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導波型電子波テシヾイスのシミュレーション技術に関する研究

(A Study on Simulation Technologies for Electron Waveguide Devices)

学位論文内容の要旨

20世紀末以降，電子デバイスの高密度化，高速化，低消費電力化が急速に進み，デバイス寸法がナノ

メートルのスケールに教ってきている，ナノスケールでは，電子は波動性をもち，量子効果が顕著に

教るため，量子力学的を取扱いが必要に社る，この量子効果を積極的に利用した量子効果デバイス

への関心が高まっているが，こうしたデバイスは電子の波動性に着目して電子波デバイスと呼ぱれ

ることもあり，その特性評価には，有効質量近似したシュレディンガー方程式を解くことが必要と

教る，

電子波を局所的に閉じ込めて任意の方向に導波させる電子波導波路や導波型の電子波回路のシミュ

レーションには，境界要素法，モードマッチング法，スペクトラム要素法顔ど，さまざま教数値解析

法が用いられているが，解析対象の形状はもとより，ポテンシャルエネルギー，電子の有効質量分布

が任意の場合への適用が容易であるということから，特に有限要素法が強カを数値解析法として注

目されている，また，電子波回路の設計を行うには，その基本とをる電子波導波路不連続による電子

波の散乱現象を定量的に把握しておく必要がある．

導波型電子波デバイスのシミュレーションを行う場合，解析の次元としては，1次元，2次元，3次元

と問題は多岐にわたり，代表的′よものとして，それぞれ量子井戸，量子細線，量子ドットがある．さら

に，時間無依存問題，時間依存問題，導波路外部のポテンシャル障壁の高さを無限大と仮定（ハード

ウオール）する閉領域問題，導波路外部ポテンシャル障壁の高さの有限性を考慮（ソフトウォール）

する開領域問題があり。これまでは，主に1次元，2次元の時間無依存閉領域問題が取り扱われて

きた．

本論文では，まず，これまでの導波型電子波デバイスシミュレーションで取り扱われてきた2次元

時間無依存問題に対して有限要素法に基づく解析法の定式化を行い，閉領域問題，開領域問題に適用

して，その妥当性，有効性を確認している．また，磁界が印加された2次元時間無依存問題に対して，

光・電波の分野で有効を吸収境界条件として知られている完全整合層(PML)を導入し，モード展開

を必要としをい有限要素法の定式化を行い，閉領域問題に適用して，その妥当性，有効性を確認して

いる．次に，これまであまり議論されてこ顔かった2次元時間依存問題に対してもPMLを導入し，

有限要素時間領域ビーム伝搬法に基づく解析法を提案するとともに，具体的に定式化を行い，閉領域

問題に適用して，周波数領域での有限要素法による解析結果との比較から，その妥当性・有効性を

確認している，さらに，3次元の時間無依存問題に対しても有限要素法に基づく解析法の定式化を行

い，閉領域問題に適用して，その妥当性，有効性を確認している．

本論文の構成は，以下のとおりである．

第1章では，研究背景および研究の目的について述べる．

第2章では，時間無依存閉領域電子波導波路不連続の2次元有限要素法解析について述ベ，ハード

ウォールをもつ電子波導波路不連続の散乱特性の解析・評価を行っている．具体的には，有効質量近

―52－



似した時間に依存し′よい2次元シュレディ

い，電子波導波路方向性結合器および電子

している．また．外部摂動として磁界が印カ

PMLを用いたモード展開を必要とし教い有限要素法の定式化を行い，磁界が印加されたポテンシャ

ルエネルギー無限大の量子ドットを有する電子波導波路および二重障壁構造を有する電子波導波路

に適用し，それらの散乱特性を評価している．

第3章では，時間無依存開領域電子波導波路不連続の2次元有限要素法解析について述ベ，ソフト

ウォールをもつ電子波導波路不連続の散乱特性の解析・評価を行っている．具体的には，開領域電子

波回路に対して有効質量近似した時間に依存しない2次元シュレディンガー方程式の有限要素法に

基づく解析法の定式化を行い，電子波導波路共振器に適用し，その散乱特性を評価するとともに，閉

領域の場合との比較を行っている．また，ここで述べた解析法を電子波導波路方向性結合器に適用

し，伝搬方向の不連続による干渉の効果と結合領域におけるスーパーモードによる横方向の干渉に

ついて考察を行っている，

第4章では，時間依存閉領域電子波導波路不連続の2次元有限要素時間領域ピーム伝搬法解析につ

いて述ベ，ハードウォールをもつ電子波導波路不連続の散乱特性の解析・評価を行っている．また．

パルスの不要反射を防止するため，PMLを入出カポート端に導入することについても述べる．具体

的には，有効質量近似した時間に依存する2次元シュレディンガー方程式の有限要素時間領域ビー

ム伝搬法に基づく解析法の定式化を行い，電子波導波路共振器に適用し，その散乱特性を評価して

いる．

第5章では，時間無依存開領域電子波導波路不連続の3次元有限要素法解析について述ベ，ハード

ウォールをもつ電子波導波路不連続の散乱特性の解析・評価を行っている．具体的には，有効質量近

似した時間に依存しをい3次元シュレディンガー方程式の有限要素法に基づく解析法の定式化を行

い，電子波導波路共振器に適用し，その散乱特性を評価している，

第6章では，本研究によって得られた成果を取りまとめて述べる．
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導波型電子波テシヾイスのシミュレーション技術に関する研究

(A Study on Simulation Technologies for Electron Waveguide Devices)

  20世紀末以降，電子デバイスの高密度化，高速化，低消費電力化が急速に進み，デバイス寸法がナ

ノメートルのスケールに教ってきている．ナノスケールでは，電子は波動性をもち，量子効果が顕著

にをるため，量子力学的な取扱いが必要に教る．この量子効果を積極的に利用した量子効果デバイス

ヘの関心が高まっているが，こうしたデバイスは電子の波動性に着目して電子波デバイスと呼ぱれ

ることもあり，その特性評価には，有効質量近似したシュレディンガー方程式を解くことが必要と

をる．

  電子波を局所的に閉じ込めて任意の方向に導波させる電子波導波路や導波型の電子波回路のシ

ミュレーションには，境界要素法，モードマッチング法，スベクトラム要素法顔ど，さまざま顔数値

解析法が用いられているが，解析対象の形状はもとより，ポテンシャルエネルギー，電子の有効質量

分布が任意の場合への適用が容易であるということから，特に有限要素法が強カを数値解析法とし

て注目されている．また，電子波回路の設計を行うには，その基本と教る電子波導波路不連続による

電子波の散乱現象を定量的に把握しておく必要がある．

  導波型電子波デバイスのシミュレーションを行う場合，解析の次元としては，1次元，2次元，3次

元と問題は多岐にわたり，代表的教ものとして，それぞれ量子井戸，量子細線，量子ドットがある．さ

らに，時間無依存問題，時間依存問題，導波路外部のポテンシャル障壁の高さを無限大と仮定（ハー

ドウォール）する閉領域問題，導波路外部ポテンシャル障壁の高さの有限性を考慮（ソフトウオー

ル）する開領域問題があり，これまでは，主に1次元，2次元の時間無依存閉領域問題が取り扱われて

きた．

  本論文では，まず，これまでの導波型電子波デバイスシミュレーションで取り扱われてきた2次

元時間無依存問題に対して有限要素法に基づく解析法の定式化を行い，閉領域問題，開領域問題に適

用して，その妥当性，有効性を確認している．また，磁界が印加された2次元時間無依存間題に対し

て，光・電波の分野で有効を吸収境界条件として知られている完全整合層(PML)を導入し，モード

展開を必要とし改い有限要素法の定式化を行い，閉領域問題に適用して，その妥当性，有効性を確認

している．次に，これまであまり議論されてこ教かった2次元時間依存問題に対してもPMLを導入

し，有限要素時間領域ビーム伝搬法に基づく解析法を提案するとともに，具体的に定式化を行い，閉

領域問題に適用して，周波数領域での有限要素法による解析結果との比較から，その妥当性・有効性
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を確認している．さらに，3次元の時間無依存問題に対しても有限要素法に基づく解析法の定式化を

行い，閉領域問題に適用して，その妥当性，有効性を確認している．

  本論文の構成は，以下のとおりである．

  第1章では，研究背景および研究の目的について述べている．

  第2章で は，時 間無依存閉領域電子波導波路不連続の2次元有限要素法解析について述ベ，ハー

ドウォールをもつ電子波導波路不連続の散乱特性の解析・評価を行っている，具体的には，有効質量

近似した時間に依存しをい2次元シュレディンガー方程式の有限要素法に基づく解析法の定式化を

行い，電子波導波路方向性結合器および電子波導波路直角ベンドに適用し，それらの散乱特性を評価

している．また，外部摂動として磁界が印加された電子波導波路不連続の散乱特性の解析に対して，

PMLを用いたモード展開を必要とし誼い有限要素法の定式化を行い，磁界が印加されたポテンシャ

ルエネルギー無限大の量子ドットを有する電子波導波路および二重障壁構造を有する電子波導波路

に適用し，それらの散乱特性を評価している，

  第3章で は，時 間無依存開領域電子波導波路不連続の2次元有限要素法解析について述ベ，ソフ

トウォールをもつ電子波導波路不連続の散乱特性の解析・評価を行っている．具体的には，開領域電

子波回路に対して有効質量近似した時間に依存しをぃ2次元シュレディンガー方程式の有限要素法

に基づく解析法の定式化を行い，電子波導波路共振器に適用し，その散乱特性を評価するとともに，

閉領域の場合との比較を行っている，また，ここで述べた解析法を電子波導波路方向性結合器に適用

し，伝搬方向の不連続による干渉の効果と結合領域におけるスーパーモードによる横方向の干渉に

ついて考察を行っている，

  第4章で は，時 間依存閉領域電子波導波路不連続の2次元有限要素時間領域ピーム伝搬法解析に

ついて述べ，ハードウォールをもつ電子波導波路不連続の散乱特性の解析・評価を行っている，ま

た，′くルスの不要反射を防止するため，PMLを入出カポート端に導入することについても述べてい

る，具体的には，有効質量近似した時闇に依存する2次元シュレディンガー方程式の有限要素時間

領域ピーム伝搬法に基づく解析法の定式化を行い，電子波導波路共振器に適用し，その散乱特性を評

価している．

  第5章で は，時 間無依存開領域電子波導波路不連続の3次元有限要素法解析について述ベ，ハー

ドウォールをもつ電子波導波路不連続の散乱特性の解析・評価を行っている．具体的には，有効質量

近似した時間に依存し教い3次元シュレディンガー方程式の有限要素法に基づく解析法の定式化を

行い，電子波導波路共振器に適用し，その散乱特性を評価している，

  第6章では，本研究によって得られた成果を取りまとめている．

  これを要するに，著者は，量子効果を積極的に利用した電子波デバイス，とりわけ導波路構造を内

蔵した導波型電子波デバイスのシミュレーション技術に関して，時間無依存問題，時間依存問題のい

ずれにも，また，閉領域問題，開領域問題のいずれにも，さらには外部摂動として磁界が印加された

場合にも適用可能教有限要素法に基づくシミュレーション理論の開発を行うとともに，導波型電子

波デ′くイスの2次元をらびに3次元解析のための有益た知見を得ており，シミュレーション科学に

関する学術分野に貢献するところ大をるものがある，

  よ っ て著 者 は ， 北海 道大学 博士（ 情報科 学）の 学位を 授与さ れる資格 あるも のと認 める．
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