した状態で基板表面 に供給 で き,低 い温度でエ ッチン

グやCVDが 行 える.ま た,プ ラズマプロセスには真空 を

用い るので,清 浄 な雰囲気中でウエハ を扱 え,表 面 ・界

面の状態制御が容易 となる.そ こで成膜,エ ッチングな

どのプロセス装置をクラスター化 して,真 空一貫 プロセ

ス とする試みが始 まっている.こ の場合,洗 浄 や界面処

理 も真空 中で行いたい という要求 が出て くる.と ころで

超LSI製 造 において は,そ の回路動作遅延 を改善 するた

め配線 はよ り多層化 され る傾 向にあ り,多 層配線間 ビア

ホールの金属界面洗浄が ます ます重要 となっている.

これ らの洗浄技術 開発 において もプラズマの利用が期

待 され,従 来か ら,有 機物除去 には酸素 プラズマが良 く

用い られているが,酸 素 は金属表面 の導電性 を失わせ る

とい う問題 が ある.こ のため光分解塩 素 に よる洗 浄や

HF蒸 気洗浄 な ども提案され てい るが,こ の場合,装 置が

腐食 され易 いなどの問題が ある.そ こで,酸 化や腐食 の

ない水素 プラズマの利用が期待 され,… 部化合物半導体

デバイス製造 には用い られ ているが,大 量生産 が求 めら

れ る超LSI製 造 には,ま だ処理速度が遅 くその改善が望



まれ ている.処 理速度向上 には水素 をイオ ンとして加速

し,表 面 に物理 的衝撃 を与 える方法が考 えられるが,水

素 イオ ンは小 さく,基 板奥 まで侵入 して この衝撃 により

基板 に与 える損傷 の深 さが深 くなるこ とが懸念 され る.

本 論文 は,高 密度 で清浄なプラズマ を生成 できる誘 導

結合型 プラズマ(ICP)装 置 を用 いて,水 素 プラズマで表

面 ・界面処理 を行 う際 の,デ バ イスへの電気的特性への

影響 を調べ,最 適 なプラズマ条件 を検討 した結果 をまと

めた もので,以 下 のような知見 を得 てい る.

(1)ICPプ ラ ズマ装置 のプラズマ特性 をラ ング ミュア

プロープ,マ イクロ波干渉計,発 光 スペ ク トル等 によ り

測定 し,洗 浄処理に適 するか どうかを調べている.実 験

に使用 した装置は,例 えば圧力3Pa,ア ンテナ投入電力

lkWで は1×loiO/cm3程 度 のプラズマ密度で,プ ラズ

マパ ラメータ変動 が直径30cmに 亘 り±10%以 内 とい う

洗浄処理 に十分な一様性 を持つ ことを明 らかに した.ま

た,プ ラズマに対 して基板電位 は50W以 上 のrf基 板 バ

イアス電力で は160V以 上 と見積 られ,プ ラズマか ら引

き出 された イオ ンがSiO2に 変位 損傷 を誘起 す るに十分

な値 となっていることか ら,な るべ くバ イアスを浅 くす

べ きである ことを見出 した.さ らに,MOSダ イ オー ドの

C-t測 定 から基板 に深 い準位 を作 る金属汚染が ない こと

を確認 した.

(2)有機物 が基板材料 に対 して選択的に除去で きること

を確認するため,ノ ボラックレジス ト,Si,Sio2の エ ッ

チング特性 を調べてい る.レ ジス トはバ イアス電力 とと

もにそのエ ッチング速度は増加す るが,無 バ イアスの場

合 で も5nm/minの 速 度で エ ッチ ングされ る こと,一

方,SiO、,Siは 無 バ イアスではエ ッチ ングされず,高 エ

ネルギー イオ ンによるものであることを見 出 した.

(3)水素 原子,イ オンの基板 への侵入の程度 を調べ るた

め,膜 厚の異なったSiO、 を被覆 したSi基 板 をプラズマ

に曝 し,拡 が り抵抗法 によ り,界 面近傍のSi基 板中Bを

不活性化 している水素 の分布 を測定 している.100W以

下 のバ イアス条件 で はSiO2膜 厚 に依 らず水素侵入 の深

さは浅 いが,280Wの バ イアスでは50nm厚 の試料で は深

い位置のBが 不活性化 され,水 素 イオンが これ以上の深

さまで達 した と推測 できる結果を得た.

(4)電気 的な影響 を際立たせ るため,薄 いゲー ト酸化膜

を持 つMOSダ イ オー ドを製作 して,高 周波C-V特 性,

擬静 的C-V特 性,絶 縁破壊 に至 る通過電荷耐量,瞬 時絶

縁破壊特性 を測定 し,プ ラズマが電気的特性 に及 ぼす影

響 を調べ てい る.低 い圧力で深いバ イアスのプラズマで

は界面準位が増大 し,酸 化膜中の中性電子 トラップの数

が増 えた.逆 に,高 い圧力で浅いバイアスのプラズマで

は水素アニールの効果 が大 き くなった.ま た,N20を 用

いて熱酸化膜 を形成 する と,中 性 の電子 トラップ も少 な

く,破 壊 に至 る通過電荷耐量 も ドライ酸化膜 に比 べて大

きくなることを見出した.

以上要するに,本 研究は,水 素プラズマを超LSI洗 浄

に適用するにあたって問題 となる,い わゆるプラズマ損

傷の程度を,最 も影響を受け易いと考えられる薄いゲー

ト絶縁膜を持つMOSダ イオー ドの電気的特性で評価 し,

デバイスの電気的特性に悪影響を与えないプラズマ条件

について知見を得たもので,電 子デバイス工学上価値あ

る業績である.よ って本論文は博士(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,真 空マイクロエレクトロニクス分野への関心が

高まってお り,そ の実用化のために,高 安定,長 寿命で,

かつ高電流密度の各種電子放出素子(電子エ ミッタ)の技

術開発が行われている.前 記の条件を満たす電子エ ミッ

タとして,絶 縁膜障壁の トンネル現象を利用する金属 酸

化物半 導体(MOS)形 トンネル電子エ ミック素子が提案

され,注 目されている.薄 い酸化膜に高電界 をかけ,量

子力学的 トンネル効果によって電子を酸化膜の伝導帯に

透過させ,対 電極に導 くもので,そ の際,電 極の膜厚が

十分薄ければ,こ の電極物質の真空準位を越 えるエネル

ギーを持った電子が真空中に放出される.MOS形 トン

ネル電子エミックの利点は,原 理的に面状の電子エミッ

ションが可能であること,低 真空動作が可能であること,

エ ミッション電子のエネルギー分布が小さいことなどで

あ る.一 方,高 電界 状 態 で,酸 化 膜 中 にFowler-

Nordheim形 の トンネル電子注入が行われるために,膜

中に発生する電子 トラップや,そ れに伴う電気的特性の

経時変化が問題 となる.

MOS形 トンネル電子エ ミッタでは,薄 いゲー ト絶縁

膜及びゲー ト電極の材料の選択と,こ れらの成膜プロセ

スが,素 子の電気的特性,安 定性,寿 命などに大きな影

響をもたらす.これまで,シ リコン(Si)表面に形成 された

酸化膜(SiO2)を 用い,ゲ ー ト電極 としてアル ミニウム

(Al),ア モルファスシリコン(a-Si)な どを用いた試みが

なされているが,特 に電極材料の選択については,未 解

決の課題が多い.



本論 文 は,CoSi、 がSiO、 膜 と良好 な接合 を形成 し,

a-Siに 比 べて低抵抗のゲー ト電極 を形成 がで きるほか,

熱 的,化 学的に安定であ り,デ バイス動作 において高い

信頼性 を期待 できることに着 目して,CoSi、 ゲ ー トMos

形 トンネル電子エ ミッタ素子 を作製す るために,高 品質

トンネル酸化膜及 びCoSi2膜 の形成条件 を探 り,電 子放

出特性,効 率,安 定性,経 時変化な どの評価 を試みた結

果 をまとめた もので,以 下 の6章 で構成 されてい る.

第1章 では,研 究の 目的 と背景及び論文の構成 につい

て述べている.

第2章 では,高 品質 トンネル酸化膜 の形成プ ロセスに

ついて検討 している.特 に,膜 の電気的特性 に対 する成

膜 プ ロセ ス条件及 び熱 処 理条件 の効 果 を調 べ て,Si/

SiO2界 面 に形成 され る遷移領域 が主 として酸化 の初期

段階で形成 され るサブオキサ イ ドで構成 され,酸 化膜 の

絶縁耐圧 の低下,リ ーク電流の増大,障 壁高 さの減少,

な どに関与す ることを示す.ま た,こ の遷移領域 に対す

る熱処理 の効果 について論 じ,成 膜後 の熱処理によって

遷移領域幅 を有効 に減少で きることを実験的に明かにす

るとともに,こ の遷移領域幅減少の機構 に関するモデ リ

ングの提案 と検証 を試 みる.

第3章 では,薄 い酸化膜上への導電膜形成のプロセス

を検討 している.超 高真空中でのCo及 びSiの 分 子線 を

用いた同時堆積法によるCoSi、 膜 形成 を試 み,導 電特性

向上のための成膜 条件 の最適化 を追求す る.Coビ ーム と

Siビ ー ム の強度比 を1対2と して堆積 を行 う ことに よ

り,室 温～400QCの 範 囲でCoSi、 膜 を形成 で きるこ と,

400.Cで 形 成 し た膜 厚10～44nmのCoSi2膜 は バ ル ク

CoSi,の 抵 抗率 に近い値 を持 つ こと,な どを示 し,さ ら

に,堆 積温度300℃ 及 び400℃ で形成 したMOS構 造 で は,

安 定 したFowler-Nordheim形 トンネル電 流が観 測 され

ることを明 らかにする.

第4章 で は,MOS形 トンネル電子 エ ミックの動作 原

理 とその形成プロセスについて述べてい る.第2章 及び

第3章 で明 らか に した トンネル酸 化膜 及 び極 薄CoSi、

膜 の形成 プ ロセス を用いて,実 際 にCoSi,ゲ ー トMos

形 トンネル電子 エ ミッタを形成す る各段階のプロセスの

最適化 をはか り,電 子エ ミッタ としての機能 を評価す る

プロ トタイプデバ イスの試作 プロセス構成 を示す.

第5章 で は,試 作 したCoSi,ゲ ー トMos形 トンネル

電 子 エ ミッタの特性 パ ラ メーターを評価 す る.エ ミッ

ション電 流及 びエ ミッシ ョン効 率 のゲー ト電極 膜 厚,

ゲ ー ト酸化膜 の形成条件,及 び測定雰囲気 の真空度 に対

する依存性,こ れ ら特性 の電流 ス トレス経時変化な どの

測定結果 を示す.Sio2膜 中 の電子の トンネ リングに対応

して,真 空 中への電子 のエ ミッションが観測 され,エ ミッ

ション 効 率 は 約1.4×10-4,真 空 度1×10-4～6×10-6

Torrの 実 験範囲で,100分 間 の電流ス トレス試験 に耐 え

る安定性 を有す ることな どを明 らかにす る.

第6章 では,本 研究全体 を総括 し,今 後の課題 につ い

て述べている.

論 文 調 査 の 要 旨

近年,真 空マイクロエ レク トロニ クス技術 が注 目を浴

び,平 面型 ディスプ レイをはじめ,広 範な応用分野が期

待 されることか ら,各 種の電子放 出素子の研究 開発が活

発化 している.そ の一環 として,絶 縁膜 障壁 の トンネル

現象 を利用 した金属一絶 縁物一金属(MIM)あ る いは金属一

酸化物一半導体(MOS)構 造 の トンネル電 子放 出素子の研

究が進 められている.こ の素子 は,原 理的に面状の電子

放 出が可能であ り,放 出電子のエネルギー分散が極めて

小 さい,な どの点 で通常の電界放 出型電子放 出素子 にな

い特質 をもっている.

MOS形 トンネル電 子放 出素子では,薄 いゲー ト絶 縁

膜 およびゲー ト電極の材料の選択 と,こ れ らの成膜プ ロ

セスが,素 子 の電気的特性,安 全性,寿 命 な どに大 きな

影響 をもた らす.こ れ まで,Si表 面 に形成 された酸化膜

(Sio2)を 用 い,ゲ ー ト電極 としてAl,a-Siな どを用いた

試 みが なされているが,特 に電極材料の選択 については,

未 解決の課題 が多い.エ ミッシ ョン効 率の向上 と素子の

長寿命化 をはかるた めに,極 めて薄 くかつ十分導電性 の

高 い,ま た,長 期の安定性 に優れた電極材料が必要 とさ

れるか らである.

この論文 は,CoSi2を ゲ ー ト電極材料 として,高 品質 ト

ンネル酸化膜 お よびゲー ト電極膜 の形 成条件 を探 り,

CoSi、 ゲー トMos形 トンネル電子放 出素子 を作製 して,

そ の特性評価 を行 った結果 をま とめた ものである

著者 はまず,構 造欠陥の少 ない界面 を有 する薄いSiO、

膜 の形 成 に資 す るためSi/SiO2界 面 近傍 に生 じる遷移

領域 に着 目して,膜 の リーク電流,障 壁電位,絶 縁破壊

電圧 などに対す る成膜 プロセス条件お よび熱処理の効果

を調べ,成 膜後の熱処理 によって遷移領域幅 を有効 に減

少で きることを明 らかにする とともに,こ の効果 を説明

す るための独 自のモデ リングの提案 を試 みてい る.

次 に著者 は,分 子 ビーム堆積法 によ り,極 薄SiO2膜 上

に薄いCoSi、 膜 を堆積 し,CoSi、 膜 の形成法 と膜構造 お

よび導電特性 との関係,CoSi、 ゲ ー トMos構 造 の極薄

SiO,膜 で 観測 され る トンネル電流 の電界依存性 な どに

つき,実 験 的に詳細な分析 を試 みてい る.こ の結果,Co

ビー ム とSiビ ー ムの強度比 を1対2と して,CoとSiの

同 時堆積 を行 うことに より,広 い範 囲の堆積温度および

堆積 時間にわた って,CoSi、 膜 の形成が可能で ある こと

を示 してい る.ま た,堆 積 温 度400。Cで 形 成 した膜 厚

10～44nmのCoSi、 膜 の抵抗率 は,バ ル クCoSi、 の 抵抗

率 に近 い値 を示 し,実 効的 に膜 厚に依存 しない ことを示

してい る.さ らに,堆 積温度300℃ お よび400℃ で形成 し



たMOS構 造 で は,明 瞭 なFowler-Nordheim形 トンネ

ル電流が観測 され,Si/SiO2界 面 の障壁高 さは,そ れぞれ

2.8eVお よび3.OeVで,理 論的 に もほぼ妥当な値が得 ら

れ ることを示 している.

これ らの デー タに基づ き,著 者はさ らに,ト ンネル電

子放 出素子 としてのMOS構 造 の設計,製 作を行 い,そ の

ダイオー ド電流電 圧特性,電 子放出特性,エ ミッシ ョン

効率,お よび これ らの径時変化 の評価 を試みている.こ

の結果,CoSi2膜 の 厚 さ10nm,20nmの い ずれの場合 に

も,Sio、 膜 中の電子の トンネ リングに対応 して真 空中へ

の電子放 出が観測 され,10"4以 ヒのエ ミッシ ョン効率が

得 られ る こと,真 空 度1×10"4～6×IO-6Torrの 範 囲 で,

lOO分 間 までの電流 ス トレス試験 に耐 える優 れた安 定性

を有す ること,な どを実証 している.

以 上要するに,本 研究 は,MOS形 トンネル電子放 出素

子 の極薄酸化膜形成条件を実験的 に明 らかにす るととも

に,ゲ ー ト電極材料 に初 めてcoSi,を 採 用 して,そ の ト

ンネル酸化膜上への成膜 プロセスの最適化 をはか り,高

効率で安定な電子放出の 可能性 を拓いた 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

半導体素子の微細化に伴い,そ の製造工程に用いられ

るプロセスにはより精密な加工精度が求められている.

また,素 子性能向上のために,現 在電極や配線に利用さ

れている多結晶Siを,さ らに低抵抗率の金属シリサイ ド

に置き換える研究が進められている.し かし,酸 化膜上

にCoSi、 細線構造を形成する有効な手段はなかった.酸

化膜一ヒのco/Si、 堆積層へ選択的にイオン照射を行 うこ

とにより,酸 化膜上にcoSi,細 線構造を形成できる可能

性がある.酸 化膜上にcoSi、 細線構造を形成できれば,

MOSFETの ゲー ト電極や量子細線などの新 しいデバイ

スへの応用が期待できる.

本論文は,イ オン照射によって起こる固相原子混合反

応を,酸 化膜上にCoSi、 細線構造を形成する半導体プロ

セ スに応用す る可能性 を論 じた ものであ り,6章 か ら構

成 されている.

第1章 では,研 究の背景 と目的お よび本論文の構成 と

要 旨について,と りまとめて述べた.

第2章 では,酸 化膜上 に堆積 したCo/Si層 に熱処理 お

よびイオ ン照射す ることによ りシリサイ ドを形成 し,こ

の堆積層へのイオン照射に よるシ リサイ ド形成機構 を調

べた.ま た,充 分低 い抵抗率 をもったCoSi2層 を形成 す

るための条件 を明 らか にした.X線 回折測定 の結果,熱

処理 では500,600℃ でcoSiが,700℃ でcosi、 が 形成 さ

れ,イ オン照射 では300℃ 以 上 でCoSi,が 形 成 され る こ

とを示 した.ま た,イ オ ン照射 による形成で はCo、Siや

CoSiは 形成 されなか った.元 素含有率の深 さ方向分布測

定結果 は,イ オン照射に よる原子混合は200℃ の試料温度

で充分均一であ ることを示 した.し か し,抵 抗率がCoSi、

として期待 され る値 となるの は700℃ で イオ ン照射 した

試料のみであった.こ の ことか ら,イ オン照射 による電

子混合は比較的低温 で効果的 に行わ れるが,CoSi、 の 直

接形成の割合 は小 さ く,照 射 による損傷形成効果 もある

こ とか ら,充 分低 い抵抗率のCoSi2層 の形成 には,熱 処

理 による形成 と同 じ700℃ の試料温度が必要 であ るこ と

が分かった.ま た,イ オ ン照射 により形成 した シリサイ

ド層 は,照 射 による原子混合が層全体 にわた って均一 に

行われれば,混 合層中の元素含有率に より決 まるシリサ

イ ド相 となる ことが明 らか となった.

第3章 では,イ オ ン照射 によるCOSi,層 中での損傷形

成 につ いて,照 射率 による違 いに注 目し,照 射 によって

被照射物質中に形成 された点欠陥が再結合 また は複合欠

陥の形成 により安定化す るまでの緩和過程 を,新 し く提

案 したモデル と実験結果の比較 によ り議論 した.シ リサ

イ ド中に形成 された点欠陥の緩和過程が進行す る領域 を

半径 γの円筒領域 で近似 し,緩 和過程 の持続時間 を τと

す ると,照 射率が特性値1/(π72τ)以 上 となる と損傷形成

量の照射率依存性 が顕著 になる.CoSi2層 へ 照射 率の異

な るAr+イ オ ン照射 を25keVの 照 射エ ネルギーで行 っ

た結果,240Cの 試 料温度での特性照射率 は7.5×1011cm　 2

s'1程 度 であ ることが示 され,緩 和過程 の持続時間は200

μs以 下 であることが明 らか とな った.

第4章 では酸化膜上 に堆積 したCu/Si層 に イオ ン照

射 を行 いcoSi,を 電 極 としたMOS構 造 を作製 し,電 気

特性 を測 定す る ことに よ りイオ ン照射 に よるCoSi2電

極形成 が酸化膜 に及ぼす影響 を解明 した.容 量測定の結

果か ら,イ オン照射によ り酸化膜 中に導入 される欠陥 は

正 に荷電 してお り,膜 中電荷 と界面準位 はイオ ン照射 に

よる酸化膜へのエネルギー蓄積が小 さ くなる照射条件 を

選ぶ ことに より低減 される ことが分 かった.し か し,Co

とSiの 原 子混合が充分で ない実験条件で は,リ ーク電流

が増加 し,絶 縁破壊電圧 も低下す ることが分かった.し



たが って,イ オン照射 により形成 したCoSi、 をMos構

造 のゲー ト電極 に用 いるには,照 射イオ ンが酸化膜 に形

成 する損傷 を低減す ると同時 に,充 分 なCoとSiの 原 子

混合が もた らされるプロセス条件 を選ぶ ことが必要であ

ることが明 らか となった.

第5章 ではFIBに よるイオン照射 を利用 して,酸 化膜

上 にCoSi,細 線構造 を形成す る方法 を明 らかに した.ま

ず,非 照射部分の未反応Siを 選択的にエ ッチングす る方

法 につ いて検討 した.そ の結果,160℃ の熱 リン酸 により

数分間のエ ッチングを行 うことで,未 反応Siを 選択 的に

取 り除 くことができることが分か った.次 に,FIB照 射

と熱 リン酸による選択エ ッチ ング を併 用 して,CoSi,細

線 構造の形成 を試 みた.第2章 の結果 に示 されたCoSi2

形 成 温 度 で あ る700.Cの 熱 処 理 で形 成 した線 構 造 は,

100～200μ Ωcmと 比 較 的大 きい抵 抗率 であった.一 方,

goo.cの 熱 処理 を施 する と,CoSi,の 固有抵抗率 に一致す

る抵抗率の細線構造が形成 できた.単 一線状 にFIB照 射

し,900℃ の 熱処理 を行 うと,線 幅の均一性や再現性 に改

善 の余地がある ものの,線 幅200nm程 度 のCoSi,細 線 構

造が形成で きるこ とが明 らか となった.

第6章 では本研究全体 を総括 し,FIBイ オ ン照射 によ

るCoSi、 細 線構造形成 の可能性 を指摘 し,今 後の課題 に

ついてい くつかの指摘 を試 みた.

論 文 調 査 の 要 旨

半導体 素子 の微細化 に伴 い,そ の製造工程 に用い られ

るプロセスには,よ り高い加工精度が求 められてい る.

また,素 子性能向上のために,現 在,電 極や配線 の一部

に利用 されている高融点金属硅化物(シ リサイ ド)の重要

性が増大 している.高 融点金属 シ リサイ ドは,通 常,シ

リコン(Si)と 高融点金属の スパ ッリングやCVD,Si/金

属 薄膜積 層構造 の高温熱処理 などによって形成 されるが,

イオ ン照射 による固相原子混合反応を用 いて,比 較的低

温で形成で きることが知 られてい る.イ オン照射 を用 い

る金属 シリサイ ド形成 は,反 応領域 を照射 によって特定

できるとい う利点 を有 する.こ のため,照 射の手段 とし

て集束イオ ンビーム(FIB)を 用 い ることに より,マ スク

レスで,100nmオ ー ダの高融点金属シ リサ イ ド微細構造

を直接形成 することが可能 になると期待 され る.し か し,

照 射 による固相原子混合反応の進行過程 については,十

分明 らかにされ ていない点が多 く,そ の機構解 明が必要

とされている.

本 論文 は,イ オ ン照射 によって誘起 され る固相原子混

合反応 を,低 抵 抗率が期待 され るコバル トシ リサイ ド

(CoSi2)の 形 成 に適 用 し,FIBを 用 いて,酸 化 膜 上 に

CoSi、 細 線構造 を直接形成 するプロセス を確立す るた め

に行 った研究 の成果 をまとめた ものである.

著 者は,ま ず,酸 化膜 上 に堆積 したCo/Si積 層構造 を

対 象に,イ オ ン照射 によるシリサイ ド形成の進行過程 を

広い範囲 の照射温度及 び熱処理温度 について分析 してい

る.そ の結果,イ オ ン照射 による原子混合は比較的低温

で効果的 に行われ,そ の後の熱処理 によって照射部 のみ

にCoSi、 を形成 する こ とが可能 となる こ とを明 らか に

している.ま た,低 温で は,定 比の組成 のCoSi、 の直接

形成 の割合 は小 さ く,イ オ ン照射 に伴 って同時に進行す

る損傷形成の効果 によって,十 分低い抵抗率のCoSi,層

を形成 す るに は,熱 処 理 による形 成温 度 とほぼ同一 の

700℃ の 試料温度が必要であ るこ とを示 して いる.同 時

に,イ オ ン照射 に よって形成 されるシ リサイ ド相 は,混

合層の構成原子比 に依存 して定 まる ことを明 らかに して

いる.

著 者 は,次 に,照 射 によって固体内 に導入 された点欠

陥の挙動 に関する新 しいモデルを提案 し,イ オン照射条

件 とcoSi、 層 の抵抗率 変化 との対 応 に関す る実験結 果

を分析す ることに より,CoSi2層 内 にお ける照射誘起 欠

陥の緩 和過程 を記述す る特性パ ラメー タ(緩 和 の時 定数

及び特性長)を 明 らか にしている.

著 者 は,ま た,イ オ ン照射 によ り形成 したCoSi2層 を

電極 としたMOS構 造 を形成 し,イ オ ン照射 が酸化膜 に

及ぼす影響 について調べてい る.イ オ ン照射 による酸化

膜 への影響 を低減 するには,coとSiの 原 子混合 を十分

行 える照射条件の下 で,酸 化膜 中に形成 される損傷 を最

小 限に抑 えるエネルギー及び照射量 を選択する必要が あ

ることを示 している.

著 者 は,さ らに,FIBに よ るイオ ン照射 を利用 して,

酸 化膜上 にCoSi、 細 線 構造 を形成 す るプ ロセス につい

て検討 し,非 照射部分 のSi層 が160℃ の熱 リン酸でエ ッ

チ ングで きる こ とを示 す と と もに,こ れ を利 用 して

CoSi,細 線 構造のパターニングを行 い,線 幅200nm程 度

の細線形成が可能 であることを示 してい る.

以 上要す るに,本 研究 は,イ オン照射 によって誘起 さ

れ る固相 原子混合反応 をコバル トシ リサ イ ド(CoSi、)形

成 に適用 して,混 合層形成 における照射誘起 欠陥の効果

を解明す る とともに,集 束 イオ ンビーム を用いて,酸 化

膜 上 にCoSi2細 線 構造 を直接形成 す るプ ロセスの可 能

性 を実証 した もので,電 子デバ イスユニ学上寄与 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)春 田 健 雄(鹿 児島県)

学 位 記 番 号 シ情 博甲第73号(工 学)

学位授与の日附 平成11年3月25日

学 位 論文 題名 高出力 ・高繰 り返し放電励起エキ
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論 文 調査 委員



(主 査)九 州大学 教 授 前 田 三 男

(副 査)〃 〃 原 雅 則

〃 〃 〃 岡 田 龍 雄

論 文 内 容 の 要 旨

高密度化,コ ンパクト化 と言う産業分野の潮流に対応

して,レ ーザ加工の分野においても光源の短波長化が精

力的に進められてきた.希 ガス ・ハロゲンエキシマレー

ザは1975年 に発振が報告されて以来,短 波長化の最先端

を走る紫外線 レーザとして開発が進められ,最 近では半

導体製造工程における露光用光源,μm単 位のアブレー

ション加工用光源,TFTア ニーリング用光源等 として

市場における地位を確保しつつある.一 方,こ れを追い

かける形で固体レーザの高調波による紫外光発生技術 も

進展 してきている.将 来的には,適 材適所で両者のすみ

わけが進んでい くと思われる.こ の際,ガ スレーザであ

るエキシマレーザの持つ最大の利点は,高 出力化が可能

な事である.し たがってエキシマレーザの将来展望 とし

ては一括加工面積の大きな対象やスループットの観点か

ら高出力 ビームが要求される分野へ適用されていくと思

われる.に もかかわらず,エ キシマレーザの高出力化が

どこまで可能であるのかを追求した研究はこれまでほと

んどなされていなかった.

本研究は,紫 外線予備電離方式放電励起型のXeC1エ

キシマレーザにおいて,新 しい放電励起方式を提案し,

その高効率 ・高出力化をはかったもので,4%以 上の高

効率で2kWの 高出力発振 に初めて成功 した ものであ

る.本 論文は7章 から構成されており,以 下のような概

要 となっている.

第1章 は序論で,本 研究の技術的背景,そ の目的と意

義,概 要を述べた.

第2章 では,主 放電に先立って種電子を供給するため

の予備電離方式について研究 した.こ こでは,強 励起密

度領域よりも弱励起密度領域において高効率の発振が得

られるという方針に基づき,放 電幅の拡大を狙いとして,

誘電体を介したコロナ放電を利用し電極背面から予備電

離を行う新規な予備電離方式を提案 した.こ の方式の予

備電離特性を観測 し,安 定な主放電を形成させるのに必

要な予備電離電子密度が得られることを明示するととも

に,従 来の4倍 以上におよぶ放電幅を実証 した.さ らに

沿面コロナ放電予備電離方式XeClレ ーザ として具現化

させ単パルス出力390mJ,平 均出力110Wを 得ることに

より高出力化に向けての基盤を構築 した.

第3章 は,主 放電を形成させるための励起回路方式に

ついて報告 したもので,前 章の沿面 コロナ放電予備電離

方式放電技術に高効率励起回路であるスパイカ ・サステ

ナ回路を組み合わせ,新 規な励起回路方式を確立 した.

加えて,高 繰 り返し発振を目的 として回路素子の研究を

行い,同 軸コンデンサ型PFLお よびレース トラック状

磁気飽和スイッチによる全固体素子化に成功した.回 路

動作の観点からは,こ れまでの動作モー ドに代わる反転

電圧動作モー ドと予備電離タイミング最適制御技術 を提

案し,こ れに基づいて2.7%の 高効率発振を実現し,単 パ

ルス出力を1.15Jま で向上させた.

第4章 は,前 章 までに構築 したレーザ発振器技術 を

べ一スにその高繰 り返 し発振 を行った成果を述べたもの

で,提 案 した反転電圧モー ドの有効性が高繰 り返し発振

において発揮され,高い単パルス出力としては初めて540

Hzの 繰 り返 し発振に成功し,平 均出力505Wを 得た.ま

た,高 繰 り返 し発振時の放電不安定化要因についても考

察した.

第5章 では,コ ンピュータシミュレーションにより,

新規な励起回路方式である(沿面 コロナ放電予備電離

+ス パイカ ・サステナ励起回路)方式の基本特性および

レーザ出力特性の動作解析を行った.こ の結果として,

電子の生成,消 滅過程の追跡,放 電抵抗,サ ステナ回路

からのエネルギー移行効率,小 信号利得,吸 収損失等に

ついて報告するとともに,主 放電開始初期においてサス

テナ回路から放電場へのエネルギーの投入がスパイカ回

路を介して行われていることを明らかにした.

第6章 では,こ れまでの研究成果を総合 して大型機に

よる高効率 ・高繰 り返 し発振を試みた.こ こでは,上 記

500W機 をシミュレーションコー ドで理論解析 した結果

に基づき,有 効放電長2mの 高出力XeClレ ーザを試作

し,バ ース トモードで世界最高出力である2kW発 振を

実現するとともに,kW級 としては最高効率の4.3%を 達

成した.ま た,こ のレーザは不安定型共振器 を用いるこ

とで高いビーム品質を持つことを明 らかにした.

7章 では,以 上の研究を総括し,今 後の展望について

述べた.

論 文 調 査 の 要 旨

従来 レーザプロセシングはCO2レ ーザやNd:YAG

レーザといった赤外線 レーザによるものが主流で,そ の

処理過程は本質的に熱的なものであった.そ れに対 して,

紫外部で高出力 ・高効率のエキシマレーザが開発 される

と,化 学作用を利用した新 しいプロセシング技術が開拓

され,半 導体工業を中心に実用化に向かいつつある.中

でもレーザアブレーション法は薄膜作製の重要な手法の

一つとして活発な研究が進められている.

しかしながら,CO2レ ーザ等従来のガスレーザに比

べ,エ キシマレーザはガスの処理が容易でなく,高 気圧

下での放電機構 も複雑なため,大 型装置で高繰 り返 し動

作を安定に行わせるには,技 術的に解決しなければなら

ない多くの問題が残されていた.最 近では加工用レーザ

も固体化が進んでいるが,気 体 レーザの最大の利点は固



体 レーザ より高 出力化が容易 なことである.し か しなが

ら,エ キシマレーザに関 して はkW級 の レーザの開発例

は従来 ほとん どなか った.

本 研究 は,放 電励起XeC1エ キ シマ レーザのパ ルスパ

ワー回路や放電機構 に改良を加 えるとともに,シ ステム

の大型化 をはかって従来にない高出力の動作 を高い発振

効率の もとで実現 した ものである.

本 研究 により得 られた主な成果 を要約 する と,以 下 の

通 りで ある.

(1)エキ シマレーザ には2～3気 圧 のガスを封入 した横

型放電管が用 い られ,そ の励起 には数10nsの 立 上 りの速

い大電流パ ルス放電が要求 され る.そ のような条件 の も

とで,放 電 を広 い断面積 にわた って均一化す るために新

方式の沿面 コロナ予備電離法 を導入 し,予 備電離特性 を

測定す ることによ り,そ の方式が安定 な大体積放電 の維

持 に有効 な ことを示 した.

(2)プラズマへのエネルギー注入効率 を高め るために,

スパ イカ ・サステナ回路方式 を採 用 したが,そ の回路 を

従来 とは異 なる反転電圧動作モー ドで使 えば,速 い繰 り

返 し動作 で も高い効率 を維持で きることを見出 した.

(3)さ らに沿面 コロナ予備電離方式 とスパイカ ・サステ

ナ回路 を組合せ,予 備電離の タイ ミングの最適化 を行 っ

た結果,約150nsの 長 パルスで540Hzと い う高繰 り返 し

発振 が可能 なことを示 した.そ の際新た に同軸 セラ ミッ

クコンデ ンサ型パルス整形回路 お よびレース トラ ック状

磁気飽和 スイッチを開発 し,パ ルスパ ワー回路 の全固体

化 を達成 した.

(4)パル スパ ワー回路定数,放 電時の電子の速度分布,

各種粒子 の生成 ・消滅過程等 を記述 した コンピュー タシ

ミュレーシ ョンコー ドを開発 し,試 作 したXeCIレ ー ザ

システムのエネルギー輸送過程 を詳細 に検討 した.そ の

結果 に もとづ き最適 なパ ラメータ設定 を行 い,変 換効率

の改善 を試みた.

(5)以上 を総合 して,放 電有効長2mの 大型XeClレ ー

ザを試作開発 し,エ キシマ レーザ としては これ までの世

界最 高であ る2kWを,4.3%と い う高 い変換効率 で達

成 した.こ の レーザに不安定共振器 を用いる ことで,加

工用 として重要な高 いビーム質が得 られる ことがわかっ

た.

以 上要 するに本研究 は,XeClエ キ シマ レーザの予備

電離方式お よびパルスパ ワー回路 に改善 を加 え,そ の装

置 の最適化,大 型化お よび高繰 り返 し動作化 をはか り,

効 率4.3%で2kWと い う従来 にな い高出 力 エ キ シマ

レーザ を開発 することに成功 した もので,レ ーザ工学上

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)近 藤 康 洋(神 奈川県)

学 位 記 番 号 シ情 博甲第74号(工 学)

学位授与の日附 平成11年3月25日

学位論 文 題名 有機金属気相成長法による埋込み

構造半導体 レーザに関する研究

論 文 調査 委員
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論 文 内 容 の 要 旨

1970年 に半導体 レーザの室温連続発振及び光ファイバ

の低損失化が実現されて以来,光 ファイバ通信の研究開

発は急速に進展 し,現 在の実用化に至っている.既 に我

が国の通信網は幹線系では光化が100%達 成され,さ らに

2005年 に向けて加入者系でも光化を推進しているところ

である.こ の光加入者系通信システムを構築するには,

これまで構築 してきた幹線系と異なり,大 量生産が可能

で,安 価な光通信用モジュールが必要になる.つ まり,

このモジュールに用いられる半導体レーザは,大 面積加

工で,さ らに再現性よく高歩留まりで製作できることが

重要になる.

本論文では光加入者系通信網の光源として,大 面積加

工,均 一性,再 現性に優れたInGaAsP/InP系 半導体レー

ザを有機金属気相成長(MOVPE)法 を用いた埋込み構造

により実現 し,そ の製造方法を確立したものである.

第1章 は序論であ り,本 研究の背景 とその要約を述べ

た.

第2章 では,MOVPE法 が,従 来の液相成長法に比べ

組成及び膜厚の制御性,界 面の急峻性に優れ,さ らに大

面積での均一性,再 現性に優れていることに着目して,

その成長法を用いた埋込み構造半導体 レーザ製造方法の

研究を行った.MOVPE法 による埋込み成長は,供 給律

速であることに起因して,メ サ構造両端に異常成長が発

生することが欠点であるとされていたが,メ サ高を低 く

することで異常成長を抑えられることを見出した.ま た,

メサ加工に従来用いられてきたウェットエッチング法で

なく,ド ライエッチング法を用いることによってレーザ

製作工程の制御性,均 一性の向上を実現 した.こ の製造

方法を用い,出 力20mWに おいて線幅lMIIzの 狭線幅

DFBレ ーザの試作に成功し,さ らに波長多重光通信用の

レーザアレイの試作 も行った.

第3章 では,MOVPE法 における半導体成長速度のn

型 ドーパント依存性を利用して埋込み構造レーザの平坦

化を行 うとともに,自 己整合埋込み構造半導体レーザを

実現 した.従 来,MOVPE法 は添加する ドーパ ン トに

よってその成長速度が大きく変化 しないと考えられてき

たが,III-V族化合物半導体の場合にはVI族のn型 ドーパ



ン トを高濃度 ドープす る こ とに よ り特 定領域 上部 の π

型半導体成長 を抑制 できることを見 出 した.こ の特性 を

利 用 してSe高 ドープn型InPを 埋 込み層 に用 いること

により,MOVPE法 に よる埋込み成長層の平坦化 向上 を

実現 した.さ らに,Seド ー プ成長抑制 のメサ幅依存性,

Se濃 度依存性 を詳 し く調 べる ことによって,選 択成長マ

スクが ない場合で もメサ上部 にSeド ープInP層 が 全 く

成長 しない埋込み成長条件 を見出 し,自 己整合的なメサ

構造埋込 み成長法 を新たに開発す ることによって,複 雑

な工程が必 要であった埋込 み構造 レーザの製造 を簡単 な

工程で実現 で きるように した.ま た,η 型 ドーパ ン トによ

る成長抑制機構 の原因 について も解析 を行 い,成 長抑制

効果 はSe吸 着がInP表 面 を安 定化 し,In原 子 の表 面マ

イグレー ションが促進 され るために起 こることを見出 し

た.

第4章 で は,光 加入者用半導体 レーザ製造方法 として,

MOVPE法 とメタ ン系 ドライエ ッチング法 を用 いた研

究を述 べる.MOVPE法 は均一性 ・再現性 に優れた大面

積成長 が可能であ るが,他 の製造 プロセスも同様 の加工

がで きなけれ ば製造 プロセス全体 のパ フォーマ ンスは向

上 しない.従 来,埋 込 み成長工程に必要 なメサ形成 に用

いられていたウェッ トエ ッチングは,加 工に必要 な1/10

ミク ロンオーダでの精度,ま た均一性 ・再現性 ・大面積

加工 とい う点で問題であったが,こ こで提案 した メタ ン

系 ドライエ ッチングはそれ らの点で優 れた加工技術 であ

る.し か し,メ タン系 ドライエ ッチ ングで形成 したメサ

構造 を用いて埋込 み構造 レーザを製作 した場合,良 好 な

発振特性 を得る ことがで きなかった.埋 込 み構造の断面

観測 によ り,ド ライエッチ ング時 に与 えられる物理的ダ

メージに起 因す る と思われ るp型InP埋 込 み層か らメ

サ構造へのZn異 常拡散 を確認 し,こ のZn拡 散 による光

吸収損失増大が発振特性の劣化原因 であろうと推測 した.

そ こでZn拡 散 抑制方法 について検討 を行 い,メ サ側面

に接す る領域 にZn拡 散 防止用極低 濃度p型 バ ッファ層

を挿入 する埋込み構造 を開発す ることによ り,共 振器長

300μm,両 端 面壁開の レーザ構造で,25℃,850Cそ れ ぞ

れの しきい値電流が5.2mA,19.3mA,微 分 効率 が0.32

W/A,0.23W/Aと い う非常 に良好 な発振特性 を実現 し

た.さ らに,MOVPE法 とメタン系 ドライエ ッチ ングの

組 み合わせで期待 され る,2イ ンチの大面積 プロセスで

製作 した埋込 み構造 レーザ発振特性の均一性 ・再現性 の

実現 について確認 した.ま た,光 通信用 レーザ として重

要 となる信頼性 について も105時 間以上 の寿命 が得 られ

ることを示 した.

第5章 は結論であ り,本 研 究で得 られた成果 を要約す

るとともに将来の展望 を述べた.

論 文 調 査 の 要 旨

近年,幹 線系統 にお ける高速大容量の光 フ ァイバ通信

網 の急進展 は目をみはらされる ものがあ り,情 報産業の

重要な基盤 となっている.そ れに対 して,21世 紀 のマル

チメディア社会 をになうイ ンフラス トラクチャ として,

加 入者系光通信網 の構築が急 ピッチで進め られつつあ る.

そ の際,波 長多重通信 を も視野 に入れれば,波 長1.3～1.5

μmで 動作す るInGaAsP/InP系 の 通信用半 導体 レーザ

を,均 一性 よ く安価 に大量生産で きる技術の確立 は大変

重要である.

これ まで この種の半導体 レーザは液相エキ タピシ法で

製造 されて きた が,生 産性 に優 れた有 機金属 気相成 長

(MOVPE)法 の導入が望 まれていた.し か し,こ の方法で

複雑な埋込 み構造の半導体 レーザ を製作す るには,プ ロ

セシング技術上解決すべ き課題が残 されていた.

本 研究 は,多 量の半導体 レーザの需要が予想 される加

入者系光通信網 の光源 として,大 面積加工がで き,均 一

性 ・再現性 に優 れた半導体 レーザをMOVPE法 で 製造 す

るプロセスに改良 を加 え,そ の実用化に寄与す る重 要な

技術 を開発 した もので ある.

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)半導 体 レーザでは,発 振 の しきい値 を下 げるために,

光 とキャリア とをpn接 合部 の狭 い領域 に閉 じ込 め る必

要がある.こ こでは電流 を細長 い領域 に制限するた め,

埋 込み構造 を とっているが,そ うい う構造の半導体 レー

ザ作製にMOVPE法 を適用 した.そ の際,問 題 となって

いたメサ構造両端の異常成長 を,メ サ高 を低 くするこ と

で抑制 で きる ことを見 出 した.

(2)メサ加工 に従来用い られて きたウェ ットエ ッチング

法 でな く,ド ライエ ッチング法 を導入 し,そ れ によ り制

御性 ・生産1生の向上が得 られ ることを示 した.

(3)その 際,従 来良好な結果が得 られていなか ったメタ

ン系 の ドライエ ッチ ングの問題点が,Znの 異 常拡散 によ

る吸収損失の増大 に起因 していることを見 出 し,低 濃度

のp型 バ ッフ ァ層 を 挿 入 す る 新 規 な 埋 込 み 構 造

(BIBH:Buffer-InsertedBuriedHeterostructure)を 提

案 し,良 好 な結果 を得た.

(4)埋込 み構造 の平坦化 を行 う際,VI族 のn型 ドーパ ン

トで あるSeを 高濃度 ドープする ことに より,特 定部 分

の結晶成長 を抑制 できることを見 出 した.ま た この現象

は,Seの 吸着がInP表 面 を安定化 し,In原 子 の表面マイ

グレー ションを促進 するた めであ ることを実証 した.

(5)さ ら にMOVPE法 に お ける結 晶成長 の抑制条件 を

詳 し く研究 し,選 択成長 マスクな しで特定領域 の成長 を

全 く抑 える ことがで きる,独 自の 自己整合的メサ構造埋

込 み成長法を開発 した.



(6)以上 の ような新 しいプロセス技術 を導入 し,2イ ン

チの大面積 ウェハ に適用 して,し きい値電流5.2mA,微

分 効率O.32W/A,寿 命105時 間 以上 の高 い信頼性 を持 つ

InGaAsP/InP半 導 体 レーザの試作 に成功 した.

以 上要す るに本研究 は,加 入者系光通信網構築のキー

デバイスであるInGaAsP半 導体 レーザの作製 プロセス

に新 しいMOVPE法 を適用 して,均 一 で再現性が高 く,

生 産性 に優 れたデバ イス作製法 を開発 した もので,電 子

デバ イス工学上価値 ある業績 である.よ って博士(工 学)

の学位論文 に値 する もの と認 める.

氏 名(本 籍)宮 内 彰(神 奈川県)

学 位 記 番 号 シ情 博甲第75号(工 学)

学位授与の日附 平成11年3月25日

学 位論 文題 名 高速 ・長距離光伝送特性に関する

研究

論 文調 査委 員

(主 査)九 州大学 教 授 吉 田 啓 二

(副 査)〃 〃 前 田 三 男

〃 〃 〃 安 元 清 俊

論 文 内 容 の 要 旨

近年,イ ンターネットをはじめとして情報化社会の進

展は著しく,大 量の情報が国内のみならず国際間でも送

受されており,多 くの情報を伝送できる技術の必要性は

年々ますます増大している.そ の様な状況の下で,有 線

系の伝送技術 として同軸線伝送技術が従来用いられてき

たが,そ れに代わるものとして光伝送技術への期待は大

きい.光 伝送技術に要求される性能としては,よ り多く

の情報をより安 く伝送できることである.本 論文では,

このような光伝送技術に対する要求 に応えるべ く,高

速 ・長距離光伝送特性に関する研究を行った.ま ず,高

速 ・長距離光伝送において 『光ファイバ伝送後の光出力

波形を定量的に評価する技術』,『光 ファイバ伝送後の光

出力波形の波形歪みを抑圧する技術』,『LDの チャーピ

ング特性の把握』がキーテクノロジーであることを明ら

かにし,こ れらに関し,光 出力波形評価技術,実 用上極

めて重要な距離に対する許容変動耐力に優れた10Gb/s

光伝送方式,LDの チャーピングモデルの提案を行い,提

案 した技術の有用性を検証 した.

本論文は6章 で構成されており,第1章 は序論で,研

究の背景,研 究の目的および論文の構成について述べた.

第2章 では,光 通信の2つ の重要課題である光伝送の

高速化技術 と長距離化について,そ れに不可欠な光デバ

イスであるAPD,LDな どの新たに開発した1.55μm光

デバイスの特性評価結果について述べた.特 に高速IC

および高速ICパ ッケージなど高速化のための必須技術

である新しい技術を開発した.ま た,こ れらの研究を通

じて,高 速・長距離光伝送 を実現するには,『光ファイバ

伝送後の光出力波形を定量的に評価する技術1,『 光ファ

イバ伝送後の光出力波形の波形歪みを抑圧する技術』,

『LDの チャーピング特性の把握1が 最も重要な研究課

題であることを明らかにした.

第3章 では,『光 ファイバ伝送後の光出力波形を定量的

に評価する技術』 として,新 しい波形評価法を研究 し光

ファイバ伝送に伴 う波形歪みを直接定量的に把握できる

等誤 り率曲線技術を提案した.従 来は,光 ファイバを伝

送させてエラーレー トを測定 し,総 合的に良否判断を

行っていた.そ の為,波 形歪みそのものを定量的に把握

することは困難で,間 接的な評価になっていた.提 案 し

た技術を用いてモード分配雑音,LDバ イアス電流依存

性,外 部変調器の伝送特性を評価 し,開 発した等誤 り率

曲線技術の有用性を検証 した.こ れらのケースでは,光

ファイバ伝送による波形歪みなどを直接評価することで,

発生する現象をより定量的に把握できる様 になった こと,

動作マージンを定量的に評価できるようになったことを

明らかにした.

第4章 では,『光ファイバ伝送後の光出力波形の波形歪

みを抑圧する技術』 として,最 先端技術である,光 アン

プを用いた10Gb/s光 伝送方式に本評価方法を適用し,光

ファイバ伝送後の波形歪みを定量的に評価することで,

長距離光伝送の可能性を研究した.10Gb/s光 伝送方式で

は,光アンプを使用した高出力化(10dBm以 ヒ)が必要に

なる.と ころが,光 ファイバに高出力の光パワーが入力

されると光ファイバでは非線形効果により伝送 される光

信号の波長がダイナミックに変化 し,光 ファイバの波長

分散特性により光ファイバ伝送後大きな波形歪みが発生

する.本 研究では,高 出力化に伴 う光ファイバの非線形

効果,光 変調器のプリチャーピング技術,分 散補償器,

光ファイバの波長分散特性という相互に複雑に絡み合っ

た要素をすべて含めて検討を行い,光 ファイバ伝送後の

波形歪みを定量的に評価することで高速 ・長距離光伝送

技術の可能性を研究 した.具 体的には,ま ず従来提案さ

れている10Gb/s光 伝送方式の評価を行った.その結果伝

送距離に対するトレランスが狭 く,一 つの分散補償器で

カバー出来る範囲はわずか20km程 度であり,高 価な分

散補償器を予め多数用意しなければならない,適 切な分

散補償器を選択 ・管理するのが現実の運用では大変であ

る,な ど実用上の観点から大きな問題があることを明ら

かにした.そ こで,劣 化原因を分析しプリチャーピング

のアルファパラメータを1か ら+1に 変更する新たな

光伝送方式を提案 した.提 案した方式では,従 来方式に

おける問題を克服 し,一 つの分散補償器でカバー出来る

範囲を20kmか ら50kmへ と大幅な拡大を図 り,実用性に

優れた10Gb/s長 距離光伝送方式を確立することが出来



た.更 に,74km相 当の光ファイバを伝送する確認実験を

行い,従 来方式の場合受信側の許容分散補償量はわずか

300ps/nm程 度 しかないが,新 しく提案したa一+1の 方

式の場合,受 信側の許容分散補償量は1220ps/nm程 度と

大幅に増大することを確認 し,シ ミュレーション結果の

妥当性を検証 した.

第5章 では,『LDの チャーピング特性の把握』 とし

て,LDの ダイナ ミックな波長特性であるチャーピング

のモデル化についての研究を行った.光 ファイバ伝送後

の光出力波形を光ファイバ長を変えながら測定し,そ こ

から逆算して一つの光出力波形は複数の波長の異なるガ

ウス波形の和で表現できるという,シ ステム的観点から

見たチャーピングモデルを提案 し,本 モデルが実験結果

と十分一致することを検証した.

第6章 では本研究の総括を行った.

論 文 調 査 の 要 旨

近年,情 報化社会の進展は著 しく,多 くの情報を伝送

でききる大容量光伝送技術の必要性はますます増大して

おり,こ のための光伝送技術には高速化,長 距離化が強

く求められている.光 伝送の距離を決定する要因 として

は,損 失制限 と帯域制限の二つが存在する.損 失制限に

ついては光ファイバの伝送路損失,光 出力レベル,光 受

信レベルを決めることで算出することができ,設 計技術

として既に確立している.し かしなが ら,も う一つの制

限要因である帯域制限については,伝 送速度の上昇およ

び伝送距離の拡大に応 じて新しい技術が必要になるが,

それらの課題の明確化 と課題 に対する十分な研究はなさ

れていなかった.本 論文は,高 速 ・長距離光伝送技術の

実現を阻害する制限要因 として解明が十分出来ていな

かった帯域制限に関して,実 験とシミュレーションで明

らかにした研究結果をまとめたものであり,そ の成果を

要約すると以下の通 りである.

(1)高速化技術および長距離光伝送技術 という基礎的な

側面について,実 際に高速光伝送装置の開発や新 しい長

距離光伝送用光デバイスの評価を行い,必 要とされる新

しい高速化技術の研究 ・開発を行った.ま たこの過程で

高速 ・長距離光伝送を実現するための研究課題を明らか

にした.

(2)抽出した研究課題の一一つである 『光ファイバ伝送後

の波形歪みを定量的に評価する技術』 として等誤 り率曲

線を用いた新 しい評価技術を考察した.実 際に,モ ード

分配雑音,LDバ イアス電流依存性,外 部変調器の伝送特

性に適用することで,提 案 した新しい技術が,光 ファイ

バ伝送に伴 う波形歪みを直接的かつ定量的に評価できる

基礎技術であることを検証 した.

(3)光ファイバの非線形効果,光 変調器のプリチャーピ

ング技術,分 散補償器,光 ファイバの波長分散特性 とい

う相互に複雑に絡み合った要素をすべて含めて10Gb/s

光伝送方式の検討を行った.そ の結果,従 来提案されて

いる方式の場合,伝 送距離に対するトレランスが狭 く,

一つの分散補償器でカバー出来る範囲はわずか20km程

度であり,高 価な分散補償器を予め多数用意しなければ

ならない,適 切な分散補償器を選択 ・管理するのが現実

の運用では大変である,な ど,実 用上の観点から大きな

問題があることを明らかにした.こ の問題を解決するた

め,プ リチャーピングのアルファパラメータを一1か ら

+1に 変更する新しい方式を考案し,一 つの分散補償器

でカバーできる範囲を50kmと 大幅に拡大 し,実 用性に

優れた10Gb/s長 距離光伝送方式の実現性を明 らかにし

た.更 に,シ ミュレーションと実証試験を行い,従 来方

式の場合300ps/nmし かなかった許容分散量の トレラン

スが,提 案した新 しい方式の場合,1220ps/nmと 大幅に

拡大することを確認した.

(4)LDの ダイナミックな波長特性であるチャーピング

をシステム的見地から見たモデルを提案 し,モ デルの妥

当性を検証するシミュレーションおよび実証試験を行っ

た.す なわち,光 ファイバ長を変化 させた時,実 験結果

とLDの チャーピングモデルを使用した計算結果を比較

し,両 者の波形の変化が十分一致することを確認 し,モ

デルの妥当性を検証した.

以上要するに,本 研究は光ファイバの高速 ・長距離光

伝送特性に関し,必 要とされている基礎技術 と有用な光

伝送方式の実現に寄与したもので,電 子デバイス工学上

価値ある業績である.よ って,博 士(工学)の学位論文に

値するものと認める.

氏 名(本 籍)渡 邊 祥 郎(愛 媛 県)

学 位 記 番 号 シ情 博 甲第76号(学 術)

学 位授与 の 日附 平成11年6月22日

学 位 論 文 題 名TechnologicalStrategiesinthe

ComputingandCommunica-

tionsNetworkEra(情 報 通 信

ネ ッ トワーク時代 における技術戦

略)

論 文 調 査 委 員

(主 査)九 州大学 教 授 牛 島 和 夫

(副 査)〃 〃 香 田 徹

〃 〃 〃 迫 江 博 昭

論 文 内 容 の 要 旨

社会構造 は農業社会か ら工業社会,情 報社会へ と変遷

して きた.21世 紀 も間近 にせ まり,世 界は更 に高度な情

報社会へ と発展 してきてい る.そ の発展に伴 い,現 代社

会のあ らゆる局面 に,情 報通信 ネッ トワークが甚大なイ



ンパク トを与えつつある.上 記の背景を踏 まえ,従 来,

学界,産 業界等において,来 るべき情報通信ネットワー

ク時代に対応する技術戦略について精力的に研究がなさ

れてきた.こ れ迄様々な戦略が提案されているが,国 内

企業においては上記のような構造変化を自覚せずに場当

たり的な技術戦略を採用する事が少なくなかった.そ の

為,残 念ながら現時点においては,日 本から世界の情報

技術産業のデ ・ファクト標準になる様な革新的な技術が

出現 した例は余 り多 くない.こ の反省から,日 本経済の

構造的変動,及 び地球規模化を含む劇的な市場構造の変

化に真に対応できる技術戦略が求められている.

本論文は,こ の様な背景の中で,日 本における情報通

信企業の技術戦略立案者として,現 実の市場において製

品戦略を推進 し,企 画した製品を市場 に投入するという

プロセスを経て得た体験を踏 まえて,来 るべき情報通信

ネットワーク時代における技術戦略を提案するもので,

全10章 からなる.

第1章 では,本 研究の背景,目 的,本 研究の立場,及

び本論文の構成について述べている.

第2章 から第6章 までは,世 界,ア ジア,及 び日本の

情報技術産業の現状について調査 ・分析 している.こ の

分析は来るべき情報通信ネットワーク時代の技術戦略を

考察する為の前提を構成している.第2章 では社会構造

の変遷を述べ,第3章 では各国の産業育成政策を述べ,

第4章 では世界の情報技術産業の現状を分析 し,第5章

ではアジアの情報技術産業の現状を分析 し,第6章 では

日本の情報技術産業の現状を分析している.

第7章 では第2章 から第6章 までの分析を踏まえて,

地球規模のネットワーク上のグループウェアについて分

析 している.こ の分析の結果,現 時点の情報技術は,動

画像や音声等を含むマルチメディア情報を世界中の任意

の遠隔地に分か りやす く伝える事が出来るグループウェ

アを充分商用化出来る水準に達しているという事を実証

した.

上記の技術が第8章 で述べる発展途上国 との国際的技

術提携戦略を可能にする.発 展途上国側において,技 術

移転を通 じ,自 国の技術,産 業を育成 しようとする意欲

が年々高まっている.こ のような状況を踏まえて,先 ず,

インド,中 国等において適切なソフトウェア企業を発掘

し業務委託を実現した経験を基に,情 報技術産業におけ

る先進国企業 と発展途上国企業との国際提携について分

析している.こ の分析により,今 後は,ネ ットワークを

活用 した国際的な技術提携が企業活動 にとって必須に

なって くるという事を明らかにした.次 に,来 るべき情

報通信ネットワーク時代における先進国 と途上国との国

際技術協力について,筆者の「アジア環境i青報ネットワー

ク」プロジェクトにおける体験 に基づいて分析 した結果

を述べている.こ の事業は,通 産省の国家プロジェク ト

として実施された国際的インターネット構築の技術移転

プロジェク トであり且つ発展途上国の劣悪な通信情報等

の大変な困難を克服 した先駆的な事業である.こ の分析

により,今 後日本企業にとって避ける事の出来ない国際

的技術提携の成功の要件を情報技術産業界に共有化出来

る様にした.

第9章 では,世 界的な広が りを持つ情報通信ネット

ワークの実例の分析 を通 じて,情 報技術が,堅 牢且つ大

規模なグローバル ・ネットワークを稼働させるに足る段

階に達している事 を示 した.

第10章 では,前 章 までの分析を受けて,垂 直統合から

水平分業へという情報技術産業界のパラダイム ・シフ ト

及びインターネットが社会に与えるインパクトについて

述べた.次 に,そ のパラダイム ・シフ トを先取 りする技

術戦略を,任 意の企業が自社の基本的な技術戦略 として

採用できる様,具 体的に提案している.そ の基本的な考

え方は,大 競争を先導 し,全 く新 しい市場を開拓 し,新

産業構造を創造するという事である.

論 文 調 査 の 要 旨

技術戦略 とは,事 業の目標,す なわち収益向上,市 場

シェアの拡大等の目標を達成するために,製 品企画,研

究開発等の技術 を中心 とした諸手段を運用することを言

う.

インターネットを始めとする情報通信ネットワークの

進展と普及によって広範な人に情報が伝わる速度が著 し

く向上 し,同 じ情報を共有する人の数が圧倒的に増加し

た.情 報通信ネットワーク時代 とは,い つでもどこで も

必要な情報,必 要な知識を手に入れようとすればそれが

可能な時代 と捉えることが出来る.こ の時代に,規 制の

緩和 と情報技術の革新 と経済のグローバル化によって,

企業内外の状況が著 しく変化した.我 が国の企業はこれ

まで,人 材と販売チャンネルを抱え込み,自 社の独自仕

様に基づき全機種を揃えるという垂直型経営,閉 鎖型経

営を採ってきた.今 後は,水 平型経営,開 放型経営に移

行していかなければならないと言われている.

本論文は,情 報通信企業の技術戦略企画担当者 として

永年にわた り技術戦略を立案し実施 してきた経験を基に,

情報通信ネットワーク時代における技術戦略について論

述 したものでその成果は以下の通 りである.

著者は,上 のような内外状況の変化を国内の産業界は

正 しく自覚せず,目 先の利益や過渡的な技術動向にとら

われて場当たり的な技術戦略を採用 しているところが少

な くないと捉えた上で,本 論文の結論 として,情 報通信

ネットワーク時代の技術戦略を立てる方針を次の通 り提

案している.1.中 核業務に経営資源を集中し,基 幹業

務すら外注の対象 とすべきである.こ の際に製品開発と

供給は市場指向,す なわち,需 要優先とすべきである.



これによって製品コストを劇的に減らすことが出来る.

2.デ ファクト標準を採用し,世 界市場を目指すべきで

ある.規 制に縛 られた市場は相手にしない.3.情 報通

信ネットワークを活用して情報を公開し,国 際的に最適

な購買先を選択すべきである.不 透明な談合は製品のコ

ストを不自然に高騰 させる.4.プ ロジェクトに応じて

人材要求を公開し,適 材を集めてプロジェクトを遂行す

べきである.

これらの項口は必ずしも新規なものではない.技 術戦

略は,実 際に製品等を企画立案し,そ の企画を企業執行

部に認めさせて,実 施に移 し,そ の結果を評価し,そ れ

をさらにその企画にフィー ドバックすることを繰 り返す

もので,い わゆる実験はあり得ない.上 記の提案は,著

者が情報通信企業の技術戦略立案者として数々の製品企

画の立案 ・実施 ・評価のサイクルを実際に担当してきた

事例に基づき,こ の提案の技術的な実現可能性を個々に

検討 した上である点に意義がある.一 般に個別企業の内

部状況は明らかにされることが少ないので,実 証的な提

案として評価することが出来る.具 体的には,先 ず著者

が企業を分担したグローバルネットワーク上のグループ

ウェアMERMAIDの 開発・運用事例である.これは国連

やU本 大使館で国際ホットラインとして運用されている.

また,著 者の所属する企業が有する大規模なグローバル

ネットワーク(1996年 時点で国際的に約500拠 点,約7万

台の端末,156Mbpsの 基幹バ ックボーン)の運用実績 と

それを利用 した世界規模の販売管理システムや国際調達

VANシ ステムの運用実績の分析である.

ヒ述したように技術戦略を実施する上で国際的な提携

は不可避である.開 発途 上国の企業をその提携先とする

こともあり得る.開 発途上国においても,進 出企業 との

提携を通じて,技 術移転,自 前の技術や産業を育成 しよ

うと言う意志が高まっているので企業の一方的な進出は

困難になっている.著 者は,通 産省の国家プロジェクト

としてインドネシアとの問で実施された国際的インター

ネット構築 の技術移転プロジェクトに,技 術を含む総括

責任者 として参加 した.本 プロジェクトは,発 展途上国

側の劣悪な通信事情など社会基盤の不備の他に,地 理的

な困難や,言 語的な意志疎通の困難を克服 して成功に導

いた事業である.本 論文には,事 業遂行の過程が整理 ・

分析 して述べられており,情 報通信ネットワーク時代 に

おける先進国 と発展途 ヒ国との国際技術協力にとって示

唆するところが大きい.こ のような国境を越えた技術協

力は,今 後我が国の企業が技術戦略を実行に移す上で必

須のものであり,本 論文は貴重な資料を提供している.

以上を要約すると,本 論文は情報通信ネットワーク時

代における技術戦略を,情 報通信企業において企画立案

実施してきた著者の経験を踏まえて提案しその技術的な

実現可能性を検証 したもので,情 報 システム学および情

報技術産業 に寄与す るところが大 きい.よ って,本 論文

は博士(学 術)に 値す るもの と認 める.

氏 名(本 籍)鶴 田 直 之(佐 賀県)
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論 文 内 容 の 要 旨

本研究は,複 雑なシーンを対象とした画像認識を可能

にすることを目標に,画 像認識システムを構成する中間

視覚のための人工神経回路網モデルとその学習方式につ

いて研究し,ま とめたものである.

画像認識の研究は統計的なパターン認識理論を中心に

行われてきた.近 年は,文 字から人物など対象のカテゴ

リの抽象度が高 く画像サイズも大きな分野へ,且 つ複雑

な背景や複雑の対象を含むシーンを扱 う分野へと応用が

移っている.そ こではパターン認識理論の2つ の問題点

が指摘されている.第1に,対 象の高抽象化 と入力サイ

ズの増大により,従 来の手法ではシステムサイズが大 き

くなり実用的でなくなる.ま たシステムサイズの増大に

よりシステムの自由度が増 し安定 した学習が行えない.

第2に,複 雑なシーンを対象とする場合,パ ターン全体

が必ず1つ のカテゴリに属するとして処理されるパター

ン認識理論を用いるためには,予 め対象領域が正確に切

り出されている必要がある.し かしながら,対 象領域の

切 り出しには認識対象に関する多 くの情報が事前に分

かっている必要があり,う まく問題を定式化できない.

従来から認識 と対象領域の切 り出しの問題を大規模な組

合せ最適化問題 として定式化する試みが多 くなされてき

た.し かし,こ れらの定式化は,問 題が非常に大規模に

なり,且 つ最適性の評価基準を発見することが容易でな

いために現実的ではない.本 研究は,現 実的で有効な方

式 として 「対象1つ ずつに注意を向けかつ認識済みの対

象の悪影響を排除しながら認識を行 う」逐次的画像認識

法を提案したものである.ま ず始めに,画 像認識システ

ムを初期視覚,中 間視覚,高 次視覚からなるものとして

モデル化した.前 述の問題は全て中間視覚に含まれる.

そして,中 間視覚が持つべき機能が,第1の 問題を解消

する認識および学習,そ して認識済みの領域を正確に切

り出す選択的注意であることを明確にした.

人工神経回路網(ANN)は,従 来のパターン認識手法



に対 して,そ の非線型性による優位性 と雑音に対する頑

健性が示されている.ANNの 持つ非線型性 と超並列処

理の形態は,前 に述べた認識の第1の 問題を解決する際

の重要な要素となり得る.し かしながらANNを 画像認

識へ応用する際2つ の問題がある.第1に,ANNの 万能

性は証明されているものの,万 能な学習方法が提案され

ているわけではない.特 に入力サイズの増大 とカテゴリ

の高抽象化が同時に生じる場合には,既 に提案されてい

る学習方式では充分な結果は得 られていない.第2に,

ANNの 従来の分類法がANNの 入出力形式によってい

ないため,ど のモデルが中間視覚の機能を実現しうるも

のなのか明らかでないという問題である.そ こで,本 研

究では,ま ず中間視覚の機能と照 らし合わせてANNを

再分類することにより各モデルの利点と欠点を明らかに

し,対 象の高抽象化と入力サイズの増大への対応にはそ

れぞれ階層化自己組織マップ(HSOM)と ネオコグニ ト

ロン(NC)が 適 していることを示した.そ して両者が共

に最近傍法を基本原理 とする認識モデルであることに着

目して,両 者の利点のみを活かすANNを 提案した.こ

のANNは,学 習によって階層的に符号化された標準画

像を用いた最近傍法による認識モデルである.更 に,逐

次的画像認識を可能にするため,提 案したANNを 拡張

した.具 体的には,基 本原理が最近傍法であることに着

目して認識対象に最も近い標準画像の想起する選択的注

意機構 を提案し,こ れを用いて対象領域の正確な切 り出

しを可能にした.以 上により,中 間視覚が持つべき機能

が全て実現でき,複 雑なシーンを対象 とした画像認識が

可能になった.

本論文は6つ の章からなり,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.

・第2章 では,逐 次的画像認識法を定義し,中 間視覚の

位置づけを述べ,中 間視覚が持つべき機能 を明確にす

る.

・第3章 では,中 間視覚の機能に基づきANNを 分類

し,HSOMとNCを 統合することの意義を示す.

・第4章 では,HSOMとNCを 統合 したANNを 提案

する.そ して,具 体的な実験を通 してその有効性を示

す.

・第5章 では逐次的画像認識を可能にするため第4章 の

ANNを 拡張する.そ して実験的にその有効性 を示す.

・第6章 でまとめ,画 像 「理解」に向けての今後の課題

について述べる.

論 文 調 査 の 要 旨

画像認識の研究は,こ れまで主に統計的なパターン認

識理論の枠組で行われてきたが,近 年,複 雑な背景や複

数の対象を含む情景を扱う分野へ と広がってきている.

それに伴い,従 来のパターン認識理論のもつ二つの問題

点が顕著 となってきている.第1は,入 力データのサイ

ズが増大するに伴い,従 来の手法ではシステムが複雑か

つ肥大化 し実用的でなくなり,し かもシステムの自由度

が大きくなりすぎて安定 した学習が困難になるという問

題である.第2は,パ ターン全体が必ず一つのカテゴリ

に属するということを前提 とする従来のパターン認識手

法では,認 識対象の領域が予め正確に切 り出されている

必要があるが,複 雑な情景を対象とする場合,こ の切 り

出し過程の定式化が困難であるという問題である.従 来

から認識 と対象領域の切 り出しの問題を大規模な組合せ

最適化問題 として定式化する試みが多 く行われてきたが,

これらの定式化では問題が複雑かつ肥大化し,ま た最適

性の評価基準を見い出すことが困難なために現実的では

なかった.

本研究は,複 雑な情景を対象とした画像認識を可能に

することを目的として,上 記の問題を解決する有効な画

像認識システムについて研究し,特 にその中間視覚のた

めの人工神経回路網モデルとその学習方式について明ら

かにしたものであり,そ の成果は以 下の点で評価できる.

1.上 記の問題を解決する現実的で有効な画像認識方

法 として,人 工神経回路網(以下ANNと 略す)の

手法を用い,「対象一つずつに注意を向けかつ認識

済みの対象の悪影響 を排除しながら認識を行う」

逐次的画像認識法を提案 した.

2.画 像認識システムを初期視覚,中 間視覚,高 次視

覚からなるものとしてモデル化して ヒ記の二つの

問題は全て中間視覚に含まれることを明らかにし,

中間視覚に,(1)第1の 問題を解消する認識および

学習機能 と②第2の 問題を解消するために認識済

みの領域を正確に切 り出すことのできる選択的注

意機能が要求されることを明確にした.

3.中 間視覚の機能 と照らし合わせて従来のANNを

再分類することにより,従 来のANN各 モデルの

利点と欠点を明らかにし,認 識対象の複雑化と入

力サイズの増大への対応にはそれぞれ階層化自己

組織マップ(HSOM)と ネオコグニ トロン(NC)が

適していることを示 した.そ して両者が共に最近

傍法を基本原理 とする認識モデルであることに着

目して,両 者の利点のみを活かすハイパーコラム

モデル(HCM)を 提案 した.こ のHCMは,学 習に

よって階層的に符号化された標準画像を用いた最

近傍法による認識モデルである.

4.更 に,逐 次的画像認識を可能にするようにIICM

を拡張 した.具 体的には,基 本原理が最近傍法で

あることに着目して認識対象に最 も近い標準画像

を想起する選択的注意機構 を提案 し,こ れを用い

ることにより対象領域の正確な切 り出しを可能に

した.こ のことにより,2.で 定義した中間視覚



が持つべき機能の全てが実現でき,複 雑な情景を

対象 とした画像認識が可能 となることを明らかに

した.

5.以 上提案したHCMモ デルの有効性を実験によっ

て検証 した.ま ず,単 一物体を対象として学習,

認識実験を行ない,HCMがHSOMお よびNC

両者の欠点を補完 し,両 者 に比べて認識率を5

～20%向 上させることを検証した.ま た,学 習速

度の点でもHSOMと 同等,NCに 比べて20倍程

度の向上が得 られることを検証した.さ らに,拡

張HCMに ついて複雑 な情景に対する認識実験

を行ない,選 択的注意機構が有効に作用し逐次的

画像認識法が有効であることを検証した.

以上,本 研究は,複 雑な情景画像を対象とする画像認

識システムについて,中 間視覚のための人工神経回路網

モデルとその学習方式の提案を行ない,有 効性 を実験に

よって明らかにしたものであり,知 能システム学上寄与

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.
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論 文 内 容 の 要 旨

企業や個人利用者へと裾野を広げたインターネットで

は,実 践的であるが故に基礎研究の期間が短 く,洗 練化

されていない技術が急速に広まることがある.回 線速度

や計算機の高速化につれて,利 用者の要望は高度になる.

このため,定 着 したサービスが利用者の要望を満たせな

くなり,新 しいプロトコルへ移行する必要が生じる.こ

の移行は利用者を混乱させないよう緩やかに進行させる

必要があるが,プ ロトコルの移行に関しては一般的な手

法が確立されていない.

本論文では,イ ンターネットにおけるプロ トコルの移

行に関し,具 体的な事例を挙げて解決手法を与え,さ ら

に事例を分類 してパターン化することを目指す.本 論文

で取 り上げる事例は,イ ンターネットで移行が特に重要

視されている電子メール とインターネット・プロ トコル

である.こ れらの移行は,互 換性の有無とプロトコルの

レベルという2点 において本質的に異なっている.こ の

ように特徴の異 なる2つ のプロ トコル に関する移行 を考

察する ことによって,本 論文では移行の本質 を解明す る

ための有益 な知見 を与 えることを試 みた.

電 子 メール はイ ンター ネッ トで最 も普及 したサー ビス

の1つ である.こ れ までの電子メールは,本 文 に文字情

報 しか格納で きないテキス ト ・メールで あった.そ こで,

マ ルチメディア機能 を持 った多 目的メール とプライバ シ

強化のための暗号 メールに移行する ことが急務 の課題で

あった.

第2章 では,テ キス ト・メールか ら多 目的 メールへ の

移行 について述べた.多 目的 メールでは,バ イナ リ部分

を符号化 しテキス トに変換す るので,テ キス ト ・メール

のユーザ ・インター フェイスが これ を受信 して も誤作動

しない.し か し,従 来のユーザ ・イ ンターフェイスでは

多目的 メールの構造 を適切 に表示で きず,ま た作成 のた

めに複雑な方法を覚 える必 要が あったため,需 要があ る

に もかかわ らず多目的 メールはほ とん ど利用 されていな

かった.そ こで,多 目的メールの構造 を再帰的 に解析 し,

構造 を可視化 して各 デー タを自由に表示で きる方法 を提

案 した.ま た,フ ァイル ・システムを多 目的メールの構

造 に変換 し,制 約のない形で多 目的 メールを作成で きる

方法 を提案 した.

第3章 では,多 目的メール に対 しプライバシを強化す

る機能 の導入 について述べた.こ れ まで暗号メールには

どの ようなユーザ ・インター フェイスを与 えるべきか さ

え研究 されていなかった.本 論文 では,電 子署名 の検証

結果 をユーザに通知す るとともに,暗 号 メール をあたか

も多 目的メールであ るかのように読 む ことがで きる方法

を提案 した.ま た,暗 号メールの作成 には,任 意のデー

タに暗号化や電子署名を施せ,生 成 で きる書式に制約が

ない方法 を提案 した.さ らに,第2章 で提案 した方法 と

ともにこれ を実装 し配布 した ところ多 くの利用者 に受 け

入 れ られた.こ のソフ トウェアで はテキス ト・メールを

受信 できるが,多 目的 メールや暗号 メールのみしか送信

で きないようにする ことで,移 行 を促進 する ことに成功

した.

イ ンターネ ッ ト・プロ トコルはインターネ ッ トを支え

る基盤 であ り,現 在 のバー ジョン4(IPv4)で は ア ドレス

が世界人 口 よ りも少 ない約43億 個 しか ない.イ ンター

ネ ッ トが発展 を続 けてい くためには,よ り大 きなア ドレ

ス空 間 を与 えるバー ジョン6(IPv6)へ 移 行 す る必 要が

ある.IPv4か らIPv6へ の移行 は,互 換性が無 い こと,お

よびIPv4を サ ポー トしてい る計算機 の台数 が極 めて多

いこ とか らこれまで に事例 のない問題 である.従 来 の研

究 によ り,移 行のためには トンネル と トランス レータ と

いう2つ の技術が必要である と分かってきた.

第4章 では,点 在 す るIPv6計 算 機 同士 がIPv4イ ン

ター ネッ トを利用 して通信可能 とな る トンネル技術 につ



いて述べた.こ れまでの トンネル技術 は未熟であ り,今

後必要 とな ると予想 され る複雑 な トンネル ・パケ ッ トを

処理で きなかった.本 論文で は,複 雑な トンネル ・パ ケ ッ

トをモデル化 する とともに,ト ンネル ・パ ケッ トの柔軟

な解析法 と2段 階の生成法 を提案 し,複 雑 な トンネル ・

パ ケッ トの取 り扱 いを可能 とした .さ らに,こ れ を実装

してIPv6計 算機 を接続す るために運用する ことで,IPv

4イ ン ター ネッ トにIPv6計 算 機iを導入 で きる ことを実

証 した.

第5章 では,IPv4計 算機 とIPv6計 算機 間で直接の通

信 を実現するための トラ ンスレータについて述べた.こ

れ まで,ト ランスレータの実現可能性や構成要素 な どは

明 らかになっていなかった.本 論文 では,ト ランスレー

タはプロ トコル変換 とア ドレスの対応付 けか らな り,プ

ロ トコル変換 にはヘ ッダ変換,TCPリ レー,代 理 サーバ

とい う3つ の技術 が利用で きることを示 した.ま た,ト

ランス レータをア ドレスの対応付 けの視点か ら4つ に分

類 し,そ れぞれの実現可能性 を明 らかにした.さ らに,

実 現可能 と結論づ けた トランス レータを実装 し運用す る

ことで,IPv4か らIPv6へ の緩やかな移行が可能であ る

ことを実証 した.

最後 に第6章 において,こ れ らの成功事例 を基 に移行

の問題 を互換性 の有無 とプロ トコル のレベルか ら分類 し,

各 分類 に対す る移行手法のパターン化 を試みた.

論 文 調 査 の 要 旨

近年,情 報通信 システムの発展 によって,イ ンターネ ッ

トの普及 お よび利用 が急速 に進 んで いる.通 信 ネ ッ ト

ワークの広帯域化 な らびに計算機 システムの高機能化,

高性能化 に伴 い,応 用 システムならび に通信 プロ トコル

の改訂お よび新規開発が頻繁 に行 なわれている.し か し

なが ら,改 訂版や新規の応 用システムお よび通信プロ ト

コルが提供 されて も,現 状 では,イ ンターネ ットに接続

されている通信機器お よび計算機が全て同時 にそれ らの

新 しいシステムへ と移行 で きているわけではな く,新 旧

のシステムが混在 した状態 でインターネ ッ トの運用が続

け られてい る.こ のために,相 互の通信 に支障 をきた し

た り,新 しいシステムへの移行が進 まない とい う問題が

生 じてい る.し たが って,運 用中のイ ンターネ ッ トにお

いて,新 しいシステムへの円滑 な移行 を促進す るための

有効 な方法 を確立す る必要が ある.

本 論文は,世 界規模 で運用中のイ ンターネッ トにおい

て,新 しいプロ トコルへの移行 に対 して,複 数のプロ ト

コル について具体的な解決法 を示 し,さ らにそれ らの具

体事例 に基づ いて移行 方法 に対す る考察 を行い,移 行 に

関 しての問題点 を明確 に した上で移行方法 に関する一般

的 な指針 を提示 した もので あ り,そ の成果 は以下 の点で

評価 で きる.

(1)イン ターネ ッ トのプロ トコル階層 における応用層の

なかで最 も広 く利用 されてい る電子 メイル システムを対

象 として,テ キス トのみか らなる単一のメ ッセージを送

受信 する旧来の電子 メイル システムに対 して,テ キス ト

以外 に も画像や音声 を含む ことので きる多 目的メイル シ

ステムの開発を行 い,世 界的に広 く普及 させた.多 目的

メイル システムにおける電子 メイルの構造を階層化 し,

電 子 メイルの送信部,受 信部,な らび に,作 成部,表 示

部 の処理 を再帰 的に定義 した.旧 来のメイルシステム と

の互換1生を保 ちなが ら,新 たな機能 を利 用で きるように

した ことによって,多 目的メイル システムへの移行が促

進 された.

(2)上記 の多目的 メイル システム に対 して,プ ライバ シ

保護 を強化する機能 を追加 した.多 目的メイル の中 に暗

号化 メイル を含 む構成 として,メ イル作成時 に暗号化 や

電子署名 を施 し,メ イル表示時 に復号化 や電子署名の検

証結果の通知 を行 う方法 を提案 して,上 述 の多 目的メイ

ルシステムの自然 な拡 張 として実現 した.こ の場合にお

いて も,旧 来 のメイル システム との互換性 を保つ ことに

よって新 しいメイル システムへの移行 を促進 してい る.

このメイルシステム は,世 界中 に配布 され て多 くの利用

者 に受 け入れ られてお り,新 しいメイルシステムへの移

行 に関 して本方法の有効性 を実証 している.

(3)プロ トコル階層におけるネ ッ トワーク層であ るイン

ターネ ッ トプロ トコルを対象 として,現 在運用 されてい

るイ ンターネッ トプ ロ トコル第4版(IPv4)か ら,い わ ゆ

る次世代 インターネ ッ トの基盤 となるインターネ ッ トプ

ロ トコル第6版(IPv6)へ の 移行 にお ける問題 点 の分析

と移行 方法 の提案 を行 った.こ のインターネ ッ トプロ ト

コルの移行 は,ア ドレス長が32ビ ッ トか ら128ビ ッ トへ と

変化するために相互 の版の間での互換性が無 く,ま た,

従 来のIPv4を 利 用 してい る通信機 器お よび計算機の台

数が極 めて多いために,非 常に困難 な問題であ る.本 研

究では,IPv6を 利 用する計算機同士がIPv4を 用 いて運

用 しているネ ッ トワークを介 して通信 を行 うために,ト

ンネル技術 に基づいて複雑な内容 の通信 を柔軟 に実行す

る方法 を新た に提案 した.ま た,IPv4を 利 用する計算機

とIPv6を 利 用す る計 算機 との問での通信 を行 うため に,

プ ロ トコル変換 とア ドレスの対応付 け とによる方法 を提

案 した.い ずれの方法 について も実験 ネッ トワーク上で

の実装 および運用 を通 して有効性 を実証 した.互 換性の

無い二 つのネ ッ トワー クプ ロ トコル を共存 させ る ことに

より,新 しいプロ トコルへの移行が可能である ことを示

した.

(4)上記 の複数 の具体事例 に基 づいて,イ ンター ネッ ト

運用下でのプロ トコル移行の問題 を,互 換 性の有無 とプ

ロ トコル階層 とに関 して分類 し,各 場 合における移行方

法 の一般的な指針 を与 えた.



以上,本 研究は急速に発展 しているインターネットに

関して,運 用下における新 しい通信プロトコルへの円滑

な移行方法に関する研究をまとめたものであり,具 体事

例に対して個別の移行方法を提案してそれらの有効性を

実証 し,ま た,移 行方法に対する一般的な指針を示すこ

とによって,イ ンターネットの進化発展を促進するため

の有益な知見を与えた ものであり,情 報通信工学上寄与

するところが大 きい。よって,本 論文は博士(情報科学)

に値するものと認める.
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論 文 内 容 の 要 旨

近年,電 子機器の小形 ・軽量化の要求が強まるに連れ

て,電 子機器の心臓部である電源部分に対しても同様な

要求がなされ,電 源回路の小型化,高 効率化が強 く求め

られるようになってきた.こ の要求を満足する電源 とし

て半導体スイッチのオン・オフによって出力電圧を調整

するスイッチング電源が注目され,現 在では民生用,産

業用を問わずあらゆる電子機器に用いられている.一 般

にスイッチング電源は電子機器の要求する電流容量を一

台の電源で賄 うように個別に設計 ・製作 されるが,最 近

では,ス イッチング電源を複数台並列動作 させることに

より所要の電源容量を得る方法がとられるようになって

きた.こ の理由として以下の事項が挙げられる.第 一に,

あらかじめ電流容量の異なった数種類の電源装置を標準

化し,こ れらの組合せで電源を実現することにより設計

の柔軟性を増し,設 計時間を短縮するためである.第 二

に,大 型コンピュータ等に用いられる千アンペアを超え

る大容量電源を中容量電源の並列接続により実現 し,電

気的 ・熱的ス トレスの分散化及びコス トの低下を図るた

めである.第 三に,並 列接続時において冗長系を構成す

ることにより高信頼の電源を構築できるからである.以

上の理由によりスイッチング電源の並列動作が有効であ

るが,現 状では,問 題点も幾つか残されている.具 体的

には,ス イッチング電源のノイズによるモジュール間の

相互干渉や電源モジュールの出力電圧の差異に起因する

電流不均衡及び低電力出力電源における電力の逆流や自

励発振動作 といった異常現象が報告されており,こ れら

の抑制方法について検討 しなければならない.

本論文は上記問題の詳細な原因究明を行い,さ らにそ

れらの抑制方法を提案 し,そ の効果について論じたもの

であり,5章 から構成されている.

第1章 は序論であり,初 めにスイッチング電源の中で

も直流か ら直流への変換装置であるDC-DCコ ンバータ

の基本動作 と並列動作 についてのその特長および問題点

を概説した.

第2章 では並列動作の問題点の一一つであるスイッチン

グノイズによる相互干渉の抑制方法 として,新 しい位相

同期回路を提案し,そ の有用性を示した.ま ず,従 来か

ら使用されている位相同期方式についてその動作を概説

した.次 に,こ れらの従来方式を並列動作に用いる場合

に制御性の面で不十分であることを述べ,こ れらに代わ

る並列動作に適した新方式の位相同期回路 を提案し,そ

の有用性を示した.提 案した同期回路は任意の周波数に

対して1周 期以内に高速に同期可能であることや全ての

モジュール回路が同一構成であり事前の周波数調整が不

要であるといった優れた特長を有する.ま た,位 相同期

回路を付加することにより過渡時に生 じる時比率変動の

影響について考察し,こ れが一般の用途では問題ないこ

とを示した.

第3章 では,DGDCコ ンバータの並列動作時に生じる

電流不均衡 を抑制する電流バランス制御回路についてそ

の詳細な動作解析を行った.そ の結果,ま ず定常特性に

おいて電流バランス特性と回路パラメータとの定量的な

関係が明らかとなった.出 力5Vの フォワード形電源モ

ジュール2台 の並列システムを作製し,最 も電流不均衡

に影響を及ぼす基準電圧が4%異 なる場合では,電 流帰

還ゲインを0.16以上に設定することにより出力電流3

A以 上 において電流アンバランス率が10%以 下 とな り

実用上問題ないことが示された.次 に小信号モデルから

動特性を導出し,過 渡時における電流バランス制御特性

とその安定性について明 らかにした.

第4章 では低電圧出力のDC-DCコ ンバータを並列接

続 した場合の問題点の詳細を実験により明らかにし,そ

の現像を解析 した.低 電圧出力電源ではダイオー ド整流

回路による効率低下を避けるため,MOS-FETを 電流素

子 とした同期整流回路が使用される.こ のコンバータを

並列接続した場合に,電 力逆流現像や異常発振現象が観

測 されることが以前報告されていたが,そ の詳細は明ら

かではなかった.特 に異常発振現象は回路の損壊や素子

の劣化を招 くため,こ の防止策が必要であった.本 章で

は,こ の異常発振現象の解析 を行い,回 路パラメータと

発振現象との因果関係を明らかにした.出 力3.3Vの 電

源モジュールを作製した場合,出 力インダクタンスが20

μH以 下では電圧ス トレスが上昇し,MOS-FETの 耐圧

20Vを 越えて素子が破壊されることが分かった.次 にこ



の発振現象を防止する新 しい同期整流回路を提案し,そ

の有効性を示 した.最 後に,第3章 で述べた電流バラン

ス制御回路を適用することにより電流逆流現象が防止で

きることを示 した.

第5章 は以ltの研究を総括 した結論である.

論 文 調 査 の 要 旨

近年,半 導体集積化技術の発展による電子機器の小形

軽量化に伴い,そ れらに安定な電力を供給する電源部分

に対 しても小形軽量化の要求が強 くなってきた.こ の要

求を満足する電源 として半導体素子のスイッチング動作

を利用して出力電圧の調整を行うスイッチング電源が今

日広 く用いられるようになっている.こ れまで,ス イッ

チング電源は電子機器の回路規模に応 じて個別に設計 ・

製作されてきたが,最近では,スイッチング電源モジュー

ルを複数台並列動作させる構成が注目されている.こ れ

には,電 流容量の増大化,冗 長構成による高信頼化,更

には,標 準化モジュールによる設計の柔軟性及び設計時

間の短縮,な どを容易に達成できる利点がある.し かし

ながら,電 源モジュールの並列動作においては,ス イッ

チングノイズによるモジュール間の相互干渉,モ ジュー

ル問の出力電圧の差異に起因する電流不均衡,低 電圧出

力電源の場合に発生する電力の逆流や自励発振動作など

の異常現象が報告されてお り,こ れらの問題の原因解明

や抑制方法について早急な対応が求められている.

本論文は,ス イッチング電源の中でも直流から直流へ

の変換装置であるDC-DCコ ンバータについて,そ の並

列動作時に生じる上記の問題を解決するために,回 路解

析による詳細な原因究明を行い,更 に,抑 制方法を提案

しその有効性を検証 した成果をまとめたものである.

著者はまず,DC-DCコ ンバータのスイッチングノイズ

による相互干渉について,そ の要因を明らかにし,抑 制

方法として位相同期回路が有用であることを述べ,従 来

の同期回路の問題点を解決する新 しい位相同期回路を提

案している.更 に,提 案した位相同期回路は,出 力電流

のビー ト現象を抑止できること,マ スターとして動作し

ているモジュールの故障時にも残存モジュールで同期が

継続できること,す べてのモジュール回路が同一構成で

あること,各 モジュールの事前の周波数調整が不要であ

ること等の優れた特長を有することを示している.

次に著者は,DC-DCコ ンバータの並列動作時に生じる

電流不均衡を抑制する電流バランス制御回路について,

その詳細な動作解析を行い,定 常特性における電流バラ

ンス制御特性 と回路パラメータとの定量的な関係を明ら

かにしている.更 に,出 力5Vの フォワード形電源モ

ジュール2台 の並列システムを試作し,電 流不均衡に大

きな影響を及ぼす基準電圧が4%異 なる場合で も,電 流

帰還ゲインを比較的低い0.16V/A程 度に設定すること

により電流不均衡 の割合 を実用上許容で きる10%以 内 に

抑制 できることを示 し,解 析結果 と一致す ることを確認

している.次 いで,過 渡特性 及び安定性 について小信号

モデルによる動特性解析 を行 い,実 験結果 との比較 によ

りその妥当性 を明 らかにし,実 用 ヒ有効な設計法 を提示

している.

最 後 に著者は,同 期整流回路 を用 いた低電圧 出力DC-

DCコ ンバー タを並列接続 した場 合に生 じる電力逆流現

象や異常振動現象について,実 験及 び解析 に より発生機

構 を詳細 に調べている.そ の結果,ス イッチ ング周波数

200kllz,出 力3.3Vの 電 源モ ジュールの場合,出 力 イン

ダ クタンスが通常用い られ る20μH程 度 で もMOSFET

の耐 圧20Vを 超 える電圧 ス トレスが発生す るこ とな ど,

回路パ ラメー タと発振現象 との因果関係 を明 らかにいて

い る.次 いで,こ の発振現象を防止す る新 しい同期整流

回路 を提案 してその有効性 を実験で検証 している.

以 上 要するに,本 論文 はDC-DCコ ンバ ータの並列 動

作時 にお ける電源 モジュール問 のノイズ干渉 や電流不均

衡及 び低電圧 出力電源 にお ける電力逆流現 象や異常振動

現象 について,原 因 を究明 して回路パ ラメータ との定量

的な関係 を論 じ,更 に,こ れ ら異常現象の抑制方法 を提

案 してその有効性 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

図形の位 置や形 を表現す るデー タを空間 デー タとい う.

また,図 形が時間 とともに位置や形 を変 えてい く過程 を

表現 す るデータを時空 間 データ とい う.時 空 間 データ

ベー スはデータベー スの新 しい応用であるコンピュータ

アニ メーシ ョンやバーチャル リア リテ ィなど,動 きのあ

る空間データのデータベ ース化 と内容検索 に役立 つ と期

待 され るため,重 要 性を増 してい る.そ のような時空間

データのモデ リングに役立て るため,本 論文で は位相空

間データモデル を提案 する.こ こで,位 相空間 とは,連

結性 とい う観点か ら図形 を抽象 した ものである.本 論文



で提案する位相空間データモデルは,空 間データや時空

間データを位相空間 として統一的に表現 ・格納 ・検索す

る.同 時に,位 相空間データモデルを用いた空間データ

や時空間データの表現 ・検索法についても論 じている.

第1章 では,研 究の背景 と目的,関 連研究についてま

とめている.まず,従来の空間データモデルと時空間デー

タモデルを概観 し,各 モデルの特徴 ・限界について述べ,

それらと提案 している位相空間データモデル との比較を

行っている.取 り上げたモデルはベクトルデータモデル,

ラスタデータモデル,ワ イヤーフレームモデル,サーフェ

スモデル,ソ リッドモデル,イ ンプ リシットモデル,複

体モデル,ス ナップショットビューモデル,時 空間単体

的複体モデル,MBBモ デルである.そ の結果,本 論文で

提案する複体表現を用いた位相空間データモデルは従来

の空間および時空間モデルと同等以上の能力であること

を例により示 している.

第2章 では,複 体表現に基づいた位相空間データモデ

ルUniverseを 提案している.複 体表現には単体的複体

と凸胞複体の2通 りがある.本 章では,両 方の表現が可

能なUniverseモ デルの設計,実 装について議論してい

る.複 体方式をとることにより,複 体の構造は図形のつ

なが り方に関する性質を表す.一 方,単 体,ま たは凸胞

の頂点座標は図形の点集合的な性質やユークリッド幾何

的な性質を表す.そ のため,1つ の図形に関する位相的

性質は複体の構造を表現する文字列に関する操作だけで

計算できる.一 方,2つ の図形の集合論的な関係や位相

的な関係 は単体や凸胞の頂点が持つ座標を用いて計算で

きる.そ れらをふまえて,2つ の図形に関する集合論的

な演算子と位相的な述語を提案し,そ の定義をしている.

定義した演算子 と述語を用いれば,2つ の図形に関する

点集合論的な関係 と位相的な関係の両方を完全に記述で

きることを示 している.時 空間データに関する問合せを,

位相空間に関する集合論的な演算子と位相述語を用いて

記述できることを例題を通 して説明している.

第3章 では,位 相空間データモデルの演算子である2

つの図形の積,和,差 集合演算子のための新 しいアルゴ

リズムを提案 している.点 集合 としての裏面に注目した

とき,複 体が表現する図形を多面体という.本 章では,

2つ の多面体の集合演算を統一 して計算できるアルゴリ

ズムの設計 ・実装について議論している.こ のアルゴリ

ズムは,ま ず演算結果 となる多面体の頂点集合を計算す

る.こ の頂点集合を導出するためには,頂 点 と凸胞の内

包判定や,稜 線 と凸胞の交差判定という計量的な計算を

行う.求 める頂点集合は,行 う集合演算の種類によって

異なる.次 に,こ の頂点集合から稜線を,稜 線から面を,

というように,多 面体の辺をその次元に関 して昇順に求

める.但 し,辺 とは多面体の頂点や稜線,面 などの要素

の総称である.辺 を求めるアルゴリズムでは,頂 点と稜

線,稜 線 と面の間の計量的な関係および位相的な関係を

用いて計算する.そ のために,解 となる多面体の稜線や

面が,入 力 として与えられた多面体のどの辺に含 まれて

いたかという性質を用いている.こ のアルゴリズムの計

算複雑 さを解析して,そ れが0(∬'logp)と なることを明

らかにしている.但 し,f,f1,pは それぞれ,辺 の数,

凸胞の境界を構成する面の数,凸 胞複体を構成する凸胞

の数である.

第4章 では,位 相空間データモデルに境界の開閉の区

別,辺 の向きという概念を導入している.そ れは,現 実

世界の空間データをデータベースに写像するときに捨象

される性質を補償するために必要である.境 界の開閉 と

辺の向きを導入するため,拡 張凸胞 と拡張凸胞複体を定

義している.こ れらはそれぞれの閉包である凸胞 と凸胞

複体 との関係を基にして記述される.こ の拡張によって,

図形の境界に関する,よ り精密な表現が可能になる.ま

た,辺 に向きを与えることによって,例 えぼ面の表 と裏,

線分の向きが表現可能である.そ の結果,空 間データや

時空間データに関する制約を幾何学的な概念で表現でき

る.

第5章 では,本 論文の結論として成果をまとめ,今 後

の研究課題について述べている.研 究課題の一つは,複

体の表す位相的な性質を高速に計算するアルゴリズムの

開発である.こ れは計算 トポロジーに関係する重要な課

題である.ま た,3章 で述べた集合演算アルゴリズムの

高速化,境 界の開閉や辺の向きを利用する問合せの開拓

も今後の研究課題である.

論 文 調 査 の 要 旨

コンピュータアニメーションや3次 元仮想空間では,

時間とともに位置や形を変える図形が用いられる.位 置

や形が時間的に変わる図形を表現 ・格納し,図 形の位置

や形及び図形相互の関係の時間的変化に関する検索を可

能にする時空間データベースが求められている.時 間属

性を持たない図形を表現 ・格納 ・検索するためのデータ

ベースである空間データベースは以前から研究されてき

たが,こ れに時間情報を加えた時空間データベースにっ

いても近年研究が活発に行われてきたが,時 間 と空間と

を統合 して統一的に扱うモデルはなかった.本 論文では,

空間データと時空間データを統一一的に表現 ・格納 ・検索

することを可能 とする位相空間データモデルを提案する

とともに,格 納 された図形に関する集合演算子のための

アルゴリズムを設計 ・解析している.さ らに,境 界の開

閉や辺の向きを新たに定義し,位 相空間データモデルの

図形記述能力を高めている.

著者は先ず,空 間データと時空間データを統一的に取

り扱 うために,位 相空間データモデルを提案 している.

位相空間は,図 形の連続性を抽象して得られる概念であ



り,こ の位相空間によって空間データや時空間データを

表現するものである.著 者は,位 相空間の表現法 として

点,線 分,凸 多角形,凸 多面体などの基本図形が組み合

わせれた複合図形である複体 を採用している.こ れによ

り,頂 点名を表わす文字列の操作のみで個別の位相空間

の構造が得られる.ま た,頂 点にはすべて座標値が与え

られ,複 体が表現する図形の位置に関する検索 も可能に

している.さ らに,著 者は,デ ータベースに複体 として

格納された図形 を検索するための和や積などの集合演算

子と 「含む」,「交わる」などの位相演算子を定義してい

る.一方,著者は位相空間として抽象化された時空間デー

タ特有の検索について論じ,空 間及び時空間データに関

する集合論的及び位相的な問合せが,位 相空間に関する

集合及び位相演算子で記述できることを示 している.

次に著者は,複 体で表現される多面体の集合演算のた

めの新しいアルゴリズムを提案している.3自 由度以下

の凸多面体 に関する積集合演算は盛んに研究されており,

詳細なアルゴリズム も提案されている.一 方,凹 多面体

を含む一般の多面体の集合演算については,一 般的な解

法指針が提案されているが,具 体的で詳細なアルゴリズ

ムは提案されていない.著 者は,多 面体が複体で表現さ

れていることのみを仮定した.多 面体の積集合・和集合・

差集合を統一的に計算する具体的なアルゴリズムを提案

し,そ れに基づ く計算複雑さも明らかにしている.

最後に著者は,境 界の開閉 と辺の向きという2種 類の

概念を位相空間データモデルに導入し,モ デルの図形表

現能力を高めている.従 来の空間データモデルや時空間

データモデルでは,図 形は境界点をすべて含むか,あ る

いは全 く含 まないものとして表現される.そ の結果,境

界の一部だけが含まれる図形を定義できない,ま た,辺

に向きを定義することも行われていない.し かし,本 論

文では,複 体の定義を拡張 して境界の開閉 と辺の向きを

記述できるようにした.こ の拡張複体を用いると,2つ

の空間データの境界線の帰属を明確に表現できる.ま た,

面と表と裏や,線 分の向きを区別できる.こ れらの概念

は空間データベースや時空間データベースの実際の応用

では価値が高い.

以上を要約すると,本論文は,空間データと時空間デー

タとを統一的に表現 ・格納 ・検索することを可能 とする

位相空間データモデルを提案し,そ のモデルで表現され

た図形に関する集合演算のための新 しいアルゴリズムを

考案し,さ らに境界の開閉や辺の向きの概念を導入 して

モデルの表現能力を高めたもので,デ ータ工学上価値あ

る業績 と言える.以 上のことから,本 論文は博士(工学)

の学位論文に価するものと認める.


