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本講演では，半導体中の電子流を記述するHeat-conductive hydrodynamic model

(HHDモデル) の解の長時間挙動と緩和極限について論じる．

ρt + jx = 0, (1a)

εjt +
(
εj2/ρ + ρθ

)
x

= ρφx − j, (1b)

ρθt + jθx +
2

3

(
j

ρ

)
x

ρθ − 2

3
(κθx)x =

(
2

3
− ε

3λ

)
j2

ρ
− ρ

λ
(θ − θ̄), (1c)

φxx = ρ − D. (1d)

ここで，ρ, j, θ, φは未知関数で，それぞれ電子密度，電流密度，絶対温度，電位
を表す．また θ̄, κ, τm, τeは, それぞれ室温，熱伝導係数, モーメントの緩和時間，
エネルギーの緩和時間を表す正定数であり，ε := τ 2

m, λ := τmτeとする．ドーピン
グ・プロファイルD(x) は半導体中に固定されている正のイオンの分布を表す関
数であり，ここでは有界連続性と正値性：0 < c ≤ D(x) ∈ B0(Ω)を仮定する．半
導体デバイスは微小であるため，有界領域Ω := (0, 1)上で方程式系 (1)に次の境
界条件を課した初期値境界値問題を考察する．

(ρ, θ)(0, x) = (ρ0, θ0)(x), (2)

j(0, x) = j0(x), (3)

ρ(t, 0) = ρl, ρ(t, 1) = ρr, θx(t, 0) = θx(t, 1) = 0, φ(t, 0) = 0, φ(t, 1) = φr. (4)

ここで，ρl, ρr, φrは正定数である. 方程式 (1d)を解いて，電圧 φを表す公式が得
られる．
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本講演では，緩和時間 εを 0に近づけたとき，HHDモデルの解が次のEnergy-

transport model(ETモデル)の解に収束することを示す．

ρt + jx = 0, (6a)
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φxx = ρ − D. (6c)

ここで，電流密度は
j = −(θ̄ρ)x + ρφx (6d)

であり，ETモデルの初期値と境界値は (2)と (4)で与えられる．



HHDモデルは非線形双曲型方程式を含む為，亜音速条件及び温度と密度の強正
値性
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を満たし，かつ定常解 (ρ̃, j̃, θ̃, φ̃)に十分近い初期値に対してのみ時間大域解が構
成され，定常解の漸近安定性が証明されていた ([1])．一方，ETモデルでは放物
型方程式 2本と Poisson方程式の連立系であることから，大きな初期値に対して
時間大域解が存在し，その漸近挙動が定常解で与えられることが示される．従っ
て，HHDモデルに ε = 0を代入すれば ETモデルが得られることを考慮すると，
大きな初期値に対して緩和時間 εを十分小くとるならば，HHDモデルの時間大域
解が存在することが予想される．この予想を肯定的に解決した本講演の主結果の
一つは，以下のようにまとめられる．

定理 1. 初期値 (ρ0, j0, θ0) ∈ H2(Ω)×H2(Ω)×H3(Ω) は (7)と両立条件 ρ0(0) = ρl,

ρ0(1) = ρr, j0x(0) = j0x(1) = 0を満たすとする. このとき，ある正定数 δ0と ε0が
あって，δ := |ρl − ρr| + |φr| ≤ δ0かつ ε < λ ≤ ε0であれば，初期値問題 (1)–(4)

に (ρ − ρ̃, j − j̃, θ − θ̃, φ − φ̃) ∈ C([0,∞); H2) × C([0,∞); H2) × C([0,∞); H3) ×
C([0,∞); H4)と (7)を満たす解 (ρ, j, θ, φ)が一意的に存在する．さらに, 次の減衰
評価が成立する．
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ここで， Cと αは tと εによらない正定数である.

定理 2. 緩和時間 εを 0に近づけると，定理 1で構成した HHDモデルの時間大
域解 (ρε, jε, θε, φε)は，ETモデルの時間大域解 (ρ0, j0, θ0, φ0)に収束する．正確に
は，任意の t > 0と ε < λ ≤ ε0 に対して次の不等式が成り立つ．

‖(ρε − ρ0, θε − θ0)(t)‖2
1 + ‖(φε − φ0)(t)‖2

3 ≤ Cεγ, (8)

‖(jε − j0)(t)‖2 ≤ ‖(jε − j0)(0)‖2e−t/ε + Cεγ, (9)
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ここで，γ及びCは tと εには依存しない正定数である.

注意 ETモデルの初期値は ρ0と θ0だけで与えられ，初期時刻での電流密度は方
程式 (6d)と公式 (5)より定まる：j0(0, x) = −(θ0ρ0)x + ρ0(Φ[ρ0])x(x). この j0(0, x)

とHHDモデルに対する初期電流 j0(x)の差から初期層が生じるが，(9)の右辺第
一項はその大きさが指数関数的に減衰することを意味している．
記号 整数 i ≥ 0について，H i(Ω)は Sobolev空間であり，そのノルムを ‖ · ‖iと
書く．さらに，‖ · ‖ := ‖ · ‖0とする．
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