
第3章 では、パーテ ィクル状汚染による電流 リーク欠陥の発生機構 と、それ を制御するための

基板洗浄技術について報告 した。従来、パーティクル状汚染によって陽極 と陰極が短絡することが、

電流 リー ク欠陥の原因であると考 えられてきた。 しか しながら、電極間短絡が発生 しなくて も、パ

ーティクルの存在 によって有機層が局所的 に薄膜化す ることによ り電流 リークが起こり得ること

が明らか となった。陰極バ ッファー層Li20の 微小なパーテ ィクル(直 径0.03・0.05Fm)は 、電界

集中が原因と見られ る電流 リー クを引き起こした。私の知る限 り、陰極バ ッファー層のパーティク

ルが電流 リークの原因と成 り得 ること指摘 した報告は過去にはない。後半では、各種の基板洗浄技

術 とそれ によるパーティクル除去効果および電流 リー ク欠陥の抑制効果にっいてまとめた。直径1

μm以 上、5μm未 満のパーテ ィクルは、洗浄 による除去が困難であり、かっ電流 リー ク欠陥を引き

起す確率も高いため、このサイズのパーティクル状汚染の制御が有機EL製 造 工程にとって重要で

あることを明らかに した。 さらに、従来あまり注目されて こなかった、サブ ミクロンパーティクル

の影響 にっいて も調査 した。高い逆バイアスが印加 された場合に、これ らのサブ ミクロンパーティ

クルが電流 リークの原因と成 り得 ること、およびそれ らの制御 にはEC水 を用いた洗浄が有効であ

ることを明らかに した。

第4章 では、典型的な正孔輸送材料であるTPDを 用いて、蒸着膜の結晶 ・凝集化過程 と、そ

の有機EL素 子特性への影響をまとめた。成膜直後の膜は回転楕 円体型の独立なグレインか ら成 り、

グ レイン単位で結晶化が進行す ることが明らか となった。結晶化 したグ レイ ンはクラスター を形成

した。クラスターのサイズは加熱により増大 したが、個々の結晶化 グレインのサイズは変化 しない

ことも分かった。 さらに、結晶化の進行 に伴って、膜の一部に凝集が発生 し、膜に大きなモルフォ

ロジー変化が生 じた。従来、蒸着膜の結晶化と凝集化 とい う概念 は混同されて用い られてきた。今

回の研 究に より、グ レイン単位 で進行す る結晶化と、結晶化 したグレイン同士の凝集 とは異なる現

象であることが明 らかとなった。加熱により結晶化が進行 した有機EL素 子では、でγ特性の劣化

(電圧上昇)が 認 められた。結晶 ・凝集化に伴って生 じた膜の空隙がキャ リア伝導を妨げたことが

原因だと思われる。

このよ うに本研究では有機EL素 子の劣化機構 と劣化を制御するための製造技術上の課題につ

いて基礎的な検討 を行い、有機ELの 量産過程において発生する と予想 され る幾っかの問題 を解決

することがで きた。これまで有機ELの 製造技術上の諸問題 を包括的に整理 した報告はほ とんど見

られず、本研究は基礎 、応用のいずれか らも興味深 く重要である。

以上のことから、本論文は博士(工 学)の 学位論文に値すると認めた。
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論 文 内 容 の 要 旨

整 数論,特 に解 析的手法 を用 いて整 数の性質を研究す る 「解析的整数論 」にお いて は,複 素

関数論 を主なツール として,素 数 分布,加 法数論,乗 法的数 論,超 越数論等に多 くの重要な結果

が得 られ てきた.20世 紀 のフ ィール ヅ賞受 賞者,ベ イ カー,ロ ス,ボ ンビエ リの業績は 主に複

素関数論 に箭方等を援用 したものであった,一 方,保 型形 式論においては,定 義 自身 がフー リエ

展開 であるこ とか ら分 るよ うに,フ ー リエ解析が重要 な役割 を果たす.

本論文 ではこの点に鑑み て,リ ーマ ン ・デ ィ リク レが重要な貢献 を したフー リエ解析 と創始者

デ ィリクレの用いたデ ィリク レ級数 を ミックス して,リ ーマ ンの遺稿の中身 を完全解 明 した.

さらに,デ ィ リク レは,そ の類数公式一 デ ィリクレL一関数のsニ1に お ける値L(1,Z)を2次 体

の類数(分 数イデアル全体 における単項イデアルの群指数)に 結 び付 ける もの一に よって,等 差

数列におけ る素数 定理を証明 し,さ らに発展 して,類 数の計算 を実行す るため に,L(1,z)を 短

区間(デ ィリクレ)指 標 和で表 した,こ こで,Zは 法g>1の 既約剰余 類群(Z!gZ)xの 群指標 を

0一拡 張によって,整 数全体 で定義 した もので ある.フ ル指標 和は(主 指標 を除 き)0で ある.デ

ィ リク レの時代は計算機が なかったため,類 数の計算を簡易化す るために短区間の指標和 で表す

ことを試 みた と思われ る.最 初のモーテ ィ ヴェイ ションは,有 限値の類数 を無限和L(1 ,1)で 表

すのは 自然 でない と考え,有 限和(そ の際既に 一一和 が現れ てい る)で 表示す る問題を第2段 階

として考 えたものである.そ の後,数 値計算 とい う観点 を離れて,短 区間(重 み付 き)指 標和 自

身 が興味深い研究対 象であ ることが判 明 し,多 くの研究がな され た一バ ーン トが70年 代にそれ

までの結果を まとめ,最 後 に山本 氏によってあ る意味で完成 された.山 本 氏の方法は,短 区間重

み付 き指標和 をフー リエ解析 によって,L(1,z)(の1次 結合)と 関連 させ る方法 であるが,指

標が原始 的な ものに限 られ ている.本 論文では,そ れを一般指標の場合 にまで一層発展精密化 し,

多 くの結 果を得た.そ の結果 は第3,4章 に まとめて ある.
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以下章 ごとに結果 を略述す る.

第1章 は,交 代和 をデ ィリクレ級数 に したものを例 と して,本 論文の紹介,さ らにフル ウィッ

ツゼ ータ関数その対 である多重対数関数の導入等をお こな った.

第2章 が本論文の 白眉 であ り,RamanujanJ.誌 に掲載 されたdeReynaの70ペ ー ジに哺哺 と

す る冗長 な論文 を,一 般 「ディ リクレーアーベル」型定理 を新 たに証明 し,そ れを用いて,デ デ

キ ン ドの精神 を継いで リーマ ンの遺稿 の完全解決を したものである.こ こで,リ ーマンの遺稿 は,

いわ ゆるデデ キン ドのイー タ関数の上半平面 から実 軸上へ近づい たときの虚部の極限 を計算 す

る もので あり,リ ー マンは遺稿nに 多 くの公式 を記載 したまま死去 した.そ の遺稿 の整理 を託 さ

れたデデキ ン ドがイ ータ関数を導入す ることによって,公 式 を導出 して いたが,完 壁 なものでは

なかった.そ こに上述 のdeReynaが すべての公式を解 明 した ものの,一 つ一つをア ドホ ックに

処理 してい る.そ のア ドホ ックな冗長性 を 「ディ リク レーアーベル 」型定理に よって一掃 し,す

べての公 式を解明す るのみ ならず,関 数等式に対応する擬似モジュ ラー関係式まで求めた,デ デ

キン ドイータ関数は,112一 次元の保 型形式であ り,半 整数 ウェイ トの保 型形式の一般 論の重要な

例で ある.

一般 「デ ィ リク レーアーベル 」型 定理の特殊型は次の よ うに述 べられ る
.凡(κ)が 法gに 関

す るηお よび,・ ≦・≦1で 定 義 されて お り逸 凡(・)=・ がな りたつ とき,デ ィ リク レ級数

F(暁 £ 姻,R・ ・>1を考える.姻 が。-1で連続のとき,施 κ)もそうであり,

-F(1,1)=£ 凡(')重 嚇 〔1〕のように計算される・ここ嫌)}ま1次 の多重

対数 関数で,そ の虚部 が1次 のベル ヌー イ多項式で あり,虚 部 はx=1で 連続 であるが,実 部で

あるクラ ウゼ ン関数 はそ うでない.ま た.ハ ッ トは,有 限(離 散)フ ー リエ級数を表す.



第3章 は第4章 のある意味で更なる発展版で,こ れまで未知であった,デ ィリクレか関数の関

数 等式に同値なモジュ ラー関係式の顕現 として新 しい公式 を導 出した.と くに原始 的とは限 らな

いディ リク レ指標を係数 とす るエル関数i{s,X}に 関す る結果 も導出 した。

第4章 は山本理論を用いてオイ ラー数 と五(1,Z)の 関係 を求め,こ れまで得 られていた一1923

年 ～2007年 にわたる一 無数の合同式の本質的な一般化を行った.と くに,オ イ ラー数が,ガ ウス

の数体 に対応 する一般 ベルヌーイ数であ ることも明確化 した.そ れ によって,一 般 オイラー数 に

対す る既 知 ・未知の合同式を求める と共に,そ の由来を も明 らかに した.

第5章 では,一 般オイ ラー数等 の生成関数 に対す る興味深 い公式 を述べた.

本論 文はディ リク レ級 数を初め とする解析的方法 と有限 ・無限の フー リエ解析 を巧妙にミック

ス し,解 析 的数論研 究に新 しい局面を開いた ものであ る.

o

論 文 審 査 結 果 の 要 旨

論文の主題は,数 論にフー リエ解析を応用して,新 しい包括的な公式を導き,そ の応用とし

て,保 型型式の極限,オ イラー数等に関する合同式等を研究するものである.解 析的整数論の

手法はこれまで,デ ィリクレ級数を用いる複素関数論に大幅に依存 した研究が多かった.

しかし,解 析的整数論の創始者と目されるディリクレはフーリエ級数論に関しても基本的な

業績を残してお り,複 素関数論+フ ーリエ級数論を応用するのが自然であったと思われる。ア

イリクレの最大の業績の一つである,類 数公式は,(2次)体 の類数(一 意分解環からの離脱

度を表す)を ディリクレの ム関数の1に おける値ム(1,ガ(の 積)で 表すものである.し か し,

五(1,1)は無限級数であり,類数は有限値であるから,L(1,Z)を 有限型に表すことは非常に自然

かつ重要な問題である,当 時はコンピュータが存在 していなかったため,数 値計算のためにも

必要であった.こ の有限表示問題から自然に派生 した問題に短区間のディリクレ指標和の表示

問題がある,た とえば,一 ・区間の指標和ですら既に非常に興味深いものであり,デ ィリクレ以

来,連 綿と現在まで研究されてきている.と くに70年 代にバーントがかなり包括的な公式群を

求めているが,方 法がア ドホックなものであり,公 式群に載っていないものには直接には使え

ないものであった.バ ーン トと前後 して,山 本芳彦氏が原始指標の場合のフーリエ級数に基づ

く一般論を完成 させた.デ ィリクレの み関数は,原 始指標の場合に最も自然な形の関数等式を

満たす等好都合なことが多いため文献では専らその場合 しか取り扱われていない,し かし,指

標全体で初めて群構造を用いることができるであり,橋 本・金光・戸田論文(日 本数学会誌)で

は,こ の事実が本質的に用いられている.

著者はこの事情に鑑みて,デ ィリクレの伝統に戻り,一 般指標の短区間指標和の問題をとり

あげ,山 本氏の理論を一般指標の場合にある程度一般化 して指標群の構造を用いることができ

るような形にした.そ れにより,ア メリカ数学会のプロシーディングズに掲載予定の論文【3章1

の結果が得られた.そ こではさらに,リ ーマン・ヘ ッケ・ボホナー対応 として,関 数等式に同値

なランベール級数が求められ,研 究されている.
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それ に先立 ち,J,NumberTheory誌 に掲 載 された論 文[4章]で,一 般オ イラー数の合 同式 を

集 大成 してい る.ま た,【5章1で は,生 成 関数 も用 いて,一 般オイ ラー数に対す る合同式 を研 究

してい る.こ れ らの場 合,基 本 的な素材 は,法gの 剰余群Z/gZの 乗 法群(Z/gZ)× として の構

造 を表現す るデ ィリク レ指標の短 区間和で ある.

本学位論文の主論文は,単 著論文12章1で,ラ マ ヌジャン ジ ャー ナルに掲載 予定の20ペ ー ジ

程 の もの である.こ の論文の底流 を流れ るアイデ アは,法gの 剰 余群Z/gZの 加法 群 として の

性質 を反映す る加法指標一 指数 関数,そ の短 区間和 の処理であ る.こ の論 文では,そ れ に先立

っ 同誌 掲載 のdeReynaの70ペ ー ジに哺哺 とする冗長 な論文のア ドホ ックな議論 を,新 たに著

者が導 出 したディ リクレ・アーベル定理 に よって統 一かつ大幅 に簡易化 ・明瞭化 し,デ デキン ド

のイー タ関数 の理論を用 いて,問 題 のランベール級数 の極 限値 がすべ てclosedな 形に計算 でき

る ことを示 している,そ の際に核 とな るの は,ガ ウスのデ ィガンマに よる表示で あ り,ガ ウス・

デ ィリク レ・リーマ ンの枠組み を継承す るもの とな っている,さ らに,deReynaは リーマ ンの

遺構論文 のデデ キン ドの編集 方針を痛 烈に批判 してい るが,実 はデデ キン ドの編集 方法が正 し

く,デ ィ リク レ・アーベ ル定理が欠 けていた に過 ぎない こと も明 らか に してい る.デ デキ ン ド イ

ータ関数 は半整数 ウェイ トの保系 型式の重要 な例であ り
,今 後の展 開も期待 され る.

上述の通り,著者は,法gの 剰余群の乗法群としての問題の研究から自然に加法群としての問

題に至り.フ ーリエ解析を自在に数論的問題に応用できる力量を示し,耳 目を集める重要な包括的

な定理 ・公式を得た.博 士(工 学)の 学位に相当する結果を導いたと評価できる.
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