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�｡

(::�)

(::	)

(::�)
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(���)

式(��)�式(��)�代入��, ��(�)��	

��(�)�求
��次�����｡

(���)

(���)

���, �(�)／��電圧源電圧�／�

�����入力電圧�示�, 	
�電圧源��

線路�電圧透過係数�

(���)

�表���｡ ��, ����	 �
��� �

線路��負荷, ��	線路��電圧源�向�!

�進行"�波反射係数�表��#�, 次

���表���｡

(���)

(��)

式(��)��(�)��	 ��(�)� �変換�表�

��#�式����!�#�｡ ���, 式

(�$�) �(�)% �変換�表����&���

検討���｡

�', 電圧源��線路�入力電圧�

�	(�)�表"���"�(, 式(��)��次

�����｡

(�))

右�進行"���(�)�関係"�式��	左

�進行"���(�)�関係"�式�, 式(���)�

�次���表���｡

(�*�)

(�*�)

��+�, ��波伝搬速度�表��#�

�, ������距離 ���進,�
�必要�"

�時間�表"��, 次���表"｡

(�-�)

��, �����距離 ��進,�
�必要�"

�時間�表"��, 次���表"｡

(�-�)

����変換�用#��
�, 次���

定義"�｡

(�.�)

(�.�)

式(�.�)�電圧波負荷端��	電源端

�反射係数積�����, 電圧波%線

路��往復���/電圧減少割合�示

"｡ ��, 式(�.�)�電圧波%線路��往

復���/遅�時間% �������表

��#�｡

上定義�用#�(, 式(�*)�次���

�変換�表���｡

(�0�)

(�0�)

��+�, �	(�)1213逆変換� �	(	)

�"�｡ "�45,

(�$�)

上定義�用#�(, �	(�)���(－�τ)1

213逆変換�次�����｡

(�$�)

��%!�, ���(－�τ)�電圧波形時間τ

遅��表"｡

式(�0�)�級数�表"�
�, �多項式

�表�, �多項式�1213逆変換�行6

(, 次���時間 �7��現��波形�

表� [��], 892:9;�同<効果�表�

電磁波�=>8?@－永井－空間���解析
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���｡

(��)

式(��)�, 線路�入射�	
電圧�波�時

間τ�遅	�線路上�点��到達, 次�電

圧�波�線路��往復�時間 ��遅	�

反射係数���振幅�減少��点��到達

, 次々�往復��
��時間�遅	�振幅

�減少��点��到達�����表��

�｡ 同様��, 電圧�後進波 ��(�)�多重

反射�様子�求��	�｡ �
, 電流�進行

波���後進波�多重反射�様子�同様�求

��	�｡ ��, ���節�述�
手法���,

角周波数ω�波�対��過渡現象���

多重反射�様子�解析�可能������理

解�	
�思�｡

��� �����	
����

図 �示�回路����,

(�!�)

(�!�)

��"�, 	
�任意�値�対�共鳴��｡

#��,

(�!�)

�
�"�, 主��電圧�状態�$��

考察����｡

��電圧源�最大有能電力�

(���)

�%�&�,

(���)

��, 最大有能電力�����'｡

定常状態��(
�"�, 前進波 ��(�)�

��後進波��(�)�次������｡

(���)

(���)

��場合�電圧定在波�最大値 ����

��(�)���(�)��位相�合(
�"�, 絶対

値�合)*
値���, 次��������

�注意��'｡

(���)


�(�, 定常状態��負荷�電圧�

��(�)� ���掛+�����, 最大有能電力

�負荷�供給�	���｡ 定常状態����

���, 角周波数ω�,-./01�波�必

要���, #�,-./01長�求���｡

負荷�最大有能電力�23％�供給�	��

��,-./01長 �� 	
�比較的�大"

�場合�求���｡

式(!4�)�用��,

(�3)


�(�, 最大有能電力�23％���


��多重反射�回数��次式�満
�｡

(�5�)

上式�自然対数��������, 次式�

得�｡

(�5�)


�(�, 	
��66��"�, ��73��

�, 電波8光�%	9#�'���,-./

01長�得�	��%:��, 電子波��#

����,-./01長�得�	���考;

�	��｡

�������������

量子力学��, 電子�%�位置�存在��

確率�問題����, #	�波動関数�絶

対値� 乗�与;�	��仮定���｡ 一

方, 回路理論��電圧8電流�<����伝

;�	�&�問題�%�, 空間的��次元�

波�伝送�扱�電信方程式�大"�成功�収

�
｡

高速�=>?@�量子効果ABC=�作	

��&�考;��"��, 波�伝送�調��
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��良�����｡ 我々�	
�����

方程式�電信方程式�一��拡張�仮定��

[�], 波動関数�基���電圧�電流���

���関数�求�, �����関数��等価

回路�導出����｡ ������等価回

路����述��｡

��� ����

時間�含 !次元	
�����方程式

��次�"��表#$�｡

(%&)

�����(�)�'(�	)*���有効質量,

��+,�-定数�Ψ(���)�波動関数���｡

(注) 物理学��, 時間項�含 	
��

���方程式�次�"��書�$�

./01, 左辺�項�係数�2324符

号�����/�｡ ��方程式�解5�,

角周波数�－ω�波�解�/6, 23-

7波回路��＋ω�波�取6扱����

合0/5/�8�, 本文��	
��

���方程式���式(%&)�使用.�｡

式(%&)���係数�虚数�/�9����

���注意�/:$;/�/�｡ ./01�

回路理論��複素数�用����回路理論�

用��$�電信方程式��<�9�時間項�

含 方程式��実数��現$/�｡

振幅=位相�変調�問題�.��>�時間

�含 方程式�虚数�係数�含?$����

考@8A��良�場合��6����>�虚

数抵抗�用�� [B%]｡ ������方程式

�9虚数抵抗�使用.����考@�｡

'(�	)*�高#�異/�C(7界面�

境界条件��(!) 波動関数�連続�(�) 波

動関数�一次導関数�有効質量�割<89�

�連続/���波動関数Ψ(���) �用���

電圧�(���) �電流�(���) �次�"��定

義.�｡

(%D�)

(%D	)

上�定義�8 �(���)E"F �(���)�二��

関数�共�式(%&)�満足.�"��, 次�"

��表.｡

(%G�)

(%G	)

�8�<�, 単位長�86�等価回路�図�

�/6, 直列素子�3�H�I�4
���, 並

列素子�一��JKLM�4 －
N���/�虚

数抵抗�用����｡

����, 	
�����方程式�満足

.�OP*Q��波動関数�

(RS�)

�表#$, KT73�関係式

(RS	)

�従�周波数変数ω�, 回路理論�E:�角

周波数�.�����>�, 回路表現�>�｡

./01, 電圧E"F電流�次�"��.�｡

(RB�)

(RB	)

�$��式�式(%G)�代入��, 次式�得�｡

(RN�)

(RN	)

��S, �����点間�'(�	)* �E"

電磁波�UVW3K－永井－空間�"�解析
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�有効質量��一定������	,

(
�)

��縦続行列�得��｡ ���,

(�) �場合：

(

�)

(

�)

(��) �場合：

(
��)

(
��)

��� �����	
��

式(

)�与���場合�, 量子現象��

��量子井戸����｡ ��量子井戸�伝搬

定数γ�, 式(

�)�与������ �β

����, 式(�)�表������������

�, 	変換�直接用�����������,

周波数 (量子力学��� !"#) $��特

性�求%�&�	���｡ �'�, 幅
�

量子井戸�縦続行列�式(

)�用��, 次�

���表���｡

(
()

上式�式())�定義��Ｊ－*+,-行列

��.�����, 無損失回路��/, �0

1 ��(��β�)���波動�進行波�表�式

(回転234!�1��) �表�����,

各周波数�対���単位素子����働5無

損失線路���｡ 6��, 図)(�)�示�幅


�量子井戸�等価回路�図)(�)����表

�, 無損失線路���｡

�7, 量子現象���8�場合, 有効質量

��正�1負�1���, 正�場合��93

4:;�量子井戸�表�, 負�場合�<#!

�井戸�相当���, 回路理論的扱��同=

�, 無損失線路���｡

�� �����	
��

式(
�)�与���場合�, 量子現象��

��量子障壁���｡ ��量子障壁�伝搬定

数�, 式(
��)����実数α���0,

減衰定数��/, 6��進行��波�減衰�

�｡ ���.�, ��縦続行列�無損失回路

�表>�Ｊ－*+,-行列�����予想�

��｡ 6��確0%��%�, 式(
�)�基?

��得��幅 ��量子障壁�縦続行列�

求%��, 次������｡

(
@)

���, 式())�Ｊ－*+,-条件�満足

��0A�0�確0%��, 実�予想�反�

�, 式())�Ｊ－*+,-条件�満足��｡

�'�, ��回路�式(
()�無損失線路��

異�/回転234! ��(��β�) �1���

��, 無損失回路�呼B�����｡

�����伝搬定数�実数�減衰定数��.

���1, 無損失回路���場合�����

�分0.�｡ ��, ��無損失回路�無損失

線路��違��A�����'C�0｡ 考�

��違��, 無損失線路�� (D)回転2

34! ��(－�β�) �存在�, (E) 6�特

性F;G#H;I�実数�特性抵抗��.�

����対��, 無損失回路��(��)伝搬定

数�回転234!�存在JK , 実数 ��

(－α�) ��.���, L�(M�)特性F;G#
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����純虚数������	
�｡

�量子障壁�禁制体量子現象���, �

��通過��粒子�����効果���｡ �

��回路理論的����, 減衰定数�純虚数

特性��������� , !"�#$線

路���｡ 以上考察%&, 量子障壁等価

回路�通常無損失線路����不適切�

�, 異��線路表'方�', 集中定数回

路�表������｡ �結果, 図((�) �

示�幅 �量子障壁等価回路�, 線路形

�表��)�図*(�) ��異��図((�) 

+,�表', 特性�����������用


�｡ -., 図((�)�示�+,�集中定数

�形回路��表現�)�｡ �/, 図�示'	


�数値��������値���｡

実�01�23�方程式4無損失電信方程

式�/
	, �-.���負���場合�上

述無損失回路���, �回路�絶縁体�

表'	
�｡ 5671689��/
	�,

絶縁体�極:	薄;'	用
�.:, ���

�効果�現�, 5671689��/
	


%�薄
絶縁体�実現��%�現代< 

難問���｡ .=', �無損失線路�無損

失回路�違
�, 回路理論���	重要�

考>&�, 影像?@A�B理論�明&%�C

��｡

��� �����	
���

集積回路�/D�技術進歩�目覚-';,

素子寸法�56A������56EF1

�8G1�時代���, 量子現象利用�

重要���  ��｡

�+,�中�, H�年以上�長
間実現

�待.�	
���共鳴������#�

I(	
�) [JK] ���｡ ����, 	
�

特性�本文�求:.複素等価回路�用
	求

:+,｡

量子力学��電子波動性�扱,�, 量

子力学�固有現象���, �一 ���

��効果���｡ 電子�固有E��L��

��	
	, �E��L�+�高
M7�

NO�障壁�通�抜D����普通�考>

&��
｡ ��P�, 波性質���.電子

��量子障壁�通�抜D������, �

���効果�
,｡
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������効果�量子障壁�幅�数十Å

程度	
�生���
, 一例��図�(�)

��幅��Å�������障壁�, (�) ��

��障壁������ ��電子�対��透

過�確率振幅�絶対値�示�｡

��������障壁�二�用��不思

議 量子現象�生�, �!�共鳴����効

果�"｡ 図#��幅��Å�量子障壁�$�Å

離��, ���量子井戸��用��二重障

壁�%�����対��(�)������構造,

(�)透過�確率振幅���絶対値｜��｜, &'

((	)共鳴����効果�生����電子�

����� �
�波動関数�絶対値｜Ψ｜�

概略図�示����｡

�)
, ��現象�'*+� ,%

不思議 現象�思-!�｡ � -., 共鳴�

���効果�生��������� �
�&

��, 量子障壁�一� /透過�確率振幅�

絶対値�&'���01�
2��, 障壁�二�

用����透過�確率振幅�%3小4*

 ��
� *, 透過確率�驚* 5!6

 7, 共鳴現象�生����｡ ��量子現象

�等価回路
明/5��'"｡

図#(�) �示�8 ����等価回路�図9

�示�'"� �｡ ��
, ����� �0


�量子障壁�透過係数 (透過�確率振幅�

北 星 論 集(経) 第::巻 第;号 (通巻第:<号)
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絶対値) ���������	
�, 共鳴現象�

生���量子井戸����電圧定在波�最

大値���[Ω] ���������注目��

解析�進
��｡

図��示�回路����, 共鳴����場

合�電圧定在波�最大値�式(���)�与� 

!���, 線路�特性抵抗 ���等��｡ �

�"#, �$�量子障壁��%&!	量子井

戸�等価回路�特性抵抗����線路���｡

量子力学��, 波動関数�絶対値��乗�

電子�存在確率�定義�����, 回路理論

�用���, 波動関数�電圧�対応����,

電圧�値�大'(�)電流�値�小%(�*,

+,-./��"#有効電力�回路全体�一

定�値�)$���表����｡

��場合�共鳴現象��	�電子波�01/

234長�式(�5�)��*, 6波長( ��

�*, 実現�'��長%�������考�

 !�｡ �!�量子障壁�厚%���Å���

���比較的�薄�	
��*, 今後定在波

�最大値�大'(��	
�, 量子障壁�厚

%�大'(��場合��, 01/234長�

長%�問題����考� !�｡

��������

文献 [�7] �(*�8�必要���例��

�次�方程式�載9 !���｡

(��)

上式�δ(�)����:�δ関数�付�加"�

���以外��式(�;)�<=2>?3@/方

程式�

(�A)

�代入��定常状態�解�考����)��

��B �	�角周波数ω���用�!C�

次����表%!�｡

(7�)

����≠:���

(7�
)

(7��)

�	����次����伝搬定数γ���D

特性E3F/G34���求&�｡

(7�
)

(7��)

��"#�量子井戸��*�普通�線路�表

9�｡

δ関数�付�加"���� ��:����

��式(��)���:�付近�積分������

*�次式�得�｡

(7�)

上式�式(7�
)�代入�!C�次式�得�｡

(7�
)

(7��)

�	������:�����次�縦続行列�

得�｡

(77)

�����回路理論�用��� ��:���

H�並列�IJKL34�λ��要素�接続%

!�����M��｡

上�示�	����物理学的�� ｢(*�

8操作｣ �必要���式(��)�解�回路理論

�用�!C∞－∞���計算�����求
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