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知能エージェント及び工学部ナビゲーションシステムの開発

任福継1*，鈴木基之1，土屋誠司1

Development of Campus Navigation Robot Using Intelligent Agent

by
Fuji Ren, Motoyuki Suzuki, Seiji Tsuchiya

Recent years, a huge amount of information is available through the internet, and many information
retrievers have been developed. However, these retrievers only show retrieved results without hearty
communication.
In this paper, an intelligent agent is developed. It recognizes a user’s utterance using a speech
recognizer, and retrieves information from the World Wide Web. Finally, the agent makes an
appropriate answer from retrieved results, and give it to the user. In order to communicate with a
user warmheartedly, the agent also recognizes user’s emotion from a voice and a facial expression,
and the agent represents it’s own emotion using voice and behaviour.
We also develop the intelligent campus navigation robot using the proposed intelligent agent.
The robot can give a user campus information, chat with a user, and communicate with a user
warmheartedly.

Keywords: Intelligent campus guide system, Mental state transition network, Affective computing.

1 はじめに

インターネットの普及により誰もが容易に莫大な情

報に触れる機会が拡大している．しかし，情報検索シ

ステムによる一辺倒な情報提供，あたかも理解したか

のように感じてしまうカット＆ペースト的知識の収集

が空虚な知識体系の構築を助長している．また，デバ

イスの進歩によりハード面から人間をサポートできる

機械やロボットが開発されているが，その知能部分の

開発の遅れが問題視されている．未だ，人と共に生活

できるような人間身溢れるものには達していないのが

現状である．

一方，大学の現状を考えると，業務の効率化や予算

削減などの観点から，大学で働く職員の数も年々減少

傾向にある．その反面，大学見学や地域への大学の開

1徳島大学大学院ソシオテクノサイエンス研究部
Institute of Technology and Science, The University of
Tokushima

∗連絡先：〒 770–8506 徳島市南常三島町 2–1
徳島大学大学院ソシオテクノサイエンス研究部

放などこれまで以上に大学に求められている役割は大

きくなってきている．そのような状況下において，こ

れまで通りに大学職員が見学者や地域住民に付きっ切

りで丁寧に対応することはもはや不可能な状況である

といえる．

そこで本研究では，人の気持ちを理解し，円滑なコ

ミュニケーションを行うことができる知的学内案内ロ

ボットの構築を行った．学内案内システムを含むロボッ

トとの対話は，一般的に無機質なものと思われがちで

あるが，人が行う受付業務がそうではないように，「感

情」を積極的に扱うことで，気の利いた，心が通じ合

う暖かい対応を実現し，老若男女に自然に受け入れら

れるロボットの構築を目指す．

具体的には，自然言語処理，音声認識処理，顔表情

認識処理，脳波解析処理などの基礎的な技術と，世界

で始めて提案した心的状態遷移ネットワークという人

間の心をモデル化する技術を統合することで，人の感

情認識ならびに機械の感情創生を実現する手法につい
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Fig. 1: Overview of the intelligent campus guide system.

て研究を行った．この成果を用いることで，人の気持

ちを理解し，円滑なコミュニケーションを行うことが

できる知的学内案内ロボットの構築が可能である．

2 工学部ナビゲーションシステムの概要

本研究で開発する工学部ナビゲーションシステムの

概要を Fig. 1に示す．
我々の研究室では，言語処理技術，音声分析技術，

画像解析技術という従来の工学的研究分野の他に，心

理学分野の研究や医学の分野である脳波分析技術など

非常に幅広い研究を手がけて，業績をあげている．

言語処理技術では，独自に開発した Super Function
技術による高精度の機械翻訳 [1–3, 27]や人間が普段
用いている自然な言語表現の意味を理解する技術を開

発している [6, 9, 18, 19, 23, 24, 29–31]．それらの応用
として，文章の書き手の感情を判断する技術の開発に

成功している．

音声分析技術では，音声認識技術やその技術を応用

した音声によるセキュリティシステムの開発を行って

いる [7, 8, 11, 12, 20, 22, 26, 32] ．また，画像処理技術
では，人間の自然な顔表情からその人の感情を認識す

る技術を開発している [14, 21, 25]．これらの技術は，
知的なロボットの構築に必要不可欠な技術である．

その他，心理学や脳波に関する知見は，人間とコミュ

ニケーションを行うロボットを開発するために有効に

活用できると考えられる [4, 5, 15,17,28]．
これらの技術を要素技術とし，100名以上の被験者
からのデータを基に人間の心の状態をモデル化した心

的状態遷移ネットワークを組み合わせることで，人間

の気持ちを理解できる機能を実現している [10,13]．こ
れにより，これまで多数開発されている案内ロボット

では実現でき得なかった円滑なコミュニケーションを

行うことができる知的なロボットの構築に成功した．

Fig. 2に実際に構築した知的学内案内ロボットとの
会話イメージを示す．Fig. 2の上の図では，研究室の
場所を聞いた人に対して，「C棟の 2階」という単なる
場所だけではなく，その場所がどこにあるのかを丁寧

に回答している．これは，研究室の場所を聞く人は，

そもそもその場所がどこにあるのかも知らないと判断
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Fig. 2: Example of a dualogue with the root.

した結果である．

Fig. 2の下の図では，人の「ありがとう」という感
謝の言葉に対して，嬉しいことをジェスチャーを交え

て表現している．このように，ロボットも人間と同じ

ように心，感情を持つことで，ユーザは自然にロボッ

トに対して親近感を抱き，抵抗感が低減させる効果が

期待できると考えられる．また，このように行動，回

答することにより，人間に知的さを持っていることを

伝えることもできると考えられる．

さらに，Fig. 2の下の図には，4章で説明するエー
ジェントによりロボットの感情が表現されている．こ

れは，例えばWebの HP上での学内案内などロボッ
トがいない環境を想定し，デジタルの世界でもロボッ

トとの対話と同じような効果を得るために開発したも

のである．

3 工学部ナビゲーションシステムの構成

Fig. 3に本研究で構築した工学部ナビゲーションシ
ステムの構成を示す．

ユーザは知的学内案内ロボットと音声を通じて会話

を行うことができる．入力された音声は，音声認識さ

れテキスト情報に変換される．そのテキスト情報を解

析し，学内案内に関する話をしている場合は，EDB
や大学のHPから構築した学内案内用のデータベース
を検索し情報を抽出する．一方，学内案内に関する話

をしていない場合には，その他の雑談をしていると判

断し，Web上にある情報を利用して雑談に必要な知
識を抽出する．抽出された情報は合成音声によりユー

ザに伝えられる．

この際，ユーザが入力した発話内容と音声の特徴を

解析することで，ユーザが抱いている感情，気持ちを

推定し，ユーザの状況に適する音声で返答を行う．ま

た，ユーザが抱いている感情，気持ちに対してロボッ

トも感情を生起し，生起した感情をジェスチャー，行
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Fig. 3: Block diagram of the intelligent campus guide system.

動としてアウトプットする．例えば，ユーザが怒って

いるときには，怒りを静めるように寂しそうな音声で

やさしく返答すると共に，悲しいことを体の動きで表

現する．

本研究で構築した工学部ナビゲーションシステムで

重要である技術について以降で詳細に説明する．

4 心的状態遷移ネットワークとエージェント

人の気持ちを理解し，円滑なコミュニケーションを

行うためには，人間の抱いている感情を推定する能力

と共に，自分も相手と同じように感情を持つことが必

要不可欠であると考えられる．人間の抱く感情に関す

る研究は多数行われており，数多くの見解が示されて

いるが，定説は存在しない [33–37]．そこで本研究で
は，Ekmanが提唱 [38]した人間が顔表情で表現でき
る「喜び」，「怒り」，「悲しみ」，「恐れ」，「驚き」，「平静」

の 6つを人間が抱く感情と定義し，これらのうちどの
感情を抱いているかを推定できるモデルを提案した．

実際には，100名以上の被験者に対して大規模なア
ンケート調査を実施し，その結果を解析することで人

間の心の動きをモデル化することに成功した [10,13]．

本研究では，この独自に開発した心のモデルを心的状

態遷移ネットワークと呼んでいる．

Fig. 4にイメージ図を示す．前述した 6つの感情
からはそれぞれ別の 5つの感情に遷移することができ
る．アンケート解析からこの遷移にかかるコストを算

出することで，人間のように感情豊かな対応ができる

ようになっている．

また，Fig. 4には，6つの感情に対応するエージェ
ントを作成している．これは，3章で述べたように，ロ
ボットがいない環境下において使用するデジタルエー

ジェントである．今回は，徳島県のマスコットである

「すだちくん」をモチーフに作成した∗．

5 音声の誤認識に頑健な情報検索手法

3章で説明したように，本研究では，ユーザは音声
によりロボットと会話を行う．しかし，ロボット自身

が発生するノイズや環境音の影響を受けて，人間の音

声を正しく聞き，解析することは非常に困難である．

実際，オフィスのような比較的静寂な環境下において

も音声認識ソフトが誤認識することからもその難しさ

∗本研究を本学主催のエンジニアリングフェスティバルで展示し
た際には，県職員の方から好評でした．
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Fig. 4: Mental state transition network and agent “Sudachi”.

は理解できる．

そこで本研究では，音声認識誤りが起こることを想

定し，多少誤った情報が入力された場合にも適宜解釈

し，誤りを補完できる情報検索手法を提案した．Fig.
5に提案手法の概要を示す．
ユーザから入力された音声は音声認識技術により，

テキスト情報に変換される．この際に前述した原因に

より誤った情報に変換することがある．そこで本研究

では，もっともらしい認識結果を複数出力し，統計処

理を行うことで誤認識を訂正する．具体的には，もっ

ともらしい認識結果を複数出力し，出力結果に含まれ

る単語の出現頻度を算出する．算出された出現頻度の

大きな単語を多く含む文章がユーザの入力した文章で

あると考え，その文章を用いて検索処理を行う．これ

により，高精度な音声検索を実現している．

この手法は，実際人間が行っている行動と同じであ

るといえる．例えば，うるさい環境で人と会話を行う

場合，我々は聞き取れなかった部分を相手に聞き返し

たり，また，聞き取れなかった部分を前後関係から推

測して相手の話している内容を復元しようとする．本

研究で提案する手法では，もっともらしい認識結果を

複数出力するが，これは聞き間違えそうな単語，つま

り発音が似ている単語を複数出力している．そして，

その出力に頻繁に出現する単語を用いて，聞き取れな

かった部分を補完し検索を行う．つまり人間で例える

と，何度も聞き返し，その中で多く聞き取ることがで

きた単語を利用して，相手に返答をするのと同じ効果

を得られると考えられる．

6 感情を表現するための音声合成手法

コミュニケーションを行うためには，相手に情報を

伝える必要がある．本研究においてもこの情報を伝え

る技術は非常に重要である．相手が伝えたい情報を得

る技術は 5章ですでに述べており，本章では，逆にロ
ボットからユーザに情報を伝えるための技術について
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Fig. 5: Flowchart of the information retrieval system dealing with a misrecognition of a speech.
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Fig. 6: Example of the emotional speech synthesis.

説明する．本研究では，ユーザに情報を伝える手段と

して音声を用いた．機械が音声を発生するためには，

人間のような声帯を持っていないことから，デジタル

的に音声波形を作成し人間のような声を生成する必要

がある．このような技術を音声合成と呼ぶ．

音声合成の身近な例としては，カーナビゲーション

システムの音声案内が挙げられる．しかし，現存する

システムで生成される音声はまだまだ機械的であり，

いわゆる「ワレワレハ，ウチュウジンダ」を想像させ

るような人間にとって不自然な音声であることは否定

できない．特に人間は抑揚に敏感であり，平坦な音声

を聞くとどうしても機械的な音声だと認識してしまう

傾向にある．

そこで本研究では，人間との円滑なコミュニケーショ

ンができるロボットの開発を目指しているため，人間

のように抑揚のある音声を生成する手法を提案した．

具体的には，複数の被験者の発話音声を収録し，クラ

スタリング手法を用いることで，それぞれの感情のと

きの音声の特徴を解析した [16]．なお，本研究で使用
した音声特徴は「基本周波数」，「音量」，「発話速度」の

３種類である．結果のイメージを Fig. 6に示す．例え
ば，感情が「平静」のときの音声特徴を基準にした場

合，「悲しい」感情を表現するためには「基本周波数」

を 0.8倍，「音量」を 0.5倍，「発話速度」を 1.2倍にす
る，また，「嬉しい」感情を表現するためには，「基本周

波数」を 1.2倍，「音量」を 1.8倍，「発話速度」を 0.8
倍にするというルールを獲得することができた．

このように音声に抑揚をつけることができると，例

えば「ありがとう」という言葉であっても，感謝の意

を込めた「ありがとう」や皮肉を込めた「ありがとう」

など表現豊かにコミュニケーションを行うことが可能

になる．

7 今後の展開

本研究の今後の展開を Fig. 7に示す．本研究では，
工学部ナビゲーションシステムに着目し，人の気持ち

を理解し，円滑なコミュニケーションを行うことがで

きる知的学内案内ロボットの構築した．本研究で用い

た技術は多岐に渡っている．これらの技術は知的学内

徳島大学大学院ソシオテクノサイエンス研究部研究報告 
BULLETIN OF INSTITUTE OF TECHNOLOGY AND SCIENCE THE UNIVERSITY OF TOKUSHIMA

- 7 -



Fig. 7: Possible applications

案内ロボットにのみ適用できる限定的なものではなく，

様々な応用が期待できる．特に人間が直接関わるよう

なシステムへの応用に有効に機能すると考えれらる．

例えば，カーナビゲーションシステムや銀行のATM
に代表される機器のインタフェース部に応用ができる

と考えれらる．カーナビゲーションシステムや銀行の

ATMは非常に便利なものであり，一度慣れてしまう
と必要不可欠なものとして扱われてる．しかし，この

「慣れる」という行為が高齢者や機械に抵抗感のある

人にとっては，非常に敷居の高いものである．そこで，

本研究で開発した技術を応用することにより，老若男

女に自然に受け入れられるシステムを構築できると考

えられる [39,40]．
また，医療や介護の分野では，現在人手不足が深刻

化している．将来，人間に代わりロボットが介護や看

護をしてくれる時代が来るかもしれない．その際には，

本研究で開発した技術は非常に有効に機能し，そのよ

うな世の中の実現に寄与できることを期待している．

8 まとめ

本研究では，人の気持ちを理解し，円滑なコミュニ

ケーションを行うことができる知的学内案内ロボット

の構築を行った．具体的には，自然言語処理，音声認

識処理，顔表情認識処理，脳波解析処理などの基礎的

な技術と，世界で始めて提案した心的状態遷移ネット

ワークという人間の心をモデル化する技術を統合する

ことで，人の感情認識ならびに機械の感情創生を実現

する手法について研究を行った．

本研究で開発した技術は，カーナビゲーションシス

テムや介護ロボットなど様々な分野，システムに応用

されることが期待できる．ロボットが一般家庭にも普

及し，ロボットと人間が共存する次の時代の到来に寄

与できることを期待している．
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粒子径および組成を制御することによるユビキタス物質の高機能化 

－LaTiO2N 系酸窒化物の光学特性の制御－ 
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Highly-functioned materials synthesized from ubiquitous sources by controlling the 

particle size and composition 
 

by 
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Yukihiro MASUDA, and Kei-ichiro MURAI 
 

Some Perovskite-type LaTiO2+xN1-x with anion nonstoichiometry were prepared by heating 
an oxide precursor under ammonia atmosphere and successively annealed under diluted 
ammonia.  Increasing O/N ratio enhances the optical bandgap of the oxynitrides.  A series 
of perovskite-type LaTiO2N materials with compositions a slightly deviated from the 
stoichiometric metal composition was also prepared.  Increasing Ti/La ratio in 
La1-xTi1+xTiO2N results in deterioration of reflectivity in the longer wavelength region above 
the absorption edge.   A substitution of La by Sr was effective in the enhancement of 
reflectivity there.  Though the increase of O/N ratio in the LaTiO2+xN1-x series was found to 
cause oxidation of titanium by means of XPS spectroscopy, the valence state of titanium did 
not change in either the La1-xTi1+xO2N or the La1-xSrxTiO2N series.  The increase in Ti/La 
ratio in the La1-xTi1+xO2N brought the grain/particle growth, which seemed to result in the 
deterioration of reflectivity. 

 
Keywords: oxynitride, (non)stoichiometry, bandgap, reflectivity, XPS, particle size 

 
 
1 徳島大学大学院ソシオテクノサイエンス研究部先進物

質材料部門 
Department of Advanced Materials, Institute of 
Technology and Science, The University of Tokushima 

2 徳島大学大学院先端技術科学教育部化学機能創生コース 
Department of Chemical Science and Technology, 
Graduate School of Advanced Technology and Science,  
The University of Tokushima 

3 徳島大学工学部化学応用工学科 
Department of Chemical Science and Technology, 
Faculty of Engineering, The University of Tokushima 

* 連絡先：〒770-8506 徳島市南常三島町 
 徳島大学大学院ソシオテクノサイエンス研究部 

1. はじめに 
酸化チタン（TiO2）は，3.2eVの光学バンドギャップを有

しこれまで白色顔料として用いられていたが，近年アセ

トアルデヒドなどの環境汚染物質を光によって分解する

物質として，また光を用いて水を水素と酸素に分解する

触媒（光触媒）として注目されている(1),(2

 酸化チタンも酸化ランタンも白色の粉末であるが，こ

)．また，酸化

ランタン（La2O3）は希土類金属元素に属するランタンの

酸化物であるが，文部科学省の「元素戦略プロジェクト」

や経済産業省の「稀少金属代替材料開発プロジェクト」

の対象元素にはなっておらず，一般的にはセラミックコ

ンデンサーや光学レンズの原料として使われている． 
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れは，一般に金属酸化物のバンド構造に由来する性質で

ある．即ち，材料の性質に大きく影響するFermi準位近傍

のバンド構造を見ると，価電子帯は主としてアニオンで

ある酸素の 2p軌道，伝導帯は主としてそれぞれの金属の

最外殻軌道から構成されており，そのエネルギーギャッ

プ（バンドギャップ）は，酸化物はイオン結合性が強い

ことから大きくなり，通常 3.2eV以上の紫外光領域にあ

るため，可視光は吸収されず白く見える(3),(4

 先にも述べたように，酸化チタンにおいてもバンドギ

ャップが 3.2eV で可視光は吸収されない．しかし，酸化

チタン中の酸素を窒素に置き換えることにより，可視光

線を吸収するようになる．これは，先ほどのバンド構造

において，窒素の 2p 軌道のエネルギーは酸素の 2p 軌道

のエネルギーよりも高い位置を占めるため，窒素が導入

されると結果としてバンドギャップは小さくなり，可視

光領域に基礎吸収端が存在するようになる(3) (4)．その際，

外見上は酸化チタンが紫色光・青色光を吸収するように

なるので，その補色である黄色みを帯びるようになる． 

)．即ち，光

反射（吸収）スペクトルにおいて，光の波長が長く（エ

ネルギーが小さく）なっていくと，光が吸収されていた

ものが吸収されなくなる（反射されるようになる）挙動

の変化が見られる．この変化が見られる波長（エネルギ

ー）を基礎吸収端と呼び，この吸収端のエネルギーは（直

接遷移型の場合のみではあるが）光学バンドギャップの

エネルギーに等しくなる． 

 酸化チタン粉末と酸化ランタン粉末をよく混ぜて反応

させるとLa2Ti2O7 が生成する．この複酸化物の酸素の一

部を窒素で置換すると酸窒化物であるLaTiO2Nが生成す

ることが報告されている．原料酸化物である酸化チタン

や酸化ランタンは白色であったが，これらを組み合わせ

て合成した酸窒化物LaTiO2Nはバンドギャップが 2.2eV

となり赤橙色を呈する(5),(6

 

)．先に述べたバンド構造から

類推すると，この酸窒化物LaTiO2Nの窒素を徐々に酸素

に置き換えていけば，バンドギャップが大きくなり基礎

吸収端が短波長側へ移動することによって呈色が変わっ

ていくことが予想される．本研究では，これらLaTiO2N

系酸窒化物系顔料粉末のO/N比などに代表される組成や

粒子形状を制御することにより，顔料の基本となる「赤」

「黄」「青」の 3 原色粉末を開発することを目的とした． 

2. 実験方法 
酸窒化物試料は錯体重合法とアンモニア窒化法を使用

して行った．エチレングリコールに Ti 源としてチタンテ

トライソプロポキシドを加えて撹拌後，La 源として

La(NO)3･6H2O を完全に溶解させた．また，La の一部を

Sr に置き換えた試料は Sr 源として Sr(NO)2 を用い，

La(NO)3･6H2O 投入時に加えた．これにクエン酸水溶液

を加え混合撹拌した後，ロータリーエバポレータで減圧

加熱して試料をゲル化させた．その後試料ゲルを 200℃

で脱水，350℃で脱硝酸，600℃で仮焼して白色のアモル

ファス前駆体酸化物を得た．その前駆体を流量 1ℓ/minの

アンモニア気流中 950℃で 5 時間窒化することで

(La,Sr)TiO2N を合成した．また(La,Sr)TiO2N を少量のアン

モニア気流中（10～50mℓ/min）950℃，3 時間でアニール

処理を行い，試料中の O/N 比を変化させた． 

 酸窒化物試料の O/N 比，および及び酸素・窒素を併せ

た重量の試料全体に対する重量比の決定は，酸素窒素同

時分析装置 Horiba EMGA-620 を用いて行った．数十 mg

の試料を Ni および Sn フラックスとともに黒鉛るつぼに

入れ，He ガス気流中 2000℃以上に昇温し，酸素成分は

COに窒素成分はN2に変換した．変換して生成したCO，

N2はそれぞれ赤外吸収測定法，熱伝導度測定法により定

量した．また，金属組成比は誘導結合プラズマ（ICP）
発光分析装置（Seiko SPS-1500VR）により行った．サ

ンプル0.01ｇを100mℓのポリ容器に入れ，濃硝酸6mℓ，

濃硫酸 3mℓを加え一晩静置し酸に溶解させた．その後超

純水（ミリ Q 水）を加え 100mℓとし，測定溶液とした．

溶液濃度が濃すぎて測定範囲内に入らない場合は，適宜

濃度を超純水で薄めた．測定時のキャリアガスはアルゴ

ンを用いた．La は 379.478nm，Ti は 334.971nm，Sr
は 407.771nm に現れる発光の強度を測定することによ

りそれぞれの存在比を定量した． 
 酸窒化物試料の構成元素の状態分析を行うために，X

線光電子分光分析（XPS）装置Kratos AXIS-ULTRAを用

いて測定を行った．測定の際しては，乳鉢と乳棒で試料

を軽くすりつぶして新鮮な表面を露出させた後，薄いペ

レット状に成型し導電性両面粘着テープにより試料ホル

ダーに固定した．X線源にはAlKa線（1486.6eV）を用い

た．束縛エネルギーの校正には，試料表面の炭化水素由

来炭素（C1s=285.0eV）を用いた．また，それぞれの構

成元素の存在比の定量には，パスエネルギーを 20eVに固

定して測定したLa3d5/2，Ti2p，O1s，N1sおよびSr3dスペ

クトルを用い， Schofieldにより報告されたイオン化断面

積の値に基づいて計算を行った(7

 粒度分布測定はレーザー回折・散乱法に基づき測定す

るマイクロトラック粒度分布測定装置 Nikkiso X-100 を

用いて行った．分散媒としての蒸留水 7g に対し分散剤と

してヘキサメタリン酸ナトリウムを0.014g加えて溶かし

た後，試料を 0.02g 入れ超音波洗浄を約 1 分行うことに

より溶媒に試料を分散させた． 

)． 
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 図 1 に試料の性状を示した．1 を基準（LaTiO2N）と

して，2 から 4 はアンモニア流量を変化（2：50mℓ/min，
3：30mℓ/min，4：10mℓ/min）させて試料中の O/N 比

を変化させた試料，5 から７は La と Ti の仕込み組成を

変化させ Ti/La 比を変化させた試料，8 から 10 は La の

一部を Sr に置換し Sr/La 比を変化させた試料を表して

いる． 

 

3. 結果と考察 
図 2Aに作製したLaTiO2N系試料の可視拡散反射スペ

クトルを示した(8

上記方法でLaTiO2Nを合成すると，時折その色が赤褐

色ではなく茶色を呈することがあった．この原因として，

試料の酸素：窒素比ではなく陽イオン側のノンストイキ

オメトリーが疑われた．そこでアモルファス前駆体酸化

物の金属組成比をLa：Ti＝1：0.9～1.2 で変化させ 1ℓ/min

のアンモニア気流中で合成した(

)．1ℓ/minのアンモニア気流中で合成し

た試料 1（LaTiO2N）は赤橙色をしており，その光学バン

ドギャップは約 2.2eVでこれまでの報告と一致した．ま

た，このLaTiO2Nを再度 50, 30, 10mℓ/minのアンモニア気

流中でアニール処理すると基礎吸収端の波長が短波長側

にシフト，即ち光学バンドギャップの大きさが大きくな

り，それぞれ 2 では黄色，3 では黄緑色，4 ではほぼ白（う

すい空色）と呈色が変化した．また，酸素窒素同時分析

装置により含有酸素量と窒素量の比（O/N比）を測定す

ると，1 では 2.2，2 では 8，3 では 12，４では 50 とこの

順に酸素量が増加し，窒素量は減少することがわかった．

この色の変化は，金属酸化物では通常その金属－酸素間

の結合が強いイオン性であり，バンドギャップが紫外光

領域に存在するのに対し，金属酸窒化物では窒素は酸素

ほど電気陰性度が大きくないため，金属－陰イオン間の

イオン性が弱くなりバンドギャップが小さくなることと

対応する．アンモニア流量を減少させると，アンモニア

による試料の窒化反応と雰囲気などに残存している酸素

による酸化反応の競合が起こるが，アンモニア流量少な

くなるほど酸化反応が優勢になるため酸窒化物中の酸素

含有量が多くなると考えられる．10mℓ/minでアニールし

た試料には僅かに酸化物が検出されたが，どの試料も

a=b=5.6Å, c=7.9Åのペロブスカイト型構造に帰属され，

基本構造としてペロブスカイト型構造が保たれているこ

とがわかった． 

9

この反射率の減少は，電気的中性を保つために黒色を

呈する低原子価の Ti が生成するためではないかと考え

た．そこで La3+の一部を Sr2+に置き換えることにより 

)．その陽イオン側にノ

ンストイキオメトリーを持つLaTiO2N系酸窒化物試料の

可視光拡散反射スペクトルを図 2Bに示した．ICP発光分

析の結果，La/Ti比は 5 では 0.87，1 では 1.01，6 では 1.13，

7 では 1.23 となった．Laに対してTiの物質量比が 1 以下

の場合，基礎吸収端よりも長波長側の拡散反射率は高か

ったが，比が 1 を超えると基礎吸収端の波長はほとんど

変化しないものの急激に拡散反射率は低くなることが明

らかになった．また，この場合，基礎吸収端の位置はア

ンモニア流量が一定であるならば陽イオン側のストイキ

オメトリーに関係せずほぼ一定になることがわかった．

即ち，陰イオンのストイキオメトリーで吸収端の位置が

決定されることがわかった． 

図 1 合成した酸窒化物試料の性状 

図 2 A：O/N 比を、B：Ti/La 比を、C：Sr/La 比を変化させた酸窒化物試料の拡散反射スペクトル 
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(La,Sr)TiO2N 系を合成した． 

表 1 にXPSの結果から計算したO/N比，Ti/(La+Sr)，

Sr/(La+Sr)比を示した(10

試料 5→1→6→7 を見ると，O/N 比については，Ti/La

比に因らずほぼ一定であった．これは，5→1→6→7の試

料では光学バンドギャップに変化が見られなかったこと

と対応する．しかしながら，図 3 中央に示したように，

Ti/La 比に対する Ti の電子状態についても，試料 6 のみ

Ti3+に帰属される Ti のピークショルダーが大きくなって

いたが，一連の傾向から見れば，Ti/La が増加するに従い

Ti3+が増加したという結果は得られなかった．形式電荷

から考えれば，1 は La3+Ti4+O2
2－N3－となり，この酸窒化

物において O/N 比が増加あるいは Ti/La 比が増加すると

Ti が還元されるのではないかと思われたが，O/N 比の増

加に従い Ti の酸化数はむしろ大きくなるが，Ti/La 比が

増加しても基本的には Ti の酸化数は変化しなかった．尚，

ここでも試料 5→1→6→7 における ICP 発光分析による

Ti/La 比の変化（0.87→1.01→1.13→1.23）と，XPS によ

る O/N 比の変化（0.85→1→1.0→1.13）は傾向およびその

絶対値も良く一致し，表面と内部の金属組成がほぼ同じ

であることを示している． 

)．但し，この表のすべての値は，

試料 1 のO/N比，Ti/La比をその化学量論組成である

LaTiO2Nであると仮定して，これを基準に換算したもの

である．まず，試料 1→2→3→4 について，表 1 よりア

ニールする際のアンモニア流量が少なくなるにつれO/N

比は大きくなり，試料の酸化が進んでいることがわかる．

図 3 左に示したXPSスペクトルを見ると，1 の試料では

主としてTi4+，一部Ti3+が存在していると思われるが，O/N

比が大きくなるにつれTi3+に対するTi4+の割合が増加し

ていた．尚，先にも書いたが，試料 1→2→3→4 におけ

る酸素窒素同時分析装置のO/N比の変化（2.2→8→ 

12→50）と，XPSによるO/N比の変化（2→5.5→15→55）

は傾向およびその絶対値も良く一致し，表面と内部の

O/N比がほぼ同じであることを示している． 次に，試料 1→8→9→10について O/N 比，Ti/(La+Sr)，

Sr/(La+Sr)比を見ると，僅かではあるが徐々に O/N 比が

増加する傾向が見られた．また，（La+Sr）の物質量が一

定になるように量り取ったにもかかわらず Ti/(La+Sr)比

図 3 酸窒化物試料の XPS スペクトル 

表 1 XPS スペクトルより算出した酸窒化物試料の O/N 比，Ti/(La+Sr)比，および Sr/(La+Sr)比 
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が減少していく傾向が見られた．試料 5→1→6→7 では

Ti/La 比増加に対応する拡散反射率の減少が見られた．試

料 1→9→10の拡散反射スペクトル（図 2C）においても，

光学バンドギャップはほとんど変化ないものの（表面か

ら）Ti/(La+Sr)比が減少していくに従い拡散反射率が大き

くな．しかしながら，この試料 1→8→9→10においても，

図 3 右に示したように Sr/(La+Sr)比に従い Ti の価数が変

化する事実は確認できなかった．ただ，試料 1→8→9→10

における Sr/(La+Sr)の変化を見ると，ICP 分析の結果は，

0→0.04→0.08→0.15 であったので，表面に Sr 分が偏斥し

ていることがうかがえるが，この理由については現在検

討中である． 

Ti/La比を変化させた試料についてSEM観察（図 4）を行

うと，同じ条件で焼成したにもかかわらずTi/La比が大き

い順に，5 の粒子が細かい粉末状から，1 では粒子径が大

きくなり，7 に至っては板状の大きな粒子となっていた(11

また窒化温度を変化させた試料に関しては，O/N 分析を

行うと 950℃までは O/N 比が徐々に減少していくことか

ら，LaTiO2N を得るためには 950℃以上の窒化温度が必要

である．従って，窒化がほぼ完了したと思われる 1050℃

と 1150℃を比較すると，それぞれ O/N=2.3，2.7 とほぼ同

じであったが，粒度分布測定により 1050℃で窒化した試

料の粒子径の方が 1150℃で窒化した試料よりも大きかっ

)．

このように，Ti/La比が異なると粒子の大きさが変化し，

結果としてその拡散反射率に影響していることが考えら

れた．実際，前駆体試料を窒化する際の温度を上昇させる

と，その基礎吸収端より長波長側の拡散反射率は低くなる

傾向が見られ，粒子径が大きくなるとともに拡散反射率が

低下することが裏付けられた． 

図 4 酸窒化物試料 5, 1, 7 の SEM 写真 図 5 a)950℃， b)1050℃，c)1150℃で 
窒化した酸窒化物試料の SEM 写真 

図 6 窒化温度が異なる酸窒化物試料の粒度分布 
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た（図 6）．試料粒子の凝集状態などには違いは見られず， 

Ti/La 比を変化させた試料と同様，図 7 の拡散反射スペク

トルからわかるように粒子径の大きな試料ほど反射率が

低下する傾向にあると考えられる． 

以上の実験結果を基にして，3 原色を呈する酸窒化物試

料の合成を試みた．朱（赤）色と黄色顔料は基礎吸収端の

位置を変化させるだけで合成可能であるが，青色は吸収端

の位置だけではその呈色を発現させることはできない．図

8 は，Ti/La比を大きくとり，Laの一部をSrに置換した前駆

体を 1ℓ/minの窒化した試料 11 を，それぞれ 12：50 mℓ/min, 

13：30 mℓ/min, 14：10 mℓ/minのアンモニア気流中でアニ

ールしO/N比を制御した酸窒化物試料である．試料 14 に

おいては，まだ鮮やかさは欠けるものの青色を呈する酸窒

化物試料を合成することに成功した（12

4. まとめ 

）． 
 

本研究では，LaTiO2N の O/N 比および Ti/La 比を変化さ

せ，La の一部を Sr で置換することにより，光学バンドギ

ャップおよびその拡散反射率を制御し，有害な元素を含ま

ない酸窒化物系の赤・黄・青色顔料を合成することに成功

した．今後，個々の色を呈する粉体の焼成条件やその粒子

径を制御・最適化することにより，更に明るい色を呈する

顔料の開発に力を注ぎたい． 
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規則格子マンガン酸化物の相分離およびスピン・電荷・軌道整列の

核磁気共鳴および μSR による研究 

 
大野 隆、川崎 祐、岸本 豊 

 

NMR and μSR Studies of Phase Separation, Spin, Charge and Orbital Ordering in 
A-Site Ordered Manganese Oxides 

 
by 

Takashi Ohno, Yu Kawasaki, Yutaka Kishimoto 

 
 

  Nuclear magnetic resonance and μSR measurements have been made to study the phase separation, 

spin, charge and orbital ordering in A-site ordered manganese oxides.  In the antiferromagnetic 

YBaMn2O6, the magnetic moments of  Mn4+ and Mn3+ ions are estimated to be 3.0 μB and 3.6 μB 

from the observed NMR spectra at 295 MHz and 320 MHz, respectively, which agree with the expected 

spins S=3/2 and S=2 of Mn4+ and Mn3+ ions, respectively.  In the μSR experimental results in 

YBaMn2O6, the intensity of positrons shows the typical time decay of a single exponential function in 

the paramagnetic phase and the oscillation in the antiferromagnetic phase, which indicates that the 

antiferromagnetic phase in YBaMn2O6 is similar to the ordinary antiferromagnetic phase.  55Mn NMR 

spectra in LaBaMn2O6 at low temperature consists of the signals from both ferromagnetic and 

antiferromagnetic phases, which gives the evidence for the coexistence of the ferromagnetic and 

antiferromagnetic phases in the ground state in LaBaMn2O6 from the microscopic point of view.  In the 

μSR experimental results in LaBaMn2O6, the intensity of positrons shows the typical time decay of a 

single exponential function in the paramagnetic phase but still shows no oscillation in the ferromagnetic 

phase, which indicates that the ferromagnetic phase in LaBaMn2O6 is very different from the ordinary 

ferromagnetic phase.  On the contrary, in the coexisting antiferromagnetic phase in the ground state the 

intensity of positrons shows the typical time decay of oscillation due to the internal field, which 

indicates that the coexisting antiferromagnetic phase in LaBaMn2O6 is similar to the ordinary 

antiferromagnetic phase.  These results may be concerned with the fact that the antiferromagnetic phase 

is created in the ferromagnetic phase.    

 

Keywords: A-site ordered manganese oxides, YBaMn2O6, LaBaMn2O6, phase separation, 

ferromagnetic phase, antiferromagnetic phase, NMR, μSR, spectrum, spin-spin relaxation  
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１．はじめに 

マンガン酸化物 R1-xAxMnO3 (R は希土類，A はアルカ

リ土類) は非常に面白い物性を示し，近年活発な研究が

なされている。特に図１に示すように，磁場により７桁

以上も電気抵抗が変化する超巨大磁気抵抗効果（CMR 効

果, colossal magnetoresistance effect）は磁性材料としての

応用も期待されている。また，図２に示すように，電場

により磁性が変化する，あるいは磁場により誘電的性質

が変化するという効果が大きく観測されるという現象

（電気磁気効果）も重要である。また，図３に示すよう

に，光により電気抵抗が６桁以上も変化するという非常

に面白い現象も発見されている。これらは全て応用の観

点からも非常に重要である。このマンガン酸化物は，相

分離およびスピン・電荷・軌道整列，電気磁気効果と，  図２ 電場によって電気抵抗が４桁以上変化している。 

  

  

図１ 超巨大磁気抵抗効果を示す。磁場により電気抵

抗が８桁以上変化している。 

図３ レーザー光線を当てると電気抵抗が６桁以上変

化している。 

                           

徳島大学大学院ソシオテクノサイエンス研究部・先進物

質材料部門・量子物質科学 
今までに見られなかった電場および磁場により大きな変

化が観測され，応用研究も含め大きな注目を浴びている。 Department of Quantum Materials Science, Institute of 
Technology and Science, The University of Tokushima これらの研究は今まで主にＡサイトが無秩序な系で研

究されてきた。図４にＡサイト無秩序型マンガン酸化物
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の結晶構造を，図５にＡサイト無秩序型マンガン酸化物

の電子相図を示す。大きな関心事の超巨大磁気抵抗効果

は，残念ながら低温で見られる現象であり，室温におい

てもこれらの特徴ある物性を実現させることが重要な解

決するべき課題であった。最近，東京大学物性研究所の

上田寛教授・中島智彦研究員が，「Ａサイトが秩序したマ

ンガン酸化物を作れば，室温で特徴ある物性が実現する

可能性があるのではないか」との発想から，Ａサイト秩

序型マンガン酸化物の作成を行い成功している。図６に

Ａサイト秩序型マンガン酸化物の結晶構造を，図７にＡ

サイト秩序型マンガン酸化物の電子相図を示す。そして，

最近，実際に，室温で 1,000 ％を超える超巨大磁気抵抗

効果を示す物質の合成に成功している。 

図６ Ａサイト秩序型のマンガン酸化物 

 

 

 

 
図４ Ａサイト無秩序型のマンガン酸化物 図７ Ａサイト秩序型のマンガン酸化物の電子相図。 

 高温で磁気転移、軌道秩序転移、電荷整列な 

どが起こり、多彩な相転移が生じている。 

 

 

核磁気共鳴と μＳＲ法は，それぞれの原子核位置，あ

るいはミューオン位置の周囲の電子状態を微視的に調べ

る有力な手段である。私達は，東京大学物性研究所の上

田寛教授・中島智彦研究員グループとの共同研究として，

核磁気共鳴（NMR）による微視的な立場からＡサイト秩

序型マンガン酸化物の物性，特性の研究を進めている。

また，高エネルギー加速器研究機構（KEK）の門野良典

教授グループとの共同研究として，μＳＲ法により微視

的な立場から，Ａサイト秩序型マンガン酸化物の物性，

特性を調べている。 図５ Ａサイト無秩序型のマンガン酸化物の電子相図 
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２．実験測定について 

 核磁気共鳴装置は，私達の研究室でセットアップした

ものであり，パルス法によるコヒーレントな測定法であ

る。強磁性状態，反強磁性状態でのＮＭＲはゼロ磁場下

での測定である。スペクトルの測定は，周波数を少しず

つ変化して，それぞれに於いて測定装置のマッチングを

取って，測定されたスピンエコーの強度を週波数の関数

としてプロットして得る。μＳＲ法による測定は，高エ

ネルギー加速器研究機構，あるいはカナダのトライアン

フ研究所，あるいはスイスの PSI 研究所で測定している。 

 

３．実験結果と考察 

 先ず，YBaMn2O6 の研究結果を議論する。図８に，

YBaMn2O6 における反強磁性相 55Mn NMR スペクトル

の測定結果を示す。~ 320 MHz のピークは Mn3+ イオン

からの信号であり，3.6 μB のモーメントの存在によると

見積もられ，一方 ~ 295 MHz のピークは Mn4+ イオン

からの信号であり，3.0 μB のモーメントの存在によると

見積もられ，それぞれのイオンが持つスピン S=2 およ

び S=3/2 に非常に近いことが解る。 

 

 

図８ YBaMn2O6 における反強磁性相 55Mn NMR  

スペクトル。 

 

 図９に YBaMn2O6 における μＳＲの測定結果を示す。

常磁性状態（246 K）では，ミューオンが崩壊して出来た

陽電子の強度の時間変化は単一指数関数的に単純な減衰

を示している。一方，反強磁性相（174 K）では，ミュー

オンが内部磁場を感じるのでミューオンスピンが回転し

ている振動が観測されている。 

 

 

図９ YBaMn2O6 における μＳＲの測定結果。反強磁

性相では内部磁場を示す振動が観測されている。 

 

 図１０にYBaMn2O6 における μＳＲの測定結果のまと

めを示している。上から，アシンメトリの温度変化，緩

和率の温度変化，反強磁性相での内部磁場の温度変化を

示している。転移温度での物理量の温度変化はヒステレ

シスを示し，この反強磁性転移は一次転移であること 

 

 

図１０ YBaMn2O6 における μＳＲの測定結果のまとめ。

散乱強度の温度変化、緩和率の温度変化、反強

磁性相での内部磁場の温度変化。 
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 図１２に，LaBaMn2O6 における 55Mn ＮＭＲスペクト

ルの温度変化から評価された内部磁場の温度変化，強磁

性相の体積分率の温度変化，1/T2 の温度変化を示してい

る。非常に面白いことに，200 K くらいから，強磁性相

が反強磁性相に変化しており，両相の共存状態になり，

100 K 以下で約 50％ずつになっていることが解る。

LaBaMn2O6 における強磁性相の 1/T2 の温度変化は，Ａ

サイト無秩序型 La0.5Ba0.5MnO3の強磁性相の 1/T2 の温度

変化と同じであり，両強磁性相は微視的に同じ状態にな

っていることを示している。 

が解る。反強磁性相は一般的な反強磁性相に近いと考え

られる。 

 次に LaBaMn2O6 の研究結果を議論する。図１１に，

LaBaMn2O6 における基底状態（低温）での 55Mn ＮＭＲ

スペクトルを示す。これは基底状態で強磁性相と反強磁

性相が共存することを微視的な立場から示す重要な結果

である。一番上のスペクトルはゼロ磁場での測定である

が，これに 0.7 T および 1.35 T の磁場を掛けてスペクト

ルを測定すると，380 MHz のスペクトルは低周波数側に

シフトしているが，320 MHz と 390 MHz のスペクトルは

広がっているがピーク位置は変化していない。このこと

から，380 MHz のスペクトルは強磁性相にある Mn 核か

らの信号であり，320 MHz と 390 MHz のスペクトルは反

強磁性相にある Mn 核からの信号であることが解る。ま

た，370 MHz の信号は，（b）との比較から，どうしても

含まざるを得ないＡサイト無秩序型La0.5Ba0.5MnO3のMn

核からの信号であると考えられる。これらの結果は基底

状態で強磁性相と反強磁性相が共存することを微視的な

立場から証明している。 

 

 

 

 

図１２ LaBaMn2O6 における 55Mn ＮＭＲスペクトル

の温度変化から評価された内部磁場の温度変化、

強磁性相の体積分率の温度変化、 

1/T2 の温度変化 

 

 次に，LaBaMn2O6 における μＳＲの測定結果を見てみ

よう。図１３は LaBaMn2O6 における μＳＲの測定結果を

示している。常磁性状態（324 K）では当然ではあるが，

強磁性状態（300 K および 240 K）でも，指数関数的な減

衰を示すが，いわゆる内部磁場によるミューオン回転を 

図１１ LaBaMn2O6 における 55Mn ＮＭＲスペクトル 
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図１４に LaBaMn2O6 における低温（2.5 K）における反

強磁性相の内部磁場を示す μＳＲ振動の測定結果を示し

ている。図１５には μＳＲの測定振動数から計算した反

強磁性相での内部磁場の温度変化を示している。強磁性

相と反強磁性相が共存するが，何故か反強磁性相は一般

的な反強磁性相に近いと言える。実は，Ａサイト無秩序

型マンガン酸化物においても同様の実験結果が観測され

ており，反強磁性相は一般的な反強磁性相に近いという

実験結果を得られている。 

 図１３ LaBaMn2O6 における μＳＲの測定結果 

 

示す振動は観測されていない。ただ強磁性状態では，減

衰は単一指数関数型ではない。帯磁率においてもＮＭＲ

スペクトルに於いても，明らかに強磁性状態にあること

を示しているにも拘わらず，μＳＲの測定結果はまるで

磁気秩序をしていない（内部磁場がない）ような結果を

与えている。実は，Ａサイト無秩序型マンガン酸化物に

おいても同様の μＳＲの測定結果を得られている。ここ

のところが非常に複雑であり，強磁性相と反強磁性相が

共存することの複雑さを表しているのかも知れない。と

ころが，反強磁性相での μＳＲの測定結果は，素直に内

部磁場を感じてミューオン回転を示す振動が観測されて

いる。 
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図１５ 反強磁性相での内部磁場の温度変化 

 

４． まとめ 

 NMR と μSR という共に微視的な研究手段として知ら

れる実験方法で，Ａサイト秩序型マンガン酸化物

YBaMn2O6と LaBaMn2O6を中心にして研究してきた。Ａ

サイト無秩序型マンガン酸化物との類似点，相違点が明

らかになったが，超巨大磁気抵抗効果を示す起源が強磁

性相と反強磁性相が共存することにあることは間違いな

いが，強磁性相が反強磁性相に変化する課程は，単純で

はない強磁性相のありかたに依るのかも知れない。なか

なか単純ではなく，更に考察を深める必要があり，今後

の応用も含めて更に研究を進める必要がある。 
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建物－地盤系の強震観測記録に基づく 

入力地震動の評価と免震技術 
 

三神 厚1

 

Empirical Evaluation of Kinematic Soil-Structure Interaction Based on 
Strong-Motion Accelerograms 

 
by 

Atsushi MIKAMI  
 
 

Transfer functions represent the ratio in the frequency domain of one ground motion to another. 

Transfer functions are a convenient way by which the variation of earthquake ground motions from 

the free-field to the foundation-level of a structure can be quantified for studies of kinematic 

soil-structure interaction. Aside from ordinary filtering and baseline correction, substantial signal 

processing occurs in the computation of transfer functions, including windowing and smoothing. 

Utilizing several signal processing techniques on a sample data set, we find that detailed features of 

the transfer function ordinates can be affected by the degree of smoothing and by the window length. 

However, the overall shape and magnitude of the transfer functions are relatively consistent. More 

important than signal processing details is the frequency bandwidth over which the results are 

considered valid, because significant portions of the spectrum can be dominated by stochastic 

processes with little physical meaning. The author argue that transfer functions should be interpreted 

over those portions of the spectrum having minimal noise impact, as indicated by high coherence. 

Then, effect of embedment on reducing damage to buildings during 1995 Hyogoken-Nanbu 

Earthquake is investigated.  Finally, utilizing the effect of kinematic soil-structure interaction, a new 

method of seismic isolation is proposed.  
 

Key words: Kinematic Soil-Structure Interaction, Time Series Analysis, Seismic Isolation 
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1. まえがき 
地盤とは異なる剛性や質量をもったサイズを有する

構造物が，地中に埋設されていたり，地表に置かれてい

ると，地震時において，その構造と地盤は異なった挙動

をし，相互に影響を及ぼしあう．これを構造物と地盤の

動的相互作用という． 

構造物と地盤の動的相互作用問題は，サブストラクチ

ャー法に基づいて解析されることが多い．サブストラク

チャー法では，動的相互作用によって生じる基礎と地盤

の応答の差を以下の 2ステップに従って評価する．第 1

ステップでは，構造物と基礎の質量を0とした場合の基

礎の応答を求める．この応答は基礎入力動と呼ばれ，基

礎/地盤の伝達関数で表現される．第2ステップにおいて，

構造物の動的応答および基礎質量によってもたらされ

るベースシアとモーメントに伴う基礎の変位と回転が

基礎入力動に加えられる． 

ところで，1995 年の兵庫県南部地震では，設計で想

定した地震動をはるかに超える強度をもつ地震動に見

舞われたにも関わらず，新耐震設計法で設計された建物

など，多くの構造物が壊れなかった．日本学術会議の地

震工学専門委員会報告(1)では，壊れるはずの建物が壊れ

なかった原因を2つに絞り，そのうちの１つを地震動の

入力損失であるとしている． 

地震動の入力損失とは，地震動が構造物に入射する際，

その一部が基礎の剛性によって散乱し，入力エネルギー

が損失する現象である．地震動の入力損失の問題は，構

造物と地盤の動的相互作用の一部と位置づけられる．動

的相互作用解析は，その数学的難解さのため，様々な解

析上の仮定(理想化)がなされるため，「実際にどれだけ効

果があるのか？」という疑問を持たれることがしばしば

ある．すなわち，実観測記録からのアプローチが不十分

であることが，相互作用現象の重要性についての説得力

を弱める一因となっている． 

そこで本研究では，実観測記録に基づいた入力損失の

評価を行う．入力損失を引き起こす要因としては，構造

物の埋設とBase Slab Averaging効果(基礎スラブによる地

動の平均化効果，以後，BSAと呼ぶ)がある．ここでは，

BSA について検討を行う．BSA を実観測記録に基づき

評価した研究としては，Kim and Stewart (2003)やMikami 

et al. (2006)などがある． 

 

2. 伝達関数の計算 
 

2.1 スペクトル密度関数を用いた伝達関数の計
算 
伝達関数は， xなる入力信号を与えられたシステム

がその形を変え，y として信号を出力する時，このシス

テムの特性を代表するものとして表すことができる．キ

ネマティック相互作用について言えば，xが自由地盤地

震動で，y が基礎入力動である．入力と出力のパワース

ペクトル密度関数とクロススペクトル密度関数を用い

て，2つの伝達関数の複素数表現が可能である． 

)(
)(

)(1 fS

fS
fH

xx

xy=                            (1) 

)(
)(

)(2 fS

fS
fH

xy

yy=                           (2) 

ここで， と は，それぞれ，入力信号

と出力信号のパワースペクトル密度関数で，

はクロススペクトル密度関数である． 

)( fS xx )( fS yy

)( fS xy

伝達関数 の 2つの複素表現は，理論的には等し

いはずだが，一般的には，ノイズなどの影響を受けて等

しくならない．そのようなノイズがある場合，両者の中

間的な推定値として，以下のような伝達関数の値を求め

ることができる． 

)( fH

)(
)(

)(3 fS

fS
fH

xx

yy=                        (3) 
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図1   2003年宮城県沖地震の際，東北工業大学の自由地盤で観測された記録 

ノイズその他の瑕疵による伝達関数に対する影響は，コ

ヒーレンス関数を用いて，次のように，評価することが

できる． 

)()(

)(

)(
)(

)(
2

2

12

fSfS

fS

fH

fH
f

yyxx

xy
==γ        (4) 

コヒーレンスの値は 0から 1まで変化する．1からずれ

るのは，ノイズや波動散乱などによる物理的なプロセス

により生じるものである．コヒーレンシーという言葉も

使われるが，これは，コヒーレンスの平方根のことであ

る． 

 

2.2 信号の取り出しと後続のゼロ 

時刻歴の高速フーリエ変換をするには， 個のデー

タを取り出して解析する必要がある．図1は，2003年宮

城県沖地震( )の際，観測された時刻歴であ

る．時刻歴のすべてを使いたい場合には，後続の0をつ

けてデータ個数が になるようにする．あるいは，例

えば，S波の部分など，ある時間区間を取り出して解析

する場合もある．データの取り出しを行う場合には，通

常，テーパーをかけた上で取り出す．単に取り出すこと

は，時間領域において矩形のフィルターを故意に作用さ

せたことに相当するからである． 

n2

0.7=JM

n2

図2には，全区間の時刻歴のフーリエスペクトルとS

波を含む短い時間区間のフーリエスペクトルを示す．S

波部分を切り取るにあたっては，テーパー長が信号長の

10%となるようなコサインテーパーを作用させた．スペ

クトル形状の違いは小さいが，どういう時刻歴の部分を

解析したのかについては詳しく記述しておく必要があ

る．既往の研究で，基礎と自由地盤の伝達関数を計算し

た研究では，解析を行った時刻歴区間について触れられ

ていないか，あるいは，観測された時刻歴のすべての区

間を使用している場合が多いようである． 

 

2.3 スムージング 
スムージングしていないフーリエ振幅スペクトルと

パワースペクトルは，周波数ごとの変動が激しく，物理

的な解釈がしづらい．このため，通常，伝達関数を計算

するに先立ち，パワースペクトル密度関数に対してスム

ージングが行われる．スムージングを行うには，時間領

域で行う方法と周波数領域で行う方法がある． 

時間領域のスムージングは，加速度時刻歴を 個のm
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図2   フーリエスペクトルに対するデータ抽出区間の違いの影響 

等しい時間区間に分割し，各区間にテーパーを作用させ

たもののパワースペクトル密度関数を求め，それらを平

均することによって平滑化する．Kim & Stewart(2)は，

Kaiser windowをテーパーに用い，4区間，重複なしでこ

の手法を適用している． 

一方，周波数領域の同定では，スペクトル密度関数に

対し直接的にスムージングを行う．図3に例を示す．こ

のスムージング手順は，数学的には，以下のように示す

ことができる． 

∫
∞

∞−
−= dggfWgSfS )()()(              (5) 

これら時間領域，周波数領域におけるスムージングの

程度は，有効バンド幅によって定量的に表現することが

できる．有効バンド幅が増えれば，スムージングの程度

も顕著になることになる．周波数領域におけるスムージ

ング手順により，スムージングウィンドウの有効バンド

幅は，同じ分散を与える矩形ウィンドウの幅として定義

される． 

∫
∞

∞−

=
dffW

Be

)(

1
2

                        (6) 

一方，等価なバンド幅を有するデジタルウィンドウは以

下のように書ける． 

f
p

B
m

mj
j

e ∆=

∑
−=

2

1
                            (7) 

ウィンドウ関数として，以下に示すHamming windowを

用いる． 

11 23.054.023.0 +− ++= kkkk SSSS        (8) 

一例として，等価なバンド幅を有する時間領域，およ

び周波数領域におけるスムージング法を用いて得られ

た伝達関数とコヒーレンス関数の比較を図4に示す． 

 

3. Base Slab Averaging 
 

3.1 検討対象サイト 
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本章では，前章で

大学の自由地盤と工

た強震記録に対し適

2003 年宮城県沖地震

観測されたもので，

10890 個(継続時間=

立ち，強震記録にはコ

ィルターをかけてい

波部分を取り出して

この建物は，1969

学校建築で，地下階は
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図3   周波数領域におけるスムージング 
 
図4   伝達関数とコヒーレンス関数 

述べたスムージング方法を東北工業

学部6号館の基礎レベルで観測され

用する．ここで用いる強震記録は，

(気象庁マグニチュード=7.0)の際，

100Hz サンプリング，データ個数

108.9sec)である．スムージングに先

ーナー周波数0.1(Hz)のハイパスフ

る．そして，テーパー処理をして S

いる． 

年の築で，地上 4 階建の典型的な

ない．鉄骨鉄筋コンクリート造で，

長手方向には鉄骨鉄筋コンクリートのフレーム構造で

抵抗し，一方，短手方向にはせん断耐震壁によって抵抗

する構造となっている．1次の固有振動数は，長手方向

に対し，約2.3(Hz)である．基礎は，先端支持のプレスト

レストコンクリートパイルと，杭頭を支えるフーチング，

およびそれらのフーチングを連結する基礎梁からなる． 

このサイトは，仙台平野のやや傾斜のある場所に立地

している．建設当時，ボーリングが実施されているが，

その後，本研究期間中にPS検層を実施した(この費用は，

科学研究費補助金：基盤(C)，研究代表者=三神厚である)．

そのため，P波，S波の速度構造がわかっている．土質
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図5   2003年宮城県沖地震の際の基礎レベルと自由地盤の伝達関数とコヒーレンス関数 
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図6   時間領域と周波数領域におけるスムージングを用いた伝達関数とコヒーレンス関数 

は，地表から 6m程度，表土堆積物があり，その下に泥

岩，砂質土，砂岩などが交互に堆積し，25mまでの土質

が明らかになっている． 

自由地盤の強震計は建物から約5m離れたところに設

置されている．また，建物の西側には，低層の実験棟が

隣接しているが，両者は構造的にエキスパンションジョ

イントで分離されている．強震記録は1階と4階に設置

されている．デジタル強震計は0.1(Hz)から30(Hz)でフラ

ットな周波数特性を有し，ラジオの時報を用いて同期さ

せている．ここでの検討では，建物の長辺方向の記録を

用いる． 

 

3.2 いくつかの平滑化法による伝達関数の計算 

3.2.1 伝達関数の計算において考慮する周波数
帯の効果 
異なる伝達関数の違いの意義を評価するため，伝達関
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数に対する回帰分析を行う．Veletsos により理論的に得

られた基礎/地盤の伝達関数は，次式で示される． 

)]2()2()[2exp(11 2
01

2
00

2
0

0

bIbIb
bS

S
H

gg

xx +−−==  

(9) 

式(9)による回帰では，信頼性があると思われるデータ

を選択して用いる．また，ノイズスペクトルとの比較も

行い，信頼性を確認している． 

図 5 は，2003 年宮城県沖地震の際の東北工業大学 6

号館における基礎レベルと自由地盤の伝達関数とコヒ

ーレンスである．時間領域のスムージングを行ったもの

であるが，おおよそ 12Hzを超えるとコヒーレンスの値

は，0.2～0.3 に収束している．興味深いことに，ホワイ

トノイズ同士のコヒーレンスの平均値は，同じスムージ

ングの方法を用いて0.25±0.04程度である．結果として，

このケースでは，12Hz を超える領域では，位相の変動

はランダムであるといえる．伝達関数の振幅の値は，位

相の値と相関があるという既往の研究から，その周波数

範囲では伝達関数の値自体もかなりランダムなもので

あると思われる．結果として，著者らはその周波数帯で

伝達関数の検討することにはあまり意味がないものと

判断した． 

こういった効果の重要性を評価するために， 式(9)に

対する 2つの回帰の方法を比較する．1つはコヒーレン

スの値が0.8以上のものを採用するという考え方で，Kim 

and Stewartによって用いられたものである．彼らはの方

法では，10Hz に敷居を設け，それ以上の周波数領域で

はデータポイントを採用しない．もう1つは，すべての

伝達関数値を採用する考え方である．結果を比較すると，

前者は伝達関数の大きな低減が見られインコヒーレン

スパラメーターが大きくなるのに対し，後者では周波数

の増加に対する伝達関数の顕著な低減が見られず，結果，

インコヒーレンスパラメーターが小さい．この場合，数

Hzから10Hz程度にいたる工学的に重要な範囲において，

観測記録から得られた伝達関数の低減を表現できてい

ない．他の強震観測記録についても検討を行ったが，同

様な結果が得られた． 

 

3.2.2 時間領域と周波数領域のスムージング 
図 6 は時間領域と周波数領域の異なるスムージング

方法を使った時の伝達関数の計算結果である．ただし，

等価な両者においてスムージングバンド幅は一致させ

ている．ここでは，前述のノイズの影響を除去する方法

を採用している．図を見ると，両者はよく一致しており，   

式に対する最小二乗回帰の結果得られたインコヒーレ

ンスパラメーターの値はともに0.44で一致している．こ

のことから，等価なスムージングバンド幅がほぼ一致し

ていれば，時間領域スムージング，周波数領域スムージ

ングの違いによる解析結果の違いは少ないものと考え

られる． 

さらなる検討結果の詳細については，文献(4)を参照さ

れたい． 

 

4. 鉄筋コンクリート建物の地震被害に対する
埋設効果の統計的評価 

地震動の入力損失効果については，これまで日本の建

物の設計にほとんど考慮されておらず，建築物荷重指

針・同解説5)でようやく導入された．埋設を有する建物

で剛基礎の仮定が成立するか否かという問題もあるが，

もし剛基礎の仮定が成り立ち，地震動の入力損失があっ

たならば，入力損失を考慮せずに設計された建物の地震

被害の低減に寄与していることが示せるはずである．そ

こで本研究では，埋設を有するRC建物の地震動入力損失

について，建物の地階による埋設効果によって地震被害

の低減に寄与する度合を，兵庫県南部地震に関する実地

震被害データをもとに統計的に評価する． 

 

4.1 要因別の被害分析 
地階の存在が建物の地表被害度に及ぼす影響を検討

するにあたり，まず兵庫県南部地震の建物被害調査報告

書6)をもとにRC公共建物の被害度と建物諸元からなるデ

ータベースを作成した．建物諸元としては，報告書から
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得られる情報として，竣工年，地上階数，地下階数を用

いた．さらに，建物が立地する地盤の揺れを表す代表的

な指標として，地盤の最大速度を林らの検討結果5)から

決定し，データベースに加えた．神戸市域は表層地盤が

くさび状に堆積しているが，本研究では，地階による埋

設効果に着目するため，堆積層が薄い地域は検討対象外

とした．また，顕著な液状化が発生したポートアイラン

ドや沿岸部の建物も検討対象としなかった．  

まず，データベースの情報をもとに，建物被害に及ぼす

要因について議論を行う．図7には，それぞれ，竣工年

が1971年以前，1972～1981年，および1982年以後の建

物について，建物被害度の割合関係を示したものである．

耐震設計法が大きく変化する 1981 年を境にして，それ

以前に竣工された建物には甚大な被害が発生する割合

が大きくなっているが，これについては，すでに，一般

に指摘されていることである． 

 

4.2 数量化Ⅱ類を用いた被害要因の統計的分析 
震災の帯内の77サンプルを用いて，前述の各要因(ア

イテム)が建物被害に及ぼす寄与度を検討する．検討にあ

たっては，「質的な外的基準」を「質的および量的な内

的基準」によって判定する数量化Ⅱ類を適用した．被害

度を外的基準，各要因を内的基準とする．外的基準は2

分類とし，無被害，軽微，小破の3つを被害の小さい群

(以下「小被害」と表記する)，中破，大破，倒壊の 3つ

を被害の大きい群(以下「大被害」と表記する)とした．

竣工年は，建築基準法が大きく改正された1971年と1981

年を境に3分類とした．地上階数については，5階以下(中

低層)と6階以上(高層)の2分類とした．地下については，

地下なし，地下 1階，地下 2階以上の 3分類，最大速

度は100kine 未満，以上の2分類とした．数量化Ⅱ類に

よる解析結果を図8に示す．建物被害度のカテゴリー数

量はマイナスが大被害となる．これらによると，建物被

害度の変動のうち，およそ31%がこれらの要因で説明さ

れている．カテゴリー数量の範囲は，その要因の寄与度

を表すが，図 1を見ると，4つの要因のうち，竣工年の

影響が最も大きく，ついで，地下階数，最大速度，地上

階数の順となるが，地階の影響は竣工年の影響とほぼ同

程度あることがわかる．ただし，地階が 1 の場合には，

被害を低減する効果が現れていない．これについては，

今後，詳細な検討を加える必要がある． 

また，地下階数は地上階数と関係がある可能性が考え

られる．そこで，地上階数を内的基準から除いた場合に

ついて検討を行ったが，ほぼ同様な結果が得られた． 

 

5. 免震技術への応用 
本研究で取り扱ったキネマティック相互作用による

地震動の入力損失現象を応用して，建物の免震化を試み

る．ここでは，特に社寺建築への適用を模索する． 

 

5.1 背景 
例えば，四国八十八箇寺のような重要伝統建築物では，

図7   竣工年の違いによる建物被害度の分布 
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図8   数量化Ⅱ類による解析結果 

その耐震化の必要性は認められているものの，建物その

ものが歴史的価値を有するため，それに手を触れたくな

いと考えるのが普通である．また，建物の耐震工事期間

中，参拝をストップすることは事実上，不可能である． 

 

5.2 建物の免震化 
１つの解決策は建物の免震化である．もし，周囲から

は見えにくい建物の基礎部に手を加えることを拒まな

いのであれば，基礎部に免震ゴムを設置し，建物を長周

期化，高減衰化する方法が考えられる． 

本研究では，別の免震化手法を提案する．この方法は，

基礎と地盤のキネマティック相互作用を応用したもの

で，地盤中に建物を取り囲むように地中連続壁を打設し，

剛性を高めることで入力地震動の散乱を引き起こそう

とするものである．前述のように，地下階が埋設による

入力損失効果に寄与することが考えられるが，ここで考

える連続壁は，ちょうど，地下階のない建物に埋設効果

を持たせることに相当する． 

 

5.3 免震効果の検討結果 
免震化を実現する方法としては，連続壁の打設の他に，

建物直下の地盤改良を行い，剛性を高める方法もある．

ここでは，建物直下に幅 20m×奥行き 20m×深さ 10m

のコンクリートブロックが埋設された理想的な状態を

考える． 

免震効果を検討するにあたり，ここでは，実際の木造

建築を考えることはしない．代わりに，計測震度の変化

をみることにする．これは，計測震度と木造家屋の被害

に相関があるからである．また，強い揺れを考えると，

土の剛性劣化により免震効果が変化することが考えら

れるので，ここでは，地盤が非線形領域に至らない程度

の揺れをとして，自由地盤上で計測震度が3.90となるも

のを選択した．これに対し，図9に示すような入力損失

曲線をフィルターとして作用させた．その結果，計測震

度は，3.56に低下した． 

その他，地盤改良効果を想定して，ここで考えたコン

クリートブロックの剛性を 1/10 に落として入力損失曲

線を評価してみたが，ほとんど同じ入力損失曲線となっ

た．よって，この程度の免震効果ならば，地盤改良によ

っても実現可能であると思われる． 

なお，本来はこの入力損失フィルターで水平動の入力

損失を考えるだけではなく，励起される回転も考慮する

必要があるが，ここでは，低層の木造建築を想定してい

るので，回転の励起については無視した． 

 

7. まとめと成果 
本研究は，地震時における建物と地盤の動的相互作用

のうち，キネマティック相互作用について，主に，経験

的アプローチによって評価したものである．成果を整理

すると，以下の通りである． 
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(1) 建物と地盤の同時観測記録を用いて建物に対する

地震動の入力損失を経験的に評価するプロトコル

を構築した．得られた成果は，国際ジャーナルに投

稿し，掲載された． 

(2) また，ここでは紙面の都合上，省略したが，本研究

の成果の一部は，文献(7)に示す成果としてまとめた．

この委員会は，”Code for code writers”を目指し，日

本地震工学会の委員会で取りまとめたものである． 

(3) 建物の地階による埋設効果を統計的手法によって

検討した．その結果，埋設効果により被害が低減し

ていることがわかった． 

(4) キネマティック相互作用を応用した建物の免震手

法を提案した．ある程度の免震効果は確認されたが，

十分とは言えず，実用化にあたってはさらなる検討

が必要と思われる． 
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超高速・高機能レーザーナノ加工装置の開発と歯科用材料の加工 
 

早崎 芳夫1，山本 裕紹2，市川 哲雄3 
 

High-Throughput and High-Functionality Laser Processing System  
and Processing of Dental Materials 

 
by 

Yoshio HAYASAKI, Hirotsugu YAMAMOTO, Tetsuo ICHIKAWA 
 
 

  We proposed data recording on biological tissues and prostheses for personal identification. The data recording was 
performed by femtosecond laser processing with small thermal damage, a clear edge of recording point, and high 
data capacity. Because the biological tissues and the prostheses have unexpected movements and individual three-
dimensional shapes, the laser processing system was required to perform the recording with an adaptability and a 
high-throughput. The adaptability was implemented with a target surface detection system composed of an image 
sensor with a high-frame rate, a guide laser, and a piezoelectric transducer stage. The high-throughput was realized by 
parallel laser processing based on a computer-generated hologram displayed on a spatial light modulator. We 
demonstrate the data recording on dental prostheses. We also demonstrate parallel processing of glass using the 
holographic femtosecond laser processing. 
 

Key words: Femtosecond Laser, Optical Memory, Holography, Spatial Light Modulator 
 

 
  

１．はじめに 

  我々は、ユニバーサルでセキュアな本人認証を実行可能

な，生体や生体に取り付ける人工的補助物での情報の記

憶・表示をコンセプトとする生体情報メディアを提唱した．

その実現例として爪を記録媒体とする指先光メモリー(1)-(3)

や義歯を情報媒体とするデンタルメモリー(4),(5)を報告した．

その際，情報は，レーザー加工技術，特に，フェムト秒レ

ーザー加工技術を用いて，２次元・３次元的に配列したマ

イクロメートルサイズのビットにより記録される．このよ

うな，生体のレーザー加工は，レーザー手術として広く用

いられている．近年，フェムト秒レーザー照射における多

                                                             
1 宇都宮大学オプティクス教育研究センター 
Center for optical research and education (CORE) 
Utsunomiya University 
2 徳島大学大学院ソシオテクノサイエンス研究部 
Institute of Technology and Science 
The University of Tokushima 
3 徳島大学大学院ヘルスバイオサイエンス研究部 
Institute of Health Biosciences 
The University of Tokushima 

光子吸収を用いた高い３次元空間分解能を有するマイクロ

レーザー手術として研究されている． 
  本報告では，生体情報メディアを実現するためのレーザ

ー加工技術に関して，加工対象の３次元位置検出し，その

加工対象の位置に応じて，記録位置を調整可能なアダプテ

ィブフェムト秒レーザー加工(6)と，ホログラフィックフェ

ムト秒レーザー加工(7)-(13)について述べる．また，デンタル

メモリー4に関する研究の進展について述べる．  

 
２．生体を加工する上での課題と解決法 

  生体を加工対象とする場合，２つの本質的な問題に直面

する．１つは，加工対象である生体の有する，不定形な表

面形状や不均一な内部構造である．このため，集光位置や

エネルギーを一定にしても，同一の加工形状が得られない．

もう一つは，加工対象の移動である．爪の場合，指を何ら

かの治具で固定することにより，大きな動きを抑制するこ

とは可能であるが，鼓動によるミクロンオーダーの表面の

動きを抑制できない． 
  上記の問題のうち，不定形な表面への加工は，移動する

物体の加工を実現できれば同時に解決される．そこで，こ

こでは，移動する対象を加工する方法について議論する．

移動する対象を加工するための２つのアプローチがある．
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１つのアプローチとしては，対象の移動よりも十分に高速

な加工，すなわち，瞬間的に高スループットな加工を実行

することである．もう１つのアプローチは，対象の移動に

あわせてレーザー照射位置を変更できる加工，すなわち，

アダプティブな加工である． 
  高スループットな加工のためには，高速なスイッチング

を伴う単一集光ビームの高速スキャンニング（ここでは，

スキャンニング加工法と呼ぶ）と光学素子により生成され

た多数のビームにより同時並列に加工する方法（並列加工

法）が考えられる．スキャンニング加工法は，異なる位置

に到達するビームの品質が均質となる利点を有するが，レ

ーザーの繰り返しに加工スループットが制限されることや，

高繰り返しになったときに必要な高速の変調器や高速ビー

ムスキャナ等周辺デバイスへの制御が難しくなるために，

直接的な適用は得策ではない．一方，並列加工法には，干

渉露光，レンズアレイ，ホログラム（回折光学素子）を使

う方法がある．干渉露光やレンズアレイを使う方法は，周

期構造を形成することを得意とする．ホログラムを使う並

列加工法であるホログラフィックフェムト秒レーザー加工

は，空間光変調素子に計算機ホログラムすることで，任意

で可変な並列加工を実現できるため，情報記録を行う方法

として，高いマッチングを有する． 
  アダプティブな加工は，生体の動きに対応するために，

加工対象の動きを検知して，それに追従して，ビームの集

光する空間的な位置を制御することを行う．これにより，

生体の動きや表面形状に対応できるだけでなく，所望の深

さへの加工や多層の加工などを実行できる． 

 
３．アダプティブフェムト秒レーザー加工 

3.1 加工システムの構成 

Fig. 1 にアダプティブフェムト秒レーザー加工システ

ムの光学系を示す．本システムはフェムト秒レーザーシ

ステム，表面位置検出システム，面内方向移動検出シス

テム，焦点位置補正システムで構成される．フェムト秒

レーザーシステムは，再生増幅型チタンサファイアレー

ザーであり，中心波長 800nm，パルス幅 150fs のパルス

を発振する．フェムト秒レーザーパルスは，ダイクロイ

ックミラー１(DM1)を透過し，ダイクロイックミラー

(DM2)によって反射され，対物レンズを通してサンプルに

集光される．表面位置検出システムは，He-Ne レーザー，

2 枚のシリンドリカルレンズ(CL1, CL2)と球面レンズ(L1)，
CMOS イメージセンサーで構成される．He-Ne レーザー

ビームは 2 枚のシリンドリカルレンズによって非点隔差

を与えられ，対物レンズによってサンプル表面に照射さ

れる．CMOS イメージセンサーによってサンプル表面で

のビームスポット形状が撮影され，計算機に取り込まれ，

フォーカスパラメータ Fsが計算され，表面位置が検出さ

れる．ビームスポットの形状は CL1, CL2, L1の位置関係

によって調整される．面内方向移動検出システムは，メ

タルハライド光源による反射照明と CMOS イメージセン

サーで構成されている．メタルハライドランプで照明さ

れたサンプル表面の反射像が CMOS イメージセンサによ

りコンピュータに取り込まれ，パターンマッチングによ

り横方向の移動が検出される． 

焦点位置補正システムは，対物レンズに取り付けられ

た 3 軸 PZT アクチュエータとサンプルが固定されている

3 軸自動ステージで構成される．表面位置検出システム

と横方向移動検出システムにより検出されたサンプルの

3 次元の移動を補正する方向に PZT アクチュエータが移
動され，サンプルの動きが補正される．PZT アクチュエ

ータの可動範囲はX-Y方向と Z方向でそれぞれ 50 µmと

100 µmであるため，より広い範囲の動きに対応する場合

は自動ステージでサンプルの移動を行う．対物レンズは，

倍率 40倍，NA = 0.55を有する． 

 

 
Fig. 1 Experimental setup. Cylindrical lens : CL1 (f = 200 mm), 

CL2 (f = 200 mm), Lens : L1 (f = 200 mm), L2 (f = 300 mm), 
L3 (f = 50 mm), Dichroic mirror: DM1, DM2, Half Mirror: HM. 

 

3.2 光軸方向の移動検出方法 

光軸方向の表面位置検出方法には，光ディスクのフォ

ーカシングに利用されている 4 分割フォトダイオードを

用いた位置検出法を用いる．まず，He-Ne レーザーから
発せられたビームを，直交に配置された 2 枚のシリンド

リカルレンズを用いて非点隔差を有するビームに変換す

る．次にシリンドリカルレンズを光軸周りに 45 度回転さ

せることで，Fig. 2に示すような傾いた楕円のビームを検

出器面上に形成する．楕円ビームの形状は，反射面の光

軸方向の位置に応じて，Fig. 2のように変化する．フォー
カス検出器は，CMOS イメージセンサー内に 4 つの領域

を設定し，それぞれの領域でのビーム強度を総和するこ
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とで，4 分割フォトディテクタの代替とする．これによ
り，加工対象の横方向の移動検出とセンサーを供用でき

る．フォーカスシグナル Fsは，CMOS イメージセンサー

上に形成された 4 つの領域の画素値の総和をそれぞれ I1, 

I2, I3, I4とする時， 

                  (1) 

と定義され，対物レンズの焦点がサンプル表面よりも上

方に位置する場合に負の値，サンプル内部に位置する場

合に正の値を取る．Fs とサンプル位置の関係をあらかじ

め取得しておき，位置検出を行う時は，Fs からサンプル

表面位置を算出する． 

 

Fig. 2 Beam structures depending on a focus and an 
arrangement of detectors. 

 

3.3 面内方向の移動検出方法 

面内(x-y)方向の加工対象の移動検出方法には，画像間

の動きを求めるパターンマッチングが用いられる．サン

プル表面の反射照明像が CMOS イメージセンサーにより
取得され，現在のフレーム画像 ICur(u,v)とされる．Fig. 3

に示すようにあらかじめ取得しておいた追跡対象画像

ITar(u,v)と現フレーム画像の部分領域との間で輝度差の二

乗和(SSD: sum of squared difference)が計算される．SSDは 

    

€ 

SSD(x, y) = ICur(x + u, y + v) − ITar(u,v)[ ]
2

u=0,v=0

u= w,v= h

∑  (2) 

で表される．部分領域の切り出し位置を様々に変化させ

て SSD を計算し，SSD が最小となる座標が現フレームに

おいて追跡対象が存在している座標である． 

SSD が最小値となる座標の算出には，SSD を取得画像

全体に渡って計算する徹底検索法(ESM: Exhaustive search 

method)と，SSD 分布の傾きを元に追跡対象画像を移動さ
せ，極小値を探索する最急降下法(SDM: steepest descent 

method )の 2種類のアルゴリズムを用いる． 

ESMでは，部分領域を座標(0, 0)から(w' - w, h' - h)まで

1 ピクセルずつずらしながら，現フレーム内全体におい

て SSD を計算する．そのため，SSD が最小値となる座標

を求めることが可能であるが，SSD を計算する回数は(w' 
- w)×(h' - h)回となるため計算に時間を要する． 

SDMでは，まず，初期座標を注目点とする．次にその

座標とその上下左右の座標における SSD を計算し，その
中で SSD が最も小さくなる座標を新たな注目点とする．

以上を繰り返すことにより SSD の値が極小となる位置を

求める．SDM における SSD の計算回数は検出するサン

プルの移動速度により変化するが，本実験では平均 11 回

である．しかし，画像によっては極小値をとる座標が最

小値とならないので，正しい移動量を検出できない場合

がある．ESM を用いた場合のシステムの動作速度は 37 

Hz，SDMの場合は 130 Hzである．  

 

Fig. 3 Lateral movement detection based on pattern matching.  

 

3.4 実験結果 

  Fig. 4に真鍮プレートをサンプルとして使用した場合の，

表面位置 Z とフォーカスシグナル Fsの関係を示す．対物

レンズの焦点がサンプル表面と一致した時を Z = 0 µmと

し，サンプルの内部方向を正として，-15 µmから 15 µm

まで，対物レンズを 200 nmずつ移動させた．Fsは一点に

つき 64回測定した平均値である．表面位置が|Z|≦7.5 µm
では，Fsと Z は一対一の関係であった．加えて，表面位
置がこの範囲外（7.5 µ m≦|Z|）でも，表面位置の方向の

正負が正しいので，光軸方向の移動追跡を続けることが

可能であった． 

サンプル移動速度と検出された最大ずれ量との関係を

Fig. 5に示す．自動ステージを用いてサンプルを一定速度 

 

Fig. 4 Fs for surface position. 
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で光軸方向に 70 µm 移動させ，その移動を追跡した際の，
PZT の移動による位置補正量とサンプル位置とのずれ量

の最大値を移動速度ごとに示した．サンプルの移動が生

じ，位置のずれが検出され，PZT に補正の信号が送られ，

PZT の移動が完了するまでに約 20 ms の時間が要した．

その間にもサンプルは一定速度で進むため，ずれ量は速

度に比例して増加した．速度が 450 µm/sを超えると，ず
れ量がシステムの検出可能な範囲である±15 µm を超え

るために位置検出ができなくなった．ESM と SDM の検

出性能を比較するために，PZT を移動させてサンプルの

横方向の位置を移動させ，ESM と SDM をもちいて位置

検出を行った．Fig. 6にサンプルの移動量と検出結果と移

動量との誤差を示す．ESM では，誤差は 1 ピクセル(211 
nm)以下であった．SDM では，最小点へ向かう途中で極

小点にとらわれることが生じたために，移動量の増加に

伴って誤差が増加した． 

 

Fig. 5 Detection error for axial speed of an object. 

 

 
Fig. 6 Detection error for surface position 

  横方向のサンプル移動速度と検出された最大ずれ量と

の関係を Fig. 7 に示す．自動ステージを用いてサンプル

を一定速度で横方向に 35 µm移動させ，その移動を SDM

により追跡した際の，PZT の移動による位置補正量とサ

ンプル位置とのずれ量の最大値を移動速度ごとに示して

いる．光軸方向の場合と同様に，移動速度の増加に従っ

てずれ量が増加し，速度が 350 µm/s以上になると，ずれ
量が移動検出システムの検出可能な範囲を超えるため，

移動追跡が停止した． 

 

Fig. 7 Detection error for lateral speed of an object. 

 

４．ホログラフィックフェムト秒レーザー加工 

4.1 加工光学系 

  Fig. 8は加工光学系を示す．このシステムは，主に，再

生増幅型チタンサファイアフェムト秒レーザーと LCSLM 

(Hamamatsu)から構成された．出射されたレーザーパルス

(中心波長 800nm，パルス幅 150fs)は，ビーム径を拡大さ

れ，LCSLM に照射された．LCSLM 上には，ホログラム

が形成された．フェムト秒レーザーパルスはこのホログ

ラムにより位相変調され，所望の回折パターンを P 面上

に形成した．このパターンは，レンズと 60 倍対物レンズ

(OL)(開口数=0.85)で構成される縮小光学系を用いてサン

プルに結像される．入射エネルギーE は面 P での測定値

と Pからサンプル面までの透過率(78%)の積で求められる．
加工の状態を観察するために，ハロゲンランプ(HL)，お

 

Fig. 8 Experimental setup. 
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よび CCD(charge coupled device)イメージセンサーが用い
られる．サンプルは，純水とエタノールで超音波洗浄さ

れたスライドガラス(Matsunami)であり，3 軸の自動ステ

ージにセットされる．加工形状の観察は，原子間力顕微

鏡 (AFM: atomic force microscope, Digital Instruments, 

Dimension 3100) と走査型電子顕微鏡 (SEM: scanning 

electron microscope, Hitachi, S4700)を用いた． 
 

4.2 実験結果 

4.2.1 LCSLMの空間応答特性を含むCGHの設計 

  Fig.9(a)は，10 点の回折ピークを生成するように設計さ

れた CGH である．Fig.9(b)は，CGH の計算機再生とその

プロファイルである．その均一性 Uは 99.97%，回折効率
ηは 95.8%である．ここで，均一性 U は，最大ピーク強
度を Imax，最小ピーク強度を IminとしたときのU = Imin/Imax

であり，回折効率は，LCSLM に CGH を表示していない

ときの 0次光強度に対する LCSLMに CGHを表示した時

の 1 次回折光の強度の比である．Fig.9(c)は，計算機内に

おいて LCSLMの空間応答特性を表現したときの CGHの
計算機再生とそのプロファイルである． U は 81.9%，η

は 69.7%であった． 

  Fig. 10 は，LCSLM の空間応答特性を考慮して補正さ

れた CGHの計算機再生である．Uは 99.86%，ηは 69.2%

であった．このように，LCSLMの空間応答特性を考慮す

る補正により，回折効率の低下なく，均一性が向上され

た．なお，回折効率は最大空間周波数に依存し，ホログ

ラムの最大空間周波数を低下させることにより増大する． 

  Fig. 11 は， CGH は LCSLM の空間応答特性を補正せ

ずに設計した場合と補正して設計した場合のレーザー加

工の結果を示す．Fig. 11(a)は補正せずに設計した CGHの

光学再生を示す．U は 74%，ηは 59%であった．均一性
は，計算機再生の均一性より低く，特に，高空間周波数

領域で回折ピーク強度の低下が大きかった．これは，実

際の LCSLM は，計算機シミュレーションで用いた空間

応答特性より，高周波側で特性の低下が大きいと考えら

れる．Fig. 11(b)は，AFM 像である．照射エネルギーは

1.9 µJ であった．AFM 観測から，加工構造はガラス表面
に形成された穴である．最小径 dminと最大径 dmaxは 0.94 

µmと 1.24 µmである．加工径の均一性Ud = dmin/dmaxは，

76%であった．Fig. 11(c)は，空間応答特性を補正して設

計された CGHの光学的再生である．Uは 91%，ηは 61%

であった． Fig. 11(d)は補正された CGH を用いてガラス

表面を加工したときの加工領域の AFM 像である．

dmin=0.87 µm，dmax=1.03 µmであった．加工径の均一性Ud

は，空間周波数の補正により 84%に向上した． 

 

Fig. 9 (a) CGH for generating ten beams, (b) computed 

reconstruction of the CGH and the intensity profile, and (c) 

computed reconstruction of the CGH taking into account the 
spatial frequency response of the LCSLM and the intensity 

profile.  

 

 

Fig. 10 Computed reconstruction of the CGH with 

compensation of spatial frequency response of the LCSLM and 

the intensity profile. 

 

 
Fig. 11 (a) Optical reconstruction of CGH without 

compensation and the intensity profile, (b) the AFM image of 

the fabricated area. (c) Optical reconstruction of CGH with 
compensation and the intensity profile, (d) the AFM image of 

the fabricated area. 
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 Fig. 12は，10点を並列加工したときの照射エネルギー
に対する加工径とその均一性を示す．その加工径は，

SEM像から Fig. 12中に示すような，穴の周辺に形成され

たリング状の隆起の内径とした．●で示される補正有り

の CGH による加工は，×で示される補正無しの CGH に

よる加工に比べて，加工径の均一性が向上した． 

Fig. 12 Cavity diameter on the glass and the uniformity for 

irradiation energy. The cross indicates the results using the CGH 

optimized without compensation. The filled circular indicates 

the results using the CGH optimized with compensation. The 

inset shows the SEM image of the cavity.  
 

4.2.2 焦点距離を変化させたCGHよる３次元加工 

  Fig. 13 は，３つの CGH を使って，サンプルの移動無

しに３次元加工を起こった結果である．Fig.13(a)は，それ

ぞれ，焦点距離 1800，2000，2400mm の焦点距離を有す

る 12 個，12 個，8 個の回折ピークを発生する３つの
CGH を示す．Fig.13(b)は，CGH の光学再生像である．照

射エネルギーは，それぞれ，7.2，7.0，6.9µJ であった．

それぞれ，均一性 U は 92%，93%，83%であり，回折効

率ηは 73%，71%，68%であった. 透過光学顕微鏡による

加工領域の観測において，顕微鏡ステージの光軸方向の

移動がサンプル表面に焦点を合わせた位置から 9, 17, 30 
µmだけガラス内部を観察した時，Fig. 13(c)に示すように，

加工点は，暗い点として観測された． 

 

4.2.3 ３次元一括加工 

  Fig. 14 は，単一パルス照射による３次元一括加工の結

果である．Fig. 14(a)は，1800，2000，2400mm の焦点距
離を有するレンズを含む 32 個の回折ピークを発生する

CGH である．Fig. 14(b)は，CGH の光学再生像である．

それぞれの面での均一性は 89%, 88%, 83%であった．回
折効率ηは 68%であった．照射エネルギーは，それぞれ，

17.6µJ であった．透過光学顕微鏡による加工領域の観測

において，顕微鏡ステージの光軸方向の移動がサンプル

表面に焦点を合わせた位置から 7, 18, 29 µmだけガラス内

部を観察した時，Fig. 14(c)に示すように，加工点は，暗

い点として観測された． 

Fig. 13 (a) CGHs generating focal points at focal lengths of 

1800, 2000, and 2400 mm, (b) optical reconstructions of the 

CGHs, and (c) transmission microscope images of 3-D 

fabrications using 3 CGHs. 

Fig. 14 (a) CGH having focal lengths of 1800, 2000, and 2400 

mm in different areas, (b) optical reconstructions of the CGH, 
and (c) transmission microscope images of 3-D parallel 

fabrication using a CGH. 
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５．デンタルメモリー 

5.1 実験光学系 

  Fig. 15 に表面位置検出機能を有するフェムト秒レーザ
ー加工システムを示す．本システムは，再生増幅型チタ

ンサファイアレーザーと共焦点光学系で構成されている．

フェムト秒レーザーから発振されるパルスは，中心波長

800 nm，パルス幅 150 fs であった．また，発振周期は 1

～1000 Hz まで可変であり，実験内容にあわせて設定さ

れた．サンプルへのパルス照射は機械式シャッタにより

制御され，レーザーフルーエンスは ND フィルタにより

調整された．対物レンズ（40 倍，0.55 NA）によりパル

スはサンプル表面に集光され，1 パルスの照射で 1 点の

加工が行われた．自動ステージによりサンプルが移動さ

れることで 2 次元パターンの加工が行われた．表面位置

検出のための共焦点光学系は，波長 650 nmのレーザーダ
イオードと 20倍，NA = 0.40の対物レンズ，ピンホール，

光検出器で構成された．ピエゾアクチュエータによりサ

ンプル側対物レンズを光軸方向に走査し，光検出器から

得られる信号の強弱から表面位置が検出された．実験に

使用されるサンプルとして，歯科補綴物に適用される保

険の適用範囲内である金銀パラジウム合金が使用された．

板状の合金板と，実際の歯冠形状に鋳造されたクラウン

の 2 種類が使用された．フェムト秒レーザー加工された

構造物は，走査型電子顕微鏡（SEM）と光学顕微鏡によ

り観察された． 

 

 

Fig.15 Experimental setup. 

 

5.2 実験結果 

最初に金銀パラジウム合金板を用いて，フェムト秒レー

ザー加工における諸特性を求める．レーザー加工におい

てレーザーフルーエンスの大きさは加工される構造の大

きさに大きく影響する．Fig. 16 にフルーエンスを変えて

加工された構造の SEM観察像を示す．レーザーフルーエ

ンスはそれぞれ，(a) 1.9 × 10-1 J/cm2, (b) 7.7 × 10-1 J/cm2, (c) 
9.7 × 100 J/cm2, (d) 7.7 × 101 J/cm2, (e) 1.9 × 102 J/cm2, (f) 7.7 × 

102 J/cm2である．F = 1.9 × 10-1 J/cm2では，表面が波打っ

た構造が見られた．パルス照射により融解されたサンプ

ル表面が，同時に発生するプラズマからの衝撃波により

乱されて，このような形状になると考えられる．レーザ

ーフルーエンスの増加に伴って，構造物の直径は増加す

る．F = 7.7 × 10-1 J/cm2では，アブレーションにより中心

部分の材料が蒸発して切削され，Fig. 16(b)に示すような
クレーター型の構造が形成された．さらにフルーエンス

が増加すると，F = 9.7 × 100 J/cm2において，Fig. 16(c)に

示すようにクレーター型構造の中心部分に，もう一つの

くぼみが形成された．この内側に形成されるくぼみも外

側のくぼみと同様にフルーエンスに依存して直径が増加

する．さらにフルーエンスが増加すると，Fig. 16(e), (f)に
示すように 2 重構造を保ったまま加工径が増加する．こ

のように，金銀パラジウム合金の加工では，フルーエン

スの低いしきい値と高いしきい値の 2 つのしきい値が存

在する．1 つ目のフルーエンスの低いしきい値は，合金

を構成している金と銅のしきい値（それぞれ，0.4, 0.25 

J/cm2）に近い値であり，金銀パラジウム合金のアブレー

ションしきい値であると考えられる．一方で，2 重のク

レーター形状が形成されるはっきりとした要因は不明で

ある．考えられる要因として，以下の 3 種類が挙げられ

る．1 つ目の要因は，空気の対流である．アブレーショ

ンによりサンプルが切削されると，失われた体積を補充

する形で冷却時に空気が周囲より流れ込む．その際，空

気の流れがパルス照射によって融解された合金を押し分

け，2 つ目のクレーターが形成される．2 つ目の要因は，

照射するパルスの回折光によるアブレーションである．

円形開口による 1 次の回折ピークの光強度は 0 次光の

4 % 程度である．フルーエンスが 9.7 × 100 J/cm2の場合，

1 次回折光のフルーエンスはしきい値フルーエンスを大
きく超えるため，1 次回折光によるアブレーションが生

じる．3 つ目の要因は，材料のイオン化機構のフルーエ

ンスによる変化である．レーザーフルーエンスが増加す

ると，1 光子過程によるイオン化だけではなく，多光子

過程によるイオン化が生じ始める．さらにレーザーフル

ーエンスが増加すると，トンネルイオン化が生じる．そ

のため，光強度の強いビームの中心部分で，周囲とは異

なる機構によるイオン化が生じる．その結果，レーザー

光の吸収率が増加して温度とアブレーション圧力が上昇

し，2 つ目のクレーターが形成される．実際には，2 重構

造の形成にはこれらの要因が相互に影響し合って働いて

いると考えられる． 
レーザーフルーエンスだけではなく，パルスの集光位

置とサンプルの表面位置とのずれも，サンプル表面に形
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成される構造物の形状に影響を与える．Fig. 17 にサンプ
ル表面に対してパルスの集光位置を変化させた際の，加

工された構造物の SEM観察像と，集光位置と形成される

構造物の直径の関係を示す．集光位置を Z とおき，表面
位置と集光位置が同じ場合を Z = 0とし，サンプル内部方

向を負，サンプル外側方向を正で表している．Z = -40 ~ 

40 µmまで 2 µmずつ集光位置を移動させながら，1パル
スによる加工が行われた．レーザーフルーエンスを 5.4 × 

10, 3.8 × 102, 6.7 × 102 J/cm2として，それぞれ同様の実験

が行われた．Fig. 17(a)はフルーエンスが 6.7 × 102 J/cm2の

際に表面に加工される構造を示している．Z = 0 µmに近

い場合に直径は最も小さくなり，中心部分がくぼんだク

レーター型の構造が形成されている．一方で，Z = 20 µm
と-20 µm の際は，中心部分にくぼみは観測されず，円形

の領域内で表面が波打ったように盛り上がる形状が観測

された．これは，パルス照射により発生されたプラズマ

と，それに伴い発生する衝撃波により，パルス照射によ

って融解されたサンプル表面が乱されたためであると考

えられる． 
Fig. 17(b)に，パルスの集光位置と加工形状の直径の関

係を示す．加工形状の直径は SEM観察像から計測された．

Z = 0 µm近傍で直径は最小となる．Zが表面から離れる

につれ直径は増加する．Z がある位置よりも離れると，

サンプル表面に何も変化が見られなくなる．レーザーフ

ルーエンスが増加すると，サンプル表面に形状の変化が

生じる Z の範囲が広くなり，同時に加工形状の直径が増
加する．直径が最小となる焦点位置は，レーザーフルー

エンスが 5.4 × 10 J/cm2の際は，Z = 0 µmである．一方，

フルーエンスが 3.8 × 102, 6.7 × 102 J/cm2の際は，それぞれ

Z = 2と 4 µmにおいて直径が最小となった．これは，自

己収束の効果により，ビームの集光位置が対物レンズ側

に移動するためであると考えられる．一方で，フルーエ

ンスが 6.7 × 102 J/cm2の際，ビーム径は Z = 4から 0 µm

の間で最大 0.6 µmしか変化せず，ほぼ一定である．これ

は，自己収束と回折による発散の効果が釣り合い，自己

束縛状態が生じているためであると考えられる．そのた

め，自己収束により集光位置がサンプル表面からずれた

場合でも Z = 0 µmの位置で，直径が最小に近い大きさの

加工を行うことが可能である．歯科補綴物への情報記録

の一例として，金銀パラジウム合金製クラウンへの 2 次

元パターンの記録が行われた．Fig.19(a)に使用されたクラ

ウンの外観を示す．このようにクラウンは複雑な 3 次元

形状を持つため加工システムの表面位置検出機能を有効

にして記録が行われた．Fig.19 (b)に記録に使用された 2

次元バーコードパターンを示す．このバーコードは，

“ Welcome to TIPs Lab. http://www-b1.opt.tokushima-
u.ac.jp/”というデーターを表している．Fig. 19(c)は記録

部位の拡大図であり，中心部分の 2 つの正方形が 2 次元

パターンが記録された領域である．記録領域はそれぞれ

400 × 400 µm2である．Fig. 18(d), (e)はそれぞれ表面位置

検出を行わなかった場合と行った場合の落射照明顕微鏡

による観察像である．表面位置検出を行わなかった場合

は，集光位置がサンプル表面からずれた部分において，

記録される構造の加工径が増大している．そのため，空

白であるべき部分にまで加工痕が記録されている．一方， 

 

 
Fig.16 SEM images of samples processed with single pulses 
with fluences, F, of (a) 1.9 × 10-1, (b) 7.7 × 10-1, (c) 9.7 × 100, 

(d) 7.7 × 101, (e) 1.9 × 102, and (f) 7.7 × 102 J/cm2.  

 

 
Fig. 17(a) SEM images of the processed area when a single 

pulse was irradiated on the sample at focus positions Z = –20, –

12, 0, 12, and 20 µm. The bar indicates 5 µm. (b) Diameter of 
the processed area versus focus position of laser pulses with 

energies of 1.3, 9.1, and 16 µJ. 
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表面位置検出を有効にした場合は，加工領域全体にわた

って均一な大きさの構造が形成されている．Fig. 18(e)の

画像を PC のモニターに表示し，カメラ付き携帯電話の

機能を利用してデーターを読み出すことができた． 

 

Fig. 19 Data recording on a dental crown. (a) Photograph of the 

dental crown. (b) Two-dimensional barcode. (c) Magnified 
processing area. Optical microscope images of the data on the 

crown processed (d) without and (e) with the surface detection. 

 

６．まとめ 

  本報告では，生体を加工する上での課題と解決法につい

て示した．その中で，生体の動きに対応して加工位置を制

御する重要性について述べた．その実行法の１つとして，

加工対象の動きを検出し，加工位置の補正を行うアダプテ

ィブフェムト秒レーザー加工についての成果を示した．も

う一つの方法であるホログラフィックフェムト秒レーザー

加工について成果を示した．最後に，デンタルメモリーの

成果について示した． 
 

謝辞 
本研究は，徳島大学ベンチャービジネス育成研究室，財団

法人村田学術振興財団，財団法人旭ガラス財団，科学技術

振興機構，地域イノベーション創出総合支援事業「シーズ

発掘試験」文部科学省，科学研究費補助金，基盤研究(B)の
助成を受けて行われた．本稿記載のアダプティブフェムト

秒レーザー加工システムの研究は，田北啓洋（徳島大学・

博士研究員，現在，宇都宮大学オプティクス教育研究セン

ター・博士研究員），ホログラフィックフェムト秒レーザ

ー加工の研究は，長谷川智士と高橋秀知，茶円光太によっ

て行われた．デンタルメモリーの研究は藤田圭二によって

行われた．ここに感謝の意を表す． 
 

文   献 
(1) A. Takita, M. Watanabe, H. Yamamoto, S. Matsuo, H. 

Misawa, Y. Hayasaki, and N. Nishida: Optical bit 
recording in a human fingernail, Japanese Journal of 
Applied Physics, 43(1), 168-171 (2004). 

(2) Y. Hayasaki, H. Takagi, A. Takita, H. Yamamoto, N. 
Nishida, and H. Misawa: Processing structures on human 
fingernail surface by a focused near-infrared femtosecond 
laser pulse, Jpn. J. Appl. Phys., 43(12), 8089-8093 (2004). 

(3) A.Takita, H. Yamamoto, Y. Hayasaki, N. Nishida, and H. 
Misawa: Three-dimensional optical memory using a 
human fingernail, Optics Express, 13(12), 4560-4567 
(2005). 

(4) T. Ichikawa, Y. Hayasaki, K. Fujita, K. Nagano, M. 
Murata, T. Kawano, and J.R. Chen: Femtosecond pulse 
laser-oriented recording on dental prostheses, Dental 
Materials Journal, 25(4), 733-736 (2006). 

(5) K. Fujita, A. Takita, K. Nagao, T. Ichikawa, Y. Hayasaki: 
Data recording on dental prostheses for personal 
identification, Jpn. J. Appl. Phys., 47(9), 7190-7194 
(2008). 

(6) A. Takita, Y. Hayasaki, and N. Nishida: Femtosecond 
laser processing system with target tracking feature, 
Journal of Laser Micro/Nanoengineering, 1(3), 288-291 
(2006). 

(7) Y. Hayasaki, T. Sugimoto, A. Takita, and N. Nishida: 
Variable holographic femtosecond laser processing by use 
of spatial light modulator, Appl. Phys. Lett., 87(3) 031101 
(2005). 

(8) S. Hasegawa, Y. Hayasaki, and N. Nishida: Holographic 
femtosecond laser processing with multiplexed phase 
Fresnel lenses, Opt. Lett., 31(11), 1705-1707 (2006). 

(9) S. Hasegawa and Y. Hayasaki: Holographic femtosecond 
laser processing with multiplexed phase Fresnel lenses 
displayed on the liquid crystal spatial light modulator, Opt. 
Rev., 14(4), 208-213 (2007). 

(10) H. Takahashi, S. Hasegawa and Y. Hayasaki: 
Holographic femtosecond laser processing using optimal-
rotation-angle method with compensation of spatial 
frequency response of liquid crystal spatial light 
modulator, Appl. Opt. 46(23), 917-5923 (2007). 

(11) K. Chaen, H. Takahashi, S. Hasegawa and Y. 
Hayasaki: Display method with compensation of the 
spatial frequency response of a liquid crystal spatial light 
modulator for holographic femtosecond laser 
processing, Optics Commun. 280(1), 165-172 (2007). 

(12) H. Takahashi, S. Hasegawa, A. Takita, Y. Hayasaki: 

徳島大学大学院ソシオテクノサイエンス研究部研究報告 
BULLETIN OF INSTITUTE OF TECHNOLOGY AND SCIENCE THE UNIVERSITY OF TOKUSHIMA

- 42 -



Sparse-exposure technique in holographic two-photon 
polymerization, Optics Express 16(21), 16592-16599 
(2008). 

(13) S. Hasegawa and Y. Hayasaki: Adaptive optimization of 
hologram in holographic femtosecond laser processing 
system, Optics Lett., 34(1), 22-24 (2009). 

徳島大学大学院ソシオテクノサイエンス研究部研究報告 
BULLETIN OF INSTITUTE OF TECHNOLOGY AND SCIENCE THE UNIVERSITY OF TOKUSHIMA

- 43 -



ナノスケール銅積層膜の熱処理による表面形状と 
内部応力の変化挙動 

 

日下 一也 1*，英 崇夫 1，金子 健太 2，松英 達也 3，坂田 修身 4 

 

Behavior of Surface Shape and Internal Stress  
in Nono-scale Copper Multi-layered Film by Heat-treatment 

 
by 

Kazuya KUSAKA, Takao HANABUSA, Kenta KANEKO, 
Tatsuya MATSUE, Osami SAKATA 

 

 

The specimen prepared in this study was multi-layer aluminum nitride and copper films 
deposited on thermal oxidation silicon by dc sputtering. Thermal stresses in the copper layers were 
investigated by ultra high X-rays of synchrotron radiation in the heating and cooling process. It 
found from the sin2 diagrams of the multi-layered film that the copper layers consisted of crystal 
grains which had two different orientations. One was randomly orientation, and the other was {111} 
orientation. The FWHM of the diffraction from the {111}-oriented crystal grains was constant 
regardless of heating temperature. On the other hand, the FWHM of the diffraction from the 
randomly-oriented crystal grains was decreased with increasing heating temperature at 1st heating 
cycle and it became constant regardless of heating temperature after 1st heating cycle. The 2-sin2 
diagrams of the multi-layered film for the stress measurement showed non-linear. We could obtain 
thermal stresses in two different orientation crystal grains from the non-linear 2-sin2 diagram at 
same time. For both crystal grains, the thermal stress differences between the 1st heating and the 1st 
cooling cycles were shown as a hysteresis loop. In the case of the 2nd thermal cycles, the thermal 
stresses changed linearly for both crystal grains. For the 1st heating cycle, the compressive thermal 
stress in the {111}-oriented crystal grains was larger than that in the randomly-oriented one. 

 

Key Words: Thermal stress, In-situ measurement, Multi-layered film, Cu thin film, 
Synchrotron radiation, Sputtering, 2-sin2 diagram 
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１．は じ め に 

薄膜形成は電子デバイスの作成において欠かすことの

できない重要な技術である。近年，LSI の高集積化がま

すます進行し，薄膜のサイズダウン化や多層化が要求さ

れている。これに伴い，エレクトロマイグレーションや

ストレスマイグレーションなどの損傷が深刻な問題とな

っている(1)- (4)。また，LSI の配線材料は，アルミニウム

からエレクトロマイグレーション耐性に優れた銅配線に

移行しており(5)，基板と配線の熱収縮差から生じるスト 
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Fig. 1. 111 diffraction patterns of copper layers at the temperature of 

(a) RT and (b) 350℃ for the first heating cycle. 
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Table 1. Conditions of films deposition for each layer. 

Material Cu AlN 
Method Magnetron sputtering 
Base pressure, Pa Below 1.0×10-3 
Atmosphere gas Ar: 100% N2: 80% 

Ar: 20% 
Gas pressure, Pa 0.4 1.0 
Substrate temperature, ℃ 30 
Input dc current, mA 100 250 
Deposition time, min 3.5 60 
Film thickness, nm 100 500 
Number of layers 5 5 

 

 

レスマイグレーション損傷が大きな問題となっている(6)。

したがって，積層された薄い銅薄膜の熱応力挙動を調べ

ることは非常に重要である。また，銅単層薄膜に発生す

る熱応力その場測定に関する研究成果も報告されている
8),9)。本研究では，熱酸化シリコン基板上に窒化アルミニ

ウム（AlN）膜と銅（Cu）膜を交互にそれぞれ５層堆積

させた試料を準備した。大型放射光施設 SPring-8 の高輝

度 X 線を用いて Cu 層の熱応力その場測定を行い，熱サ

イクル試験中における銅薄膜の熱応力の変化挙動を調べ

た。 

 

２．実 験 方 法 

 

２・１ 試料 

直流スパッタリング法により熱酸化シリコン基板の上

にCuとAlN膜を交互に５層堆積させた試料を準備した。

最表面は AlN 膜となり，Cu 膜の熱酸化を防止する役目

を有する。表 1 に Cu および AlN それぞれの膜の堆積条

件を示す。２つのチャンバを用いて，交互に膜を堆積さ

せた。各層の堆積後に試料を取り出して表面を観察し，

クラックが発生していないことを確認した。それぞれの

膜の厚さは 100nm および 500nm である。 

 

２・２ 熱応力その場測定 

Cu 多層膜の熱応力その場測定には高輝度光科学研究

センターの大型放射光施設 SPring-8 のビームライン

BL13XU を利用した。使用した高輝度 X 線のエネルギは

21.519KeV（=0.0998nm）である。また，入射ビームサ

イズは 0.1mm×0.1mm とした。 

Fig. 2. Relationship between FWHM of 111 diffraction from 

copper layers and sin2 for each heating temperature; (a) RT, 
(b) 100℃, (c) 200℃ and (d) 350℃. 

BL13XU ハッチ内の多軸ゴニオメータに試料加熱装置

を取り付けた。試料は試料加熱装置に搭載したセラミッ

クヒーター（MS-5：坂口電熱㈱社製）上にクリップで押

さえつけて固定した。熱伝対を試料の表面に固定し，試 

 

料の表面温度が一定になるように BOX 型温度調整器で

制御を行った。試料は室温から 350℃までの間を 2 サイ

クル加熱・冷却し，その間に第 1 サイクルは 50℃刻み，
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第 2 サイクルは 100℃刻みで温度を一定に保持して熱応

力その場測定を行った。Cu 多層膜の応力測定には 2ピ

ークが約 27.7deg に現れる 111 回折線を用いた。各温度

において sin2の値を 0から 0.9までの間を 0.15 刻みに変

化させて，計 7 つの回折線図形を得た。温度を設定して

から一定になるまでの時間は約 10 分，熱応力測定に要す

る時間は約 30 分であった。 

 

 

３．実 験 結 果 

 

３・１ 回折線図形 Fig. 4. Effect of heating temperature on average FWHM of 

111 diffraction. 加熱前および第 1 サイクルで 350℃に加熱した状態の

111 回折線図形を図 1 に示す。ピーク位置決定にはガウ

ス近似を用いた。角が 0°において，ピーク強度が極端

に大きくなっていることが分かる。また，350℃に加熱し

た場合，加熱前に比べて，すべての角において回折強

度が増加し，半価幅が減少し，さらに，ピーク 2位置が

低角へ移動することが分かる。 

 

図 4 に上記で定義した平均半価幅の加熱温度依存性を

示す。平均半価幅は，第1加熱サイクルの100℃から200℃

にかけて大きく減少することが分かる。室温時の平均半

価幅が 0.21deg に対し，350℃の高温時には約半分の

0.12deg になる。その後の第 1 冷却サイクル，第 2 加熱・

冷却サイクルにおいて変化は見られない。  

３・２ Cu 111 回折線の半価幅  

３・３ Cu 111 回折線の積分強度 図 2(a)-(d)に室温，100℃，200℃および 350℃における

Cu 111 回折線の半価幅と sin2の関係を示す。すべての

温度において，sin2=0 で半価幅が最も小さく，sin2=0.9

で最も大きくなる。また，sin2が 0.15 から 0.75 の間で

は，ほぼ一定の値となる。この区間の半価幅の平均を平

均半価幅と定義し，図中に破線で表す。 

図 5(a)-(d)に室温，100℃，200℃および 350℃における

Cu 111 回折線の積分強度と sin2の関係を示す。すべて

の温度において，sin2=0 で積分強度が極端に大きくなる。

このことから，Cu の(111)結晶が基板面法線方向に優先

配向していることが分かる。また，すべての角におい

て積分強度が存在することから，ランダム配向の特性も

有していることが分かる。本研究で用いた試料は，X 線

進入深さよりも薄いことから，角の増加に伴って X 線

可干渉領域が増加する。したがって，ランダム配向を有

する場合，角の増加に伴って積分強度が増加する。ま

た，図中の実線で示すように sin2=0 を除く点では sin2

と積分強度の間に比例関係が成り立つ。この比例定数を

sin2に対する積分強度の増加率と定義した。 

図 3 に加熱温度と sin2=0 における半価幅の関係を示す。

○印は第 1 加熱サイクル，●印は第 1 冷却サイクル，△

印は第 2 加熱サイクル，▲印は第 2 冷却サイクルにおけ

る半価幅を示す。sin2=0 における半価幅は，加熱温度や

加熱・冷却サイクルに関係なくほぼ一定となり，その値

は約 0.11deg である。 

 

 

図 6 に加熱冷却過程における sin2=0 での積分強度の

変化を示す。第 1 加熱過程では，sin2=0 での積分強度が

加熱温度の増加とともにやや増加する。第 1 冷却過程で

は，積分強度が加熱温度の減少とともにやや増加する。

第 2 加熱・冷却過程では，第 1 冷却過程と同じ温度にお

いてほぼ等しい積分強度値を示す。 

図 7 に sin2に対する積分強度の増加率の加熱温度依存

性を示す。加熱温度の増加とともに sin2に対する積分強

度の増加率は増加する。とくに 100℃と 200℃の間で急激

に増加する。 Fig. 3. Effect of heating temperature on FWHM of 111 

diffraction at sin2=0.  
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Fig. 6. Effect of heating temperature on integrated intensity of 

111 diffraction at sin2=0. 
 

 

Fig. 7. Effect of heating temperature on increasing ratio of 

integrated intensity against sin2. 
 

３・４ Cu 層の熱応力 

図 8(a)-(d)に室温，100℃，200℃および 350℃における

2-sin2線図を示す。すべての温度において，2-sin2線

図が直線にならず，低温では「C」字，高温では「S」字

となる。しかし，sin2=0 と 0.9 を除いた 5 点は直線上に

プロットされる。前で述べたように，積層された Cu 膜

は{111}繊維配向とランダム配向した結晶が混在してい

ると予想される。通常，ランダム配向した結晶の応力測

定には，全角で現れる回折線を用いる sin2法を適用さ

れ，{111}繊維配向した結晶の応力測定には，=0deg

（sin2=0）と 70.5deg（sin2=0.89）に現れる 2 つの回折

線を用いる二点法が適用される。本研究では，以上のこ

とを考慮して，sin2=0 と 0.9 に現れる回折線を利用して

二点法を適用し，{111}繊維配向した結晶の熱応力を評価

した。さらに，残りの 5 点を利用して sin2法適用し，ラ

ンダム配向した結晶の熱応力を評価した。図 9 にランダ

ム配向した結晶の熱応力，図 10 に{111}繊維配向した結

晶の熱応力の変化挙動を示す。 Fig. 5. Relationship between integrated intensity of 111 

diffraction from copper layers and sin2 for each heating 
temperature; (a) RT, (b) 100℃, (c) 200℃ and (d) 350℃. 

ランダム配向した結晶は，熱サイクル試験前の残留応

力は約 50MPa の引張である。試料を加熱していくと，熱 
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Fig. 9. Thermal stress in randomly-oriented copper layers. 

 

 

 
Fig. 10. Thermal stress in {111}-oriented copper layers. 

 

 

 

{111}繊維配向した結晶は，熱サイクル試験前の残留応

力は約 120MPa の引張であり，加熱とともに引張応力は

減少する。加熱温度が 50℃の時に熱応力は引張から圧縮

へ転じ，その後，圧縮応力は温度上昇とともに増加し，

250℃で圧縮の最大値（-400MPa）となる。加熱温度が

250℃以上で，圧縮熱応力はわずかに減少する。第 1 サイ

クルの最高温度 350℃で-330MPa の圧縮応力は，加熱温

度の減少とともに比例的に減少する。200℃近傍で圧縮か

ら引張へと変化し，その後引張熱応力は加熱温度の減少

とともに増加する。第 1 サイクル目終了時の残留応力は

400MPa の引張となる。第 2 サイクルの加熱・冷却時の

熱応力の挙動は，第 1 サイクルの冷却の場合と同じ傾向

を示す。 

Fig. 8. Sin2 diagrams of copper layers for each heating 
temperature. 

 

応力は引張から圧縮へと変わり，100℃で圧縮の最大値

（-250MPa）となる。その後，加熱温度の増加とともに

圧縮熱応力は少しずつ減少する。第 1 サイクルの最高温

度 350℃で-160MPa の圧縮応力は，加熱温度の減少とと

もに比例的に減少する。250℃近傍で圧縮から引張へと変

化し，その後引張熱応力は加熱温度の減少とともに増加

する。第 1 サイクル目終了時の残留応力は 430MPa の引

張となる。第 2 サイクルの加熱・冷却時の熱応力の挙動

は，第 1 サイクルの冷却の場合と同じ傾向を示す。 

最高加熱温度 350℃における圧縮残留応力は，{111}繊

維配向した結晶の方がランダム配向した結晶よりも約 2

倍大きくなった。 
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４．考  察 

以前の研究において，熱酸化シリコン基板上に堆積し

た同じ厚さの銅薄膜はランダム配向した結晶で構成され

ることが明らかになっている(4)。また，シリコン基板上

に AlN を堆積させてから，その上に同じ厚さの銅薄膜を

堆積させたところ，得られた銅薄膜はランダム配向とな

った。AlN 膜と銅薄膜を交互に 5 層堆積させることで，

はじめて{111}繊維配向した結晶が確認された。膜を積み

重ねて堆積していくと，すでに堆積した下層の膜は加熱

と冷却が繰り返されることになる。下層の膜は，熱エネ

ルギを受けてランダム配向から{111}繊維配向へと変化

するものと考えられるが，今回の測定では，どの層にど

れくらいの量の{111}繊維配向した結晶が含まれるかは

明らかにすることはできなかった。 

また，加熱温度の増加とともに結晶の粗大化や第三種

応力の減少が起こり，回折線の半価幅が減少する。ラン

ダム配向した結晶において，加熱温度の上昇とともに半

価幅が減少し，その後の冷却時，さらに第 2 サイクル時

において平均半価幅に変化が表れなかったことから第 1

加熱サイクル時の 100℃から 200℃の間でランダム配向

した結晶の粗大化や第三種応力の減少が生じたことが推

察される。一方，{111}繊維配向した結晶において，加熱

温度に対する半価幅の変化がないことから，結晶の粗大

化や第三種応力の減少が起こらない。したがって，ラン

ダム配向した結晶においては第 1 加熱サイクル時の

100℃から 200℃の間で圧縮の熱応力が緩和したのに対

し，{111}繊維配向した結晶は緩和が起こらずに基板と膜

の熱膨張差により熱応力が増加したと考えられる。 

 

５．結  言 

本研究は，熱酸化シリコン基板上に AlN 膜と Cu 膜を

交互にそれぞれ 5 層堆積させた試料を，SPring-8 の放射

光を用いて熱サイクル試験中の Cu 層の熱応力その場測

定を行った。得られた結果は次のとおりである。 

(1) 作製した AlN-Cu 多層膜は，AlN 膜は全ての層で非晶

質結晶構造となり，Cu 膜はランダム配向と{111}繊維配

向を有する結晶で構成される。 

(2) {111}繊維配向した Cu 結晶の 111 回折線の半価幅は，

加熱温度に関係なく一定であり，ランダム配向した結晶

の平均半価幅は第 1 サイクルにおいて温度上昇とともに

減少する。 

(3) 第 1 サイクル加熱時における{111}繊維配向した Cu

結晶の熱応力挙動とランダム配向した Cu 結晶の挙動は

異なり，{111}繊維配向した結晶の方が圧縮熱応力は大き

くなる。第 1 サイクル冷却過程および第 2 サイクル加熱・

冷却過程では，両層ともに熱応力は加熱温度に比例的に

変化する。 
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Development of Functional Nano-Bio Tool Derived from Bacterial Protein Toxin 

for Clinical Application 

 

by 

Atsushi TABATA, Eriko SAKAKURA, Toshifumi TOMOYASU, Hideaki NAGAMUNE 

 

 

  A novel functional protein tool derived from cholesterol-dependent cytolysin was developed and 

its application for clinical field such as a drug delivery system was investigated. This tool is 

composed of both of a functional-domain to connect the drug carrier and a targeting-domain to 

recognize the target cell. The recombinant protein consisted of a lung tumor specific peptide, 

domain 1-3 of intermedilysin with an introduced disulphide-bond to block the conformational 

change and pore-formation, and domain 4 of Streptococcus mitis-derived human platelet 

aggregation factor, was prepared using bacterial-expression system then investigated its function. It 

was shown that the prepared protein tool could specifically deliver a model of drug-carrier vesicles 

to human lung tumor cells in vitro. This result suggests that the novel functional protein tool 

constructed in this study has the superior properties for clinical application. 

 

Key words: Cholesterol-Dependent Cytolysin, Functional Protein Tool, Drug Delivery System, 

Clinical Application, Bacterial Protein Toxin
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Fig. 2:  Functional and effective delivery of LTSP-CDC(ss)-NR to target cells.

A549 (A, B, C, E, F, G) and NB1RGB (D, H) treated with NR (A, E), CDC(ss)-NR

(B, F), and LTSP-CDC(ss)-NR (C, D, G, H) were observed in bright field (A, B, C, D)

and dark field (E, F, G, H), respectively .
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電力機器設備診断のための 

小型電磁波センシングシステムの開発  
 

川田 昌武 1 
 

Development of Small Radio Sensing System 
 for Diagnosis of Electric Power Equipment   

 
by 

Masatake KAWADA 
 

Partial discharge (PD) is a symptom of insulation degradation of electric power apparatus and 

facilities. This paper shows a new small receiver for detecting the electromagnetic waves emitted 

from PD. The receiver has an analog to digital converter (ADC) with 8 bits and a field programmable 

gate array (FPGA). It is confirmed that the receiver synchronously can obtain two signals generated 

by using a generator. The comparison of dynamic range of the receiver and spectrum analyzer (SA), 

which has been widely used, and the investigation of effect of pulse repetition frequency (PRF) are 

carried out.  

 

Keywords：Partial Discharge, Electromagnetic Waves, Radio Sensing, Interferometry, Electric Power 

Apparatus and Facilities 
 

1. まえがき 

電力機器・設備の絶縁材料の劣化に伴って生じる部分放

電（PD: Partial Discharge）は，広帯域電磁波を放射すると

報告されており，電磁波センシング技術による電力機器・

設備の絶縁診断技術が重要となっている(1)。また，ガス絶

縁開閉装置（GIS: Gas Insulated Switchgear）や配電線碍子，

発電機固定子巻線等におけるPDによる絶縁診断技術が報

告されている(1)～(8)。 

絶縁破壊を未然に予知するにはPD発生位置の特定を行

うことが有用であり，PD による放射電磁波の到来方向特

定に複数アンテナへの到達時間差（位相差）を利用した電

波干渉法をこれまでに報告している(1)(9)(10)。 

 本申請研究ではPDから放射される電磁波を受信解析す

る小型電磁波センシングシステムの開発を進めるための

基礎研究として，受信部に小型受信器（ADC: Analog to 

Digital Converter，FPGA: Field Programmable Gate Array)内

臓）を導入し，その動作確認を行った。また，高周波計測

において一般的に用いられているスペクトラムアナライ

ザと本システム仕様（8bits ADC）での PD のパルス繰り返

し周波数（PRF: Pulse Repetition Frequency）に対する受信

出力の比較を行った（実験比較では発信器，デジタルオシ

ロスコープを利用）。比較結果から，本受信器の出力特性

はスペクトラムアナライザの周波数分解能（RBW: 

Resolution Bandwidth）が PRF より低い場合(RBW<PRF)と
1 徳島大学大学院ソシオテクノサイエンス研究部 
Socio Techno Science 
Graduate School of Engineering,  
The University of Tokushima 
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同じであることを確認した。逆の場合(RBW>PRF)にはス

ペクトラムアナライザの受信感度が本システムと比較し

て向上することを示した。 

2. 小型受信システム 

図 1 に電波干渉法の原理を示す。なお，同図は PD から

放射電磁波を 2 本のアンテナ(アンテナ間隔 d)で受信して

いる状況を示している。この到来角θと到達時間差τの関

係は 

)(cos)(cos)( 11

d
tnc

d
cn Δ

==Δ= −− τθθ       (1) 

である。式(1)の c は光速（電磁波の伝搬速度=2.99792458

×108 [m/s]），Δtは受信器のサンプリング時間間隔，nは

取得ポイント数である。 

式(2)は 2 つの信号の各周波数における位相差を求め，

到来角を算出する方法である。 

( )21
1

12
1 cos

2
cos

2
φφ

π
φ

π
θ −== −−

f
c

f
c      (2) 

ここで，φ1, φ2 はそれぞれの受信信号の高速フーリエ変

換（FFT: Fast Fourier Transform)から求めた各周波数 fの位

相であり，この位相差から到来角を求める方法である。試

作の電波干渉計システムを図 2 に示す。 

本研究課題ではこの受信部の小型化を目的として図 3

に示す受信器を導入し，その動作確認を行った。なお，仕

様を表 1 に示す。動作確認としては，発信器からの信号

（2MHz 正弦波）を入力し，その信号を本受信器 2 チャン

ネルで同時受信した。図 4 に受信波形を示す。同図より，

同じ波形が 2 チャンネル同時に入力されており，動作確認

ができている。この受信波形をもとに時間差，位相差を算

出することで電磁波到来角が式(1)あるいは式(2)より求ま

る。 

3. 受信器の感度に関する検討 （スペクトラムア

ナライザとの比較による） 

3.1  ダイナミックレンジの比較(11) 

本研究課題では汎用のデジタルオシロスコープの代わり 

 

Antenna A  Antenna B  d      

θ    

Electromagnetic 
Waves  

 

図 1  電波干渉法の原理 

Fig.1   Principle of Interferometry 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) アンテナ部 

(a) Antenna 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 受信，処理部部 

(b) Receiver and processing unit 

図 2 電波干渉計システム 

Fig.2  Interferometry System 
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図 3  受信器 

Fig.3  Receiver 

 

 

表 1  受信器の仕様 

Table 1  Specifications for receiver 

Product Name National Semiconductor 

ADC08D1500DEV 

Clock Frequency 

Range 

200MHz to 1.5GHz 

 (Max1.5GSPS operation) 

Channel  2 ch 

Memory 4K Bytes per channel  

Processor   Xilinx Virtex 4 FPGA  

Size    190mm×12.6mm×3.5mm 
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図 4  正弦波受信結果 

Fig.4  Result of obtaining sinusoidal waves by using ADC 

 

 

 

 

図 5 スーパーヘテロダイン・スペクトラムアナライザ 

の回路構成 

Fig.5  The block diagram of superheterodyne spectrum 

analyzer(12) 

 

 

図 6 スーパーヘテロダイン・スペクトラムアナライザ 

の RBW, VBW による特性評価 

Fig.6  Evaluating the measurement results with respect to the 

RBW and VBW of superheterodyne spectrum analyzer  

 

に図 3 に示す受信器（ADC, FPGA 内蔵）を用いることによ

り小型化できることを示した。 

PD の放射電磁波計測においては，スペクトラムアナライ

ザがデジタルオシロスコープと同様に利用されていること

から，スペクトラムアナライザと ADC との比較を受信感度

に関して行った。 

図 5 はスペクトラムアナライザ（Superheterodyne Spectrum 

Analyzer）の回路構成である。スペクトラムアナライザによ

る計測においては，分解能帯域幅（RBW: Resolution 

Bandwidth ）とビデオフィルタ帯域幅（ VBW: Video 

Bandwidth）が重要となる。 なお，RBW は同図の中間周波

数フィルタ（IF Filter: Intermediate Frequency Filter）の周波数

帯域幅である。これらの周波数帯域幅は掃引時間とダイナ

ミックレンジ（Dynamic Range）を決定する(12)。なお，ダイ

ナミックレンジは測定の振幅範囲を決めるものである。 
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(a) ダイナミックレンジと RBW, VBW との関係 

(a) Relationship between dynamic range and RBW at different 

VBW. 
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(b) 掃引時間と RBW, VBW との関係 

(b) Relationship between sweep time and RBW at different 

VBW. 

図 7  RBW，VBW による計測特性比較 

Fig.7  The effect of RBW and VBW 
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図 8 ADC のビット数とダイナミックレンジの関係 

Fig.8  The dynamic range of ideal ADC 

 

スペクトラムアナライザのダイナミックレンジは以下の

式(3)で表せる。 

min

max
10log10
P
PrangeDynamic =                 (3) 

ここで Pmax は最大電力で Pmin は最小電力である。 図 6

の計測によりスペクトラムアナライザの RBW と VBW の

影響を調べた。図 7 に RBW と VBW の各値とダイナミッ

クレンジ，掃引時間との関係を示す。同図より RBW を大

きくするとダイナミックレンジが低下，掃引時間が減少す

るという関係が分かる。また，VBW の影響として，VBW

を大きくすると，ダイナミックレンジが低下，掃引時間が

減少することが分かる。 

nビットの ADC のダイナミックレンジは下記のように

表せる(13)。 

76.102.6
)62(log20 1

10

+=
= −

n
rangeDynamic n

                          
           (4) 

この式(4)よりビットとダイナミックレンジの関係を示す

と図 8となる。同図と式(4)より本研究課題で提案する 8bits  

ADC による受信器は 50dB 程度のダイナミックレンジで

あることが分かる。 

 

3.2  パルス繰り返し周波数(PRF)に対する出力特性(14) 

 実際の PD は単一パルスではなく，複数のパルスが連続

して発生する。すなわち，パルスの繰り返し周波数(PRF: 

Pulse Repetition Frequency)による影響も検討する必要があ

る。本受信器は ADC により時間領域での波形が得られる。

一方，スペクトラムアナライザでは，この PRF により出

力が異なる。なお，本受信器とスペクトラムアナライザの

出力を比較する場合，スペクトラムアナライザの RBW と

PRF との関係を把握することは重要である(15)～(17)。 

図 9 に PRF と RBW の関係を示す。同図(a)では，単一の

周波数スペクトラムライン（線スペクトル）が RBW の帯

域に 1 本存在しているのみであることから，周波数スペク

トラムは正しく求められる。しかしながら，同図(b)の場

合には，多くの周波数スペクトラムラインが，RBW の帯

域に存在することから，実際の計測値より大きな値が表示

される。 

そこで，上記の PRF の影響を考慮して，スペクトラム

アナライザと本提案受信器（入力 8bit のデジタルオシロス

コープで代用）の特性比較を実施した。なお，入力信号と

して，周波数 300MHz，出力-20dBm の正弦波を搬送波と

し，パルス幅 1μs でパルス変調した信号を用いた。 

図 10 に PRF による出力結果への影響を示す。なお，減
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衰理論値αはパルス幅をτとして以下の式(5)より求まる。 

)×(log20= 10 PRFτα       [dB]         (5) 

同図より，スペクトラムアナライザの RBW より PRF が大

きい場合(RBW<PRF)，スペクトラムアナライザの計測値は

デジタルオシロスコープと同様の傾向になる。すなわち，

本提案受信器と同様となる。 これとは逆に RBW より PRF

が低い場合（RBW>PRF），スペクトラムアナライザの計測

値は実際より大きくなることを示しており，スペクトラム

アナライザの計測値の補正が必要である。なお，低い PRF

の場合は絶縁材料劣化の初期(PD パルス数が少なく，発生

間隔が長い)と対応する(18)。 

4. おわりに  

本申請研究ではPDから放射される電磁波を受信解析す

る小型電磁波センシングシステムの開発を進めるための

基礎研究として，受信部に小型受信器を導入し，その動作

確認を行った。また，本受信器と汎用スペクトラムアナラ

イザのダイナミックレンジ，パルス繰り返し周波数（PRF）

の特性比較を行った。 
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(b) PRF < RBW 

 
図 9  PRF と RBW の関係 

Fig.9 Relationships between PRF and RBW(15)-(17) 
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図 10  PRF による表示出力結果への影響（300MHz） 
Fig.10  Effect of PRF on amplitude of 300MHz frequency 

spectrum 
 

謝辞 本研究は，平成 19 年度徳島大学大学院ソシオテ

クノサイエンス研究部研究プロジェクトとして実施致し

ましたことを付記し，謝意を表します。 

文   献 

(1) M. Kawada : Fundamental Study on Locating Partial Discharge Source 
using VHF-UHF Radio Interferometer System, T. IEE Japan, 
Vol.122-B, No.5, pp.629-636 (2002-5) (in Japanese) 
川田昌武：VHF-UHF 帯電波干渉計システムによる部分放電源特

定のための基礎研究，電学論 B，122，5，pp.629-636 (2002-5) 
(2) M. Hikita : Future Trend of Discharge Measurement Technique for 

Diagnosis of Insulation Performance of Electric Power Apparatus”, T. 
IEE Japan, Vol.121-B, No.6, pp.695-698 (2001-6) (in Japanese) 
匹田政幸：電力機器の絶縁診断における部分放電測定技術の動向，

電学論 B，121，6，pp.695-698 (2001-6) 
(3) H. Maekawa, M. Doi, and S. Kawamoto : Identification for Sources of 

Partial Discharge in Gas Insulated Switchgears, T. IEE Japan, 
Vol.120-B, No.8/9, pp.1106-1111 (2000-8/9) (in Japanese) 
前川洋，土井雅史，川本俊治：ガス絶縁開閉装置における部分放

電源の同定，電学論 B，120，8/9，pp.1106-111 (2000-8/9) 
(4) H. Tsutada, N. Nagata, M. Miyashita, M. Kamei, S. Inoue, K. 

Takashima, and T. Usami : Detection of Partial Discharge Using First 
Peak Height and Cumulative Wave Parameter of Internal 
Electromagnetic Wave in GIS, T. IEE Japan, Vol.120-B, No.3, 
pp.333-339 (2000-3) (in Japanese) 
蔦田広幸，長田典子，宮下信，亀井光仁，井上悟，高嶋和夫，宇

佐美照夫：GIS 内部電磁波の第一波波高値と累積波形指標を用い

た部分放電識別，電学論 B，120，3，pp.333-339 (2000-3) 
(5) Y. Suzuki, M. Kawada, Z. Kawasaki, K. Matsuura, and M. Kawasaki : 

Location of Partial Discharge by Superimposed Positioning 
Optimization on the Time Delay of Arrival, T. IEE Japan, Vol.118-B, 
No.2, pp.157-163 (1998-2) (in Japanese) 
鈴木雄一，川田昌武，河崎善一郎，松浦虔士，川崎誠：位置標定

における重畳最適化法を用いた部分放電源空間標定，電学論 B，
118，2，pp.157-163 (1998-2) 

(6) A. Tungkanawanich, Z. Kawasaki, and K. Matsuura : Location of 
Multiple PD Sources on Distribution Lines by Measuring Emitted 
Pulse-Train Electromagnetic Waves, T. IEE Japan, Vol.120-B, No.11, 
pp.1431-1436 (2000-11) 

(7) C. H. Peck and P. J. Moore : A Direction-Finding Technique for 
Wide-Band Impulsive Noise Source, IEEE Trans. on Electromagnetic 
Compatibility, Vol.43, No.2, pp.149-154 (2001-5) 

(8) H. Okubo : Recent Research Activity and Future Trend of Electrical 
Insulation Diagnostic Technique for Electric Power Apparatus, T. IEE 

PRF > RBW 

徳島大学大学院ソシオテクノサイエンス研究部研究報告 
BULLETIN OF INSTITUTE OF TECHNOLOGY AND SCIENCE THE UNIVERSITY OF TOKUSHIMA

- 61 -



Japan, Vol.119-B, No.4, pp.434-437 (1999-4) (in Japanese) 
大久保仁：電力機器の診断技術の現状と今後の課題，電学論 B，
119，4，pp.434-437 (1999-4) 

(9)   H. Ishimaru, and M. Kawada : Fundamental Study on Direction 
Finding Technique for Electromagnetic Waves Emitted from a Partial 
Discharge using Bayesian Network, T. IEE Japan, Vol.125, No.2, 
pp.177-183, (2005-2) (in Japanese)  

 石丸宏一，川田昌武：ベイジアンネットによる部分放電放射電磁

波の方位角推定法に関する基礎研究，電学論B，125, 2，pp.177-183，
(2005-2) 

(10)  H. Ishimaru and M. Kawada : Location Technique for Multiple Partial 
Discharge Sources Using Independent Component Analysis and 
Direction of Arrival Method of Electromagnetic Waves Based on 
Bayesian Network, T. IEE Japan, Vol.126, No.12, pp.1247-1254, 
(2006-12)(in Japanese) 
石丸宏一，川田昌武：独立成分分析とベイジアンネットを適用し

た電磁波到来角推定法による複数部分放電源の位置標定，電学論 
B，126, 12，pp.1247-1254, (2006-12) 

(11)  T. Murayama, M. Kawada, and K. Isaka : On the Measurement of 

Power of Electromagnetic Waves Emitted from Partial Discharge Using 

Superheterodyne Spectrum Analyzer, 2007 Shikoku-section Joint 

Convention Record of the Institutes of Electrical and related Engineers, 

(2007-9)  

(12) Hewlett-Packard Application Note 150, Spectrum Analysis Basics, 
(2006-8) 

  (13) D. A. Rauth and V. T. Randal : Analog-to-Digital Conversion, IEEE  
Instrumentation & Measurement Magazine, Vol. 8, Issue 4, pp.44-54, 
(2005-10) 

(14) T. Murayama, M. Kawada, and K. Isaka : Investigation of the 

Relationship between Resolution Bandwidth of Spectrum Analyzer and 

Pulse Repetition Frequency for the Measurement of Power of EM 

Waves Emitted from PD, The 2008 Annual Meeting Record of IEE 

Japan, (2008-3)  

(15)  W. Schaefer: Understanding Impulse Bandwidth Specifications of EMI 
Receivers, IEEE, International Symposium on Electromagnetic 
Compatibility, Seattle, pp.958-961, (1999) 

(16)  M. Hiramatsu, L. Hamada, and T. Iwasaki : Effect of Resolution 
Bandwidth of Spectrum Analyzer and its Correction in the 
Measurement of Electromagnetic Pulses, National Convention of IEEJ, 
p.166, (2004-3)(in Japanese) 

  平松宗之，浜田リラ，岩崎俊：スペクトラムアナライザによるパ

ルス状電磁波の測定における中間周波帯域の影響の補正，平成 16
年電気学会全国大会，p.166, (2004-3) 

(17)  Hewlett-Packard Application Note 150-2, Spectrum Analysis –Pulsed 
RF, (1971) 

(18)  H. Okubo and N. Hayakawa : A Novel Technique for Partial Discharge and 

Breakdown Investigation Based on Current Pulse Waveform Analysis, IEEE 

Trans. on Dielectrics and Electrical Insulation, vol.12, No4, pp.736-744, 

(2005-9) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

徳島大学大学院ソシオテクノサイエンス研究部研究報告 
BULLETIN OF INSTITUTE OF TECHNOLOGY AND SCIENCE THE UNIVERSITY OF TOKUSHIMA

- 62 -



 

省エネルギー二重反転形小型軸流ファンの内部流れと 

高性能設計に関する研究 
 

重 光  亨 1，矢野 忠寛 2，岡部 佑樹 2，福 富   純一郎 1  

 
 

The Study of High Performance Design and Internal Flow of  
Energy Saving Contra-Rotating Small-Sized Axial Fan  

 
Toru SHIGEMITSU, Tadahiro YANO, Yuki OKABE, Junichiro FUKUTOMI 

 
 

Small-sized axial fans are used as air cooler for electric equipments. But there is a strong demand for 
higher power of fan according to the increase of quantity of heat from electric devices. Therefore, higher 
rotational speed design is conducted although, it causes the deterioration of efficiency and the increase 
of noise. Then the adoption of contra-rotating rotors for small-sized fan was proposed for the 
improvement of performance.  

In the present paper, the performance and internal flow condition of a small-sized axial fan with 
100mm diameter are shown as a first step of the research for the contra-rotating small-sized axial fan and 
the similarity law of this small-sized axial fan is discussed. Furthermore, the numerical flow simulation 
was conducted to investigate the performance of the contra-rotating small-sized axial fan and internal 
flow field and pressure distributions were clarified and the effect of contra-rotating rotors would be 
considered. 

 
 

Key Words : Small-sized axial fan, Contra-rotating rotors, Numerical flow simulation, Performance, Internal flow  
 
 

１．ま え が き 

 ユビキタスネットワーク社会の構築や機械の高度電子

化に伴い，データセンターや各種電子機器の消費電力量が

急増しており，エネルギー問題および地球温暖化問題への

配慮からデータセンターや電子機器の省エネルギー化に対

する要望が益々強くなってきている．データセンターでは，

IT 機器の消費電力量に匹敵する程の電力が，IT 機器などの

冷却に使用されている．この冷却用ファンなどの省エネル

ギー化は極めて重要な課題として位置付けられている．現

在，ノートパソコン・デスクトップパソコン・サーバおよ

び電子機器の冷却装置として小型軸流ファンが使用されて

いるが，半導体の高集積化に伴う発熱量の増加によりさら

なる高出力化の傾向にある(1)．しかし，パソコンにおける

ファンの設置スペースには制約があるため，ファン径を大

きくすることによる高出力化には限界がある．そのため，

高回転速度化の傾向にあるが，回転速度の増加に伴う性能

低下および騒音の問題が懸念される．そこで，根本理念と

して二重反転形はコンパクト化（同一回転速度条件下）お

よび低回転速度化（同一直径条件下）に有効(2)でありポンプ

およびファンにおいて実験的にその性能上の利点が示され

ていることから(3),(4)，小型軸流ファンの高性能化・コンパク

ト化への打開策として二重反転形小型軸流ファンを考え

た．二重反転形は，単段の軸流ファンと比較し軸方向に

大きくなってしまうが，各種適用機器（デスクトップパ

ソコン・サーバおよび電源装置）においてはファン直径

のスペースよりも比較的軸方向スペースを確保しやすい

ことから，小型軸流ファンへの二重反転形羽根車採用の
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妥当性は十分あるものと考えられる．二重反転形では前段

羽根車での非定常な旋回速度成分を考慮した後段羽根車設

計を行う必要がある(5)．また，前段羽根車からの後流による

後段翼間流れ場への影響や前後段翼列間の圧力干渉などの

問題(6)が存在し，それらの性能への影響を詳細に把握するこ

とが重要である．一方，パソコン用などの小型軸流ファン

はターボ機械の分類では非常に小型に属するため，ターボ

機械の従来の規格や理論がそのまま適用できない場合が

多々見られ，その設計指針の確立が強く求められている． 

本報では，ソシオテクノサイエンス研究部若手研究プロ

ジェクトとして採用された本研究課題の成果を実験および

数値流れ解析結果をもとに報告する．具体的には，直径

100mm の既存の小型軸流ファン(羽根車一段のみ)の性能特

性, 相似則，チップクリアランスの変化による性能への影響

に関する実験結果を示し既存設計手法の適用限界について

言及する．さらに，数値流れ解析により明らかとなった小

型軸流ファンおよび二重反転形小型軸流ファンの性能特性

とその内部流れを示し，小型軸流ファンへの二重反転形羽

根車採用の利点について検討する． 

２．実 験 装 置 お よ び 方 法 

 本研究に使用する小型軸流ファン（Rtype と呼ぶ）と二重

反転形小型軸流ファン(RRtype と呼ぶ)の主要設計諸元と羽

根車を表 1 と図 1 に示す．Rtype および RRtype のハブ/翼先

端径を Dh/Dt=45/98[mm]，設計流量 Qd=0.016[m3/s]，設計圧

力上昇量を Rtype では Pd=13.7[Pa]，RRtype では Pd=14.7[Pa]

とし，Rtype の設計回転速度を N=3000[min-1]，RRtype の設

計回転速度を前段および後段羽根車とも N=1780[min-1]とし

て設計した．RRtype では羽根車比速度が既存の小型軸流

ファン設計時とほぼ同一となるように設計し，前段および

後段羽根車の圧力上昇量をそれぞれ P=7.35 [Pa]とした．小

型軸流ファンには一般的に円弧羽根が使用されているが，

小型軸流ファンへの翼形採用による性能改善に関する報告(7)

もあることから本研究では翼形を使用することとした．図 2

に本実験装置の概略図を示す．実験装置は JISB8330 にもと

づき設計・製作を行っており，試験部吸込み口から流入し

た空気は羽根車，チャンバー，測定管路，補助送風機の順

で通過し大気に放出される．羽根車は同軸上に設置した

サーボモータにより駆動され，性能試験実施時にはRtype の

回転速度を一定(N=3000min-1)に保って実験を行った．なお

本実験では研究の第一段階としてRtype での実験のみ実施し

ている．また，チャンバーに設けた静圧孔より静圧 Ps を計

測し，大気圧との差から圧力上昇量を算出し，サーボモー

タより回転速度を，測定管路に設置されたオリフィスによ

り流量 Q を測定した．実験では，過大流量から締切りまで

の広い流量範囲における圧力特性曲線を調査するとともに，

回転速度を N=1500[min-1]に低下させた低レイノルズ数条件

下における圧力特性曲線の調査も実施し，小型軸流ファン

の相似則についても検討した．内部流れの計測には，小型

の実験設備に対応した独自の小型の単孔ピトー管（直径

2mm の超小型）を製作し，流れ場の計測時には左右に 30°

回転させ計測を行うことより，3孔ピトー管の代用とした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig.1 Small sized axial fan  
Table.1 Primary dimensions of R and RR types  
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Fig.2 Experimental apparatus 

(a) R type  (b) RR type  
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図 3 に単孔ピトー管での計測位置を示す．軸方向の計測位

置は羽根車ハブ前縁より上流 5mm から 10mm ごとに 5 点，

ハブ後縁下流 6mm と下流 40mm から 10mm ごとに，7 点の

計 13 点，半径方向の計測位置は，半径 r=28.5mm より

r=49.5mm まで 3mm ごとに計 8 点設けており，全部で 104

点において計測を行っている．また，チップクリアランス

の性能への影響を調査するために，Rtype と同一仕様の羽根

車でチップクリアランス 1.5mm の羽根車も用意し，性能特

性および内部流れの調査を行った． 

４．実 験 結 果 お よ び 考 察 

４．１ 小型軸流ファンの性能特性と内部流れ 

 図 5 に Rtype の設計回転速度 N=3000[min-1]における圧力

特性曲線の実験結果を示す．実験結果より，流量の減少に

伴い圧力はほぼ直線的に増加しており，圧力特性曲線は安

定した右下がり特性を示していることがわかる．また，設 

 

 

 
３．計 算 格 子 お よ び 計 算 手 法 

解析では汎用数値解析コードである ANSYS-Fluent を使用

し，実験装置と同一の計算モデルを使用し 3 次元定常解析

を実施した．数値流れ解析に使用した計算格子を図 4 に示

す．計算領域は，入口領域，羽根車領域，チャンバー領域，

測定管路領域の 4 領域より構成されており，入口領域には

格子数を 218,039 点，羽根車領域には Rtype1 は 1,521,481 点，

RRtype は 3,613,381 点，チャンバー領域には 667,135 点，測

定管路領域には 39,875 設けた．計算では実験同様 1mm の翼

先端隙間を設け，格子数は 15 万点以上を確保している．ま

た，入口境界条件は質量流量一定とし，出口境界条件には

静圧一定を与えた．羽根車出口には静圧一定とした．今後，

三次元非定常解析を実施できるように羽根車の回転領域と

他の静止領域はグリットインターフェースにより接続して

いる．乱流モデルには低レイノルズ数,はく離条件化におい

ても十分対応できるように k-モデルを使用し，壁面近傍に

は標準の壁関数を用いている．なお本研究では 0.6Qd～1.2Qd

の 6 流量点において数値流れ解析を実施し，各流量点にお

ける解析結果の収束性は良好であった． 
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Fig.3 Measuring points for internal flow  
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Fig.4 numerical grids  
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Fig.5 Pressure curve  
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計流量 Qd=0.016[m3/s]における Rtype の圧力上昇量は

P=7.5[Pa]と設計値P=13.7[Pa]を下回っている．これは，本

実験に使用した小型軸流ファンは既存の設計手法にもとづ

いているためと考えられ，小型軸流ファンへの既存の設計

手法の適用の限界を伺うことができる．締切り流量点にお

いてはP=31.7[Pa]となっており，設計流量の 4 倍程度の圧

力上昇が確認できる．  

入状態となっていることがわかる．チップ側での極端な軸

流速度の減少は羽根車上流 5mm の位置は既にケーシング内

部であり，ケーシング底面での壁面摩擦およびケーシング

入口部での剥離によりチップ側の軸方向速度が減速してい

るためだと考えられる．本試供羽根車は羽根車入口では半

径方向に軸方向速度成分が一様に流入している状態を想定

し羽根設計を行っているため，羽根入口部において良好な

流入状態とはなっておらず，はく離などの損失が起こって

いるものと考えられ，このことが設計流量における圧力上

昇量が設計値を満たさず性能低下につながったものと考え

られる．そのため，ハブ側に偏った流れ場を考慮した羽根

車設計が重要であることが明らかとなった．一方，図 7 の

羽根車下流の流れ場に注目すると，軸方向速度はハブ側に

偏っており，この影響を受け羽根車下流 6mm ではチップ側

の周方向速度が大きいことが確認できる．本試供羽根車は

自由渦設計(rVt=const)にて設計を行っているが，小型軸流

ファンでは，半開放形入口流路や壁面境界層の影響により，

設計通りの流れ場にはなっておらず，二重反転形小型軸流

ファンの後段羽根車の設計では，このハブ側に偏った流れ

場を考慮した設計が重要であることが確認できる． 

 図 6 に羽根車上流での半径方向における速度分布を示す．

(a),(b)はそれぞれ軸方向速度 Vz，周方向速度 Vtに対応する．

また，図 7 に羽根車下流での半径方向における周方向速度

分布 Vtを示す．(a),(b)は図 6 と同様に Vz，Vtに対応する．そ

れぞれの図において縦軸は半径 r をケーシング内径 rc で

割った値 r/rc を示しており，r/rc=0.45 がハブで，r/rc=1.0 が

ケーシングを意味する．なお，周方向成分 Vt は羽根車の回

転方向を正としている．また，図 6(a)，図 7(b)に設計時にお

いて想定した軸方向速度および旋回速度分布を実線で示し

ている．図 6 の軸方向速度成分 Vz に着目すると，羽根車入

口において 15mm 上流までは半径方向に一様に流入してい

るが羽根車上流 5mm においてハブ側からチップ側に掛けて

緩やかに軸方向速度が減速しチップ側で極端に減少する流 
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Fig.6 Velocity distributions at rotor inlet  
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(b) Circumferential velocity distributions  
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４．２ 小型軸流ファンの相似則 ４．３  チップクリアランスが性能と内部流れ及ぼす

影響   パソコンなどの冷却用小型軸流ファンなどでは，発熱量

に対して回転速度を OFF-弱-強と制御するファン制御法など

が適用されている．また，直径 200mm 以下の小型ファンで

は，相似則にもとづく性能予測や羽根車の設計がどの程度

まで適用できるか明らかではない． 本試供ファンは，直径

D=100mm と小型に属し寸法効果およびレイノルズ数の影響

により，相似則が成立するか明らかではない．そこで，

Rtype の回転速度 N=3000，1500，1000，500[min-1]における

各流量での平均圧力上昇量を無次元化することで本試供小

型軸流ファンにおける相似則に着目した．図 8 に回転速度

を変化させた時における圧力特性曲線を示す．図の横軸は

流量係数，縦軸は圧力係数である．図 8 より，回転速度

N=3000，1500，1000[min-1]での圧力係数を比較するとほぼ

一致していることがわかる．しかし，回転速度 N=500[min-1]

では圧力係数が他の回転速度のときよりも低い値を示して

いることが確認できる．このことより，本研究で製作した

羽根直径 98mm の小型軸流ファンにおいて効率曲線の考慮

も必要ではあるが，レイノルズ数 Re≧5437 の条件下では相

似則が成立していると考えられる．しかし，2719≦Re<5437

の条件下で臨界レイノルズ数が存在し，相似則から外れ圧

力係数において他のレイノルズ数条件下の圧力係数分布よ

り低くなったと考えられる．  

 図 9 にチップクリアランス=1.0[mm]および=1.5[mm]に

おける小型軸流ファン Rtype の圧力特性曲線を比較して示

す．横軸は流量 Q[m3/s]，縦軸は圧力上昇量P[Pa]を示して

いる．図より，=1.5[mm]は=1.0[mm]と比較し全流量域に

おいて圧力上昇量が低いことがわかる．設計流量点

Qd=0.016[m3/s] においては =1.5[mm] では圧力上昇量

P=4.7[Pa]と=1.0[mm]の圧力上昇量P=7.5[Pa]と比較し

2.8Pa 低い値を示した．このことより，ケーシング直径

100mm の小型軸流ファンにおいて，チップクリアランスの

違いによる圧力上昇量への影響は非常に大きいことが明ら

かとなった．図 10 にチップクリアランス=1.0mm と

=1.5mm での羽根車下流における速度分布を示す．(a)，(b)

はそれぞれ軸方向速度 Vz，周方向速度 Vt を表す．図より

=1.5mm ではチップ側での軸方向速度が小さく，=1.0mm

と比較するとハブ側に流れが偏っていることがわかる．こ 
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Fig.8 Pressure curves at different rotational speed  

Fig.9 Pressure curves of different tip clearance  
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Fig.10 Velocity distributions at rotor outlet  
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 れは，翼先端漏流れによるブロッゲージ効果による影響と

考えられ，チップ側における周方向速度成分も=1.5mm は

若干小さい値を示している．図 11 に流量加重平均静圧の

軸方向分布を示す．図より，=1.5mm と=1.0mm では，羽

根間における静圧上昇量に大きな違いがあることが確認で

きる．  

 

 

 

 

 

 
５．数 値 解 析 結 果 お よ び 考 察 

 
図 12 に数値流れ解析により得られたRtype とRRtype の圧

力特性曲線を Rtype の実験結果と比較して示す．図より

Rtype の解析値は解析を行った全ての流量点において実験値

と定量的な一致を示していることがわかり，数値流れ解析

結果は妥当な値を示していると判断できる．RRtype につい

ては実験結果が得られていないため，現段階では検証がで

きないがRtype での計算結果が定量的に実験値を捉えている

ことから RRtype においても十分妥当な値を示していると考

えられる．次に数値流れ解析結果から Rtype と RRtype の圧

力上昇量を比較すると，数値流れ解析を行った全ての流量

域において RRtype が Rtype よりも高い圧力上昇量を示した．

また，設計流量Qd=0.016[m3/s]においては，RRtype の圧力上

昇量はP=10.82[Pa] であり，Rtype の圧力上昇量は

P=7.52[Pa]と比較して 3.3Pa 圧力上昇量が高い．しかし，二

重反転形小型軸流ファンにおいても設計圧力上昇量

Pd=14.7[Pa]を満たさず，既存の軸流ファンの設計手法によ

る小型軸流ファンへの適用の限界を伺うことができる．ま

た，流量 Q=0.0192[m3/s]（1.2Qd）においては RRtype の圧力

上昇量はRtype の圧力上昇量とほとんど変わらない圧力上昇

量しか示さず，過大流量域においては既存の小型軸流ファ

ンと二重反転形小型軸流ファンでの圧力上昇量の差は小さ

いことがわかる． 
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Fig.11 Static pressure distributions in axial direction  
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Fig.12 Pressure curves of R and RRtypes   

 
図 13 に数値流れ解析により得られた Rtype と RRtype の軸

動力および効率曲線を示す．効率に着目すると，数値流

れ解析を行った全流量域において RRtype の方が Rtype よ

りも効率が高く，高効率流量範囲が広いことがわかる．こ

のことより，一段あたりの羽根負荷の小さい二重反転形採

用の利点が確認できる．設計流量点 Qd=0.016[m3/s]をみる

とRRtype では効率=44.4[%]とRtype の効率=34.8[%]より

約 10%も効率が高いことがわかる．一方，最高効率点は設

計流量点より約 1 割流量が減少した流量点にあり Rtype は

最高効率=41.2[%]，RRtype は最高効率=49.4[%]を示し，

最高効率に着目しても RRtype は Rtype より約 10%最高効

率が高い結果となった．また，RRtype は 0.6Qd から 1.0Qd

までの広い範囲で Rtype の最高効率より高い=40[%]以上

の効率を示している．  
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図 14 に数値流れ解析より得られた Rtype と RRtype の羽

根車下流での周方向速度の半径方向分布を実験結果と比較 

Fig.13 Shaft power and efficiency curves of R and RR types   
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 (1)  性能実験より，Rtype（既存の小型軸流ファン）の圧

力上昇量は流量の減少に伴い直線的に増加していく．   

 (2)  性能実験より，既存の軸流ファンの設計手法で設計し

た小型軸流ファン Rtype において設計流量で設計圧力上

昇量を満たさず，小型軸流ファンへの既存の設計手法の

適応の限界を確認することができた．  

 

 

 

 (3)  内部流れ計測結果より，小型軸流ファンにおいて羽根

車下流では軸方向速度はハブ側に偏っており，チップ側

の軸方向速度は小さい．また，周方向速度が逆にチップ

側で大きくハブ側では小さい． 

 

 

 

 (4)   実験より，ケーシング直径 100mm の小型軸流ファン

においてチップクリアランスを 1mm から 1.5mm に変更

すると設計流量，設計回転数において約 3Pa の静圧上昇

量が低下し，小型軸流ファンにおいてチップクリアラン

スの影響は非常に大きい． 

Fig.14 Circumferential velocity distribution at rotor outlet   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

して示す．ここでは前段羽根車の回転方向を正としており，

二重反転形では後段羽根車が基準である．また，図 14 に

Rtype および RRtype の同一流量における流量加重平均化さ

れた軸方向の静圧上昇分布を示す．図14よりRtype では羽

根後縁より 10mm 下流において 1m/s を越える周方向速度

成分が残存していることが確認できる．一方，RRtype では，

羽根車出口での周方向速度成分はほぼ 0m/s であり，前段

羽根車からの旋回流れを後段羽根車において回収できてい

ることがわかる．図 15 の羽根後縁近傍における静圧上昇

分布を見ると，羽根後縁からの静圧回復を確認できる．詳

細な内容は割愛するが，これは羽根車下流での周方向速度

の一部がチャンバー入口での急拡大部において圧力回復さ

れたことが原因である．RRtype では軸方向への圧力勾配が

緩やかであり，羽根負荷軽減による効果が確認でき，二重

反転形の効率上昇に寄与したものと判断できる．  

 

６．ま と め 

 小型軸流ファンの性能特性を実験的に調査し，小型軸流

ファンへの二重反転形羽根車採用の効果について数値流れ

解析より検討した結果，以下の諸点を得た．  

(5)  相似則検証実験より，直径 98mm の小型軸流ファンに

おいてレイノルズ数 Re≧5437 の条件下では圧力係数に

おいて相似則が成立する．しかし，レイノルズ数

Re=2719 では相似則から外れていることより，レイノル

ズ数 2719≦Re<5437 の条件下に臨界レイノルズ数が存在

している． 

(6)  数値流れ解析より，二重反転形小型軸流ファンは計算

を行った全ての流量点において小型軸流ファンよりも高

い圧力上昇量，効率を示した．また，高効率流量範囲が

広いことが明らかとなった．  
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Fig.15 Static pressure distributions in axial direction  
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Abstract 

The drug discovery research of clinical-use antioxidants, which may control various vascular 
disorders caused by the oxidative stress, is extremely important.  We present the development of an 
in vivo evaluation system of antioxidants for their vascular protective activities using the chick 
embryonic chorioallantoic membrane (CAM).  In the case of 12-days chick embryos, the topical 
administration of 2,2'-azobis(2-methylpropionamidine) dihydrochloride (AAPH) induced their 
vascular injuries against the CAM veins and venous capillaries but without substantial fatal damage.  
Artepillin C, a potent natural antioxidant, did not show the chick embryo’s venous injury, and 
pre-treatment with artepillin C would tend to protect the CAM veins injuries induced by the 
post-administration of AAPH.  These results suggest that artepillin C might be able to protect the 
AAPH-induced vascular injury in in vivo.  In conclusion, we showed the possibility of in vivo 
evaluation system of antioxidants for their vascular protective activities using the chick embryo.   

 
Key words: Antioxidant, Artepillin C, Chick embryo chorioallantoic membrane, vascular injury 

 
 

1. Introduction 

     Agents with anti-inflammatory and antioxidant 
actions have been demonstrated to exert beneficial 
effects on cardiovascular diseases (1).  In fact, the in 
vitro evaluation system of antioxidants is being 
mainly used now.  It, however, has a problem of no 
appreciable in vivo redox status of the antioxidants. 

 Preclinical assays generally using mammalian 
models such as mouse and rat are time-consuming, 
expensive, and require special facilities and limitation 
from ethical and legal points of view.  Therefore, the 
developments of an alternative method of the 
mammalian models are necessary.   
     The chick embryo is frequently used as an 
alternative experimental animal for angiogenic 
investigations (2).  Current laws regulating animal 
experimentation in Japan allows us to use chick 
embryo without authorization from our animal 
experimentation committee.  The development of an 
in vivo model using the chick embryo has more 
advantages, such as, handy-size, quickness, less 
expensiveness, and possible building in 
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high-throughput screening than a general animal 
model.   
     We adopted artepillin C as an antioxidant to 
evaluate the utility of our designed in vivo model 
using the chick embryo.  Artepillin C is a 
diprenyl-p-hydroxycinnamic acid first isolated from 
Baccharis species as a major constituent (>5%) in 
Brazilian propolis (3).  Artepillin C showed a potent 
antioxidative activity for lipid peroxidation (4).  We 
succeeded in the first total synthesis of artepillin C (5), 
and then we termed “isoprenomics” for medicinal 
chemistry of isoprenoids involved in their structural 
analyses, biosyntheses, biological functions, and 
chemotypes (6).   
     In this paper, we present the development of an 
in vivo evaluation system of antioxidants for their 
vascular protective activities using the chick embryo.   
 

2. Materials and Methods 

 

2.1. In vivo model for the evaluation of 

antioxidants using the 6- or 12-days chick embryo 

     Fertilized chicken eggs were purchased from 
Goto Hatchery, Inc. (Gifu, Japan).  The pro- or 
anti-oxidative effects of AAPH and artepillin C on the 
chick embryonic chorioallantoic membrane (CAM) 
vascular were evaluated according to the CAM 
method (7).  CAM vascular injury was judged by ratio 
to total number of egg of inhibited one; digestion 
(Figure 1B) or disappearance (Figure 1C) of CAM 
blood vessel within the silicon ring.  Figure 1A 
shows the control (no injury).   
     Fertilized chicken eggs (Ishii co-ltd, Inc., 
Tokushima, Japan) were incubated in a humidified 
incubator at 37.6 °C for 9 days.  At day 10, air cell 
region and a part of the CAM blood vessel region (2 x 
2 cm) on the egg shell were cut off with a grinder.  A 
shell membrane was peeled off from CAM and the 
shell membrane was removed.  Opened shell window 
was sealed with opsite and then the egg was incubated 
at 37.6°C in a humidified atmosphere until day 12.  
At day 12, a silicon ring was placed on the CAM 
blood vessel and various concentrations of antioxidant 
solution including 1% methyl cellulose/0.9% NaCl 
(5% DMSO) were dropped into the silicon ring.  

Opened shell window was sealed again with tegaderm 
and the egg was incubated at 37.6°C in a humidified 
atmosphere for 24 hours.  CAM veins (size: ca. 0.5 
mm) and venous capillaries (size: < 0.1 mm) injury 
were judged by according to the above-mentioned 
method.  The significance of difference between 
different groups was analyzed by the multiple 
numbers of eggs.   
 
2.2. Protection effect of artepillin C for 

AAPH-induced oxidative vascular injury 

     At day 12, a silicon ring was placed on the 
CAM blood vessel, and various concentrations of 
artepillin C including 1% methyl cellulose/0.9% NaCl 
(5% DMSO) were dropped into the silicon ring.  
Opened shell window was sealed again with tegaderm 
and the egg was incubated at 37.6°C in a humidified 
atmosphere for 1 hour.  The topical administration of 
AAPH (3 mg) into the silicon ring and egg was 
incubated at 37.6°C in a humidified atmosphere for 24 
hours.  CAM veins and venous capillaries injury 
were judged according to the description of 2.1.   
 

3. Results 

 

3.1. CAM vascular toxicity of AAPH or artepillin 

C for 6- and 12-days chick embryo 

     The topical administration of AAPH (a dose 
from 100 to 300 g), a water-soluble prooxidant, to 
the CAM of 6-days chick embryos, resulted in their 
vascular injuries of percentages from 0 to 100%  
dose dependently, which were correlated with their 
increased fatal rate of percentages from 0 to 71% 
(Table 1).  Artepillin C (a dose from 0.1 to 10 g), a 
potent natural antioxidant, tends to show a weak 
vascular injury and fatal damage (each 33% at 1.0 g) 
(Table 2).   
     In the case of 12-days chick embryos, AAPH 
(doses from 0.3 to 7.0 mg) induced their vascular 
injuries up to 80% against the CAM veins and venous 
capillaries without substantial fatal damage (Table 3).  
Artepillin C, with its dose of up to 30 g, did not 
show the CAM veins injury and fatality of chick 
embryo (Table 4).   
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3.2. Protection effect of artepillin C for 

AAPH-induced oxidative vascular injury 

     In the case of 12-days chick embryos, 
pre-treatment with artepillin C (a dose of 1 and 10 g) 

tends to protect the CAM veins injuries, and the injury 
rate has de-creased up to 20%, induced by the 
post-administration of 3 mg of AAPH (Table 5).   

 

 
Figure 1. CAM images of no injury (A), digestion (B), and disappearance (C) of CAM blood vessel 
 

Table 1. Embryo (6-days) and CAM vascular toxicity of AAPH 
AAPH (g) CAM vascular injury rate (%) Embryo fatal rate (%) Number of eggs 

  0  14 14 7 
100   0  0 5 
150  33 11 9 
200  86 43 7 
250  86 71 7 
300 100 71 7 

 

Table 2. Embryo (6-days) and CAM vascular toxicity of artepillin C 
Artepillin C (g) CAM vascular injury rate (%) Embryo fatal rate (%) Number of eggs 

 0  0  0 7 
   0.1 17  0 6 
   1.0 33 33 6 

10 17  0 6 

 

Table 3. Embryo (12-days) and CAM vascular toxicity of AAPH 
AAPH 
(mg) 

Veins injury rate 
(%) 

Venous capillary injury rate 
(%) 

Embryo fatal rate 
(%) 

Number of eggs 

 0  0 20  0 5 
0.3  0 20 20 5 
1.0  0 20  0 5 
3.0 40 60  0 5 
7.0 80 80  0 5 

徳島大学大学院ソシオテクノサイエンス研究部研究報告 
BULLETIN OF INSTITUTE OF TECHNOLOGY AND SCIENCE THE UNIVERSITY OF TOKUSHIMA

- 72 -



Table 4. Embryo (12-days) and CAM vascular toxicity of artepillin C 
Artepillin C 

(g) 
Veins injury rate 

(%) 
Venous capillary injury rate 

(%) 
Embryo fatal rate 

(%) 
Number of eggs 

 0  0  0 0 5 
   0.1 20 60 0 5 
   1.0  0 20 0 5 

10  0 25 0 4 
30  0  0 0 2 

 

Table 5. Protection effect of artepillin C for AAPH-induced vascular injury 
Artepillin C 

(g) 
AAPH 

(mg) 
Veins injury rate 

(%) 
Venous capillary injury 

 rate (%) 
Embryo fatal rate 

(%) 
Number of 

eggs 
 0 0  0  20  0 5 
 0 3 80 100 40 5 

   0.1 3 40 100  0 5 
 1 3 20  80  0 5 
10 3 20  60  0 5 

 
4. Discussion 

     In this paper, we presented the development of 
the new in vivo evaluation system of antioxidants for 
their vascular protective activities using the chick 
embryo.  In the case of 6-days chick embryo, not 
only AAPH but also artepillin C showed the CAM 
vascular injury and embryo’s fatality.  These results 
suggest that immature developing CAM vasculature 
might have low tolerance to oxidative injury. Besides, 
artepillin C did not show the CAM veins injury 
without their fatal damage while AAPH had shown 
vascular injuries as observed in the case of 12-days 
chick embryo.  The CAM blood vessels of chick 
embryo formed during the day 4 or 5 and its rapid 
capillary proliferation continued until day 11 (8), 
therefore we thought that this different result depends 
on the maturity of the CAM blood vessels.  We 
presumed that artepillin C would tend to protect the 
CAM veins injuries induced by AAPH because of the 
amphiphilic property of artepillin C having both 
vascular penetrativeness and still water solubility.  
Our developed in vivo evaluation system of 
antioxidants for their vascular protective activities 
using the chick embryo might be useful for the drug 
discovery research of clinical-use antioxidants.   
 

5. Conclusion 

     In our developed in vivo evaluation system of 
antioxidants for their vascular protective activities 
using the chick embryo, we demonstrated that 
artepillin C would tend to protect the AAPH-induced 
vascular injury of 12-days chick embryonic CAM.   
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849. Masatake Kawada, KOJI YAMADA, YASUTOMO KANEKO, Katsuo Isaka ; Visualization of Vibration Phenomena on
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徳島大学大学院ソシオテクノサイエンス研究部研究報告 
BULLETIN OF INSTITUTE OF TECHNOLOGY AND SCIENCE THE UNIVERSITY OF TOKUSHIMA

- 112 -



899. T Nakamura, Taro Mito, T Bando, Hideyo Ohuchi, Sumihare Noji ; Dissecting insect leg regeneration through RNA
interference., Cell Mol Life Sci., Vol.65, No.1, 2008年 1月, pp.64–72.
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1013. T. Katsuma, Shamimur Md. Rahman, Daisuke Yonekura, Ri-ichi Murakami ; Evaluation of Crack Initiation and Fatigue
Behavior of CrN Film Deposited on Ti-6Al-4V Alloy, International Conference on Advanced Materials Development &
Performance 2008, Beijing, 2008年 10月.

1014. Keizo Nakagawa, Toshimasa Ogata, Ken-Ichiro Sotowa, Shigeru Sugiyama ; Control of Morphology and Surface Property
of Flaky Layered Titanate Nanosheets using Surfactant in Hydrothermal Solution, International Conference on Advanced
Materials, Development and Performance 2008, Beijing, 2008年 10月.

1015. Yuhki Katoh, Yukinori Nishioka, Takahiro Wada, Keizo Nakagawa, Ken-Ichiro Sotowa, Shigeru Sugiyama ; Catalytic
Conversion of Ethylene to Propylene over MCM-41, International Conference on Advanced Materials, Development and
Performance 2008, Beijing, 2008年 10月.

1016. Takahiro Kitada, N. Niki, Ken Morita, Toshiro Isu ; Optical Anisotropy of(11n)-Oriented InGaAs Strained Quantum Wells
with Finite Barrier Potential Calculated with Mixing Effects of the Spin-Orbit Split-Off Band, Japanese Journal of Applied
Physics, Vol.47, No.10, 2008年 10月, pp.7839–7841.

1017. Ken-Ichiro Sotowa, Shintaro Yamaguchi, Keizo Nakagawa, Shigeru Sugiyama ; Temperature and velocity distribution in a
deep microchannel reactor (FMR), International Workshop on Process Intensification (IWPI) 2008, Tokyo, 2008年 10月.

1018. Ken-Ichiro Sotowa, Katsuya Kuroda, Keizo Nakagawa, Shigeru Sugiyama ; Time-average reaction rate of CO oxidation over
Pt/Al2O3 catalyst under forced temperature cycling, International Workshop on Process Intensification (IWPI) 2008, Tokyo,
2008年 10月.

1019. Wataru Ninomiya, Yasuhiko Tanabe, Ken-Ichiro Sotowa, Toshiya Yasukawa, Shigeru Sugiyama ; Dehydrogenation of
Cycloalkanes over Noble Metal Catalysts Supported on Active Carbon, Research on Chemical Intermediates, Vol.34, No.8-9,
Brill Academic Publishers, The Netherlands, 2008年 10月, pp.663–668.

1020. O. Kojima, A. Miyagawa, T. Kita, O. Wada, Toshiro Isu ; Ultrafast all-optical control of excitons confined in GaAs thin films,
Applied Physics Express, Vol.1, The Japan Society of Applied Physics, 2008年 11月, p.112401.

1021. R. Katouf, N. Yamamoto, A. Kanno, N. Sekine, K. Akahane, H. Sotobayashi, Toshiro Isu, M. Tsuchiya ; Ultra-high Relative
Refractive Index Contrast GaAs Nanowire Waveguides, Applied Physics Express, Vol.1, The Japan Society of Applied
Physics, 2008年 11月, p.122101.
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1022. Hideyo Ohuchi, H A Matsuda H Takagi A Tanaka M Aoki J Arai Hamada, Sumihare Noji ; Expression patterns of the
lysophospholipid receptor genes during mouse early development, Developmental Dynamics, Vol.237, No.11, 2008年 11月,
pp.3280–94.

1023. 上田隆雄,畑井理実,古川智紀,七澤章 ;フライアッシュを混和した反応性骨材含有モルタルの細孔構造と細孔溶液組
成,コンクリート構造物の補修 ·補強 ·アップグレード論文報告集, Vol.8,日本材料学会, 2008年 11月, pp.173–178.

1024. Takuya Harada, Naoyuki Ishikawa, Takefumi Kanda, Koichi Suzumori, Yoshiaki Yamada, Ken-Ichiro Sotowa ; Droplets
generation by a torsional bolt-clamped Langevin-type transducer and micropore plate, 2008 IEEE International Ultrasonics
Symposium (IUS), Beijing, 2008年 11月.

1025. Nhar Heng, Hitoshi Ushio, Chikanori Hashimoto, Hiroyuki Mizuguchi, Takeshi Watanabe ; Durability of concrete using low
quality of fine and coarse recycled aggregate for the whole aggregate, Proceedings of The Third ACF International Conference
(CD-ROM), Vol.3, Asian Concrete Federation, HoChiMinh City, Vietnam, 2008年 11月, pp.1014–1019.

1026. Shigeru Sugiyama, Yuuki Hirata, Keizo Nakagawa, Ken-Ichiro Sotowa, Keiko Maehara, Yoshiyuki Himeno, Wataru
Ninomiya ; Application of the Unique Redox Properties of Magnesium ortho-Vanadate Incorporated with Palladium in the
Unsteady-state Operation of the Oxidative Dehydrogenation of Propane, Journal of Catalysis, Vol.260, Elsevier, 2008 年 11
月, pp.157–163.

1027. Ken-Ichiro Sotowa, Shintaro Yamaguchi, Shigeru Sugiyama, Keizo Nakagawa ; Heat and Mass Transfer In Deep
Microchannel Reactors (FMR), AIChE Annual Meeting 2008, Philadelphia, 2008年 11月.

1028. A N Arakaki R Yoshida S Yamada Ishimaru, Sumihare Noji, Y Hayashi ; Expression of the retinoblastoma protein RbAp48
in exocrine glands leads to Sjögren’s syndrome-like autoimmune exocrinopathy, J Exp Med, Vol.205, No.12, 2008 年 11月,
pp.2915–27.

1029. Yasuhiko Fujita, Atlam EL-Sayed, Atsushi Sakakibara, Masao Fuketa ; Accuracy improvement for a voice recognition using
field association knowledge, International Journal of Computer Applications in Technology, Vol.33, No.2/3, Inderscience,
2008年 12月, pp.199–208.

1030. Atsushi Sakakibara, Atlam EL-Sayed, Kazuhiro Morita, Yasuhiko Fujita ; A method of reduction e-mails using replacement
and repression, International Journal of Computer Applications in Technology, Vol.33, No.2/3, Inderscience, 2008年 12月,
pp.209–217.

1031. Tomoko Yoshinari, Atlam EL-Sayed, Kazuhiro Morita, Kumiko Kiyoi, Jun-ichi Aoe ; Automatic acquisition for sensibility
knowledge using co-occurrence relation, International Journal of Computer Applications in Technology, Vol.33, No.2/3,
Inderscience, 2008年 12月, pp.218–225.

1032. Kumiko Kiyoi, Atlam EL-Sayed, Masao Fuketa, Tomoko Yoshinari, Jun-ichi Aoe ; A method for extracting knowledge from
medical texts including numerical representation, International Journal of Computer Applications in Technology, Vol.33,
No.2/3, Inderscience, 2008年 12月, pp.226–236.

1033. Hidenobu Suzuki, Masashi Amano, 財田伸介, 久保満, 河田佳樹, 仁木登, 西谷弘 ; Anonymization system to protect the
personal data of dicom images, RSNA Scientific Assembly and Annual Meeting program, 2008年 12月, p.892.

1034. Takeshi Watanabe, Motoyasu Hoshomi, Chikanori Hashimoto, Masayasu Ohtsu ; EVALUATION OF CRACKING
IN RECYCLED CONCRETE CONTAINING RECYCLED AGGREGATE BY ACOUSTIC EMISSION TECHNIQUE,
PROGRESS IN ACOUSTIC EMISSION 19, The Japanese Society for Non-destructive Inspection, Kyoto, 2008年 12月.

1035. A Urasaki, Taro Mito, Sumihare Noji, K R Kawakami Ueda ; Transposition of the vertebrate Tol2 transposable element in
Drosophila melanogaster, GENE, Vol.425, No.1-2, 2008年 12月, pp.64–8.

1036. Yusuke Tanimoto, Keizo Nakagawa, Ken-Ichiro Sotowa, Shigeru Sugiyama, Sakae Takenaka, Masahiro Kishida ; Catalytic
dehydrogenation of cyclohexane over carbon-supported Pt catalysts covered with organosilica layer, 21th Symposium on
Chemical Engineering, Kyushu-Taejon/Chungnam, Saga, 2008年 12月.

1037. Toshimasa Ogata, Keizo Nakagawa, Ken-Ichiro Sotowa, Shigeru Sugiyama ; Formation of flaky layered titanate nanosheets
using dodecanediamine by hydrothermal method, 21th Symposium on Chemical Engineering, Kyushu-Taejon/Chungnam,
Saga, 2008年 12月.

1038. Atsushi Yamamoto, Ken-Ichiro Sotowa, Keizo Nakagawa, Shigeru Sugiyama ; Preliminary study on the droplet formation in
an active rotary reactor, 21th Symposium on Chemical Engineering, Kyushu-Taejon/Chungnam, Saga, 2008年 12月.

1039. Takahiro Wada, Shiro Ogawa, Keizo Nakagawa, Ken-Ichiro Sotowa, Shigeru Sugiyama ; Catalytic conversion of ethanol to
propylene over FSM-16 and Ni-FSM-16, 21th Symposium on Chemical Engineering, Kyushu-Taejon/Chungnam, Saga, 2008
年 12月.

1040. Naoto Sugimoto, Adusa Ozaki, Keizo Nakagawa, Ken-Ichiro Sotowa, Shigeru Sugiyama ; Employment of microreactor to the
oxidative dehydrogenation of propane, 21th Symposium on Chemical Engineering, Kyushu-Taejon/Chungnam, Saga, 2008年
12月.

1041. Shintaro Yamaguchi, Kaname Takagi, Ken-Ichiro Sotowa, Keizo Nakagawa, Shigeru Sugiyama ; Temperature distributions
in deep microchannel reactors (FMR), 21th Symposium on Chemical Engineering, Kyushu-Taejon/Chungnam, Saga, 2008年
12月.

1042. Keiji Kume, Ken-Ichiro Sotowa, Keizo Nakagawa, Shigeru Sugiyama ; Recovery of cations in a microchannel-based ion
enrichment device, 21th Symposium on Chemical Engineering, Kyushu-Taejon/Chungnam, Saga, 2008年 12月.

1043. Tetsuo Kikumoto, Haruki Tanaka, Keizo Nakagawa, Ken-Ichiro Sotowa, Shigeru Sugiyama, Keiko Maehara, Yoshiyuki
Himeno, Wataru Ninomiya ; Activity enhancement of the liquid-phase oxidative dehydrogenation of sodium lactate using
Pd/C and related catalysts under high pressure, 21th Symposium on Chemical Engineering, Kyushu-Taejon/Chungnam, Saga,
2008年 12月.
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1044. Tomoyuki Manabe, Keizo Nakagawa, Ken-Ichiro Sotowa, Shigeru Sugiyama ; Effects of various contaminants containing
in wastewater on the removal of aqueous ammonium with magnesium hydrogen phosphate, 21th Symposium on Chemical
Engineering, Kyushu-Taejon/Chungnam, Saga, 2008年 12月.

1045. Katsuya Kuroda, Daisuke Okuyama, Ken-Ichiro Sotowa, Keizo Nakagawa, Shigeru Sugiyama ; Effect of feed concentration
on CO oxidation under forced temperature cycling, 21th Symposium on Chemical Engineering, Kyushu-Taejon/Chungnam,
Saga, 2008年 12月.

1046. Susumu Yata, Kazuhiro Morita, Masao Fuketa, Jun-ichi Aoe ; Fast String Matching with Space-efficient Word Graphs,
Proceedings of 5th International Conference on Innovations in Information Technology (Innovations’08), Al Ain, UAE, 2008
年 12月.

1047. 油野邦弘,石井光裕,加地貴,橋本親典 ;フライアッシュ I種による吹付けコンクリートの施工性の改善効果および強
度に関する研究,土木学会論文集 E(第 5部門), Vol.64, No.4,社団法人土木學會,東京, 2008年 12月, pp.650–667.

1048. Atlam EL-Sayed, Kazuhiro Morita, Masao Fuketa, Jun-ichi Aoe ; Constructing Field Association Words Using Declinable
Words and Concurrent Words, Proceedings of 5th International Conference on Innovations in Information Technology
(Innovations’08), Al Ain, UAE, 2008年 12月.

1049. Kazuhiro Morita, Yuya Iwabu, Atlam EL-Sayed, Masao Fuketa, Jun-ichi Aoe ; A Method of Extracting Word Tendencies
to Understand Popular Subjects, Proceedings of 5th International Conference on Innovations in Information Technology
(Innovations’08), Al Ain, UAE, 2008年 12月.

1050. Atlam EL-Sayed, Kazuhiro Morita, Masao Fuketa, Jun-ichi Aoe ; A new method using declinable words and concurrent words
to construct a large number of FA words, 7th WSEAS International Conference on Computational Intellgence Man-Machine
Systems and CYBERNETS ( CIMMCS’08), Cairo, Egypt, 2008年 12月.
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〈平成 20年度徳島大学大学院先端技術科学教育部修士論文一覧〉
〔I〕知的力学システム工学専攻建設創造システム工学コース

1. 石本晃士 ;全応力応答解析を用いた液状化予測法の検討, 2009年 3月,望月秋利．
2. 内輪丈彰 ;落石運動解析に要する不連続変形法のパラメータ同定法に関する研究, 2009年 3月,蒋景彩．
3. 江尻雄三郎 ;地形・地質が森林流域の最大貯留高に及ぼす影響に関する考察, 2009年 3月,田村隆雄．
4. 奥井隆 ;液状化試験のための低応力型一面せん断試験機の開発と適用, 2009年 3月,望月秋利．
5. 奥野央之 ; 3次元碁石モデルの構築とそれを用いた G-R則のシミュレーションに関する基礎的研究, 2009年 3月,成行
義文．

6. 柿原健佑 ;高齢者の自転車走行特性に関する実験分析, 2009年 3月,山中英生．
7. 楠原孝明 ;日本を対象としたニューラルネットワークによる地形因子風況推定法に関する研究, 2009年 3月,長尾文明．
8. 御領園悠司 ;コンクリート二次製品の振動締固め性能に関する基礎的研究, 2009年 3月,橋本親典．
9. 繁田淳吾 ;土構造物の地震応答に対する地盤物性のばらつきの影響, 2009年 3月,三神厚．

10. 篠宮章 ;風洞及び実地試験による直線翼垂直軸型風車の安全確保と発電効率向上に関する研究, 2009年 3月,長尾文明．
11. 下津祐介 ;砂地盤上の浅基礎の根入れ効果と基礎底面摩擦の影響, 2009年 3月,望月秋利．
12. 鈴江宗大 ;小交差点での出会頭事故防止のための路上設置型警告装置の開発, 2009年 3月,山中英生．
13. 仙波真一 ;河口干潟の粒度構成変化とシオマネキの生息分布の関係, 2009年 3月,中野晋．
14. 髙橋和希 ; 地盤材料の比熱・熱伝導率の測定法の提案とヒートアイランド現象の対策に関する研究, 2009 年 3 月, 鈴
木壽．

15. 竹田竜樹 ;極限平衡法に基づく新しい三次元斜面安定解析法に関する研究, 2009年 3月,蒋景彩．
16. 張曦 ;中国の電動自転車の利用と利用者の特徴分析, 2009年 3月,山中英生．
17. 寺門憲史 ;地中連続壁による建物の免震効果の検討, 2009年 3月,三神厚．
18. 寺田和啓 ;地震動と微動の観測記録を用いた建物-地盤系の振動特性の分析, 2009年 3月,三神厚．
19. 西岡啓介 ;衝撃弾性波法による鋼-コンクリート合成構造の鋼板下面の欠陥検出, 2009年 3月,橋本親典．
20. 西谷宗泰 ;吉野川沿川の神社立地に関する研究, 2009年 3月,山中英生．
21. 福嶋慎吾 ; PRC構造物用コンクリートの収縮特性に関する基礎的研究, 2009年 3月,橋本親典．
22. 藤原康寛 ; Petri Netを用いた津波避難シミュレーション手法の開発と地区避難安全性評価への適用, 2009年 3月,成行
義文．

23. 古川智紀 ;近赤外分光法によるコンクリート中劣化因子の検出に関する研究, 2009年 3月,上田隆雄．
24. 細見素康 ; AE法を用いた吹付けおよび再生骨材コンクリートの破壊挙動に関する検討, 2009年 3月,橋本親典．
25. 本田啓樹 ;旧由岐町における集落と道路網の変遷に関する研究, 2009年 3月,山中英生．
26. 牧浩行 ;初通過理論を用いた統計的グリーン関数法による強震動予測, 2009年 3月,三神厚．
27. 松田敏和 ;鉄筋コンクリート建物の地震被害に対する埋設効果の統計的検討, 2009年 3月,三神厚．
28. 道畑和也 ;スリット付き落差工上流における水みち形成過程とそのモデル化, 2009年 3月,岡部健士．
29. 村井 宏徳 ; PI における中立的第三者の成立条件に関する研究 -選出方法と会議進行に着目して-, 2009 年 3 月, 山中
英生．

30. 羅 准 ; Study on Simplified Modeling of Subsurface Soils Based on Microtremor Measurements, 2009 年 3 月, Atsushi
Mikami．

〔II〕知的力学システム工学専攻機械創造システム工学コース
31. Tran NguyenBinh ;クロスフローファンの性能と内部流れに関する研究, 2009年 3月,福富純一郎．
32. 勝間健至 ; CrN薄膜を被覆したチタン合金のフレッティング疲労特性の解明, 2009年 3月,村上理一．
33. 原内裕司 ; DCマグネトロンスパッタリング法により成膜した TiN膜の熱処理による TiOxNy膜の作製, 2009年 3月,
村上理一．

34. 岩佐浩行 ;高比速度斜流ポンプに関する研究, 2009年 3月,福富純一郎．
35. 白井祐太郎 ;二重反転羽根車を用いた多翼ファンの内部流動状態, 2009年 3月,福富純一郎．
36. 矢野忠寛 ;二重反転形小型軸流ファンの内部流れと性能特性について, 2009年 3月,福富純一郎．
37. 石田直樹 ;圧力式乳化機の内部流れと乳化効果, 2009年 3月,福富純一郎．
38. 藤原亮太 ;一枚羽根遠心羽根車の設計法に関する研究, 2009年 3月,福富純一郎．
39. 辻政範 ;枝管型消音器の改良と実機への適用に関する研究, 2009年 3月,石原国彦．
40. 長岡宏樹 ; CrN及び TiAlN膜を被覆した S45C鋼の疲労破壊特性の解明, 2009年 3月,村上理一．
41. 石田陽一郎 ;フェムト秒レーザ照射による 4H-SiC単結晶表面および内部における微細周期構造形成, 2009年 3月,岡
田達也．

42. 伊都立揮 ;高負荷抵抗接続 PMTと ARモデルを用いた位相変調法による蛍光寿命値の推定, 2009年 3月,岩田哲郎．
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43. 糸谷康次郎 ;マニラ麻繊維強化 FRPの強度特性, 2009年 3月,高木均．
44. 上田崇文 ; GPUによる要素マトリックス計算の高速化, 2009年 3月,山田勝稔．
45. 宇野弘記 ;歩行者認識に関する研究, 2009年 3月,小西克信．
46. 大浦耕二朗 ;圧電性物質における構造変化とイオン機能に関する研究, 2009年 3月,中村浩一．
47. 大森賀一 ;自動車用アルミホイールのスピニング加工のシミュレーション, 2009年 2月,長町拓夫．
48. 越智永 ;光電子増倍管複数ダイノード同時正弦波変調方式による高調波信号光の検出法, 2009年 3月,岩田哲郎．
49. 川上真平 ; VCCおよび NNによるトラッククレーンの振動制御, 2009年 3月,日野順市．
50. 川村学 ;土壌凍結における潜熱率の遷移挙動, 2009年 3月,逢坂昭治．
51. 菅泰輝 ;サイドロールのオフセット成形が角鋼管のコーナー形状に及ぼす影響, 2009年 2月,長町拓夫．
52. 源内佑介 ;天然繊維強化複合材料の熱伝導特性, 2009年 3月,高木均．
53. 近藤浩徳 ;反射体を用いたガイド波の高効率励起検出法における磁歪センサ及び反射体での反射率 ·透過率の評価に
関する研究, 2009年 3月,西野秀郎．

54. 重内克佳 ;ゼオライト/水系吸着冷凍機について, 2009年 3月,清田正徳．
55. 高田洪基 ;外部形状および内部密度情報提示のための触覚型インタフェース, 2009年 3月,伊藤照明．
56. 髙田善弘 ;プレス成型した竹の機械的特性, 2009年 3月,高木均．
57. 田中康平 ;傾斜管内気液二相流の対向流限界, 2009年 3月,逢坂昭治．
58. 常見徹 ;竹の含水率と曲げ強度の関係, 2009年 3月,高木均．
59. 中尾真也 ; GPUによる弾性波伝播シミュレーションの高速化, 2009年 3月,山田勝稔．
60. 中田恵介 ; PLAYSTATION3による並列有限要素解析, 2009年 3月,山田勝稔．
61. 西村圭史 ;突起列による平板境界層の乱流遷移の進行, 2009年 3月,一宮昌司．
62. 西村太郎 ;フレキシブル冷間ロール成形のシミュレーション, 2009年 3月,長町拓夫．
63. 西山拓嗣 ; X線回折による Cu-AlN積層膜の内部応力評価, 2009年 3月,英崇夫．
64. 丹羽卓士 ;身体動作に着目したヒューマンマシンインタフェースに関する研究, 2009年 3月,伊藤照明．
65. 沼上真樹 ; Al-Mg-Si合金の変形中の AE挙動に関する研究, 2009年 3月,吉田憲一．
66. 野口大樹 ; <110>圧縮アルミニウム単結晶における変形帯形成と再結晶, 2009年 3月,岡田達也．
67. 野中健太郎 ;拡張指数関数を用いたヒト歯の蛍光減衰波形の解析, 2009年 3月,岩田哲郎．
68. 松田和也 ; SMA動吸振器による構造物の振動制御に関する研究, 2009年 3月,日野順市．
69. 三浦武紘 ;二次元混合層の乱流遷移の特性, 2009年 3月,一宮昌司．
70. 宮本高徳 ;空力自励音の発生メカニズムの解明に関する研究, 2009年 3月,石原国彦．
71. 三和裕昌 ;ガラス基板への通り穴加工における高精度高能率化, 2009年 3月,升田雅博．
72. 森田周平 ; TiNi形状記憶材料を用いたアクチュエータの基礎研究, 2009年 3月,海江田義也,升田雅博,三輪昌史．
73. 森本博久 ;接触面平滑化へのニューラルネットワークの応用, 2009年 3月,山田勝稔．
74. 山中雄貴 ;気泡の形状変化に関する数値計算, 2009年 3月,清田正徳．
75. 横田惇平 ;ベンド部を含む管路系におけるフラッディング開始点, 2009年 3月,逢坂昭治．
76. 米田道生 ;部分空間法による動特性が変動する系のモード特性同定, 2009年 3月,日野順市．
77. 和田佑亮 ; Otto配置表面プラズモン共鳴測定系へのエリプソメトリーの適用, 2009年 3月,岩田哲郎．

〔III〕環境創生工学専攻化学機能創生コース
78. Thuy Thi Xuan Le ;磁性粒子形成に伴う微量金属の取り込みとその磁気分離・回収法への適用, 2009年 3月,本仲純子．
79. 和田知賀博 ;カーボンナノチューブゲルを用いたオスミウム錯体/グルコースオキシターゼ固定化電極の特性評価とそ
のバイオ電池への応用, 2009年 3月,本仲純子．

80. 山本純也 ;錯体重合法を用いた金属担持機能性炭素素材の合成, 2009年 3月,本仲純子．
81. 庄田佳生 ;燃料電池を指向したアミノ酸の直接電気化学酸化に関する研究, 2009年 3月,本仲純子．
82. 明槻伸介 ;イミノジ酢酸系キレート樹脂ー過酸化水素溶出を利用するモリブデン，バナジウム，タングステンの高選
択的回収, 2009年 3月,本仲純子．

83. 松元一気 ;水質浄化用磁性ポリグルタミン酸凝集剤の開発, 2009年 3月,安澤幹人．
84. 武部悠一郎 ;抗原抗体反応を用いた環境モニタリングシステムの開発, 2009年 3月,安澤幹人．
85. 池端潔人 ;ペルヒドロポリシラザンを用いた生体適合性薄膜形成技術の開発, 2009年 3月,安澤幹人．
86. 野口博司 ; HPLCを用いたポリイオン系薬剤の開発支援のための品質評価法の構築, 2009年 3月,本仲純子．
87. 長岡正尚 ;機能性表面形成技術の開発, 2009年 3月,安澤幹人．
88. 齋藤公昭 ;酸素・窒素ガスハイブリッド加圧食品殺菌装置の製作と評価, 2009年 3月,田村勝弘．
89. 井内裕敏 ;トリブロックコポリマーを用いたメソポーラスチタニア薄膜の調製とその特性評価, 2009年 3月,堀河俊英．
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90. 池宮昌平 ;ポリエチレングリコールを用いたスリップ層を形成する ER流体の調製と評価, 2009年 3月,南川慶二．
91. 池宮健朗 ; MMAと HEMAのラジカル共重合における組成分布の規制と HPLCによるキャラクタリゼーション, 2009
年 3月,右手浩一．

92. 井上直紀 ;オクタンスルホン酸の修飾による銅層状水酸化物の層剥離, 2009年 3月,金崎英二．
93. 植月信義 ;プロテアーゼ触媒による光学分割を兼ねたペプチド合成に関する研究, 2009年 3月,川城克博．
94. 梅本直 ;ニトロナートによる α-置換アリリック Mgアルコキシドへの立体選択的環状付加反応およびアルコキシド添
加効果, 2009年 3月,西内優騎．

95. 江口顕生 ;コバルト層状水酸化物の合成と 1-ブタノールによる単層剥離体の作成, 2009年 3月,金崎英二．
96. 賀集健介 ;有機-無機複合粒子の合成と分散系 ER流体への適用, 2009年 3月,南川慶二．
97. 片山周平 ;メチルビオロゲンを被包した酸化チタンナノ構造体による光化学的蓄電効果, 2009年 3月,金崎英二．
98. 加藤裕樹 ;ニッケル導入メソポーラスシリカによるエチレンからプロピレンの合成研究, 2009年 3月,杉山茂．
99. 加茂佑一 ; Cu(edtmp)錯体を含む Mg/Al-LDHの層構造変化, 2009年 3月,金崎英二．

100. 久保伸治 ;カルバモイルメチルエステルをアシルドナーとする α-キモトリプシンの基質特異性拡大に関する研究, 2009
年 3月,川城克博．

101. 黒田勝也 ;温度周期操作下における CO酸化反応の挙動に関する研究, 2009年 3月,外輪健一郎．
102. 小林利成 ;酸化チタンをベースとした新規電極材料の合成, 2009年 3月,村井啓一郎．
103. 小松由利絵 ;温度応答性 α-2-アミド置換型ポリマーの異常な熱履歴現象, 2009年 3月,南川慶二．
104. 塚本雅之 ;結晶中におけるタンパク質の分子構造および水和構造に及ぼす圧力効果, 2009年 3月,田村勝弘．
105. 那須翔 ; 立体特異性ラジカル重合で合成したポリ (N-イソプロピルアクリルアミド) の立体規則性分布に関する研究,

2009年 3月,平野朋広．
106. 沼田真央 ;アルカリ土類-ケイ酸窒化物蛍光体の合成, 2009年 3月,森賀俊広．
107. 濱克彰 ;沈降堆積過程による二元系コロイド結晶の作製, 2009年 3月,田村勝弘．
108. 濱口肇子 ;磁性体光触媒複合体による水質浄化, 2009年 3月,金崎英二．
109. 板東洋一 ;立体規則性ポリ (N-アルキルアクリルアミド)の合成と相転移挙動, 2009年 3月,平野朋広．
110. 間嶌亮太 ;ペロブスカイト型 LaTiO2Nの原子価および粒子形状制御による光学特性の最適化, 2009年 3月,森賀俊広．
111. 眞鍋智行 ;工業排水からのアンモニア除去-回収に関する研究, 2009年 3月,杉山茂．
112. 森得祐 ; TiO2粉末を担持した活性炭繊維複合光触媒の調製とその触媒性能評価, 2009年 3月,加藤雅裕．
113. 山口喬史 ;硫酸鉄及び硝酸鉄に由来する酸化鉄触媒の特性評価, 2009年 3月,村井啓一郎．
114. 吉岡歩美 ;透明性多孔質光触媒薄膜の調製とその性能評価, 2009年 3月,堀河俊英．

〔IV〕環境創生工学専攻生命テクノサイエンスコース
115. 安部千秋 ;鶏卵を用いた in vivo薬剤評価法の構築, 2009年 3月,宇都義浩．
116. 石川洋子 ;サルモネラ属細菌が保有する小型分子シャペロン AgsAの機能解析, 2009年 3月,友安俊文．
117. 石田俊輔 ;ハロゲン化ジアルキルジメチルアンモニウム二分子膜の高圧相挙動, 2009年 3月,松木均．
118. 一久和弘 ;低酸素選択的 IDO阻害剤 L-Trp-TPZハイブリッドの分子設計, 2009年 3月,堀均．
119. 上田昭子 ;酵母に対するジェミニ型第四アンモニウム塩の作用機構, 2009年 3月,高麗寛紀．
120. 齋藤静香 ; CDC の受容体認識機構の解析 -コレステロールあるいは huCD59 と CDCの相互作用-, 2009 年 3月,長宗

秀明．
121. 坂倉永里子 ;癌標的化毒素を用いた癌療法のための効果的 DDSの開発, 2009年 3月,長宗秀明．
122. 佐藤杏子 ;環境試料由来新規アルドラーゼ遺伝子の探索, 2009年 3月,中村嘉利．
123. 柴田明奈 ;マクロファージ活性化因子 GcMAFの糖鎖構造をミミックしたグリコクラスターの分子設計, 2009年 3月,

堀均．
124. 白井斉 ;イソプレノミクスを基盤としたフィチル化キノール型 LDL抗酸化剤分子設計, 2009年 3月,宇都義浩．
125. 谷村賢一 ;徐放性を付与したポリマー型固定化殺菌剤の構築, 2009年 3月,高麗寛紀．
126. 大徳桃子 ;対称・非対称型ジェミニ新規抗菌剤の合成と抗菌機能, 2009年 3月,高麗寛紀．
127. 戸川万穂 ;アグロ注入法による形質転換植物の作製, 2009年 3月,野地澄晴．
128. 冨脇真理 ;抗菌タイマー機能を付与したジェミニ型第四アンモニウム塩の構築, 2009年 3月,高麗寛紀．
129. 中島宏一郎 ;低酸素細胞選択的な糖ハイブリッド放射線増感剤の分子設計, 2009年 3月,宇都義浩．
130. 長目健 ; cGMP依存性プロテインキナーゼと Rhoエフェクター Rhotekinとの相互作用の解析, 2009年 3月,辻明彦．
131. 南部優子 ;圧力摂動熱量法によるリン脂質二分子膜の体積挙動観測, 2009年 3月,松木均．
132. 林順司 ;超好熱菌由来ピルビン酸リン酸ジキナーゼに関する研究, 2009年 3月,中村嘉利．
133. 廣島理樹 ; Streptococcus intermediusが産生するヒト特異的細胞溶解毒素インターメディリシンの発現調節機構の解析,

2009年 3月,友安俊文．
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134. 福井ひと美 ;ニワトリ脳形成における脂質シグナルの役割の研究, 2009年 3月,大内淑代．
135. 前田祐子 ; Fat情報伝達系に着目した昆虫の脚再生メカニズムの研究, 2009年 3月,野地澄晴．
136. 右田恭一 ;ニワトリ胚網膜におけるオプシン遺伝子の発現解析, 2009年 3月,大内淑代．
137. 三好宗一郎 ; S. intermediusのヒト細胞感染現象におけるインターメディリシンと細胞膜構造間の相互作用の役割, 2009

年 3月,長宗秀明．
138. 百瀬郁理 ;新規アセチレニック FTY720アナログの分子設計・合成および in vivo血管新生阻害活性との構造活性相関,

2009年 3月,堀均．
139. 森下裕生 ;有機/無機ハイブリッド型抗菌剤の構築, 2009年 3月,高麗寛紀．
140. 森光達 ;リン脂質-コレステロール混合二分子膜におけるコレステロール依存性膜結合タンパク質の機能発現, 2009年

3月,松木均．
141. 湯藤嘉文 ;頭部初期形成における autotaxinの役割について, 2009年 3月,大内淑代．
142. 吉勝雄希 ;リボソーム生合成におけるシャペロン様 ATPase NVL2の機能解析, 2009年 3月,長浜正巳．
143. 渡辺崇人 ; microRNAに着目したフタホシコオロギ胚発生過程の研究, 2009年 3月,野地澄晴．

〔V〕環境創生工学専攻エコシステム工学コース
144. 東浩太郎 ;水環境中における二，三の産業副産物の安全・安心な利用に関する考察, 2009年 3月,上月康則．
145. 井若和久 ;地震・津波防災における防災倫理の創出に向けた調査研究, 2009年 3月,上月康則．
146. 岩見勝弘 ; SiCにおけるフェムト秒レーザー改質部の基礎物性評価とその応用, 2009年 3月,橋本修一．
147. 大塚可奈子 ;全国高速交通体系の整備によるサービス水準の向上と環境負荷の変化, 2009年 3月,近藤光男．
148. 小倉靖弘 ;車いす利用者の移動と日常生活動作に関する研究, 2009年 3月,藤澤正一郎．
149. 川上淳 ; ディーゼル噴霧の混合気形成と着火に及ぼす噴射圧力と雰囲気密度および温度の影響, 2009 年 3 月, 木戸口

善行．
150. 川端裕 ;遺伝的アルゴリズムを用いたタウンモビリティステーションの最適配置モデルに関する研究, 2009年 3月,近

藤光男．
151. 木山聡 ;固体内部機能性構造物の作製と駆動, 2009年 3月,松尾繁樹．
152. 熊井亮太 ;フェムト秒レーザー誘起周期的表面構造の作製と分析, 2009年 3月,松尾繁樹．
153. 小林聖 ;ロービジョン者の色認知に関する研究, 2009年 3月,藤澤正一郎．
154. 五味智紀 ;軽油および菜種油ディーゼル噴霧液滴の蒸発に関する研究, 2009年 3月,木戸口善行．
155. 佐藤康貴 ;バリア放電プラズマ電極と鉄系酸化触媒を用いたディーゼル微粒子後処理装置の性能改善, 2009年 3月,木

戸口善行．
156. 高井宏章 ;金ナノ粒子のレーザー光励起による微細加工技術の研究, 2009年 3月,橋本修一．
157. 高安正純 ;菜種油ディーゼル機関の排気特性と SOF排出抑制に関する研究, 2009年 3月,木戸口善行．
158. 田邊晋 ;瀬戸内海における津波の増幅・減衰特性に関する研究, 2009年 3月,上月康則．
159. 徳見憲亮 ;フェムト秒レーザー改質と高温エッチングによるサファイア内部 3次元構造物作製, 2009年 3月,松尾繁樹．
160. 中川義基 ;内部急速混合型油水噴霧バーナの開発および燃焼・排気特性の評価, 2009年 3月,木戸口善行．
161. 藤村甫 ;下肢装具の適合計測手法に関する研究, 2009年 3月,藤澤正一郎．
162. 星野弘明 ;災害時要援護者対策のための避難シミュレーションモデルの開発, 2009年 3月,近藤光男．
163. 松下征司 ;車いす駆動トルクの相違による身体負荷の生理学的検証, 2009年 3月,藤澤正一郎．
164. 三谷直子 ;環境家計簿作成による大学生の環境配慮意識向上と CO2排出量削減効果について, 2009年 3月,上月康則．
165. 森友佑 ;尼崎運河での生態系工学技術を導入した環境改善手法に関する現地実証実験, 2009年 3月,上月康則．
166. 山口暢洋 ;ムラサキイガイの脱落に及ぼす水温・塩分変化の影響, 2009年 3月,上月康則．
167. 余田翔平 ;地方圏における商業施設整備のシミュレーション分析に関する研究, 2009年 3月,近藤光男．

〔VI〕システム創生工学専攻電気電子創生工学コース
168. Abdullah Azamimi binti Azian ; Effect of Chaos on Learning Ability of Back Propagation Learning Algorithm in Feedforward

Neural Network, 2009年 3月, Yoshifumi Nishio．
169. 井澤遥 ; Fuzzy Adaptive Resonance Theory Combining Overlapped Categories Using Variable Vigilance Parameter, 2009年

3月, Yoshifumi Nishio．
170. 奥山祐加 ;オープンリング共振器を用いたチップ間ワイヤレス信号伝送の研究, 2009年 3月,大野泰夫,敖金平．
171. 宮地智樹 ;入力と状態に同一のむだ時間を含む系における状態予測を用いた最適レギュレータ, 2009年 3月,久保智裕．
172. 山中卓 ;ナノ秒パルスパワーを用いた線対円筒リアクタによる NOx処理, 2009年 3月,下村直行．
173. 山本浩司 ;照度分布計算手法の検討とその応用, 2009年 3月,下村直行．
174. Yuta Kishigami ; Investigating the Effect of PD Location and Optimal Size of Window to Arrange Antenna in GIS for UHF

Method, 2009年 3月, Masatake Kawada．
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175. 木内隆暁 ; Spice-Oriented Asymptotic Analysis of Nonlinear Circuits Combining with MATLAB, 2009 年 3月, Yoshifumi
Nishio．

176. Yasuyuki Hayashi ; Analysis of Acceleration Signals Associated with Fault Using Fast ICA, 2009年 3月, Masatake Kawada．
177. 湯浅頼英 ; AlGaN/GaNHFETの高耐圧化構造における高周波小信号特性の研究, 2009年 3月,大野泰夫,敖金平．
178. 澤田剛一 ;マイクロ波電力整流用 GaNショットキーダイオードの高耐圧化の研究, 2009年 3月,大野泰夫,敖金平．
179. 矢野大輝 ;環境保全とバイオ応用のためのパルスパワー技術の開発, 2009年 3月,下村直行．
180. 粂野紘範 ; Effects of Parametric Excitation for Synchronized Oscillators, 2009年 3月, Yoshifumi Nishio．
181. 許恒宇 ;金属拡散を用いた GaNデバイス絶縁技術の研究, 2009年 3月,敖金平,大野泰夫．
182. 野久保宏幸 ; GaN系電子デバイスの MIS界面に関する研究, 2009年 3月,大野泰夫,敖金平．
183. 秋岡響平 ;超音波ドプラ法による携帯型血流計測に関する研究, 2009年 3月,木内陽介,芥川正武．
184. 天羽晃大 ;マイクログリッドの自立運転における無停電電源装置用インバータの制御法, 2009年 3月,大西徳生．
185. 石川貴之 ;多周波数変調ガウシアンパルスの複合による UWB-IR基本パルス波形の設計, 2009年 3月,大家隆弘．
186. 石原尚樹 ;磁気センサを用いた顎運動計測に関する研究, 2009年 3月,木内陽介,芥川正武．
187. 石本寛幸 ; SynRMのセンサレス制御に関する研究, 2009年 3月,大西徳生．
188. 櫟田英広 ;生体インピーダンス計測装置の開発に関する研究, 2009年 3月,木内陽介,芥川正武．
189. 今林亮 ; Synchronization Phenomena in Chaotic Oscillators and Noise Effect on Simple Oscillators, 2009年 3月, Yoshifumi

Nishio．
190. 岩瀬勇太 ;マイクログリッドにおける太陽光発電システムによる不平衡補償法, 2009年 3月,大西徳生．
191. 岩谷雅義 ; Ag-Sn-Mg合金と Nbの拡散反応により生成した Nb3Snの超伝導特性，及び合金添加による新しい Nb3Al

線材作製法の検討, 2009年 3月．
192. 太田和也 ;定在波レーダの測定精度改善に関する研究, 2009年 3月,大家隆弘．
193. 大室圭佑 ; GaN MOSFETに関する研究, 2009年 3月,敖金平,大野泰夫．
194. 岡田健司 ;スパッタ法による光触媒 TiO2 膜の高速成膜に関する研究, 2009年 3月,富永喜久雄．
195. 岡本貴憲 ;直接合成法における In添加による GaN結晶品質の改善, 2009年 3月,西野克志．
196. 小笠原吉浩 ;トランスレス直並列インバータ制御電源品質補償装置に関する研究, 2009年 3月,大西徳生．
197. 尾形裕紀 ; CMOS論理 IC内の断線故障動作に影響を及ぼす配線構造に関する研究, 2009年 3月,橋爪正樹,四柳浩之．
198. 小山田裕矢 ;隣接信号線の断線故障線論理への影響を用いる故障検出条件に関する研究, 2009年 3月,橋爪正樹,四柳

浩之．
199. 香川哲也 ;既配置回路の小変更時における再配置手法に関する研究, 2009年 3月,島本隆．
200. 加藤篤 ; GaN横方向成長上の InGaN結晶成長, 2009年 3月,酒井士郎．
201. 金山忠司 ;極数とスロット数の組合せによる埋込磁石同期モータの特性比較に関する研究, 2009年 3月,森田郁朗．
202. 嘉村友一 ;血液浄化時のヘマトクリット変動の解析に関する研究, 2009年 3月,木内陽介,芥川正武．
203. 菊原康之 ;核融合装置のプラズマ対向壁における炭化水素の反射と再付着に関する研究, 2009年 3月,大宅薫．
204. 岸田智幸 ; H.264/AVCにおけるフレームメモリアクセス手法に関する研究, 2009年 3月,宋天．
205. 木村 孝之 ; 周波数高速収束と高分解能を両立させた非整数分周 PLL 周波数シンセサイザの評価, 2009 年 3 月, 大家

隆弘．
206. 國安大樹 ; H.264/AVCにおける高速 DCT・量子化エンジンに関する研究, 2009年 3月,宋天．
207. Hisayoshi Kuroshima ; Fundamental Analysis on Electromagnetic Waves Emitted from Tree Using Interpolated Method of

Moments, 2009年 3月, Masatake Kawada．
208. 桑島克典 ;機械的受動要素を用いた膝関節用パワーアシスト装具の運動制御に関する研究, 2009年 3月,安野卓．
209. 桑田英明 ;電子ビーム照射による絶縁物の帯電と二次電子放出に関する研究, 2009年 3月,大宅薫．
210. 肥田英司 ; MPEG-2/H.264トランスコーダにおける符号化モード選択手法, 2009年 3月,宋天．
211. 小西勝久 ;誘導機を用いたセンサレス制御可変速風力発電システムに関する研究, 2009年 3月,大西徳生．
212. 坂本 晃彦 ; スパッタ法による In2O3-ZnO 系透明導電膜の作製と評価および短時間アニーリングの効果に関する研究,

2009年 3月,富永喜久雄．
213. 笹森雄一郎 ;車載用埋込磁石同期モータの高性能化に関する研究, 2009年 3月,森田郁朗．
214. 鮫島洋介 ;制御電圧補間 24GHz帯 PLL周波数シンセサイザに関する研究, 2009年 3月,大家隆弘．
215. 嶋本竜也 ;マイクロコンピュータのバス故障用アットスピード検査プログラムに関する研究, 2009年 3月,橋爪正樹,

四柳浩之．
216. 尺長功一 ;配線混雑度を考慮した LSIスタンダードセル配置手法に関する研究, 2009年 3月,島本隆．
217. Kiichi Taniguchi ; Comparison Analysis of Brain Waves During the Forefinger Movements Using Directed Transfer Function,

2009年 3月, Masatake Kawada．
218. 谷田弓磨 ;磁気センサを用いた嚥下診断装置の開発に関する研究, 2009年 3月,木内陽介,芥川正武．
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219. 續木貴志 ;レーザアブレーション法による透明導電膜の作製とその物性に関する研究, 2009年 3月,富永喜久雄．
220. 遠野充明 ;ナノインプリント技術を用いた GaN系光デバイスの高性能化に関する研究, 2009年 3月,直井美貴．
221. 仲野峰史 ;入力と状態にむだ時間を含む系における LMIを用いた最適メモリーレスレギュレータの構成, 2009年 3月,

久保智裕．
222. 中山仁 ; 6脚車輪型全方位移動ロボットの行動制御に関する研究, 2009年 3月,安野卓．
223. Yoshiki Nagao ; Measurement and Analysis of Contact Current from Electromagnetic Cooking Systems, 2009年 3月, Masa-

take Kawada．
224. 南部紗織 ;金属表面ラフネスと表面プラズモンを用いた LEDの光取り出し効率の向上に関する研究, 2009年 3月,直

井美貴．
225. 西田圭佑 ; IC内組み込み型 IDDT出現時間検出回路に関する研究, 2009年 3月,橋爪正樹,四柳浩之．
226. 西田美奈子 ;磁性アタッチメントの漏れ磁界評価に関する研究, 2009年 3月,木内陽介,芥川正武．
227. 萩原大輔 ;ニューラルネットワークを用いた鼾音の解析に関する研究, 2009年 3月,木内陽介,芥川正武．
228. 秦豊 ;電流テスト容易化抵抗ストリング型 DA変換器に関する研究, 2009年 3月,橋爪正樹,四柳浩之．
229. 林洋幸 ;センサレスベクトル制御による複数台誘導電動機駆動システムに関する研究, 2009年 3月,大西徳生．
230. 林良典 ; H.264/AVCにおけるデブロッキングフィルタの低消費電力化実装手法, 2009年 3月,宋天．
231. 原宗竜 ;触覚振動デバイスを用いた電動車いすのための安全運転支援システムに関する研究, 2009年 3月,安野卓．
232. 東山征貴 ;マイクロ波の培養細胞への影響に関する研究, 2009年 3月,木内陽介,芥川正武．
233. 松井健 ; 24GHz帯マイクロストリップアレーアンテナに関する研究, 2009年 3月,大家隆弘．
234. 松岡真平 ; H.264の階層 Bピクチャにおける符号化効率向上および演算量削減に関する研究, 2009年 3月,宋天．
235. 松岡遼 ;金属薄膜を用いた MOCVD法による (Al)GaN選択成長, 2009年 3月,酒井士郎．
236. 松田哲典 ;埋込磁石同期モータの簡易最適設計法に関する研究, 2009年 3月,森田郁朗．
237. 皆本真吾 ;永久磁石同期発電機を用いたセンサレス制御可変速風力発電システムに関する研究, 2009年 3月,大西徳生．
238. 向井拓也 ;超高速光スイッチに向けた InAs量子ドットの作製と光学特性評価, 2009年 3月,井須俊郎．
239. 村田敏洋 ;脳波を用いた脳機能変化の推定に関する研究, 2009年 3月,木内陽介,芥川正武．
240. 村西英世 ;オープンリングを用いた 5Gb/sワイヤレス送受信回路の研究, 2009年 3月,小中信典．
241. Tetsuya Murayama ; Effect of Spectrum Analyzer’s Impulse Bandwidth on the Measurement of EM Waves Emitted from

Partial Discharge in Multipath-rich Environment, 2009年 3月, Masatake Kawada．
242. 八木教行 ; UVA-LEDを用いたタンク水の殺菌に関する研究, 2009年 3月,木内陽介,芥川正武．
243. 薬師寺亮太 ;リカレント型ファジィ推論と偏差持続モデルを用いた風力発電出力予測システムに関する研究, 2009年 3

月,安野卓．
244. 山本雅之 ;スキャンベース BISTにおけるテスト容易化設計とテストデータ量削減法に関する研究, 2009年 3月,橋爪

正樹,四柳浩之．
245. 湯浅健太 ;転倒危険度に基づく 4脚ロボットの適応的歩行制御に関する研究, 2009年 3月,安野卓．
246. 吉本尚史 ;光強度変調波の定在波を用いた距離測定に関する研究, 2009年 3月,大家隆弘．
247. 李毅 ;動画像検索におけるキー・フレーム選択アルゴリズムに関する研究, 2009年 3月,宋天．

〔VII〕システム創生工学専攻知能情報システム工学コース
248. Ali Ibrahim Mostafa Nagwa ; Study on Information and Communication Technology in Education, 2009年 3月, Fuji Ren．
249. 三倉一泰 ;カラーパターンを用いた三次元コードの開発, 2009年 3月,赤松則男．
250. 亀井智昭 ; Akamatsu変換を用いた母音認識, 2009年 3月,赤松則男．
251. 影本孝介 ; WBTにおけるマーキング機能の実装と評価, 2009年 3月,矢野米雄．
252. 藤原靖尚 ;バイモーダル音声認識システムの作成, 2009年 3月,赤松則男．
253. 藤村真人 ; Akamatsu変換を用いた音声認識に関する研究, 2009年 3月,赤松則男．
254. 青山昇平 ;否定表現の分析・抽出と否定の対象抽出に関する研究, 2009年 3月,青江順一．
255. 赤塚将人 ;知識売買環境における仮想通貨への変動相場制導入, 2009年 3月,光原弘幸．
256. 赤峰利幸 ; Stochastic Real-Valuedユニットを用いた移動体の自律移動システムの開発, 2009年 2月,最上義夫．
257. 有本研一 ;情報資産マネイジメントシステムの構築について, 2009年 3月,得重仁．
258. 伊勢直史 ; UbiDoor:学習意欲を向上させる教室空間制御システム, 2009年 3月,光原弘幸．
259. 今井梓 ;カスタムタグを用いたWebアプリケーション保守支援方式の研究, 2009年 2月,下村隆夫．
260. 井元将之 ;観測ノイズを考慮した可変階層構造学習オートマトンによる大域的最適解探索, 2009年 2月,最上義夫．
261. 岩佐孝典 ;集団の多様性維持を考慮したリカレントニューラルネットワークの進化的設計に関する研究, 2009年 3月,

小野典彦．
262. 岩部佑哉 ;自然言語文からの要求意図理解に関する研究, 2009年 3月,青江順一．
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263. 圓藤隆三 ;情報資産管理における管理構造に関する研究, 2009年 3月,佐野雅彦．
264. 川島宏文 ;段階的クエリ拡張によるWhy型質問応答システム, 2009年 3月,任福継．
265. 喜多雅彦 ;多数話者内の順位情報を用いた話者照合手法に関する研究, 2009年 3月,任福継．
266. 小城智顕 ;アマチュア無線 D-STARによるディジタル通信について, 2009年 3月,得重仁．
267. 是松英恵 ; e-Learning上での学習者への気づき支援システムの構築と評価, 2009年 3月,矢野米雄．
268. 近藤智央 ;実世界アバタを用いた遠隔講義支援, 2009年 3月,緒方広明．
269. 西條慎祐 ;不適切・犯罪表現を用いた掲示板の検査手法に関する研究, 2009年 3月,青江順一．
270. 澤田まみ ;閉ループ環境における連続時間モデル推定に関する研究, 2009年 2月,池田建司．
271. 四宮瑞穂 ;単語属性と出現頻度に基づく文書に含まれる意見の分析手法に関する研究, 2009年 3月,任福継．
272. 高橋克典 ;特徴点に基づく部分画像検索に関する研究, 2009年 3月,獅々堀正幹．
273. 高畠真大 ;出来高の予測を考慮したニューラルネットワークによる株価予測システム, 2009年 2月,最上義夫．
274. 多田諒介 ;歌声区間自動検出に基づく歌手分類に関する研究, 2009年 2月,柘植覚．
275. 田村彰寿 ;断続自律系における分岐現象の解析, 2009年 3月,大恵俊一郎．
276. 田村聡 ;学生間の相互評価を活用するグループレポートシステムの構築, 2009年 3月,矢野米雄．
277. 田村雅浩 ;ウェブを用いた間接意図知識の構築に関する研究, 2009年 3月,青江順一．
278. Guodong Zhang ; A Method of New Word Identification Using Word Fragment Feature Based on SVM Model, 2009年 3月,

Fuji Ren．
279. 津守拓也 ;マルチエージェントによる創発的な関数最適化に関する研究, 2009年 3月,小野典彦．
280. 土佐隆敏 ;多元ブロックターボ型復号法を用いた電子透し法について, 2009年 3月,大濱靖匡．
281. 冨永皓司 ; Earth Mover’s Distanceに基づく類似形状検索に関する研究, 2009年 3月,北研二．
282. 中川雄仁 ; ソーシャルブックマークとの連携による年表推薦機能を持つ年表作成システムと評価, 2009 年 3 月, 矢野

米雄．
283. 中出訓規 ; URLの類似性を考慮したWWW空間からの関連語収集手法に関する研究, 2009年 3月,獅々堀正幹．
284. 濱岡真央 ;守秘・個人情報抽出に関する研究, 2009年 3月,青江順一．
285. 平川靖素 ; Human-Human Interactionと物語に着目した実世界 Edutainment, 2009年 3月,光原弘幸．
286. 藤原友明 ;光沢のある被写体に対する検査画像収集システム, 2009年 3月,大恵俊一郎．
287. 北條奈緒美 ;質問応答システムにおける質問文内の用語特定に関する研究, 2009年 3月,獅々堀正幹．
288. 松家好希 ; LORAMS:実世界オブジェクトと映像とのリンクによるユビキタス学習環境の構築, 2009年 3月,緒方広明．
289. 松原一隆 ;監視カメラを用いた環境変動にロバストな緩慢煙検知, 2009年 3月,寺田賢治．
290. 源祐輔 ;動画データベースに基づく顔表情認識手法について, 2009年 3月,任福継．
291. 村田康幸 ;補助文脈を利用した画像の可逆圧縮, 2009年 3月,大濱靖匡．
292. 山内学 ;集団の多様性と収束性を考慮した対戦型ゲーム戦略の共進化的設計に関する研究, 2009年 3月,小野典彦．
293. 山﨑健志 ;受信者が補助情報を利用する画像データの可逆圧縮, 2009年 3月,得重仁．
294. 山田晋 ;サーバに対する情報セキュリティマネジメントシステムの構築について, 2009年 3月,得重仁．
295. 湯浅隆運 ;会話者感情の 3値化による会話文中の場の雰囲気の推定, 2009年 3月,任福継．
296. Song Liu ; The Semantic Analysis of the complex problems in Question Answering System, 2009年 3月, Fuji Ren．
297. Bin Liu ; THE RESEARCH ON EMOTION INFORMATION RECOGNITION OF CHINESE TEXT BASED ON HOWNET,

2009年 3月, Yoneo Yano．
298. Ye Liu ; Using Integrated Knowledge-Base Construction Approach to Improve Sightseeing Question Answering System, 2009

年 3月, Fuji Ren．
299. 綿岡洸 ; RGBパターン投影による 3次元計測, 2009年 3月,大恵俊一郎．
300. 和田誠 ; LOCH:留学生のためのモバイル日本語学習支援システムの構築, 2009年 3月,緒方広明．

〔VIII〕システム創生工学専攻光システム工学コース
301. 中井潤 ;マルチスライス CT画像を用いた肺葉別気腫性病変抽出アルゴリズム, 2009年 3月,仁木登．
302. 丹下大輔 ;肺がん CT検診のための画像選別法, 2009年 3月,仁木登．
303. 尾﨑勇 ;マルチスライス CT画像を用いた気管支内空気領域の抽出アルゴリズム, 2009年 3月,仁木登．
304. 明石健吾 ;マルチスライス CT画像を用いた気管支壁抽出アルゴリズム, 2009年 3月,仁木登．
305. 田中孝明 ;体幹部マルチスライス CT画像を用いた骨粗鬆症診断支援アルゴリズム, 2009年 3月,仁木登．
306. 紡車尚吾 ;高分解能胸部 3次元 CT画像による切除肺の定量的な解析アルゴリズム, 2009年 3月,仁木登．
307. 酒井俊 ;胸部マルチスライス CT画像を用いた循環器疾患診断支援アルゴリズム, 2009年 3月,仁木登．
308. 足立多佳彦 ;様々な置換基を有するフェノチアジンカチオンラジカル誘導体の合成と磁気特性, 2009年 3月,田中均．
309. 阿宮利昌 ;アキラルなエステル基を有するアセトアミドアクリレートの重合, 2009年 3月,田中均．
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310. 荒川正行 ;光還元法による銀微細構造作製, 2009年 3月,福井萬壽夫．
311. 井内一敬 ;チャネル型プラズモン導波路の導波確認, 2009年 3月,福井萬壽夫．
312. 乾 勇人 ; 電解重合ポリチオフェン/フラーレンコンポジットフィルムの有機薄膜太陽電池への応用, 2009 年 3 月, 田

中均．
313. 岡本圭祐 ;金属ナノ錐体の局在プラズモン特性シミュレーション, 2009年 3月,福井萬壽夫．
314. 神原貴志 ;スピンコート法による 2元系コロイド結晶の作製及び遠心力が及ぼす表面構造評価, 2009年 3月,森篤史．
315. 神原敏之 ;超高速光スイッチに向けた GaAs/AlAs多層膜共振器構造の作製と非線形光学特性評価, 2009年 3月,福井

萬壽夫．
316. 木戸浩介 ;金属スプリットリング共振構造の作製と評価, 2009年 3月,福井萬壽夫．
317. 久米川尚平 ;ゲル成長法による ZnSナノ結晶の育成と副生成物の除去に関する考察, 2009年 3月,後藤信夫．
318. 古賀正晃 ;ホログラフィック 2光子造形に関する研究, 2009年 3月,陶山史朗．
319. 阪田剛 ; ポンププローブイメージング法を用いたフェムト秒レーザー誘起キャビテーションバブルの観測, 2009 年 3

月,陶山史朗．
320. 佐藤勝重 ;金属スプリットリング共振現象および金属多層膜構造の超結像シミュレーション, 2009年 3月,福井萬壽夫．
321. 杉村知志 ; AFM探針を用いたナノ金属ウエッジ構造の作製, 2009年 3月,福井萬壽夫．
322. 須見康生 ;金属微小開口によるナノサイズ露光現象の特性シミュレーション, 2009年 3月,福井萬壽夫．
323. 仁木伸義 ;高指数面 GaAs基板上の量子井戸構造における光学異方性, 2009年 3月,福井萬壽夫．
324. 原田直弥 ;側鎖末端にジフェニル基を導入したポリアルキルチオフェンの EL特性, 2009年 3月,田中均．
325. 松尾圭祐 ;ギャッププラズモン変調器の作製, 2009年 3月,福井萬壽夫．
326. 松原吉隆 ;環状アクリレートのラジカル重合におけるキラル置換基の影響, 2009年 3月,田中均．
327. 宮崎匡也 ;光斥力による流体中の低屈折率微小物体の操作, 2009年 3月,陶山史朗．
328. 森本譲太 ;マンガンフタロシアニン薄膜の結晶成長と光学的特性評価, 2009年 3月,後藤信夫．
329. 山口一樹 ;大画面 LED立体テレビに適したステレオカメラに関する研究, 2009年 3月,陶山史朗．
330. 山下智 ;回折レンズによる時空間同時フォーカシングに関する研究, 2009年 3月,陶山史朗．
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〈平成 20年度徳島大学大学院工学研究科修士論文一覧〉
〔I〕建設工学専攻

1. 山下敬吾 ;官民協働による地域の自然資源活用型砂防事業の展開と評価, 2009年 3月,鎌田磨人．

〔II〕機械工学専攻
なし

〔III〕化学応用工学専攻
2. 福島功 ;ポリ (N,N‘-エチルメチレンマロンアミド)水溶液の分子運動と相分離挙動, 2008年 9月,南川慶二．

〔IV〕電気電子工学専攻
なし

〔V〕知能情報工学専攻
3. 楊鑫磊 ; SIFT法による特徴を用いたパノラマ画像作成法の開発, 2008年 9月,大恵俊一郎．

〔VI〕生物工学専攻
なし

〔VII〕光応用工学専攻
4. Mohamed Ahmed Shawky Maklad ; Computer-aided diagnosis system for liver cancer using multi slice CT images, 2008年 9
月, Noboru Niki．

〔VIII〕エコシステム工学専攻
なし
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〈平成 20年度徳島大学大学院先端技術科学教育部博士論文一覧〉
〈課程博士〉
〔I〕知的力学システム工学専攻建設創造システム工学コース

1. 櫛田雅弘 ;金融工学に現れる非線形偏微分方程式の数値解析, 2009年 3月,今井仁司．
2. 郡政人 ; 近赤外分光法を用いた硬化コンクリート中の塩化物イオン濃度の推定手法に関する研究, 2009 年 3 月, 水口
裕之．

〔II〕知的力学システム工学専攻機械創造システム工学コース
3. Laodeno Nunez Rem ; Qualitative Acoustic Emission Analysis of Generated Signals during Gas Leakage Emanated on Pipe

with Artificial Defects of Different Geometrical Shapes, 2009年 3月, Kenichi Yoshida．
〔III〕環境創生工学専攻化学機能創生コース

4. 熊野誠実 ;金属抽出におけるイオン液体の代替溶媒および新規機能性溶媒としての特性評価, 2009年 3月,本仲純子．
5. 谷祐児 ;機能性ゲルによるバイオセンサーの作製と Dーアミノ酸分析への応用, 2009年 3月,本仲純子．
6. 吉成篤史 ; Zn-In-Ga-O系ホモロガス化合物の構造変化と熱電特性, 2009年 3月,森賀俊広．

〔IV〕環境創生工学専攻生命テクノサイエンスコース
7. 岡本麻友美 ; Roles of Fibroblast growth factor 19 in retinal development, 2009年 3月, Hideyo Ohuchi．
8. 菊池 弥生 ; Studies on the biochemical characterization of plant cysteine protease, RD21 and CBCP from daikon radish

cotyledons (Raphanus sativus), 2009年 3月, Akihiko Tsuji．
9. 多田 佳織 ; High-pressure Study on Phospholipid Bilayers Exhibiting Low-temperature Phase Transitions, 2009 年 3 月,

Hitoshi Matsuki．
10. 中嶌 瞳 ; Oxygen-sensing antineoplastic drugs: Design of 1-methyltryptophan-tirapazamine hybrids, 2009 年 3 月, Hitoshi

Hori．
11. 中村 太郎 ; Molecular mechanisms underlying leg regeneration, as revealed by RNA interference, 2009 年 3 月, Sumihare

Noji．
12. 中山真一 ; Medicinal Electronomics-Based Antineoplastic Drugs: Design of Electron-Rich Acetylenic FTY720 Analogues,

2009年 3月, Yoshihiro Uto．
13. 桺野卓也 ; Transcriptional regulation of fibrillin-2 gene by E2F family members in chondrocyte differentiation, 2009年 3月,

Akihiko Tsuji．
14. 山下祐哉 ; Study on Effective Utilization of Cellulosic Materials, 2009年 3月, Yoshitoshi Nakamura．

〔V〕環境創生工学専攻エコシステム工学コース
15. 佐藤充宏 ;総合型地域スポーツクラブ事業に対する利用者の評価手法の構築に関する研究, 2009年 3月,近藤光男．
16. 丁育華 ;都市施設利用における住民意識と施設の配置評価モデルに関する研究, 2009年 3月,近藤光男．

〔VI〕システム創生工学専攻電気電子創生工学コース
17. Shuichi Aono ; A Cryptosystem Based on Iterations of Chaotic Maps, 2009年 3月, Yoshifumi Nishio．
18. Shintaro Arai ; Noncoherent Chaos Communication Systems Based on Characteristics of Chaos, 2009 年 3 月, Yoshifumi

Nishio．
19. Hirokazu Ishimaru ; Research on Locating Multiple Partial Discharge Sources for Diagnosis of Electric Power Apparatus,

2008年 9月, Masatake Kawada．
20. 井内健介 ;核融合装置におけるプラズマ対向壁の損耗・再堆積に関する研究, 2009年 3月,大宅薫．
21. Haruna Matsushita ; Self-Organizing Map with Learning Algorithms Reflecting Neuron Positions, 2008 年 9 月, Yoshifumi

Nishio．
22. 山中建二 ;永久磁石同期電動機の位置センサレスベクトル制御, 2009年 3月,大西徳生．

〔VII〕システム創生工学専攻知能情報システム工学コース
23. Yu Zhang ; An Emotion-Thesaurus based Emotion Retrieval Model in Chinese Textual Environment, 2009年 3月, Fuji Ren．

〔VIII〕システム創生工学専攻光システム工学コース
24. 鈴木秀宣 ; DICOM画像の個人情報保護のための匿名化システムに関する研究, 2009年 3月,仁木登．
25. 蔡雷 ;ナノ金属微粒子列のプラズモン伝搬特性シミュレーションに関する研究, 2009年 3月,福井萬壽夫．

〈論文博士〉
〔IX〕先端技術科学教育部

26. 一色弘三 ;生体電気インピーダンスを用いた皮膚電気活動の計測とその情動計測への応用に関する研究, 2008年 9月,
木内陽介．

27. ; Identification of the non-canonical opsin genes in the developing chicken retina, 2009年 3月, Hideyo Ohuchi．
28. 小林菜穂子 ; Research on a Novel Design Principle for Peptide Antibiotics, 2008年 5月, Hiroki Kourai．
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〈平成 20年度徳島大学大学院工学研究科博士論文一覧〉
〈課程博士〉
〔I〕物質工学専攻

なし

〔II〕生産開発工学専攻
なし

〔III〕システム工学専攻
1. 平尾友二 ;超音波ドプラ法を用いた運動中の血流計測に関する研究, 2009年 3月,木内陽介．

〔IV〕物質材料工学専攻
なし

〔V〕マクロ制御工学専攻
2. 奥村三郎 ;高速スイッチング半導体電力変換回路に適する FRDの高速ソフトリカバリ性及びアバランシェ耐量向上に
関する実用化研究, 2009年 3月,大西徳生．

3. 上代良文 ;平板後縁近傍の乱流構造に及ぼすスプリッター板の影響に関する研究, 2008年 9月,福富純一郎．
4. Sukamta ; Study on Aerodynamic Stabilizing Mechanism of a Cable Stayed Bridge with Two Edge Box Girder, 2008年 9月,

Fumiaki Nagao, Minoru Noda．
5. 原田悦子 ;湿生・水生希少植物生育地の保全・再生適地を抽出するための階層的スクリーニング手法に関する研究, 2009
年 3月,鎌田磨人．

6. 布川史章 ;ナノ秒パルスパワー発生装置の開発とその環境応用技術に関する研究, 2009年 3月,下村直行．
7. 本田陵二 ;ポーラスコンクリートの強度および耐久性向上方法に関する研究, 2008年 9月,水口裕之．

〔VI〕機能システム工学専攻
8. 石垣陸太 ;肺がん CT検診業務支援システムに関する研究, 2009年 3月,仁木登．

〔VII〕情報システム工学専攻
9. El-Bishouty Mahmoud Mohamed Moushir ; Personalized Recommendations for Ubiquitous Learning Environments: Decision

Support System Using Intelligent Embedded Agents, 2009年 3月, Hiroaki Ogata．
10. Mahmoud Rokaya ; Artificial Intelligence Techniques for Information Retrieval by Field Association Terms Based on Co-word

Analysis, 2009年 3月, Jun-ichi Aoe．
11. 楊曄 ;語用論に基づく古典作品内容検索に関する研究, 2009年 3月,任福継．
12. 大坂京子 ;脳波を用いた共感的理解に関する研究, 2008年 9月,任福継．
13. 須藤晃成 ;路側上から車両の制動距離推定に関する研究, 2008年 9月,山中英生．

〔VIII〕エコシステム工学専攻
14. 久良知國雄 ; 視覚障害者の歩行特性に関する研究-視覚障害者の距離感覚と方向感覚について-, 2008 年 9 月, 藤澤正
一郎．

15. 吉村直孝 ;閉鎖性海域における人工構造物上の潮間帯生物相による水環境評価手法の開発, 2009年 3月,上月康則．
16. 大久保紘彦 ;視覚障害者赤外線方式音声案内システム利用における方向特定に関する研究, 2008年 8月,藤澤正一郎．
17. 大谷壮介 ;ヤマトオサガニの個体群動態と生物撹拌に伴う物質循環に関する研究, 2009年 3月,上月康則．
18. 金綱紀久恵 ;アサリ個体群の浄化機能評価モデルの開発, 2009年 3月,上月康則．
19. 黒田大治郎 ;電動車いすの供給システムと使用希望者に対する安全操作のための精神的作業能力の評価に関する研究,

2009年 3月,藤澤正一郎．
20. 三好真千 ;過栄養海域構造物壁面に付着する動植物バイオマスの回収・利用に関する研究, 2008年 9月,上月康則．

〈論文博士〉
〔IX〕工学研究科

なし

徳島大学大学院ソシオテクノサイエンス研究部研究報告 
BULLETIN OF INSTITUTE OF TECHNOLOGY AND SCIENCE THE UNIVERSITY OF TOKUSHIMA

- 130 -



徳島大学大学院ソシオテクノサイエンス研究部研究報告編集委員会 

 

 徳島大学大学院ソシオテクノサイエンス研究部研究報告編集委員会覚書 

 

１. 研究報告編集委員会は、大学院ソシオテクノサイエンス研究部研究交流委員会の下部組

織として、各学科等から選出された教員で構成する。 

 （１） 委員長は、委員互選で選出し、その任期は、１年とする。 

 （２） 委員の任期は２年とし、１年毎にその半数を改選する。  

２. 研究報告の発行 

 （１） 研究報告は電子版で次を掲載する。 

 ① 徳島大学大学院ソシオテクノサイエンス研究部教職員研究報告一覧 

 ② 徳島大学大学院先端技術科学教育部及び工学研究科博士（前・後期）課程論文

一覧 

 ③大学院ソシオテクノサイエンス研究部研究プロジェクトの研究概要 

 ④ その他、編集委員会が必要と認めたもの  

 （２） 研究報告電子版の発行は３月末日とし、年度初めの編集委員会にて日程表を作成

する。  

３． 教職員研究報告一覧，大学院先端技術科学教育部及び工学研究科修士・博士論文一

覧 

 （１） 教職員研究報告及び修士・博士論文一覧は、工学部データベース（EDB）WG に、カ

メラレディ原稿の作成を依頼する。（事前に、編集委員会委員長から各学科教職員に EDB

のデータ入力の更新を依頼すること） 

 （２） 教職員研究報告一覧に載せる論文の範囲は次の通りとする。 

 ① その年の１月号から１２月号（掲載予定の分も含む）までに学術雑誌に掲載された

論文。ただし、教職員研究報告一覧に未掲載の論文については、この期間以前の論

文も含まれる。 

 ② 査読のある論文集及びそれに類するものに発表された論文。 

 ③ 国際学会の Proceedings に類するものについては、未発表の研究成果を主に含む

論文は含まれる。 

 ④ 総説、解説、著書など。 

 ⑤ 学会での口頭発表の前刷に類するものは除く。 

 （３） 修士・博士論文一覧の各課題の末尾に、指導教員名を記載する。  
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徳島大学大学院ソシオテクノサイエンス研究部研究報告執筆要綱 
 

徳島大学大学院ソシオテクノサイエンス研究部研究報告編集委員会 

        （平成19年３月23日 改正） 

 

１．原稿作成要領（別紙1見本参照） 

（１）投稿原稿は，原則として図表を含めて刷上り10ページ以内とする． 

（２）原稿は，ワードプロセッサで作成し， A4用紙に1行25字，45行，2欄で印字可能な様式と

する．左欄と右欄の間隔は3字分とする． 

（３）第１ページに表題，著者名，所属，連絡先などを和英両文で記す． 

（４）著者本人の氏名をローマ字で書く場合，訓令式，ヘボン式のどちらを用いてもよい．各

人の常に用いる書き方でよい．ただし，参考文献などで他人の名を引用する場合には，そ

れぞれの人が用いている書き方によらなければならない． 

（５）文章は，口語体を用い，特に英文もしくは片仮名書きを必要とする部分以外は，漢字ま

じり平仮名書きとする．漢字は常用漢字，仮名は平仮名を用い，現代かなづかいとする． 

（６）本文中の外国人名，単位，外国地名などは英文を用いる． 

（７）論文には，本文の前に英文概要（約120words以内）を載せる． 

（８）図表その他の説明文は，原則として英文とする．なお，英文は，原則として執筆者の責

任において十分正確を期すこと． 

（９）文献は，本文最後の「参考文献」にまとめる． 

 

２．原稿の書き方 

（１）第1ページ目 

原稿第1ページの表題，著者名，所属，連絡先などの書き方は執筆要綱末尾の原稿見本を

参照すること． 

（２）英文要旨の後，１行空けてキーワードを５~８語程度を１行で並べて書く（キーワード

は，各領域の基準キーワード集から選択すること）． 

（３）原稿の区切りと見出し番号，および見出し 

記事は章，節，項などに区切り，見出しはゴシック体（強調文字）で書く．章の見出し番

号は1，2，…（全角）とし，章の見出し（全角）と共に行の中央に書く．章の見出しの前

に1行の空白をおく． 

節の見出し番号は1.1，1.2，…（半角）とし，行の左に書く．節の見出しは左端を1こま

空けて1行どりとする．項の見出し番号は，（1），（2），…（半角）とし，見出しと共

に左端を1こま空けて書く． 

さらに細分を要するときは，著者の分類に委ねる． 

（４）用語および記号 

学術用語および記号は，文部科学省，JISまたは著者が所属する学会で定められたものに

準拠する． 

（５）こまどり 

本文は書き出し及び改行後の書き出し部分を1こま空ける．また見出し番号のつぎも1こま

空ける． 

そのほかはすべて左端から書き始める．終止点は［．］または［。］，句点は［，］また

は［、］とし，1字分を占める． 

（６）脚注 

脚注は，なるべく使用しないこと．ただ，使用する場合は，本文の下に境界を表わす横線

（アンダーラインではない）を引き，その下に記入する．記号は右肩に*，**，…などを

つける． 
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３．図，写真及び表 

（１）図・表は，著者の原図をそのまま論文に使用するので，図・表の作成には充分配慮する

こと． 

（２）図中の記号及び説明は，すべて英語とする．字体は斜体（イタリック）が望ましいが，

立体（ローマン）でも差し支えない． 

（３）図中の文字の大きさは，10ポイント程度とする． 

（４）図（写真を含む）および表の番号は，それぞれFig．1，Fig．2，…，Tablel，Table2，

…とし，英文による説明をつけ，最初の文字は大文字とする． 

（５）表の作成は，著者が所属する学会で定められたものに準拠する． 

 

４．単位及び数式 

（１）度量衡その他の単位はすべてSI単位とする．SI単位以外の単位を使うときは，原則とし

て換算関係をその単位が出た最初の文中で明示する． 

外国文献の引用などの場合にもなるべくJIS単位に替えるようにする． 

（２）数式は原則として左端2こま空けて書き出す． 

（３）数式は原則として 

! 

a

b

a + b

c + d   
のように書くが，簡単な数式や本文中に入れたいときは， 

a / b， (a+b) / (c+d) のように1行に書く． 

（４）式番号は原則として，通し番号とし，式の右端に半角を用いて（）付きで（1），（2），

（3），…のように書く． 

 

５．参考文献 

参考文献は引用箇所の右肩に，引用順に番号を小さく（1）のように記入し，本文の末尾

にまとめて記載する． 

 

 論文の場合 

  番号）著者氏名：論文題目，雑誌名，巻数（号数），始ページ・終ページ（西暦年）， 

  1）四国三郎，坂東太郎：熱プラズマの新測定法，電学論Ａ，108（9），389－ 396（1988）. 

 単行本の場合 

  番号）著者氏名：書名，発行所名，西暦年，参照ページ・ 

  5）吹抜敏彦：画像のディジタル信号処理，日刊工業新聞社，1981，p.292. 

ただし，ご意見があれば編集委員会までお申し出下さい． 
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英 文 論 文 の 執 筆 要 綱  

Bulletin of Institute of Technology and Science 

The University of Tokushima 

 

            徳島大学大学院ソシオテクノサイエンス研究部研究報告編集委員会 

                       （2007年 3月23日 改正） 

 

１．原稿作成要額（別紙2見本参照） 

 Bulletinは全ページ英文である．投稿原稿は図表を含めて刷上り10ページ以内とする． 

執筆要綱は内容的には徳島大学大学院ソシオテクノサイエンス研究部研究報告執筆要綱

に準ずる・ 

最終原稿は原則としてそのまま研究報告に掲載されるので，以下に示す原稿の書き方事項

等を参照して作製して下さい．  

 

２．原稿の構成と書き方 

２．１ 表題，著者名，所属機閑，要旨，キーワード 

（１）タイプライタまたはワードプロセッサを使用し，活字はTimes Roman（10.5ポイント程度）

またはそれと類似のものとする． 

（２）用紙サイズは A4を使用し，上下マージン各30m，左右マージン20mmの枠内に印字可能な

様式とし，第1ページ上段には，表題，副題（もしあれば），著者名，著者所属機関，Abstract

（120words以内）を書く． 

（３）Abstractの後，１行空けてキーワードを５~８語程度を１行で並べて書く（キーワード

は，各領域の基準キーワード集から選択すること）． 

 

２．２ 本文 

（１）本文は1行50字程度，50行，2欄で印字する．左欄と右欄の間隔は6字分とする． 

ただし，第1ページでは，キーワード行の後，2行の空行を設けて書き出すこと． 

（２）章の見出しは，前文末尾から1行空白を設けて，欄中央とする． 

（３）本文の見出し（章，節，項）は，章は「1.」節は「1.1.（半角）」，項は「(1).（半角）」

のように番号を付ける． 

（４）Paragraph始めは，スペースを五つ入れ，単語を打った後は，スペースを一つ入れる． 

（５）Sentenceの終りの終止符（Period）の後にはスペースを二つ入れる．ただし，Periodが

略字の記号として用いられるときは，スペースを一つ入れる． 

（６）Comma（,） 及びSemi-Colon（;）の後にはスペースを一つ入れるが，Colon（:）の後に

はスペースを二つ入れる． 

（７）Apostrophe（’）が語の中にあるときはスペースをとらないが，語尾にあるときはスペ

ースを一つ入れる． 

（８）Quotation marks（””）及び（ ）は，始めに打つときは次にスペースを入れないが，

閉じるときは，次にスペースを一つ入れる． 

（９）行配置は両端揃えが望ましい． 

 

２．３ 図，写真及び表 

（１）図，写真及び表（以下図等という）は，最終原稿に貼り込むか，あるいは別紙に書いた

ものなどを貼付けて，原稿をそのまま電子化できるようにする． 

 

２．４ 数式 

（１）数式は，タイプ打ちを原則とするが，黒インクによるレタリング（場合によってはペン

書き）でも差し支えない． 

（２）一般に数式中の記号の添字が小さくて判りにくい場合が多いので注意すること． 
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２．５ 参考文献 

（１）引用文献は，本文の末尾にまと、める．本文中で文献を引用する場合には，該当個所の

右肩に (1) のように一連番号を付けてしめす． 

（２）邦文文献には必ず（in Japanese）を付記し，英文要旨が記載されている文献については

（in Japanese with English summary）とする． 

（３）参考文献は，原則として次の順序に記載する． 

論文の場合 

 著者名：論文題目, 雑誌名, 巻数（号数）, 始ページ・終ページ（西暦年）. 

 A. B. Ceder and F. G. Hijkl : A New Measurement Technique of Plasma Condition, 

T. IEE Japan, 108-A(9), 389-396 (1988). 

単行本の場合 

 著者名：書名, 発行所, 発行地, 西暦年, 参照ページ. 

 M. Slavin : Atomic Absorption Spectroscopy, 2nd ed, John Wiley, New York, 1981, 

p.193. 

 

 

ただし，ご意見があれば編集委員会までお申し出下さい． 
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