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半導体中の電子流を記述する，熱伝導を考慮した流体力学モデルに対する初期
値境界値問題について議論する．半導体は微小なデバイスであり，その解析は境
界の影響を考慮して有界領域でなされる必要がある．本講演では，一次元有界領
域Ω := (0, 1)上で初期値境界値問題の定常解の一意存在と漸近安定性を示す．半
導体中の電子流は次の方程式系で表される．
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φxx = ρ − D. (1d)

ここで，ρ, j, θ, φ はそれぞれ，電子密度，電流密度，絶対温度，電位を表す未知
関数である．また， θ̄, κ, τ1, τ2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とする．さらに, ν := (2τ2 − τ1)/τ1τ2で
ある. 圧力はボイル–シャルルの法則に従い，p(ρ, θ) := θρとする．ドーピング・
プロファイルD(x) ∈ B0(Ω) は半導体中に固定されている正イオンの分布を表す
もので，正値関数である: D(x) ≥ c > 0．初期値と境界値については次のように
おく．

(ρ, j, θ)(0, x) = (ρ0, j0, θ0)(x), (2)

ρ(t, 0) = ρl > 0, ρ(t, 1) = ρr > 0, (3)

θ(t, 0) = θl > 0, θ(t, 1) = θr > 0, (4)

φ(t, 0) = 0, φ(t, 1) = φr > 0. (5)

ここで，ρl, ρr, θl, θr, φrは定数である. この初期値境界値問題の古典解を考える為，
x = 0と x = 1で両立条件が成り立つとする．すなわち，ρ0(0) = ρl, ρ0(1) = ρr,

θ0(0) = θl, θ0(1) = θr, j0x(0) = j0x(1) = 0. 初期値に対しては，亜音速条件及び，
密度と温度の正値性を仮定する．
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以上の条件下で，初期値境界値問題 (1)–(5)はwell–posedとなり，初期値 (ρ0, j0, θ0)

の近傍で時間局所解 (ρ, j, θ, φ)が一意的に存在し，やはり亜音速条件及び，密度
と温度の強正値性を満たす．
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この解 (ρ, j, θ, φ)が時間大域的に延長でき，漸近挙動が定常解 (ρ̃, j̃, θ̃, φ̃) で与えら
れることを示す．定常解とは，境界条件 (3)–(5)を満たす方程式系 (1)の時間に独
立な解を意味する．
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φ̃xx = ρ̃ − D. (8d)

安定した半導体デバイスを設計する為には，デバイスの温度を制御することが
工学的に極めて重要となる．しかし残念ながら，物理的に意味のある設定下での
注目すべき数学的な研究結果は報告されておらず，モデル (1)の解析が求められ
ていた．なお，熱伝導を含まない流体力学モデルについては，亜音速条件を満た
す領域上において，既に定常解の漸近安定性は示されている ([1, 2])．

定理 1. 境界条件は (3)–(5)を満たすとする. このとき，ある正の定数 ε1が存在し
て，δ := |ρl − ρr| + |φr| + |θl − θ̄| + |θr − θ̄| ≤ ε1であれば, 定常問題 (3)–(5), (7),

(8)を満たす定常解 (ρ̃, j̃, θ̃, φ̃) ∈ B2(Ω)が一意的に存在する．

定理 2. 初期値 (ρ0, j0, θ0) ∈ H2(Ω)と境界値 ρl, ρr, θl, θr, φr は (3)–(5), (6)と
両立条件を満たすとする. このとき，ある正定数 ε2があって，δ + ‖(ρ0 − ρ̃, j0 −
j̃, θ0 − θ̃)‖2 ≤ ε2であれば，初期値問題 (1)–(5)に解 (ρ, j, θ, φ)が一意的に存在し，
(ρ − ρ̃, j − j̃, θ − θ̃, φ − φ̃) ∈ X0

2([0,∞)) × X1
1([0,∞)) × Y([0,∞)) ∩ H1(0,∞ :

H1) × X2
2([0,∞))を満たす．さらに, 次の減衰評価が成立する．

‖(ρ − ρ̃, j − j̃, θ − θ̃)(t)‖2 + ‖(φ − φ̃)(t)‖4 ≤ C‖(ρ0 − ρ̃, j0 − j̃, θ0 − θ̃)‖2e
−αt,

ここで， Cと αは tによらない正定数である.

注意 これらの定理では，δが十分に小さいことが仮定されているが，物理的観点
からは ρl = ρr, θl = θr = θ̄が自然であり，また実際に半導体にかかる電圧 φrは非
常に小さい値である為，この仮定は物理的に妥当である．
記号 非負の定数 i ≥ 0に対して, H i(Ω)は i次の Sobolev 空間とし，そのノルム
を ‖ · ‖iとする．さらに，‖ · ‖ := ‖ · ‖0．Bk(Ω)は i次の Höledr 空間とする．また，
非負定数 i, j ≥ 0に対し，関数空間を以下のように定義する．

Xj
i ([0, T ]) :=

i∩
k=0

Ck([0, T ]; Hj+i−k(Ω)), Y([0, T ]) :=
1∩

k=0

Ck([0, T ]; H2−2k(Ω)).
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