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ʲ੍ֶޚʳղɼന৭ʢ̍൪ʣͷղ༻هʹࢴೖ͢Δ͜ͱɽ

ҎԼͷ 1ɼ 2ʹ͑Αɽ

 1 ୡؔ G(s) ෆมγεςϜʹ͍ͭͯɼҎԼͷ͍ʹ͑Αɽͨͩ͠ɼ࣌ܗͰද͞ΕΔઢ͕ࣜ࣍

aਖ਼ͷ࣮ΛͱΔύϥϝʔλͰ͋Δɽ

G(s) =
1000

s2 + as+ 100

(i) εςοϓԠ͕୯ௐ૿ՃͱͳΔͨΊͷ aʹؔ͢Δඞཁे݅ΛٻΊΑɽ

(ii) a = 16ͱͨ͠ͱ͖ͷΠϯύϧεԠΛؒ࣌ t ͷؔͱͯ͠දͤɽ

(iii) a = 20ͱͨ͠ͱ͖ͷG(s)ͷϘʔυઢਤʹ͓͚ΔήΠϯۂઢͷંΕઢۙࣅΛ͑ߟΔɽ͜ͷં

Εઢۙࣅʹ͓͍ͯɼ֯पͷ͕ 102 ͱͳΔͱ͖ͷήΠϯͷσγϕϧΛٻΊΑɽ

(iv) a = 20ͱͨ͠ͱ͖ɼG(s)ͷϕΫτϧي͕࣠ڏͷෛͷྖҬͱަࠩ͢Δͷ࠲ඪΛٻΊΑɽ

(v) a = 10ͱͨ͠ͱ͖ɼήΠϯ |G(jω)|͕࠷େΛͱΔͱ͖ͷ֯प ωͷͱήΠϯ |G(jω)|
ͷ࠷େΛͦΕͧΕٻΊΑɽͨͩ͠ɼjڏ୯ҐΛද͢ɽ



 2 ͷঢ়ଶํఔࣜͱग़ྗํఔࣜͰ༩͑ΒΕΔ࣍ 2ೖྗ 1ग़ྗͷઢ࣌ܗෆมγεςϜʹ͍ͭͯɼҎԼͷ

͍ʹ͑Αɽ

dx(t)

dt
=

⎡

⎢⎣
−3 0 0

0 −a 0

1 1 1

⎤

⎥⎦x(t) +

⎡

⎢⎣
1 0

0 2

0 0

⎤

⎥⎦u(t)

y(t) =
[
0 0 1

]
x(t)

ͨͩ͠ɼx(t) =

⎡

⎢⎣
x1(t)

x2(t)

x3(t)

⎤

⎥⎦ঢ়ଶมϕΫτϧɼu(t) =

[
u1(t)

u2(t)

]
ೖྗมϕΫτϧɼ

y(t)ग़ྗมͰ͋Γɼa࣮ΛͱΔύϥϝʔλͰ͋Δɽ

(i) ͜ͷγεςϜΛද͢ϒϩοΫઢਤΛਤ 1ʹࣔ͢ɽ

G1(s) G2(s)
+

+

2

s+ a

U1(s) X1(s)

U2(s) X2(s)

X3(s) = Y (s)

ਤ 1

ਤதͷU1(s), U2(s), X1(s), X2(s), X3(s), Y (s)ͦΕͧΕ u1(t), u2(t), x1(t), x2(t), x3(t),

y(t)ͷϥϓϥεมΛද͢ɽG1(s)͓ΑͼG2(s)ΛٻΊΑɽ

(ii) a = 0ͱ͢Δɽ͜ͷγεςϜͷՄ੍ੑޚͱՄ؍ଌੑΛఆͤΑɽͨͩ͠ɼͦͷཧ༝Λ໌Β͔

ʹ͢Δ͜ͱɽ

(iii) ೖྗ u(t)Λ u1(t) = u2(t) = −y(t)ͱ͢Δग़ྗϑΟʔυόοΫΛͨ͠ࢪγεςϜ͕҆ఆͱͳ

ΔͨΊͷ aʹؔ͢Δඞཁे݅ΛٻΊΑɽ
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ୡؔ transfer function

ઢ࣌ܗෆมγεςϜ linear time-invariant system

εςοϓԠ step response

୯ௐ૿Ճ monotonically increasing

ඞཁे݅ necessary and sufficient condition

ΠϯύϧεԠ impulse response

Ϙʔυઢਤ Bode diagram

ήΠϯۂઢ log-magnitude curve

ંΕઢۙࣅ piecewise linear approximation

֯प angular frequency

ήΠϯ gain

σγϕϧ decibel value

ϕΫτϧي vector locus, polar plot

࣠ڏ imaginary axis

ඪ࠲ coordinate

୯Ґڏ imaginary unit

ঢ়ଶํఔࣜ state equation

ग़ྗํఔࣜ output equation

ঢ়ଶมϕΫτϧ state variable vector

ೖྗมϕΫτϧ input variable vector

ग़ྗม output variable

ϒϩοΫઢਤ block diagram

ϥϓϥεม Laplace transform

Մ੍ੑޚ controllability

Մ؍ଌੑ observability

ग़ྗϑΟʔυόοΫ output feedback

҆ఆ stable



【パワーエレクトロニクスと電気機器】 解答は，赤色（２番）の解答用紙に記入すること． 

以下の問 1，問 2 に答えよ． 

問 1  図 1(a)，図 2(a)に示すように，スイッチ，ダイオード，抵抗，インダクタ，キャパシタで構成され

るスイッチング回路が周期定常動作する場合について考える．各素子は理想素子であり，時間を t，

直流電源電圧の大きさを E で表す．以下の問いに答えよ． 

(i) 図 1(a)に示す降圧コンバータにおいて，スイッチ Q を周期 T，通流率 α でスイッチング動作させ

る．静電容量 C が十分大きいキャパシタを用いると，図 1(b)に示すように負荷抵抗（抵抗値 R）の

電圧 vR を一定とすることができる．インダクタ電流 iL がゼロになる期間が無い電流連続導通モー

ドで回路が動作するためのインダクタンス L の条件を，R，α，T を用いて表せ． 

(ii) 図 1 (a)の回路に共振用インダクタ（インダクタンス Lr），共振用キャパシタ（静電容量 Cr），および

ダイオード D2を追加すると，図 2(a)に示す電流共振形コンバータの回路構成をとることができる．

以下では，L が Lrに対して十分大きく，負荷抵抗に流れる電流 iRが一定とみなせる場合について考

える．図 2(b)に示す期間 0 ≤ t ≤ T1に共振用インダクタに流れる電流 iLr (t)について，E，Lr，t を用

いて表せ．ただし，iLr (0) = 0 であり，t = 0 で Q がターンオンする直前において，電流 iRはダイオ

ード D1を通って流れ，共振用キャパシタの電圧 vCrはゼロとする． 

(iii) 図 2(a)の回路動作において，t = T1 で D1 は非導通状態となり，インダクタンス Lr と静電容量 Cr に

よる共振が生じる．t = T2において，電流 iLrの流れる向きは反転し，D2を通って電源側へ逆流する．

電流 iLr が再びゼロになる t = T3 において，Q の電圧 vQ が立ち上がるソフトスイッチング動作とな

る．図 2(b)に示す期間 T1 ≤ t ≤ T3における電流 iLr (t)および電圧 vCr (t)を，E，iR，Lr，Cr，T1，t の中

から必要なものを用いて表せ．ただし，iLr (T1) = iR，vCr (T1) = 0 である． 
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問 2  三相巻線形誘導電動機の一相分の等価回路を図 3 に示す．同図において，一次抵抗!1，一次漏れリ 
   アクタンス"1，一次側に換算した二次抵抗!2 ′，一次側に換算した二次漏れリアクタンス"2 ′，励磁ア 
     ドミタンス �Y0 とする．ここで，一次電圧 �V1 ，一次電圧の周波数 f のとき，この誘導電動機は回転速 
   度 n, すべり s で回転を続けた．ただし，回転速度は 1 秒あたりの回転数を表す．以下の問いに答 
   えよ． 
 

(i) 極対数 p を，f，s，n を用いて表せ． 
(ii) 二次入力 P2（三相分）を，$1，!1，"1，!2 ′，"2 ′，s を用いて表せ． 

(iii) 二次入力から機械的出力を求める際，一般に二次側における鉄損は小さく，無視することができる．

一次側に比べて，二次側で鉄損が小さくなる理由を簡潔に述べよ．また，機械的出力 Po（三相分）

を，$1，!1，"1，!2 ′，"2 ′，s を用いて表せ． 
(iv) (ii)で求めた二次入力 P2 は，同期ワットで表したトルクとも呼ぶ．同期ワットで表したトルクを最

大とするすべり smax を，!1，"1，!2 ′，"2 ′ を用いて表せ．  
(v) 図 4 と同様な図を解答用紙に描き，誘導電動機のトルク－速度曲線（横軸：すべり s，縦軸：トル

ク τ）を，0  s  1 の範囲で図示せよ．また，(iv)で求めたすべり smax よりも大きなすべりでは，

一般に誘導電動機の安定な運転を継続することは困難である．その理由を簡潔に述べよ． 
(vi) この誘導電動機が全負荷運転時において回転速度 nfで回転を続けた．このとき二次回路の抵抗値を

3 倍に変更するものとすると，変更後の定常状態における回転速度 nx を，nf，p，f を用いて表せ．

ただし，回転速度に関わらず負荷トルクは一定とする． 
 

     
                        図 3                                           図 4 
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専門用語の英訳 
 
 
 

周期定常動作          periodic steady-state operation 

降圧コンバータ         buck converter 

周期          period 

通流率          duty ratio 

静電容量          capacitance 

電流連続導通モード         continuous conduction mode 

共振          resonance 

電流共振形コンバータ      current-mode resonant converter 

三相巻線形誘導電動機  three-phase wound-rotor induction motor 
等価回路   equivalent circuit 
一次抵抗   primary resistance 
一次漏れリアクタンス  primary leakage reactance 
二次抵抗   secondary resistance 
二次漏れリアクタンス  secondary leakage reactance 
励磁アドミタンス    exciting admittance 
一次電圧                primary voltage 
周波数                 frequency 
回転速度                 rotational speed 
すべり                  slip 
極対数                 number of pole pairs 
二次入力                 secondary input 
機械的出力                 mechanical output 
鉄損                  iron loss 
同期ワットで表したトルク       torque in synchronous watt 
トルク－速度曲線               torque-speed curve 
全負荷運転           full-load operation 
二次回路            secondary circuit 
定常状態                steady state 
負荷トルク                load torque 
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【電磁気工学２】解答は，水色(４番)の解答用紙に記入すること． 

問 1～問 6について答えよ．ただし， 𝑖 = √−1とする． 
 

プラズマ中でのイオン音波の伝搬を考える．このときのイオン音波はプラズマ近似が成り立つ程度の

低周波の振動であるとする．粒子の衝突と流体の粘性は無視する．すると電子密度𝑛eとイオン密度𝑛iは，

𝑛e = 𝑛i = 𝑛と簡略化できる．外部電場と外部磁場はないと仮定すると，イオンの流体運動方程式は， 

 
𝑚i𝑛

𝜕𝒗i

𝜕𝑡
+ 𝑚i𝑛(𝒗i ∙ 𝛁)𝒗i = −𝑒𝑛𝛁𝜙 − 𝛾i𝑘B𝑇i𝛁𝑛 （１） 

と与えられる．ただし， 𝑚iはイオン質量，𝒗iはイオン速度， 𝑒は電荷素量， 𝜙は電位，𝛾iは比熱， 𝑘Bはボ

ルツマン定数， 𝑇iはイオン温度である． 

以下では，イオン速度，イオン密度，および電位を，平衡状態を示す 0次の項と 1次の摂動項の和と仮

定して，それぞれ𝒗i = 𝒗i0 + 𝒗i1，𝑛 = 𝑛0 + 𝑛1，𝜙 = 𝜙0 + 𝜙1とする．ある物理量𝐴の 1次の摂動はすべて，

波数𝑘，角周波数𝜔で𝑥軸方向に伝搬する縦波であると仮定して，𝐴1exp [𝑖(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡)]と表されるとする．1
次より高次の摂動項は無視してよい． 

ここで電子温度が𝑇eであるとき，電子は動きが十分に速いとすれば，その密度は  

 𝑛e = 𝑛 = 𝑛0 exp (
𝑒𝜙1

𝑘B𝑇e
) （２） 

で与えられる． 

さらに密度連続の式より, 

 𝜕𝑛
𝜕𝑡

+ 𝛁 ∙ (𝑛𝒗i) = 0 （３） 

が与えられる．このとき，以下の問いに答えよ． 

 

問 1 式（１）の左辺はイオン流体運動量の対流微分であり，右辺はイオン流体に働く力を表す．右辺各

項が表す力を語句で示せ．また，式(1)を線形化せよ． 

 

問 2 式（２）より密度の 1次の摂動を電位の 1次の摂動𝜙1を用いて示せ．  

 

問 3 式（３）より密度の 1次の摂動をイオン速度の 1次の摂動𝑣i1を用いて示せ．  

 

問 4 イオン音波の速度𝐶s = 𝜔/𝑘を𝑘B，𝑇e，𝑇i，𝛾i，𝑚iを用いて示せ． 
 

問 5 古典物理の範囲において，温度が𝑇0，比熱が𝛾の中性気体における音速は√(𝛾𝑘B𝑇0)/𝑚となる．ここ
で𝑚は中性気体粒子の質量である．プラズマ中での音波の伝搬と中性気体における音波の伝搬の違

いとその物理的理由について説明せよ． 

 

 

 



問 6 核融合プラズマ装置の炉壁とプラズマの境界領域を考える．壁面近傍では電子とイオンの熱速度の

差により準中性が破れ，電子密度がイオン密度より小さくなる．よって，プラズマは壁面よりも電位

が高くなり，電場が発生する．この電場によってイオンは加速され，音速以上の速度となって壁面に

流入する．イオンが音速となる境界をシース端と呼び，壁面とシース端の間をシース，またプラズマ

とシースの間でイオンが加速される領域をプリシースと呼ぶ．図 1 にその概略を示す．以上の関係

から，𝑇i << 𝑇eの場合を考え，シース端における電位を 0としたときのプラズマ電位𝜙pを示せ． 

 

 

図１ プラズマ，プリシース，シースにおける電位分布の概略図 

 

  



専門用語の英訳 

音波 acoustic wave 

衝突 collision 

粘性 viscosity 

電荷素量 elementary charge 

電位 electric potential 

比熱 specific heat 

平衡状態 equilibrium state 

摂動 perturbation 

縦波 longitudinal wave 

線形化 linearization 

中性気体 neutral gas 

ボルツマン定数 Boltzmann constant 

音速 sound velocity 

シース sheath 

 

 



 

【量子電子物性１】 解答は，桃色（５番）の解答用紙に記入すること． 

量子力学に関する次の文章を読み，下記の問いに答えよ．ただ

し，プランク定数 hを2S で割った値を =，虚数単位を iとする．  

3 辺の長さがa，b，cである直方体の箱の中に閉じ込められ

た一つの量子力学的自由粒子（質量：m）の状態を，図 1-1 に示

した直交座標 ( , , )x y z で考える．ここで，箱の外のポテンシャル

は無限大とする．箱の中については，粒子に力は作用していない

ので，式(1)に示す時間に依存しないシュレーディンガー方程式

に従うとして解くことができる． 

2 2 2 2

2 2 2 ( , , ) ( , , ) ( , , )
2

x y z H x y z x y z
m x y z

M M HM
§ ·w w w

� � � {  ¨ ¸w w w© ¹

=
 (1) 

ここで， ( , , )x y zM とH は，それぞれ，この方程式の固有関数と固有値である．また， 

2 2 2 2

2 2 22
H

m x y z
§ ·w w w

{ � � �¨ ¸w w w© ¹

=
 (2) 

とおいた．一般にハミルトニアンと呼ばれるこのHは［  ㋐  ］を表す演算子である．いま，Hは

x， y， zだけに関係した項の和となっていることから，その固有関数 ( , , )x y zM は 

( , , ) ( ) ( ) ( )x y z X x Y y Z zM   (3) 

の形に書き表すことができる．式(3)を式(1)に代入して両辺の各項を関数 ( ) ( ) ( )X x Y y Z z で割り，左辺に

ついてはそれぞれ x， y， zのみを含む項の和として整理すると， 

［  ①  ］ 2

2m H �
=

 (4) 

と変数分離できる．式(4)の右辺は定数であること，また， x， y， zは互いに独立な変数であることか

ら，左辺の変数分離したいずれの項もそれぞれが定数でなければならない．いま，xのみを含む項につい

て考え，その定数を 2
xk� （ xk は実数）とおくと， 

［  ②  ］ 2
xk �  (5) 

が得られる． ( , , )x y zM の満たすべき境界条件を考慮すると， ( )X x については 

(0) ( )X X a  ［  ③  ］ (6) 

が要求される．式(5)の微分方程式の一般解の中で物理的に意味をもつ解の一つは， AとBを負ではない

任意定数として， 

図 1-1 

x

y

z

c 0

  b

a



 

( ) sin cosx xX x A k x B k x �  (7) 

と書き表される．式(5)に する境界条件と 条件から 

A  ［    ］ (8) 

B  ［    ］ (9) 

xk  ［    ］  xnu  (10) 

が得られる．ここで， xn は の整数である． 

( )Y y ， ( )Z z についても にして解くことができ，式(10)の xn に する の整数を，それぞれ yn ，

zn とおくと，固有関数，固有値として 

( , , )x y zM  ［    ］ (11) 

( , , )x y zn n nH  ［    ］ (12) 

が得られる． xn ， yn ， zn は の整数であるから，式(12)のH の値は離 的となる．このように，離 的

な固有状態に けをする xn ， yn ， zn のような数は［    ］数と呼ばれる．H が となるの

は， x y zn n n   ［    ］の であり， の有限の値をとることが分かる．このことは，箱の

中に閉じ込められた量子力学的自由粒子は， ル ーが の 状態でも有限の ル ーを

もって き っていると解 できることを表しており，この ル ーを［    ］ ル ーと呼 ． 

 

問 1 文章中の ［  ㋐  ］［    ］にあてはまる を， ［  ①  ］［    ］

にあてはまる数値または数式を答えよ． 

問 2 ( , , )x y zM の満たすべき境界条件から， ( )X x については式(6)が要求される．その物理的 を 40

程 で答えよ． 

問 3 a b c  の について， 状態の中で も ル ーの い状態の ( , , )x y zn n n をすべて答

えよ． 

問 4 状態の固有関数と固有値を，それぞれ 1M と 1H とおく． 1H H� と � �2
1H H� の 値 1H H� ，

� �2
1H H� は，いずれも 0 であることを示 ． 

問 5 状態にある粒子の 量の x方 分 xp i
x
w

 �
w
= について， xp と

2
xp の 値がそれぞれ

0xp  ， � �22
x xp = k= となることを示 ． 

問 6 問 4，5 の をもとに，箱の中に閉じ込められた量子力学的自由粒子の状態を，その ル ー

と 量の から よ．  



 

量子電子物性１ の  

 量子力学： quantum mechanics 

 プランク定数： Planck constant 

 虚数単位： imaginary unit 

 直方体： rectangular parallelepiped, cuboid 

 箱： box 

 自由粒子： free particle 

 質量： mass 

 直交座標： orthogonal coordinates 

 無限大： infinite 

 ポテンシャル： potential 

 時間に依存しないシュレーディンガー方程式： time-independent Schrödinger equation 

 固有関数： eigenfunction 

 固有値： eigenvalue 

 演算子： operator 

 変数分離： separation of variables 

 実数： real number 

 境界条件： boundary condition 

 微分方程式： differential equation 

 一般解： general solution 

 ： normalization 

 整数： integer 

 離 的： discrete 

 有限： finite 

 状態： ground state 

 状態： excited state 

 値： expectation value 

 量： momentum 

  



 

【量子電子物性 】 解答は， 色（ 番）の解答用紙に記入すること． 

次の 体物 に関する文章を読 で， 下の問いに答えよ．なお，=はプランク定数hを2S で割っ

たものである．  

シ ン 体の単 は［  ㋐  ］ をしており，各 子の 外 子は 4 の 子

と［    ］ をしている．一つの 子に すると，ま りの 8 の 外 子で閉 を形

しており，これ の 子をつめることができない．この状態の 子は［    ］ を形 し，

では満 た ル ー ン になっている．このとき， を だててその に の

［    ］ が存 し， が するにつれ，［    ］ から［    ］ に 子が

され， 子は［    ］ の とともに に する．このような には， 子と 数

の がつくられており，このような 体を［    ］ 体と呼 ． 

［    ］ 体に， の ル ー gH を える ル ーを つ が入 すると，

［    ］ を って， 子と がつくられる．[下 ]ある 体では，［    ］ の と

［    ］ の が じ 数 kのとこ にあり， を すると 子と が じ 数のとこ

に される．このような 程を［    ］ と呼 ．一方，［    ］ の と

［    ］ の が じ 数のとこ にはなく， だけでは できずに， 時に［    ］

の をともなって， 子と を する の 程を［    ］ とよ ． 

［    ］ の の ル ーを cH とし， 子の有 質量を nm ，［    ］ の の ル

ーを vH とし， の有 質量を pm とすれば， 数 k の 子と の ル ー � �n kH , � �p kH はそれ

ぞれ， 

� �n ckH H �［  ①  ］， (1) � �p vkH H �［  ②  ］   (2) 

と書ける．ただしこれは， 子は［    ］ の ， は［    ］ の に い 分のみ

の である． 

の自由 子を考えたとき， ル ーH と dH H� の間にある単位体 中の状態の数 � �g dH H は，

ンを考慮して， 

� �
3/2

2 2

1 2
2

mg d dHH
S

H H § · ¨ ¸
© ¹=

  (3) 

で えられる．ここで， は 中の自由 子の有 質量である．一方， 体では があり，

ャ アの有 質量が自由 子と なるために， ル ー と の間にある単位体 中の 子の状

態の数 と の状態の数 は，H ， ， ， ， ， を用いて，それぞれ， 

� �ng dH H  ［  ③  ］dH  ，(4) � �pg dH H  ［    ］dH   (5) 

m

H dH H�

� �ng dH H � �pg dH H cH vH nm pm =



 

と表すことができる． 

子およ は［    ］の にしたがい， ル ー H の状態を める 有 は，

［    ］分 関数で表される．そこで［    ］ の 子 nと［    ］ の

p は， ル ー で 分すれば求めることができる． 子の 有 を � �nf H ， の

有 を � �pf H として， 

� � � �
c

n n dn g f
H

H H H
f

 ³ ， (6) � � � �v

p pp g f d
H

H H H
�f

 ³   (7) 

となる．ここで， � �nf H と � �pf H は ルミ 位を FH ， ル ン定数を Bk ， をTとして，  

� � � �n
F B

1
1 exp ( ) /

f
k T

H
H H

 
� � ，(8) � �pf H  ［    ］  (9) 

と記 できる． 

にある［     ］ 体では FH は 中の中 にあるため，［    ］分 関

数は，［    ］分 関数で できるので， 

� �nf H |［    ］，  (10) � �pf H |［    ］  (11) 

と書ける．式(6)，(7)に［  ㋚  ］分 関数を代入して， 

�cexpn N �［    ］�， (12) �vexpp N �［    ］  (13) 

と 算できる．[下 ]ここで， cN ， vN はそれぞれ，［    ］ およ ［    ］ の有 状態

である． 

この より， nと p の は の ル ー gH の関数として， 

c vnp N N u［    ］ (14) 

と求められる．［    ］ 体では， 的中 条件から， n p であるので， 

c v
F 2

H HH �
 �［    ］      (15) 

と求められる． 

 

問 1 文章中の ［  ㋐  ］ ［  ㋚  ］にあてはまる も した を，下記の表から べ． 

ン ， ルミ， ー ， ン， ，ア ンシュ ン， ーン， ル ン，

間 ，直 ， ，中 ，アク プ ー， ル ー， ン ， ル ，

ト， ン， テ ， ， ， 子，トン ル， ， トン， 

ン，プ トン， ーア，ア ガ ， ， 有， ， ンデル ール   

�



 

問 2 文章中の ［  ①  ］ ［    ］にあてはまる数式を答えよ． 

問 3 文章中の [下 ] について，［    ］ 体と［    ］ 体の ル

ー ン （ 数 kと ル ーH の関係）を図示 よ．ただし，［    ］ は 下位

にある 子に する ン ，［    ］ は 位 にある有 質量の い と い

の 2 の に する ン を図示し， らが い と い に する ン かにつ

いても記 ． 

問 4 下の(A)，(B)の問いに答えよ．ただし， gH の 依存 は無 するものとする． 

(A) ［    ］ 体に して， で， gH より し大きい ル ーの を入

すると有限の （単位 さ たり）を示していたが， に すと， が した．

に すと， が したのは か よ． 

(B) の状態から， の 長を くしていくと， しずつ が 大するが，ある 長 下で

が大きくなった．ある 長 下で が大きくなったのは か ， 長

と ル ーの関係と 記問 3 の［    ］ 体の ル ー ン とあ

て よ．  

問 5 文章中の [下 ] について， cN およ vN を求めよ．ただし，次の 式を用いてよい また，

レーの数は考慮しなくてよい． 

0

1
exp( )

2
x ax dx

a a
Sf

�  ³  

  



 

量子電子物性  の  

 プランク定数： Planck constant 

 外 子： outermost electron 

 閉 ： closed shell structure  

 ： band gap 

 程： transition process 

 有 質量： effective mass  

 数： wave number  

 ： exclusion principle 

 分 関数： distribution function 

 有 ： occupancy probability  

 ルミ 位： Fermi level  

 有 状態 ： effective density of states  

 的中 条件： electrical neutrality condition 

 間 ： indirect 

 直 ： direct 

 ： intrinsic 

 中 ： neutral 

 ル ： wurtzite 

 ： conduction 

 ： charge 

 子： valence electron  

 ： magnetic 

 有： covalent 

 ： metal 

 ： absorption rate 

  



 

【量子電子物性 】 解答は， 色（ 番）の解答用紙に記入すること． 

体に関する次の文章を読み，下記の問いに答えよ．ただし， の を 0H ， を e，虚数

単位を j，時間を tとする． 

[ ] 体に 界を えると， に分 が される．分

はその からいくつかの に分 され， のずれによ

って じる変位分 には 子分 と ン分 の 2 がある． 

下では，立方 の ン で じる ン分 を中

に考 する．いま， 子は Ze� ， Ze� をもった

の 負 ン（質量M �，M �）からなっており，交 界が作

用して 負 ンがそれぞれ 位 からu� ，u� だけ変位し

たとする．この ン間に した 変 により， ン

に 子 ー ント 

i  μ ［  ①  ］   (1) 

が される． ンが互いに 方 に変位する 式は［  ㋐  ］分 （あるいは

［  ㋐  ］ 式）と呼ばれる．変位した ン が の単位体 中に N あるとすると，

ン分 iPは式 1 の右辺を用いて 

i  P ［  ②  ］  (2) 

と表される． 

次に図 3-1 に示す 負 ンを考え，時間 tで変 する 数Zの交 界 loc exp( )j tZ�E を

界としたときの 方程式から， locE と な方 の変位量 ( )��+u u を求める．ここでは， ンの

は無 できるとする． 的変位が こると ン間に 力が くが， 単のため ンは変

位方 の ンのみと 互作用し，ば 定数 0k で されているものとする．すな ン に

は変位 ( )��+u u に する 力 

2
0 r r2 ( ) ( )k M Z� � � ��  �u u u u  (3) 

が くものとみなす．なお， rM は 質量 r ( )M M M M M� � � � � を， rZ は 数で 

rZ  0 r2k M である． の項を無 すると， 方程式は 

2 2

r 0 loc2 2 2 ( ) exp( )
d dM k Ze j t
dt dt

Z� � � �

§ ·
� � �  �¨ ¸

© ¹
u u u u E  (4) 

 図 3-1 



 

と表されるとする．式(3)， (4)からその解は， rM と rZ を用いて 

��  +u u ［  ③  ］ locexp( )j tZu �E  (5) 

となる．式(5)の右辺を用いると, ン分 iD は 

iD  ［    ］   (6) 

と書ける． 

一方， 体の 的物理量である と，物質中の各 要 に した微 的な分 との関

係式は［    ］の式として られている． ンは 子 のま りに 子をもっているため，分

には ン分 に え， 子分 の がある．そこで， 負 ンの 子分 をそれぞれ +D ，D�と

すると， ン分 ， 子分 を考慮した［    ］の式は， を ( )N Z とし， iD を用いて 

( ) 1
( ) 2

N Z
N Z

�
 

�
［    ］   (7) 

となる．ただし， 界には ーレン 界が 用され， 界係数を 1 とする．次に， 0Z  のと

きの を 0N ， rZ Z!! なる 数に する をNf として， ( )N Z を求めると 

� �
0

2
T

( )
1
N NN Z N
Z Z

f
f

�
 �

�
 ， (8) 

2 2
T r

0

2
2

NZ Z
N
f � 
�

  (9) 

が得られる．これは， ン の の分 を表す式である． 

一般に， TZ は［    ］ の 数と呼ばれる． ( )N Z  ［    ］となる 数 LZ

は，［    ］ の 数と呼ばれる． L( )N Z  ［    ］の条件から， 

2

L

T

Z
Z
§ ·

 ¨ ¸
© ¹

［    ］  (10) 

の関係が かれる．この関係を［    ］の式と呼 ． 

数 TZ を中 に （実数 ）をプ トする

と，図 3-2 となる．ここで， T LZ Z Z� � の で ( )N Z は

［  ， ，負 ］となるため， ン に して

入 するこの の 数の は［     ］さ

れる．なお， 0N Nf� は［  子， ン ］分 の

を表し，Nf は［  子， ン ］分 の を表す． 
  図 3-2 

TZ Z

( )N Z

0
Nf

0



 

[ ] 体は に［    ］分 を有し， 界 によってその きを変えることができる．

[下 ] 体に 界を えた ， される分 を 界に して図示すると， 的な閉 を示す．

また，この物質の として ュ ー で［    ］分 を い，［    ］ に変 するこ

とが られている． ュ ー より数 い［    ］ ュ ー （もしくは ）と呼

ばれる 0T より の T において，［    ］ の ( )TN は，一般に ュ ー定数C

を用いて 

( )TN  ［    ］   (11) 

で 的に表される．これを ュ ー の とよ ．2 次 を示す 体では， 0T は ュ

ー と しくなる． 

その に， 的な力を えることで分 が変 する物質を に［    ］物質といい，

ン な が られている． 

 

問 1 文章中の ［  ㋐  ］［    ］にあてはまる を答えよ．ただし， ［    ］，

［    ］，［    ］は な を一つ こと． 

問 2 文章中の ［  ①  ］ ［    ］にあてはまる数式または数値を答えよ．  

問 3 文章中に てくる図 3-2 を解答用 に 記し， を 数Zとしたときの ( )N Z の

数依存 を示す ラ の 形を図示 よ． ただし， 0N と LZ もそれぞれ と に記入す

ること． 

問 4 文章中の [下 ] について考える． 状態で分 の［    ］分 の方 は 体

でラン に分 し， 体として分 がないとする．図 3-3 を解答用 に 記し， 界 Eを 1Er の

間において0 o 1E o 1E� o 1E の で したとき

の分 Pと 界 E の関係を示す P E の 子を

ラ に示し，閉 の が分かるように 形を図

示 よ．ただし， 1Er を したとき 体 の

分 の方 は っているものとする．また，この

について分 の変 の 子を に よ． 

  

図 3-3 
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量子電子物性  の  

 体： dielectric 

 ： permittivity 

 ： elementary charge 

 虚数単位： imaginary unit 

 界： electric field 

 分 ： polarization 

 子分 ： electronic polarization 

 ン分 ： ionic polarization 

 ン ： ionic crystal 

 交 界 alternating electric field 

 位 ： equilibrium position 

 子 ー ント dipole moment 

 数：  angular frequency 

 界： local electric field 

 分 ：  polarizability 

 ： relative permittivity 

 界係数： local electric field coefficient 

 体： ferroelectric 

 2 次 ： second-order phase transition 

 的な力： mechanical stress 

 分 ： domain 

  



 

【量子電子物性 】 解答は， 色（ 番）の解答用紙に記入すること． 

体デ に関する次の文章を読み，下記の問いに答えよ．ただし， はq，プランク定数は

h， の は 0H ， 体における 子 は n , は p，アク プ は AN , ー

は DN ， 子 は nP ， は pP ， 子の 係数は nD ， の 係数は pD ，

はNによって表されるものとする．  

[ ] 体デ の 作はデ の 界， ，およ の式を考えることで理解で

きる．まず， 界について考えると，一般的に， Uと Dはガ の によって

けられる．ガ の の微分形は 下の式により えられる． 

［  ①  ］ (1) 

式(1)より，デ の 位\に して 立するポア ン方程式が求められる． 下では 単のた

め， 体デ は x を 間 とする一次 問 として デル できるものとする． ー ントが

て ン した 体中で 体的に存 し得る を考慮すると，ポア ン方程式は 下の形として得

られる． 

� �2
D A

2
0

( ) q N N p nd x
dx
\

H N
� � �

 �  (2) 

次に， 体デ 中を れる について考える．デ を れる には， な とし

て と トによるものがある． は ャ ア の に し，その は 係

数に依存する．一次 問 として デル した 体デ では， 子およ に由 する

1nJ ， 1pJ は 下の式で えられる． 

1nJ  ［  ②  ］ (3) 

1pJ  ［  ③  ］ (4) 

一方， ト は ャ アが 界によって されることで じる． された 界の大きさを

( )E x とすると， 子およ に由 する ト 2nJ ， 2pJ は 下の式で えられる． 

2nJ  ［    ］     (5) 

2pJ  ［    ］     (6) 

体デ 中の は の 分をすべて し ることで えられる． ャ ア

な の 的な が じた の ャ ア数の変 は，考えている における の

式に え 子 の または を考えれば求まる．単位時間およ 単位体 あたりの 子お

よ の 数をそれぞれ nG ， pG ，そして 数をそれぞれ nR ， pR とし，さらに， を表す式



 

(3), (4), (5), (6)を考慮すると， 体デ 中の ャ ア数の時間的変 は 5 項の和として表される．

すな ， 子と についてそれぞれ 下の式が り立つ． 

n
t

w
 

w
 ［    ］ (7) 

p
t

w
 

w
 ［    ］ (8) 

 

[ ] 体 デ の一つとして p-n ト

ー を考え， される totJ を解 する．一般的に

ト ー には ア が され， により

される 子 が き離されることで が ずる．

ここでは 単のため，図 4-1 に示すように， が p 体

から入 し， x 方 に する一次 デルを用いて解

する．なお， を く p 体 （p 中

）は 分 く， に するまで 体 での

は無 できることとし， 体の ン ャ プ ル ー gH ，およ 係数D は ャ ア

に依存しないとする．また，p 体における を 0x  とする． 

Aの ト ー に一 に ー 0P ， 数Q（ ghQ H! ）の が される を考える．

デ 表 での Rの を考慮すると， に する単位時間およ 単位 あたりの

子数 0) は［    ］で えられる．その ， を するにつれ， 子数は によって

数関数的に する．一つの 子の により 1 の 子 が されるとすると， の

位 xにおける単位時間およ 単位体 あたりの 子 数 e ( )G x は 下のように求まる．  

� �eG x   ［    ］ (9) 

単のため，[下 ] で した 子 の外 量子 は 1 であると 定すると， する

drJ は， e ( )G x を である 0x  DW の で 分した値と の で えられる． 

� �D

dr e0

W
J q G x dx �  ³  ［    ］ (10) 

実 のデ では， 記の 外に，n 中 （ Dx W! ）でも が じ， 子

が される．n 中 における 数 ャ ア（ ）の一 は に 入し， に

する．その ， じる totJ は，n 体における の 長 pL を用いて， 的に 下の式

で えられる． 

 

図 4-1 
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 (11) 

式は，[下 ] ト ー から大きな を得るための を える． 

 

問 1 文章中の ［  ①  ］ ［    ］に てはまる数式または 式を答えよ． 

問 2 体デ の 体的な解 として，図 4-2 に示すよ

うな， において が に変 する

p-n デ を考える．ここでは を 0x  とし，

（ p nx x x� d d ） に じる 位 bi\ （

位）を求める． 単のため，デ は一次 問 として

デル できるとし， ー ントはすべて ン して

いること，また， 体の は ー ント によ

らず一定値Nをもつことを 定する． 

において 的中 条件が り立つこと，また， において 界は 0 となるこ

とを 用すれば，ポア ン方程式より して bi\ が得られる． bi\ を求めよ．なお，解答には

算 程を示すこと． 

問 3 文章中の [下 ] で示した 定の 体的な を に べよ． 

問 4 文章中の [下 ] で示した， ト ー から大きな を得るために有 なデ

の について，考えられるものを つ ，それぞれについて式(11)を しながら理由を

べよ．ただし， ャ アの 長，およ は

変 らないものとする． 

問 5 ト ー の クトルは 体の ル

ー ン に依存するため， 定しようとする 的

の 長 によって な を する 要がある．図

4-3 に， 外 長 で 用 な 体 で

ある，Si, Ge, GaAs の 係数 クトルを示す．図 4-3

に示した つのトレー のう ， れが の 体

に するか答え， にその理由も べよ．     

  図 4-3 
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量子電子物性  の  

 ： elementary charge 

 プランク定数： Planck constant 

 の ： vacuum permittivity 

 子： electron  

 ： hole 

 ： density 

 ： mobility 

 係数： diffusion constant 

 ルミ 位： Fermi level  

 ： relative permittivity 

 界： electrostatic field 

 ： current density 

 の式： continuity equation 

 ： electric charge density 

 ： electric flux density 

 ガ の ： Gauss’ law 

 位： electric potential 

 ポア ン方程式： Poisson’s equation 

 一次 問 ： one-dimensional problem 

 ャ ア ： carrier recombination 

 的： transient 

 p-n ト ー ： homojunction p-n photodiode 

 子 ： electron-hole pair 

 ： depletion region 

 中 ： neutral region 

 係数： absorption coefficient 

 外 量子 ： external quantum efficiency 

 長： diffusion length 

 ： step-contact (abrupt) junction  

 位： built-in potential 

 的中 条件： electrical neutrality condition 

 外 長 ： visible – near infrared wavelength range 

  



ʲ৴߸ॲཧʳղɼ͍͍ͩͩ৭ͷղ༻هʹࢴೖ͢Δ͜ͱɽ

ਤ 1ͷϒϩοΫμΠΞάϥϜʹࣔ͢Α͏ʹɼ৴߸ॲཧγεςϜ S, L, H Λॎଓଓ͢ΔɽS ɼਤ 2

ʹࣔ͢Α͏ʹɼ࿈ଓؒ࣌৴߸ x(t)͔Βִؒ T ඵͰҰ༷αϯϓϦϯάΛ͍ߦؒ࣌ࢄ৴߸ x[n]ΛಘΔγε
ςϜͰ͋Γɼ͜ͷͱ͖ɼྔࢠԽؚ·ͳ͍ͷͱ͢ΔɽLɼx[n]Λೖྗͱͯؒ࣌͠ࢄ৴߸ y[n]Λग़ྗ
͢ΔγεςϜͰ͋ΔɽH ɼαϯϓϦϯάఆཧʹैͬͯ y[n]͔Β࿈ଓؒ࣌৴߸ y(t)Λ෮͢ݩΔγεςϜ
Ͱ͋Δɽͨͩ͠ɼt࿈ଓతͳࠁ࣌Λද࣮͢ɼnࢄతͳࠁ࣌Λද͢Ͱ͋Δɽ

ਤ 1: ରͱ͢Δ৴߸ॲཧγεςϜͷϒϩοΫμΠΞάϥϜ

ਤ 2: γεςϜ SʹΑΔ࿈ଓؒ࣌৴߸ x(t)ͷҰ༷αϯϓϦϯά

(i) L͕߃γεςϜɼ͢ͳΘͪ y[n] = L[x[n]] = x[n]ͱ͢Δɽ·ͨɼx(t) x(t) = cos(400πt)Ͱද͞
ΕΔਖ਼ݭͰ͋Δͱ͢Δɽ͜ͷͱ͖ɼҎԼͷ͍ʹ͑Αɽ

(a) ਖ਼ݭ x(t)ͷجຊप͓ظΑͼपΛٻΊΑɽ

(b) x(t)͔ΒΤΠϦΞγϯάͳ͠ʹ x[n]͕ಘΒΕΔͨΊʹ T ͕ͲͷΑ͏ͳ݅Λຬͨ͢ඞཁ͕
͋Δ͔ɼࣜΛ༻͍ͯ͑Αɽ

(c) T = 0.004ͷͱ͖ɼy[n]Λ۩ମతͳࣜͰදͤɽ

(d) T = 0.004ͷͱ͖ɼy(t)ԿHzͷਖ਼ݭͱͳΔ͔ɼཧ༝ͱͱʹ͑Αɽ

(ii) Lʹ͓͚Δೖྗ x[n]ͱग़ྗ y[n]͕࣍ͷؔࣜΛຬͨ͢ͷͱ͢Δɽ

y[n] = (1− a)x[n] + ay[n− 1]

͜͜Ͱ a 0 < a < 1Λຬ࣮ͨ͢ͷఆͰ͋Δɽ·ͨɼx(t)

x(t) = u

(
t+

T

2

)
− u

(
t− T

2

)
, ͨͩ͠ u(t) =

{
1 (t ! 0)

0 (t < 0)

Ͱද͞ΕΔ৴߸ͱ͢Δɽ͜ͷͱ͖ɼҎԼͷ͍ʹ͑Αɽ

(a) x(t)͓Αͼ x[n]ΛਤࣔͤΑɽ

(b) LͷୡؔΛٻΊΑɽͨͩ͠ɼຊʹ͓͚Δୡؔ zมʹΑΓఆٛ͞ΕΔͷͱ͢Δɽ

(c) ͍ (b)ͰٻΊͨୡؔΛͱʹɼLͷ༗քೖྗ༗քग़ྗ҆ఆੑΛͥΑɽ

(d) y[n]Λ۩ମతͳࣜͰදͤɽ



ઐ༻ޠͷӳ༁

ϒϩοΫμΠΞάϥϜ block diagram

৴߸ॲཧγεςϜ signal processing system

ॎଓଓ cascade connection

࿈ଓؒ࣌৴߸ continuous-time signal

Ұ༷αϯϓϦϯά uniform sampling

ؒ࣌ࢄ৴߸ discrete-time signal

Խࢠྔ quantization

αϯϓϦϯάఆཧ Sampling Theorem

γεςϜ߃ identity system

ਖ਼ݭ sinusoidal wave

ظຊपج fundamental period

प frequency

ΤΠϦΞγϯά aliasing

ୡؔ transfer function

zม z transform

༗քೖྗ༗քग़ྗ҆ఆੑ bounded-input bounded-output stability


