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到着時間分布より定義される電子スオームパラメータ

多項近似ボルツマン方程式解析

伊達　広行・谷内　　滋＊・近藤　敬一＊＊

　　　　　　　　　　田頭　博昭＊＊＊

Electron　Swarm　Parameters　Defined　by　Arrival　Time　Spectra
　　　　　　　　　　　　AMulti－term　Boltzmann　Equation　Analysis

Hiroyuki　Date，　Shigeru　Yachi＊，　Kei－ichi　Kondo＊＊and　Hiroaki　Tagashira＊＊＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　In　this　paper　a　method　of　analysis　for　the　electron　swarm　parameters　deduced　d呈rectly　from

the　arrival　time　spectra（ATS）of　electron　swarms　in　gases　is　presented．

　　　In　the　method　the　swarm　parameters　defined　as　the　space　derivatives　of　the　moments　of　the

arrival　time　of　electron　density　distr量bution　are　calculated，　using　the　new　continuity　equation

derived　from　the　Boltzmann　equation（Kondo　and　Tagashira　1990）．

　　　The　method　is　applied　to　obtain　the　electron　energy　distributions　a簸d　swarm　parameters

in　krypton　gas　at　E／N＝282．8　and　4242　Td　by　utilising　the　spherjcal　harmonic　expansion　for

solution　of．the　Boltzmann　equation。　The　arrival　time　distributions　of　a　swarm　are　also

deduced　by　using　the　results　from　the　ATS　method．

要 旨

　本研究では，ガス中の電子スオームの挙動を，到着時聞分布（Arrival　Time　Spectra；ATS）

から定義されるパラメータにより記述する理論とその解析方法について述べる。解析においては，

この方法を実ガス（Kr）に適用し，ボルツマン方程式を多項式展開法によって解くことによって，

電子エネルギー分布やスオームパラメータ等を計算する。さらに，得られたパラメータを用いて，

到着時間分布の近似解を求める。
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伊達　広行・谷内　　滋・近藤　敬一・田頭　博昭

1．はじめに

　気体放電中の電子スオームの振る舞いを正確に知ることは，気体の電子衝突断面積等の基本的な

物理定数を決：定するのみならず，最近の半導体プラズマプロセス，気体放電レーザ，プラズマディ

スプレイ，電子ビームスイッチ，放電灯，UV光・X線発生装置，しゃ断器等における放電現象を解

析し技術開発を進める上で，きわめて重要である。

　このため，電子スオームの時間的空間的挙動を，実験と理論の両面から詳細に調べ，その両者を

比較し，互いに検証する研究がなされてきた（例えば，Huxley　and　Crompton　1974）。なかでも，

Time－of－Flight（TOF）法スオーム実験によって得られた移動速度や拡散係数などのパラメータか

ら，電子やイオンとガス分子間の衝突断面積を評価する研究が最近さかんに行われている。

　TOF法実験では，通常ドリフト空間の定位置において粒子の到着時間分布が測定され，平均到着

時間〈t＞および〈t＞からのパルスの広がり（時間モーメント情報）の位置依存性が実験結果として

得られる。しかし，従来のスオームの理論解析では，速度分布関数を密度勾配による展開形式で表

わすことによって，同一発展過程を一定時刻に全位置空間にわたって記述する方法がとられている。

これは，いわば駒取り写真状にス劃一ムを観測することに相当するのものであり，TOF法の実験結

果を直接的に表現するものではない。

　筆者らは，先にボルツマン方程式からスオームの到着時間分布（Arrival　Time　Spectra；ATS）

を厳密に表現する理論を提出し，平均到着時間〈t＞および〈t＞からの時間モーメント〈（t一〈t＞）k＞

（k＝1，2．．）の勾配として到着時間分布から直接定義される新しいパラメータ（αパラメータ）

を導入することにより，従来の密度勾配による展開と相対する時間微分展開による発展方程式を提

案した（Kondo　and　Tagashira　1990）。この発展方程式に基づいてボルツマン方程式を解くことに

より，直接的にかつ容易に，実験観測に対応する物理量を計算しうるようになった。

　本稿では，ATS観測に対応するこの理論とルジャンドル多項式展開近似法（本解析では10項）

による具体的な計算方法について述べ，実際のガス（Kr）に適用した結果について報告する。また，

従来の理論からのパラメータ（ωパラメータ，Tagashira　1985）との関係，および得られたパラメー

タから算出される到着時間分布の近似解について検討する。

2．理 論

時刻’，位置9に依存する分布関数ノは，電界Eの方向を9軸にとると，以下のようなボルツマ

ン方程式に従う。

募＋瘍＋鶉託＋∬一・ （1）

ここで，電界Eと垂直な密度成分は積分されて，

ノ（・，・，の一∬∫（岬）鋤 （2）

である。

　流動平衡の下でのTOF法実験で得られる到着時間分布に対応する速度分布関数∫ω，9，のは，

密度分布の時間変化率▽げη（Z，のの多項式展開形式で与えることができる。
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到着時間分布より定義される電子スオームパラメータ多項近似ボルツマン方程式解析

　　ノ（o，z，の＝Σ9κω，9）・（一▽ピ）κη（zの　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　　　　　　κ

また，αパラメータを次のように導入する；

　　幣）一峯・・幻（・）・（一▽，）・咽　　　　　　　　（・）

（3），（4）式を（1）式に代入し，（一▽’）κについて整理すると，以下の方程式群が得られる。

　　（男、1。＋・…〃・＋ノ）・・（・）一・

　　　　　　　　　　　　　　　（κ＝0）
　　傷議＋・…砺＋・）・・（・）

　　　　　　　　　ん　　　＝gK－1（θ）一砺Σα（のgK一ノ（o）

　　　　　　　　　∫＝1
　　　　　　　　　　　　　　　（1（≧　1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

ここで，θE／吻は電界による加速度，ノは衝突オペレータ項を表わす。

　（4）式の時間モーメントをとることにより，αパラメータの物理的表現が次のように得られる

（Kondo　and　Tagashira　1990）。

　　・…一曇声（9））飾　　　　　　　　　（・一・）

　　・…」凄〉「毒　　　　　　　　　　（・一・）

　　・…一門4～萎2＞　　　　　　・　　　（・一・）

N（・）一∫N（るの読

ここで，T＝’一〈渉〉，〈かはスオームの平均到着時間であり，α（o）はタウンゼントの一次電離係数αT，

α（1）は平均到着時間移動速度夙，の逆数を意味している。N（9）は定常タウンゼント（Steady－state

－Townsend；SST）観測法の位置9での電子数密度を表す。また，拡散を考慮したSST法に対す

る移動速度玲はここでは，

％一∫砺・・（・）・・　　　　　　　　　　　（・）

で与えられる。

　次に，（5）式を解きαパラメータを求める具体的な方法について述べる。

　従来さかんに行なわれている球面調和関数による展開法によれば，ベクトルuの関数であるgK

（のは，次式のようにルジャンドル展開される。

　　gK（び）一Σ9吾（のPη（cosθ∂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

　　　　　　π

これを（5）式に代入することにより，κ＝0，1，2＿に対して，それぞれη本の連立方程式が

得られる。
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鶉〔、。竺、（湯一言1）盛・＋蕩謡＋”吉2）剃＋届

一一
Eα… i2。竺、盛・＋錨朗・1）

（κ＝0）

鶉〔2誰1（蕩」弄1）屡1＋論（誘＋”芸2）剃＋履

　一誘一1一櫓α・ノ・（2詳＝1幽＋蓋竜誰／）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（κ≧1）
（9）

上式において，衝突項みω）は以下のように仮定される。

　　ゐ（の一枷・（の㎡（の一二器｛・…＠）幽｝

　　　　　一Nガ5・2碗。（・・θ。）㎡鰯一N齢2・・（房）㎡＠の

　　　　　一N、呈△％～・・（凶）㎡（凶）＋吻・（の醐

　　　娠一［2罪＋イ

　　　がF［鴇＋誓1ナ

　　　凶一陽＋τ珠］穿

五（の一吉表器｛幽・（の㎡＠）｝胸・（の㎡（の

　　ノ海（θ）＝1＞セノ（1T（θ）9護「（〃）　　（π≧2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

ここで，⑭＠）＝伽（の＋σ召x＠）十σガ（の＋σα（のであり，伽（の、σθx（の、σf（のそしてσα（のは，そ

れぞれ，運動量移行断面積，励起断面積，電離断面積，付着断面積を表す。また，ε。κとεゴはそれぞ

れ，励起しきい値，電離しきい値を，△：1一△は電離後の2つの電子のエネルギー分配率を表す。

　本解析では，（9）式の数値計算は，伝統的な二項近似法と，ガレルキン法を組み合わせた方法を

用いる（Yachi　et　ai　1988）。この方法は：①数値計算上安定な二項近似法でη＝0，1について

（9）式を解く，②残りの高次項＠≧2）をガレルキン法で一まとめに解く，③②で求めた第

3項を①にフィードバックし，解が自己矛盾なく収束するまで①から③までを繰り返す，という手

順を踏む。この手法の特徴は，η項まですべてをガレルキン法で解く方法に比べ，ガレルキン法で用

いるマトリクスのサイズを小さくできること，連立方程式の解を求める際に必要な非同次項が，0

にならないように設定しうる，等が挙げられる。

　η≧2に対する解は，ガレルキン法において次のように仮定される。
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到着時間分布より定義される電子スオームパラメータ多項近似ボルツマン方程式解析

　　　　　　ガ
　　齢＠）＝Σω傷鱈ω）＋7吾（の　　　　　　　　　　　　　　　　（11）
　　　　　　5罵1

ここで，ψ｝は基底関数，ω蕩はその重み係数房は残差である。これを（9）式に代入し残差帰と

基底関数ψンを直交させるようにすることによって，ω蕩を未知係数とする連立方程武が得られる。

　　　　　　　エ　　　　　　　　　　ガ
　　　　　　　Σω鶴α島＋Σω鶴Ol臨＝φ袋
　　　　　　　ゴ罵1　　　　　　　ブ＝1

　　ノ　　　　　　　　　ゴ　　　　　　　　　ハ　

　　Σω三曲汁Σω岳α島＋Σω島磯・一φ蚤
　　3＝1　　　　　　　」＝l　　　　　　　　　　　　J己1

　　　　　・　　　　　　　　　●　　　　　　　　　o

　　ハ　　　　　　　　　　　　　エ　　　　　　　　　　　　　　エ　
　　Σω砦一・，・硯・，・・＋Σω秀．1，・α秀．・・汁Σω砦、・姦、一φ砦．1，、

　　」＝1　　　　　　　　　　3＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　3＝1

　　び　　　　　　　　　　　　　　り

　　Σω砦一1，ゴ1ろ蕉Lが汁Σω砦μ傷　　　　　　　＝φ謡
　　　　　　　　　　ゴ三1　　5置1

　　　　　　　　　（ゴ＝1，2，・。㍉N）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

ここで，

　　礁一∬処A照肋

　　ろ蕩・一∬補職（鱈励

　　・瑳戸∬鱈。吾（粥肋

　　φ袋一ズ．．舛｛D細ヨ躍肋

　　φ秀イ鱈D疹（伽，・≧・

　　．硝一躍

　　B秀一語，誕、（ゴπ一1ぬ〃）屡1擁・・2。竺、屡1

　　C謬一箒晶（誘＋”歩2）・㌫1＋〃α…漏焔l

　　D謬一虚・一輪…（、。窪1・駈f＋論・編）

である。求められた係数ω傷をもとに，分布関数の解が合成されることになる。

本解析では，基底関数に3次（4階）のB一スプラインを用い，基底関数の個数1＞を120とする。

また，ルジャンドル展開の際の項数は10項とする。（12）の連立方程式は，ガウスの消去法によっ

て計算される。
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結果と考察

　本解析では，Klr（クリプトン）ガスに対し上記理論を適用し，種々のパラメータを算出した。断

面積は，筆者らが先に決定したもの（Date　et　al　1989）を使用した。

　計算は，電離が十分に起こる，比較的高い換算電界E／N（282．8および424．2Td）下において行

なわれた。

Table　1に，各パラメータの値を示す。

Table　l．

E／N

（Td）

282．8

424．2

ATSスオームパラメータ
α（o）（之αT）　　　α（1）（＝1／Wm）

（cm－1）　　　（cm－1S）

　α（2）

（cm　1S2）

Wm
（cms　1）

　Vd
（cms－1）

1．72

3．06

0．493＞〈10－7

0．336×10－7

0．107×10－15

0，366×10－16

20．3×106

29．8＞く106

18，4＞＜106

26，1＞＜106

Table　1から明らかなように，平均到着時間移動速度鵬は，　SST観測に対する移動速度玲と各

E／1＞において，10％程度値が異なっている。電子スオームの一定時刻における位置分布からスオー

ムパラメータを導出するこれまでの理論（以下，Flight　Distance　Spectra；FDS法と呼ぶことにす

る）では，監は直接求められる値ではなく，タウンゼントの実効電離係数αT，スオームの重心の

移動速度略，縦方向拡散係数DL等の値から，以下のように間接的に得られるものであった（Taga－

shira　1985）。

肱＝％一2αTD乙十3αT2D3一十…

ここで，D3はFDS解析における4次のパラメータであり，この式からわかるように，　TOF実験か

ら得られる移動速度に対応すると考えられる鴎は，高次項なしには原理的に正確な値がFDS解析

では求められない（計算が困難な03以降のパラメータを無視して，上式右辺の第2項までの近似計

算をメタンガスについて行った経験によると，同様なE／2＞条件で，ATS解析で求められた夙，、と

は数％値が異なる）。α（2）は，ATS解析で初めて導入されたパラメータであり，　FDS解析での拡散

係数に対応する次数をもつ（DLはωパラメータの2次の係数ω（2）となっている）。多項式展開の項

数はここでは10項としたが，6項としたときの場合と較べ，パラメータ値に差異はほとんどみられ

なかった。このことから，今回のような条件においては，多項式の展開項数は6項程度でも十分で

あると考えられる。

　Figure　1には，　E／2＞＝424．2　Tdでのエネルギー分布関数を示す。エネルギー空間への変換は次

式によって行った。

躍（・）一4r”幽・一字2
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1．0

0，5

0

　　
一Fo

む

F1

　　　F2＼

LO

ギ

…。。5

0

む

F3

Figure　1．（a）

　つFo
／

　　　　ξ（eV）
　　で
10F3　　20 30 40

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　マ　　　　10
@　20　　30　　40　一・．5　　FIr～
　　　　6（eV）　　　　　　　　　　　　　　　　　｝

κ＝0に対するエネルギー分布関数　F量gure　1．（b）κ調1に対するエネルギー分布関数
（E／2＞＝424．2Td）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（E／1＞＝424。2Td）

1．5

f
【婁1・o

）

0．5

0

一〇．5

一1．0

　　Fo
／

　　2　　∈　（eV）

1。F、　2。　　3。 40

を

F1

Figure　1．（c）　κ＝2に対するエネルギー分布関数

　　　　　　　（E／2＞＝424．2Td）

　Figure　1（a）はSST法の電子エネルギー分布に等しく，対応するFDS解析（Kが0次）におい

ては，パルスタウンゼント（Pulsed　TGwnsend；PT）法観測でのエネルギー分布が求まることと

対称をなしている。

　Table　1で示されている2次までのαパラメータを用いると，（4）式は

∂響一…咽一…∂”静’）＋・②撃’） （13）

となり，これは従来の良く知られた拡散方程式において，時間’と位置9を入れ換えたものと類似

している。この解は，次式のように得られる。

・（9，’）一 煤G；霧鋤｛一 α一αω9）2
4α（2）9

｝

（14）
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　　　　　　　　　　　　伊達　広行・谷内　　滋・近藤　敬一・田頭　博昭

ここで，η。は初期電子の個数を表す。この式は，到着時間分布（ATS）の近似関数（ガウス型）と

なっている。先に計算されたTable　1のαパラメータの値を代入した結果をFigure　2とFigure　3

に示す。ここで，η。はどちらも1とし，図の縦軸は毎秒あたりの到着電子数を表す。

　　　3．5
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／ドー＼＼

　　　…　　　　　　　　／　＼
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／　　　　　　　　　、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　払＿　　　＼

（
σ』

ド

×

）

　Φ

　　0

1．75

1．50

1．25

等．OG

O．75

0．50

0．25

　　10　　　　20　　　　　30　　　　40　　　　50　　　　 60　　　　70　　　　80　　　　90

　　　　　　　　　　　　　t（nsec）

　　　　Figure　2．　E／1＞＝282．8Tdにおける電子の到着時間分布

　　　　　　　　　　　俗■

100　　110　　　120

0

10　　　　20　　　　30　　　　40　　　　 50　　　　60　　　　70　　　　80　　　　 90　　　100　　　　110

　　　　　　　　　t（nsec）

　Figure　3．　E／！＞罵424，2Tdにおける電子の到着時間分布

　　　　　　　　　　　一68一



到着時闘分布より定義される電子スオームパラメータ多項近似ボルツマン方程式解析

　Figure　2，　Figure　3は，陰極からの距離6（cm）の位置において，電子の到着時間分布がどのよう

に観測されるかを示している。各位置における時間分布はガウス分布で近似されているため，左右

対称形となっているが，距離4が小さいところでは，左側の裾が十分小さくならないうちに仁0の

点で途切れている。到着時間’＝0で，4≠0の位置に電子が観測されることは有り得ないので，距

離4が小さいところでの到着時間分布としては，（14）式は不適切であることがわかる。またこのこ

とは，陰極近傍は電子エネルギーの緩和過程を含むために，流動平衡状態を仮定して求めた本解析

パラメータと（13）式が，この領域では成立しないことを示唆しているものと考えられる。しかし

両三から，E／2＞が282．8Tdの場合は6＝0．6cm，424．2では4＝0．4cm以上からは，現実に近い

分布となっていることが期待でき，これから逆に，この4の値が実際の放電の緩和距離に近い値を

示していると考えられる。

4．ま　と　め

　電子スオームの到着時間分布（ATS）から定義されるパラメータを，ボルツマン方程式の多項式

展開による解析で求める方法を確立し，この方法をKr（クリプトン）ガスに適用して，電子エネル

ギー分布関数や平均到着時間移動速度監をはじめとするパラメータを計算した。また，得られた

パラメータを用いて，到着時間分布の近似解を求めた。

　本解析は，従来の理論解析とは，時空対称の関係にあり，通常の実験観測に直接的に対応してい

るため，今後，重要な解析方法となると考えられる。

　最後に，本研究を遂行するにあたり，ご配慮と激励をして下さった本学工学部電気工学科酒井洋

輔助教授，医療技術短期大学部診療放射線技術学科山口成厚教授，下妻光夫助教授に心より感謝申

し上げます。また，図面の作成に協力いただいた医療技術短期大学部診療放射線技術学科1年高橋

秀樹君に厚くお礼申し上げます。
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