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第1章　序論

1－1　緒言

　　　今日、気体放電は、半導体デバイス等の製作に用いられるプラズ

マプロセス炉や、ガスレーザ、プラズマディスプレイ、蛍光灯などの各

種の放電灯、オゾナイザなどに広く応用されており、現代の産業に深く

かかわっている。

　　　気体放電の産業応用において、放電の性質が、作成される素子や

機器の性質に大きな影響を及ぼすため、放電の性質を予測し、最適の放

電を発生させ、それを制御することが極めて重要である。このため、放

電中に存在する各粒子の振舞いおよびそれらの相互関係を明らかにし、

気体放電の性質を把握することが必要である。

　　　気体放電を微視的見ると、相互に衝突を繰り返す多数の電子、中

性気体分子（原子）、イオン、励起種、光子などで成り立っている。なか

でも電子は、移動度が大きく電荷輸送の主体であるとともに、電界によ

って加速されて高エネルギーになり、気体分子（原子）と衝突することに

よって、放電の産業応用で重要な役割を担う励起種、解離種、イオンな

どを生成する主役を演じている。したがって、気体放電の性質を明らか

にするうえで、電界が印加された気体中の電子スオーム（電子群）の特性

を理解しておくことが極めて重要である。

　　　電子スオームの特性は、電子ドリフト速度などの電子スオームパ

ラメータ（電子輸送係数）によって記述される。また、これを用いて、放

電の予測および解析が可能となるとともに、電界、気体分子数密度と並

んで放電中の電子の振舞いを決定する要素の一つである電子衝突断面積

の導出11】も可能となる。ことに電子ドリフト速度は、スオームの性質
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を記述するもっとも重要なパラ’メータの一つであり、原理的には、定常

タウンゼント、パルスタウンゼントおよびタイムオブフライト実験にお

いて、定義にしたがった観測からそれぞれ求められる。これらは、理論

電子ドリフト速度と呼ばれ、電離衝突による電子増倍がある場合には・

一般的に異なる値を持つことが知られている【2㌔また、従来の現実の

実験は、原理的に、上述した3種類の実験とは必ずしも一致せず・理論

電子ドリフト速度の値と現実の実験から得られるドリフト速度の値との

対応関係は、いまだに十分に解明されていない。気体放電の性質を定量

的に把握する上で、これを明らかにすることは極めて重要である。

1－2　電子スオームの観測方法

　　　電子スオームの特徴を表すスオームパラメ・一夕は、観測すべき対

象となる物理量がたとえ同じであっても、スオームの観測（実験）方法に

よってその値が異なることがある。特に、電子ドリフト速度は、電離あ

るいは電子付着によって電子数が非保存となる場合に、観測方法の違い

によって一般に異なる値となるため、電子スオームの観測方法をしっか

りと把握しておく必要がある。ここでは、電子スオームの代表的な3種

類の観測方法について述べるとともに、各観測から得られる理論電子ド

リフト速度について述べる。

1－2－1　定常タウンゼント法（Steady－State　Townsend：SST）

　　　平行平板ギャップのカソードに連続的に紫外線照射などを行なっ

て一定な初期電子を与え、電子の定常流をつくる。E／p（電界／気圧）を

一定に保ったまま、ギャップ長Xを変えながらギャップ電流などを測定

する方法である。このとき、ギャップ間の電離電流1（X）は次のように
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表わされる。

ここで、1。はカソードに供給される初期電子電流・αはタウンゼント

の第一電離係数である。

　　　また、1（X）は、SSTのドリフト速度Wsと拡散係数Dsを用い

て、次式のように書くことができる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　an（x）
　　　1（x）　＝＝　e　｛Ws・n（x）一　Ds　’　｝　（1　一2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ax

ここで、n（X）は電子数密度である。平衡状態において電子数密度は、

exp（αX）に比例することを考慮すると、（1－2）式は次のように書く

ことができる。

　　　1（x）＝e（Ws一　aD　s）・n　（x）　（1　一3）

（1－3）式右辺において、（Ws一αDs）が、　SSTにおける拡散を考慮

した電子ドリフト速度Vdである。またVdは、αと次のような関係があ

る。

　　　　　　R　is

　　　　　　Vd

ここで、Ri、はSSTの電離周波数である。

　1－2－2　パルスタウンゼント法（Pulsed　Townsend：PT）

　　　平行平板ギャップのカソードに紫外線フラッシュなどを照射して

初期電子を発生させ、それが形成する孤立した電子スオームの情報を三 一
』
藩
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置で積分し、時間の関数として観測する方法である。この方法は、ギャ

ップ間の電子スオームの発達を電流のオシログラムで観測することに相

当し、このときの電離電流1（t）は次のように表わされる。

　　　1（t）＝loexp（R　i’t）　（1　一一一　5）

ここで、Riは電離周波数であ’ 驕Bまた、PT実験における全電子の平

均速度として定義されるドリフト速度Wvは、ギャップ電流と次のよう

に関係している。

　　　　　　　　e　・N　（t　）・Wv

　　　　　　　　　　　d

ここで、eは電子の電荷、　N（t）は時刻tにおける全電子数、　dはギャ

ップ長である。

1－2－3　タイムオブフライト法（Time　of　Flight：TOF）

　　　PT法と同様に、平行平板ギャップのカソードに紫外線フラッシ

ュなどを照射して初期電子を発生させ、それが形成する孤立した電子ス

オームの電子数密度n（x，t）を、電極間の位置と時刻の両方の関数と

して観測する方法である。SSTやPT法と異なるのは、電子数密度を

観測する点である。この観測法から、スオームの重心の位置のドリフト

速度Wrが（1－7）式から求められる。

　　　　　　　d〈X＞

　　　　　　　dt

ここで、電界の方向は一X方向である。また、ス一日ムの重心の位置

〈X＞は次のように定義される。

　　　　　　　　　　ご　　
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〈コ。＞＝

じコ。・n（x・t）d・c

（1　一8）

N（t）

N（t）一
ｶn（ac・　t＞d・c （1　一9）

また、平均到着時間ドリフト速度Wmは、（1－10）式から求められる・

Wm　＝
dX
dt

（1　一10）

ここで、平均到着時間τは、次のように定義される。

i＝

loco　t’n　（x，　t）d　t

（1　一一　11）

N（Z）

N（X）＝
?ｏｃｏ　n（x，t）d　t

（1　一12）

　　　タイムオブフライトの定義では、空間における位置（スタートと

ゴール〉を定めて、その空間を電子スオームが移動する時間を指してい

ると考えられ、Wmがこれに対応するパラメータである。一方、　Wrは、

2つの時間の間に電子スオームが移動する距離をもとに定義されたパラ

メータであり、ディスタンスオブフライト（Distance　of　Flight：DOF＞と

呼ぶ方が適切であると考えられる。
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1－3　電子ドリフト速度に関する在来の研究

　　　電子ドリフト速度は、電子拡散係数などとともに、電子スオーム

の特性を記述する重要なパラメータであり、これに関する研究が理論的

および実験的に行なわれてきている。理論的に、電子ドリフト速度は、

定常タウンゼント法、パルスタウンゼント法およびタイムオブフライト

法による実験を想定し、それぞれの定義にしたがって算出される。この

ような実験から得られるドリフト速度は、理論電子ドリフト速度と呼ば

れる。

　　　理論電子ドリフト速度は、一般にボルツマン方程式解析やモンテ

カルロシミュレーションによって求められる。現在用いられているよう

なボルツマン方程式の原形は、1969年忌Tho　rn　as【3】によって提案された

ものであり、ここではSSTおよびPTの観測方法に対する解法が導入

されている。また、Parker　and　Lowke（1996）【4】は、　TOFの観測方法

に対する解析法を提案している。しかし、これらの解析方法には、電子

と気体分子（原子）の衝突による電離あるいは電子付着により、スオーム

中の電子数が非保存となる場合の効果が考慮されていなかった。

Tagashira　et　a1．（1977）12］は、電離による電子数非保存の効果を考慮

したボルツマン方程式を提案し、それを用いてArガス中の理論電子ド

リフト速度を計算している。その結果として、理論電子ドリフト速度は、

電離がなく電子スオーム中の電子数が保存される場合には全て一致する

が、電離によってスオーム中の電子数が非保存となる場合には、観測方

法の違いによって、異なる値となることを報告している。また、Itoh

et　al．（1988）【5】は、　Tagashira　et　a1．【2】と同様なボルツマン方程式を

用いて、電離および電子付着があるSF6ガスに対して解析を行ない、

実効電離係数bi←α一η、α：タウンゼントの第一電離係数、η：電子

付着係数）が負の値から正の値へ変化するとき、VdとWv、　WrとWmの

、
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大小関係がそれぞれ変化することを報告している。

　　　モンテカルロ法を用いた解析では、Yarnold（1945＞【6】の研究が

噛矢とされている。ここでは、電界下にある完全剛体球モデルガス中を

移動する電子に対して乱数表を用いて計算を行ない・速度分布がドリュ

ベスティン分布【7】とならないことを指摘している。電界下の電子運動

をディジタル計算機を用いて計算したのは、Itoh　and　Musha（1960）【8】

が初めてであり、Heガス中の電子の運動を1個の電子の運動によって

代表し、その時間平均から電子ドリフト速度などを算出している。

Thomas　and　Thomas（1969）【91は、電離衝突により電子増倍を伴う場合

には、電子スオーム中の全電子を追跡する必要があることを示した。ま

た、Sakai　et　al．（1977）【1。】は、これに続いて研究を進めて、電離によ

る電子増倍がある場合には、スオームの観測方法の違いによって電子ド

リフト速度の値が異なることを示している。最近では、Satohet　al．

（1988）［11】は、SF6ガスに対して解析を行ない、電子付着によって電

子数が非保存となる場合に、観測方法の違いによって理論電子ドリフト

速度の値が異なることを報告している。

　　　実験的研究では、代表的なものとして、Bradbury　and　Nielsen

（1936）［i2］．　Fromrnhold　（1959）［i3］．　Phelps　et　al．（1960）［i‘］．

Schlumbohm（1965）［15】［16】の報告がある。　Bradbury　and　Nielsen【ユ2】

は、2つの電気的シャッターを用いて、H2ガス中で電極間を移動する

電子のドリフト速度を測定している。この方法を発展させたものが、

Double　shutter法であり、Nakamura（1988）t17】はSF6ガス中の電子ド

リフト速度を、Nakamura　and　Kurachi（1988）【1B】はArガス中の電子ド

リフト速度を、この方法を用いて求めている。この実験方法は、一般に

電界が低く電離による電子増倍が小さい領域で用いられている。

Frommholdf131は、　C　H4ガス中で、平行平板ギャップのカソードにパル

ス状の紫外線を照射して電子スオームを発生させ、電圧の時間変化を測

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　譲三
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定し、電子ドリフト速度を算出している。Phelpsetal・［141は・Heガ

ス低気圧放電の陽光柱の電子密度・電流密度および電界強度を測定し・

電子ドリフト速度を算出している。Schlumbohm【ユ6】は・02・N2・H2

などのガス中で、平行平板ギャップ間にパルス的に電子スオームを発生

させて、ギャップ電流を測定し、その時間変化かち電子ドリフト速度を

算出している。また、02、N2、アセトン・ベンゼン・CO2・CH4な

どのガス中の電子ドリフト速度をE／Pの関数として表現している。

Frommhold［131、　Phelps　et　al．［i41およびSchlumbohm【151（1　6］の実験方

法は、E／Nが高く、電離衝突による電子増倍が顕著となる領域まで用

いられている。

　　　最近の実験的研究では、A1－Amim　et　al．（1985）【19］およびDavies

et　al．（1989）が【2。】、Schlumbohm【ユ51と同様の実験から、　CH4ガス中

の電子ドリフト速度を求めている。Davies　et　al．12。】は、実験から得

られた電子ドリフト速度を、モンテカルロシミュレーションによって得

られた理論電子ドリフト速度Wrに相当するドリフト速度Wzと比較して

いるが、高E／Nでは一致していない。また、実験から得られた電子ドリ

フト速度がWzに相当することは証明されていない。さらに、　Wzと2項

近似のボルツマン方程式解析から求めたWvに相当する電子ドリフト速

度W　dzの比較を行ない、その違いを2項近似によるエラーとしている。

しかし、本質的な問題点は、理論電子ドリフト速度が電離による電子増

倍を伴う場合、一般に異なる値を持つことを考慮していない点にあると

考えられる。Hunter　et　al．【21】（1986）は、基本的には、　Frommholdu3】

の実験方法を用いながら、また、それによる測定が不可能な場合には、

Schlumbohmの［15】実験方法を用いて、電子ドリフト速度を算出している。

しかし、Schlumbohmの実験とFrommholdの実験から得られる電子ドリフ

ト速度が同一であるとは限らない。Kucukarpaci　and　Lucas（1981）【221

は、Schlumbohra【15】と同様の実験から、広い範囲のE／NにわたってAr
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ガス中の電子ドリフト速度を算出している。また・KUcifkarpaci　and

Lucas【221も、実験から得られた電子ドリフト速度を理論電子ドリフト速

度と比較しているが、比較に用いた電子ドリフト速度の定義が明確では

ない。

　　　上述した現実の実験は、原理的に、1－2で述べた実験とは必ず

しも一致せず、Davies　et　al．【2。1やKUdkarpaci　and　Lucas【22】のよう

に、現実の実験から得られる電子ドリフト速度と理論電子ドリフト速度

を直ちに比較することは、適切ではないと考えられる。また、現実の実

験で得られる電子ドリフト速度と、ボルツマン方程式解析あるいはモン

テカルロシミュレーションによって得られる理論電子ドリフト速度とを

比較する場合には、計算に使用されるガスの電子衝突断面積の妥当性を

考慮する必要もある。

　　　理論電子ドリフト速度と実験から得られる電子ドリフト速度の対

応関係を明らかにするためには、現実の実験を正確にシミュレートし、

得られる電子ドリフト速度と同一の電子衝突断面積を用いて求められた

理論電子ドリフト速度との比較、検討を行なうことが最も効果的な方法

の一つであると考えられる。

　　　Lucas　and　Saelee（1975）【23】は、モンテカルロ法を用いて現実の

実験を正確にシミュレートし、その結果として得られる電子ドリフト速

度と理論電子ドリフト速度との関係を示しているが、電離衝突を考慮し

ているにもかかわらず、比較に用いられた理論電子ドリフト速度が、ど

のような実験から求められる電子ドリフト速度であるのかが明確でない

点に問題がある。

　　　以上のように、電子ドリフト速度は、理論的および実験的にそれ

ぞれ求められてきているが、実験方法あるいは定義によって一般に異な

ることを考慮し、両者の対応関係を検討した報告はないようである。

瞭購
類　　　　a
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1－4　本論文の主旨および構成

　　　本論文は、電離衝突による電子増倍を伴う場合において・実験か

ら得られる電子ドリフト速度と理論電子ドリフト速度との対応関係につ

いて論じたものである。特に、電離衝突による電子増倍がある場合には・

観測方法によって電子ドリフト速度が一般的に異なる値を持つので・こ

のような条件下で比較を行なうこζにより・両者の対応をより一層明確

にできるものと考えられる。

　　　従来、実験から得られる電子ドリフト速度と理論電子ドリフト速

度の比較を行なっている報告では、どのような実験からも同一の電子ド

リフト速度が得られるという立場に立っており、理論電子ドリフト速度

が、電離衝突による電子増倍を伴う場合に、スオームの観測方法によっ

て異なることを考慮し、理論と実験の対応関係を検討したものはないよ

うである。

　　　本論文では、電離衝突による電子増倍が顕著である場合に用いら

れる典型的な実験であるSchlumbohmおよびFrommholdの実験を対象とし、

これらをモンテカルロ法を用いて正確にシミュレートし、それぞれの実

験から電子ドリフト速度W8cおよびW？Dを算出している。さらに、　W8c

およびW？Dを、同一の電子衝突断面積を用いて、電極を考慮しない自由

空間を仮定したモンテカルロシミュレーションによって得られた理論電

子ドリフト速度、すなわち、拡散を考慮したドリフト速度Vd（SST）、

全電子の平均ドリフト速度Wv（PT）、重心の位置のドリフト速度Wr

（TOF＞、平均到着時間ドリフト速度Wm（TOF）と比較し、対応関係

を検討している。この解析を、電子衝突断面積に特徴を持つ4種類のガ

ス、一定周波数モデルガス、CH4ガス、ArガスおよびSF6ガスに対し

て行ない、電子ドリフト速度の対応関係をそれぞれ検討している。

　　　本論文は、全8章で構成されている。第1章である本章は序論で 程
蜂
ぎ
歴
露
r
一
「
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あり、本研究の工学的背景を述べるとともに・電子スオームの観測法・

電子ドリフト速度に関する報告例を示し・さらに本論文の主旨および構

成を述べている。

　　　第2章ではモンテカルロ法を用いて、電界が印加された気体中の

電子を追跡する方法について述べるとともに・本解析で対象とした

Schlumbohm［15】、Frommhold【13】の実験方法および電子ドリフトの算出

方法について述べている。また、理論電子ドリフト速度の定義・物理的

意義および算出方法についても述べている。

　　　第3章では、モデルガスに対する解析の結果を述べている。この

モデルガスは、全衝突周波数が一定値であり、計算時間を短縮できると

ともに電子の飛行時間の計算の精度を上げることができる。このガスに

対して、電子ドリフト速度の関係の一般的傾向を定性的に知ることを目

的として、SchlumbohmおよびFrommholdの実験をシミュレートし、それ

ぞれの実験から電子ドリフト速度W　scおよびW　？Dを算出するとともに、

理論電子ドリフト速度との対応関係を検討している。また、電極におけ

る電子の反射を考慮したシミュレーションの結果についても述べている。

　　　第4章では、CH4ガスに対する解析の結果を述べている。CH4

ガスは、プラズマCVDによるカーボン膜、ダイアモンド薄膜の堆積に

用いられる気体材料として注目されているガスである。電子衝突断面積

では、弾性衝突に対し、低エネルギー部にタウンゼントーラムザウア極

小を持つとともに、その付近で、弾性衝突よりも大きな非弾性衝突の確

率を持つのが特徴である。この．ようなガスに対して、Schlumbohmおよび

Frommholdの実験のシミュレーションを行ない、電子ドリフト速度を算

出している。また、得られた電子ドリフト速度を理論電子ドリフト速度

と比較し、対応関係を検討するとともに、実測値との比較も行なってい

る。

　　　第5章では、Arガスに対する解析の結果を述べているポArガス

：IXilllil

t，難
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は、プラズマエッチングのバッファガスあるいはエキシマレーザのバッ

ファガスなどに用いられているガスである。電子衝突断面積では・運動

量移行断面積において、低エネルギー部にタウンゼントーラムザウア極

小を持つのが特徴である。このガスに対して・Schlu　rnbohmおよび

Frommholdの実験のシミュレーションを行ない、電子ドリフト速度を求

めるとともに、それらを理論電子ドリフト速度と比較、検討した結果を

述べている。また、実測値との比較も行なっている。

　　　第6章では、SF6ガスに対する解析の結果を述べている。SF6

ガスは電子付着性が強く、ガス絶縁材料として用いられている。また、

最近ではプラズマエッチング、ガスレーザなどにも用いられている。電

子衝突断面積では、低エネルギー部に非常に大きな電子付着衝突断面積

があるとともに、高エネルギー部に大きな電離衝突断面積を持つのが特

徴であり、E／Nあ上昇にともなって、電子付着性の強いガスから電離

の著しいガスへと変化する。このような特徴を持つガスに対して、

SchlumbohmおよびFrommholdの実験のシミュレーションを行ない、電子

ドリフト速度を算出するとともに、それらを理論電子ドリフト速度と比

較し、対応関係を検討している。

　　　第7章では、連続の式を用いた解析の結果を述べている。モンテ

カルロシミュレーションによって求められた電子スオームパラメータを

用いて、一一定衝突周波数モデルガス、CH4ガス、Arガス、SF6ガス

に対して、SchlumbohmおよびFrommholdの実験を連続の式を用いてシミ

ュレートし、電子ドリフト速度を算出している。また、得られた結果を、

第3章から6章までの解析で得られた結果と比較し、連続の式による解

析の評価を行なっている。

　　　第8章は結論であり、本研究の成果を要約するとともに、今後の

課題について述べている。

・’・ ｣薯，・魑
　　　，孕≒薯・

購　，鞭　三山灘
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第2章　シミュレーション方法

2－1　緒言

　　　モンテカルロ法は、現象の素過程が確率現象であるものに対して・

その素過程を乱数を用いて計算機内で表現し・現象をシミュレートでき

る方法である。電界が印加されている気体中に電子群が注入されると・

その中の個々の電子は電界からエネルギーを得て電界と逆方向に加速さ

れるとともに、気体分子あるいは原子との衝突によってエネルギーを失

うという過程を繰り返し、電子群（スオーム）全体としてぽ、拡散しな

がら電界と逆方向にドリフトしていく。このような電子スオーム中にお

いて、個々の電子の気体分子（原子）との衝突および散乱という過程は、

全くランダムな現象であり、確率的に取り扱うことが可能でありモンテ

カルロ法を適用することができる。

　　　モンテカルロ法を用いた電子スオームの解析では、

　　　　・ミクロな尺度から個々の電子を追跡しているので、その運動

　　　　　を容易に知ることができる。

　　　　・電子の飛行する放電空間内の環境を自由に設定することが可

　　　　　能であるので、電極等の境界条件の設定が容易である。

　　　　・ボルツマン方程式を用いた解析では、一般に速度分布関数を

　　　　　ルジャンドル展開したときの2項目（2項近似）あるいは3

　　　　　項目（3項近似）で打ち切って計算を行っているが、モンテ

　　　　　カルロシミュレーションではそのような近似を含まない。

　　　　・ボルツマン方程式解析では解析が困難である非平衡領域にも

　　　　　容易に適用できる。

　　　　・実験では測定が困難である量あるいは直接測定できない量も

　　　　　容易に知ることができる。
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などの長所があり、電極等の境界を含む条件下での解析も含め・電子ス

オ＿ムの解析では、現段階で定量的に最も正確な方法である。　しかし・

その反面

　　　・計算に乱数を使用しているために結果に統計変動が含まれるこ

　　　　とは避けられない。

　　　．また、それを少なく抑えるためには電子数を多くする必要があ

　　　　り、計算時間が非常に長くなるため計算費用の点で不利である。

といった欠点も持っている。

　　　本章では、電子スオームを形成する個々の電子の運動を・計算機

上に再現しながら追跡を行なう方法、本解析で対象としたSchlumbohmお

よびFrommholdの実験方法とこれらの実験をシミュレートする方法およ

び理論電子ドリフト速度の算出方法について述べる。

2－2　モンテカルロ法による電子の運動の追跡

　　電界が印加された気体中を飛行する個々の電子の運動は、

　　　（1）飛行時間の決定（衝突の判定）

　　　（2）飛行軌道の計算

　　　（3）衝突の種類の判定

　　　（4）衝突後の散乱方向の決定

　　　（5）衝突後のエネルギーおよび。速度の決定

によって記述できる。

2－2－1　電子の飛行時間の決定

電子が気体分子あるいは原子と衝突してから、次の衝突を起こす
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までの時間を飛行時間または自由時間τという。飛行時間の決定すなわ

ち衝突の判定は、電子の追跡を正確に行なう上で最も重要である。飛行

時間を決定する方法としては、’ ﾚt法、free　flight　time（FFT）法

およびnUll　COIIiSiOn法がなどがある【1】が・　ここでは・本解析で採用

したFFT法について以下に詳述する。

　　　時刻t＝0で運動を開始した電子が・時刻t＝tまでに気体分子

（原子）と衝突する確率をP（t）とすると・　t＝t＋∠jtまでに衝突す

る確率P（t＋∠t）は、次のように表わされる。

　　　P（t　十At）＝＝　P（t）十　｛1一一　P（t　）｝　・v　（t　）・A　t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2　一一　1）

ここで、　レ（t）は、電子が1秒間に気体分子（原子）と衝突する回数を

示す全衝突周波数であり、レ（t）＝N・9T（V）・V（t＞と表わされる。

Nは気体分子（原子）数密度、9T（V）は速度Vの電子に対する全衝突

断面積である。　またNは、　0℃、　1Torrでは3．5355x10i6cm－3である。

　　　（2－1）式の右辺第2項目は、　t＝tまでは衝突せずに飛行し、

次の∠tで衝突する確率を示しており

　　　　　　　　　　　　　　　　P（t　十A　t）一　P　（t）

　　　｛1一一P（t）｝・y（t）一　’　（2’一一2）

と書くことができる。

　　　　　　　　　At

ここで、　∠t→oとすると

　　　　　dP（t）
｛1　一一　P（t　）｝　・v　（t＞一 （2　一3）

　　　　　　　　　　　　　　　　dt

となる。（2－3）式を積分してt＝tまでに電子が気体分子（原子）と

衝突する確率P（t）を求めると、　（2－4）式のようになる。

㌻
智
．

♂

　藁、．鑛　　灘・
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　　　P（t）一1一・・p｛一∫二・（ピ）dt’｝　　　（2－4）

　　　次に確率密度関数倉（t）を用いると・　t～（t＋∠t）間で電子が

衝突する確率は倉（t）と∠tの積で表さる。また・これはt＝t＋∠t

までに衝突する確率P（t＋∠t）と、　t＝tまでに衝突する確率P（t）

の差に等しいので

　　　P（t　）・At－P（t　十A　t）　一一　P（t）　（2　一5）

と表わされる。（2－5）式の右辺に（2－1＞および（2－4）式を代入す

ると、

　　　15（t）・At＝v（t）・At・exp｛一f8v（t’）dt’｝　（2－6）

となり、（2－6）式の両辺を∠tで割ると

　　　P（t）一p（t）・exp　｛一f8v（t’）dt’｝　（2　一一一　7）

となる。　したがってt＝0～tの間で電子が衝突する確率は、（2－8）

式で表わされる。

　　　／8p（t）dt　＝＝　i－exp　｛，一一　J8v（t’）dt’｝　（2　一一　s）

（2－8）式より、　∫倉（t）dtは、　t→。。のときに1で規格化されてい

ることがわかる。ここで、倉（t）dtに比例するように［o，1］間で

一様に発生する乱数の区間の幅dξ1とを（2－9）式のように対応させる。

（図2．1）
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，
．
．
幽
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i
i
i

P（t）

0
dt

t

図2．1　確率密度関数と乱数の対応

（2－9）式の両辺を積分すると

となる。ここで、（2－10）式の左辺は、（2－8）式の左辺と等しく、

（2－8）式の左辺を一様乱数ξ1で置き換えることができる。したがっ

て、（2－8）式は次のように書くことができる。

　　　ξ・一　1　一exp｛一一　flv（のdt・｝　　　（2－11）

となる。上式の両辺の対数をとると、（2－12）式となる。

　　　一in（i．一　gi）＝i8y　（t　’）d　t’　（2　一i2）
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したがって、（2－12）式において一様乱数ξ1を発生させることによっ

て左辺の値が決定され、この値と右辺の値が等しくなるようなtの値が

電子の飛行時間τとなる。

　　　本論文で解析の対象としたガスの中で・モデルガスは・全衝突断

面積が

　　　　　　　　　　　c
　　　9．（V）＝　 一　．　一　．．．一　（2－13）　　　　　　　　　v（t’）　　　　　　　　（cは定数）

で与えられているので、レ（t’）＝＝N・Cとなり・電子の飛行時間は・

　　　　　　一一　ln（1　一一　g）

　　　　　　　　N　・C

で決定される。しかし、その他のCH4ガス、ArガスおよびSF6ガス

においては、　9T（v）を簡単な数式で表すことができないので、レ（t’）

を（2－15）式以外の形で書くことができない。

　　　y（t　’）一N・9T（V）・　V（t　’）　（2　一15）

したがって、（2－12）式の右辺の積分を解いて、τを直接求めることは

不可能である。そこで、図2．2に示すように、適当な微小時間∠tご

とにレ（t’）を計算して右辺の積分を台形公式などを使用して数値的に

求めて、左辺の値と比較しながらτを決定する方法がとられている。そ

の方法を以下に示す。
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：1（｛一一一一一一一　P　＝　一1n（　1　一　g）t）・

F　SI一一一一一一i）・1　1

七〇 　　　七1At
　　　七At 2∠ti　七3

　　　11

： At’

t

si一　J：ttlv　（t）d　t

s　，＝　s　i＋　／：　lt　v　（t　）d　t

s　，＝　s　，＋　／：　tt　3，v　（t）d　t

図2．2　飛行時間τの決定

①to～t1でS1を計算してPと比較する。ここではS1＜Pであり、

　’衝突なし”である。

②to～t2でs2を計算してPと比較する。ここでもs2＜Pであり、

　’．衝突なし”である。

③to～t3でS3を計算すると、S3＞Pであり”衝突あり”となる。

　しかし、これでは”t2～t3間のどこで衝突が起こったのか”は

　不明である。そこでt2から衝突までの時間dt’を（2－16）式に

　よって決定する。

讐灘，

懸隔、蕪　　　　「

ﾒ 些　

鋤、

ｯ．
阻
．
謬

ロ
ほ
　
　
ゑ
　
　
　
ら

　
　
・
．
盛
鑑
壌

　
　
灘
聡

　　

裴
i



一風’ttw　 ．『 �F癒

難懇懇懇懇欝難懇懇1？｝S’E羅簸

22

At’＝ P－S2
At3
　　レ（t’）dt’
nt2

・A　t （2　一一　16）

このようにして飛行時間τ＝2・At＋At’が決定される。

2－2－2　電子の飛行軌道の計算

　　　電子が衝突から衝突の間に電界から力を受けて飛行するとき、そ

の軌道は一般に放物線となる。電界の向きを一ac方向とすると、電荷e、

質量mを持つ電子の運動方程式は（2－17）、（2－18）および（2－19）式

で表わされる。

m葱＝eE
my　＝o

m　2＝　O

（2　一　17）

（2　一　18）

（2　一一　19）

いま、衝突直後に速度V’（vx’，v，ジ，’ひz’）、位置r’（SC　’，y’，Z’）の

電子がτ秒間飛行して、次の衝突直前に、速度V（Vx，V」，Vz）および

位置rr（x，y．z）であるとするならば、速度及び位置の各成分は

（2－17）～（2－19）式より、それぞれ（2－20》～（2－22＞式および

（2－23）～（2－25）式のように表わされる。

eE
Vx＝＝　Vx’　十 ．T

（2　一一　20）

m
v　or＝　v　y’

vz＝　vi

（2　一　21）

（2　一22）

　　　　　　ぴ　　　　　　　　　　　ヒ　　　　　　　　　　　　　　ま
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　　　　　　　　　　1
x＝り。：’十v5ビ・τ十

　　　　　　　　　　2

eE

〃＝〃＋リゴ・τ

Z＝　Z’十Vz’．T

m
．T　2 （2　一23）

（2　一　24）

（2　一　25）

2－2－3　衝突の種類の判定

　　　電子と気体分子（原子）との衝突は、衝突の前後で両者の運動エ

ネルギーの総和が変化しない弾性衝突と、電子の運動エネルギーの一部

が気体分子（原子）の内部状態の変化（励起、電離、電子付着など）に

使われる非弾性衝突に分類できる。それぞれの衝突の起こり易やすさは、

衝突時の電子のエネルギーによって変化し、衝突断面積9によって記述

される。ここでは、電子と気体分子（原子）との衝突が起こったとき、

それがどの様な種類の衝突であるのかを判定する方法について述べる。

　　　いま、衝突直前の電子の運動エネルギーがεであり、弾性衝突、

励起衝突および電離衝突が起こる場合を考える。　このときの全衝突断面

積9T（ε）は、

gT（E）＝：　9m（E　）十　9ex〈E　）十　9i（E　） （2　一　26）

となる。　ここで

　　　3m（ε）：運動量移行断面積

　　　9ex（ε）：励起衝突断面積

　　　9i（ε）：電離衝突断面積

である。また、それぞれの衝突が起こる確率は、（2－27）、（2－28）お

よび（2－27）式によって決定される。
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弾性衝突

9m（E）
（2　一　27）

9．（E）

励起衝突

9　ex（E　）

（2　一　28）

9　T（e　）

電離衝突

9　i（E　）

（2　一一　29）

9　T（e　）

図2．3に示すように、（2－27）、（2－28）および（2－29）式によって

決定された各衝突確率と、　［0，1］間の一様乱数ξ2の値を対応させる

ことによって、衝突の種類を決定することができる。なお図2．3は、

励起衝突が起こった例を示している。

9，（　c） 9ex（£）ll　9i（e）

9T（　e） 9T（e）JL　9T（e）

）一一一一一一．．．．．．．．．．．．．．．．s．．？．．．．，．．．1．’．．．．．．．．．．．．“．1，

1

図2．3 衝突の種類の判定
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2－2－4　衝突後の散乱方向の決定

　　　本解析では、気体分子（原子）との衝突後の電子の散乱方向は・

入射方向に依存せず、等方的であると仮定している。ここでは・

図2．4に示す散乱角θとφの決定方法について述べる。ここで・θは

電子の速度ベクトルPtと電界Eのなす角、φはVのX－y平面への正射

影とx軸のなす角である。

　（1）θ方向

　　　電子が衝突後に［θ，θ＋dθ］に散乱される確率は、その方向

の立体角の大きさに比例する。図2．5に示すような0を中心とする半

径1の球において、　［θ，θ＋dθ］で決定される面積をdS・球の表

面積をSとすると、　［θ，θ＋dθ］に散乱される確率は、

　　　　　　　　　　dS　1
　　　p（e）de＝一　＝　一　sinede　（2－30）
　　　　　　　　　　S　　　　　　2

と表わされる。ここで、P（θ）dθの大きさと比例するように、

［0，1］間に一様に分布する乱数ξ3の微小区間を対応させる。

　　　　　　　　1
d　g　3＝ sine　de

　　　　　　　　2

さらに、両辺を積分して整理すると、

　　　cose　＝1　一一　2　g　3

となる。　したがって、θは（2－32）式から決定される。

（2　一一　31）

（2　一　32）

　　　　　　・識影野。　・灘
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X

E

e

z

y

〉
φ

図2．4　電子の散乱角のとり方

　　E
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e
　　1　一．一””．．

　一’　／　 O　．．t
’

’

図2．5　立体角
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　（2）φ方向

　　　φ方向に関しては、放電空間内の軸対象性を考えれば、いずれの

方向に対しても同じ確率を有するため、一様乱数ξ4を用いて（2－33）

式によって決定できる。

2－2　一一　5 衝突後の電子a．速度およびエネルギーの決定

　　　速度W’（V　x’，V　or’，Vz’）で飛行してきた電子が、気体分子（原

子）と衝突し、θとφで決定される方向に散乱され、新しい速度

wr（Vsc，　V」，　Vz）で飛行を続ける。ここでは、衝突後の電子の速度およ

びエネルギーの決定法について述べる。

　（1）弾性衝突

　　　気体分子が静止していると仮定し、運動量保存則、エネルギー保

存則を考慮すると、速度Vの各方向成分は、（2－34）、（2－35）および

（2－36）式で表わされる。ここで、mは電子の質量、　Mは気体分子（原

子）の質量である。

Vx：
m
vx’十　v’

M

V　y　＝＝

m十M

　m
v　y’　十

　　m十M

　　　M
v’

　　m十M

　　　M
2プ

　　m十M

cos　di

V　z　＝＝

M十m

m

M十m
vガ十

sine　cos　ip

sine　sin　ip

（2　一　34）

（2　一　35）

（2　一　36）

。灘‘
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ここで

v’2＝　v　x’　2＋　v　y’　2＋　vi2

v2　＝vx2　＋vy2　＋vz2

（2　一一　37）

（2　一　38）

である。

　　　しかし、気体分子（原子）の質量Mは、電子の質量mに比べると

非常に大きく（例えば、水素原子でも約1800倍である）、衝突のときに

移行する運動量は、ほとんど無視しうるものと考えられる。　したがって、

質量Mが大きいガスでは、弾性衝突おける運動量の移行を無視している。

この場合のVの各方向成分は、（2－34）、（2－35）および（2－36）式に

おいて、

m
＝＝　o （2　一　39）

m十M

　M
＝＝　1 （2　一一　40）

m十M

として計算される。

　　　なお、衝突後の電子のエネルギーεは、

される。

1

り
白
ー
ム
2

＝
　
＝

ε m　v2

m（v　x2＋　v　」2＋　vz2）

（2－41＞式によって決定

（2　一　41）
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　（2）非弾性衝突

　　　非弾性衝突では、電子は持っていた運動エネルギーε’から気体

分子の内部状態を変化させるため（励起、電離など）に必要なしきい値

のエネルギーε＊を失い、残存エネルギーεで新しい飛行を開始する。

このとき次式が成り立つ。

　　　E　 ＝　E　’

さらに、衝突後の電子の速度V（＝11り1）およびその各方向成分は次式か

ら求められる。

　　　乞ン2＝　Vcosφ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2　－46）

ここで、Vlは1eVの電子の速ざ（＝59．31cm／rs）である。なお、本論文で

は、非弾性衝突時の気体分子（原子）への運動量の移行は考慮していな

い。

　　　電離衝突の場合には、衝突を引き起こした電子（親電子：

scattered　electron）と、電離によって発生した電子（子電子：ejected

electron）に残存エネルギーεを分配する。親電子と子電子へのエネル

ギー分配については、

　　　①乱数ξを用いてξ：（1一ξ〉に分配する。

　　　②一定比で分配する。（0．2：0．8）

　　　③分配密度関数を用いる。

方法が用いられているが、いずれの方法を用いても結果に大きな相違を

生じることはないと報告されている［1　］。

　　　本論文では、衝突後のエネルギー分配が一様に行なわれると仮定

灘懸懸盤欝欝醗・
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して、親電子と子電子のエネルギーをそれぞれε1、ε2とするとき、

［0、1］間の一様乱数ξ5を使用して次式によって分配している。

　　　e2＝：　E・（1　一g　s）　（2　一48）

なお、衝突後の速度は、（2－44）、（2－45）および（2－46）式を使用して

決定される。。

　　　電子付着衝突の場合には、電子付着が起こった時点で電子が消滅

するので、衝突後の追跡を行なう必要がない。

2－3　SchlumbohmおよびFrommholdの実験方法と

　　　　　　　　　　　　電子ドリフト速度の算出方法

　　　ガス中における電子スオームのドリフF速度を観測する方法とし

て、Cloud　chamber　methode、　Optical　method、　Electrical　method、

Double　shutter　methodなどが用いられている【2】。　本論文で対象にし

ているFrommholdの実験13】は、　Electrical　methodを用いており、また、

Schlumbohmの実験【4】もElectrical　methodにほとんど一致する方法を用

いている。これらの方法はE／Nが比較的高く、電離増倍が顕著な場合

に用いられる典型的な手法である。

　　　Frommhold実験では、電子スオームがギャップ問を移動すること

によって流れる電流を、外部回路のキャパシタと並列に接続された抵抗

の両端における電圧として観測する。このときの電圧の時間変化から電

子ドリフト速度が算出される。この実験方法は、Pulsed　discharge法あ

るいは、Pulsed　Townsend法と呼ばれることもあるが、第1章で述べた

pulsed　Townsend法とは、一致しない点があることに注意する必要があ

・
｝
刷
Ψ

　　　ゼ　ぶ

盤
僻

・
　
　
憲
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る。

　　　また、Schlumbohmの実験は、電子スオームによるギャップ電流を

直接測定する方法であり、電流の時間変化から電子ドリフト速度が算出

される。最近の研究では、Daviesら【5】がSchlumbohmの方法を用いて

CH4ガス中の電子ドリフト速度を求めている。Hunter【6］らは

Schlumbohmの実験とFrommholdの実験の両方を用いてCH4ガス中の電子

ドリフト速度を算出している。

2－3－1　Schlumbohmの実験

　　　平行平板ギャップのカソードに、短いパルス状の紫外線を照射し

て、時刻t＝oで、ギャップ間に初期電子群を放出させ、そのとき外部

回路に流れるギャップ電流1（t）の時間変化を測定する。図2．6は、ギ

ャップ電流1（t）の測定結果の一例14】を示す。電子群がスタートしてか

らギャップ電流がピークになるまでの経過時間Tscを求めることにより、

電子ドリフト速度W　scは、（2－49）式によって算出される。

　　　　　　　　　d

　　　　　　　　　T　sc

ここで、　dはギャップ長である。

2－3－2　Frommholdの実験

　　　Schlumbohmの実験と同様に、平行平板ギャップのカソードに短い

パルス状の紫外線を照射して、時刻t＝oで電子群を放出させ、このと

き外部回路を流れるギャップ電流を積分した電圧V（t）の時間変化を測

定する。図2．7は、Frommholdの電圧の測定結果13】の一例を示す。

rぱ

o

麟
、

’．窪i
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図2．6　ギャップ電流の時間変化（Schlumbohrnの実験）
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V（t）をセミログプロットで表わすと、logV（t）は、はじめは直線的に

上昇するが、電子が全てアノードに到着すると一定値となる。直線的に

上昇する部分を延長した直線と一定値部分を延長した直線の交点の時刻

TFDから、（2一一50）式によって電子ドリフト速度WFDが算出される。

　　　　　　　　　d

　　　　　　　　　T　FD

　　　図2．8は、本論文におけるモデルガスに対するシミュレーショ

ンで得られた電圧V（t）の時間変化をセミログプロットした結果の一例

である。10gV（t）は、はじめは一。。（V（t＞＝0に相当）から急速に増

加し（1）、次に時間tに対して直線的に増加し（ll）、最後に、電子

がアノードに到着すると、logV（t）は一定値になる（皿）傾向を持って

いる。Frommholdの報告では、　1の部分は明確に示されていないが、時

刻tが小さいときの1～3点のデータが図2．8の1の部分に相当する

と考えられる。本論文では、10gV（t）一t曲線の皿の直線部分の延長と

IIIにおける一定値の延長の交点の時刻を経過時間TFDIとした。

　　　またTFDは、図2．8において皿の直線部分の傾きの壱の大きさ

を持つ直線と、logV（t）一t曲線の接点の時刻として求めることもでき

る【7】。このようにして求めた経過時間をTFD2とする。今後、　TFDの決

定において、図2．8に示すように、前者の方法をMethod－1、後者の方
　．
法をMethod一　llと呼ぶことにする。

2－3－3　シミュレーション方法および条件

　　　本論文では、十分に幅の広い平行平板ギャップ間に与えられた初

期電子と電離衝突によって生しる子電子が、電極（カソード、アノード）

での吸収あるいは、電子付着衝突（CH4ガスおよびSF6ガスの場合）

によってギャップ間から全て消失するまでを、モンテカルロ法を用いて

灘
ヤ
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追跡した。なお、電子の飛行時間の計算には、FFT法を用いている。

初期電子は、時刻t＝oでカソe・一一ド表面の一点（oo＝y＝z＝o）に与

えられ、そのエネルギー分布は、金属電極から放出される光電子のエネ

ルギーが一般に低い値であることを考慮し、平均値が1eVのマクスウェ

ル分布とした。また、初期電子はカソードから等方的に放出されるもの

とし、電極は、一部の解析を除いて、カソードおよびアノードともに電

子の完全吸収壁と仮定した。

　　　気体分子数密度は、N・3．5355×10i6cm’3（0℃、　1　Torrに相当）

とした。衝突は電子一中性気体分子間のみを考慮し、荷電粒子間の衝突

は、電離度が十分に低いことを仮定し考慮していない。

　　　ギャップ電流1（t）およびそれを積分した電圧V（t）は、（2－51）

および（2－52）式（e）を用いて求められる。

e　・W　（t）

1　（t）　一 n　（t） （2　一　51）

d

v（t）一　÷　i8　i（g＞dg （2　一　52）

ここで、eは電子の電荷、　Cはギャップの容量である。サンプリングす

る量は、n（t）およびW（t）であり、n（t）は、時刻tにおいてギャップ

間に存在する全電子数、W（t）は、時刻tにおいてギャップ間に存在す

る電子の持つ速度の平均値である。W（t）は、（2－51）式にしたがって

サンプリングされる。

W　（t）　一

1

n　（t）

n　〈t＞

Σ：η判（t）

tsl

（2　一　53）

ここで、V　XI（t》は、時刻tでi番目の電子の持つx方向（電界：一コ。

　　マ　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　あ
　　　．灘翁
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方向）の速度である。電圧V（t）は、（2－52）式の積分を台形公式を用

いて数値的に求めている。

2－4　理論電子ドリフト速度の算出方法

　　　理論電子ドリフト速度は、1－3で述べたように、電離あるいは

電子付着によってスオーム中の電子数が変化する場合には、観測方法の

違いによって異なる値を持つ【9】。モンテカルロシミュレーションを用

いて電子スオームのドリフト速度を求める場合にも、それぞれの観測方

法に対応したデータのサンプリングを適切に行うことが必要である。本

節では、理論電子ドリフト速度Vd、　Wv、　WrおよびWmについて、それ

ぞれの物理的意義およびサンプリング方法について述べる。

2－4－1　拡散を考慮したドリフト速度Vd

　　　Vdは、SST実験によって得られる電子ドリフト速度であり、

（2－5の式のように電子の平均速度として定義される。

　　　　　　　　∫3∫ン劣デω・・c・t）dWdt

　　　　　　　　f，OO　f．co．　．．　f（W，　X，　t）d　V　d　t

ここでヂ（η，x，　t）は電子の速度分布関数、　Vxは電子の速度の電界と

逆方向成分であり、V　COS　eで表わされる。

　　　モンテカルロ法でSST実験の観測を行なうためには、電子の定

常流を計算機内で表現しなけ移ばならないが・一般に・定常流をそのま

黙黙灘　一興羅
　　　　　　maSas．IS｝rv　　　　　孟懲幾・　　　　　灘麟
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まシミュレートすることは、アルゴリズム、計算時間および計算機の記

憶容量の点において不可能に近い。しかし、電子の定常流が、陰極から

パルス状に連続的に放出され進展する電子スオームを重ね合わせた形で

あるとすれば、カソードから十分に離れた点において、一つのスオーム

を先端部から後尾部まで観測することによってSST実験の観測方法と

等価な観測を実現できることになり、単一のスオームでSST実験のシ

ミュレーションが可能となる。

　　　Vdを求めるためには、放電空間の電界方向を微小区間に分割し、

各区間OO1～Xt＋∠X（以後∠Xiと記す）に存在する電子の速度の電

界方向成分VCOSθをサンプリングする。これにより、各区間における

平均の速度Vd（∠I　iZ11）が、（2－55）式から求められる。

　　　　　　　　　　1　Ni
　　　Vd（Axt）＝　一　：　｛V3（A　xi）・cose　s｝　（2　一55）
　　　　　　　　　　Ni　j＝1

ここで、Niは区間∠Xi内でサンプリングされる総電子数であり、通過

電子数とは異なる。また、電子の区間∠aci内の滞在時間∠tXiも考慮

する場合、Vd（∠Xi）は（2－56）式によって求められる。

　　　　　　　　　　　　　Nt
　　　　　　　　　　　　　：　｛Vj（A　xs）・cose　s｝・（A　 txi＞

　　　　　　　　　　1　j＝1
　　　V　d（a　ac　t）　＝＝

　　　　　　　　　　N二　　Nt
　　　　　　　　　　　　　：　（dtxi）
　　　　　　　　　　　　　j＝1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2　一　56）

（2－55）および（2－56）式かう得られるVd（∠Xi）は、∠Xtの関数で

あり、Vd（∠aci）が∠Xsに依存しない部分における平均値をもって、

ドリフト速度Vdの値としている。

欝欝灘…灘灘鑛灘灘総懸購羅…1
　　　藻・’一画盤　　1灘　　
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2－4－2　全電子の平均ドリフト速度．Wv

　　　Wvは（2－57）式のようにスオームを構成する電子の電界と逆方

向の速度成分の平均値として定義されおり、PT実験において求められ

る電子ドリフト速度である。

　　　　　　　　ioeo　J．e．o．．　v．f（v，　x，t）d　v　d　t

　　　　　　　　　　　　　　N　（t）

ここで、N（t）は、時刻tにおける全電子数であり（2－58）式で表わさ

れる。

　　　N（t）一foco　i．coco　f（V，　X，　t）d　W　d　t　（2　一ss）

　　　Wvを求めるために、（2一一・一一59）式にしたがって、各時刻における

電子のX方向成分VCOSθの平均値をサンプリングする。これによって

各時刻における平均速度Wv（tk）が得られる。

　　　　　　　　　1　Nk
　　　Wv（tk）＝　一一’一　：　｛V3（tk）・cose　」｝　（2－59）
　　　　　　　　　Nk　j＝1

ここで、Nkは時刻tkに存在する全電子数、　VJおよびθJは、　j番目に

サンプリングされる電子の速さVおよび速度ベクトルとac軸のなす角で

ある。サンプリングされたWv（tk）は時刻tkの関数であり、Wv（tk）

がtkに依存せず一定になるところが平衡状態であり、その部分での平

均値をもって、電子ドリフト速度Wvの値としている。
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2－4－3　重心のドリフト速度Wr

　　　Wrは、1－2で述べた表現を用いると、DOF実験において得

られるドリフト速度であり、（2－60）式のようにスオームの重心の位置

房の移動速度として定義されている。

　　　　　　　　d　X”（t）

　　　Wr（t）＝：　一”一’一一　（2－60）
　　　　　　　　　dt

ここで至（t）はスオームの重心の位置であり、（2－61）式で表わされる。

　　　　　　　i－cocox・n　（x，t）d　x　／．co．　．x・n（x，　t）d　oo

　　　蕊（t）＝＝　　　　　　　　　　　＝

　　　　　　　　co　n（x，t）dx　N（t）　　　　　　　i
　　　　　　　　一　oo

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2　一　61）

n（x，t）は電子数密度、　N（t）は時刻tにおける全電子数である。各時

刻における重心の位置房（tk）のサンプリングは、（2－62）式にしたが

って行なわれる。

　　　　　　　　　1　Nk
　　　X（t　k）＝　一　 E　XJ（t　k）　（2　一一一　62）
　　　　　　　　Nk　j＝1

このサンプリングは図2．9（a）に示されるような電子数密度n（X，t）

を求め、そこから重心の位置あ（tk）（図中破線）を求めることに相当

する。

　　　図2．9（b）は、至（tk＞を時刻tkに対してプロットしたもので

あり、（2－60）式に示される定義より、破線の直線の傾きからWrが決

定される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r
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　　　Wmは、TOF実験から得られるドリフト速度であり、（2－63）

式のように、スオームの平均到着時間7から求められる。

　　　　　　　　　d鐙　　　　　　　　1

　　　Wm（X）＝：　一　＝　一　（2－63）
　　　　　　　　dt（x）［d吝劉

ここで、

　　　　　　　iocot　・n　（x，　t）d　t

　　　i（X）一　一一一一一一’一一一　（2　－64）
　　　　　　　JoOOn　（ac，t）d　t

で表わされる。

　　　図2．10（a＞は、電子の到着時間分布のサンプル結果の一個年示

す。心中●印が平均到着時刻τ（Xi）を示す。各位値Xiにおける電子の

到着時間分布n（acbt＞は、（2－65）式にしたがってサンプリングされ

る。

　　　　　　　　　　co
　　　　n（X　i，　t）＝£　6dxi（t　k）　（2　一65）

ここで、δdXi（tk）は、時刻tkにおいて電子が微小区間∠xsに存在す

るときには1を、存在しないときには0を与える関数である。

図2．10（b）は、T（Xt）を位置OOに対してプロットしたもので、破線で

示される直線の傾きの逆数がWmとなる。

，，＝麟劉醗懸磯i灘欝欝難難灘．襲
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第3章 モデルガスに対する解析

3－1　諸言

　　　実験から得られる電子ドリフト速度と理論ドリフト速度との対応

を明らかにするためには、現実の実験を正確にシミュレートし、得られ

るドリフト速度と同一の電子衝突断面積を用いて得られた理論ドリフト

速度との比較および検討を行なうことが最も有効な方法の一つであると

考えられる。

　　　本論文では、第一に、電子ドリフト速度の一般的傾向を定性的に

把握することを目的に、全衝突周波数が一定値であるモデルガスに対し

て解析を行なった。このモデルガスは、全衝突断面積9TがC／V（Cは

定数）で与えられているので、全衝突周波数が一定となり（2－12＞式の

右辺の積分を解いて、電子の飛行時間τを（2－14）式のように直接求め

ることが可能である。これによって、計算時間を短縮できるとともに、

数値積分の誤差を含まないという点で、飛行時間の計算の精度を向上さ

せることができる。

　　　本章では、上述のモデルガスの電子衝突断面積を用いて、

Schlu　rn　bohmおよびFrommholdの実験をモンテカル法を用いてシミュレ・一

トし、それぞれの実験から得られる電子ドリフト速度W　scおよびW？Dを

算出とともに、W　scとW　FDを、同一の電子衝突断面積を用いて、電極を

考慮しない自由空間を仮定したモンテカルロシミュレーションから得ら

れた理論電子ドリフト速度Vd、　Wv、　WrおよびWmと比較し対応関係を

検討している。また、電極における電子の反射を考慮した場合、電子ド

リフト速度に及ぼされる影響について述べている。

get　．
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3－2　シミュレーション条件

　　　図3．1に計算に使用したモデルガスの電子衝突断面積を示す。

運動量移行断面積9m、励起衝突断面積9exおよび電離衝突断面積2iで

構成されている。励起衝突および電離衝突のしきい値は、それぞれ10eV

および15eVであり、Arガスに近い値である。また、各衝突断面積は、

以下に示す数式で表現される。ここで、εは電子の運動エネルギーであ

る。

（1）全衝突断面積9T

　　　　　　　4。Ox10－15

（2）電離衝突断面積9i

　　　9，　＝　O　（O　＄　E　〈15．OeV）　（3　－　2　）

　　　9　i＝　2．0×　10　’一i6×　｛1－exp（一E　／lo）｝6

　　　　　×　exp｛一L5×　10－3×　（e　一15．　0）｝　（15．OS　E　〈500eV）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3　一3）

　　　9i＝＝2．0×10一ユ6×exp｛一1．5x10－3x　（ε一15．0）｝　　　　（500eV≦ε　）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3　一4）

（3）励起衝突断面積9er

　　　ge一＝O　（O＄e〈10．OeV）　（3－5）
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　　　9　ex＝　1・　5×　10’一　’6×　｛1’一　exp（’　E　／4．　0）｝　’O

　　　　　　×　exp｛一一1．712×　10－2×　（E　一10）｝　（iOS　e　〈300eV）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3　一6）

　　　9，．＝1．5×10－i6×exp｛一1．712×10－2×〈E一一10）｝　（300eVse　）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3　一7）

（4）運動量移行断面積9m

　　　gm＝＝　9T一一　（9i＋　9ex）　（3　一8）

　　　本解析では、ガス圧pを1Torr一一定として、ギャップ長dを変化

させて、電離による電子増倍を伴う領域’であるE／N＝283、424および

566Tdにおいてシミュレーションを行なった。表3．1に計算条件を示す。

妥当な計算時間のシミュレーションで、統計変動の少ない結果を得るた

めに、電離による電子増倍が大きい条件（高E／N、あるいはギャップ

長dが大）では、初期電子数を少なく設定している。
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表3．1　計算条件（モデルガス）

E／N
iTd）

ギャップ長

@d（cm）

初期電子数

@　n　o

サンプリング間隔
@　　（sec）

283 1．0

Q．0

R．0

S．0

T．0

U．0

V．0

W．0

40007

Q0007

P0008

Q024

@975
@228
@102
@　23

2．Ox10一ユ。

R．Ox10騨ユ。

S．Ox10脚1。

W．0×10｝ユ。

P．Ox10－9

P．ox10．9

P．ox10－9

P．2x10學9

424 1．0

Q．0

R．0

S．0

80002

P002

@206
@107

1．0×10－1。

Q．Ox10－1。

S．oxlrユ。

W．Ox10一ユ。

566 1．0

Q．0

Q．5

R．0

20020

@206
@228
@　18

1．Ox10－1。

P．8x10－1。

Q．Ox10『1。

Q．Ox10鱒ユ。

　　　　　　　　　　　　　　　、幽幽・
　　　　　　　　　　　1難’s・．　　9i・＾…ご∴
　　　　　　　　　　　　　、懸羅・懸．一・雛．灘灘灘　欝

．．難灘霧鵜灘羅1鱗灘難霧．・i．　凝
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3－3　解析結果

3－3－1　計算結果

　　　図3．2、3．3および3．4に、E／N＝283、424および566Tdにお

けるギャップ電流1（t）およびそれを積分した電圧v（t）の時間変化を競

れそれ示す。図中○印は、ギャップ電流1（t）のピークを示しており、

t・oからピークまでの経過時間がTscとなる。電圧v（t）のセミログプ

ロットは、3っの部分（1～m）に大別できることを2－3－2で述べた

が、図3．2（a）～（d）、3．3（a＞、（b＞および3．4（a）においては、

logv（t）がtに対して直線的に上昇する部分（皿）がほとんど見られない。

これは、Nd（N：気体分子密度）が小さく、カソードを離れた電子ス

オームが十分に電離による電子増倍をする前に、アノードに到達し吸収

されたためと考えられる。これに対して、図3．2（e）～（g）、3．3（c）、

（d）および3．4（b）～（d）では、10gV（t）がtに対して直線的に上昇する

部分（ll）が見られることから、電離による電子増倍が十分に起こってい

ると考えられる。

　　　電極における電子の吸収の影響を受けずに、スオームが進展する

場合を考えると、電子数n（t）は、（3－9）式のように書くことができ

る。

　　　n（t）＝no・exp（R　i・t）　（3　一一　9）

ここで、n。は初期電子数、Riは電離周波数（PT実験で求められる）

である。また、初期電子数供給直後の電子エネルギーの非平衡性は無視

している。（3－9）式を（2－51）式に代入して1（t）を求め、さらに

1（t）を（2－52）式に代入すると、V（t）は次式のようになる。
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　　　　　　　　　e　・n　o・W　（t）

　　　V（t）一　一　｛exp（Ri・t）一1｝　（3－10）
　　　　　　　　　C・d　・R　i

ここで、eは電子の電荷、　W（t）は全電子の平均速度、　Cはギャップの

容量である。（3－10）式の両辺の対数をとると、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e　・n　o・W　（t）
　　　logV　〈t）　＝　log｛exp（R　i・　t　〉一　1　｝十　log

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C・d　・Ri

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3　一一　11）

となる。したがって、電離による電子増倍が大きい場合、すなわち、

　　　exp（R　i・t）＞＞1　（3　一一　12）

では、

　　　exp（Ri・t）一1ttexp（Ri・t）　’　（3－13）

とすることが可能であり、（3－11）式の10gv（t）がR五の傾きを持つ直

線となる。したがって、logv（t）一t曲線において、皿の直線部分が電

離周波数Riの傾きを持つことがわかる。図3．2（a）～（d）、3．3（a）、

（b）および3．4（a）では、（3－12）式が十分に満足される前にスオーム

がアノードに到達していると考えられる。

　　　Frommholdの実験のシミュレーションにおいて、　Method－1で経過

時間T？D1を決定するためには、logV（t）がtに対して直線的に上昇す

ることが必要であるが、本解析では、すべてのギャップ長の結果おいて

TFDIを決定できるように、次の方法を用いている。

　　　（3－13）に示したように、ギャップ長が十分に大きい場合にllの

直線部分はRiの傾きを持つことから、この部分においてRiの傾きを持

つ直線を、10gV（t）一t曲線に接するように決定し、さらにlogV（t）の

一定値（皿）を延長し、その交点をTTDIとした。図3．2、3．3および

丁丁灘．、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　パ
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3．4において、破線は電圧V（t）をRiの傾き（図3．2、3．3および

3．4においては、常用対数でプロットしているので、R二／log。10の傾

きとなっている）を持つ直線と、logV（t）の一定値部分を延長した直線

を示している。ここで、Riの値には、電極を考慮しない自由空間を仮

定したモンテカルロシミュレーションによって求めたられ値を用いてい

る。表3．2にモデルガス中の電離周波数Rユおよびその他のスオームパ

ラメータの値を示す。

　　　図3．2、3．3および3．4において、一点鎖線は、壱Riの傾き

を持った直線である。この直線と10gV（t）一t曲線の接点の時刻が、経

過時間TYD2（Method－ll）となる。ここで用いたRiの値も、表3．2に示

す値である。

3－3－2　Schlumbohmの実験から得られる電子ドリフト速度

　　　図3．5（a）、（b）および（c）に、E／N＝283、424および566Tdにお

けるTscのギャップ長dに対するプロットをそれぞれ示す。この結果か

ら、（2－49）式を用いて電子ドリフト速度Wscを求めると図3．6とな

り、W　scがギャップ長に対して依存性を持つことがわかる。しかし、こ

の依存性は、ギャップ長が増加するにしたがって徐々に減少する傾向を

持っており、各E／Nにおいて、ギャップ長をさらに大きくすることに

より、一定値に収束したWscが得られると考えられる。そこで、各

E／Nにおいて最大のギャップ長における値をW8cとすると、表3．3

（a）に示す値となる。

　　　（2－49）式から求められたWscのギャップ長依存性は、図3．5

に示したT6c－dプロットの延長が、いずれのE／Nにおいても原点を通

らないことに起因する。したがって、ギャップ長が小さいときには、

T8c－dプロットが原点を通らないことによる影響が、　Wscの値に大き

興
・
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く現われている。図3．5のTsc－dプロットが、計算を行なった全ての

E／Nにおいてよい直線性を示していること、図3．6のW8cがdを増加

させるにしたがって一定値に近づくことを考慮すると、WscはTsc－d

プロットの勾配から算出する方がよいと考えられる。したがって、W8。

は、Schlumbohmの定義である（2－49）式ではなく、（3－13）式によって

定義すべきであると考えられる。

Ad
Wsc＝ （3　一13）

d　T　sc

また、この定義を用いることによって、ギャップ長依存性によるWscの

決定における曖昧さを取り除くことが可能となる。（3－13）式を用いて

算出したWscの値を表3．3（b）に示す。

　　　表3．3の（a）と（b）の値を比較すると、最大で7．1％の違いがあり、

同じデータを用いても、電子ドリフト速度の算出の定義の僅かな違いか

ら、結果に影響が現れることがわかる。本解析では、表3．3（b）に示し

た値、すなわち（3－13）式から算出された値をW　scの値として採用する。
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表3．3　モデルガス中の電子ドリフト速度Wg。

E／N
iTd＞

　　W8c
iX106cm／sec）

（a） （b）

283

S24

T66

23．4

R5．5

S7．0

2　2．3

R　3．2

S3．9

（a）：（2－49）式から

（b）：（3－13）式から

3－3　一3 Frommholdの実験から得られる電子ドリフト速度

　　　図3．7（a）、（b）および（c）に、E／N＝283、424および566Tdにお

けるTFDIおよびTFD2のギャップ長dに対するプロットをそれぞれ示す。

図中○印はTFD1（method－1）、＋印はT？⊃2（method一皿）を示す。

図3・7のTFDIおよびTTD2から、（2－50）式を用いてそれぞれ算出し

た電子ドリフト速度W？mおよびW？D2を図3．8に示す。　W　FD1および

WFDZには、ギャップ長が小さい部分で依存性が見られる。しかし、こ
　　　　，
の依存性は、図3．5に示したW　scの場合と比較すると小さいことがわ

かる。これは、図3．7に示すT7DユーdおよびTTD2．’一dプロッ・トの延長

　　　灘一輪灘r
灘忌
　　　　　・軽　　繕灘・　　啓
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が、原点近傍を僅かに逸れて通過するためである。表3．3（a）および

（b）は、それぞれギャップ長がない部分での、W　？D1およびWrD2の平均

値である。

　　　図3．7に示したTr⊃1．’一dおよびT？D2－dプロットは、それぞれ

非常によい直線性を示しており、Schlumbohmの実験の場合と同様に、ギ

ャップ長依存性によるW？Dの決定における曖昧さを排除するために、

Frommholdの定義である（2－50）式ではなく、（3－14）式によってWF、

を定義するべきであると考えられる。

dd
WPガ＝

A　T　？D
（3　一14）

（3－14）式から、算出される電子ドリフト速度WPDユおよびWFD2の値を、

表3．4（c）および（d）にそれぞれ示す。本解析では、表3．4（c）に示す

値、すなわち、TPD1－dプロットの勾配から（3－14）式を用いて算出し

た値をW？Dの値とした。

　　　表3．4において、（c）と（d）の値の違いは、最大で0．5％程度であ

り、モデルガスにおいては、TrDの決定方法の違いによる電子ドリフト

速度の値への影響はないものと考えられる。また、表3．4の（a）および

（b＞の値もギャップ長依存性が見られない部分での平均値であるので、

（c）および（d）の値にほとんど一致する。
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表3．4　モデルガス中の電子ドリフト速度W7。（x106cm／sec）

（a） （b） （c） （d）E／N

iTd） WFP1 WF⊃2 WFD1 WFD2

2　83

S　2　4

T66

23．6

R6．7

T0．0

24．0

R7．3

T　1．2

23．6

R　7．3

T　1．3

23．5

R　7．1

T　1．0

（a）、（b）：（2－50）式から

（c）・（d》：（3－14）式から

3－3－4　電子ドリフト速度の比較

　　　本解析で得られたW　scとW　FDの値を比較すると、E／N・283Tdに

おいて5．83％、424Tdにおいて12．3％、566Tdにおいて16．9％の違いがあ

る。電離による電子増倍が著しくなるにしたがって、両者の違いが顕著

になる傾向を持っていることがわかる。したがって、W　scとWrDは、本

質的に異なる電子ドリフト速度であると考えられる。

　　　図3．9は、WscおよびW？Dと理論電子ドリフト速度Vd、　Wv、

WrおよびWmとの比較を示す。これらの理論電子ドリフト速度は、

図3．1に示した電子衝突断面積を用いて、電極を考慮しない自由空間

「
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を仮定したモンテカルロシミュレーションにより得られた値である。こ

れらの値は・当研究室の2項近似のボルツマン方程式解析の結果とよく

一致しており・妥当な値であると思われる．ただし、表3．2において、

E／N＝566Tdにおける解析方法AとBの間に見られる違いは、　E／Nが高

く電離衝突が多くなり・2項近似によるボルツマン方程式では、スオ＿

ムを十分に表現できないためであると考えられる。

　　　図3．9より、計算を行なった全てのE／Nの値において、Wscお

よびw・Dは・比較を行なったいずれの理論電子ドリフト速度にも＿致し

ていないことがわかる・また・．E／Nが高くなるにしltがって、その傾

向が顕著‘こなっていることがわかる．しかし、W8cはE／N・566Tdを除

くと・Wmに近く僅かに大きな値であることがわかる。　W　TDは、常にWr

とw・の中間に位置する電子ドリフト速度であることがわかる．そこで、

（3－15）式に示すようなWmとWrの中間のドリフト速度Wを定義し、こ

れとW　？Dを比較したものが図3．10である。

　　　1
W＝　N（Wr十Wm）
　　　2

（3　一一　15）

図3・10において・WとW　TDはE／N・566Tdを除いて、よい一致を示して

おり、WPDはWrとWmの中間の電子ドリフト速度である可能性があるこ

とがわかる。W8cも比較を行なっているが、　Wとは全く異なる電子ドリ

フト速度であることは明らかである。

　　　ここで、電子ドリフト速度Wが、どのような理論的背景を持ち得

るかについて考察を行なう。

　　　（3－15）式右辺の理論ドリフト速度WrとWmの関係は、田頭［1】

によって、（3－16）式で表わされることが報告されている。

Wm＝：Wr－2aDL十3a2D3十．．．． （3　一一　16）

懸

う　じド @　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ムへ
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ここで、αはタウンゼントの第一電離係数、DLは縦方向拡散係数、　D、

は連続の式‘こおける3次の係数である・（3　一一　16）式において、Dn

（n≧3）を無視し、2項目までを（3－15）式に代入すると次式が得られ

る。

　　　W＝Wr一αDL　　　　　　　　　　（3一　17）

ここで、αは、（3－18）、（3－19）および（3－20）式から、

　　　Ri＝αWw　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－18）

　　　Wr＝＝Wv十αD　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－19）

　　　D　＝・DL　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－20）

（3－21）式のように表わされる【2】。

　　　　　　Wr　　　　Wr2－4・Ri・DL　1／2
　　　　　ニ　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－21）
　　　　　　2DL　　　　　　（2DL）2

これを（3－17）式に代入すると、Wは（3－22）式のように書かれる。

　　　　　　　
　　　W＝　　｛Wr一（Wr2一一・　4・R・・DL）・！・｝　　（3－22）
　　　　　　2

　　　Tagashira　et　a1．【2】は、（3－18）式および（3－19）式に示され

る電子ドリフト速度Wvが・（3　一22）式の右辺‘こ等しく、また（3－23＞

式に示される形で書いた高次②項を無視したときの連続の式を満足する

電子ドリフト速度であることを報告している。

　　　∂n　　　　1　∂n　　　∂n　∂・n
　　　　　　＝α（Ww一一D　　　）n－Wv　　　十
　　　∂t　　　n　∂x　　　∂x　∂x・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－23）

難曲幽幽　』“＾
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　　　これらのことから、Frommholdの実験のシミュレーションから得

られる電子ドリフト速度W　rpは、理論電子ドリフト速度Wwに近い値を

とる、あるいは等しい値である可能性があるものと考えられる。

3－3－5　電極における電子反射の考慮

　　　3－3－1から3一一　3－4においては、電極を電子の完全吸収壁と仮

定してシミュレーションを行ない・電子ドリフト速度W　scおよびWFDを

算出し、その結果と理論電子ドリフト速度の対応について述べてきた。

ここでは、電極における電子反射を考慮した場合、得られる電子ドリフ

ト速度に現われる影響について述べる。

　　　シミュレーションは、E／N＝283、424および566Tdにおいてギャ

ップ長をそれぞれd・4…　3・・および2・mとして、電極での電子の反

射率を0、50、90、95％に変化させて行なった。

　　　図3．11（a）、（b）および（c）は、E／N＝283、424および566Tdにお

ける、各反射率に対するギャップ電流1（t）の時間変化をそれぞれ示す。

反射率が大きくなるにしたがって、電極で反射された電子がギャップ間

に長い時間存在するようになるために、全電子数N（t）が大きくなり、

電流のピークの値が大きくなっている。しかし、ピークの時刻はほとん

ど同じであることがわかる。図3．12は、ギャップ電流の時間変化を、

それぞれの最大値lm。xで割り規格化して表わしている。反射率が大き

くなるにしたがって・1（t）のピークがわずかに右ヘシフトしている。

E／N・283および566Tdの結果では、反射率が大きいほど、右へのシフト

が大きい。E／N・424Tdの結果では、必ずしも反射率に比例してシフト

していない。しかし、1（t）／Imaxのプロファイルに現われる反射率の

影響は・計算を行なった全てのE／Nにおいてわずかであり、ほとんど

ないものとして取り扱うことが可能であると思われる。1（t）の時間変
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化がほとんど一致しているので・それを積分して得られる電圧V（t）に

もほとんど変化がないことがわかる。

　　　表3・51こ・各E／N‘こ拙・て、反射率を変化させたときの、T。，、

TTDユおよびTTD2の値を示す。反射率を変化させても、Tsc、T？D1お

よびTTD2の値は、ほとんど変化しないことがわかる。したがって、こ

れらの値を用いて算出される電子ドリフト速度W8cおよびW　TDにおいて

も、反射率の影響はほとんど現われてこない。

表3．5 反射を考慮したときの経過時間T8c、　T，DlおよびT？D2

E／N ギヤツプ 反射率
長

（Td） d　（cm） 0％ 50％ 90％ 95％

283 4．0 T8c（ns） 160 159 160 160

TPD1（ns） 170 170 170 170

TF⊃2（ns） 166 167 167 168

424 3．0 T8c（ns） 82．0 82．3 82．8 81．6

TFD1（ns） 81．9 82．5 82．8 82．2

TFD2（ns） 80．6 81．4 81．0 81．1

566 2．0 T6c（ns） 41．5 41．4 41．7 41．7

TFDユ（ns） 40．5 40．8 40．8 40．8

T肋2（ns） 38．8 39．2 39．7 39．4

，　「・　一

一『蛛D　難灘鑛
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　　　反射率を変化させているにもかかわらず、得られる電子ドリフト

速度に影響が現われない理由について考察する。電子ドリフト速度が変

化しないということは・前述したように、その算出に用いられるギャッ

プ電流および電圧の時間変化から求められるT8cおよびT？Dにそれぞれ

変化がないということである。そこで、（2－51）式のギャップ電流の計

算に含まれている全電子数N（t）および平均速度W（t＞について、反射率

に対する変化を見る。

　　　図3．13は、電子数N（t）の時間変化を最大値Nm。xで割り規格化

したものである。反射率が大きくなるにしたがって、N（t）／Nm。rが全

体として右ヘシフトしていることがわかる。

　　　図3．14は、電子の平均速度W（t）の時間変化を示す。50％の反射

率では、わずかな変化しか見られないが、反射率が90％および95％では、

0％の結果との違いが明確になっている。また、反射率を90％から95％

へ変化させるときに、N（t）／Nm。xの変化が大きいことがわかる。なお、

シミュレーション開始直後および最後の部分の変動は、おもに電子数が

少ないことによる統計変動である。全てのE／Nにおいて、N（t）／Nm。x

の増加が、指数関数的でなくなる付近、すなわち、スオームの先頭の電

子がアノードに到着する頃から、W（t）は減少を開始し、反射率が大き

いほど、W（t）の減少の割合も大きい。これは、アノードにおいて反射

された電子の影響と考えられる。反射された電子は、アノードからカ

ソードへ向けて散乱されるため、負の速度を持ち、反射率が高ければ、

このような電子が多く存在することになり、結果としてW（t）を減少さ

せていると考えられる。

　　　電極における電子の反射を考慮することにより、電子数の時間変

化は右ヘシフトし、平均速度は後半部分で減少しており、電子スオーム

の振舞いは大きな影響を受けているが、ギャップ電流は【31、

　　　　ま　お　　き　　　　　ノロ　屈　’，　　　　　　華氏
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e　・W　（t）・N　（t）

1　（t）　：

d
（3　一　24）

で与えられるために、N（t）→大のときW（t＞→小であるので、反射の影

響がほとんど現われてこないと考えられる。

　　　図3．15は、SSTサンプリングで得られたギャップ間の各位置

における電子の平均速度Vd（ac）を示す。いずれのE／Nにおいても、ア

ノード近傍にのみ反射による影響が現われ、Vd（X）が減少している。

また、反射率が大きいほど、Vd（X）の減少の割合が高いことがわかる。

醗灘灘灘獅．
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3－4　結言

　　　本章では、電子ドリフト速度の一般的な傾向を定性的に把握する

ために、計算時間が短縮できる全衝突周波数が一定値であるモデルガス

に対して、電離衝突により電子数が非保存となるE／N・283、424および

566Tdにおいて、　SchlumbohmおよびFrommholdの実験をモンテカルロ法を

用いてシミュレートし・それぞれの実験から得られる電子ドリフト速度

W　scおよびW　FDを算出した。また、得られた電子ドリフト速度W　scおよ

びW　TDを・同一の電子衝突断面積を用いて求めた理論電子ドリフト速度

Vd、　Wv、　WrおよびWmと比較し、対応関係を検討した。

　　　モデルガスの解析で得られた結果を以下に要約する。

（1）　S・hl・mb・hmの実験から得られる電子ドリフト速度W8cは、ギャッ

　　プ長dに対する依存性が見られた。これは、Tsc－dプロットの延

　　長が原点を通らないにもかかわらず、（2－49）式に示すSchlumbohm

　　の定義からW8cを算出したためである。　Tsc－dプロットは、よい

　　直線性を示しており、ギャップ長依存性によるW　scの決定における

　曖昧さを’排除するために、W8cは、（3－13）式のようにT8c－dプ

　　ロットの勾配から求めるべきであると考えられる。本解析では、こ

　の方法で算出された値をW　scの値として採用している。

（2＞　Frommholdの実験から得られる電子ドリフト速度W　rDにおいても、

　　ギャップ長依存性が見られた。この原因はT？D1一　dおよびT？D2－d

　　プロットの延長が原点を通らないにもかかわらず、（2－50）式に示

　　すFrommholdの定義からWFDを算出したためである。　TFDI－dおよ

　　びTアD2一　dプロットは、よい直線性を示しているので、ギャップ長

　依存性によるWPD決定の曖昧さを排除するために、（3－14）式のよ

　鱗　灘鑛
灘羅灘tt
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うにT？D1一　dおよびT？D2一　dプロットの勾配からW　VDユおよびW　？D2

を求めるべきであると考えられる。また、TT⊃を2種類の方法

（Method－1および皿）を用いて決定したが、どちらの方法を用いて

も得られるW　？Dの値は、ほとんど一致した。本解析では、TFDユーd

プロットの勾配から求められた値をWア⊃の値として採用した。

（3）　計算を行なったE／Nの範囲では、W　scとW　TDは、全て異なる値

　　であり・また・E／Nが高くなるにしたがって、不一致の傾向が顕

　　著となった。したがって、W8cとW　FDは、本質的に異なる電子ドリ

　　フト速度であると考えられ，る。

（4）　WscとWFDを理論電子ドリフト速度Vd、　Wv、　WrおよびWmと比

　　供した結果、W8cおよびW　TDは、いずれの理論電子ドリフト速度に

　　も一致しないことがわかった。しかし、W　scは、　E／N・566Tdの値

　　を除いて、Wmに近く僅かに大きな値であることがわかった。また、

　　WFDは、　W　raとWrのほぼ中間に位置しており、W・青（Wr＋Wm）を

　　定義しこれと比較すると、W，DとWは高E／Nを除いてよく一致す

　　ることがわかった。ここで、電子ドリフト速度Wは、（3－18）式に

　　示される理論電子ドリフト速度Wvに等しい速度である。

（5）　電極における電子反射を考慮し、それが電子ドリフト速度W6cお

　　よびW？Dに与える影響を調べた。反射率を0、50、90および95％に

　　変化させても、規格化したギャップ電流1（t）／lmaxのプロファィ

　　ルには・ほとんど変化が見られなかった。したがって、それを積分

　　した電圧のプロファイルにもほとんど変化がない。その結果、W8c

　　およびW　TDも、反射率の変化による影響を事実上受けないことがわ

　　かった。しかし、電子スオームの振る舞いにおいては、電子数およ
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び平均速度において反射の影響が現われており、その影響は、反射

率が大きいほど大であることがわかった。

懇
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第4章　CH4ガスに対する解析

4－1　緒言

　　　CH4ガスは、電子ビーム制御スイッチの媒質などの気体絶縁材

料として用いられてきたが、最近では、プラズマCVDによるカ＿ボン

薄膜・ダイアモンド薄膜製造に用いられる気体材料として注目されてい

る。CH4ガスの電子衝突断面積は、弾性衝突に対し、低エネルギー部

にラムザゥァータウンゼント極小を持つとともに、その付近で、非弾性

衝突の衝突断面積が弾性衝突の衝突断面積よりも大きくなっているのが

特徴である。

　　　CH4ガス中における電子ドリフト速度に関する実験的研究とし

て、古くはFrorn　mhold（1959）【1】あるいは、　Schlumboh　ra（1965）【2】の研究

がある。Frommholdは、　Electrical　methodを用いた測定から、　E／p・30

～50V／cm・Torrにおいて、電子ドリフト速度を算出している。また、

Schlumbohmは、　CH4ガス中の電子ドリフト速度が、　E／p＝120～1000

V／cm・Torrの範囲では、5．85x105（E／p）。’756の近似式に従うことを報

告している。

　　　最近の実験的研究としては、A1・一・　Amim　et　aL（1985）【3］、　Hunter

et　al．（1986）【4】およびDavies　et　al．（1989）【5】の報告がある。　A1－Amin

et　al．は、　Saelee　et　al．（1977）【61、　KほcUkarpaci（1979）【7】が用いた手

法（アノードで観測される電流の時間変化のピークの時刻から電子ドリ

フト速度を求める）すなわち、Schlumbohmの実験と同様の方法を用いて、

E／N・0．28～848Tdにおいて、電子ドリフト速度を求めている。また、

モンテカルロシミュレーションによって得られた電子ドリフト速度と実

験結果の比較を行なっているが、必ずしもよい一致ではない。Hunter

et　al．は、基本的には、　Frommholdの実験方法を使用し、この方法から

膿・ 蜚M感1、
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の電子ドリフト速度の算出が不可能な場合には、Schlumbohmの実験方法

を用いて・E／N・0・012～300Tdにおいてドリフト速度を求めている。

Davieset　al．は、　Schlumbohmの実験と同様の方法を用いて、　E／N・10～

1000Tdの間で、電子ドリフト速度を求めている。また、この結果を、モ

ンテカルロシミュレーションから得られたWrに相当する電子ドリフト

速度Wzと比較しているが、高E／Nでは一致していない。さらに、Wr

と2項近似のボルツマン方程式解析で得られたWvに相当する電子ドリ

フト速度W　dzの比較も行ない、高E／Nにおける両者の違いを、2項近

似のエラーとしている。

　　　A1－Amineta1．やDavieseta1．のように、実験から得られる電

子ドリフト速度と理論電子ドリフト速度の対応を行なった報告では、電

離衝突による電子増倍を伴う場合には、理論電子ドリフト速度が、観測

方法の違いによって一般に異なる値となることを考慮していないようで

ある。

　　　本章では、電離による電子増倍を伴うE／Nにおいて、Schlumbohm

およびFrommholdの実験をモンテカルロ法を用いてシミュレ＿トし、そ

れぞれの実験から電子ドリフト速度WscおよびW？Dを算出するとともに、

W　scおよびWT⊃を同一の電子衝突断面積を用いて計算された理論電子ド

リフト速度Vd、　Wv、　WrおよびWmと比較し、その対応を検討する。

4－2　シミュレーション条件

　　　図4．1に、計算に使用したCH4ガスの電子衝突断面積のセット

を示す。この電子衝突断面積のセットは、Ohmori　et　a1．（1986）18】によ

って決定されたものであり、運動量移行qm、2っのモードの振動励起

衝突q．24、q．13、電子付着衝突qa、解離衝突qdおよび電離衝突qユ

驚．藝．・

。灘懸
欝鑛灘懸懸懸覇麟緊緊



「　　　歪’．縦「’■・唱’－、紬｝層kapa：，1誤逸；’t　e「・N”　」＝　’

鎚磯

　　’

鰯
賢
口
藁

　
　
騒
騒
虹

　
輪
舞
，
蕊
《

　
在
　
甲
泌
－
駅
ま

　
野
．
騨
璽

　
ε
「
　
ゐ
｝
㌧
吋

　
・
、
M
㍑
弔
で
、

　
急
E
9
篠
笛

　
一
・
寝
　
セ
、
り
「 難

絵翌ll議ll懸
灘

無
巽裾

蚕
、

野’

W

甲W
ﾋ
．

臨
濃

．
㌔
・
世

．
．
辱
，

籔
継

95

（
闘
5
）

の
口
O
州
9
0
①
の
　
ω
ω
O
』
O

10－i4

10－ls

lO－16

10－i7

10　一一　iB

10－ig

CH4　gas

q．

q　．一3

　　　100q　．

q．

q　toru．1．

q　v24

q　｝．

10　一2 10－1 1o　o 10i

　electron　energy　（eV）

図4．1　CH4ガスの電子衝突断面積
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の合計6種類の断面積によって構成されている。q．24、q．13、qdお

よびqiのしきい値のエネルギーは、それぞれ。．162、o．362、10．oおよ

び12．7eVである。この電子衝突断面積のセットは、最新のデータを用い、

電子スオームの観測方法の相違を考慮して、2項近似のボルツマン方程

式により計算された電離係数、電子移動度、特性エネルギーの値が実測

値に矛盾しないように決定されたものである【8］。2項近似のボルツマ

ン方程式解析の妥当性は、モンテカルロ法を用いて確認されている。

　　　CH4ガスに対する解析においても、ガス圧pを1Torr一定とし

て・ギャップ長dを変化させ・電離衝突による電子増倍を伴うE／N．

283、424および566Tdにおいて、シミュレーションを行なった。

　　　CH4ガスの場合、全衝突断面積qTを簡単な形の式で表すことが

できないため、（2－12）式右辺の積分を直接解いて電子の飛行時間を求

めることができない。そこで、微小時間∠ltごとに（2－12）式右辺の値

を台形公式を用いて求め、左辺の値と比較して、衝突の有無の判定、す

なわち飛行時間の決定を行なっている。また、台形公式による積分誤差

を小さくするために、∠tの値としては、

　　　　　　　　　
　　　・Clt≦　　　　　　　　　　　　　　　（4－1）
　　　　　　　　y　T

となるようにした。ここで、ンTは全衝突周波数である。表4．1に、各

E／Nおよびギャップ長における初期電子数、微小時間∠tおよびサン

プリング間隔の値を示す。
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表4．1　計算条件（CH4ガス）

E／N

iTd）

ギヤツプ長

@d（cm）

初期電子数

@　no

∠　t

isec）

サンプリング

@間　　隔
@　（sec）

283 1．0

Q．0

R．0

S．0

T．0

U．0

V．0

W．0

50016

P5017

P2017

Q024

P023

@725
@324
@170

1．Ox10－1。

@　”

@　〃

@　〃

@　〃

@　ノ’

@　〃

@　”

2．ox10－1。

R．Ox10－1。

S．ox10－1。

U．ox10鱒ユ。

V．0×10”1。

W．ox10－1。

P．ox10－9

P．2x10－9

424 1．0

Q．0

R．0

S．0

30012

V022

@324
@39

7．5x10－1ユ

P．ox10－1。

P．Ox10－1。

S．ox1ザ11

1．5x10　1。

Q．ox10－1。

R．ox10－1。

S．ox10－1。

566 1．0

P．5

Q．0

Q．5

10018

P023

@475
@324

1●　25　x　　10－1　エ

V．　5　　　x　　10－11

Q．　5　　　x　　10一ユユ

P．O　X　10－10

1．ox10一ユ。

P．5x10鱒1。

Q．Ox10一ユ。

R．0×10－1。
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4－3　解析結果

4－3－1　計算結果

　　　図4．2、4．3および4．4に、E／N＝283、424および566Tdにお

けるギャップ電流および電圧の時間変化をそれぞれ示す。ギャップ電流

1（t）において、○印がピークを示しており、t＝oからピークまでの経

過時間がTscとなる。電圧V（t＞のセミログプロットでは、3－3。1で

述べたように、電極における電子の吸収の影響を受けずにスオームが進

展するとき、10gv（t）一t曲線は、　Riの傾きを持って上昇する直線とな

る。CH4ガス中の場合は、電子付着断面積があるため、電圧V（t）は、

　　　　　e　・n　o・W　（t）

V（t）　＝　一　｛exp（R・t）一1｝
　　　　　c・d　’R

（4　一2）

となる。ここで、頁1は実効電離周波数であり、Ri＝Ri－Raである・

Raは、電子付着周波数である。（4－2）式の両辺の対数をとると、

e　・n　e・W　（t）

　　　logV（t）＝＝log｛exp（’R・t）一1｝　十log　！
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c　・d　・R

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4　一3）

となり、logV（t＞一t曲線は、　exp（R・t）＞＞1においてRの傾きをもつ

直線となる。

　　　図4．2、4．3および4．4において、破線は、logV（t）一t曲線

と接する傾きが蔦の直線と、logV（t）の一定値の延長を示している。

t・oからこれらの2本の直線の交点までの経過時間がTTD1となる

（Method－1）。また、一点鎖線は、士蔦の傾きをもつ直線であり、これ

とlogV（t＞一t曲線の接点の時刻がTTD2（納ethod－H）である。　Ohmori　et

．，

w
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aLは、CH4ガスの電子付着周波数R。は非常に小さく、これを無視し

ても計算結果には影響を与えないことを報告しており、瓦のかわりに

Riを用いてもよいと思われる。表4．2に、各E／NにおけるRiの値お

よびその他の電子スオームパラメ一下の値を示す。

　　　図4．2、4．3および4．4において注目すべきことは、T8cと

T？D1は、必ずしも一致していないことである。図4．2（a）～（h）（d・

1．0～8．Ocm）、図4．3（a）～（c）（d＝1．0～3．Ocm）、図4．4（a）、（b）（d＝

1．0、1．5cm）において、　T8cとTrDユは明らかに異なっていることがわか

る。しかし、図4．3（d）および図4．4（c）、（d）のように、ギャップ長

が大きくなるとT8cとTTD1がほぼ同じ値となる傾向を持っている。

　　　Hunteretal．は、　CH4ガスの電子ドリフト速度の算出に際して、

Schlumbohmの実験方法と、　Frommholdの実験方法を併用しているが、上

述したように、ギャップ長dが十分に大きくなければ、T8cとTTD1と

は一致せず、正しい電子ドリフト速度を算出できない可能性がある。

4－3－2　Schlurn　bohmの実験から得られる電子ドリフト速度

　　　図4．5（a）、（b）および（c）に、E／N＝283、424および566Tdにお

ける経過時間TBCのギャップ長dに対するプロットをそれぞれ示す。こ

れらの結果から、（2－49）式を用いて電子ドリフト速度W8cを算出する

と、図4．6のように、W6cがギャップ長に対して依存性を持つことが

わかる。これは、T8c－dプロットの延長が原点を通過しないにもかか

わらず、（2－49）式でW8cを算出しているためである。したがって、電

子ドリフト速度W8cは、（2－49）式ではなく（3－13）式、すなわち、

Tgc－dプロットの勾配から求めるべきであると考えられる。表4．3

（a）に、（3－13）式によって算出した電子ドリフト速度W　scの値を示す。

本解析では、Tsc－dプロッ．トの勾配から求めた値を電子ドリフト速度
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W8cとして採用する。

　　　表4．3（b）は、図4．6でギャップ長依存性が小さくなっている

各E／Nにおける最大のギャップ長のときのW　6cの値である。表4．3に

おいて、（a）と（b）を比較すると、E／N・566Tdにおいて最大で8．6％の違

いがある。（a）と（b）が近い値であるE／N・283Tdにおいても、6．1％の違

いがある。同じ電子ドリフト速度でも、算出法の僅かな違いにより結果

が異なるので、解析を行なう上では十分な注意が必要である。特に、電

離周波数Riが小さいときには、一般に各電子ドリフト速度の違いが小

さく、より一層の注意が必要である。

表4．3　CH4ガス中の電子ドリフト速度W8。

E／N
iTd）

　　W8c
ix106cm／sec）

（a） （b）

283

S2　4

T6　6

19．7

Q8．3

R7．0

20．9

R　0．4

S0．2

（a）：（3－13）式から

（b＞：（2－49）式から
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4－3－3　Frommholdの実験から得られる電子ドリフト速度

　　　図4．7（a）、（b）および（c）に、E／N＝283、424および566Tdにお

ける経過時間TTDユおよびTTD2のギャップ長dに対するプロットをそれ

ぞれ示す・＊印はT・P・（M・th・d一　i）、＋印はT。D、（M，th。d一．ll）を示して

いる・（2－50）式を用いて・T…およびT，。、からW・niおよびW．。。、を

それぞれ求めると図4・8となる・図4．61こ示したw8cに比べると小さ

いが、WPDユおよびW　7D2においてもギャップ長に対する依存性が見られ

る。また、W　TDIとW　？D2は、ギャップ長が極めて小さい時を除くとほぼ

一致することがわかる。

　　　Wscの場合と同様に、　W　TD1およびWYD2においてギャップ長依存

性が見られるのは・T…一dあるい1まT。D、一dプ・ットの延長が、原点

を通らないためであり・ギャップ長依存性力s・w　scの場合と比べて小Els　L、

のは、T？Dユー　dおよびTTP2一　dプロットの延長が原点から近い点を通る

ためである。したがって、ギャップ長依存性によるW　TDの決定の曖昧さ

を排除するために・（2－5・）式ではなく、（3－14）式のようにT。。、．d

およびT？D2一　dプロットの勾配からW　？D1をW　TD2を決定するべきである

と考えられる。（3－14）式を用いて算出したWアD1およびW　？D2の値をを

表4．4（a）および（b）にそれぞれ示す。（a）と（b）の値はよく一致してお

り、T？Dの決定法の違いよる電子ドリフト速度への影響はないと考えら

れる・また・表4・4（・）および（d）は、それぞれ図4．8において、＿定

値部分を平均して求めたW…およびWT⊃、の値である．（c）および（d）の

値も・ギャップ長依存性の見られない部分での平均値であるので、（a）

および（b）の値と比較しても・大きな違い1ま見られない．本解析では、

TFD1一　dプロットの勾配から算出した値を、電子ドリフト速度W　？Dの値

として採用した。
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表4．4　CH4ガス中の電子ドリフト速度WF。（x10　6cm／sec）

（a） （b） （c） （d）E／N

iTd） WFD1 WFD2 WPDユ WFD2

283

S　2　4

T66

20．1

R0．5

S　1．0

20．2

R0．8

S0．9

1　9．6

Q9．9

S0．6

19．9

R　0．4

S　1．6

（a）、（b）：（3－14）式から

（c）、（d）：（2－50）式から

4－3－4　電子ドリフト速度の比較

　　　本解析で得られたW8cとW　FDを、各E／Nにおいて比較すると・、

E／N＝283Tdにおいて2．0％、424Tdにおいて7．2％、566Tdにおいて9．8％

の違いがあり、E／Nが高くなり電離衝突による電子増倍が大きくなる

にしたがって、違いが顕著になる傾向をもっている。これらの点から、

W8cとW？Dは、本質的に異なる電子ドリフト速度であると考えられる。

　　　図4．9は、理論電子ドリフト速度Vd、　Wv、WrおよびWmと

WscおよびW　TDの比較を示す。理論電子ドリフト速度は、図4．1に示

した電子衝突断面積を用い、電極を考慮しない自由空間を仮定したモン
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テカルロシミュレーションによって得られた値である。計算を行なった

全てのE／Nにおいて・W8cとW　？Dは、いずれの理論電子ドリフト速度

にも一致していないことがわかる。また、不一致の傾向は、E／Nが高

くなるにしたがって・一層顕著になっている。しかし、図4．10に示す

ように、W8cはWmに比較的近い値をもち、約9．6％大きな値であり、

E／Nが増加しても、W　scとWmの差はほとんど一定である。また、　WT、

は、WrとWmのほぼ中間に位置しており、（3－15）式のように、

W・窒（Wr＋Wm）を定義し、これと比較すると図4．11のようになる。

W？DとWは、計算を行なった全てのE／Nにおいて、非常によく一致し

ていることがわかる。したがって、CH4ガスにおいて、W？Dは、Wす

なわち理論電子ドリフト速度Wvに等しいドリフト速度であると考えら

れる。

4－3－5　実測値との比較

　　　図4．12は、本解析で得られた電子ドリフト速度W　scおよびWFD

と電子ドリフト速度の実測値との比較を示す。Davies　et　al．の結果が、

本解析のWscによく一致している。また、Hunteret　a1．の結果は、

W　FDにほぼ一致する値である。A1－Amineta1．の結果は、E／N＝283付

近ではWscと一致しているが、　E／Nが高くなるにしたがって、W　scよ

りも僅かに大きな値となっていることがわかる。Schlumbohmが報告した

近似から求めた電子ドリフト速度は、W　scよりも小さい値である。また、

他の実測値との間にも大きな違いが見られる。
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4－4　結言

　　　CH4ガスに対して、　SchlumbohmおよびFrommholdの実験をモンテ

カルロ法を用いてシミュレートし、それぞれの実験から電子ドリフト速

度W8cおよびW　TDを計算した。また、　W8cおよびW　TDを、同一の電子衝

突断面積を用いて求めた理論電子ドリフト速度Vd、　Wv、　WrおよびWm

と比較し、対応関係の検討を行なった。その結果を以下に要約する。

（1）　Schlumbohmの定義にしたがって算出されたドリフト速度W　scには、

　　ギャップ長依存性が見られた。この依存性は、ギャップ長を大きく

　　するにしたがって減少する傾向を持っており、十分に大きなギャッ

　　プ長では一定値になると考えられる。これは、Tsc　一’dプロットの

　　延長が原点を通過しないためであり、ギャップ長依存性によるW8。

　　の決定における曖昧さを排除するために、（3－14）式に示すように

　　W8cをT8c－dプロットの勾配から算出する方がよいと考えられる。

　本解析では、この方法で算出した値をW　gcの値として採用した。

（2＞　Frommholdの定義にしたがって算出されたドリフト速度Wアp1およ

　　びWFD2にも、ギャップ長が小さいときに依存性が見られた。これ

　　は、T？D1一・　dおよびTrD2一　dプロットの延長が原点をわずかにずれ

　　て通過するためである。この依存性によるWrD1およびWFDZの決定

　　における曖昧さを排除するために、（3－14）式によりW？Dlおよび

　　W　？D2をT？D1－dおよびTTD2－dプロットの勾配からそれぞれ算出

　　した。また、W　niとW　TD2は、非常によく一致しており、Method－

　　1およびllのいずれの方法でTFDを求めても、ほとんど同じ結果が

　得られることがわかった。本解析では、TアD1－dプロットの勾配か

　　ら算出した値をW　Tbの値として採用した。
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（3）　本解析で得られたW8cとW？Dは、計算を行なった全てのE／Nに

　　おいて異なる値であり、不一致の傾向はE／Nが高くなるほど顕著

　　になっている。したがって、W　scとWnは、本質的に異なる電子ド

　　リフト速度であると考えられる。

（4）　W8cとW　rDを、理論電子ドリフト速度Vd、　Wv、　WrおよびW皿と

　　比較すると計算を行なった全てのE／Nにおいて、いずれにも一一・致

　　しないことがわかった。しかし、W　？DはW＝吉（Wr＋Wm）と非常に

　　よく一致した。またW8clヰ、Wmに近いが僅かに大きな値を持つ電

　子ドリフト速度であることがわかった。

（5）　W8cおよびWPDと・Al－Amin　et　a1．、Hunter　et　al．、Davies　et

　　a1．の実測値およびSchlumbohmの報告している近似式から求めた値

　　の比較を行なった。その結果、W8cは、Davieseta1．の実測値と

　　よく一…一致し、W　？Dは、Huntereta1．の実測値とほぼ一致した。

　A1－Amineta1．の実測値は、E／N　・28　3Td付近ではW8cと一致して

　　いるが・E／Nが高くなるにしたがって、W8cよりも僅かに大きな

　値となっている。また、Schlumbohmの近似式から求めた電子ドリフ

　　ト速度は、W　sc、　W　TDおよび実測値のいずれにも一致しないことが

　わかった。
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第5章　Arガスに対する解析

5－1　緒言

　　　Arガスは、蛍光灯に代表される放電灯の封入ガスとして用いら

れてきたが、最近では、プラズマを用いたCVD、エッチング、スパッ

タリング・放電励起エキシマレーザなどのバッファガスとして注目され

ている。電子衝突断面積では、運動量移行断面積の低エネルギー部にラ

ムザウアータウンゼント極小を持つことが特徴である。

　　　Arガス中の電子ドリフト速度を現実の実験から求めて報告した

例としては・Herreng・t・1．（1943）【・】、Errett，t　al．（1951）【・1、

Jager　and　Otto　（1962）t3i．　Brambring　et　al．（1964）（4i．　Nielsen

et　al．〈1969）［5i．　KticUkarpaci　et　aL（i981）［6）．　Hunter　et　aL

（1988）【7】、などがある。これらの中で報告されている電子ドリフト速

度は、Brambring　et　a1．とK亟。磁arpaci　et　al．の結果を除くと、低

E／N領域における測定である。最も高いE／Nまで測定を行なっている

のは、Kucukarpaci　et　al．で’ A600Td付近までの電子ドリフト速度が報

告されている。

　　　本章では、電離増倍が顕著であるE／N・283、424Tdおよび566Td

において、SchlumbohmおよびFrom　ra　holdの実験をモンテカルロ法を用い

てシミュレートし・それぞれの実験から電子ドリフト速度W8cおよび

WrDを算出するとともに、　WscおよびW　TDを、同一の電子衝突断面積を

用いて求めた理論電子ドリフト速度Vd、　Wv、　WrおよびWmと比較し、

対応関係を検討する。

　灘・羅・…　　　．欄　　　　　　　遡
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5－2　シミュレーション条件

　　　図5．1に計算に使用したArガスの電子衝突断面積のセットを示

す。このセットは、運動量移行9m、励起衝突9．z、準安定励起状態へ

の励起3m，tおよび電離衝突9iの合計4種類の断面積で構成されている。

また・9・はSuzuki・t　aL（1990）‘8】、9　，zはSawada　et　al．（1989）・9・、

9m，tはMason　et　al．（1987）ll。1、9iはSakai　et　aL（1972）【11】の報告

から引用して用いている。

　’　Arガスのシミュレーションにおいて、ガス圧pを1Torr一定と

して、電離衝突による電子増倍が存在するE／N＝283、424および566Td

において、ギャップ長を変化させて計算を行なった。また、Arガスの

全衝突断面積9Tも、CH4ガスと同様に、簡単な形の式で表わすことが

できないので、微小時間∠tごとに、（2－12）式右辺の積分を台形公式

を用いて計算し・乱数から決定される左辺の値と比較することによって、

電子の飛行時間を決定した。表5．1に、初期電子数、微小時間dtお

よびサンプリング間隔の値を示す。
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　　図5．1　Arガスの電子衝突断面積
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表5．1　計算条件（Arガス）

E／N

iTd）

ギャップ長

@d（cm）

初期電子数

@　no

∠jt

isec）

サンプリング

@間　　隔
@　（sec）

283 0．5

P．0

Q．0

R．0

S．0

T．0

T．5

50016

T0016

S0020

P0018

Q024

@150
@150

1。O　x　10－1ユ

P．O　x　10陶10

@　〃

@　〃

@　〃

@　”

@　〃

1．Ox10一ユ。

Q．Ox10－1。

S．0×10一ユ。

T．Oxlrユ。

V．Ox10一ユ。

P．Ox10－9

P．Ox10帽9

424 0．5

P．0

Q．0

R．0

R．5

50016

R0012

U021

@324
@324

1．O　x　10－11

T●　0　　　×　　10－1　ユ

P．O　x　10－10

@　〃

@　〃

8．Ox10一ユ1

P．5x10一ユ。

R．Ox10一ユ。

S．Ox10一ユ0

S．Ox10｝1。

566 0．5

P．0

P．5

Q．0

Q．5

50016

R0012

U021

T017

@98

1．O　x　10軸11

T●　O　　　x　　10騨1ユ

P．O　x　10一ユ。

@　”
P●　25　x　　10－10

6．Ox10卿1ユ

P．5x10鱒ユ0

Q．Ox10一ユ。

@　〃

Q．5x10一ユ。

｛
．

製

の

磐
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5－3　解析結果

5－3－1　計算結果

　　　図5．2、5．3および5．4にE／N＝283、424および566Tdにおけ

るギャップ電流1（t》および電圧V（t）の時間変化をそれぞれ示す。ギャ

ップ電流1（t）の時間変化において、○印がピークを示している。　t・o

から電流のピークまでが経過時間Tscとなる。電圧v（t）のセミログプ

ロットにおいて、破線はRiの傾きを持つ直線と、　logV（t）・const．の延

長を示している。t・Oからこれら2つの直線の交点までの時間がT？D、

（Method－1）となる。また、一点鎖線は、去Riの傾きを持つ直線であり、

これとlogV（t）一t曲線の交点の時刻からTvD2（Method一皿）が求まるJ B

ここで用いたRユは、電極を考慮しない自由空間を仮定したモンテカル

ロシミュレーションによって得られた値である。表5．2に、Arガスの

電子スオームパラメータを示す。

　　　図5・2（a）～（d）（d＝0．5～3．Ocm）、図5．3（a）～（c）（d＝O．5～2．O

cm）および図5．4（a）～（c）（d＝0．5～1．5cm）において、　logV（t）一t

曲線の皿の部分において、破線とlogV（t）一t曲線の接している部分

は少なく、電離による電子増倍が十分に行なわれる前、すなわち、

exp（Ri・t）＞＞tが満足される前に、電子スオームの先頭の電子が電極

に到達し、吸収されていることが考えられる。また、TscとT？Dユ

（！：TTD2）の関係について見ると、ギャップ長を大きくするにしたがっ

て、TscはTTDI（配TTD2）に近づく傾向があり、この傾向はモデルガス

およびCH4ガスにおいても見られた。Arガスでは、さらにギャップ長

を大きくすると、図5．2（g）、図5．3（d）および図5．4（e＞のように、

T8c＞T？Dユ（tr　！T？D2）となっている。
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5－3－2　Schlumbohmの実験から得られる電子ドリフト速度

　　　図5．5（a）、（b）および（c）に、E／N＝283、424および566Tdにお

ける経過時間Tscのギャップ長に対するプロットを示す。各E／Nにお

けるTgc－dプロットから、（2－49）式にしたがって電子ドリフト速度

W　scを算出すると・図5・6となる。算出されたWscは、ギャップ長に

対して依存性を持っていることがわかる。しかし、図5．5（a）、（b）お

よび（c）のTsc一　dプロットは、（a＞に示すE／N・283Tdでギャップ長が小

さい時を除いて、よい直線性を示しており、W　scのギャップ長依存性の

原因は、T8c－dプロットの延長が原点を通過していないにもかかわら

ず、（2－44）式からW8cを決定しているためであると考えられる。した

がって、Wgc決定におけるギャップ長依存性の影響を排除するためには、

（3－31）式を用いて、Tsc－d’ vロットの勾配からWscを決定するべき

である。（3－13）式から求めたWscを表5．3（a）に示す。また、

表5．3（b）は、（2－49）式から求めたW8cのなかで、各E／Nで最大の

ギャップ長における値である。表5．3（a）と（b）を比較すると、E／Nが

高くなるにしたがって、両者の差が大きくなっていることがわかる。本

解析では、Tsc－dプロットの勾配から算出した値（表5．3（a））を

W8cの値として採用した。
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表5．3　Arガス中の電子ドリフト速度Ws。

E／N
iTd）

　　W8c
ix106c皿／sec）

（a） （b）

283

S　2　4

T66

19．9

Q8．1

R5．7

2　1．0

R　0．3

R9．1

（a）：（3－13）式から

（b）：（2－49）式から

5－3　一一　3 Frommholdの実験から得られる電子ドリフト速度

　　　図5．7（a）、（b）および（c）に、E／N＝283、424および566Tdにお

けるTPD1　一’dおよびT？D2－dプロットをそれぞれ示す。○印がTVD1、

＋印がT　yD・砺している・これらから（2－50）式にしたがって、　W　PD、

およびW？D2を算出すると図5．8となる。○、△、および口はTrDユか

ら、＊、＋、および×印はTT⊃2から算出された電子ドリフト速度であ

る。図5．7（a）、（b）および（c）において、TrDユとTPD2の値が僅かに違

っているために、図5．8のW？D1とW？⊃2にも違いがみられる。また、

TTD1一・　d、TFD2一　dプロットの延長が原点を僅かにずれて通過するため
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に、ギャップ長が小さい部分で、W　？D1およびW　TD2に依存性が見られる。

このギャップ長依存性を排除するために・（3－14）式を用いてT？Di一　d

およびTFD2　一’dプロットの傾きからWFDユおよびW7D2を算出すると表

5・5（a）および（b）に示す値となる。表5．5（a）と（b）は、よく一致して

おり・T？DユおよびT？D2のどちらからも、同じ値の電子ドリフト速度が

得られることがわかる。

　　　表5．4（c）および（d）は、図5．6において、W　TDユおよびW　TD2が

それぞれギャップ長に依存しない部分での平均値である。（c）と（d）の違

いが僅かであるとともに、ギャップ長依存性のない部分での平均値であ

るので（a）および（b）ともほぼ一致していることがわかる。本解析では、

TTDI一　dプロットの勾配から算出された値（表5．4（a））をW　TDの値と

して採用している。

表5．4　Arガス中の電子ドリフト速度WF．（x10　6cm／sec）

（a） （b） （c） （d）E／N

iTd） WFD1 WFD2 WFD1 WFD2

283

S　2　4

T　6　6

2　1．8

R　1．7

S0．8

22．2

R2．2

S　1．2

2　1．7

R　1．4

S　0．9

2　2．2

R2．6

S2．8

（a）、（b）：（3－14）式から

（c）、（d）：（2－50）式から

　　　メぢ
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5－3－4　電子ドリフト速度の比較

　　　図5・9に・本解析で得られたWscおよびWFDを、理論電子ドリ

フト速度Vd、　Wv、　WrおよびWmと比較して示す。　Arガスの場合には、

W　scが、計算を行なった全てのE／Nにおいて、WvおよびWmと非常に

よく一致していることがわかる。したがって、W8cは、　WvおよびWmと

等しい電子ドリフト速度として取り扱うことが可能であると考えられる。

W7Dは、図5．9に示したいずれの理論電子ドリフト速度とも一致して

いないが、図5．10に示すようにW　・吉（Wr＋Wm）と比較すると、　E／N・

566Tdにおいて、3．9％の違いがあるのを除くと、その他では非常によく

一致している。また・図5．10からもわかるように、W？DとW8cは、明

らかに異なる電子ドリフト速度であることがわかる。

5－3－5　実測値との比較

　　　図5．11は、W　scおよびWrDを踊。賦karpaci　et　a1．カ∫報告してい

る電子ドリフト速度の実測値と比較したものである。踊dkarpaci　et

al．の実験方法は、Schlumbohmの実験と同様であるので、本解析で得ら

れたW8cと一致することが予想され、図においても両者は、近い値とな

っている。しかし、E／Nが低い部分で、わずかながら一致していない。
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5－4　結言

　　　本章では・Arガスに対し・電舳こよる電子増倍を伴うE／Nにお

いてSchlumb・h　rnおよびFr・mmh・1dの実験をモンテカル・法を用いてシミ

ュレートし・それぞれの実験から得られる電子ドリフト速度w、cおよび

W・・を算出した・また・W・cおよびW・Dを、理言忌子ドリフト9N　Vd、

Wv・W「およびWmと比較し・対応関係を検討した．その結果を以下‘こ

示す。

（1）Schlumb・hmの定義・すなわち・（琴一49）式を用いて算出し蝿子

　　ドリフト速度は、ギャップ長依存性を持つ。これは、Tsc－dプロ

　　ットの延長が原点を通過しないためである。本解析では、ギャップ

　長依存性によるw・cの決定における曖昧さを排除するために、

　　（3　一　13）式を用いてT・c－dプ・ットの勾配からW。，を算出した。

（2）F－h・1dの定義・すなわち・（2　一　50）式1こよって算出された電

　　子ドリフト速度にも・ギャップ長が・1・さいところで依存性がみられ

　　た・これは・T　？D・一dおよびT　？D、一・dプ・ットの延長が原点を通ら

　　ないためである・したがって・W、cの場合と同様に、　T　TD、．dおよ

　　びT　？D・一dプ・ットの勾配からW，D、およびW。D、それぞれ算出した。

　WFDユとWFD2はよく一致しており、　TFDの決定方法によらず、ほぼ

　同じ値が得られることがわかった・本解析では、w　。。、の値をw。D

　として採用している。

（3）W・cとW・・は・計算を行なったすべてのE／N‘こおいて異なる値

　　を持ち・E／Nが高くなるにしたがって、不一致の傾向が顕著にな

　　つた・したがって・W8cとW　TDは・本質的に異なる電子K・リフト速

醗　　灘、t鑑．懸，

轟轟漏
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度であると考えられる。

（4）　W　scおよびWFDを理論電子ドリフト速度と比較した結果、　W　scは、

　　WvおよびWmと非常によく一致する電子ドリフト速度であることが

　　わかった。したがって、Arガスの場合には、WscをWvあるいは

　　Wmに等しい電子ドリフト速度として取り扱うことが可能であると

　　考えられる。W？Dは、いずれの理論電子ドリフト速度にも一・致して

　　いないが、高E／Nを除いて、去（Wr＋Wm）とよく一致することが

　　わかった。

（5）　Schlumbohmの実験と同様な方法を用いている面。昧arpaci　et　a1．

　　による実測値とW　scおよびW　7Dを比較した結果、　K　ti　c　ti　karpaci　et

　　a1．の実測値は、　E／Nが低い部分で僅かに違いが見られるが、その

　　他ではW8cとよく一致することがわかった。

ww，．n，　V：．”；
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第6章　SF6ガスに対する解析

6－1　緒言

　　　SF6ガスは、電子付着性の強いガスであり、ガス絶縁材料とし

て用いられているが、最近では、その他にプラズマエッチング、ガス

レーザの媒質としても利用されている。SF6ガスは、低エネルギー部

に非常に大きな電子付着衝突断面積を持つとともに、高エネルギー部に

は、大きな電離衝突断面積を持っており、E／Nの上昇にともなって、

電子付着性の強いガスから、電離の著しいガスへと変化する。

　　　SF6ガス中の電子．ドリフト速度は、　Harris　and　Jones（1971）【1】、

Naidu　and　Prasad（1972）［2i．　Teich　and　Sangi（1972）t3i．　Aschwanden

（1984）【4】、Nakamura（1988）【5】などによって報告されている。Harris

and　Jonesは、　Bradbury（1932）16】と同様な方法の測定から電子ドリフト

速度を決定しており、Yoshizawa　et　a1．（1979）【7】によれば、この電子

ドリフト速度は、Vdに相当するドリフト速度であると報告している。

AschwandenおよびTeich　and’S　angiらは、電流のスペクトルから電子ド

リフト速度を決定しており、これは、Wvに相当する電子ドリフト速度

であるとされている【8】。また、Naidu　and　PrasadおよびNakamuraの報

告している電子ドリフト速度は、W蹴に相当するとされている【田。しか

し、Itoh　et　al．（1988）【e】は、ボルツマン方程式解析から得られた理論

電子ドリフト速度Vd、　WvおよびSatoh　et　al．（1988）t9］の報告したWr、

W・rnを、上述じた実測値と比較しているが、実験と理論の一致は見られ

ない。

　　　本章では、SF6ガスに対してSchlumbohmおよびFrommholdの実験

をモンテカルロ法を用いてシミュレートし、それぞれの実験から電子ド

リフト速度W　scおよびW　TDを算出するとともに、理論電子ドリフト速度

　　　　　　　　　　、罎　灘誓　　録　　灘’

騰　　・・1籠鐘堂醐歯醤議
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および実測値と比較し、対応関係の検討を行なう。

6－2　シミュレーション条件

　　　図6．1に、計算に使用したSF6ガスの電子衝突断面積のセット

を示す。このセットは、運動量移行9。、振動励起9▼、電子状態の励起

9。い電離9iおよび5種類の電子付着9．8？6一、9a6R5一、9Fゴ、

9。鯉べ、9．ぜによって構成されている。また、このセットは、実測値

をできる限り利用し、実測値のない9erを推定し、実効電離係数δiが実

測値の旋と一致するように決定されたものである。

　　　SF6ガスにおいても、電離による電子増倍を伴うE／Nにおいて、

ガス圧p＝1Torr一定とし、ギャップ長を変化させてシミュレーション

を行なった。表6．1は、各E／Nにおける初期電子数、微小時間∠tお

よびサンプリング間隔を表わす。E／N＝424、566および707Tdにおいて

〃Tは、101。のオーダであるので、本解析では∠tの値を表6．1のよう

に設定した。

、n韻f
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表6．1　計算条件（SF6ガス）

E／N

iTd）

ギャップ長

@d（cm）

初期電子数

@　n　o

∠1t

isec）

サンプリング

ﾔ　　　　隔

@　（sec）

4　24 1．0

Q．0

R．0

S．0

T．0

U．0

50016

P5050

P0018

U021

T017

R020

1．Ox10吻11

@　’ノ

@　〃

@　〃

@　〃
@　’レ

1．2x10－1。

Q．Ox10－1。

Q．5x10－1。

R．Ox10鱒ユ。

R．8x10．1。

S．Ox10－1。

566 0．5

P．0

Q．0

R．0

S．0

80015

T0016

R520

P023

@　79

1．Ox10d1

@　”

@　〃

@　”

@　”

6．0×10－11

P．Ox10｝1。

P．8x10－1。

Q．5x10－1。

R．5x10．1。

707 0．5

P．0

P．5

Q．0

Q．5

80015・10018

S022

P023

@　79

1．Ox10－n

@　〃

@　”
P　　”

@　〃

5．Ox10－1ユ

P．Ox10輌1。

P．2x10－1。

P．5x10．1。

Q．0×10一ユ。
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6－3　解析結果

6－3－1　計算結果

　　　図6．2、6．3および6．4にE／N＝424、566および707Tdにおけ

る各ギャップ長に対するギャップ電流1（t）および電圧V（t）の時間変化

をそれぞれ示す。ギャップ電流1（t）の時間変化において、○印がピ・一

クを示しており、t＝oからピークまでの時間が経過時間Tscとなる。

SF6ガスは、電子付着性を持つガスであるので、CH4ガスの場合と同

様に、電圧V（t）のセミログプロットでは、皿の部分で実効電離周波数

Riの傾きを持つ直線となる部分が存在すると考えられる。図6．2、

6．3および6．4において、破線は、頁；の傾きを持つ直線と10gV（t）・

・C　on　st・の延長を示しており・t・0からこれら2本の直線の交点までの

経過時間がTTDIとなる。また、一点鎖線は、士瓦の傾きを持つ直線で

あり、t・oからこの直線と10gV（t＞一t曲線の接点までの時間がT？D2

となる。ここで、用いた瓦の値および、その他の電子スオームパラメー

タを表6．2に示す。

　　　E／N・566および707Tdの結果では、他のガスの場合と同様に、ギ

ャップ長が大きくなると、logV（t）が蔦の傾きをもって増加する部分が

見られる。また、ギャップ電流1（t）の時間変化は、ピークを中心にし

て・ほぼ対称的な形状を示している。しかし、E／N・424Tdの結果では、

ギャップ長を大きくしても、logV（t）が、蔦の傾きを持って上昇する部

分が僅かであり、また、ギャップ電流の時間変化も、図6．2（d）～（f）

に示すように、ピークを越すと急激に減少しており、対称形になってい

ない。これは、ギャップ電流のピークを過ぎてアノードに到着する電子

は、一般に遅い電子であると考えられる。そのため電離衝突を起こす確

率が低く、さらに、SF6ガスでは低エネルギー部分に非常に大きな電

礫霧鐘墨壷難霊鑑轟轟羅綾1
　　　　　零南．，‘雛弓1構

騒騒灘灘翻
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子付着衝突断面積があるため、それによって遅い電子が消失していると

考えられる。したがって、電子数の減少が急激になり、1（t＞の形状に

変化が現れたものと考えられる。

6－3－2　Schlumbohmの実験から得られる電子ドリフト速度

　　　図6．5（a）、（b）および（c）に、E／N＝283、424Tdおよび566Tdに

おける経過時間T8cのギャップ長dに対するプロットを示す。図6．5

（a）、（b）および（c）から、（2－49）式を用いて電子ドリフト速度W　scを

算出すると、図6．6となり、∫W8cはギ．ヤップ長に対して、強い依存性

を示している。このような依存性は、T8c－dプロットの延長が原点を

通らないためである。Tsc－dプロットがよい直線性を示していること、

W8cのギャップ長依存性がギャップ長を大きくするにしたがって減少し

ていることを考えると、他のガスの場合と同様に、（3－13）式を用いて

T8c－dプロットの勾配からW8cを決定するべきである。表6．3（a）は、

この方法で決定したWscの値を示す。また、表6．3（b）は、図6．6に

おいて、各E／Nでの、最大のギャップ長のときのW8cの値である。（a）

と（b）の値は、全てのE／Nにおいて異なっており、（2－49）式によって

W8cを決定するためには、本解析の条件よりもさらに大きなギャップ長

が必要であると考えられる。本解析では、T8c－dプロットの勾配から

算出した値（表6．3（a））をW　scとして採用している。

　　　ド　
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表6．3　SF6ガス申の電子ドリフト速度W8c

E／N
iTd）

　　W8c
i×106cm／sec）

（a） （b）

4　2　4

T6　6

V0　7

32．4

R8．9

S4．6

34．5

S　1．0

S　8．3

（a）：（3－13）式から

（b）：（2－49）式から

6－3　一3 Frommholdの実験から得られる電子ドリフト速度

　　　図6．7（a）、（b）および（c》に、E／N＝424、566および707Tdにお

けるTPD1－dおよびTTD2－dプロットをそれぞれ示す。これらから

（2－50）式を用いて電子ドリフト速度W？D1およびW？D2を算出すると

図6．8となる。W　TDユおよびWTD2のいずれにも、ギャップ長依存性が

見られるが、図6．6のW8cの場合と比較すると、いずれのE／Nにおい

ても小さい。これは、TFD1一　dおよびTFD2一　dプロットの延長が、比較

的原点に近い点を通過するためである。ギャップ長依存性によるWアDユ

およびW？D2の決定の曖昧さを排除するために、（3－14）式を用いて、

tWt @‘　　灘，騰
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TF⊃1一　dおよびTアD2一　dプロットの勾配からW　？DユおよびW　？D2を算出す

ると、表6．4（a）および（b）となる。（a）と（b）の値は非常によく一致し

ており、SF6ガスの場合にも、TPDの決定法によらず、同様な結果が

得られることがわかった。また、表6．4（c）および（d）は、図6．8にお

いて、ギャップ長依存性が見られない部分におけるW　TDユおよびW　TD2の

平均値である。表6．4（c）および（d）の値が、ギャップ長依存のない部

分での平均値であるために、（a）と（b》の値の差はほとんどない。本解析

では・表6・4（a）の値・すなわち、（3－14）式を用いてTFD1－dプロッ

トの勾配から算出した値をW？Dとして採用する。

表6．4　SF6ガス中の電子ドリフト速度Wr，（x106cm／sec）

（a） （b） （c） （d）E／N

iTd） WFD1 WFD2 WFD1 WFD2

4　2　4

T　66

V07

3　1．8

S0．9

S9．6

3　1．8

S0．9

S9．1

3　0．5

R9．7

S8．0

3　0．9

S　0．9

S　9．0

（a）、（b）：（3－14）式から

（c）、（d）：（2－50）式から
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6－3－4　電子ドリフト速度の比較

　　　図6・9は、本解析で得られたW　scおよびW　PDと理論電子ドリラ

ト速度Vd・Wv、　WrおよびWmの比較を示す。　E／N．・424Tdにおいて、

WscおよびW　TDがWrに近い値となっているが、　E／N・566および707Td

において、W　scおよびW　TDはいずれの理論電子ドリフト速度にも一致し

ていない。また、W　scとWT⊃とを比較すると、E／N・424Tdでは近い値

であるが・E／Nが高くなるにしたがって両者の差は大きくなってきて

おり、2っの電子ドリフト速度は、本質的に異なるものであると考えら

れる。他のガスの場合と同様に、W・麦（Wr＋Wm）を、　WTDと比較する

と図6．10となる。また、図6．10において、W　gcを比較的近い値である

Wmと比較している。WFDは、Wと似た傾向を持って上昇しているが、

わずかに大きな値である。Wscは、　E／N・424Tdにおいて、　Wmとの差が

大きくなっているが、その他ではWmと同じ傾向を持って上昇している。

特にWmの上昇の割合がE／N・566Tdから変化しているとき、　W8cも同様

な変化をしていることが注目される。

6－3－5　実測値との比較

　　　図6．11は、W　scおよびW　？Dを、Naidu　and　Prasad、　Teich　and

Sangi、AschwandenおよびNakamuraの実測値との比較を示す。本解析で

対象とした実験と、上記の報告の実験で用いられた方法が、必ずしも一

致するわけではないが、W　scおよびW7Dは、これらの実測値とは、全く

一致していない。Nakamuraらの測定値がWmに相当するとされているが、

Wmに近い値であるW6cとは大きく違っている。また、電極を考慮しな

い自由空間を仮定したモンテカルロシミュレーションで得られたWmに

も一致していない。
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6－4　結言

　　　本章では、SF6ガスに対して、　SchlumbohmおよびFrommholdの実

験をモンテカルロ法を用いてシミュレートし、それぞれの実験から電子

ドリフト速度W　BCおよびW　？Dを算出するとともに、理論電子ドリフト速

度Vd・Wv・WrおよびWmと比較し、対応関係を検討した。その結果を

要約すると、以下のようになる。

（1）　Schlumbormの実験のシミュレーションの結果から、（2－49）式を

　　用いて、電子ドリフト速度W　scを算出すると、ギャップ長依存性が

　　あることがわかった。これは、T8c－dプロットの延長が原点を通

　　らないためである。本解析ではギャップ依存性を排除するために、

　　T8c－dプロットの勾配から、（3－13）式を用いて電子ドリフト速

　　度Wscを決定した。

（2）　Frommholdの実験から得られた電子ドリフト速度WrDユおよび

　　W　FD2においても、ギャップ長が小さいときに依存性が見られた。

　　これはTT⊃1一　dおよびT，⊃2一　dプロットの延長が、原点から僅かに

　　ずれているためである。したがって、ギャップ長依存性を排除する

　　ために・（3－14）を用いて、T？DrdおよびTアD2一　dプロットの勾

　　配から電子ドリフト速度WFDユおよびWFDzを算出した。また、

　　W　？DユとW？D2はよく一致しており、　TTDの決定法によらず、一致す

　　る結果が得られたことがわかった。

（3）　WscとW　FDは、　E／N・424Tdでは、比較的近い値であるが、　E／N

　　が高くなるにしたがって、両者の差が大きくなった。したがって、

　　W　scとW　TDは本質的に異る電子ドリフト速度であると考え・られる。
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、
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（4）　W　scとW　FDを、理論電子ドリフト速度Vd、　Wv、　WrおよびWmを

　　比較すると、E／N・424Tdにおいて、　WscおよびW　yDがWrに近い値

　　となったが、E／Nが高くなるにしたがって、W　scおよびW　？Dはい

　　ずれの理論ドリフト速度にも一致していない傾向を示した。しかし、

　　W8cはWmに近く僅かに大きな電子ドリフト速度である。また、

　　W　？Dは去（Wr＋Wm）に近く僅かに大きな値であることがわかった。

　　これにより・WFDが必ずしも吉（Wr＋Wm）に一致する電子ドリフト

　　速度ではないことが見いだされた

（5）　W8cおよびW？Dを電子ドリフト速度の実測値と比較すると、いず

　　いずれの実測値にも一致しなかった。計算に使用した電子衝突断面

　　積が不十分であるこ、実験方法の違いなどが考えられる。
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第7章　連続の式による解析

7－1　緒言

　　　これまで、第3章から第6章において、モンテカルロ法を用いて、

SchlumbohmおよびFrommholdの実験をシミュレートし、それぞれの実験

から電子ドリフト速度W　scおよびWア⊃を算出するとともに、　W　scおよび

WFDと理論電子ドリフト速度の対応関係を検討してきた。モンテカルロ

法を用いた解析は、非平衡領域も考慮できる点では優れており、現段階

で定量的に最も優れている。しかし、統計変動の少ない結果を得るため

には、膨大な計算時間が必要となる。

　　　連続の式を用いた解析は、モンテカルロ法を用いた解析と比較し

て、1／100～1／1000程度の計算時間で結果を得ることができる。Ohmori

et　al．（1986）【1］は、　Schlumbohmの実験を連続の式を用いてシミュレー

トし、電子ドリフト速度W　scを算出している。しかし、連続の式中で用

いられる電子スオームパラメ旧年は、平衡状態の値であり、電極近傍な

どの非平衡領域に、これをそのまま使用していることに対して疑問が残

る。

　　　本章では、一定衝突周波数モデルガス、CH4、ArおよびSF6

ガスに対し、連続の式を用いて、SchlumbohraおよびFrommholdの実験を

シミュレートし、それぞれの実験から得られる電子ドリフト速度W　scお

よびW　？Dを算出するとともに、モンテカルロ法による解析で得られた結

果と比較し、連続の式による解析の評価を行なう。
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7－2　解析方法

　　　電子スオームの時間的および空間的発達を記述する連続の式は、

次式のように書かれる。

　　　　　＝Ri．n一　Wr　m十　DL一‘一　D3一十…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7　一1）

ここで、Riは電離周波数、Wrはスオームの重心のドリフト速度、DL

は縦方向拡散係数、D3は高次の係数である。

　　　（7－1）式の右辺3次以上の項を無視し、ギャップ長dの平行平

板ギャップを仮定して解くと、（7－2）式となる。

　　n（ac，t）＝　ewtO’．eXDP（．Rt‘」，t．1　（x・exp｛一一　一！Llt11i　ij！6Pk：2－Wf’tt）2｝

　　　　＋（x－2d）exp｛一　S2tS一一：一EIL1L：　i－ltiLil　｛lmsL1LsL：一．2s一一）一一　一一Wr’t）2＋．｛d（d　x）　｝｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7　一2）

ここで、noは初期電子数である。（7－2）式から、位置sc、時刻tに

おける電子数密度n（x，t）を知ることができる。

　　　SchlumbohmおよびFrommholdの実験をシミュレートするためには、

電流および電圧の時間変化がそれぞれ必要であり、そのためには、任意

の時刻tにおいてギャップ間に存在する全電子数N（t）を知る必要があ

る。N（t）は、（7－3）式のように、（7－2）式を位置xに関して

0（カソード）からd（アノード）まで積分することにより、求めることが

できる。

N（t）＝　ign（x，t）dx ．（7　一一一　3）

　　　は　　　

翫蓼・
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　　　解析に用いられる電子スオームパラメータRi、WrおよびDLは、

電極を考慮しない自由空間におけるモンテカルロシミュレーションで求

められた値である。ギャップ電流1（t）および電圧v（t）の計算は、

（2－51）および（2－52）式を用いて行なった。なお、ギャップ電流

1（t）の計算で用いられる電子の平均速度W（t）は、ある時刻における全

電子の平均値であるので、理論電子ドリフト速度Wvを用いている。こ

こで用いたWvの値も、自由空間におけるモンテカルロシミュレーショ

ンで得られた値である。

7－3　解析結果

7－3－1　モデルガスに対する解析

　　　図7．1（a）～（d）は、E／N；424Tdで、ギャップ長dを変化させた

ときの、ギャップ電流1（t）の時間変化を示している。シミュレーショ

ンでは、表3．2に示した電子スオームパラメータを使用した。計算条

件は、表3．1と同様である。

　　　本解析（Cont．Eq．）で得られた1（t）は、モンテカルロ法の解析

（MCS）で得られた1（t）と、すべてのギャップ長において一一致してい

ないことがわかる。Mcsと比べて、本解析の1（t＞は、全体として左

にシフトしているとともにピークの値が大きい。連続の式による解析で

は、モンテカルロ法による解析のように、初期電子のエネルギー分布を

低い値に設定することができないことが原因の一つであると考えられる。

また、解析に使用されたスオームパラメータが、平衡状態の値であるた

め、初期電子のエネルギーとして、平衡状態の値が仮定されたことにな

る。E／N・424Tdでは、初期電子の平均エネルギーは7．764eVであり、モ
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懸
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ンテカルロ法による解析で設定した初期電子のエネルギー（平均値1eV）

と比較してかなり高い。したがって、電離による電子増倍が早い時間か

ら起こりやすくなり・1（t）が左ヘシフトしたと考えられる。また、電

極近傍の非平衡領域を平衡状態の電子スオームパラメータでは十分に表

現できないことも影響も原因の一つとして考えられる。

　　　図7．2は、Schlum　bohm実験のシミュレーションから得られた

経過時間T8cのdに対するdプロットを示す。いずれのE／Nにおいて

もよい直線性を示しているが、それぞれのプロットの延長は、原点を通

過しないことがわかる。したがって、ギャップ長依存性よるWsc決定の

曖昧さを排除するため、電子ドリフト速度W8cを、（3－13）式を用いて

T8c－dプロットの勾配から算出した。表7．1（a）にその値を示す。

　　　図7．3は、Frommholdの実験から得られた経過時間TFDのdに対

するプロットを示す。TTD一一　dプロットは、計算を行なった全てのE／N

においてよい直線性を示している。T7D－dプロットの延長も、原点を

通過しないので、ギャップ長依存性によるW　TD決定における曖昧さを排

除するため、（3－14）式を用いてW　VDを算出した。その値を表7．1（b）

に示す。

　　　本解析で得られた電子ドリフト速度W8cおよびW　？Dと、第3章で

得られたW8cおよびW？Dとの比較を図7．4に示す。WT⊃では、MCS

とCont．Eq．の結果がほぼ一致しているが、　W8cではE／Nが高くなると

違いが見られる。
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表7．1　モデルガス中の電子ドリフト速度

　　　　W8cおよびW　TD

（a） （b）

E／N

iTd）

　　W8c
i106cm／sec）

　　WPD
i106cm／sec）

2　83

S　24

T66

22．6

R5．1

S5．5

2　3．9

R　8．4

T　1．8
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7　一一　3－2 CH4ガスに対する解析

　　　図7．5（a）～（d）は、E／N・424Tdで、ギャップ長を変化させたと

きのギャップ電流1（t）の時間変化を示す。モデルガスの結果と比較す

ると、MCSとCont．Eq．の違いは小さくなっているが、両者は、完全に

は一致していない。しかし、ギャップ長を大きくすると、定性的に一致

する傾向を持っている。CH4ガスでは、低エネルギー部に大きな値の

振動励起衝突断面積があるので、電極から放出された電子スオームが、

短い緩和過程を経て平衡状態に達すると考えらる。したがって、非平衡

状態が僅かであると考えられ、平衡状態のパラメt…一夕を用いた本解析の

結果が、MCSの結果と定性的に一致すると考えられる。

　　　図7．6は、Schlumbohmの実験のシミュレーションから得られた

経過時間T8cのdに対するプロットを示す。いずれのE／Nにおいても

比較的よい直線性をしているが、ギャップ長の小さい部分では、僅かに

直線からずれている。また、Tsc－dプロットの延長は原点を通過して

いないので、ギャップ長依存性を排除するため、Tsc。dプロットの勾

配から（3－13）式を用いてW　scを算出した。その値を表3．2（a）に示す。

　　　図7．7は、Frommholdの実験のシミュレーションで得られた経過

時間T？Dのギャップ長dに対するプロットを示している。E／N・283Td

においてギャップ長が小さい部分の2～3点の結果を除くと、TTD－d

プロットは、非常によい直線性を示している。また、CH4ガスでは、

TTD一　dプロットの延長が原点を通過していることがわかる。表3．2（b）

は・（3－1の式を用いて算出したW　rDの値を示す。

　　　図7．8は、本解析で得られたW8cおよびW？⊃と、モンテカルロ

法による解析で得られたWscおよびWFDとの比較を示す。　E／N・566Td

におけるWscの値にのみ違いが見られ、その他は非常によく一致してい

ることがわかる。
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表7．2　CH4ガス中の電子ドリフト速度
　　　し
　　　　W8cおよびW　rD

（a） ’（b）

E／N

iTd）

　　W8c
i106cm／sec）

　　WPD
i106cm／sec）

283

S　24

T　66

19．9

Q8．1

R5．8

20．3

R　0．3

S　0．8

　　　　コモ　ぎぼ　　 お

　　　ヒも　　　　ゆせ



φ

醐

，
．
，
識

　　ヒ　　　ぷ

鍵懸義織目灘響響欝懇懇灘鑛羅騨
羅
．
∵

欝
’
舞
磁

202

CH4　gas

二／’

e　W，，　（MCS）

田WFD（MCS）

＋　Wsc　（Cont．Eq．）

x　WFD　（Cont．Eq．）
曾

日00600400200

50

40

30

20

10

0
0

（。

@
の
＼
§
℃
自
×
）
自
津
．
Q
ノ
智
8
軍
起
毛 （T　d）E／N

電子ドリフト速度の比較図7．8

　　鍵1∴り



・驚獣難燃駆一

203

7－3　一3 Arガスに対する解析

　　　図7．9は、E／N・424Tdでギャップ長dを変化させたときのギャ

ップ電流1（t）の時間変化を示す・シミュレーションには、表5．2に示

した電子スオームパラメータを用い、条件は表5．1と同様である。Ar

ガスの場合、他のガスの結果よりもMCSとCont．Eq．の結果が、定性的

によく一致していることがわかる。モデルガスとArガスの電子衝突断

面積では、励起および電離衝突のしきい値は同じであるとともに、衝突

断面積の形状にも大きな違いがなく、運動量移行断面積9mにのみ違い

があるにもかかわらず、MCSとCont．Eq．の結果において、1（t）が2

っのガスで大きく違うことは注目すべき点である。電子衝突断面積の低

エネルギー部分の形状が影響しているものと考えられる。

　　　図7．10は、Schlumbohmの実験のシミュレーションで得られた経

過時間Tscのギャップ長に対するプロットを示す。計算を行なった全て

のE／Nにおいて、ギャップ長の小さい部分で、T8c一　dプロットが直線

からずれていることがわかる。また、Tsc－dプロットの延長は原点を

通過していない。ギャップ長が大きく直線性のよい部分で、（3－13）式

を用いてTsc－dプロットの勾配からW8cを算出すると、表3．3（a）と

なる。

　　　図7．11は、Frommholdの実験のシミュレーションで得られた経過

時間TFDのdに対するプロットを示す。　Tsc－dプロットと同様に、ギ

ャップ長の小さいところで、直線からずれていることがわかる。直線性

のよい部分で、（3－14）式を用いて、Wnを算出すると、表7．3（b）と

なる。

　　　図7．12は、本解析で得られたWBCおよびWFDと、モンテカルロ

法による解析で得られた結果との比較を示す。Arガスの場合には、モ

ンテカルロ法と連続の式による解析がよく一致していることがわかる。

繕
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7－3　一一　4 SF6ガスに対する解析

　　　図7．13は、E／N・566Tdにおいて・ギャップ長を変化させたとき

のギャップ電流1（t＞の時間変化を示す。シミュレ，ションには・

表6．2に示し縄子スオームパラメータ使用し・条件は表6・1と同様

である。MCSに対して、　Cont．Eq．の結果は・いずれのギャップ長にお

いても左にシフトしている。また、ギャップ長を大きくしても・1（t）

のピークは一致していない。

　　　図7．14は、Schlumbohmの実験のシミュレーションから得られた

経過時間T8cのギャップ長dに対するプ・ットを示す・ギ・v一・7プ長が小

さい部分で、Tsc－dプロットが直線からずれていることがわかる。ギ

ャップ長が大きくT。c－dプ・ットの直線性のよい部分で（3－14）式を

用いてWscを算出すると表7．4（a）に示す値となる。

　　　図7．15は、Fr。mmh・ldの実験のシミュレーシ・ンで得られた経過

時間T　。。のギャップ長d‘こ対するプ・ットを示す・図7・141こ示す

T、c－dプ。ットとは異なり、全般にわたってよい直線性を示している・

（3－14）式を用いて、T　？D一　dプ・ットの勾配からW8cを算出すると

表7．4（b）となる。

　　　図7．16は、モンテカル・法による解析結果との比較を示す・

W、，およびW。，は、E／N・566Tdtこおいて違いが見られるが・その｛也で

は、よく一致していることがわかる。

　　　　難i繋山上7
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表7．4　SF6ガス中の電子ドリフト速度

　　　　W　scおよびWrD

（a） （b）

E／N
W8c WPD

（Td） （106cm／sec） （106cm／sec）

4　24 32．5 3　1．8

566 40．1 41．6

707 44．2 49．8
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7　一一　4 結言

　　　本章では・一定衝突周波数モデルガス、C　H、ガス、　Arガスおよ

びSF・ガスに対し漣続の式を用いてS・h1・mb・hmおよびFr。mmh。ldの実

験をシミュレートし・それぞれの実験か蝿子ドリフト速度W8cおよび

w・Dを算出するとともに・得られた電子ドリフト速度を、モンテカルロ

法による解析で得られた結果と比較した・その結果を以下腰約する。

（1）本解析で対象とした全てのガスにおいて、Arガスを除いて、ギ

　　ャップ電流1（t）の時間変化において・モンテカル・法による解析

　　で得られた結果との間に・明らかに定性的な違いがあることがわカ、

　　つた・この原因として・初期電子の平均エネルギーの値および、電

　極近傍などのような非平衡領域を含むシミュレーシ。ンであるにも

　かかわらず・使用しているスt一ム・・ラメータが平衡状態で得られ

　た値であることなどが考えられる．また、Arガスにおいても、ギ

　　ャップ電流1（t）は定性的にほぼ一致しているが、定量的には＿致

　　していない。

（2）連続の式を用いたシミュレーシ・ンで得られたW，cおよびW，、を

　　モンテカルロ法による解析で得られた値と比較すると、比較的よく

　　一致した・また・全般的にw・。よりもw・。。が、解析方法の違いによ

　　る影響が現われやすいことが見いだされた。

　　　以上の結果から、SchlumbohmおよびFrommholdの実験のシミュ

レーションでは・連続の式による解析結果と、モンテカルロ法を用いた

解析の結果において・得られる電子ドリフト速度W，，およびWFDに、大

きな違いはないことがわかった・しカ・し、ギv一’，プ電流1（t）の時間変

　　サの
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化では・連続の式による解析とモンテカル・法による解析の結果に、大

きな違いが見られた・したがって・連続の式を用いた解析では、電子ス

オームの基本的挙動を正確に獺できな可能性があると考えられる。
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第8章　結　論

　　　電子ドリフト速度は・電子スオームの特性を記述する最も重要な

パラメータの一つであり・理論的にあるいは実験的にその値が求められ

てきている。しかし・電離あるいは電子付着などよりスオーム中の電子

数が非保存となる場合には・一般に・理論電子ドリフト速度の値が、観

測方法によって異なる値を持つこと【1】、現実の実験が、原理的に、

1－2で述べた実験と必ずしも一致しない場合もあり、現実の実験から

得られる電子ドリフト速度と理論電子ドリフト速度の対応は十分に解明

されていない・また・理論電子ドリフト速度は、モンテカルロ法あるい

はボルツマン方程式法を用いて求められるが、これを現実の実験から得

られる電子ドリフト速度と比較するときには、上述した解析で用いられ

る電子衝突断面積の妥当性を検討する必要があり、これも、理論と実験

の対応を困難にしている原因の一つとなっている。

　　　本論文では、電離衝突による電子増倍を伴う場合において、現実

の実験から得られる電子ドリフト速度と理論電子ドリフト速度との対応

関係について論じた。理論電子ドリフト速度と実験で得られる電子ドリ

フト速度の関係を明らかにするために、電離衝突による電子増倍を伴う

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヲ場合に用いられる典型的な実験であるSchlu　rn　bohmおよびFrommholdの実

験を対象として、これらをモンテカルロ法を用いて正確にシミュレート

し、電子ドリフト速度をW　scおよびW？Dをそれぞれ算出した。さらに、

W　scおよびW　TDを・同一の電子衝突断面積を用い、電極を考慮しない自

由空間を仮定したモンテカルロシミュレーションによって得られた理論

電子ドリフト速度、すなわち、拡散を考慮したドリフト速度Vd（SST）、

全電子の平均値として定義されるドリフト速度Wv（PT）、スオ＿ムの

重心のドリフト速度Wrおよび平均到着時間ドリフト速度Wm（TOF）と

比較し・対応関係を検討してい’ 驕Bこの解析を、電子衝突断面積に特徴
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を持つ礪類のガス・すなわち・一定周波数モデ・レガス、CH、ガス、

A「ガスおよびSF・ガスに対して行った・また・連続の式を用いて、前

述したガスに対して解析を行ない・その結果をモンテカル・法による解

析で得られた結果と比較し・連続の式による解析の妥当性を評価した。

　　　本研究で得られた成果を以下に要約する。

（1）モデルガスに対する解析

　　　電子ドリフト速度の一般的傾向を定性的に把握するため、計算時

　　間の短縮が可能である全衝突周波数が一定値であるモデルガスに対

　　し・電離‘こよる電子増倍を伴うE／N・283、424および566Tdにおし、

　　て、SchlumbohmおよびFromrnholdの実験をシミュレートした。

　　Schlumb・h・およびF・・m・h・ldの定義からそれぞれ算出したW、cお

　よびw　・・は・ギャップ長が小さい部分でギv一・yプ長依存性を持ち、

　これは・T8c－dおよびT　TD－dプ・ットの延長が原点を通らないこ

　とに起因している・したがって、電子ドリフト速度の決定における

　曖昧さを排除するため‘こ・本論文では、（3　一一　13）式および（3　一．　14）

　式のようにT・c－dおよびT　・・一　dプ・ットの勾配からW8cおよび

　W・Dを決定した・また・他のガスにおし・ても、この方法でW、cおよ

　びW？Dを決定した。

　　WscおよびW　？Dを理論電子ドリフト速度と比較すると、完全に一

　致するものはないことが見出された．しかし、W，cは、W，に近く

　僅かに大きな値の電子ドリフト速度であり、W。。は、壱（W，＋W，）

　にほぼ一致する電子ドリフト速度である可能性が示唆された。また、

　去（Wr＋Wm）は・（3　一一　18）および（3－19）式の電子ドリフト澱Ww

　に等しく・また・（3－23）式の形に書かれた連続の式を満足する電

　子ドリフト速度に等しい。

　　電極における電子の反射を考慮したシミュレーシ。ンの結果から、

懸…　｝　．縣・k・
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電極における電子の反射を考慮しても・得られる電子ドリフト速度

W　scおよびW　？Dの値には事実上影響が現れないが、電子スオ＿ムの

振舞いは、大きな影響を受けていることが見出された。

（2）CH4ガスに対する解析

　　　CH4ガスは・プラズマCVDによるカーボン膜の堆積に用いら

　　れる気体材料として注目されているガスであり、電子衝突断面積で

　　は、弾性衝突に対し、低エネルギー部にラムザウアータウンゼント

　　極小を持つとともに・その付近で・ヲP弾性衝突が弾性衝突よりも大

　　きな確率をもっことが特徴である。

　　電離衝突による電子増倍を伴うE／N＝283、424および566Tdにお

　　ける解析の結果、WscはWmに近く僅かに大きな値を持つ電子ドリ

　　フト速度であり、W　TDは去（Wr＋Wm）とよく一致する電子ドリフト

　速度であることが見出された。実測値との比較では、W8cがDavies

　et　a1．12】の結果とよく一致した。Hunter　et　al．13】の結果はWTD

　にほぼ一一致し、A1　一A　rn　inetal．【4】の結果はW8cとW　？Dの間に位置

　　し、Wgcに近い値であることが見出された。また、Schlumbohm【5】

　が示した近似式から求めた電子ドリフト速度は、W8cおよびW　？Dの

　どちらにも一致しなかった。

（3）Arガスに対する解析

　　　Arガスは、プラズマエッチングおよびエキシマレーザのパッフ

　　ァガスなどに用いられている。電子衝突断面積では、最低励起準位

　　が高く、運動量移行断面積は、低エネルギー部にラムザウアータウ

　　ンゼント極小を持っているのが特徴である。

　　　電離による電子増倍を伴うE／N・283、424および566Tdにおける

　解析の結果から・Wscは、　WmおよびWvと非常によく一致すること

　　　　　　　　　　　ロ　ド　ド　ロ
s謹



．、懸

欝雛照嚇

221

が見出された。W　TDは・E／N・283および424Tdでは去（Wr＋Wm）と

よく一致したが・E／N・566Tdでは、僅かに大きな値となった。

　Kucukarpaci　el　a1．【6】の実測値は、　W　scとよく一致した。

（4）SF6ガスに対する解析

　　　SF6ガスは電子付着性が強いガスであり、ガス絶縁材料として

　　用いられている。また、最近ではプラズマエッチング、ガスレーザ

　　などにも用いられている。このガスは、低エネルギー部に非常に大

　　きな電子付着衝突断面積を持つとともに、高エネルギー部に大きな

　　電離衝突断面積を持っている。

　　　電離による電子増倍を伴うE／N・424、566および707Tdにおける

　　解析の結果、W6cはWmに近く僅かに大きな値を持つ電子ドリフト

　　速度であった。WT⊃は、去（Wr＋Wm）に近い値であるが僅かに大き

　　な値であり、W？Dが必ずしも正確に麦（Wr＋Wm）となるとは限らな

　　いことが見出された。

（5）連続の式を用いた解析

　　　モンテカルロシミュレーションによって求められた電子スオーム

　　パラメータを用いて、SchlumbohmおよびFrommholdの実験を連続の

　　式を用いて、一定衝突周波数モデルガス、CH4ガス、Arガスおよ

　　びSF6ガスに対して解析を行なった。

　　　得られた電子ドリフト速度W　scおよびW　？Dを、第3章から第6章

　　までの解析で得られた値と比較した結果、いずれのガスにおいても

　　ほぼ一致した。しかし、ギャップ電流の時間変化をモンテカルロ法

　　による結果と比較すると、いずれのガスのシミュレーション結果に

　　おいても明らかに違いが見られた。したがって、連続の式を用いた

　　解析では、電子スオームの基本的挙動を十分に正確に表現できない

鰭’w」蝿5
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可能性があると考えられる。

　　　以上、本論文では、電子衝突断面積に特徴を持つ4種類のガスに

対する解析の結果、

　・W8cおよびW　TDは、一般に、理論電子ドリフト速度Vd、Wv、　Wr

　　およびWmのいずれにも一致しない。

　・W　seおよびW　？Dは、本質的に異なる電子ドリフト速度である。

　・W　scは、　Wmに近く僅かに大きな値を持つ電子ドリフト速度である。

　・WTDは、　SF6ガスを除いて、士（Wr＋Wm）とほぼ一致する電子

　　ドリフト速度である。

　・W8cおよびW　FDを、　SchlumbohmおよびFrommhold実験からそれぞれ

　　算出する場合には、ギャップ長依存性を持つため、実験においては

　　十分に大きなNdを設定する、あるいはT8c－dおよびT？D－dプロ

　　ットの勾配から算出するべきである。

ことを、はじめて明らかにした。したがって、Schlumbohmの実験から得

られる電子ドリフト速度は、Wmと比較するのが適当であると考えられ

る。ただし、一般に、Wmよりも僅かに大きな値となることに注意をし

ておかなければならない。また、Frommholdの実験から得られる電子ド

リフト速度は、麦（Wr＋Wm）と比較するのが適当であると考えられる。

ただし、SF6ガスのように、大きな電子付着断面積を持つガスでは、

WFDと壱（Wr＋Wm）が必ずしも一致しない可能性がある点に注意しなけ

ればならない。

　　　本論文では、電子スオームの基本的特性を十分に正しく表現でき

る方法であるモンテカルロ法を用いて解析を行なってきが、今後、細か

な点として、

　　　（1）初期電子パルスの幅

　　　（2）2次電子の影響（特にγ，作用）
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　　　（3）イオンの影響

　　　（4）初期電子のエネルギー

　　　（5）電極における電子の反射の影響（反射係数）

　　　（6）ガスの種類

について考慮する必要もあると思われる。（4）、（5）および（6）につい

ては・本論文でも議論されているが・さらに多くのケースについて解析

を行なう余地も残されていると考えられる。

　　　気体放電を電子・気体分子・イオンなどの粒子の振舞いから解析

する気体電子工学において・箪子と気体分子の衝突確率を表す電子衝突

断面積が理論解析において極めて重要であり、その正確な値が要求され

ている。したがって、電子衝突断面積の導出の際に用いられるスオーム

パラメータ、特に電子ドリフト速度において、理論と実験の定量的な対

応関係を明らかにするため、本研究分野がこれまで以上に重要になるも

のと考えられる。
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付 録

1．モデルガスに対するシミュレーションプログラム

　　ーモンテカルロ法一（電子衝突断面積を含む）

2．モデルガスに対す・るシミュレーションプログラム

　　一連続の式によるシミュレーションー

3．電子ドリフト速度の測定方法（原理）

　　（1）拡散を考慮した電子ドリフト速度Vd

　　（2）スオーム中の電子の平均速度として定義されるドリフ

　　　　ト速度Wv

　　（3）スオームの平均到着時間ドリフト速度Wmおよび重心

　　　　のドリフト速度Wr
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付録3．電子ドリフト速度の測定方法（原理）

（1）拡散を考慮した電子ドリフト速度Vd　（SST実験）

　図1の回路において、平行平板ギャップに直流電圧を印加する。ただし、この

ときの電圧は、回路に電流を流さない（あるいは、極めて微弱な値で無視するこ

とができる）大きさとする。温度は室温、気圧は10Torr程度とする。なお、他の
実験においても、印加電圧、温度および気圧の条件は同様である。

U．V．（連続的）

　　　　A

A

図l　SST実験回路

　カソードに連続的に紫外線照射を行なって一定な初期電子を供給し、ギャップ

間に電子の定常流をつくる。このとき外部回路に流れる電流1（d）を電流計で測
定する。

　SST実験で得られる平均の電子ドリフト速度Vdは、測定される電流1（d）
と次のように関係している。

　　　1（d）一e・Vd・n（d）　（1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e：電子の電荷、n（d）：電子数

ここで、n（d）は、

　　　n（d）＝no・exp（a　d）　（2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　no：初期電子数、α：電離係数

であるから、（2）式を（1）式に代入すると、

　　　1（d）＝　e・Vd・no・exp（a　d）　（3）

となる。したがって電子ドリフト速度Vdは、

　　　　　　　　　1（d）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4　）　　　Vd＝
　　　　　　e　・n　o・exp（a　d）

となる。また、電流は次式で表わされるので、
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　　　1（d）＝　lo・exp（a　d）　（5）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Io：初期電子電流

E／p（電界／気圧）を一定に保ったまま、ギャップ長d1およびd2における電流の
測定から（6）式によって電離係数αが決定できる。

　　　．＝　mptg　l（d　2）mJlog　l（d　i）　（6）

　　　　　　　　d2一　d1

したがって、初期電子数noが決定できれば、（4）式から電子ドリフト速度Vdを
決定できる。

　
翼

難魏購　　、．参灘・
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（2）スオーム中の電子の平均速度として定義されるドリフト速度　Wv

　　（PT実験）

　図2の回路において、平行平板ギャップに直流電圧を印加する。カソードに紫
外線フラッシュを照射して初期電子を発生させる。このとき、外部回路に流れる

電流1（t）の時間変化をオシロスコープで測定する。

U．V．（フラッシ．ユ）

　　　　A

Oscillo－
scope

図2　PT実験回路

　測定された電流1（t＞は、全電子の平均速度として定義されるドリフト速度

Wvと次のように関係している。

　　　　　　　　e・n　（t）・Wv
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7　）　　　1　（t）　＝＝

　　　　　　　　　　　d

ここで、n（t）は

　　　n（t）＝no・exp（Rt・t）　（8）

であるから、（8＞式を（7）式に代入すると、

　　　　　　　　e　・n　o・exp（R　i．　t　）．Wv
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9　）　　　1　（t）一
　　　　　　　　　　　d

となる。したがって電子ドリフト速度Wvは、

　　　　　　　　1（t）・d
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）　　　Wv　＝＝
　　　　　　e　・n　o・exp（R　i．　t　）’

となる。また、電流1（t）は、

　　　1（t）＝＝　lo・exp（R　i・t）　（il）

と表されるので、時刻t1およびt2における電流の測定からRiが（12！式によっ

て決定される。

、’・ ELミ・ @　　・鷺‘臥w1鰍博蹴芸乳『　　㌦瓢韮
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　　　　　　log　1　（t　2）　’一一　logI　（t　i）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）　　　R　i＝
　　　　　　　　　t　2’　t1

したがって、初期電子数noが決定できると、電子ドリフト速度Wvを決定できる。

ee．．．rk，．．／．：：“，，／，．ct，．t　s．t／7，tt’，itwtt：．：，．，；r／，4’［？’r“．／”，’v”；．．．，．t・・，．．’／g，r．
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（3》スオームの平均到着時間ドリフト速度Wmおよび重心のドリフト速度Wr

　　（TOF実験）

　TOF実験からは、スオームの平均到着時間ドリフト速度Wmとスオームの重
心のドリフト速度Wrが得られる。これらの速度を求めるために、電極間を進展
するスオームの時刻t、電極間の位置コ。における電子数密度あるいはそれに比例

した量を測定する。

　図3に実験回路を示す。平行平板ギャップに直流電圧を印加する。ギャップ間
に、カソードからX・cm離れたところに、ワイヤー製の2層の電気的シャッターを

設置する。ただし、シャッターは、電圧パルスが印加されていないとき、電子の

運動に影響を与えないものとする。ある時刻tで、シャッターに電圧パルスを印

加し、そのときシャッター間に電子が存在すると、その数に比例した量の電圧を
オシロスコープで測定できる。このようにして、位置x、時刻tにおける電子数
に比例した値の電圧を測定できる。

C

U．V．（フラッシュ）

一
千ツヤシ

X
k

O　s　c　i　l　l　o－

唐メ@ope

negative　pulse　T

図3　TOF実験回路

a）スオームの平均到着時間ドリフト速度　Wm
　シャッターの位置をx・cmに固定し、紫外線フラッシュをカソードに照射して電

子を放出させる。次に、時刻t＝t1でシャッターに電圧パルスを印加し、その
時の電圧を測定する。紫外線フラッシュをカソードに照射してからシャッターに

パルスを印加するまでの時間を変化させながら測定を行なうと、図4に示すよう

な位置Xにおける電子の到着時間分布が得られる。この分布から平均到着時間■
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を求めると、（13）式によって平均到着時間ドリフト速度Wmが決定できる。なお、

TOF実験では、紫外線フラッシュで発生する初期電子は、全て同じであるとい
う仮定をしている。
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図4　スオームの平均到着時間分布

b）スオームの重心のドリフト速度　Wr
　カソードに紫外線を照射してからシャッターにパルスを与える（時刻t）時間を
一定にして、シャッターの位置をギャップ間で変化させながら測定を行なうと、

図5に示すような時刻tにおける電子のギャップ間における分布が得られる。こ
の分布からスオームの重心の位置〈ac＞を求めると、（14）式から重心のドリフト速

度Wrが決定される。
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図5　電子のギャップ間分布
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