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1．1 Motivation

Weakly　ionized　plasmas　have　found　applications　in　a　number　of　industrial　technologies；

e．g．　as　plasma　sources　for　manufacturing　electronic　devices　such　as　solar　cells　and　ULSIs，

ion　sources，　gas　lasers，　light　sources，　plasma　displays，　ozonizers　and　pollution　control．

Weakly　ionized　plasmas　are　also　called　thermally　non－equilibrium　discharge　plasmas　be

cause　the　electron　temperature，　which　is　usually　more　than　tens　of　thousands　K，　is　much

higher　than　those　of　the　other　species　in　the　plasmas．　lt　is　this　fact　that　enables　us　to

eMciently　utilize　the　electron　energy　to　induce　physical　and　chemical　reactions　in　indus－

trial　applications　that　would　require　either　prohibitively　high　gas　temperatures　or　could

not　be　achieved　any　other　way．

　　　Since　plasma－chemical　reactions　are　induced　by　electrons，　it　is　important　to　understand

their　behavior．　Electron　behavior　in　plasmas　is　subj　ect　to　some　fundamental　physical　prin－

ciples　known　as　Newton’s　equation　of　motion　and　Maxwell’s　electrGmagnetic　equations．

However，　plasmas　contain　very　large　numbers　of　electrons．　This　allows　the　use　of　statistics

to　describe　electron　behavior　macroscopically．　The　study　of　electron　swarms，　or　groups

of　huge　numbers　of　electrons，　has　the　goal　of　deriving　the　macroscopic　characteristics　of

electrons　in　plasmas　based　on　the　microscopic　electron　behavior　under　the　action　of　the

elec七ric　fieldラwhich　is　one　of　the　most　important　basis　of　the　plasma　phenomena．

　　　Properties　of　an　electron　swarm　are　described　by　quantities　known　as　electron　swarm

parameters　or　simply　electron　transport　coeMcients．　Some　are　the　mean　electron　energy

or　the　electron　temperature，　the　ionization　frequency　and　coefficient，　the　electron　at－

ta£hment　frequency　and　coeMcient，　the　electron　drift　velocities　and　the　electron　diffusion

coefhcients．　EIectron　swarm　parame七ers　no七〇nly　represen七charac七eristics　of　an　elec七ron

swarm　itself，　but　can　b　e　used　to　quantify　physical　phenomena　in　industrial　plasma　ap

plications．　Examples　of　such　quantities　are　the　rate　coefficients　of　chemical　dissociation

for　generating　reactive　species　in　plasma　processes　and　the　excitation　frequencies　for　prG

ducing　excited　species　for　photon　emission　in　light　sources．　These　physical　and　chemical

processes　of　electrons　in　plasmas　depend　strong｝y　on　the　electron　energy，　and　most　of

the　swa㎜parame七ers　are　derived　from　the　electron　energy　distribution．　Theref（）re，　the

electron　energy　distribution　is　one　of　the　most　important　profiles　of　electron　swarms　for

developing　and　optimizing　plasma　applications．

　　　Computer　simulation　is　an　influential　technique　for　analyzing　electron　behavior　in

pla8mas．　An　advan七age　of　computer　simula七ion　is　that　various　experimental　conditions

to　determine　the　electron　behavior　can　b　e　easily　examined；　e．g．　kind　of　gas　medium，

the　gas　pressure，　the　applied　electric　field　and　initial　and　boundary　conditions．　Even　an

1
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experimentally　difficult　condition　may　be　investigated　by　means　of　computer　simulation．

　　　On　the　other　hand，　the　computational　load　required　for　plasma　investigations　tends

to　increase　in　some　cases．　lndustrial　plasma　systems　includes　much　complicated　physical

processes　such　as　the　effects　of　space　charge，　ions，　magnetic　field　and　photGreactions．　ln

addition，　some　of　them　have　quite　different　time　scales　which　may　b　e　from　the　order　of

nano　seconds　to　more　than　the　order　of　a　second．　ln　spite　of　the　remarkable　develop

ment　of　recent　computer　hardware，　computational　eMciency　is　still　one　of　the　primary

requirements　for　plasma　simulations　as　well　as　their　accuracy　and　generality．

　　　Utilizing　parallel　processing　techniques　is　a　way　of　obtaining　high　efficiency．　However，

efforts七〇　introduce　the　parallel　processing　techniques　to　plasma　analyses　have　j　ust　started，

and　their　future　orientation　is　still　under　exploration．

　　　A　simulation　technique　named　propagator　method　（PM）　is　focused　on　here．　P　M　is

expected　to　be　suitable　for　vector　processing　which　is　a　kind　of　parallel　computing　tech－

nique．　ln　the　present　thesis，　basic　implementation　techniques　of　a　PM　are　investigated

based　on　some　typical　models　for　e｝ectron　swarm　analyses．　Then，　advantages　of　the　PM

are　demonstrated　by　performing　electron　swarm　analyses　under　various　conditions　which

include　severe　ones　for　conventional　simulation　techniques．　The　primary　objective　of七he

present　work　is七〇〇btain　new　knowledge　of　proper七ies　of　electron　swarms　in　order　to

contribute　the　plasma　investigation．　At　the　same　time，　it　is　considered　as　a　future　orien－

tation　of　the　present　work　to　establish　a　PM　as　a　general　plasma　analysis　method　which

can　perform　accurate　and　efficient　simulations　by　utilizing　vector　processing　technique　as

well．

1．2 Analysis　Techniques　of　Electron　Swarms

There　are　many　approaches　to　categorize　techniques　of　computer　simula七ions　for　electron

swarm　analysis．　Some　points　of　view　for　the　categorization　are　listed　in　table　1．1．　Monte

Car｝o　simulation，　Boltzmann　equation　analysis，　continuity　equation　analysis　and　propaga－

tor　method，　which　are　typ　ical　techniques　of　electron　swarm　analysis，　can　b　e　characterized

as　shown　in　tab｝e　1．2．　Characteristios　of　these　techniques　are　mentioned　briefiy　in　the

following　subsections．

Table　1．1：　Approaches　for　categorization　of　electron　swarm　analysis　methods，

treatment　of　medium particle　model／continuum　model

occurrence　of　event stocha8tic　model／deterministic　model

description　of　motion Eulerian　description／：Lagrangian　description

ispatial　description）／（ma七erial　descrip七ion）

principle　of　motion ldnetic　model／fluid　model／hybrid　mode1

field　of　mo七ion phase　space／velocity　spa£e／real　space

1．2．1 Particle　Model

In　a　particle　model　simulation，　an　electron　swarm　is　regarded　as　a　group　of　discrete　elec－

trons．　The　electrons　are　assumed　to　behave　more　or　less　individually．　Microscopic　motion

of　each　individual　p　article　is　treated　・as　free　flight　under　the　electric　field　and　collision　with

other　particles．　A　Monte　Carlo　simulation　（MCS），　introduced　by　ltoh　and　Musha　（1960）

一灘灘難難醗…灘・
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Table　1．2：　Categories　of　typical　electron　swarm　analyses，　MCS，　Monte　Carlo　simulation；　BEq，　Boltz－

mann　equation　analysis；　PM，　propagator　method；　ContEq，　continuity　equation．

method medium event description motion 丘eld

MCS
aEq，　PM
bontEq

pa■ticle

モ盾獅狽奄獅浮浮高

ontinuum�
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r　electron　swarm　analyses，　is　a　typical　example　of　a　particle　model．　Random　motion　of

arged　particles　is　simulated　using　pseudorandom　numbers　to　determine　occurrence　and

nd　of　collision　and　the　scattering　angles．　Stochastic　behavior　of　charged　particles　can　be

mulated　by　MCS．　Each　particle　is　labeled　and　traced，　thus，　a　point　under　observation　in

particle　model　simulation　accompanies　with　a　moving　particle．　This　kind　of　simulation

thods　that　tra£e　varying　positions　of　particles　is　generically　called　material　description

　Lagrangian　description．

　Particle　model　simulations　have　some　advantages；　microscopic　behavior　can　be　simu一一

ted　individuaily，　boundary　conditions　can　be　treated　keeping　their　physical　aspect，　and

atistical　approach　is　available　in　case　analytical　calculation　is　diflicult．　However，　since

typical　plasma　contains　a　prohibitively　large　number　of　charged　particles　more　than

8　cm’3　to　10i2　cm－3，　it　is　actually　impossible　to　simulate　all　of　the　electrons　in　the

asma．　Then，　statistical　sampling　technique　and　a　scaling　（weighting）　method　are　usu－

ly　adopted　in　MCS．　Nonetheless，　a　large　enough　number　of　particle　samples　are　required

　order　to　avoid　statistical　fluctuation．　This　requirement　results　in　increasing　calculation

me．　Despite　several　improving　techniques　for　efficient　MCS　have　been　proposed　（e．g．

ullerud　and　Kuhn　1983，　Nanbu　1994），　the　individual　random　motion　of　particles　is　a

ttleneck　in　the　way　of　vector　processing．　The　problem　of　calculation　time　is　still　a

imary　diMculty　of　MCS．

2．2 ntinuum　Model
　a　continuum　model　（e．g．　Graves　and　Jensen　1986），　species　constituting　a　plasma　are

eated　as　continuous　mediums．　Their　homogeneities　are　assumed　in　a　volume　element

ich　is　macroscopically　small　enough　to　obtain　suMcient　resolution　and　microscopically

rge　enough　so　that　the　atomic－ordered　fluctuation　of　the　number　density　of　a　plasma

ecies　does　not　appear　（Tanahashi　1991）．　ln　case　a　point　under　observation　is　fixed　on　a

lume　defined　at　a　position　a　nd　motion　of　the　continuum　is　treated　as　inflow　and　outfiow

rough　the　volume　surface，　this　kind　of　treatment　is　called　spatial　description　or　Eulerian

scription，　which　is　in　dua｝　or　complementary　relation　with　Lagrangian　description．

　Simulation　techniques　of　electron　swarms　based　on　continuum　model　are　originally

scribed　by　the　Boltzmann　equation　（BEq），　which　represents　fiow　of　charged　particles　in

x－dimensional　phase　space　in　a　manner　of　differential　equation．　Here，　phase　space　means

e　direct　product　of　real　space　and　velocity　space．　A　variety　of　analysis　techniques　have

en　proposed　based　on　the　BEq．　These　techniques　can　be　classified　according　to　their

thematical　approach　and　the　field　of　electron　motion　in　which　the　BEq　is　described．

　Most　generally，　electron　motion　is　described　in　phase　space，　in　which　the　position－

pendent　electron　energy　distribution　can　be　defined．　Simulation　methods　treating　phase

ace　involve　“fu11”　information　on　the　electron　motion；　the　position　and　velocity．　Electron

tion　is　described　by　kinetics　based　on　the　electron　velocity　distribution．

、
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　　　A　mathematical　way　of　solving　the　BEq　in　phase　space　is　series　expansion　using　orthog－

onal　systems　of　function．　The　BEq　is　represented　as　a　series　of　simultaneous　differential

equations　in　this　technique．　TYpically，　Legendre’s　polynomials　（Ginzburg　and　Gurevich

1960）　and　Fourier　transform　（Parker　and　Lowke　1969，　Tagashira　et　al．　1977，　Date　et　al．

1992）　are　chosen　for　expanding　the　BEq　in　velocity　space　and　real　space，　respectively．

Kitamori　et　al．　（1980）　proposed　a　method　of　“direct　estimation　of　moment”，　in　which

a　series　of　moment　equations　representing　the　relation　between　electron　swarm　parame

ters　are　derived　from　the　BEq．　Kondo　and　Tagashira　（1990，　1993）　treated　the　BEq　as

an　eigenvalue　problem　expressed　in　a　matrix　form　of　Burnett　function　expansion．　Other

mathematical　approaches　to　the　BEq　are　“path　integral　method”　（Skullerud　1983，　Segur

et　al．　1986）　and　“flight　time　integral　method”　（lkuta　and　Murakami　1987）．　These　meth－

ods　are　based　on　the　integral　of　the　dispersion　function　which　represents　the　propagation

of　charged　particles　in　phase　space．　These　methods　are　oriented　to　analytic　solution．　I　n

contrast，　“propagator　method”　（e．g．　Drallos　and　Wadehra　1989，　Sommerer　et　aL　1989）

is　a　dynamic　numerical　calculation　method　based　on　Green’s　function　representing　the

electron　propagation．

　　　Simulations　performed　in　velocity　space　misses　p　osition－dependent　information　of　elec－

tron　energy　distribution．　However，　they　still　can　perform　self－consistent　calculation　based

on　kinetics　described　in　velocity　space　when　the　physical　processes　under　consideration

are　position－independent．　All　of　the　simulation　methods　mentioned　in　the　preceding　para－

graph　can　b　e　modified　for　calculation　in　velocity　space　by　integrating　the　elec七ron　energy

distribution　with　respect　to　the　position．　Simulations　performed　in　phase　space　or　velocity

space　are　called　kinetic　models．

　　　An　example　of　the　simulation　methods　treating　only　the　spatial　electron　distribution　in

real　space，　which　is　no　longer　the　“energ　y”　distribution，　is　continuity　equation　（ContEq）

analysis．　ContEq　aa　talyses　are　traditionally　called　fluid　models　as　well．　A　fiuid　model

simulation　has　an　advantage　that　their　calculation　scheme　is　simple　and　traditionally　well－

studied．　However，　it　is　difficult　to　perform　self－consistent　and　stand－alone　simulations

by　itsel£　Some　electron　transport　coefficients，　which　is　not　derived　by　ContEq，　must

be　imported　from　external　calculations　by　another　kinetic　model　in　order　to　quantify

the　electron　flow　in　real　space．　ln　the　simplest　cases，　the　transport　coefficients　under

drift　equilibrium　conditions，　under　which　the　energy　gain　and　loss　of　an　e｝ectron　swarm

balance，　are　applied　to　ContEq　analyses　as　a　function　of　the　electric　field　or　the　mean

electron　energy．　However，　the　electron　energy　distribution　is　not　unique　for　a　value　of

those　variables　when　the　electron　swarm　is　under　transient，　and　most　of　plasmarchemical

processes　have　dependence　on　the　electron　energy　distribution　which　is　missing　in　ContEq

a皿alyses．　Validity　of　applying　the　drift　equilibrium　transport　coe冊cients　to　a　ContEq

analysis　must　be　verified　elsewhere．　Corresp　ondence　b　etween　mathematical　expressions

of　boundary　conditions　required　to　solve　the　ContEq　and　their　physical　aspects　must　be

validated　as　well．

1・2e3 Hybrid　Model
The　aim　of　a　simulation　based　on　hybrid　model　is　to　combine　advantages　of　different

kinds　of　simulation　models．　Combination　of　these　models　can　be　chosen　depending　on

the　purp　ose　of　a　simulation．

　　　Examples　of　the　hybrid　model　simulations　can　b　e　found　in　Belengruer　and　Boeuf　（1990）

and　Sato　and　Tagashira　（1991），　in　which　p　osition－dependent　electron　behavior　is　analyzed．

MCS　is　performed　to　obtain　the　local　electron　energy　distribution，　and　ContEq　are　com－

bined　for　calculation　of　the　spatial　aspect．　Self－consistency　of　the　MCS　and　calculation
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speed　of　ContEq　are　the　advantages　in　this　case．　Their　work　also　attempted　to　take

thermally　non－equilibrium　effects　into　account　of　ContEq　analysis　techniques．

1．3 Requirements　for　Analysis　Techniques

In　general，　properties　required　for　techniques　of　plasma　analyses　would　b　e　physical　exac－

ti七ude，　self－consistency，　simplicity　of　treatment　for　boundary　conditions，　statistical　and

numerical　stability，　computational　e伍ciency，　generality　fbr　extension　of　simulation　mod－

els，　and　so　forth．　Although　various　orders　of　priority　for　these　properties　can　be　considered

depending　on　the　simulation　objectives，　the　orientation　of　the　development　of　the　analysis

techniques　are　determined　by　these　requirements．

　　　For　physical　exactitude，　a　rigid　description　for　the　simulated　object　is　required．　Math－

ematical　approximation　should　be　chosen　as　carefully　as　possible．　ln　case　of　highly　math－

ematical　approach，　it　is　important　that　the　correspondence　between　a　mathematical　ex－

pression　and　its　physical　meaning　is　always　kept　clear　to　verify　the　physical　validity　of

the　expression．　Energy　balance　（Thomas　1969），　a　kind　of　the　law　of　energy　conservation，

and　conservation　of　the　number　of　particles　are　typical　examp｝es　of　items　to　confirm　the

physical　validity　of　simulation　results．

　　　Self－consistency　is　also　important　for　any　simulations　since　it　enables　stand一一alone

performance　and　proves　the　validity　of七he　simula七ion　results．　Self－consistency　will　be

guara皿teed　by　considering　kinetics　of　the　electrons．　A　calculation　of　the　electron　energy

distribution　performed　at　least　in　velocity　space　can　be　qualified　as　a　stand－alone　and

self－consistent　simulation．

　　　Statistical　instability　is　a　problem　for　MCS．　As　long　as　pseudGrandom　numbers　are

referred　to　for　choosing　one　of　the　possible　events，　it　is　difficult　to　completely　remove　sta－

tistical　fluctuation　from　the　sampling　in　principle．　However，　some　countermeasures　such

as　p　articlein－cell　method　（e．g．　Boswell　and　Morey　1988，　Surendra　and　Graves　1991）　have

been　proposed　to　obtain　well－averaged　results．　On　the　other　hand，　in　continuum　model

simulations　which　assume　homogeneity　of　the　continuum　and　a　large　enough　number　of

real　physical　particles　in　a　volume，　all　p　ossible　processes　under　consideration　are　treated

to　occur　in　proportion　to　their　probabilities　deterministically．

　　　The　numerieal　stability　of　a　simulation　method　including　the　stability　for　convergence

of　solution　depends　on　its　characteristics　particular　to　the　mathematical　approach．　Some

kinds　of　instabilities　in　numerical　calculation　often　appears　in　simulations　using　differential

operations　mainly．　Simulation　techniques　based　on　integral　calculation　would　be　a　safer

way　to　avoid　this　kinds　of　instabilities．

　　　For　computational　efficiency，　it　would　be　the　most　promising　and　steady　way　to　fully

utilize　parallel　processing　techniques．　Continuum　models　are　suitable　for　vector　processing

since　most　part　of　the　calculation　can　be　described　by　a　common　expression　form　for　fluid

equations　generalized　for　each　p　osition　in　phase　space．　Another　advantage　of　continuum

model　is　that　the　computationa｝　load　is　independent　of　the　number　of　particles　under

consideration　while　the　load　ef　MCS　is　proportional　to　the　number　of　traced　particles．

A　simulation　technique　based　on　continuum　model　can　obtain　statistically　stable　results

in　case　of　electro－negative　conditions　under　which　the　numb　er　of　particles　decreases　due

to　electron　attachment，　and　it　can　avoid　the　increase　in　calculation　time　even　in　case　of

steeply　increasing　particle　population．

セ　お　ほ　に
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1．4 Objective　of　the　Present　Work

Propagator　method　（PM），　which　is　focused　on　in　the　present　work，　is　one　of　the　contin－

uum　model　simulations．　This　technique　is　expected　to　have　the　possibility　to　satisfy　the

requirements　mentioned　in　the　preceding　section．

　　　PM　is　originally　a　general－purpose　simulation　method　for　any　physical　phenomena

including　penetration　processes　which　are　described　by　Green’s　function　（e．g．　Hitchon　et

al．　1989）．　WZhen　this　method　is　applied　to　weakly　ionized　plasma　analyses，　it　is　necessary

to　modify　the　PM　appropriately　based　on　conditions　particular　to　the　plasma　phenomena．

An　objective　of　the　present　work　is　to　establish　the　basis　of　the　PM　as　an　accurate　and

eMcient　simulation　method　of　the　plasma　analyses．

　　　In　the　present　work，　physical　condi七ions七〇be　concerned　with　especially　in　electron

swarm　analyses　by　PM　are　investigated．　Using　the　PM　developed　in　the　present　work，

properties　of　electron　swarms　are　investigated　under　some　conditions，　including　ones　severe

for　eonventional　simulation　methods，　in　order　to　demonstrate　advantages　of　the　PM．

le5 Synopsis　of　Each　Chapter

This　thesis　consists　of　seven　chapters．

　　　Chapter　1，　this　chapter，　is　the　introduction　of　this　thesis．　Background　and　objectives

of　the　present　studies　are　presented．

　　　In　chapter　2，　detailed　explanations　for　numerical　scheme　of　the　present　propagator

method　（PM）　is　presented　in　a　generalized　form．　This　chapter　involves　definitions　of

terminologies，　observation　principles，　physical　processes　under　consideration，　and　their

numerical　treatment．

　　　In　chapters　3　through　6，　analyses　of　electron　swarm　properties　are　investigated　using

the　present　PM．

　　　In　chapter　3，　spatial　relaxation　processes　of　the　electron　energy　distribution　between

parallel　plane　electrodes　under　steady－state　Townsend　conditions　are　analyzed．　ln　order　to

describe　the　relation　between　the　posi七ion　and　the　energy　of　an　electron　under　the　electric

field，　an　appropriate　numerical　treatment　of　the　law　of　energy　conservation　is　introduced

to　the　present　PM．　Position－dependent　profiles　of　the　electron　energ　y　distribution　and

electron　swarm　parame七ers　are　clearly　reproduced　by七he　present　PM．

　　　In　chapter　4，　a　new　calculation　technique　based　on　PM　for　obtaining　the　drift　equilib

rium　electron　energy　distributions　under　steady－state　Townsend　conditions　in　boundary－

less　free　space　is　developed．　Such　e｝ectron　energy　distributions　are，　experimentally，　ob－

served　at　a　position　apart　from　the　elec七ron　source　since　long　enough　distance　for　spatial

relaxation　precesses　is　needed．　The　present　PM　derives　drift　equilibrium　so｝utions　of　the

electron　energy　distribution　from　calculations　for　electrons　in　a　slab　defined　in　the　drift

equilibrium　region．　Consideration　for　the　relaxation　distance　required　in　conven七ional　PM

is　omitted　in　the　present　technique．　This　calculation　technique　for　steady－state　Townsend

conditions　is　deeply　related　to　one　for　pulsed　Townsend　conditions．　Correspondence　of　the

present　calcu｝ation　methods　and　the　observation　systems　of　electron　swarms　is　discussed

compared　with　the　treatment　in　the　Boltzmann　equation　analyses．

　　　Using　this　new　technique　developed　in　chapter　4，　backward　diffusion　of　an　electron

swarm　toward　the　upstream　region　of　an　electron　source　is　investigated　in　chapter　5．

Properties　of　electron　swarms　particular　to　the　upstream　region　are　presented．　An　implicit

effect　of　backward　diffusion　of　electron　swarms　can　be　found　in　behavior　of　electron　swarms

in　front　of　absorbing　anode　as　the　infiuence　of　the　anode　to　the　bulk　region　of　a　plasma．　lt
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Introduction 7

is　demonstrated　that　the　effect　of　the　absorbing　anode　can　be　explained　by　the　diffusion

of　electrons　toward　the　upstream　direction．

　　　In　chapter　6，　the　centroid　drift　velocity　of　an　electron　swarm　is　derived　from　moment

equations　and　calculated　using　a　PM．　The　centroid　drift　velocity　is　calculated　only　in

velocity　space　while　this　velocity　is　originally　defined　based　on　the　motion　of　the　electron

swarm　in　real　space．　ln　the　PM　developed　in　this　investigation，　calculations　for　the

moment　equations　are　performed　simultaneously．　This　calculation　scheme　suggests　a

possibility　of　the　PM　for　parallel　processing　in　addition　to　simple　vector　processing．

　　　Chapter　7　is　the　conc｝usions　of　the　present　work．　The　present　investigations　and　their

results　are　summarized，　and　the　future　orientation　of　this　work　is　presented．
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2e1 1ntroduction

A　term　“propagator”　means　an　operator　or　function　that　represents　the　motions　of　parti－

cles，　fluid，　wave，　heat，　or　any　phenomena　which　propagates　or　p　enetrates　through　space

and　media．　Mathematically，　propagators　are　called　Green’s　function　as　well．　Early　ex－

amples　of　analyses　using　the　propagator　technique　can　be　found　in　wave　function　studies

for　el㏄七ron－impact　excitation　and　electron　scattering（e，g．　Kang　1969，　Schneider　etα1，

1969）．　Historically，　early　approaches　were　analytic　in　nature，　since　early　computational

resources　were　rather　limited．

　　　In　the　recent　decade，　Hitchon　et　al．　（1989）　described　a　generalized　implementation　of

apropagator　me七hod（PM）for　general　transpor七phenomena　calculations．　Its　numerical

technique　is　based　on　iterative　calculations　of　transport　phenomena　applied　to　many　small

volumes　defined　in　space．　ln　contrast　to　early　analytic　approaches，　PM　is　a　primitive

calcula七ion　technique　in　a　sense．　The　numerical　procedure　of七he　PM　is　simple　itera七ive

calculations，　instead，　P　M　requires　large　memory　storage　for　spatial　resolution．　For　this

drawback，　the　PM　has　just　become　a　practical　simulation　method　in　the　latest　decade　due

to　the　remarkable　development　in　computational　technolog　y　and　the　increase　in　computer

memory　capacity．

　　　In　analyses　of　electron　swarms，　PM　is　a　numerical　technique　to　solve　the　Boltzmann

equation（BEq）fbr七he　electron　flow　in　phase　space．　Propagator　represents　the七ransi七ion

probability　of　elec七rons　from　a　set　of　position　and　velocity　coordinates　to　another　set　of

coordinates．　The　transition　can　happen　via　two　kinds　of　processes；　free　flight　under　the

influence　of　an　electric　field　and　collisions　with　gas　molecules．　Calculation　in　a　PM　is

performed　based　on　kinetic　continuum　model．　The　electron　number　density　as　funetions

of　the　position　in　phase　space　is　expressed　in　Eulerian　description．　Small　sections　called

cells　are　defined　in　phase　space　and　the　electron七ransition　between　the　cells　is　calculated

by　the　propagator．

　　　Examples　of　applications　of　PM　for　weakly　ionized　plasma　analyses　can　be　found　in

many　references．　Drallos　and　Wadehra　（1988，　1989）　investigated　the　electron　velocity

distribu七ion　under　a　uniform　electric丘eld．　So㎜erer　eオα1．（1989）and　MankeleVich　et

at．　（1991）　applied　a　PM　to　analyses　of　cathode　fall　region　of　a　glow　discharge　in　helium

between　parallel　plate　electrodes．　Simulations　under　timevarying　RF　（radio　frequency；

13．56　MHz）　electric　fields　in　processing　p｝asmas　were　presented　by　Sommerer　et　al．　（1991）

and　Yamanashi　et　al．　（1991）．　Parker　et　al．　（1993）　and　Hitchon　et　al．　（1993）　verified

the　validity　of　kineties　of　PM　by　comparisons　with　resu｝ts　obtained　by　other　simulation

methods．
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Propagaむor　Me伽d 10

　　　In　the　present　chapter，　description　of　the　electron　energy　distribution，　the　physical　prG

cesses　of　electrons　considered　in　electron　swarm　analyses，　and　their　schematic　treatment

in　PM　are　explained．

2．2 Electron　Distribution　in　Phase　Space

The　motion　of　an　electron　is　generally　described　by　the　following　variables；　the　position

r　＝＝　（x，y，　z），　the　electron　velocity　v　＝　（v．，vy，v．），　and　time　t．　These　six　variables　except

for　t　constitute　a　six－dimensional　coordinate　system　of　（r，　v）　＝　（x，y，　z；　v．，vy，v．），　whieh　is

ca皿ed　phase　space．　The　position　in　real　space　and　the　vector　of　the　velocity　of　an　electron

are　represented　as　the　coordinates　in　phase　space，　and　the　temporal　variations　of　these

values　is　treated　as　motion　in　phase　space．　Since　electrons　with　different　velocities　can

be　present　at　the　same　position，　velocity　space　is　defined　independently　for　each　position．

Here，　threedimensional　real　space　and　three－dimensional　velocity　space　are　treated　as

independent　of　ea£h　other．

ア
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Figure　2．1：　Six－dimensional　phase　space　consisting　of　real　space　and　．velocity　space　（r，　v）　＝

（x，y，　z；　vx，　vy，vz）．　The　coordinates　of　an　electron　are　represented　by　the　position　r　and　the　velocity　v．

Different　electron　behavior　can　be　allowed　even　at　the　same　position，　therefore，　velocity　space　（vx，　vy，　vz）

is　defined　for　each　position　in　real　space　（x，　y，　z）．

　　　The　electron　distribution　function　f（r，　v，　t）　is　defined　as　the　electron　number　density

at　a　p　osition　（r，　v）　in　phase　space　at　a　moment　t．　f（r，　v，　t）　represents　the　probability

density　of　presence　of　electrons．　The　number　of　electrons　dn　in　a　volume　element　drdv

at　（r，　v）　is　described　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dn＝f（r，　v，　t）drdv．　（2．1）

Electron　swarm　parameters　are　derived　from　f（r，　v，　t）　by　integrating　dn　with　appropriate

weighting　functions　to　represent　the　average　values　of　certain　physical　quantities．　For　ex－

ample，　the　electron　energy　Smiv12　is　a　weighting　function　for　obtaining　the　mean　electron

energ　y　c　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E＝，Lil！iq：＃1nmkv．i2dn．　（2．2）

　　　f（r，v，t）　may　be　represented　in　other　forms　of　the　electron　distribution　function　such

as　f（v，　t），　f（v，　t），　and　F（E，　t）．　They　are　the　electron　number　densities　as　functions　of　the

：’tl
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vector　electron　velocity　v，　the　modules　of　the　electron　velocity　or　the　electron　speed　v，

and　the　electron　energ　y　E，　respectively．　Relations　among　these　distributions　are

f（v，t）　一

f（v，t）　一

F（c，t）　＝

where　v　＝　lvl　＝　Vvg　＋　vZ　＋　v；，　c＝　Smv

“the　electron　energy　distribution”　and　“the　electron　velocity　distribution

equivalently，　and　“the　electron　distribution

the　spatial　distribution　of　electrons　in　this　thesis．

f．　f（r，　v，　t）　dr　（2．3）

f（v，　t）　［1÷／　＝47rv2f（v，　t）　（2．4）

　　　　　dv　　　　　　　　　　　1

！（v，t）蛋＝祝刀∫（v，t）　　　　（2・5）

　　2，　and　m　is　the　mass　of　an　electron．　The　terms

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”　are　often　used

　　　　”　implies　both　of　the　energy　distribution　and

2e3 The　Boltzmann　Equation
Electron　motion　as　a　fluid　in　phase　space　is　described　by　the　BEq　as

iilf（r，　v，　t）

＝

　　　O

v．一＝一　＝
　　　Or

　　　a

a・一＝一　＝
　　　Ov

｛一一v・　，9．　一a・　zil．7　＋　（g）c。ll｝f（第彫）

　　o　　　o　　　a
妬房＋”シ砺＋勿・麗

　　　o　　　　o　　　　o
ax b狽奄戟{aysiq］＋az6iil

（2．6）

（2．7）

（2．8）

where　a　＝　（a．，ay，a．）　is　the　acceleration　due　to　the　applied　electric　field　E．　The　term

in　the　left　hand　side　in　equation　（2．6）　represents　the　temporal　variation　of　the　electron

number　density　at　（r，　v）．　The　first　and　second　terms　in　the　right　hand　side　are　called　the

drift　terms．　They　represent　the　electron　inflow　and　outflow　for　a　cell　due　to　spatial　motion

and　acceleration　of　electrons．　The　drift　terms　are　an　alternative　Eulerian　description　of

Newton’s　equation　of　motion　for　electrons．

　　　The　third　term　in　the　right　hand　side　is　called　the　collision　term．　lt　represents　the

electron　flow　in　velocity　space　due　to　the　change　of　the　electron　velocity　at　collisions　with

other　particles　in　a　plasma．　For　the　present　analyses　of　electron　swarms，　only　binary

collision　with　short　range　forces　between　an　electron　and　a　gas　molecule　is　considered．

It　is　assumed　that　there　is　no　magnetic　field　and　that　the　electron　number　density　is

low　enough　so　that　the　space　charge　field　is　negligibly　small　compared七〇E．　Mutual

interaction　between　electrons　is　also　neglected．

　　　Physical　processes　considered　in　electron　swarm　analyses　are　explained　in　detail　in　the

following　subsections．

2．3．1 Drift　and　Acceleration

The　drift　process　of　an　electron　between　two　succeeding　collisions　with　gas　molecules　is

a　result　of　free　flight　between　collisions　under　the　acceleration　a　due　to　E．　The　electron

motion　during　a　free　flight　is　treated　as　a　flow　in　phase　space．

　　　The　drift　terms　in　equation　（2．6）　are　typical　expressions　for　a　flow　in　vector　fie｝d

written　in　Eulerian　description：

　　　　　　　　　　　　　　軌ノ（r，・V，t）一一V・嘉！（丁丁トα・島∫（r，・V，t）・　（2・9）
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Propagator　Method 12

The　position－differential　and　velocity－differential　terms　represent　the　inertial　motion　in

real　space　due　to　the　electron　velocity　v　and　the　acceleration　motion　in　velocity　space

due　to　E　applied　as　the　extemal　force，　respectively．　Since　there　is　no　magnetic　field，　the

acceleration　a　is　here　simply　a　function　of　the　position．　As　an　important　characteristics　of

a　fiow，　the　stream　lines　are　continuous　and　unique　for　each　position　in　phase　space．　A　locus

of　an　electron　during　a　free　flight　appears　as　a　smooth　continuous　curve　in　six－dimensional

phase　space．

　　　The　uniqueness　of　a　stream　line　can　be　easily　confirmed　by　considering　the　motion　of

an　electron　in　a　Lagrangian　description．　This　motion　is　represented　as　Newton’s　equations

of　motion　as

d
盃”（t）＝

d
四丁（t）＝

a（r（t），t）　＝　8iE（r（t），t）

v（t）

（2．10）

（2．11）

vyhere　e　and．m　are　the　charge　and　mass　of　an　electron．　The　electron　position　and　ve｝ocity
（r（t），　v（t），　t）　during　a　free　Vfijght　is　deterministically　described　as　a　f’unction　of　the　initiEl

position　（r’，　v’，　t’）　in　phase　space　as

v（t）

r（t）

一vt
{ズα＠〃）のdオ・’

一〆＋か働〃・

（2．12）

（2．13）

　　　Tlrranslating　this　fact　into　Eulerian　description　again，　electron　motion　is　treated　as　the

electron　flux．　The　amount　of　the　electron　fiow　and　its　direction　can　be　explicitly　described

at　any　position　in　phase　space　when　the　electron　distribution　function　is　given．

2．3．2　Collision　and　Scattering

Collision　processes　considered　in　analyses　of　electron　swarms　are　mainly　those　with　gas

molecules．　They　are　categorized　primarily　as　two　kinds　according　to　whether　the　kinetic

energies　of　an　electron　and　its　co｝lision　target　particle　satisfy　the　energy　conservation　or

not（e．g，　Sakamo七〇and　Taga8hira　1974）；elastic　and　inelastic　collisions．

　　　Let　us　first　consider　elastic　collisions．　lt　is　generally　assumed　that　an　electron　and　a　gas

molecule　undergo　a　hard　sphere　collision．　Elastic　collisions　are　called　momentum　transfer

collisions　since　the　direction　of　the　electron　is　changed　by　the　collision　and　differential

momen七um　is七ransferred　to　the　targe七particle．　The　transferred　momentum　is　a　function

of　the　mass　ratio　between　an　e｝ectron　and　a　gas　molecule　m／M，　which　is　at　most　2×10－3

for　the　lightest　species　of　a　hydrogen　atom　and　is　usually　1ess　than　10－4　for　most　of　the

other　species．　Although　the　momentum　transfer　is　small，　it　affects　the　electron　swarm

behavior　when　the　collisions　are　frequent．

　　　Typical　inelastic　collisions　include　excitation，　ionization，　dissociation　of　multi－atomic

molecules，　and　electron　attachment．

　　　At　an　excitation　collision，　a　part　of　the　electron　energ　y　is　given　to　a　gas　molecule

as　the　energy　to　excite　an　internal　electron　from　a　state　to　another　higher　energy　state．

Other　excitatien　collisions　include　vibrational　and　rotational　excitations　of　multi－atomic

molecules．　These　processes　produce　high　potential　energy　particles　such　as　excimers　and

radicals，　which　are　utilized　for　industrial　applications．　Dissociation　would　work　similarly

to　excitation　for　electron　swarms　in　the　p　oint　of　view　of　the　energy　loss　of　electrons，

although　their　physical　and　chemical　results　are　quite　different．
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Propagator　Meth　od 13

　　　Due　to　ionization　collisions，　positive　ions　and　secondary　electrons　are　produced　by

electron　impact．　Thus　the　number　of　electrons　in　an　electron　swarm　increases　due　to

ionization　collisions．　Ionization　has　two　functions　both　to　trigger　arid　to　sustain　an　electric

discharge　through　a　chain　reaction．　lonization　collisiens　may　be　stepwise　or　cumulative

ionization　of　molecules　in　excited　states　in　addition　to　direct　ionization　from　those　in　the

ground　state．

　　　Electron　attachment　is　the　capture　of　an　electron　by　an　e｝ectro－negative　gas　molecule，

which　produces　a　negative　ion．　An　electron　captured　by　a　molecule　does　not　move　freely

anymore；　therefore，　the　electron　is　no　longer　regarded　to　be　an　element　of　an　electron

swarm．　The　number　of　electrons　in　an　electron　swarm　decreases　due　to　electron　attach－

ment．　Electron　attachment　includes　dissociative　attachment　of　multi－atomic　molecules．

Recombination　of　an　electron　and　a　positive　ion　is　a　special　case　of　the　electron　capture，

Recombina七ion　may　be　trea七ed　in　the　same　way　as　attachment，　except　that　a　neu七ral

molecule　is　produced　instead　of　a　negative　ion．

　　　In　addition　to　the　collisions　mentioned　above，　super－elastic　collision　can　be　considered

as　a　special　case，　in　which　an　electron　ob七ains　the　energy　from　an　excited　gas　molecule．

　　　Super－elastic　collision，　recombination　and　stepwise　ionization　are　often　neglected　in

many　cases　of　electron　swarm　analyses，　since　the　number　densities　of　ions　and　excited　ga　s

molecules　are　usually　assumed　to　be　much　lower　than　those　in　the　ground　state．

　　　Typical　values　of　the　threshold　energy　for　excitation　and　ionization　are　listed　in　table

2．1七〇gether　wi七h　reac七ion　processes．

Table　2．1：　Collision　processes　considered　in　electron　swarm　analyses　and　typical　vaiues　or　orders　of　the

energy　associated　with　the　reactions．

elastic　collision

excitation

vibrational　excitation

rotational　excitation
dissociation

direct　ionization

stepwise　ionization

electron　attachment
recombination

super－elastic　collision

　
　
　
　
B
　
＊
　
　
＋
＊

十
十
十
十
十
十
十
十
十
十

e

efast

efast

efast

efast

efast

eslow

eslow

eslow

eslow

・一一一一・一一一
鰍e

．
．
．
．
．
．
．
一
．

　
率
　
＊
　
＊
　
＊
　
十
十
　
一

十
十
十
十
十
十
十

　
W
W
W
　
　
W
　
W

　
む
　
む
　
む
　
　
　
む
　
む

　
　
　
　
　

　
ホ
　
　

　
　

　

e
馬
馬
馬
B
門
馬

十　efast

十　eslaw

十　eslow

十　eslow

E×　2m／M

5　nv　15　eV

N　O．1　eV

rv　O．Ol　eV

sN　lo　ev
10　rv　20　eV

5　rv　10　eV

5　rv　15　eV

　　　Electrons　are　scattered　after　collisions．　The　initial　velocity　of　an　electron　for　restarting

free　flight，　which　is　the　speed　and　direction，　is　determined　based　on　the　condition　assumed

for　each　eollision　process．　The　electron　speed　is　determined　by　the　residual　energy　after

subtracting　the　energy　loss　for　inelastic　processes．　ln　case　of　ionization　collision，　the　resid－

ual　energ　y　is　shared　by　the　primary　electron　impacting　a　gas　molecule　and　the　secondary

electron　to　b　e　ejected　from　the　molecule．　The　probability　density　function　for　the　division

ratio　of　the　residual　energy　could　be　assumed　in　various　ways．

　　　The　scattering　ang｝e　is　a　function　of　the　inj　ection　direction　of　the　impacting　electron

and　the　direction　should　be　defined　in　the　center－of－mass　system　of　colliding　two　particles．

However，　isotropic　scattering　in　laboratory　system　can　be　adopted　as　an　approximation　for

simplicity　in　most　cases　in　fundamental　studies　on　electron　swarms，　when　the　momentum

transfer　between　an　electron　and　a　gas　molecule　at　a　collision　is　negligibly　small．
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　　　Since　the　electron　velocity　changes　instantly　at　a　collision，　the　locus　of　an　electron

in　velocity　space　becomes　discontinuous　at　every　collision．　WZhen　an　inelastic　collision　is

observed　in　velocity　space，　the　electron　“j　umps”　from　its　original　position　at　the　energy

E　to　a　destination　position　at　c　一　Ei．，，．　Electrons　undergoing　attachment　disappear　from

phase　space，　and　new　electrons　are　generated　by　ionization　collisions．

2e4 Cells　in　Phase　Space

In　a　propagator　method　（PM），　phase　space　is　divided　into　small　sections　which　are　called

cells，　and　the　electron　distribution　is　treated　as　the　number　of　electrons　in　each　cell．　The

electron　motion　in　phase　space　is　treated　as　a　movement　of　the　number　of　electrons　from

a　cell　to　another　cell．

　　　The　volume　of　a　cell　is，　generally，　represented　as　ArAv　＝　AxAyAzAv．AvyAv．．

A　cell　is　essentially　equivalent　to　a　volume　element　drdv．　The　size　of　a　cell　must　be

macroscopically　small　enough　to　obtain　sufficient　resolution　and　microscopically　large

enough　for　electrons　to　be　treated　as　a　homogeneous　continuum　（Tanahashi　1991）．　The

electron　distribution　within　a　cell　is　usually　assumed　to　be　uniform　with　respect　to　the

volume　element．

　　　Rewriting　equation　（2．1）　for　discrete　cells，　the　number　of　electrons　nAr，Av（t）　in　a　cell

ArAv　at　（r，　v）　is　represented　as

nAr，Av　（t）　＝　f（r，　v，　t）ArAv． （2．14）

When七he　electron　distribution　is　calculated　in　a　computer，　the　number　of　electrons　in

each　cell　is　stored　in　each　corresponding　elemen七〇f　an　array　of　compu七er　memory．　While

phase　space　has　infinite　width，　the　memory　storage　of　a　computer　is　finite．　Therefore，　only

a　limited　part　of　phase　space　can　be　mapped　onto　the　memory　array．　In　case　of　velocity

space，　a　physical　aspect　that　f（v）　decays　exponentially　with　increase　of　l　v　l　roughly，　thus

finally　f（oo）　＝　O，　tells　us　that　even　only　a　limited　region　around　the　origin　of　velocity

space　can　cover　most　of　electrons　under　consideration　if　an　observation　energy　range　is

appropriately　chosen．　For　real　space　division，　presence　of　boundary　such　as　electrodes

and　wall　may　help　us　to　limit　the　width　of　real　space　under　consideration．

　　　The　way　of　division　for　phase　space　may　be　chosen　depending　on　geometrical　shape　of

the　simulation　model　in　real　space．　Symmetry　of　the　simulation　model　enables　us　to　reduce

the　dimension　of　phase　space，　that　helps　us　to　save　memory　storage　and　computational

load．　Some　typical　cell　implementation　models　are　listed　in　table　2．2．　ln　these　models，

phase　space　is　divided　with　appropriate　cell　widths　along　the　coordinate　variables．

Table　2．2：　Coordinate　systems　and　cell　configurations．

model real　space　velocity　space

pulsed　Townsend　observation

infinite　parallel　plane　electrodes

spherical　symmetry

axial　symmetry

integrated

　　　（x）

　　　（r）

　　（x）　r）

（v，0）

（v，0）

（v，0）

（v，　e，　ip）

　　　As　typical　ways　of　division　for　velocity　space，　Cartesian　coordinate　system　（vx，　vy，　vz）

and　polar　coordinate　system　（v，　e，　ip）　can　be　considered　mainly，　where　0　and　ip　are　the
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Propagator　Meth　o　d 15

polar　and　azimuthal　angles，　and　（v．，　vy，　v．）　＝　（v　cos　O，　v　sin　e　cos　ip，　v　sin　e　sin　ip）．　Cartesian

coordinate　system　in　a　PM　（e．g．　Drallos　and　Wadehra　1988，　1989）　is　suitable　for　treatment

of　acceleration　process　of　electrons　since　the　acceleration　motion　of　electrons　under　a

uniform　E　is　considered　to　be　a　parallel　shift　in　velocity　space．　Polar　coordinate　system

（e．g．　Sommerer　et　al．　1989）　is，　on　the　other　hand，　suitable　for　treatment　of　electron

scattering　since　it　is　treated　more　or　1ess　isotropically．

　　　More　detailed　explanation　for　the　division　techniques　will　b　e　given　with　practical

model　of　analyses　in　each　of　following　chapters．

2．5 Propagator

Formally，　the　temporal　variation　of　f（r，v，t）　is　described　using　a　propagator　P　as

f（r，　V，　t　＋　At）　＝　fr，　，v，　P（r，　v；　r’，　v’；　At）f（r’，　v’，　t）dr’dv’．
（2．15）

The　propagator　represents　the　transition　probability　of　an　electron　from　（r’，　v’）　to　（r，　v）

during　At．　The　temporal　variation　of　the　electron　energ　y　distribution　is　succeedingly

derived　from　that　at　the　preceding　time　step．

　　　In　a　practical　simulation　of　a　PM，　phase　space　is　divided　into　discrete　cells　and　the

number　of　electrons　in　a　cell　is　calcula七ed　ins七ead　of七he　electron　number　density．　There－

fore，　the　propagator　is　also　modified　to　represent　the　movement　of　the　numb　er　of　electrons

from　Ar’Av’　to　ArAv　as

n△r，△v（t＋△t）一ΣP（△r，△”；△〆，△小△r’，△”’（t）△t．

　　　　　　　　　　　　　　　△T’，△’り’

（2．16）

　　　The　propagator　in　equation（2．16）can　be　rewrit七en　as　the　sum　of　those　for　the　two

processes　as　mentioned　associated　with　equation　（2．6）；　the　drift　and　collision　processes：

P（Ar，　Av；　Ar’，　Av’）　＝　Pd，ift　（Ar，　Av；　Ar’，　Av’）　＋　P，．ll（Ar，　Av；　Ar’，　Av’）． （2．17）

Explicit　forms　of　these　two　kinds　of　propagators　are　presented　in　following　subsections．

2．5．1 Drift　Propagator

An　electron　flying　under　E　draws　a　smooth　continuous　stream　line　in　phase　space．　This　is

considered　as　the　electron　flux　T　when　the　stream　line　is　weighted　by　the　number　density

of　electrons．　The　electron　flux　is　defined　in　each　of　real　space　and　velocity　space：

rr（r，　v，t）　＝　　”！（r，’ひ，孟）dv

r．　（r，　v，　t）　＝　a（r，　t）f（r，　v，　t）dr．

（2．18）

（2．19）

Using七he　elec七ron　flux，七emporal　variation　of！（r，　v，　t）may　be　written　as

f（r，　v，　t　十　At）drdv　一一　f（r，　v，　t）drdv

　　　　　　　　　　　　At

＝　L．　rr（r，　v，　t）　’　nrdsr　＋　L．　rv　（r，　v，　t）　・　n．ds．
（2．20）

where　s，　and　8v　repre8ent　the　surface　elemen七s　of　a　cell△r’△v’de丘ned　in　real　space　and

ve｝ocity　space，　and　n，　and　nv　are　the　element　vectors　normal　to　the　surface　elements

騙馳

．蕪滅　　…建



lur・・，

Propagator　Meth　o　d 16

respec七ively．　The　to七al　outflow　of　electrons　n。ut，△r’，△v’△t　flowing　out　of　a　cell△〆△vt

through　the　cell　surface　during　At　is　evaluated　b　ased　on　the　electron　flux：

n・u・，△脚△t　一　L，，．．、　rr（〆，v’，t）・n・d・・酬磁r・（〆，v’，t）・n・d・・△t・
（2．21）

This　integration　is　performed　with　respect　to　only　the　outward　flux　to　avoid　double

counting，　since　the　inward　flux　for　a　cell　is　evaluated　elsewhere　as　the　outward　flux　from

other　cells．　Here，　time　step　At　must　be　short　enough　so　that　the　total　amount　of　electron

flow　out　of　a　cell　during　At　does　not　exceed　the　number　of　electrons　nArt，Avt（t）　in　the

cell：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nAr，　，Avt　（t）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　（2．22）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　At　〈

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nout．Art　．Av
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o－e　I

This　limitation　must　be　satisfied　for　all　cells．

　　　A　destination　cell　ArAv　of　the　outflowing　electrons　must　be　at　the　neighboring　down－

stream　position　of　the　source　cell△〆△vノ．　The　drift　propagator　represents　the　number

of　outflowing　electrons　and　the　destination　cells．　The　division　ratio　of　the　outflowing

electrons　among　the　destination　cells　is　determined　based　on　the　intersections　between

△r，△1／and△r△v．

　　　Since　any　E　can　be　regarded　to　be　uniform　locally，　the　electron　fiux　out　of　a　cell　can

be　observed　as　a　parallel　flow　in　phase　space．　The　numbers　of　electrons　flowing　out　of　a

cell　observed　in　real　space　and　velocity　space　are　given　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　nout，r，Ar’，Av’（t）At　＝　Sr（Ar）rr，Ar，Av（t）At　（2．23）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　nout，v，Ar，，Av，（t）At　＝　S．（Av）r．，Ar，Av（t）At　（2．24）

where　S，　and　S．　are　the　areas　of　the　orthogonal　proj　ections　of　the　cell　to　planes　in　real

space　and　velocity　spa£e　perpendicular　to　r，　and　r．　respectively．　Distribution　of　the

number　of　electrons　to　the　destination　cells　are　also　calculated　based　on　the　area　of　the

orthogonal　projection　of　the　intersections　between　a　source　cell　and　the　destination　cells．

vアs
　　　　　v

ρ　　・　曹

ムツ，ムリ
　　　　　　　　　vx

V
z　drift　（acceleration）

Figure　2．2：　Electron　acceleration　in　velocity　space．　The　acceleration　due　to　uniform　electric　field　E

appears　as　parallel　shift　in　velocity　space，　Electrons　in　Av’　move　to　the　neighboring　cell　Av　through　the

intersection　Sv．

　　　The　number　nout，Art，Avi　of　electrons　flowing　out　of　Ar’Av’　is　subtracted　from　the

cell，　and　n．．t，Art，Avt　is　divided　into　some　fractions　for　the　destination　cells　ArAv．　The

fractions　are　displaced　and　added　to　the　numbers　of　electrons　in　the　destination　cells

respectively．
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2．5．2　Collision　Propagator

Similar　to　the　drift　propagator，　the　collision　propagator　represents　the　number　of　electrons

that　move　from　a　cell　to　destination　cells．　ln　contrast　with　that　both　the　position　and

velocity　of　an　electron　vary　continuously　in　the　drift　process，　only　the　electron　velocity

changes　in　the　collision　process．　The　position　of　an　electron　does　not　change　at　a　collision．

Since　the　change　of　the　electron　velocity　occurs　instantly，　the　locus　of　an　electron　in

phase　space　becomes　discontinuous　at　every　collision．　Due　to　the　“jump”　in　phase　space，

the　collision　propagator　treats　electron　transition　between　cells　apart　from　each　other　in

velocity　space．

　　　The　number　of　electrons　dn．．ll　with　velocity　v　undergoing　a　collision　with　an　i－th

kind　of　gas　molecule　during　At　is　given　by　the　collision　frequency　uk　of　process　k．　lt　is

a　function　of　the　cross　section　qk，　the　electron　velocity　v，　and　the　number　density　N　of

target　molecules：

　　　　　　dn．．ll，i，k（r，　v）At　＝　ui，kAtf（r，　v）drdv　＝　Niqi，k（lvl）lvlAtf（r，　v）drdv．　（2．25）

Hereafter，　descriptions　for　collisions　are　presented　based　on　the　case　of　a　single　gas．

　　　In　general，七he　collision　term　of　the　BEq　can　be　witten　as　follows（Holstein　1946）：

（8t）　．．，　f（r，　v，　t）　drdvdt　＝　一一一　liP　Nqk　（lvl）　lvlf（r，　v，　t）　drdvdt　（2．26）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋￥い（1蝋げ（r，vk，t）Zんd囎凡…（△ω）

where　1／is　the　velocity　of　a　colliding　electron，　and　dωis　the　solid　angle　of　dv　after　the

k－th　kind　of　collision　viewed　relative　to　the　origin　of　velocity　space．　R，，．tt　represents　the

probability　of　an　electron　scattering　into　Aw．　When　isotropic　scattering　is　assumed，　this

weight　is　proportional　to　the　solid　angle　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dw

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　凡・att一盃・　　　　　　（2・27）

Zk　is　the　weight　of　the　number　of　electrons　after　k－th　kind　of　collisions，　which　represents

the　electron　generation　and　loss　at　a　collision；　Z　＝　2　for　single　ionization，　Z　＝　O　for

electron　attachment　（or　recombination　if　considered），　and　Z　＝＝　1　for　the　conservative

cases．　The　negative　term　in　equation　（2．26）　is　the　outflow　term　which　represents　the

electrons　flowing　out　of　a　volume　drdv　due　to　the　change　of　velocity　at　collisions．　The

positive　term　represents　infiow　to　the　volume　from　other　volumes　at　higher　energies．　Here，

a8　weU　as　f（）r　the　drif七process，　the　time　step△t　is　required　to　be　shor七enough　so七hat

the　probability　of　an　electron　to　undergo　two　or　more　collisions　during　At　is　negligibly

small：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（UT△t）・一（＞IP　vh△う2《1　　（2・28）

where　uT　is　the　total　collision　frequency．

　　　The　relation　between　v　and　vk　for　each　k　is　given　based　on七he　energy　loss　a七the

collision；　for　example，

；mlv12

5mlv12

5mlvi2

蟹
Smlv’．．．12　for　elastic　collision

Smlvbl12　一　cex　for　excitation

s　（gmlvlo．12　一　Ei．．）　for　ionization

（2．29）

（2．30）

（2．31）
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where　vk，．．，　va．　and　vi・．．　represent　the　electron　velocity　before　ea£h　collision，　and　E．．　and

Eion　are　the　energies　for　excitation　and　ionization．　The　variable　s　represents　the　division

ratio　of　the　residual　energy　for　a　pair　of　primary　and　secondary　electrons　after　ionization，

where　O　S　s　S　1．　The　probability　density　function　Pdi．（s）　for　s　is　chosen　depending　on

the　given　condition．

　　　The　collision　propagator　for　discrete　cells　can　be　written　as

P．．ll，k　（Ar，　Av；　Ar’，　Avk）　＝＝　Ngk　（　1　vk　1）　1　vk　1　Zk　Rcoll　1｛seatt　（Aw） （2．32）

where　the　relation　be七ween△”and△vk　is　the　same　as　shown　in　equa七ions（2．29）through

（2．31），and△ωis　the　solid　a皿gle　of　the　destination　cell　viewed　relative　to　the　origin　of

velocity　space．　Ar　＝＝　Ar’　in　case　of　collision．　R．．B　（O　f｛1　R．．ll　S　1）　is　a　weight　determined

by　a　relation　of　the　velocity　ranges　of△vt　and△v．　When　an　electron　moves　from△v／

to　Av　by　an　inelastic　collision　with　the　energy　loss　q．，，，　the　energy　E’　of　the　col｝iding

electron　satisfies　the　following　conditions　（see　figure　2．3）：

擦∈△vt， 2（6t　一一　Eloss）

　　　　　　　　　　E　Av．

m
（2．33）
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Figure　2．3：　The　velocity　ranges　of　source　and　destination　cells，　A　part　of　electronstn　Av’　move　to

Av，

　　　The　number　of　electrons　undergoing　collisions　is　subtracted　from　a　source　cell，　and

distributed　to　destination　cells．　The　inflow　term　in　equa七ion（2．26）is　automatically　taken

into　account　as　outflow　from　other　cells　similarly　to　the　drift　process．　Visual　aspects　of

the　electron　displacement　in　velocity　space　are　shown　in　figure　2．4．

2．6 Computational　Scheme
Basic　calculation　scheme　of　a　PM　is　as　follows．

　　　Firstly，　an　appropriate　coordinate　system　for　phase　space　based　on　the　geometrical

shape　of　a　simulation　model　is　chosen，　and　cells　are　defined　by　determining　the　range　and

the　resolution　of　phase　space．　ln　this　phase，　geometrical　symmetry　of　the　model　must　be

considered　relevantly　to　reduce　the　dimension　of　phase　space，　that　helps　us　to　save　the

computational　load　of　memory　storage　capacity　and　calculation　time．
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Figure　2．4：　Electron　displa£ement　in　velocity　space　at　various　kinds　of　collisions．　When　electrons

collide　in　a　cel｝，　they　move　to　lower　energy　region　in　velocity　space　due　to　the　energy　loss　（a，　b，　c）．

However，　the　energy　loss　at　elastic　collisions　is　negligibly　sma11　（a）．　Scattering　after　the　energy　loss　is

assumed　as　isotropic，　New　electrons　are　generated　by　ionization　（c），　and　electrons　undergoing　attachment

disappear　from　velocity　space　（d）．
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　　　Secondly，　calculation　starts　with　an　appropriate　initial　electron　distribution．　Two

kinds　of　propagators，　for　the　drift　and　collision　processes，　are　alternately　applied　to

f（r，　v，　t）　to　ca｝culate　its　temporal　variation　for　every　At．　Here，　the　physical　time　passage

for　a　calculation　cycle　is　At　although　two　propagators　corresponding　to　a　common　time

step　are　evaluated　sequentially　one　after　the　other．

　　　An　explicit　expression　for　the　processes　can　be　given　as

f（r，　v，　t　十　At）drdv

（1　一一一　＞P　Nqk（lv　一一　aAtl）lv　一　aAtlAt）f（r　一　vAt，v　一一　aAt，t）drdv

＋罪ん印INq－m（lv’1）lv’1△伽’，t）drdv’

＋［ll［／lii　llli）　fivti2＝ivi2＋k，ex，，　Nqex，k　（1v’1）lv’1Atf（r，　v’，　t）　”／’1　drdv，

＋ll［／iif．，2．．2．k，，．．Nqion（1”’1）1”’1Atf（r，v’，t）TI．i’IN6111；’ISIIi；IEIsl」’1（IZ＄12－dl！，1，．．）drdv’・　（2・34）

The　terms　in　the　right　hand　side　of　equation　（2．34）　correspond　to　the　processes　shown

in　figures　2．2　and　2．4　respectively．　With　appropiate　intervals，　electron　swarm　parameters

are　evaluated　based　on　f（r，　v，　t）　to　obtain　the　temporal　profile　of　relaxation　processes

during　the　iterative　calcula七ion．

　　　Fina｝ly，　the　iteration　is　terminated　when　an　appropriate　termination　condition　is　sat－

isfied．　The　simulation　ends　after　the　output　of　the　final　results　of　the　calculation．

　　　A　feature　of　a　PM　is　that　most　part　of　the　calculations　consists　of　simple　summation　of

products，　and　caJculations　for　ce｝ls　are　independent　of　each　other．　This　is　a　key　advantage

七〇utilize　v㏄七〇r　processing　in　the　PM．　Especially，　in　case　E　is　static，　most　of　the　operands

except　for　f（r，　v，t）　are　constant　values　throughout　the　iteration，　Therefore，　those　values

can　be　calculated　and　stored　in　arrays　before　the　iterative　loops　start．　The　computational

Ioad　is　indep　endent　of　the　number　of　electrons　under　consideration，　instead，　it　is　propor－

tional　to　the　numbers　of　cells　and　iteration　cycles．　ln　physical　sense，　it　is　an　advantage

of　the　PM　that　both　equilibrium　and　transitional　values　can　be　obtained　by　calculating

the　temporal　variation　of　f（r，　v，　t）．

　　　Concrete　simulation　configurations　wi11　be　specified　in　the　following　chapters，　depend－

ing　on　each　investigation　model．

2．7 Chapter　Summary
Descriptions　of　the　electron　energ　y　distribution　function　in　phase　space　and　propagators

for　the　electron　processes　under　consideration　were　presented　in　a　general　form　and　a

basic　calculation　scheme　of　the　present　propagator　method　was　explained．

　　　The　electron　energy　distribution　f（r，　v，　t）　is　defined　in　six－dimensional　phase　space

（r，v），　and　phase　space　is　divided　into　small　sections　called　cells．　A　cell　ArAv　at　（r，　v）

correspond　to　an　element　of　an　array　in　computer　memory　storage．　The　temporal　variation

of　f（r，　v，　t）　is　calculated　as　that　of　the　number　of　electrons　in　each　cell．

　　　A　propagator　is　an　operator　or　a　function　which　represents　the　electron　motion　in

phase　space　as　displacement　of　electrons　from　a　cell　Ar’Av’　to　another　cell　ArAv．　The

drift　and　collision　processes　are　considered　as　the　e｝ectron　motion．　Propagators　for　the

drift　and　collision　processes　are　alternately　apPlied　to！（r，　v，　t）七〇calculate　its　temporal

variation　successively　for　every　time　step　At．
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3e1 In七roduc七ion

A　steady－state　Townsend　（SST）　experiment　is　a　fundamental　measurement　technique　for

the　ionization　coefficient　of　an　electron　swarm　in　gases，　which　is　one　of　the　most　important

quantities　for　both　gas　discharges　and　gas　insulation．　Initial　electrons　are　supplied　con－

tinuously　from　a　cathode　to　the　discharge　space　between　parallel　plane　electrodes　under

a　uniform　electric　field　E　by　constantly　applying　UV　（ultra　violet）　light　to　the　cathode．

Electron　multiplication　due　to　ionization　is　measured　as　the　discharge　current．　An　expo－

nential　spatial　growth　of　the　electron　population　is　assumed　and　the　ionization　coeMcient

is　obtained　from七he　gradien七〇f　a　logarithm　plotting　of　the　discharge　current　as　a　function

of　the　distance　between　the　electrodes．

　　　Perfect　exponential　spatial　growth　of　the　electron　swarm　is　obtained　when　the　electron

velocity　distribution　f（v）　is　in　drift　equilibrium，　where　the　energ　y　gain　and　loss　of　an

electron　swarm　balance　with　each　other　and　the　normalized　f（v）　is　position－independent．

However，　the　exponential　growth　can　only　be　observed　in　a　limited　region，　because　f（v）

of　the　initial　electrons　ejected　from　the　cathode　is　not　in　drift　equilibrium　in　general　and

electron　swarms　in　the　vicinity　of　the　electrodes　are　affected　by　boundary　conditions．　lt　is

important　to　evaluate　the　effects　of　boundary　conditions　and　spatial　relaxation　processes

in　order　to　perform　appropriate　experimental　measurements．

　　　An　example　of　analyses　for　the　spatial　relaxation　processes　of　an　electron　swarm　b　e－

tween　parallel　plane　electrodes　is　seen　in　Sommerer　et　al．　（1989）．　This　work　was　presented

to　show　a　technical　basis　of　a　propagator　method　（PM）　before　applying　the　P　M　to　anal－

yses　of　cathode　fall　region　in　helium　glow　discharges．　S　ome　electron　swarm　parameters

were　shown　as　functions　of　the　distance　from　the　cathode，　and　these　results　agreed　fairly

well　with　those　obtained　by　a　Monte　Carlo　simulation　（MCS）．　However，　some　differences

between　the　resu｝ts　obtained　by　the　PM　and　the　MCS　are　observab｝e．　ln　particular，　the

PM　results　miss　the　fine　structure　in　the　spatially　relaxing　swarm　parameters　obtained

by　the　MCS．　Fbr　example，七he　threshold　position　of　ionization　and　overshoots　and　vi－

brations　of　swarm　parameters　were　drawn　as　smooth　curves　（see　figure　3．8）．　Generally，

it　is　difHcult　to　distinguish　such丘ne　structures　from　sta七istical　fluctua七ion　if　an　MCS　is

performed　singly．　However，　those　relaxation　processes　in　the　vicinity　of　the　cathode　can

be　explained　as　follows．
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　　　It　is　experimentally　possible　that　the　electron　energy　distribution　F（E）　of　initial　elec－

trons　is　concentrated　within　a　narrow　energy　range　when　the　photon　energy　of　the　UV

light　and　the　work　function　of　the　material　of　the　electrode　are　appropriately　chosen．

Typical　values　of　them　would　be　several　eV　and　close　to　each　other．　Electrons　with　such

an　F（E）　can　be　called　“coherent”　electrons，　When　coherent　initial　electrons　are　ej　ected

from　the　cathode，　the　electron　energy　E　is　represented　as　a　function　of　the　position　as

E　＝　Eini　十　eEx　until　an　inelastic　collision　process　starts，　since　the　sum　of　the　kinetic　and

po七ential　energies　of　an　electron　moving　under　a　static　electric　field　is　conservative　while

any　energy　loss　do　not　occur．　The　coherence　of　F（E）　is　strictly　kept　in　such　a　region．

Thus，　a　spatial　threshold　xi．．i　for　an　inelastic　collision　process　appears　at　a　position　de－

termined　by　Eini，　E，　and　the　threshold　energy　cinai　as　xinei　＝　（Einei　一一　Eini）／（eE）．　The　Iaw　of

energy　conservation　is　an　important　criterion　to　treat　the　coherence　of　an　electron　swarms

properly．

　　　In　this　chapter，　the　fine　structures　of　spatial　relaxation　processes　of　electron　swarms

in　parallel　plane　electrodes　model　under　an　SST　condition　are　investigated　using　a　P　M．

Initial　electrons　ej　ected　from　a　cathode　are　given　with　zero　energy．　ln　order　to　avoid　the

discrepancies　that　appear　in　the　conventional　PM，　an　appropriate　way　of　PM　implemen－

tation　based　on　the　law　of　energy　conservation　is　introduced．

3．2 Computational　Conditions

3．2．1 Analysis　Model

The　fo｝lowing　conditions　are　assumed　for　the　present　parallel　plane　electrodes　model

under　SST　conditions．　The　applied　electric　field　E　between　the　electrodes　is　uniform　and

static．　The　electron　distribution　in　real　space　in　the　direction　parallel　to　the　electrodes　is

integrated　to　be　onedimensional，　and　f（v）　is　azimuthally　symmetric．　The　number　density

of　electrons　between　the　electrodes　is　low　enough　so　that　the　electric　field　distortion　due

to　the　space　charge　can　be　neglected．

　　　The　electron　motion　in　phase　space　is　described　by　time　t　and　the　following　three

coordinate　variables；七he　dis七ance　from　cathode　x，　the　electron　speed　v，　and　the　angleθ

between　the　directions　of　the　acceleration　due　to　E　and　the　motion　of　an　electron．　For

accurate　numerical　treatment　of　the　electron　energ　y，　polar　coordinate　system　for　velocity

space　is　adopted　here　since　the　absolute　value　of　the　electron　velocity　directly　related

to　the　electron　energy．　The　electron　velocity　distribution　is　defined　in　threedimensional

phase　space（x，　v，θ）as　f（x，　v，θ）．　Phase　space（x，　v，θ）is　divided　into　the　cells　Cl，i，ゴat

（xi，vi，ej）　which　occupy　the　volume　AxiAvi　Aej，　where　Axi，　Avi　and　Aej　represent　the

widths　of　the　cell　Ci，i，2’・

　　　The　electron　numb　er　density　at　each　position　in　phase　space　is　calculated　as　the

numb　er　of　electrons　ni，i，」・　i　n　Ci，i，」：

ni，i，」　＝　f（xl，　vi，　ej）AxlAvi　Aej． （3．1）

Ci，i，ゴcorresponds　to　the（1，i，の一th　element　of　an　array　in　the　computer　memory　storage．

3．2．2 The　Law　of　Energy　Conservation

In　order　to　satisfy　the　law　of　energy　conservation，　it　is　required　to　exactly　treat　the

variation　of　the　electron　energ　y　accompanying　an　electron　drift．
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Figure　3．1：　Variables　to　describe　the　electron　motion　between　parallel　plane　electrodes；　the　distance

from　the　cathode　x，　the　electron　speed　v，　and　the　polar　angle　e　of　the　electron　motion．　The　electron

distribution　in　real　space　in　the　direction　parallel　to　the　electrodes　is　integrated　to　be　onedimensional

and　azimuthal　symmetry　in　velocity　spaA　e　is　assumed．
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Figure　3．2：　Cells　defined　in　three－dimensional　phase　space　（x，　v，e）．　Each　cell　has　its　particular

direction　for　electron　flow．　An　electron　draws　a　parabolic　traj　ectory　in　this　three－dimensional　phase

space　during　a　free　flight．　The　directions　of　E　in　real　space　and　velocity　space　are　originally　common，
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　　　Under　a　uniform　electric　field　E　in　the　direction　of　x，　the　kinetic　energy　c（x）　of　an

electron　satisfies　the　following　relation　during　a　free　flight：

d
蕊e（x）＝eE （3，2）

where　e　is七he　charge　of　an　electron　and　E＝IEI．　A　rela七ion　binding　the　differentials△E

and　Ax　of　the　electron　energy　and　position　before　and　after　the　free　fiight　is　derived　as

AE　＝　eEAx． （3．3）

This　relation　requires　that　an　electron　must　obtain　the　energy　corresponding　to　its　drift

distance　Ax　exactly　when　the　electron　moves　from　a　cell　to　another　cell．　This　requirement

is　equivalent　to　the　idea　of“constant七〇tal　energy”introduced　to　an　integral　method　in

Segur　et　al．　（1986），　i．　e．　the　sum　of　the　kinetic　energy　and　potential　energy　of　an　electron

is　conservative　during　a　free　flight．　ln　a　PM，　the　energy　of　an　electron　is　particular　to　the

cell　in　which　the　electron　belongs，　therefore，　the　requirement　is　applied　to　the　relation

between　the　source　and　destination　cells　of　an　electron　drift．

　　　In　order　to　satisfy　this　requirement，　the　cell　widths　Axi　and　Avi　in　the　present　PM

are　chosen　as

　Avi
1－i一．．2

互mVi

　　AE

＝　Vi十1　－fVi

＝　iAE

＝＝　eEAx

（3．4）

（3，5）

（3．6）

where　Ac　and　Ax　are　constant　values　which　represent　the　resolution　of　f（x，v，　e）．　Velocity

space　is　divided　for　every　AE，　therefore，　the　cell　width　is　not　uniform　in　the　velocity　scale．

　　　This　criterion　seems七rivia1，　yet　it　is　usually　not　imposed　in　conventional　PM，　in

which　Ax　and　Av　have　been　chosen　independently　of　each　other．　S　uch　a　computational

condition　for　Ax　and　Av　may　cause　a　physically　unreasonable　phenomenon　as　discussed

in　subsection　3．4．3．

　　　Formally　again，　a　ce｝1　Ci，i，」・　occupies　a　region　described　as

Xl　＜二じく　　Xl十1

Ei　S｛l　E　SI　Ei十1

θゴ　＜θ〈　θゴ＋1

xl　＝　ZAx，

ci　＝　iAE　＝

θゴ＝ゴムθ，

xi十i　＝＝　（1　十　1）Ax

smv？．，　c，＋，　＝　（i　＋　1）　AE　＝　Smv2・＋，

　θゴ．＋1＝　（ゴ十1）△θ・

（3．7）

（3．8）

（3．9）

3．2．3 Electron　Flow　in　Velocity　Space

When　axial　symmetry　of　f（v）　is　assumed　for　the　azimuthal　direction，　the　electron　motion

can　be　described　by　two　variables　v　and　e．　However，　velocity　space　has　threedimensional

volume　originally　and　the　uniformity　of　the　electron　distribution　within　a　cell　is　assumed

for　threedimensional　volume　element．　The　electron　fiux　flowing　out　of　a　cell　in　velocity

space　must　be　evaluated　based　on　the　threedimensional　shape　of　the　cell　as　mentioned

in　subsection　2．5．1．

　　　Since　E　is　uniform　in　the　present　model，　the　a£celeration　of　an　electron　observed　in

velocity　space　appears　a　paral｝el　shift．　The　electron　outfiow　is　evaluated　based　on　the　area

of　the　projection　of　a　cell　to　a　plane　perpendicular　to　E．　ln　figure　3．4，　ne　and　ne　represent

the　numbers　of　electrons　which　fiow　out　of　the　cell　Ci，i，」・　to　the　neighb　oring　cells　with
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Figure　3．3：　Cells　defined　in　velocity　space，　The　concentric　contour　lines　are　determined　to　be　uniform

in　the　energy　scale，　thus　they　appear　non－uniform　in　the　velocity　scale，　ln　case　rotational　symmetry　is

assumed，　electron　motion　in　velocity　space　is　described　by　two　variables　v　and　e．　However，　the　shape　of

a　cell　must　be　considered　threedimensionally　when　the　electron　flow　is　evaluated，　since　the　uniformity

of　the　electron　distribution　within　a　cell　is　assumed　for　three－dimensional　volume　element．
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Figure　3．4：　The　electron　flow　out　of　a　cell　Ci，i“・，　n，　and　ne　represent　the　numbers　of　electrons　which

move　to　the　neighboring　cells　through　the　concentric　and　radial　intersections　during　At・　nE　十　ne　〈　ni，i，」’

is　required　as　a　condition　for　At．
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subscripts　i　十　1　and　2’　一　1　during　At．　Considering　the　area　of　the　orthogonal　projection

of　the　intersections　between　these　cells，　nE　and　ne　are　given　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　n　n　n一．　eE

nE，right　＝

nE，left　＝

ne　＝

where　subscripts　“right”　and　“left”

of　velocity　space　or　the　left；　“right

Note　that七he　destina七ion　cell　o

i十　1．

　　　Vi，i，」・　j　s　the　volume　of　the　cell　Ci，i，」　defined　in　threedimensional　velocity　space：

臨窟億1膿。vsinθ・vddidedv－1π＠いジ）（c・・θゴー。・・θゴ＋・）（3・13）

where　ip　is　the　azimuthal　angle　as　defined　in　fig　ure　3．4　（Sugawara　et　al．　1993）．

　　　In　case　source　and　destination　cells　of　an　electron　drift　are　at　different　energies，　the

variation　of　the　electron　energy　is　treated　as　spatial　displacement　based　on　the　law　of

energy　conservation　represented　as　equation　（3．6）．　Therefore，　electrons　represented　by

nE　in　the　right　hemisphere　move　from　Ci，i，」　to　Ci＋i，t＋i，」，　and　those　in　the　left　move　from

O物to　Ol＿1，i＿1，ゴ．　The　subscripts　Z　and　i　vary　together　in　the　present　PM（Sugawara　et

α乙　1992）．

篶：i：1・π峨・（・in2θゴ＋・一・in2θゴ）i’：At　（3・10）

ei：i：1・πu～（・in2θゴー・in2θゴ＋・）誓△t　（3・11）

Zi：i：1・π（　2　A．2’V琶十1－U¢）sin2θゴ箒△t　　（3・12）

　　　represent　whether　the　cell　is　in　the　right　hemisphere

　　　”　for　O　：fl　e　ff｛　r／2　and　“left”　for　7r／2　s｛　e　：E｛　T　here．

f　n，，i．ft　has　the　subscript　i　一一一　1，　while　that　of　nc，right　has

Table　3．1：　Electron　displacement　between　source　and　destination　cells，

drift　across　concentric　intersection left　hemisphere

right　hemisphere

Cl　，i，ゴー→Cl＿1，i＿1，ゴ

Cl，i，」　一一一）・　Cl＋1，i＋1，」

drift　across　radiative　intersection entire　velocity　space　Ci，i，2’　一　Ci，i，」’一i

　　　As　a　condition　for　the　stability　of　the　numerical　calculation，

when　At　is　chosen．

nE　十ne　〈　ni，i，」・　i　s　required

3．2．4　Collision　and　Scattering

The　energy　loss　at　an　inelastic　collision　is　approximated　as　a　multiple　of　AE　so　that　the

coherence　of　a皿electron　group　after　an　inelastic　colIision　process　is　kept　as　well　as　in

the　drift　process．　This　approximation　and　the　uniform　cell　width　for　every　AE　result　in

Rcoll　＝　1　in　equation　（2．32）　and　figrure　2．3　for　the　treatment　of　the　energ　y　loss　at　inelastic

collisions．

　　　The　probability　density　func七ion　pdiv　for　the　division　ra七io　Ep：cs＝s：1－sof　residual

energy　Er　between　a　pair　of　primary　and　secondary　electrons　at　an　ionization　collision　is

assumed　to　be　uniform　in　the　range　O　S　s　S　1：

Pdiv　（Ep　）　dEp

dE
　　p

E
r　o

（o　sl　Ep　sll　E，）

（Ep　〉　Er）

（3．14）

、灘灘購灘灘灘羅難黎．界

　　　　　　　　　　　　　　　　　　pat，n’
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pd，．（E，）dE，　＝　（　si｛leS　（O（f，C．’　f，）Cr）

（3．15）

where　I　ds　l　＝　l　dEp／Er　l　＝　l　dE，／E，1．　When　both　of　the　primary　and　secondary　elegtrons

are　tredted　identically，　the　energy　distribution　of　the　electrons　after　ionization　collision

satisfies　the　following　normalization　condition：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f，E’　p，，．（，）d，　＝＝　f，Er　gdE　＝2．　（3．16）

Electrons　after　ionization　in　AEit　（Eit　S｛　E　S｛　Ei，＋i）　are　displaced　to　the　cells　at　Aei　（O　f｛l

i　：f｛　i’　一　Ei．．／AE）　with　a　distribution　shown　in　figure　3．5．　The　distribution　ratios　for　the

electrons　are，　approximately，　given　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　2（　　　　　4nionit　一　Eion／AE）＋、f・r△《・≦i〈i’一差）　（3・17）

　　　　　　　　　　　　　　　　　2（　　　　　2η童onit　一　6ion／AC）＋1f・r△《乞一i’一去1）　　（3・18）

where　nion　is　the　number　of　electrons　undergoing　ionization　in　the　source　cell．　The　total

number　of　the　dis七ributed　electrons　is　2η，i。皿．
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Figure　3．5：　Destination　cells　for　the　electrons　after　ionization　collision　in　an　energy　range　AEi，　and

their　distribution　ratios，

　　　Isotropic　scattering　is　assumed　for　the　collisions　in　the　present　model．　The　number　of

electrons　scattered　into　a　cell　is　proportional　to　the　solid　angle　of　the　cell　viewed　relative

to　the　origin　of　velocity　space．　The　probability　density　function　P，．．tt　for　the　scattering

angle　distribution　is　derived　by　integrating　the　azimuthal　distribution：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　p，．．tt（o）一f，2一一丁，［li／÷一f，2＝T，g’1！｝一：9E！g”ed．ipde＝5，i．e．

Thus，　the　distribution　ratio　R，．tt，j・　for　Ci，i，」・　associated　with　scattering　is　given　as

凡cattゴー
ｾcatt（θ）dθ一1｛c・sθゴー。・se」＋・｝一1｛c・sゴムθ一。・s（ブ＋1）△θ｝・

　　　Tbtally，　the　varia七ion　of　nl，吻in　the　collision　process　may　be　represented　as

　　　　　nl，i，ゴ（t＋△t）一η鞠（t）

　　　　　　　　　　　　　　At

（3．19）

（3．20）
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一N（in］（oi）oini，i“・（t）

＋轟。｛2（読）＋、

ΣNqm。m（恒∂恥，i，ゴ（t）＋ΣNq・x，k（V・＋mex，k）’Vi＋m。．，・nl，・＋m。．，・，ゴ（t）

2

ΣNq・。n（むの卿z，唇’，ゴ（t）

　」

　　　　　　　　十
　　　　　　　　　　2（i’　十　1　一　Mion）　十　1

×；｛cos　2’Ae　一一　cos（2’　＋　1）Ae｝

；．　Nqi．．（Vit＋1）Oi，＋1nl，it＋1，」・（t））　］

（3．21）

where　qT　represents　the　total　collision　cross　section，　m．，k　and　mi．．　are　the　numbers　of

cells　j　umped　over　by　the　electrons　undergoing　the　energy　loss　at　k－th　kind　excitation　and

ionization　processes　given　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m．，，k　＝　Sli’llf！th　（3．22）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　mi．．　＝　！ii／ileoEn　（3．23）

and　ofi　is　the　representative　velocity　of　Ci，i“・，　which　is　the　value　at　the　center　of　the　cell．

3e3 Simulation　Conditions

3．3．1　Steady－State　Townsend　Condition

By　continuously　supplying　initial　electrons　at　an　electron　source，　a　steady－state　electron

flow　may　be　obtained　after　long　enough　re｝azxation　distance　and　time．　Here，　in　order

to　compose　the　steady－state　electron　swarm，　an　isolated　electron　swarm　is　defined　as　an

electron　swarm　generated　by　a　group　of　initial　electrons　supplied　at　a　time　T　in　an　impulse

manner．
　　　The　isolated　electron　swarm　drifts　toward　the　anode　as　developing　by　ionization　and

diffusion．　When　the　isolated　electron　swarm　is　observed　at　a　fixed　position　between七he

electrodes，　a　temporal　profile　of　the　electron　passage　will　be　obtained．　Since　isolated

elec七ron　swarms　are　con七inuously　supplied　from　the　cathode　in　an　SST　experiment，　a

steady－state　electron　swarm　observed　at　a　fixed　position　is　considered　to　be　the　superpo－

sition　of　different　parts　of　all　different　isolated　electron　swarms　which　have　been　generated

and　reached　the　position　befbre七he　observation　moment（Sakai　et　at・1972）：

fssT　（x，　v，　e）　＝
！t．．　f（x，　v，　e，　t　一　T）dT

f，OO　f（x，v，　e，　t）dt

（3．24）

（3．25）

where　f（x，　v，e，　t　一　7）　represents　the　electron　velocity　distribution　of　an　isolated　electron

swarm　which　had　been　generated　at　a　moment　T．　t　一一　T　represents　the　passage　of　time

from　the　momen七when　an　isola七ed　electron　swarm　had　been　genera七ed　to七he　moment

of　observation．　Here，　it　is　assumed　that　the　electron　swarm　behavior　is　identical　for　any

isolated　electron　swarm　irrespective　of　the　moment　of　generation．　This　assumption　is　valid

when　the　number　density　of　superp　osed　electrons　is　low　enough　to　neglect　the　Coulomb

intera£tion　between　isolated　electron　swarms．

灘
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　　　Two　equivalent　expressions　for　observing　an　electron　swarm　under　an　SST　condition

are　obtained　here．　Equation　（3．24）　represents　the　superposition　of　continuously　supplied

isolated　electron　swarms．　This　way　is　a　simple　way　of　realizing　a　steady　state　experi－

mentally．　On　the　other　hand，　equation　（3．25）　represents　the　temporal　superposition　of

an　isolated　electron　swarm．　This　way　would　be　easier　for　computational　investigation

because　convergence　of　the　solution　can　be　j　udged　easily　by　the　number　of　electrons

remaining　between　the　electrodes．　Equation　（3．25）　is　adopted　in　the　present　PM　for

obtaining　fssT（r，　v，0）・

3．3．2　Gases，　Electric　Fields，　and　Other　Conditions

In　the　present　analyses，　F（E）　and　some　electron　swarm　parameters　in　helium　（He）　and

argon　（Ar）　are　investigated．

　　　The　collision　cross　sections　are　taken　from　Frost　and　Phelps　（1964），　Montague　et　al．

（1984）　and　Zetner　et　al．　（1986）　for　He，　and　Sakai　et　at．　（1972），　Mason　and　Newell　（1987）

and　Suzuki　et　al．　（1990）　for　Ar．　He　is　chosen　for　a　qualitative　comparison　with　the

results　of　a　conventional　PM　mentioned　before．　Ar　is　an　example　for　lower　thresholds　of

excitation　and　ionization　than　those　of　He．
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Figure　3．6：　Electron　collision　cross　sections　of　He　（Frost　and　Phelps　1964，　Montague　et　al．　1984，　Zetner

et　at・　1986）；　momentum　transfer　g．．．，　excitation　g．．　（E．．　＝　20，96　eV），　excit　ation　to　the　metastable　state

qex，meta　（Eex，meta　＝　19・8　eV），　and　ionization　qion　（（ion　＝　24．588　eV），

　　　The　reduced　electric　field　E／N　applied　b　etween　the　electrodes　is　chosen　to　be　283　Td

（Townsend；　1　Td　＝　10－i7　Vcm2）　for　both　gases．　E　＝　100　Vcm－i　and　N　＝　3．54×10i6

cm－3　（gas　pressure　p　＝＝　1．0　Torr　at　O　O　C）　are　assumed．　The　equivalent　value　of　E／po　is

100　Vcm－iTorr－i．

　　　Initial　electrons　are　assumed　to　start　from　the　cathode　surface　with　zero　energy，　and

perfect　absorption　for　the　electrons　at　the　electrodes　is　assumed．

　　　fssT（x，　v，　e）　is　obtained　based　on　equation　（3．25）．　A｝though　the　time　range　of　the

integral　is　from　zero　to　infinity，　the　simulation　is　termina七ed　at　the　time　when七he　number

of　electrons　remaining　between　the　electrodes　becomes　less　than　1／1000　of　the　number　of

the　initial　electrons　ejected　from　the　cathode，　since　the　mathematical　probability　of　the

electron　presence　between　the　electrodes　does　never　become　zero　perfectly．
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Figure　3．7：　Electron　collision　cross　sections　of　Ar　（Sakai　et　at，　1972，　Mason　and　Newell　1987，　Suzuki

et　at．1990）；momentum　transfer　qm。m，　excitation　9ex（Eex二12・9　eV），　excitation　to　the　metastable　state

ger（，rneta　（Eex，meta　＝　11・55　eV），　and　ionization　gion　（Eion　＝　15．76　eV）．

　　　The　energy　loss　of　the　inelastic　collisions　is　truncated　to　be　multiples　of　the　unit　energy

AE　in　order　to　avoid　numerical　diffusion　at　inelastic　collisions．　The　energy　resolution　AE

represents　the　real　space　resolution　Ax　at　the　same　time　using　a　relation　Ax　＝　AE／eE．

The　value　of　At　is　chosen　to　be　shorter　than　the　mean　free　time　of　electrons．　The　spacing

between　the　electrodes　is　set　to　be　a　long　enough　distance　for　electron　swarm　parameters

to　reach　equilibrium　roughly．　These　values　chosen　for　the　present　PM　are　listed　in　table

3．2

Table　3．2：　Computational　parameters　for　the　present　PM．

E／N　（Td）　AE　（eV）　Ax　（cm）　At　（ps）　d　（cm）

e
r

0
0
0
σ

り
生
り
θ

浦
4
り
召

0
∩
）

O．004

0．002

∩
）
0

0
δ
」
4

0
∩
）

り
白
－
⊥

3e4 Results　and　Discussion

3．4．1 Swarm　Parameters
Swarm　parameters　obtained　by　the　present　P　M　are　shown　in　figures　3．8　and　3．9　as　func－

tions　of　distance　from　the　cathode　together　with　the　results　of　an　MCS　performed　under

the　same　conditions；　the　number　of　e｝ectrons　n（x），　the　electron　drift　ve｝ocity　vd（x），　the

mean　electron　energ　y　E（x）　and　the　ionization　coefficient　a（x）．　They　are　obtained　from

fSST（：じ，’ひ，θ）as

n（x）　＝　f．ee，．72Zin，fssT（x，v，o）dedv
（3．26）

』．影・．綴・

纏鐙灘灘購w’・’li・．．．

．賜　　　　　　．A一　川　、．1．，．　、、1　．、，、，．、．蕊．・．・’．冷さ鉾，’x．，．｝．暢ξ俺・　ヒ、も・’・層．
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Vd　（X）

c一 iu）

a（x）

＝　5］i’i．iE5’）　f．1．iiofe：o”CosOfssT（x，v，e）dedv

＝　一n（i?）f．eeofe！．03mv2fssT（x7v，o）dedv

㍉d養）η毒）創1。Nq…＠）vfSST（x・v，θ）dθd勿・

（3．27）

（3．28）

（3．29）

The　deno七ations　for　these　electron　swarm　parameters　based　on　discrete　expressions　in　the

MCS　and　PM　are　respectively　given　as　follow．

　　　For　the　MCS，

n（xi）　＝　21

　　　　　　　　　鵬

Vd（切＝
1

n（xi）　k

　1

£　vm　cos　em

鴫
［

－
一
2
　
　
1

Σ
m

（3．30）

E一iXt）　＝＝

n（№堰j

］i］EiiltEi5’i）nttil；is’i　］IIPNgion（vm）v．

（3．31）

a（xl）　＝

（3．32）

（3．33）

where　subscript　m　represents　the　m－th　sample　of　electrons　in　a　sampling　region　Axi　in

the　MCS．　The　weight　of　the　residence　time　to　give　the　fssT（v，0）　in　Axi　has　been　taken

into　account　as　the　number　of　samplings．

　　　For　the　PM，

n（xi）　＝　2）ni，i，」

Vd　（Xl）

E一 iXi）

a（xl）

i，ゴ

1

n（Xl）i，ゴ

n（llliii）景瞬η鞠

　　1　　1

ΣO・C・・伽嶋

vd（xl）　n（xl）
ΣNg・。n（刀∂賊4，ゴ

i，ゴ

（3．34）

（3．35）

（3．36）

（3．37）

where　ofi　and　ei・　are　the　represent　ative　velocity　and　angle　of　Ci，i，」t．

　　　The　values　of　these　parameters　obtained　by　the　present　PM　agree　well　with　the　MCS

values．　In　the　results　of　the　present　PM，　the　fluctuations　near　the　ca七hode　are　clearly

shown．　ln　particular　the　threshold　of　a（x）　appears　exactly　at　x　＝　Ei．．／eE　for　both　of　He

and　Ar．　These　results　show　that　the　present　PM　successfully　treats　the　relation　between

the　energy　and　position　of　the　electrons．　Agreement　between　the　results　of　the　present

PM　and　MCS　proves　that　the　fluctuation　of　electron　swarm　parameters　is　not　a　statistical

fiuctuation　in　the　MCS　but　physical　processes　under　relaxation　of　electron　swarms　as

discussed　in　Sakai　et　al．　（1972）．

　　　The　swarm　parameters　obtained　as　average　values　in　the　region　in　which　swarm　pa－

rameters　seem　to　be　constant　are　listed　in　table　3．3　together　with　the　values　by　the　MCS

and　a　tw（ンterm　apProximation　of　Boltzmann　equation　analysis（BE2）．　The　values　calcu－

lated　by　the　BE2　are　ones　under　an　equilibrium　condition　in　free　space，　where　there　a：re

no　effects　of　boundary　and　relaxation　process．　Each　parameter　agrees　well　in　accuracy　of

土4％，and　these　results　verify　the　calculation　scheme　of　the　present　PM．

、
卜
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Figure　3．8：Electron　swarm　parameters　in　He　as　functions　of　the　distance丘om　cathode　at　E／N＝283

Td；　the　electron　number　density　n，　the　drift　velocity　vd，　the　mean　electron　energy　E一　and　the　ionization

coefficient　a，　The　electrode　spacing　is　2　cm．　Figures　in　the　left；　dots，　MCS　（reference　in　Sommerer　et

at．　1989）；　curves，　a　conventional　PM　（Sommerer　et　al．　1989）．　Figures　in　the　right；　dots，　the　present

MCS；　curves，　the　present　PM．　Only　qualitative　comparisons　are　done　here　since　the　electron　collision

cross　sections　used　in　the　conventional　and　present　cases　may　be　different．

Table　3．3：　Comparison　of　the　equilibrium　values　of　swarm　parameters　in　He　and　Ar　at　E／N　＝　283　Td・

The　mean　electron　energy　E’ C　the　ionization　coefficient　a，　and　the　drift　velocity　vd．

He Ar
E一@（eV）　a　（cm一’）　vd　（cmpas一’）　E一　（eV）　a　（cm－i）　vd　（cmpts一’）

BE2
MCS
PM

19．92

19．66

19．69

1．23

1．22

1．21

43．0

42．6

41．3

8．19

8．16

8．16

1．96

1．96

1．96

17．2

17．1

16．8

BE2，　two－term　approximation　of　Boltzmann　equation　analysis；

MCS，　Monte　Carlo　simulation；　PM，　the　present　propagator　method

話 t還

ma
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Figure　3．9：　Electron　swarm　pararneters　in　Ar　as　functions　of　the　distance　from　cathode　at　E／N　＝　283

Td；　the　electron　number　density　n，　the　drift　velocity　vd，　the　mean　electron　energy　E一　and　the　ionization

coeMcient　dv．　Dots，　MCS；　curves，　the　present　PM，　The　electrode　spacing　is　1　cm．

3．4．2 Electron　Energy　Distribution

Figures　3．10　and　3．11　show　comparisons　of　F（x，　E）in　He　and　Ar　wi七h　the　values　obtained

by　the　MCS　at　the　several　positions　between　the　electrodes．　The　drift　equilibrium　F（c）

analyzed　by　a　BE2　are　shown　together　for　comparison．　F（x，　E）　obtained　by　the　present

PM　and　the　MCS　agree　well　with　each　other　at　all　the　positions　as　do　the　calculated

swarm　parameters．
　　　Spikes　in　F（E）　appear　near　the　cathode　due　to　the　coherence　of　the　initial　F（E）．　’］］he

spike　width　in　Ar　seems　relatively　wider　than　that　in　He　because　of　the　differences　of

the　thickness　of　the　sampling　slabs．　Since　all　initial　electrons　are　given　with　zero　energy，

there　is　no　energy　loss　accompanying　inelastic　collisions　until　the　coherent　electron　energ　y

reaches　the　lowest　threshold．　The　position－dependent　F（E）　is　kept　coherent，　and　this

tendency　remains　even　after　exci七a七ion　collisions．　Electrons　after　ionization　collisions　are

distributed　to　a　wide　energ　y　range　determined　by　the　residual　energ　y，　thus　the　coherence

of　F（E）　is　lost　mainly　due　to　ionization．　The　broad　low　energy　bands　in　F（E）　at　x　＝　O．4

cm　in　He　and　x　＝　O．2　cm　in　Ar　following　the　rightward－moving　spikes　represent　those

spread　electrons，　where　“rightward”　means　the　increase　of　the　electron　energy．　lt　can

be　concluded　that　ionization　collisions　contribute　to　the　relaxation　process　by　spreading

electrons　after　ionization　over　wide　energy　range．

　　　The　spikes　become　smaller　with　increasing　x．　However，　F（x，のis　not　in　drift　equi－

librium　completely　even　at　a　distance　where　vd（x），　e（x）　and　a（x）　seem　to　reach　their

relaxed　values．　This　result　shows　that　the　relaxation　distance　of七he　swarm　parameters

seem　shorter　than　that　of　F（E），　i．　e．　an　integral　over　F（E）　relaxes　faster　than　F（E）．

　　　Nonetheless，　F（E）　is　close　to　the　drift　equilibrium　solution　at　x　＝　1．6　cm　in　He　and

x　＝　O．8　cm　in　Ar．　An　electron　ej　ected　from　the　cathode　with　zero　energy　can　obtain　at

most　160　eV　in　He　and　80　eV　in　Ar　when　the　electron　reaches　the　distances　under　the

given　E．　These　electron　energies　p　ermit　an　electron　a　few　cycles　of　the　energy　increase
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Figure　3．10：　Electron　energ　y　distribution　F（x，　E）　in　He　at　E／N　＝　283　Td　as　a　function　of　the　distance

from　the　cathode；　histogram，　MCS；　curves，　the　present　PM；　broken　curve，　BE2，　lnitial　electrons　are

given　at　the　cathode　surface　with　zero　energy．　The　result　of　BE2　is　for　an　electron　swarm　in　free　space

without　the　effects　of　boundary　and　relaxation　processes．
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from　E　一一　O　to　E　＝＝　Etaii　（see　figures　3．10　and　3．11　for　ctali）．　lt　is　suggested　that　a　distance

more　than　a　few　times　as　long　as　ct．ii／（eE）　is　required　as　the　relaxation　distance　in　the

present　case．

3．4．3 Numerical　Diffusion

In　drift　process，　electrons　move　from　a　source　cell　to　a　destination　cell．　The　ways　of　choice

of　destination　cells　are　compared　here　between　the　conventional　and　the　present　PM．
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Figure　3．12：　Electron　motions　in　drift　process　in　a　conventional　and　the　present　PM．　S　and　D　indicate

source　and　destination　cells　for　electron　drift，　Cells　are　defined　for　every　Ax　and　AE　in　the　present

PM　and　their　values　are　chosen　to　satisfy　A　E　＝　eEAx，　Ea£h　dashed　line　represents　an　electron　drift

trajectory　permitted　in　the　present　PM，　The　sum　of　kinetic　and　potential　energies　of　an　electron　which

moves　on　a　line　is　a　constant．

　　　Destination　cells　in　the　conventional　PM　are　chosen　based　on　the　final　position　of　a

Lagrangian　cell　after　a　drift，　where　a　Lagrangian　cell　is　the　outline　of　a　source　cell　which

undergoes　a　ballistic　mo七ion　being　subject　to　Newton，s　motion　equation　a8　if　it　consis七s　of

electrons　（see　figure　3．12）．　The　electrons　in　the　source　cell　are　shared　by　the　destination

cells　in　proportion　to　the　ratio　of　overlapping　area　between　the　Lagrangian　cell　and　a

destination　cell．

　　　On　the　other　hand，　a　restriction　on　electron　movement　is　introduced　in　the　present

PM　in　order　to　satisfy　the　law　of　energy　conservation．　Electron　displacement　is　permitted

only　between　those　cells　which　locate　on　the　same　“characteristic　energy”　line，　where　a

chara£teristic　energy　represents　the　sum　of　kinetic　and　p　otential　energies．

　　　NM　tat　may　happen　in　the　conventional　PM　is　that　the　characteristic　energy　of　a　des－

tination　cell　may　be　higher　than　that　of　the　source　cell．　lf　electrons　distributed　to　such

a　destination　cell　fly　back　to　the　same　position　as　the　initial　source　cell　due　to　back－

ward　scattering　at　collisions，　some　of　the　electrons　may　have　extra　energy．　This　result

must　be　distinguished　as　a　numerical　diffusion　caused　by　computational　treatment　in　the

conventional　PM　from　physical　electron　diffusion．　The　reason　why　the　spatial　threshold

for　ionization　and　the　aspects　of　spatial　vibration　of　electron　swarm　parameters　did　not

appear　in　the　conventional　PM　can　be　evidently　attributed　to　not　imposing　energy　conser－

vation．　The　fine　structure　of　the　position－dependent　electron　swarm　parameters，　which

has　been　exp｝ained　in　terms　of　coherence　of　the　electron　energy，　is　clearly　reproduced

by　introducing　the　appropriate　way　of　cell　，　division　and　treatment　of　the　drift　process

proposed　in　the　present　PM．

．



Spatial　Relaxation　Processes　under　SS　T　Condi　tions 38

3．5 Chapter　Summary
Aspects　of　spatial　relaxation　of　electron　swarms　between　parallel　plane　electrodes　un－

der　steady－state　Townsend　conditions　were　simulated　using　a　PM．　ln　the　present　PM，　a

relation　between　the　cell　widths　AE　＝　eEAx　was　introduced　for　the　law　of　energy　con－

servation，　and　an　assumption　that　the　electron　distribution　within　a　cell　is　uniform　with

respec七to　the　volume　element　of　veloci七y　space　wa8　adopted　for　accurate　evaluation　of

the　electron　flow　in　velocity　space．

　　　Taking　into　account　of　these　treatments　for　the　present　PM，　fine　structures　of　spatially

relaxing　electron　swarm　parameters，　such　as　threshold，　overshoots　and　vibration，　were

clearly　reproduced．　These　fine　structures　obtained　by　the　present　PM　showed　excellent

agreement　with　the　results　of　an　MCS．　Since　PM　does　not　include　statistical　fluctuation

as　appears　in　MCS　due　to　use　of　pseudo　random　numbers，　P　M　can　obtain　statistically

stable　results．　It　would　be　diMcult　to　distinguish　the　fine　structures　of　the　electron　energy

distribution　F（6）　frem　statistical　fluctuations　in　case　a　MCS　is　performed　singly．

　　　It　is　confirmed　that　spatial　vibration　of　electron　swarm　parameters　appearing　in　the

results　of　a　MCS　is　not　statistical　fluctuation　but　a　real　physical　process．　The　relaxation

distance　for　an　electron　swarm　parameter　is　shorter　than　that　of　F（E）．　The　effect　of　the

initial　electrons，　explained　in　terms　of　coherence　of　F（E）　of　them，　is　diluted　primarily

by　a　func七ion　of　ionization　collision．　to　distribu七e　electrons　to　wide　energy　range．1七was

suggested　that　the　relaxa七ion　distance　may　be　estimated　by　considering　the　energy　range

of　the　drift　equilibrium　solution　of　F（E）．

，

、，懇
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4．1 Introduction

The　electron　velocity　distribution　f（v）　in　gases　is　generally　denoted　as　a　function　of　the

position　r　and　time　t　as　f（r，　v，　t）．　As　discussed　by　Tagashira　et　al．　（1977），　there　are

three　typical　observation　methods　for　e｝ectron　swarms；　time－of－flight　（TOF），　steady－state

Townsend　（SST）　and　pulsed　Townsend　（PT）．　Values　of　electron　swarm　parameters　have

dependence　on　these　observation　methods．　Therefore，　it　is　important　to　strictly　define

the　electron　swarm　parameters　based　on　each　observation　method．

f（v，t）　＝　n（O）exp（R

Townsend（PT）　　　　　一

i0）exp（Rめn’）天y）

steady－state　Townsend（SST）　　　　　　　　　　　　　一

ﾎκ，v）＝η（0）expゆ）ノ（y）

κ

’ thne－ofLflight（TOF）ノてア，v，∫）

Figure　4．1：　Spatio－temporal　electron　development　and　observation　systems．　The　electron　distribu－

tions　under　steady－state　Townsend　（SST）　and　pulsed　Townsend　（PT）　conditions　are　derived　from　the

time一・鮒ght（TOF）・1㏄t・・n　v・1・・ity　di・t・ibuti・n　fT・F（r，　v，オ）as　fs・T（r，”）＝摺。∫T・F（r，”，オ）dオand

fpT（V，　t）　＝　fr　fT　oF（r，　v，　t）dr．　Exponential　spatial　growth　and　exponential　temporal　growth　are　assumed

for　electron　swarms　under　SST　and　PT　conditions，　respectively．

t

　　In　TOF　experiments，　the　electron　energy　distribution　is　observed　as　a　function　of　the

position　and　time．　fssT（r，　v）　and　fpT（v，　t）　are　derived　from　fToF（r，　v，　t）　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fssT（r，v）　＝　，l！ff，fToF（r，v，t）dt　（4．1）

40
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fPT（v，t）一か・F（綱dT （4．2）

（see　figure　4．1）．　Using　the　normalized　drift　equilibrium　solutions　fssT（v）　and　fpT（v），

exponential　growths　of　electron　swarms　under　SST　and　PT　conditions　with　respect　to　the

position　and　time　are　respectively　represented　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fssT（r，　v）　＝　n（a　＝O）fssT（v）exp（ax）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fpT　（v，　t）　＝　n（t　＝　O）　fpT（v）　exp（Ri．nt）

where　d　and　Rion　are　the　effective　ionization　coefficient　and　frequency，　respectively．

（4．3）

（4．4）

　　　fssT（v）　and　fpT（v）　ca　n　be　obtained　using　a　multi－term　approximation　of　Boltzmann

equation　（BEq）　analysis　assuming　the　spatial　and　temporal　exponential　growths　for　the

SST　and　P　T　conditions　respectively　（e．g．　Thomas　1969）．　However，　it　is　necessary　to

evaluate　the　influence　of　neglecting　the　higher　order　terms　of　the　Legendre　polynomial

expa皿sion　on　the　validity　of　the　solutions，　especially　in　case　of七he　calculation　at　a　high

E／N　where　anisotropy　may　not　be　negligible．

　　　fpT（v，　t）　can　be　easily　obtained　in　a　Monte　Carlo　simulation　（MCS）　by　simulating

electron　behavior　in　velocity　space．　The　electron　behavior　in　real　space　can　be　omitted

even　in　a　self－consistent　simulation．　However，　to　obtain　fssT（v），　it　has　b　een　necessary

to　consider　spatial　relaxation　processes　of　the　swarm　as　demonstrated　in　the　preceding

chapter．　One　diMculty　with　an　MCS　is　that　the　number　of　electrons　decreases　due　to

electron　attachmen七when　a　and　Ri。n　are　negative．　In　this　case，　the　number　of　electrons

may　decay　steeply　during　their　relaxation　processes　before　attaining　drift　equilibrium，

and　as　a　resu｝t　a　huge　calculation　time　is　required　to　compensate　the　decreasing　electron

population．

　　　In　the　present　chapter，　a　new　calculation　technique　of　a　propagator　method　（PM）

is　introduced　to　obtain　the　drift　equilibrium　solution　of　fssT（v）．　The　present　PM　can

derive　the　equilibrium　solution　by　calculating　electron　behavior　in　a　slab　region　defined　in

real　spa£e．　Calculations　for　the　spatial　relaxation　processes　and　electron　behavior　on　the

outside　of　the　slab　are　omitted．　Analyses　for　both　electrc－positive　and　electro－negative

gases　are　performed　to　demonstrate　the　validity　and　stability　of　the　present　method．

This　calculation　technique　is　applicable　for　PT　conditions　by　modifying　a　calculation

factor　which　determines　the　treatment　of　spatial　and　temp　oral　differential　operators　in

the　BEq．　The　relation　between　the　calculation　techniques　for　SST　and　P　T　conditions　is

also　discussed　in　order　to　clarify　their　correspondence．

4e2 Simulation　Model　and　Conditions

4．2．1 Steady－State　Townsend　Condition

OnEydimensional　electron　fiow　under　a　uniform　E　under　an　SST　condition　is　considered．

In　the　drift　equilibrium　region，七he　number　density　of　electronsη，（x）at　a　posi七ion　x　is

denoted　as　an　exponential　function　（Thomas　1969，　Phelps　and　Pitchford　1985）：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n（x）　一＝　n（O）　exp（dx）．　（4．5）

Here，　a　（＝　a　一一　op）　is　the　effective　ionization　coefficient，　which　represents　the　net　effect　of

contributions　of　the　ionization　coefficient　a　and　the　electron　atta£hment　coeMcient　ny．　If

f（v）　is　assumed　to　b　e　in　drift　equilibrium，　then　its　normalized　value　is　identical　at　any

posi七ion．　f（x，　v）for　the　drift　equilibrium　region　is　represented　a8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f（x，　v）　＝n（O）　exp（dlrx）　fssT（v）　（4．6）

・話’．，

LL
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where　fssT（v）　is　the　normalized　value　of　f（v）　which　satisfies

fv　fssT（’v）dv　＝＝　1．
（4．7）

　　　Practically，　steady－state　electron　stream　may　be　generated　by　continuously　supplying

initial　electrons　from　an　electron　source．　The　SST　condition　defined　here　is　realized　after

long　enough　spati（＞temporal　relaxation　processes　even　if七he　initial　value　of　f（v）is　not

in　drift　equilibrium．

4．2．2 Calculation　Model
A七hin　slab　of　thickness△x　is　considered　here，　which　slices七he　steady－state　electron

stream　perpendicularly　to　the　x　axis　as　shown　in　fig　ure　4．2．
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Figure　4．2：　Electron　strearn　under　an　SST　condition．　Exponential　spatial　growth　of　the　number

of　electrons　and　identity　of　the　normalized　electron　velocity　distribution　at　any　position　are　assumed，

Balance　of　the　electron　inflow　and　outflow　for　the　slab　is　considered．

　　　The　increase　and　decrease　of　electrons　are　observed　in　the　slab　Ax．　The　components

of　the　electron　increase　are　the　electron　generation　due　to　ionization　and　the　infiow　from

the　outside　of　the　slabs．　Similarly，　those　of　the　electron　decrease　are　the　electron　loss　due

to　attachment　and　the　outflow．　Here　we　define　the　numb　ers　of　electrons　which　represent

these　increase　and　decrease　as　listed　in　table　4．1．

Table　4．1：　The　numbers　of　electrons　representing　the　electron　increase　and　decrease　in　Ax　during　At，

nion　generat／／6h　due　to　ionization　nf，．．t，　nf，i．　forward　outfiow　／　infiow

natt　loss　due七〇attachment　　　nb，。ut，　nb，in　backward　outflow／inflow

　　　When　f（v）　in　Ax　is　known，　ni．．　and　n．tt　can　b　e　derived　from　f（v）．　nf，out　and　nb，out

can　be　derived　from　the　f（v）　as　well．　Furthermore，　using　nf，．．t　and　nb，out，　the　numbers

rlcu”’

隠
而

鳩
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of　electrons　fiowing　into　Ax，　nf，i．　and　nb，i．，　are　represented　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nf，in　＝　nf，．．t　exp（一dAx）　（4．8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nb，i．　＝　nb，．．t　exp（aAx）．　（4．9）

Note　here　that　the　value　of　d　is　unknown　at　this　moment．

　　　The　increase　and　decrease　in　the　number　of　electrons　must　balance　under　an　S　ST

condition．　The　variation　of　the　number　of　electrons△n　in七he　slab　is

　　　　　An　＝　（nf，in　一　nf，out）　＋　（nb，in　一　nb，out）　＋　（nion　一　natt）

　　　　　　　　　＝　nf，out｛exp（一dAx）　一　1｝　十　nb，out｛exp（aAx）　一　1｝　十　（nion　一　natt）　＝　O．　（4．10）

　　　The　quantity　exp（aAx）　is　obtained　from　equation　（4．10）　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2nf，out

exp（dAx）
　　　　　　　　　　　nf，out十一nb，out－nion十natt土　　（nf，out十nb，out一γ乙ion十natt）2－4nf，out　nb，out

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．11）

In　equation　（4．11），　the　positive　sign　is　adopted　so　that　the　equation　in　the　case　of　nb，．ut　＝　O

（that　is，　when　there　is　no　backward　flow）　agrees　with　the　direct　result　of　equation　（4．10），

which　is
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eXP（dAX）＝＝iJi｝1．5111－IIII：lll－Fi7EII．．，一ix・．Ui＋n．，，’　（4’i2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　Transforming　equation　（4．11），　the　value　of　exp（dAx）　and　its　inverse　are　given　as

　　　exp（aAx）

　　　　　　　　nf，out　十　nb，out　一　nion　十　natt　一　V（nf，out　十　nb，out　一　nion　十　natt）2　一　4nf，outnb，out

2nb，out

（4．13）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（nf，out　十　nb，out　一　nion　十　natt）2　一　4nf，outnb，out

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2nf，out

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．14）

　　Assuming　an　exponential　spatial　growth　of　an　SST　electron　s七ream　and　identity　of七he

normalized　f（v），　not　only　nf，．．t　and　nb，o．t　but　also　nf，i．　and　nb，in　can　be　obtained　from

f（v）　defined　in　Ax．

exp（一aAx）

　　　　　nf．．ut　十　nb．．．t　一　nion　十　natt　十

　　　　　　：vvv　v1

4・2．3　Calculation　Scheme

Since　onedimensional　model　for　real　space　is　taken　here，　the　rotational　symmetry　for　the

azimuthal　component　of　f（v）　can　be　assumed．　The　electron　motion　in　velocity　space　can

be　described　as　f（v，e）　where　v　＝　l　v　l　and　e　is　the　angle　between　v　and　E．　Cells　are

defined　in　the　slab　for　every　AE　and　AO　in　the　same　way　as　done　in　the　preceding　chapter．

The　（i，2’）一th　cell　Ci，」・　occupies　a　region　defined　as

　　　　　　　　　　　　vi　svsvi＋i　5mv？・　＝＝　iAc，　5mv？・＋i＝（i＋i）AE　（4．is）

　　　　　　　　　　　θゴ≦θ≦θゴ＋1　　　　　　θゴ＝ゴムθ，　　　θゴ＋1＝（」十1）△θ　　　　　　　　　　　　（4．16）

’
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and　the　numb　er　of　electrons　ni“一　i　n　Ci，」・　i　s　represented　as

η鴫ゴーn（x）△xfv＝11魔1∫＠，θ）1・in・edθdv
（4．17）

where　S　sin　Odedv　is　the　weight　of　volume　element　in　v－e　space．

　　　An　appropriate　set　of　initial　values　for　f（v，　0）　is　necessary　to　begin　iterative　relaxation

calculation．　ln　the　present　calculation，　f（v，　e）　＝　6（v　＝　O）　is　the　initial　condition．　Nu－

merically，　only　Co，o　holds　the　initial　electrons．　The　electron　concentration　is　assumed　to

be　uniform　within　a　cell　with　respect　to　the　volume　element　dv．

　　　The　collision　and　drift　processes　are　calculated　as　explained　below．

　　　In　the　collision　process，　the　number　of　electrons　undergoing　collision　k　is　evaluated　as

nk　＝　2　Nqk（ofi）viAtni，」

　　　　　歪，ゴ

（4．18）

where　N　is　the　number　density　of　gas　molecules，　qk　is七he　collision　cross　section　for　collision

k，　and　ofi　is　the　representative　electron　velocity　of　Ci，」・．　Equation　（4．18）　gives　nion　and　natt

in　equation　（4．10）　at　the　beginning　of　a　calculation　cycle，　and　they　are　memorized　for

the　subsequent　calculation　of　the　drift　process．　Electrons　move　to　the　destination　cells

depending　on　their　energy　loss　and　scattering　angle　in　the　same　way　as　performed　in　the

preceding　chapter．

　　　In　the　drift　process，　the　total　number　of　electrons　flowing　out　of　the　slab　are　evaluated

based　on　ni，」・　for　each　of　forward　and　backward　outfiows；　nf，out　and　nb，out：

nf，out

nb，out

㍉譲，）篶：1飾　箒△t

一晶）笠：外ゴ～尋△t

（4．19）

（4．20）

where　subscripts　“right”　and　“left”　represent　the　right　and　left　hemispheres　of　velocity

space；　an　electron　in　the　right　hemisphere　moves　forwards　in　real　space，　and　another　in

the　left　does　backwards．　V，，」・　i　s　the　volume　of　Ci，」　defined　in　velocity　space：

Vi，ゴー

Pπ（　3　A．3妙歪十1一’V¢）（C・・ら一C・・θ升・）・
（4．21）

Sε，i，ゴis七he　area　of　the　projection　of　the　intersection　between　Ci，ゴand　Ci＿1，ゴto　a　plane

perpendicular　to　E：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S，，i，，t＝nvij　（sin2　O」・一sin2　ej＋i）．　（4．22）

The　quantity｛考・要in　equati・n・（4・19）and（4・20）repre・ent・the・ut且・Wing　electr・n　flux，

and　its　product’一 翌奄狽?　S，，i，」・At　is　the　total　number　of　the　outflowing　electrons　through　the

intersec七ion．　Since　the　electron　displacement　from　O歪，ゴto　O仕1，ゴrepresents　the　change　of

the　electron　energy，　those　electrons　are　considered　to　flow　out　of　the　slab　spatially．　Here，

△eand△x　are　chosen　to　sa七isfy七he　relation△c＝eE△x　based　on　the　law　of　energy

conservation　（Sugawara　e　t　al．　1992）．

　　　Instead　of　the　electrons　fiowing　out　of　Ax，　other　electrons　flow　into　Ax　from　the

opposite　side　（see　figure　4．3）．　The　numbers　of　electrons　nf，in，i，」・　and　nb，in，i，i・　flowing　into

Ct，」’　forwards　and　backwards　is　evaluat　ed　b　ased　on　equat　ions　（4．8）　and　（4．9）　as

nf，in，i，jt　＝　nf，out，i－i，」・exp（一aAx）

nb，in，i，1・　＝　nb，．．t，i＋1，2・exp（aAx）・

（4．23）

（4．24）
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Here，　the　value　of　a　is　given　by　equation　（4．14）．　nf，i．，i“・　and　nb，i．，i，」・　are　defined　for　the　cells

in　the　right　artd　left　hemispheres　in　velocity　space，　respectively．　nf，out，i，」・　and　nb，out，i“’　are

subtracted　from　their　source　cells．　These　numbers　are　divided　into　fractions　corresponding

to　the　destination　cells，　and　the　fraetions　are　added　to　the　destination　cells．

e

℃．．　．N

　i＋　1，

　
．
ゐ

　
．
－
C

蝕

（a）　v－e　space

△ε

C　’＋14

C
　
’
」

κ

（b）　x－E　space

Figure　4．3：　Electron　motion　observed　in　（a）　v－e　space　and　（b）　x－E　space，　Electrons　moving　across　a

concentric　intersection　between　a　pair　of　neighboring　cells　are　accompanied　by　the　change　of　the　electron

energy，　which　corresponds　to　the　change　of　the　position　in　real　space，　AE　＝　eEAx　is　assumed　for　the

law　of　energy　conservation．　Under　an　assumption　of　exponential　spatial　growth，　the　number　of　electrons

且owing　into　the　cell（為＋14　is　evaluated　as　nf，in，i＋1，ゴ＝nf，out，ちゴexp（一Q△x）・

　　　Electrons　moving　across　the　concentric　intersections　b　etween　a　pair　of　neighboring

cells　appear　as　if　they　multiply，　if　the　observation　sight　is　limited　within　Ax．

　　　The　total　number　of　electrons　in　Ax，　which　may　vary　in　the　collision　process，　recovers

its　initial　value　after　a　cycle　of　iterative　calculations．　These　calculations　are　repeated　until

the　equilibrium　solution　of　f（v）　is　attained．

4．2．4 Simulation　Conditions
The　present　PM　is　examined　for　two　kinds　of　gases；　case　1，　a　rgon　（Ar）　at　E／N　＝　1414

Td　（（lf〉　O）；　case　2，　an　argon　（900ro）　／　fluorine　（10％）　mixture　（Ar／F2）　at　E／N　＝　57　Td

（a　〈　O）　N　141　Td　（a　〉　O）．　Case　1　is　an　example　for　high　E／N　condition，　under　which

a　＞＞　O．　Case　2　includes　electron　attachment　process　and　its　E／N　values　are　chosen　so

that　the　sign　of　d　changes　across　zero．　Here，　the　total　number　density　of　gas　molecules

N　at　1．0　Torr　at　O　O　C　is　3．54×10i6　cm－3．

　　　The　set　of　electron　collision　cross　sections　for　F2　（figure　4．4）　used　in　the　present

calculation　is　taken　from　Hazi　（1981）　and　Hayashi　and　Nimura　（1983）．　The　cross　sections

of　Ar　are　the　same　as　in　the　preceding　chapter　（Sakai　et　al．　1972，　Mason　and　Newell　1987，

Suzuki　et　aL　1990）．

4．3 Results　and　Discussion

F（E）　ealculated　by　the　PM　are　shown　in　figures　4．5　and　4．6　together　with　the　results　of

MCS　and　a　two－term　approximation　of　BEq　analysis　（BE2）　for　comparison．　The　Legendre

距
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Figure　4．4：　Electron　collision　cross　sections　of　F2　（Hazi　1981，　Hayashi　and　Nimura　1983）；　momentum

transfer　qmom，　excitation　qex，k　（Eex，k　＝＝　3，16，　4．34，　11．57，　13，08　eV；　k　＝＝　1，　2，　3，　4），　vibrational　excitation

gax，v　（Eex，v　＝　O・11　eV），　ionization　gi．．　（Ei．．　＝　15，69　eV），　and　attachment　q．tt，

polynomial　expansion　terms　F．（E）　（n　＝　O，　1，　2，　…）　represent　the　isotropic　（n　＝　O）　and

anisotropic　（n　｝）　1）　components　of　F（E）．　F．（E）　are　given　using　Legendre’s　p　olynomials　as

1ア（6，θ）　＝　　F（〕（E）PO（COSθ）十F1（E）Pl（COSθ）十」F2（E）P2（COSθ）十…

　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　一ΣFn（∈）Pn（C・Sθ）

　　　　　　　　　n＝＝O

F．（E）　＝　ll’！！i一！＋if－i，F（E，o）p．（cose）d（coso）

（4．25）

（4．26）

where　P．　is　the　n－th　order　Legendre’s　polynomial　in　the　series　of　the　spherical　harmonic

functions：

Po（x）＝1，　Pi（x）＝x，　P．＋i（x）＝ 2n十1　A．．　n　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pn－1　（X）・　　　　　xPn（x）　一

n十1　　　　　　　　　　　　　n十1
（4．27）

　　　The　swarm　parameters，　the　mean　electron　energy　E一，　the　effective　ionization　coeflicient

a，　the　diffusion　coeMcient　D，，　the　drift　velocity　VV，　and　the　diffusion－modified　drift　velocity

vd　（＝　17V，　一　dD，），　are　listed　in　table　4．2．

　　　The　results　of　MCS　except　for　a　are　sampled　in　the　regions　1．000　cm　S　x　S　1．002　cm

for　case　1　and　10．0　cm　〈　x　〈　10．1　cm　for　case　2．　Since　the　values　of　a　are　sensitive　to

statistical　fluctuation，　they　are　determined　as　the　mean　values　in　regions　O．9　cm　S　x　S

1．0　cm　for　case　1　and　2．0　cm　S　x　S　10．0　cm　for　case　2．　ln　case　2，　a　distance　longer　than

that　of　case　l　is　needed　to　obtain　stable　results，　because　electron　mul七iplication　in　case　2

is　small　or　effectively　negative． ．

4．3．1　Swarm　Parameters　in　Argon

F（E）　obtained　by　the　present　PM　agrees　well　with　the　results　of　MCS　to　the　higher　order

terms　of　Legendre　polynomial　expansion．　The　discrepancies　of　the　swarm　parameters

between　the　PM　and　the　MCS　are　less　than　1％．　These　results　prove七hat　the　present

calculation　scheme　of　the　PM　for　the　SST　condition　is　properly　composed．

甲　’
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Figure　4．5：　The　electron　energy　distribution　F（E）　in　Ar　under　the　S　ST　condition　at　E／N　＝＝　1414　Td．

Fn　（n＝O，1，2，3）　is　the　n－th　term　of　Legendre　polynomial　expansion，　which　represents　the　isotropic　and

anisotropic　components　of　the　electron　velocity　distribution．　Full　curves，　the　present　PM；　broken　curves，

BE2；　histograms，　MCS，
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Figure　4．6：　The　electron　energy　distribution　F（E）　in　Ar　（90％）　／　F2　（10910）　mixture　under　the　SST

．

conditions　at　E／N　＝　57　Td　and　141　Td．　Full　curves，　PM；　broken　curves，　BE2；　histograms，　MCS，　The

results　of　the　PM　overlap　with　BE2．
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Table　4．2：　Comparison　of　swarm　parameters，　MCS，　Monte　Carlo　simulation；　BE2，　Boltzmann　equation

analysis　of　2－term　approximation；　PM，　propagator　method．

t

gas E／N　method　E一　a一　Ds　Ws　vd
（Td）　（eV）　（cm一’）　（cm2　pas一’）　（cmpas一’）　（cmpas－i）

Ar 1414 MCS
BE2
PM

15．75

16．24

15．73

10．14

10．56

10．　12

2．120

2．103

2．118

79．67

81．64

79．32

58．18

59．43

57．89

Ar／F2　56．6
（90：10）

MCS
BE2
PM

5．795　一〇．3608

5．776　一〇．3651

5．780　一〇．3575

1　．475

1．475

1．475

5．018

5．021

5．024

5．551

5．560

5．552

84．8 MCS
BE2
PM

6．331　一〇．0993

6．337　一〇．1041

6．336　一〇．0956

1．462

1．461

1．462

6．986

7．012

7．016

7．131

7．164

7．　156

113．1 MCS
BE2
PM

6．703　O．1668

6．710　O．1609

6．702　O．1661

1．457

1．457

1．457

9．e17

8．991

8．989

8．774

8．757

8．747

141．4 MCS
BE2
PM

7．005　O．4407

7．008　O．4339

6．993　O．4350

1．457

1．456

1．457

11．00

10．95

10．93

10．35

10．32

10．30

　　　The　results　of　the　BE2　slightly　deviate　from　those　of　the　PM　and　MCS．　The　large

values　of　F2（E）　and　F3（6）　obtained　by　the　PM　and　MCS，　which　are　negleeted　in　BE2，

suggest　that　the　two－term　approximation　in　BE2　is　no　longer　valid　a七such　a　high　E／N

value．

4．3．2Swarm　Parameters　in　Argon／：Fluorine　Mixture

In　case　2，　F（E）given　by　the　MCS，　BE2　and　PM　agree　well　with　each　other　for　bo七h

positive　and　negative　d　around　zero　as　shown　in　figure　4．6．　The　swarm　parameters　except

for　d　also　agree　very　well　among　the七hree　methods　with　discrepancies　less　than　1％．

The　relative　difference　of　a　may　appear　larger　than　those　of　the　other　swarm　parameters

because　of　its　small　absolute　values　since　a　changes　across　zero．　At　these　low　E／ノV　values，

the　BE2　is　indicated　to　be　valid　by　a　fac七that　F2（E）is　much　less　than」Fo（E）and」F1（E）．

　　A七lower　values　of　E／ノV，　longer　drift　distances　may　be　required　in　MCS　for　obtaining

the　equilibrium　values　．　However，　in　ca8e　d＜0，　the　farther　the　electrons　drift，　the　less

the　number　of　electrons　becomes．　That　may　cause　larger　statistical且uctuation　in　MCS・

Al七hough　it　is　necessary　to　know　the　exact　value　of　the　relaxation　distance　for　elec七ron

swarms　in　order　to　obtain七he　equilibrium　solution　by　MCS　accurately　and　eMciently，　it
　

1s　nOt　eaSy　tO　eValUate　it　qUan七itatively．

4．3・3　Features　of　the　Present　Propagator　Method

The　calculation　in　the　present　PM　is　performed　within　only　one　slab．　The　cells　are

defined　only　in　the　slab　and　calculation　for　the　spatial　relaxa七ion　processes　can　be　omitted・

Behavior　of　electrons　outside　of　the　slab　is　considered　in　terms　of　a　and　identity　of　the

normalized　f（v）．　The　present　PM　skillfully　utilizes　the　definition　of　the　SST　condition，

exponential　spatial　growth　of　the　electron　swarm．
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　　　For　the　same　resolution　of　A6　and　AO，　the　number　of　cells　required　in　the　present

calculation　for　obtaining　the　drift　equilibrium　solution　is　1／500　of　the　number　required　in

the　preceding　chapter．　This　feature　directly　leads　to　saving　the　computational　load　such

as　the　capacity　of　memory　storage　and　calculation　time，　that　is　an　advantage　for　eMcient

analyses　of　FssT（E）・

　　　The　present　PM　for　FssT（E）　is　based　on　an　integral　calculation　manner．　Therefore，　the

PM　is　free　from　numerical　instability，　which　may　be　caused　by　differential　calculations　such

as　in　BEq　analyses．　For　every　case　examined　in　this　chapter，　f（v）　converged　steadily　even

though　the　calculations　started　with　one　of　the　most　special　initial　conditions，　6　function

at　v＝　O．

　　　Throughout　the　calculation　scheme　of　the　present　P　M，　the　number　of　electrons　in　the

slab　is　kept　constant　for　any　values　of　a．　That　may　represent　the　possibility　of　the　present

PM　to　stably　calculate　FssT（E）　under　extremely　large　or　small　a．

4．4 Observation－System－Dependent　Configurations
As　shown　in　the　b　eginning　of　this　chapter，　fssT（r，　v）　and　fpT（v，　t）　are　given　by　integrating

fToF（r，　v，　t）　with　respect　to　time　and　position　respectively．　In　a　multi一一term　approximation

of　BEq　analysis　performed　in　velocity　space，　fssT（v）　and　fpT（v）　are　derived　assuming

exponential　spatial　growth　and　exponential　temporal　growth　of　electron　swarms　under

SST　and　P　T　conditions　respectively．　ln　mathematical　descriptions　of　the　BEq　analysis，

the　spatial　and　temporal　effects　are　represented　as　differential　operators　O／Ox　and　0／61t5

（Thomas　1969，　．　Tagashira　1982）．　The　condition　of　the　exponential　growths　allows　us

replacing　the　operators　0／Ox　and　O／Ot　appropriately　with　d　and　Ri．．，　or　zero，　when　a

drift　equilibrium　solution　is　assumed．

Table　4．3：　Replacement　rule　for　differential　operators　in　Boltzmann　equation　analyses　in　velocity　space．

observation　condition spatial　aspect temporal　aspect

SST

PT

　　　　　　　0／Ox　＝　a

（exponential　spatial　growth）

　　　　　　　　0／　Ox　＝　o

　　　（spatial　integration）

　　　　　　　　　o／bl　＝＝　o

　　　　　　　（steady　state）

　　　　　　　　O／Ot　＝　Rion

（exponen七ial　temporal　growth）

　　O／Ox　＝　a　and　O／Ot　＝　O　are　assumed　for　an　SST　condition．　These　conditions　directly

represent　the　exponential　spatial　growth　quantified　by　the　effective　ionization　coeMcient

a　and　a　steady　state　of　an　electron　swarm．　On　the　other　hand，　O／Ox　＝　O　and　O／Ot　＝　Rion

are　assumed　for　a　P　T　condition．　0／6ijt　＝　Ri．．　represents　the　exp　onential　temporal　growth

of　an　electron　swarm．∂／∂x＝Omay　represent　that　f（x，　v，　t）is　in七egrated　spatially　to

give　f（v，　t）of　the　whole　electron　swarm，　because　the　integral　of七he　differential七erm

（O／Ox）f（x，　v，　t）　throughout　x　becomes　zero　when　f（x　＝　±oo，　v，　t）　＝　O　can　b　e　assumed　as

a　boundary　condition．　This　condition　is　equivalent　to　a　model　that　f（r，　v，　t）　is　spatial｝y

uniform．

　　　Similarly　to　the　case　of　BEq　analyses，　the　calculation　scheme　of　the　present　P　M

introduced　in　this　chapter　gives　the　drift　equilibrium　solution　under　a　PT　condition　when

a　＝　O　is　forcedly　assumed　in　the　ca｝culation　scheme．　In　this　case，　the　number　of　electrons

in　the　slab　varies　every　calcu1ation　cycle，　and　its　tendency　is　described　as　exp（Riont）・

．

t
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Figure　4．7：　Correspondence　between　the　evaJuation　factors　for　the　electron　fiow　around　a　slab　and

the　spatial　density　gradient　of　electrons　under　steady－state　Townsend　（SST）　and　pulsed　Townsend　（PT）

conditions．　The　relations　between　nf，i．，i＋i，」・　and　nf，out，i“・　are　given　as　nf，in，i＋i，」・　＝　nf，out，i，o・　exp（一dAx）

for　SST　conditions　and　nf，i．，i＋i，J・　＝　nf，．．t，i“・　for　PT　conditions．

　　　As　an　example　of　a　PT　solution，　F（E）　in　Ar　is　shown　in　figure　4．8，　which　is　calculated

at　the　same　E／N　value　as　examined　for　case　1　of　the　SST　conditions．　The　results　of　the

present　PM　agree　well　with　that　of　an　MCS　as　well．　Stability　of　the　calculation　scheme　of

the　PT－PM，　especially　in　cases　of　Ri．．　〈　O，　is　expected　similarly　to　the　cases　under　SST

conditions．

　　　The　only　difference　between　the　PT　and　SST　calculation　schemes　based　on　the　PM　is

the　following　point．　The　relaxation　processes　observed　in　a　PT　simulation　is　real　physical

processes　corresponding　to　the　temporal　development　of　an　electron　swarm．　On七he　other

hand，　the　iterative　calculation　performed　in　an　SST　simulation　is　simply　a　numerical

relaxation．

4．5 Chapter　Summary
A　new　calculation　technique　for　obtaining　F（E）　of　electron　swarms　in　gases　under　SST

condition　was　introduced　based　on　a　PM．　The　present　PM　can　give　the　drift　equilibrium

solution　from　calculations　performed　in　only　one　slab　in　rea｝　space．　ln　contrast，　MCS

and　conventional　PM　require　calculations　for　the　spatial　relaxation　processes　of　electron

swarms．
　　　The　results　of　the　present　PM　agreed　well　with　those　obtained　by　MCS　and　BE2．　For

both　elec七r（）一posi七ive　and　electr（＞nega七ive　gases，　the　present　PM　gave　accurate　solutions

stably．

　　　The　calculation　scheme　for　SST　conditions　can　be　modified　for　PT　conditions　with

a　minor　change　of　evaluation　factor　for　the　electron　flow．　The　calculation　results　under

a　PT　condition　obtained　by　the　modified　PM　also　showed　excellent　agreement　with　the

results　of　an　MCS．　Correspondence　between　the　computational　treatments　for　SST　and

PT　conditions　was　discussed．
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Figure　4．8：　The　electron　energy　distribution　F（E）　in　Ar　under　the　PT　condition　at　E／N　＝　1414　Td，

Fn　（n＝O，1，2，3）　is　the　n－th　term　of　Legendre　polynomial　expansion．　Full　curves，　PM；　broken　curves，　BE2；

histograms，　MCS．　The　distributions　have　longer　tails　at　high　energies　than　that　under　the　SST　condition

shown　in　figure　4．5．
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5e1 Introduction

A　steady－state　electron　swarm　is　formed　by　continuously　supplying　initial　electrons　from　a

point　source　in　gases　in　the　presence　of　an　electric　field　E．　These　electrons　drift　toward　一E

direction　from　the　electron　source．　Here，　this　direction，　usually　considered　to　be　forward

direction，　is　defined　as　the　downstream　direction．　Under　a　steady－state　Townsend　（SST）

condition，　exponential　spatial　growth　of　the　number　of　electrons　is　assumed．

　　　Because　of　scattering　at　collisions　with　gas　molecules，　electrons　may　move　backward

against　E．　When　initial　electrons　have　high　enough　energies，　electrons　may　b　e　observed

not　only　in　the　downstream　region　（DSR）　but　also　in　the　upstream　region　（USR）　relative

to　the　electron　source　due七〇backward　diffusion　of　electrons　as　has　been　demonstrated

by　a　Monte　Carlo　simulation　（Braglia　and　Lowke　1979），　for　example．　Here，　backward

diffusion　is　defined　as　being　the　mechanism　by　which　electrons　penetrate　the　USR，　Such

an　aspect　would　be　realized　by　adopting　a　mesh　cathode　as　the　electron　source　in　an

experimental　observation．

　　　Although　mos七〇f　the　literature　on　electron　swarms　has　deal七with　those　in　the　DSR，

anumber　of　investigators　have　addressed　elec七ron　behavior　in七he　USR．　Exponential

spatial　growth　of　electron　swarms　under　SST　conditions　has　been　predicted　not　only　in

the　DSR　but　also　in　the　USR　due　to　backward　diffusion．　Tagashira　（1985，　1991）　obtained

two　solutions　of　the　ionization　coeMcient　a　by　solving　the　continuity　equation　assuming

exponentially　varying　electron　population　in　real　space，　and　suggested　that　these　two

solutions　correspond　to　the　coeflicients　of　the　relative　density　gradient　in　the　USR　and

DSR．　Standish　（1989）　solved　a　kinetic　equation　for　the　steady－state　spatial　distributions

of　charged　particles　using　eigenfunctions　for　particle　transport．　This　analysis　showed　the

exponential　spatial　dependence　of　the　charged　particle　number　density　in　both　the　USR

and　DSR．　Standish　（1989），　Kondo　and　Tagashira　（1990）　and　Robson　（1991）　concluded

that　the　two　solutions　of　a　are　the　real　roots　of　the　Oth　order　dispersion　relation　for

electron　transport　and　they　correspond　to　the　USR　and　DSR．

　　　It　is　known　that　effects　of　the　backward－diffusing　electrons　on　the　spatial　electron

distribution　are　implicitly　included　in　phenomena　related　to　boundary　conditions．　An

example　of　such　phenomena　is　the　decay　in　the　electron　number　density　in　front　of　an

absorbing　anode，　which　can　be　found　in　the　results　of　analyses　for　electron　swarms　between
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parallel　plane　electrodes　investigated　in　chapter　3．　Chantry　（1982）　investigated　the　decay

in七he　electron　number　density　in　front　of　an　absorbing　anode　in　terms　of　complementarity

theorem．　The　principal　idea　of　the　theorem　is　that　the　decay　is　considered　to　be　vacancies

missing　backward－diffusing　electrons　which　have　been　absorbed　at　the　anode・The　vacancy

might　be　filled　up　if　the　absorbed　electrons　could　continue　their　fiight　even　after　the

absorption　in　the　same　way　as　in　discharge　space．

　　　A　simulation　technique　of　a　propagator　method　（PM）　was　introduced　in　the　preceding

chapter　for　obtaining　the　drift　equilibrium　solution　of　the　electron　velocity　distribu七ion

fssT（v）　under　an　SST　condition．　ln　the　present　chapter，　this　technique　is　modified　for

the　USR　and　applied　to　investigations　of　electron　swarm　properties　in　the　USR．　Relations

arnong　swarm　parameters　in　the　US　R　are　deduced，　and　the　electron　energy　distribution

F（c）in　some　ga8es　are　calculated　by　the　PM．　Particular　features　of七he　relations　among

swarm　parameters　and　F（c）　in　the　USR　are　presented．

選

5e2 Analysis　Model
As　shown　in　figure　5．1，　three　regions　can　be　defined　relative　to　the　electron　source　position；

the　near－source　region，　the　downstream　region　（USR）　and　the　upstream　region　（DSR）．

The　near－source　region　is　a　region　of　non－equilibrium　relaxation．　The　DSR　and　USR

are　regions　in　drift　equilibrium．　Here，　the　DSR　is　defined　as　b　eing　the　direction　of　the

acceleration　for　an　electron　due　to　E．　The　USR　is　simply　the　opposite　direction．

non－equilibrium，relaxation　region

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　側

up　stream　region　I　n（x）1　downstream　region

no’exp（ctrx）

0
8
9
8
●
8
0
0
9

■

P
鵠
　
　
　
e

：
：
あ

noexp（ocx）

electron　source

Figure　5．1：　The　regions　around　an　electron　source．　The　“dowiistream”　and　“upstreain”　directions　are

defined　based　on　the　direction　of　the　acceleration　for　an　electron　due　to　E　along　x　axis．　Exponential

spatial　distribution　of　electrons　is　assumed　for　the　steady－state　electron　stream　in　both　upstream　region

（USR）　and　downstream　region　（DSR），

　　　In　an　SST　condition，　it　is　a8sumed七hat七he　number　of　electrons　exponentially　increases

due　to　ionization　or　decreases　due　to　attachment　in　the　DSR　with　the　increase　in　the

distance　from　the　source，　and　fssT（v）　in　drift　equilibrium　in　each　of　the　USR　and　DSR

is　particular　to　each　region．

　　　The　el㏄七ron　number　density　n（x）and　fssT（x，　v）at　position　x　are　described　using　the

effective　ionization　coeflicient　d　as　follow　（Thomas　1969，　Phelps　and　Pitchford　1985）：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n（x）　＝＝　no　exp（ax）　（5．1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f（v，v）　＝　fssT（v）n（‘c）　（5．2）
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where　fssT（v）　is　the　normalized　electron　velocity　distribution　in　drift　equilibrium．　ln

addition　to　the　exponential　spatial　growth　of　electron　swarms，　identity　of　the　electron

velocity　distribution　is　assumed　here．

5e3 Relations　among　Swarm　Parameters

5．3．1 Relative　Density　Gradient　Coefficient

The　continuity　equation　for　electrons　under　SST　conditions　may　be　described　using　S　ST

swarm　parameters　as　follows　（Thomas　1969，　Tagashira　et　al．　1977，　Blevin　and　Fletcher

1984）　：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Rio．，，n（x）　一　vv，　i8tln（x）　＋　D，　zll12｝2　n（x）　＝＝　o　（s・3）

where　Rion，s，　Ws　and　Ds　are　the　effective　ionization　frequency，　the　electron　drift　velocity

and　the　electron　diffusion　coefficient　for　SST　conditions，　respectively．　The　SST　param－

eters　were　defined　by　rearranging　all　the　higher　order　parameters　for　the　timeof－flight

experiment．

　　　When　an　exponential　solution　n（x）　＝　no　exp（ax）　is　assumed，　the　operator　0／Ox　may

be　replaced　by　a　to　give

Rion，sno　一　a12Vsno　＋　a2D，no　＝＝　o，

　　　’

（5．4）

Two　solu七ions　for　d　are　ob七ained　as

a＝

Ws　±　x／Wl？　’　4　Rion，sDs

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．2Ds
（5．5）

　　　Tagashira　（1985）　inferred　that　these　solutions　correspond　respectively　to　the　USR

（x　〈　O）　and　the　DSR　（x　〉　O）　of　an　electron　source　（x　＝　O）．　For　the　DSR，　the　negative

sign　is　adopted　for　a　so　that　d　．　O　when　Ri．．，，　．　O．　ln　contrast，　the　exponent　in

equation　（5．1）　should　always　satisfy　ax　〈　O　for　the　USR　so　that　n（x）　always　decays　in

七he　upstream　direc七ion　irrespective　of　the　sign　of　Ri。n，，・In　this　case，　a　simply　represents

七he　relative　gradient　of　n（x）．

　　　As　shown　by　Standish　（1989），　Kondo　and　Tagashira　（1990）　and　Robson　（1991），　there

are　two　different　eigenvalues　for　a　representing　the　exponentia｝　growths　in　the　USR　and

DSR．　Two　solutions　of　fssT（v）　for　the　USR　and　DSR　are　determined　by　different　eigen－

values，　i．　e．　a，　thus　they　must　b　e　different　from　each　other．　Therefore，　electron　swarm

parameters　such　as　W，，　D，　and　Ri．．，，　will　have　different　values　for　the　USR　and　DSR，

akhough　the　formulations　to　deduce　them　are　identical　for　both　USR　and　DSR　（Tagashira

et　al．　1977，　section　3．3；　Blevin　and　Fletcher　1984，　section　3（b））．

　　　Hereafter，　the　primed　swarm　parameters　indicate　those　obtained　from　fssT（v）　in　the

USR　while　the　unprimed　ones　indicate　those　in　the　DSR　as　follow：

噌

一
α

’
「
α

iWls　一　x／W，2　d一’　4Rion，sDs

2Ds

wg　十　v　wl，nt　一　4Ri・．．，，Dg

（DSR；　downstream　region）

（USR；　upstream　region）．

（5．6）

2Dg
（5．7）
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5．3．2 Drift　Velocity

When　an　exponential　distribution　for　the　electrons，　no　exp（a’x），　is　assumed　in　the　USR

（Standish，　1989），　the　total　number　of　electrons　N．（x’）　on　the　upstream　side　of　a　position

x’ i〈　O）　has　a　finite　value　and　can　b　e　written　as

W）一鳳η・exp（dx）dx　＝　［．199　exp（dx’）・
（5．8）

Since　N．（x’）　is　constant　under　a　steady　state，　the　electron　generation　per　unit　time　Rl・．．，，　×

N，（x’）　in　this　region　must　be　equal　to　the　electron　outflow　across　the　position　x　＝　x’

towards　the　DSR　per　unit　time．　Equating　the　generation　rate　to　the　outflow，　which　is　the

flux　denoted　as　no　exp（a’x’）　×　va，　the　following　relation　is　obtained．

RI・on，，　’　li．：i19　exp（a’x’）　＝　no　exp（a’x’）　・　va．
（5．9）

Here，　va　is　the　average　electron　velocity　（i1　flux　／　density，　Robson　1991），　which　is　identical

with　the　diffusion－modified　drift　velocity　（E　IVg－a’Dt，，　Tagashira　et　aL　1977）　under　S　ST

condi七ions．　This　velocity　represents　the　average　of　the　velocity　component　parallel　to　E

throughout　the　electrons　at　a　position．　Equation　（5．9）　can　b　e　simplified　to

Ri・．．，，　＝　vaa’ （5．10）

which　is　similar　to　a　relation　among　swarm　parameters　in　the　DSR

Rion，s　＝　vda・
　　　’

（5．11）

　　An　equivalent　discussion　may　be　presented　by　using　a　differential　form　of　the　continuity

equation　of　electrons　for　one－dimensional　SST　conditions：

a
Sttn（x）　＝　一一vd（x）divn（x）　一　a（x）div　vd（x）　＋　Ri．．，，（x）n（x） （5．12）

where　a　is　the　acceleration　due　to　E．　Putting　gn（x）　and　div　vd　（x）　to　be　zero　based　on　the

assumption　of　steady　state，　and　substituting　a　for　div　n（x），　the　same　result　as　equation

（5．10）　is　obtained．

　　Since　vd　〉　O　is　always　satisfied　in　the　DSR，　the　same　sign　is　shared　by　Ri．．，，　and　a．

The　relative　electron　density　gradient　a　of　n（x）　＝　no　exp（ax）　directly　represents　elec－

tron　multiplication　due　to　ioniza七ion（Ri。n，，，　d＞0）or　decay　due　to　elec七ron　at七achment

（Rion，s，　a　〈　O）．　On　the　other　hand，　a’　〉　O　in　the　USR　is　always　satisfied，　Ri・．．，，　an－d　va

must　share　the　s　ame　sign．　Therefore，　the　sign　of　average　v－elocity　va　as　well　as　that　of　RI・．．，，

in－dicates　whether　the　gas　is　effectively　electro－positive　（RI・．．，，，va　〉　O）　or　electro－negative

（Ri’on，s，　V6　〈　O）・

　　In　the　special　case　that　the　number　of　electrons　is　conservative，　i．　e．　the　gain　of

electrons　due　to　ionization　exactly　balances　the　loss　due　to　attachment，　v6　becomes　zero

since　Ri・．．，，　＝　O．　Under　this　condition，　the　following　relation　is　deduced　by　giving　Rion，s　＝　O

to　equation　（5．4）　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Wlg－atDg．　（5．13）

This　relation　represents　a　balance　between　drift　due　to　E　and　backward　diffusion　caused

by　the　density　gradient，　in　contrast　that　equation　（5．4）　b　ecomes　trivial　when　Rion，s　＝　O

and　d　＝　O　in　the　DSR．

．
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5．4 Calculation　for　the　Electron　Velocity　Distribu－
tion

In　the　preceding　section，　it　was　shown　that　equation　（5．10）　in　the　USR　is　exactly　analogous

to　that　in　the　DSR．　The　validity　of　equation　（5．10）　is　demonstrated　in　this　section　by　a

simulation　based　on　a　PM．　The　PM　for　fssT（v）　introduced　in　the　preceding　chapter　is

modified　here　for　analyses　in　the　USR．

5．4．1　Computational　Configuration　for　the　Upstream　Region

fssT（v）　is　calculated　in　a　thin　slab　Ax　normal　to　the　electron　stream　in　the　same　manner

as　in　the　preceding　chapter．　Most　part　of　the　computational　scheme　for　the　USR　is

analogous　to　that　for　the　DSR．　Rotational　symmetry　for　fssT（v）　is　assumed　under　a

uniform　E．　Electron　motion　in　velocity　space　is　described　by　the　electron　speed　v　and

the　angle　e　between　v　and　E．　Velocity　space　is　divided　into　cells　for　every　AE　and　Ae．

fssT（v）is　calculated　as七he　numbers　of　electrons　in　the　cells．　The　acceleration　due　to　E

and　scattering　at　collisions　with　gas　molecules　are　calculated　based　on　the　propagators

for　the　drift　and　collision　processes　alternately．

　　　The　only　difference　of　the　present　computational　scheme　for　USR　from　that　for　DSR

is　the　treatment　for　the　sign　in　the　roots　of　the　quadratic　equation　to　determine　the

quan七itie8　exp（δ：’△x）．

　　　The　value　exp（a’Ax）　was　determined　based　on　the　following　conservation　equation　for

the　number　of　electrons　in　Ax：

nb，out｛exp（atAx）　一　1｝　十　nf，out｛exp（一dtAx）　一一　1｝　十　（nion　一　n．tt）　＝　O． （5．14）

Here，　nf，out，　nb，out，　nion　and　natt　are　the　changes　of　the　number　of　electrons　in　a　time　step

due　to　forward　and　backward　outflows，　ionization，　and　attachment，　respectively．　Equation

（5．14）　has　two　solutions：

　　　　　　　　　　　nf，out十nb，out－nion十η・att士　　（nf，out十nb，out－nion十natt）2－4nf，．．tnb，out
exp（a’Ax）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2nb，out

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．15）

The　sign　of　the　solution　is　chosen　in　the　same　way　as　discussed　in　the　preceding　section；

the　positive　sign　is　adoP七ed　for　d，　so　that　it　always　has　a　positive　value　in　the　USR．　Note

that　the　choice　of　the　negative　sign　was　shown　to　be　valid　for　determining　the　electron

velocity　distributions　and　electron　swarm　parameters　in　the　DSR　in　the　preceding　chapter：

　　　　　　　　　　　nf，out　＋　nb，．ut　一　nion　＋　natt　＋

exp（a’Ax）　＝

（nf，out　十　nb，out　一　nion　十　natt）2　一　4nf，outnb，out

2nb，out

（5．16）

exp（aAx）＝！！t！2g｝IE一廓一Z！1z£u1＝一！！lg1L±一！lay；yL1Z！1；s￥tiliiP1］2g｝1！＝Z31g1．±一！k！！i2：．．：一C！Z！！zg｝1！Z！11zg｝gi，out＋nb，out－nion＋natt’V（nf，oxtlutnb，out－nion＋natt）2－4nf，outnb，out．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．17）

　　　The　calculation　starts　with　an　appropriate　initial　f（v）　in　Ax　a　nd　iterative　relaxation

process　is　repea七ed　until　fssT（v）is　at七ained．　In七he　USR，　some　of　the　electrons　must　have

high　enough　energies　so　that　they　can　diffuse　b　ackwards　against　E．　Therefore，　a　high

enough　maximum　velocity　v．．　and　appropriate　values　for　f（vm．．）　were　chosen　for　the

present　calculation　as　boundary　conditions．

謹

馨 参



臥
Eleetron　Swarms　in　the　Upstream　Region　of　an　Electron　Source 57

Table　5．1：　Conditions　for　USR　analyses．

case　1　A　r　E／N＝　1414　Td　Rlo．，，　＞O
case　2　ramp　model　gas　E／N　一一　283　Td　Ri・．．，，　＝　O

case　3　SF6　E／N＝141　Td　R（・．．．，〈O

5．4．2 Gases　and　Electric　Fields

Three　kinds　of　gases　listed　in　table　5．1　are　chosen　to　confirm　equation　（5．10）；　argon　（Ar），

a　ramp　model　gas　and　sulphur－hexafluoride　（SF6）．　The　sets　of　cross　sections　used　in　the

present　calculations　are　taken　from　Reid　（1979）　for　the　ramp　model　gas，　and　l　toh　et　at．

（1988，　1993）　for　SF6．　The　cross　sections　of　argon　（Mason　and　Newell　1987，　Sakai　et　al．

1972，　Suzuki　et　al．　1990）　is　the　same　as　used　in　preceding　chapters．
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Figure　5．2：　EIectron　collision　cross　sections　of　sulphur－hexafluoride　（Itoh　et　al，　1988）；　momentum

transfer　gmom，　excitation　q．．　（E．．　＝　9．8　eV），　vibrational　excitation　qex，v　（Eex，v　＝　O．095　eV），　ionization　qion

（Eion　＝　15．8　eV），　and　electron　attachment　g．tt．　g．tt　is　the　tot　al　attachmeht　cross　section　to　form　SF6一，

SF，一 C　SF，一，　F一　and　F，一．

　　　For　case　1，　a　high　E／N　is　chosen　so　that　R（・．．，，　is　large　enough　to　give　a　significant　value

of　va．　On　the　other　hand，　a　low　E／N　is　choseri　for　case　3　so　that　RI・．．，，　becomes　a　large

negative　value．　They　are　chosen　to　emphasize　the　ionization　in　case　1　and　attachment　in

case　3．　The　number　density　of　gas　molecules　N　is　assumed　to　be　3．53×10i6　cm－3，　which

is　the　value　at　1．0　Torr　at　O　O　C．

　　　The　following　energ　y　balance　equation　（Thomas　1969）　has　been　examined　for　a11　the

drift　equilibrium　solutions　obtained　by　the　present　PM　for　the　USR　in　order　to　confirm

their　validity：

2　R8．，kEex，ic　＋　R（・．．，，Ei．．　＋　Aa，，　＋　a’（VVg　一　a’Dg）　＝　（vvg　一　dDg）E

k

（5．18）

where　R’　and　E　are　the　collision　frequency　and　the　inelastic　energy　loss　for　each　kind

of　collision．　The　tildes　represent　the　energy－weighted　electron　swarm　pa　rameters．　The

e
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Figure　5．3：　Electron　collision　cross　sections　of　a　ramp　model　gas　（Reid　1979）；　momentum　transfer

qmom　and　excitation　qex．　Neither　ionization　nor　attachment　is　present．

right　hand　side　and　left　hand　side　of　this　equation　represent　the　energy　gain　and　loss　of

an　electron　swarm　associated　with　E．　They　must　be　equal　to　each　other　when　in　drift

equilibrium．　The　balance　was　confirmed　for　each　result　with　the　relative　difference　less

七han　1％．

5．5 Results　and　Discussion

5．5．1 Electron　Energy　Distribution

Fo（E）　and　Fi（E）　are　shown　in　figure　5．4，　which　are　the　isotropic　and　anisotropic　components

of　the　Legendre　polynomial　expansion　terms　of　the　electron　energ　y　distribution　F（c）．

　　　There　are　two　important　differences　between　F（E）　in　the　USR　and　DSR．　In　contrast

to　the　DSR，　the　electron　energies　in　the　USR　are　in　general　lower　and　the　high　energy

electrons　move　backwards　on　the　average．

　　　Electrons　diffuse　backwards　into　the　USR　because　of　large　a’．　ln　this　case，　only　high

energ　y　electrons　can　diffuse　backwards　since　diffusion　against　E　results　in　rapid　energy

decay．

　　　Some　electrons　lose　part　of　their　energies　by　inelastic　collisions　during　their　stay　in　a

region　x　〈　x’，　where　x’　is　a　position　in　the　USR．　After　the　energ　y　loss，　they　drift　towards

the　DSR．　All　of　them　pass七he　position　x＝x’again　towards七he　DSR　eventually　unless

they　disappear　in　the　USR　by　attachment．　At　that　time，　electrons　that　have　undergone

backward　diffusion　will　necessarily　have　a　Iower　energies七han七heir　previous　energies

before　undergoing　backward　diffusion．　Therefore，　Fi（c）　〉　O　for　low　energ　y　e｝ectrons　as

shown　in　figure　5．4　for　Ar　and　the　model　gas　in　the　USR．　ln　the　electro－negative　gas，

the　number　of　electrons　decreases　due　to　attachment　while七hey　diffuse　backwards．　As　a

result，　Fi（E）　〈　O　for　all　c　for　the　conditions　in　case　of　SF6　in　the　USR．

　　　As　expected，　shift　in　Fo（E）　towards　higher　energies　with　increasing　E／N　was　observed

even　in　the　USR．　This　is　similar　to　what　occurs　in　the　DSR．　At　a　high　E／N，　low　energy

electrons　are　prevented　from　diffusing　backwards．　The　total　number　of　electrons　pene一

？
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Figure　5．4：　Comparisons　of　electron　energy　distributions　in　the　upstream　region　（USR）　and　down－
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Table　5．2：　List　of　swarm　paraineters　in　the　upstream　region　（USR）　and　the　downstream　region　（DSR），

一　indicates　that　Ri．．，，／a　is　undefined　since　d　＝　O．

gas region　E／N

（Td）

ci@RI・．．，，　ai　Rl・．．，，／at　va
E一

@Rion，s　d　Rion，s／a　Vd
（eV）　（pts－i）　（cm－i）　（cmpas－i）　（cmpas－i）

　　Ar

（case　1）

USR
DSR

1414　5．37

1414　15．7
1
F
O

O．126

58．2

O．125

57．9

model　gas　USR
（case　2）　DSR

Q
O
O
δ

0
◎
8

9
上
り
々

4
9
σ

民
∪
－
⊥

∩
）
9
白

0
∩
）

70
U0

o．o 一〇．004

13．3

　SF6
（case　3）

USR
DSR

－
⊥
－

沼
4
滑
4

1
⊥
－
⊥

2．71　一112

5．62　一30．1
9
0
一

一3．33

12．3

一3．30

12．3

trating　into　the　USR，　which　is　represented　in　equation　（5．8），　decreases　since　d’　increases

with　increasing　E／N．　An　exponential　spatial　distribution　at　a　high　E／N　is　formed　by

backward　diffusion　of　electrons　with　commensurately　large　energies．

5．5．2 Electron　Swarm　Parameters
The　tendencies　in　F（E）　presented　in　figure　5．4　significantly　affect　the　swarm　parameters．

TAhg　megn　electron　gnergy　E”，　the　effective　ionization　frequency　R（・．．，，，　the　relative　gradient

gfA．t－he　electron　number　density　d’，　the　quantity　RI・．．，，／d’，　and　the　drift　velocity　v6　in　the

USR　are　listed　in　table　5．2　along　with　those　valubs　in　the　DSR　at　the　same　E／N　for

comparison．　A　comparison　b　etween　va　and　RI・．．，，／d’　confirms　equation　（5．10）．　Here，　va　is

gtven　as
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　va　＝gf，co　v，　viEf，　（E）dE　（s．lg）

yvherg　vi　is　the　el．e．．ctron　speed　associated　with　1　eV．　The　values　of　Ri・．．，，／a’　and　va　are

found七〇agree　well　wi七h　each　o七her．

　　　Typically，　an　electron　swarm　under　SST　conditions　can　be　regarded　as　the　integral　of

an　isolated　swarm　with　respect　to　the　time　at　a　fixed　position　（Sakai　et　aL　1977）．　ln　a

preceding　section，　the　fact　that　va　＝　O　when　RI・．．，，　＝　O　is　explained　using　a　macroscopic

approach．　This　conclusion　can　also　be　attained　with　a　microscopic　approach，　i．　e．　by

focusing　on　the　behavior　of　an　individual　electron．　Following　Sakai　et　at．　（1977），　the

contribution　of　an　individual　electron　to　the　drift　velocity　v6　is　the　electron　velocity　com－

ponent　parallel　to　the　electric　filed　weighted　by　its　residence　time　in　a　small　interval　in

space　wi七h　a　thickness△x．　If　there　is　no　production　and　loss　of　electrons，　an　electron七hat

passes　across　Ax　at　a　position　in　the　USR　toward　the　upstream　direction　must　eventually

return　across　Ax　towards　the　DSR，　i．　e．　the　number　of　crossings　by　an　individual　electron

across　Ax　is　necessarily　even　（see　figrure　5．5）．　Since　the　residence　time　is　inversely　pro－

portional　to　the　velocity　component　parallel　to　the　electric　field　and　the　velocity　changes

sign　with　each　crossing，　the　net　contribution　to　the　drift　velocity　is　zero．　ln　contrast，

the　number　of　crossings　is　odd　in　the　DSR．　The　difference　in　the　parity　of　the　number　of

crossings　in　the　two　regions　is　the　key　difference　between　the　drift　velocities　for　the　USR

and　DSR．
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　　　　　　　　　　　　：
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　　　　　　　　　　　　　E
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　　　　　　　　　　　　even　odd

Figure　5．5一：　The　parity　of　the　number　of　crossings．　When　the　number　of　electrons　is　conservative，　the

pgsitive　．ap．d　pegative　contributions　of　an　electron　crossing　a　position　in　the　upstream　region　cancel　each

other，　while　the　positive　contribution　exceeds　the　negative　in　the　downstream　region．

5e6 A　Practical　Example　of　Backward　Diffusion

5．6．1　Effect　of　Absorbing　Anode

A　practical　example　of　backward　diffusion　in　the　USR，　as　previously　discussed，　is　seen　in

an　SST　experiment　between　parallel　plane　electrodes．　The　decay　in　the　electron　number

density　in　front　of　an　absorbing　anode　may　be　regarded　as　the　appearance　of　vacancies

due　to　the　absorption　of　electrons　at　the　anode．　Here，　the　vacancies　can　be　defined　as

being　missing　electrons．

　　　Chantry　（1982）　discussed　the　effect　of　an　absorbing　anode　on　the　SST　electron　swarm

usipg－a　congept　of　complementarity．　The　complementa，rity　theorem　of　Chantry　（1982）　is

as　follows．　As　shown　in　figure　5．6，　if　a　plane　which　is　perpendicular　to　the　electri6　fiela　is

pla£ed　in　the　region　where　the　electron　swarm　is　in　equilibrium，　electrons　near　the　plane

are　a　mixture　of　those　electrons　which　are　diffusing　forwards　and　backwards　across　the

plane．　When　we　regard　the　plane　as　an　absorbing　anode，　electron　swarm　pararneters　on

the　upstream　side　near　the　plane　would　vary　spatially　corresponding　to　the　contribution

of　back：ward－diffusing　electrons　to七he　electron　distribution，　since　these　electrons　would

be　lost　by　absorption．

一　一一一〉
　　一i一

一．　一一　　‘t一：一一，一　一
一一r－〉一．．〉
＜ト・ニーr〈ト」r
　　L－ir－〉’．一1＞

一’r一＞

一ir一〉’一〉
＜ト」一r〈トーr

　　D一．〉
ab　sorb　ing　anode

Figure　5．6：　Concept　of　complementarity　theorem　（Chantry　1982）．　Arrows　represent　random　motion　of

electrons．　The　absorbed　electrons　represented　by　white　arrows　appear　as　vacancies　in　front　of　the　anode，

If　those　electrons　absorbed　at　the　anode　could　move　freely　as　if　they　were　in　free
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space　under　the　electric　field　even　after　absorption，　they　could　diffuse　backwards　and

fi11　the　vacancies．　Here，　the　velocity　distribution　of　backward－diffusing　electrons　f．（x，　v）

necessary　to　fi11　the　vacancies　is　defined　as

f．　（x，　v）　＝　fd　（x，　v）　一　f．（x，　v） （5．20）

where　fd（v）　and　f．（x，　v）　are　the　electron　velocity　distribution　in　drift　equilibrium　in　the

DSR　and　that　affected　by　the　absorbing　anode　as　shown　in　figure　5．7．　Here，　f．（x，　v）　is

expected　to　show　a　similar　profile　to　the　electron　distribution　f．（x，　v）　in　the　USR．

non－equilibrium　relaxation　region

electron　source ab　sorb　ing　anode

Figure　5．7：　Model　of　steady－state　electron　swarm　in　front　of　the　anode．　The　electron　distribution

f．　（x，　v）　in　fr　ont　of　the　anode　may　be　described　as　f．　（x，　v）　＝　fd　（x，　v）　一　f．　（x，　v）　where　fd　（x，　v）　and

fv（x，　v）are　the　el㏄七ron　distribution　in　the　upstream　region（USR）and　the　downstream　region（DSR），

respectively．　f．（x，　v）　is　expected　to　be　similar　to　f．（x，　v），

5．6．2 Monte　Carlo　Simulation

To　exarnine　the　concept　of　backward　diffusion　of　vacancies　as　defined　by　equation　（5．20），

a　Monte　Carlo　simulation　（MCS）　was　performed　to　obtain　f．（x，　v）．　lt　is　assumed　that

the　initial　electrons　are　supplied　a七aplane　source　and　they　drift　and　diffuse　downstream．

Those　electrons　which　arrive　at　the　position　of　an　imaginary　anode　are　labeled　to　indicate

that　they　have　been　absorbed　at　least　once．　Then　they　are　permitted　to　continue　their

propagation　under　the　influence　of　the　electric　field．　The　electrons　which　return　across

the　anode　are　sampled　yielding　f．（x，　v）　of　electrons　diffusing　backwards　from　the　anode．

In　this　case，　the　anode　becomes　a　source　of　the　labeled　electrons；　the　region　in　front　of　the

anode　and　the　region　“inside”　the　anode　correspond　to　the　USR　and　DSR　respectively．

　　　As　a　benchmark　case，　a　simulation　for　the　ramp　model　gas　used　in　the　preceding　section

is　performed　at　the　same　E／N　value．　The　initial　electrons　are　given　with　a　uniform　energy

distribution　between　O　eV　and　10　eV．　The　distance　between　the　electron　source　and　the

anode　is　5　mm，　which　is　a　long　enough　distance　for　the　electrons七〇　reach　drift　equilibrium

under　the　condition．

　　　The　results　of　the　MCS　are　shown　in　figures　5．8　and　5．9．

　　　In　figure　5．8，　the　energy　distributions　of　the　vacancies，　F．（x，　E），　are　presented　as　a

function　of　the　distance　from　the　anode．　An　important　profile　is　that　the　shape　of　Fv　（x，　E）

converges　to　the　drift　equilibrium　solution　F．（E）　in　the　USR　when　x　varies　from　（a）　一〇．002

cm　to　（b）　一〇．030　cm．　ln　the　region　where　the　gradient　of　the　electron　population　in　a
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Figure　5．8：　The　energy　distribution　of　backward－difusing　electrons　in　the　ramp　model　gas　（Reid　1979）

obtained　by　an　MCS　at　E／N　＝　283　Td，　The　electron　energy　distribution　is　presented　as　a　function　of

distance　from　the　absorbing　anode　for　every　O，004　cm　from　（a）　一〇．002　cm　to　（b）　一〇．030　cm，　The　electrons

are　permitted　to　move　even　after　their　arrival　at　the　anode．　The　distribution　tends　to　the　drift　equilibrium

solution　indicated　by　the　broken　curve，　which　was　obtained　by　the　PM　in　the　upstream　region，
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Figure　5．9：　The　population　of　backward－diffusing　electrons　in　the　ramp　model　gas　（Reid　1979）　as

a　function　of　the　distance　from　the　absorbing　anode　under　an　SST　condition　obtained　by　an　MCS　at

E／N　＝　283　Td．　Each　electron　is　sarnpled　only　after　its　arrival　at　the　anode，　The　broken　line　represents

the　relative　density　gradient　a’　taken　from　table　5，2，　which　was　obtained　by　the　PM　in　the　upstream

region，　The　deviation　from　linearity　towards　the　cathode　direction　is　a　statistical　fluctuation　due　to　the

low　electron　number　density．
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1ogarithm　plot　agrees　with　a’　in　table　5．2，　the　shape　of　F．　（x，　E）　in　figure　5．8　is　essentially

the　same　as　F．（c）．　Because　of　the　large　value　of　d’，　there　is　a　steep　decay　in　the　number

density　of　backward－diffusing　electrons　adj　acent　to　the　anode．　Due　to　the　low　number

density　of　these　electrons　at　increasing　distances　from　the　anode　（〈　一〇．05　cm），　statistical

fiuctuation　appears　in　figure　5．9．

　　　These　results　prove　that　the　backward－diffusing　electrons　from　the　anode　also　undergo

relaxation　processes，　a　nd　they　show　exp　onential　decay　essentially　identical　to　that　of　the

electrons　in　the　USR．

5e7 Chapter　Summary
Properties　of　electron　swarms　in　gases　in　the　upstream　region　of　an　electron　source，　were

studied　under　SST　conditions．　A　steady－state　electron　swarm　in　the　upstream　region　was

formed　by　backward　diffusion　of　electrons　against　the　electric　field．

　　　Relations　among　electron　swarm　parameters　in　the　upstream　region　were　deduced

under　an　assumption　of　the　exponential　spatial　growth．　It　was　shown　that　the　sign　of　the

electron　drift　velocity　vd　is　positive　when　the　gas　is　electrGpositive，　and　vd　is　negative

when　the　gas　is　electro－negative．　As　a　special　case，　vd　is　zero　when　the　effective　ionization

frequency　is　zero．　These　characteristics　were　confirmed　quantitatively　by　calculating　the

electron　energ　y　distribution　F（E）　using　a　PM　modified　for　analyses　in　the　upstream　region．

　　　A　steady－state　electron　swarm　between　parallel　plane　electrodes　was　simulated　using　an

MCS　to　demonstrate　that　the　decay　in　the　electron　number　density　in　front　of　an　absorbing

anode　is　due　to　vacancies　missing　electrons　absorbed　a七the　anode．　The　exponential　decay

in　the　number　density　of　the　vacancies　with　the　increase　in　distance　from　the　anode　was

also　confirmed　by　the　MCS．　The　density　gradient　in　front　of　the　anode　agreed　with　that

obtained　in　an　analysis　for　the　upstream　region．　It　was　demonstrated　that　F（E）　converges

to　the　drift　equilibrium　solution　in　the　upstream　region．

　　　The　equilibrium　b　ehavior　of　these　absorbed　electrons　was　shown　to　be　essentially

equivalent　to　that　of　electrons　in　the　upstream　region．　The　agreement　between　the　electron

energy　distributions　calculated　by　the　PM　and　the　MCS　verified　the　calculation　scheme

of　the　present　PM　for　analyses　of　electron　swarms　in　the　upstream　region．
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6．1 Introduction

The　electron　drift　velocity　in　gases　is　one　of　the　most　important　plasma　properties　which

are　essential　for　development　of　plasma　technologies．　Several　kinds　of　definitions　for　the

glgctron　drift　velocities　have　been　introduced　corresponding　to　observation　conditions

（Tagashira　et　al．　1977）．　Their　relations　were　studiea　fromVthe　point　of　view　of　corre－

spondence　between　theoretical　and　experimental　definitions　of　the　electron　drift　velocities

（Robson　1991；　Satoh　et　aL　1991，　1994）．　Among　these　drift　velocities，　the　centroid　drift

velocity　W，　and　the　mean　electron　velocity　IV．　are　typical　quantities，　which　are　defined

unde・time・鮒gh七（TOF）and　pu1・ed・T・wnsend（PT）c・nditi・n・and　a・e　m・・t　f・equently

referred　to　in　fluid　model　simulations．

　　　Wr　is　the　particular　drift　velocity　which　appears　as　the　coeMcient　of　the　first　order

goncentration　gradient　of　the　usual　continuity　equation　of　electron　flow，　and　is　derived

f－tr．oAm．一一　spatial　motion　of　an　isolated　electron　swarm　in　real　space．　VV，　can　be　measured　by

TOE　e－x．．periments　using　doubleshutter　drift　tubes　（e．g．　Nakamura　1988）．　On　the　otheUr

hand，　　　　　　琳is　theore七ically　de丘ned　for　an　isolated　electron　swarm　under　PT　conditions　as

the　average　velocity　of　electrons　in　velocity　space，　and　determines　the　external　current　as

碗）Wv，　where・n　is　the・number・f　electr・n・at七ime・t　and　e　is　the・cha・ge・f　an　electr。n．

　　　It　is　known　that　W，　and　17V．　have　different　values　even　in　the　sanie　gas　under　the

same　reduced　electric　field　E／N　when　ionization　and　／　or　electron　attachment　processes

a．re　present　（Tagashir4一　et　aL　1977）．　Experimental　results　compared　in　Nakamuia　（1988）

also　suggested　the　diHもrence　between七he　drift　velocities　measured　under　TOF　and　PT

conditions．　However，　12V，　and　VV．　are　likely　to　be　confused　in　fiuid－model　simulations　of

electr－ig　discharges．　ln　order　to　deal　with　a　set　of　the　drift　velocity　data　appropriately，　it

would　be　important　to　recognize　the　quantitative　differences　between　IV，　and　Wv．

　　　In　the　present　chapter，　a　new　evaluation　technique　for　W，　is　developed　based　on　a

propagator　method．（PM）　．　ln　the　present　technique，　12V，　is　calculated　in　velocity　space　using

moment　equations　（Kumar　1981，　Skullerud　and　Kuhn　1983，　Skullerud　1984，　Penetrante　eTt

al．　1985），　despite　the　12V，　is　originaily　defined　based　on　spatial　motion　of　an　electron　swarm

in　real　space．　The　moment　equations　quantitatively　describe　the　effects　of　ionization　and

electron　attachment　on　Wr．　Those　effects　can　be　categorized　as　four　cases　according　to

the　combinations　of　the　signs　of　the　first　order　moment　of　the　electron　position　and　the

66
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effegtive　iopization　frequency．　The　four　cases　of　the　effects　are　demonstrated　through

analyses　of　the　electron　drift　velocities　in　some　gases．　The　mechanism　to　cause　tEe

difference　b　etween　W，　and　W．　is　illustrated．

　　　The　present　numerical　technique　is　fundamentally　based　on　a　PM　under　PT　conditions

discussed　in　chapter　4．　Its　calculation　scheme　is　modified　by　adopting　simultaneous

moment　equations．　A　possibility　of　the　computational　scheme　of　the　PM　for　further

eMcient　parallelization　is　also　discussed．

6．2 Effects　of　lonization　and　Electron　Attachment

An　electron　swarm　under　a　uniform　electric　field　E　in　the　direction　x　is　considered　in

boundary－less　free　space，

　　　1’Vr　and凧，　of　the　elec七ron　swarm　are　defined　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　vv・（t）≡岳σ（t）一十｛銑1諜鍋i講　　　　　（6・1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　w・（t）≡・・（t）一面1膿直穿　　（6・2）

where　．f（r，　v，　t）　represents　the　electron　distribution　function，　r　and　v　are　the　position

（x，　y，　z）　and　the　velocity　（v．，　vy，　v．）　respectively，　and　t　is　time．　G（t）　is　the　centroid　bosition

in　the　direction　of　x　and　of．　is　the　mean　value　of　v．　throughout　the　electrons　in　an　’ ?ｌｅｃｔｒｏ?

swarm．
　　　Arelati・n　between四and隅is　derived　fr・m　the　de丘niti・n・f　W，　by　transf・rming

iP　using　a　relation　of　（v／u）’　＝＝　（uv’　一　vu’）／u2　and　the　following　Boltzmanh　equation　（seVe

Appendix　A　for　de七ailed　transforma七ion　processes）：

2ilf（r，　v，　t）　＝　（一v　’　zil　一a’　zjl．7　＋　（8t）．．，）f（r，　v，　t）・

（6．3）

Here，　the　ac－cgleration　a　due　to　E　is　assumed　to　be　a　＝　（a．，　ay，a．）　＝　（eE／m，　O，　O）　in　the

present　mode1，　where　e　and　m　are　the　charge　and　mass　of　an　electron．　The　result　of七he

transformation　is

剛一fr，v　x（∂／∂t）！（「，”，t）drdv－G（t）’　fr，v（∂／∂t）ノ（聯）drd”

　　　　　　　　　　　　　fr，v　f（r，　v，　t）drdv　f．，．　f（rti，　t　drdv

　　　　　　　　　，（i．z，1L，v｛rp一　一　G（t）｝｛（0／　Ot）coll　一’　v　・　（0／Or）　一　a　・　（0／Ov）｝f（r，　v，　t）drdv

（6．4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fr，”∫（r，’v，オ）dTdでノ

ー聯）＋罵｛コじ一σ（帆n（ゆ（融

（6．5）

（6．6）

where　Ri．．（x，　t）　is　the　position－dependent　effective　ionization　frequency　and　p（x，　t）　is　the

pormalized　electron　distribution．　Equation　（6．6）　agrees　with　a　result　of　Tagashira　et　nt．

（1977）　which　was　theoretically　deduced　from　a　comparison　between　the　dM窒奄?ｔ　terms　in

continuity　equations　for　the　electron　number　densities　in　TOF　and　P　T　systems．

　　　This　relation　indicates　tha七in　addition　to　Wv，　which　is七he　average　velocity　of七he

individual　electrons，　the　who｝e　electron　swarm　has　a　different　kind　of　velocity　component．

As　shown　in　Blevin　a　nd　Fletcher　（1984）　and　Phelps　and　Pitchford　（1985）　as　well，　the

second　term　derives　from　electron　production　and　loss　by　ionization　and　electron　attach－

ment．　These　two　collision　processes　have　a　func七ion　to　shift　the　centroid　as　illustrated
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Figure　6．1：　Shift　of　the　centroid　of　an　electron　swarm，　The　centroid　drift　velocity　of　an　electron　swarm

has　a　velocity　component　due　to　ionization　and　electron　atta£hment　in　addition　to　the　average　velocity

throughout　the　individual　electrons　in　the　swarm，

in　figure　6．1．　For　example，　ionization　in　the　leading　part　of　the　electron　swarm　would

result　in　shifting　the　centroid　forward　since　the　increasing　electron　population　attracts

the　centroid　ahead，　and　electron　attachment　affects　in　the　opposite　manner．　A　tendency

I’Vr＞凧，　can　be　found　in　some　real　ga8es（e，g．　Kitamori　etα乙1980；Satoh　etαt．1988，

1991，　1994）．　This　fact　would　imply　that　ionization　tends　to　occur　in　the　region　ahead　of

the　centroid，　and　electron　attachment　does　behind．

　　　This　tendency　agrees　with　a　qualitative　expectation　that　the　leading　electrons　would

have　higher　energies　than　those　of　electrons　behind　since　high　electron　energies　are　neces－

sary　to　cause　ionization　and　low　energy　electrons　wi11　b　e　easily　captured　by　electrG　negative

gas　molecules．

　　　Evaluation　of　the　second　term　f－co．．｛x　一　G（t）｝Ri．．（x，　t）p（x，　t）dx　in　equation　（6．6）　will

give　the　quantitative　difference　between　VV，　and　IV．．　However，　if　the　calculation　for

the　term　is　performed　in　the　given　form，　it　is　required　to　deal　with　the　electron　energy

distribution　as　a　function　of　x．

　　　In　the　present　investigation，　an　alternative　simpler　approach　to　the　term　based　on

moment　equations　is　introduced，　in　which　the　term　is　denoted　as　a　function　defined　in

velocity　space．　This　approach　enables　us　to　avoid　special　treatments　for　the　calculation　of

the　position－dependent　electron　energ　y　distribution　such　as　series　expansion　and　spatial

resolution．

6e3 Calculation　Method

6．3．1 Moment　Equations
The　centroid　G（t）　of　an　electron　swarm　is　obtained　using　the　first　order　moment　M．（t）

with　respect　to　the　position　x　and　the　number　of　electrons　n（t）　in　an　electron　swarm：

G（t）　一

n（t）　一

Mx（t）　＝

鵡（t）

n（t）

ん！（r，　v，　t）drdv　＝　fv　f（v，t）d”

fr，v　xノ（r，　v，t）drdv－fvMx＠・のd”・

（6．7）

（6．8）

（6．9）
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　　　The　temporal　variations　of　n（t）　and　M．（t）　are　described　by　the　Oth　and　first　order

moment　equations　derived　from　the　Boltzmann　equation　shown　as　equation　（6．3）　previ・一

〇usly．　The　definition　of　the　moment　and　its　deduction　have　been　presented　in　Kitamori

et　al．　（1980），　Kumar　（1981），　Penetrante　et　al．　（1985），　Skullerud　and　Kuhn　（1983）　and

Skullerud　（1984）．　By　integrating　equation　（6．3）　throughout　r　respectively　with　weights　1

（＝＝　xO）　and　x　（＝　xi），　the　following　equations　a，re　obtained：

iil　f（”，　t）　＝　一　ctx　zil．ili　f（”，　t）　＋　（iilt　）　．．，　f（”’　t）

8t　Mx　（v，　t）　＝　vxf（v，　t）　一　ax　61．ili　Mx　（”，　t）　＋　（8t）　．．，　Mx　（”，　t）’

（6．10）

（6．11）

The　collision　operators　in　equations　（6．10）　and　（6．11）　are　commonly　described　as

（0翫）…一￥｛一Nq鳶＠）1”i＋んNqk＠’）脚w｝ （6．12）

where　N　is　the　number　density　of　gas　molecules　and　qk　is　the　cross　section　for　k一七h　kind　of

collision．　Pk（1ノ，v）is　a　propagator　which　represents　the　transition　probability　of　electrons

from　a　velocity　v’　to　another　velocity　v　by　the　collision　of　k－th　kind．　Further　integration

for　equations　（6．10）　and　（6．11）　throughout　v　give

　　d

蕊η（t）＝

d
蕊鵡（t）＝

んR・・n（”）！（嚇

ん勿・！（v，　t）dv　＋　fv　Rion（V）嶋（融

（6．13）

（6．14）

where　Ri．．（v）　is　the　effective　ionization　frequency　defined　as　Rion（v）　＝　Rion（v）　一一　Ratt（v）・

It　is　found　here　that　the　temporal　variations　of　n（t）　and　M．（t），　which　consist　of　collision

and　drift　terms　can　b　e　calculated　in　velocity　space　irrespective　of　the　position　r．　Temporal

variation　of　M．（t）　is　independent　of　r　as　well　as　n（t）．

　　　Here，　in　order　to　explain　this　fact，　an　electron　swarm　subset　S（v）　is　defined　as　the

eIec七rons　in　a　volume　dv　at　v　in　velocity　space．

　　　Firstly，　the　probabilities　of　ionization　and　electron　attachment　are　functions　of　v

independent　of　r．　Therefore，　they　are　uniform　for　every　electron　in　S（v）．　When　we

define　further　subsets　Si．．（v）　and　S．tt（v）　in　S（v）　for　the　electrons　undergoing　ionization

and　attachment　respectively，　both　of　the　centroids　of　Si．．（v）　and　S．tt（v）　are　at　the　same

position　as　that　of　S（v）　due　to　the　uniformity　of　the　collision　probabilities．　As　a　resuk，

the　total　amount　of　the　increase　or　decrease　of　M．（v，　t）　due　to　the　collisions　can　be　simply

represented　as　the　products　of　the　centroid　p　osition　M．（v，　t）／f（v，　t）　and　the　numbers　of

electrons　in　Si．．（v）　and　S．tt（v）．　Here，　the　numbers　of　electrons　in　Si．．（v）　and　Satt（v）　are

represented　as　Ri．．（v）f（v，　t）dvdt　and　R．tt（v）f（v，　t）dvdt　respectively．

　　　Secondly，　drift　of　the　electrons　in　S（v）　during　a　free　flight　time　dt　is　considered　to

be　a　parallel　shift　in　real　space　since　electron　motion　is　unique　in　each　S（v）．　Therefore，

七he　increa8e　or　decrease　of．Mx（t）due七〇drift　is　simply　the　product　of　the　drift　distance

dx　＝　v．dt　and　the　numb　er　of　electrons　in　S（v）．　The　drift　term　is　also　independent　of　the

position．

　　　The　O－th　and　first　order　moment　equations　can　be　calculated　even　though　the　electron

distribution　in　real　space　is　unknown．　lnformation　of　the　spatial　distribution　of　electrons

itself　is　not　necessary　for　obtaining　G（t）since　the　essential　quanti七y　is　involved　in／Mfx（v，　t）

as　integrated　values．

論’

h
麟躍…雛灘麟灘灘讃lli灘翻讐
　　　ew．，nv．．，，　5：／gt・tr・．．

鍵千日灘日日一驚擁麟灘麟灘耳蝉議’
　　ヨ　　　　　ら　　くこも　ヨ　コ　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　ぞ

．．．

f．，，，．・．幣．魂・・「L：・＝・・ゴ罪・讐：㍉7騨」卜’ゴ’．「　．一1’：’：〆



一MIJJ一，，i．．．Ji一・一一・一一

tKi

Mom　ent　Equations　for　Wr　and　Wv 70

6．3．2 Propagator　Method
The　PM　for　PT　conditions　discussed　in　chapter　4　is　modified　for　the　present　calculation，

Electron　motion　is　described　in　two－dimensional　velocity　space　（v，0）　here　due　to　the

rotational　symmetry　of　the　present　model．　Velocity　space　（v，0）　is　divided　into　cells　for

every　AE　and　Ae　in　the　same　way　as　the　preceding　investigations．　Division　for　real　space

can　be　omitted　as　explained　before，　that　may　be　an　advantage　in　computational　efficiency．

Note　that　two　sets　of　cells　are　defined　in　common　velocity　space，　with　which　f（v，　t）　and

M¢＠，t）are　dealt　wi七h　numerically（see　figure　6．2）．

e

f（　v，　e）

妖（v・θ）

℃
　O，i，7i

℃
　1，i，／l

v

v

Figure　6．2：　Computational　configuration　for　Oth　and　first　order　moments　distribution　f（v，　t）　and

M．（v，　t）．　Two　sets　of　cells　Co，i，」i　and　Ci，i，，」　are　defined　for　simult，aneous　calculations．

　　　Appropriate　initial　distributions　for　M．（v，　t）　and　f（v，　t）　are　given，　and　calculations　for

the　drift　and　collision　terms　in　equations　（6．10）　and　（6．11）　are　performed　simultaneously

until　equilibrium　solutions　are　attained．　The　drift　distance　Ax　for　each　electron　during

At　is　evaluated　based　on　the　variation　of　the　electron　energy　AE　using　the　relation　Ax　＝

AE／（eE）　which　was　introduced　to　satisfy　the　law　of　energy　conservation，　Other　details　of

the　present　technique　are　fundamentally　same　as　the　preceding　calculations．

6．4 Simulation　Conditions

W，　and　W．　are　calculated　in　fiuorine　（F2），　sulphur－hexafluoride　（SF6）　and　argon　（Ar）．　F2

and　SF6　are　chosen　as　typical　examples　which　have　both　ionization　and　electron　attach－

ment　processes，　and　Ar　is　an　example　of　electrc”positive　gas　without　attachment．　Their

cross　sections　are　taken　from　literature　referred　to　in　preceding　chapters．　ln　addition　to

these　gases，　a　model　gas　（Satoh　et　al．　1994）　is　adopted　as　another　example　to　demonstrate

the　theoretical　possibility　of　a　certain　effect　of　ionization　on　the　electron　drift　velocities．

　　　The　E／N　values　are　chosen　from　a　range　around　283　Td　to　1414　Td．　This　range

includes　the　limiting　E／N，　（E／N）li．，　of　F2　and　SF6　so　that　both　of　the　electro－positive
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（Rion　〉　O）　and　electro－negative　（Ri．．　〈　O）　cases　can　be　investigated．　The　gas　pressure　is

assumed　to　be　1．0　Torr　at　O　O　C　（N　＝＝　3．54　×　10i6　cm－3）．　The　initial　electrons　are　given

at　x　＝＝　O　with　a　Maxwell一一Boltzmann　distribution　determined　by　a　mean　energy　close　to

the　equilibrium　value　under　given　E／N　in　order　to　save　calculation　time　for　temporal

relaxation　processes　of　the　electron　swarm．

6．5 Results　and　Discussion

6．5．1　The　Energy　and　Centroid　Distributions

The　drift　equilibrium　values　of　the　electron　drift　velocities，　the　electron　energy　distribution

and　some　other　quantities　calculated　by　the　PM　are　shown　together　with　results　obtained

by　Monte　Carlo　simulation　（MCS）　for　comparison．

　　　Figure　6．3　shows　values　of　1／V，　and　W．　in　F2，　S　F6　and　A　r．　Agreement　between　the

results　obtained　by　MCS　and　the　PM　verifies　that　17V，　is　appropriately　calculated　by　the

PM．

6．5．2 Moment　Distribution
The　results　of　the　electron　energy　distribution　F（E），　the　first　order　moment　M（E），　and　the

centroid　distribution　g（E）　are　shown　in　figures　6．4，　6．5，　and　6．6．　M（c）　is　the　normalized

moment　around　the　centroid　G（t）　of　the　whole　electrons：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M（・）一州一噺）　　（6・15）

where　M（c）　s　atisfies

f，OO　M（E）dE　＝　O．
（6．16）

g（E）　represents　the　centroid　of　an　electron　swarm　subset　S（E），　which　is　defined　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　g（E）　一　：1｛i（ll，E））・　（6．i7）

This　value　is　the　average　position　of　the　electrons　in　S（E）　relative　to　G（t）．　A　positive

value　of　g（E）　represents　that　the　average　position　of　the　electrons　in　S（E）　is　ahead　of　G（t），

and　a　negative　value　implies　behind．

　　　Results　of　g（6）　confirm　the　qualitative　explanation　discussed　in　section　6．2，　i．　e．　elec－

trons　with　higher　energy　lead　the　electron　swarm．

6．5．3 The　Moment　Generation　Rate
W，　can　be　represented　as　follows　using　the　moments　shown　as　equations　（6．8）　through

（6．11）：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　iVVr一白σ（t）一辮綿”・　　（6・18）

Atransformation　using　a　relation　of＠／u）’＝（uvノーvu，）／u2，　which　is　similar　to　that

performed　for　equation　（6．3），　gives　the　following　relation　（see　Appendix　A　for　detailed

transformation　processes）：

Wr　’一　VVv　＝　foOO　Rion（E）M（C）dE　＝　f，OO　N｛qion（E）　一　qatt（E）｝ViViEM（E）d6
（6．19）
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Figure　6．3：　The　centroid　drift　velocities　W，　and　the　mean　velocity　W．　in　F2，　SF6　and　Ar．　Full　and

open　squares，　MCS；　full　and　broken　curves，　PM，　The　vertical　dotted　lines　indicate　（E／N）ii．　at　which

Rion　＝＝　O；　each　gas　is　electro－negative　in　the　left　region　of　the　line　and　electro－positive　in　the　right．
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Figure　6．4：　The　electron　energy　distribution　F（E），　the　moment　distribution　M（（）　and　relative　centroid

distribution　g（E）　＝　M（E）／F（E）　in　F2　at　E／N　＝　848　Td．　Histograms，　Monte　Carlo　simulation；　curves，　the

present　propagator　method．
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Figure　6．5：　The　electron　energy　distribution　F（E），　the　moment　distribution　M（（）　and　relative　centroid

distribution　g（（）　＝　M（E）／F（E）　in　SF6　at　E／N　＝　848　Td，　Histograms，　Monte　Car｝o　simulation；　curves，

the　present　propagator　method．
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Figure　6．6：　The　electron　energy　distribution　F（E），　the　moment　distribution　M（E）　and　relative　centroid

distribution　g（E）　＝　M（E）／F（E）　in　Ar　at　E／N　＝　1414　Td．　Histograms，　Monte　Carlo　simulation；　curves，

the　present　propagator　method．

where　qion　and　qatt　are　the　ionization　and　attachment　cross　sections，　and　vi　is　the　electron

speed　associated　with　1　eV．　Equation　（6．19）　is　an　alternative　expression　of　equation　（6．6），

which　is　described　in　velocity　space．

　　　The　quantity　Ri．．（c）M（E）　is　defined　here　as　the　moment　generation　rate，　which　repre

sents　the　increase　and　decrease　of　the　first　order　moment　relative　to　the　centroid　due　to

ionization　and　electren　attachment．　The　values　of　Ri．．（E）M（E）　in　SF6　and　Ar　are　shown

in　figures　6．7　and　6．8　toge七品目r　wi七h　F（E）and、M（c）．　A　posi七ive　value　of」Ri。n（E）M（E）

represents　acceleration　of　the　centroid　forward，　and　a　negative　value　means　slowing　down．

　　　Contributions　of　Ri．．（E）M（E）　to　W，　may　be　categorized　as　the　following　four　types　of

cases　based　on　the　combinations　of　the　signs　of　Rion（E）　and　M（E）；

（a）

（b）

（c）

（d）

decrease　of　the　negative　moment　due　to　attachment

decrease　of　the　posi七ive　moment　due　to　attachmen七

increase　of　the　positive　moment　due　to　ionization

increase　of　the　nega七ive　momen七due　to　ionization。

As　expected　befbre，　dominant　contributions　of　ionization　and　at七achment　are　positive

as　indicated　by　（a）　and　（c）　in　figure　6．7，　that　results　in　12V，　〉　VV．．　However，　electron

attachmen七associated　with　relatively　high　energies　such　as　dissociative　attachment　may

affect　as　a　negative　contribution　as　（b）　in　figure　6．7．　The　fourth　type　（d）　is　caused　by

ionization　associated　with　relatively　low　energies　at　which　M（E）　〈　O．　Yachi　and　Tagashira

（1991）and　Satoh　et　al，（1994）demonstra七ed　case（d）using　model　ga8es，　where　W｝＜Wv．

　　　A　calculation　result　using　a　mode｝　gas　taken　from　Satoh　et　al．　（1994）　is　presented　in

figure　6．9　as　an　additional　example　to　show　case　（d）　for　comparison　with　figure　6．7．　The
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Figure　6．7：　Upper　figure；　the　collision　cross　sections　of　SF6　（ltoh　et　al．　1988）；　momentum　transfer

gmom，　excitation　qex，　vibrational　excitation　q．，．，　ionization　qi．．　and　electron　attachment　gatt．　q．tt　is　the

total　attachment　cross　s㏄tion　to　fbrm　SFδ，　SFぢ，　S町，　F－and　F牙．　Lower　figure；the　electron　energy

distribution　F（E），　the　moment　distribution　M（E）　and　the　moment　generation　rate　Rion（E）M（E）　in　SF6

calculated　by　the　present　propagator　method　at　E／N　＝　283　Td．　Contribution　of　Ri　on（E）M（E）　to　Wr

consists　of　（a）　decrease　of　the　negative　moment　due　to　attachment，　（b）　decrease　of　the　positive　moment

due　to　attachment，　and　（c）　increase　of　the　positive　moment　due　to　ionization．　W，　＝　21．2　cmpas－i，　Wv　＝

18・9　cmus’1；　Wr　〉　Wv・
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Figure　6．8：　Upper　figure；　the　collision　cross　sections　of　Ar　（Suzuki　et　aL　1990）；　momentum　transfer

qm。m，excitation　qex，　excitation　to　the　metastable　state　q購meta，　ionization　qion．　Lower丘gure；the　electron

energy　distribution　F（E），　the　moment　distribution　M（E）　and　the　moment　generation　rate　Rion（E）M（E）　in

Ar　calculated　by　the　present　propagator　method　at　E／N　＝　1414　Td．　Contribution　of　Rion（E）M（E）　to　Wr

consists　of　（c）　increase　of　the　positive　moment　due　to　ionization　and　（d）　increase　of　the　negative　moment

due　to　ionization，　W，　＝　106．7　cmLLs－i，　VV．　＝　71，3　cmus－i；　12V，　〉　12V．．
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set　of　the　cross　sections　of　the　model　gas　is　rather　unreal　since　qien　is　on　the　lower－energy

side　of　qex．　However，　this　situation　could　appear　in　gas　mixtures．

　　　The　condition　required　to　realize　IV，　＝：　IV．　is　bala，nce　of　the　positive　and　negative

contributions　of　Ri．．（E）M（c），　therefore，　single　Ri．．（E）　without　the　weight　of　M（E）　does

not　determine　whether　W，　〉　W．　or　W，　〈　12V．．　As　a　special　case，　Mlr　＝＝　W．　when

Rion（E）　＝　O　at　any　E．　However，　Ri．．（E）　＝　O　and　VVr　＝　W．　are　essentially　events　of　different

orders．　Even　at　（E／N）li．，　W，　may　differ　from　W．　as　suggested　in　figure　6．3．

　　　It　can　be　concluded　that　the　key　factor　to　determine　whe七her　l’Vr＞凧or　Wr〈Wv

is　the　moment　generation　rate　Ri．．（c）M（E）．　This　result　is　similar　to　the　fact　that　the

quantity　to　determine　whe七her　the　number　of　electrons　temporally　increases　or　decreases

is　Rion（E）F（E），　from　which　the　effective　ionization　frequency　Ri．．　is　obtained　by　integration

throughout　E．　The　correspondence　be七ween　the（）th　and丘rst　order　relations　above　may

suggest　a　kind　of　hiera，rchy　of　the　moment　equations．

6．5．4 Computational　Load　and　Stability　of　the　Present　Prop－

agator　Metho　d

The　computational　load　for　the　P　M　is　determined　by　the　resolution　for　velocity　space

and　physical　relaxation　time　of　electron　swarms，　and　it　is　irrespective　of　the　electron

population．　Using　equation　（6．19），　W，　is　derived　from　calculations　in　velocity　space．　This

expression　enables　us　to　reduce　the　dimeng．　ion　of　phaLge　space　from　three　as　investigated

in　chapter　3　to　two，　that　saves　the　computational　time　and　capacity．

　　　In　order　to　obtain　12V，　by　a　P　M　based　on　a　TOF　experiment，　the　relaxation　distance

for　the　electron　swarm　must　be　evaluated　to　determine　the　resolution　of　real　space．　ln

this　model，　the　computational　load　is　proportional　to　the　relaxation　distance．　However，

it　is　diMcult　to　evaluate　the　accurate　value　of　the　relaxation　distance　in　general．　lt　is

an　advantage　of　the　PM　that　its　calculation　is　free　from　consideration　of　the　relaxation

distance．

　　　As　another　advantage　of　the　PM，　the　calculation　results　are　obtained　as　numerically

smooth　curves　even　under　a　condition　that　the　electron　population　is　quite　low．　A　low

electron　population　may　appear　not　only　in　electrGnegative　gases，　but　also　at　a　high

energy　tail　of　the　electron　energ　y　distribution．　An　MCS　under　such　conditions　may　tend

to　be　unstable　statis七ically，〇七herwise　it　tends　to　become七ime－consuming　since　much

more　electron　samples　are　needed　to　compensate七he　Iow　electron　population．　As　shown

in　figure　6．7，　the　contributions　of　electrons　at　the　high　energy　tail　to　a　certain　physica，1

properties，　e，g．　the　moment　generation　rate，　can　not　be　neglected　even　though　F（c）　is

small．　It　is　demonstrated七hat　the　PM　stably　gives　those　important　quantities．

　　　The　basic　calculation　scheme　of　the　presen七PM　ha8　another　possibili七y　for　more　ef－

ficient　parallelized　computation．　Most　part　of　the　calculation　consists　of　independent

summation　of　products，　which　is　suitable　for　pipeline　operation　of　a　parallel　computa－

tion　technique　as　mentioned　b　efore．　ln　addition，　the　present　calculation　scheme　based

on　simultaneous　moment　equations　is　considered　to　be　applicable　to　multi－processor　sys－

tem　expected　as　a　near－future　computer　architecture．　WZhen　the　present　PM　is　extended

based　on　the　hierarchy　of　moment　equa七ions　for　elec七ron　swarms，　higher　efiEiciency　of

parallelization　may　be　expected．

漉

簸



醐騨翻騨騨騨一■懸口騨一一’卿一｝tt

tllL

Moment　Equations　for　Wr　and　Wv 78

qion

qmom

Model　Gas

qex

15

1E－13

1E－14

1E－15

1E－16

1E－17

（
N
ヨ
。
）
の
8
咽
も
・
・
り
の
の
§

O
笛
．
O

o 5 10

electron　energy　（eV）

い
一
．
O
　
O
O
．
O
　
い
円
．
O
唇

8
哨
ぢ
の
哨
お
。
。
ぞ
論
お
ぎ

〈1一一

M　（cn　VeV）

l
l
」
A
U

O
凶
．
O
，

　　
@　@→

匂
．
電
・
ξ

　
　
　
　
　
軸
亀
◎
3
◎

巳
・
騨
贋
“
，
●
層
…
O

一
の

　
　
　
　
　
　
（

．
。
り
5
Q
陶
亀

　
　
　
　
　
　
．
吻
．
隔
ξ
。

融
…
…
三
㌧

R．　M
　　lon

（cm／　pt　s／eV）

Model　Gas

5 10

（
＞
o
盈
這
。
）
。
§
き
哨
§
o
q
o
b
D
揖
舞
§

　
N
　
　
　
一
　
　
　
〇
　
　
　
一
，
　
　
　
N
一

　　

@
　
（
〉
⑪
＼
§
言
。
ヨ
£
蕾
ぞ
g
ヨ
。
§

9
0
．
O
　
い
O
O
．
O
　
O
O
O
．
O
い
O
O
．
O
－
O
；
．

159
electron　energy　（eV）

Figure　6．9：　Upper　figure；　the　collision　cross　sections　of　a　model　gas　（Satoh　et　al．　1994，　case　3）；

momentum　transfer　q．．．，　excitation　q．．　（E．．　＝　9．0　eV），　and　ionization　gi．．　（Eio．　＝　1．0　eV）．　Lower　figure；

the　electron　energy　distribution　F（E），　the　moment　distribution　M（E）　and　the　moment　generation　rate

Rion（E）M（E）　in　the　model　gas　calculated　by　the　present　propagator　method　at　E／N　＝　283　Td．　The

fourth　type　of　the　contribution　of　Ri．．（E）M（E）　to　VV，　appears　as　（d）　increase　of　the　negative　moment　due

to　ionization．　W，　＝　14．4　cmus－i，　W．　＝　17．3　cmLts－i；　W，　〈　W．，
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6．6 Chapter　Summary
A　new　evaluation　method　to　obtain　the　centroid　drift　velocity　W，　of　an　electron　swarm

in　gases　was　introduced　based　on　a　PM．　ln　the　present　investigation，　the　quantitative

difference　between　17V，　and　the　mean　electron　velocity　IVv　was　obtained　based　on　moment

equations　described　in　velocity　space．　Using　a　PM，　W，　was　calculated　in　velocity　space

although　W，　is　originally　defined　in　real　space．

　　　A　key　factor　to　determine　whether　W，　〉　W．　or　VV，　〈　W．　is　the　moment　generation

rate　defined　as　Ri．．（E）M（E）．　Contributions　of　ionization　and　electron　attachment　to　W，

were　categorized　as　four　cases　based　on　the　signs　of　Ri．．（E）　and　M（E），　and　they　were　quan－

titatively　demonstrated　by　the　PM．　lt　was　shown　that　ionization　and　electron　attachment

primarily　accelerate　17V，　for　the　present　examples　of　real　gases；　F2　and　S　F6．　However，

electron　attachment　associated　with　high　energies　such　as　dissociative　attachment　and

ionization　associated　with　low　energy　electrons　may　slow　IV，　down　depending　on　M（c）　of

the　electron　swarm．

　　　The　PM　gave　numerically　stable　results　even　under　a　condition　of　low　electron　pop－

ulation，　while　a　Monte　Carlo　simulation　under　such　a　condition　tends　to　be　affected　by

statistical　fluctuation．

　　　A　possibility　of　the　PM　for　efficient　parallel　processing　was　also　pointed　out．　The

PM　is　suitable　for　parallel　processing　such　as　pipeline　operation　since　most　part　of　the

calculation　scheme　is　based　on　independent　summation　of　products．　Further　efficiency

of　the　PM　is　expected　if　the　PM　is　modified　for　calculations　of　the　hierarchy　system　of

electron　swarms　with　multi－processor　computer　systems．
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7．1 Summary　of　the　Present　Work

In　the　present　thesis，　a　simulation　method　for　analyzing　electron　swarms，　propagator

method　（PM），　has　been　developed　based　on　continuum　model　as　an　advanced　computa－

tional　technique．

　　　The　background　of　the　present　work　and　the　principles　of　the　PM　were　presented　in

chapters　1　and　2．　Based　on　the　P　M，　the　following　subjects　of　electron　swarm　analyses

have　been　investigated　in　each　chapter；

1．　the　spatial　relaxation　processes　of　an　electron　swarm　between　parallel　plane　elec－

　　trodes　under　steady－state　Townsend　（SST）　conditions　（chapter　3），

2．　drift　equilibrium　solutions　of　the　electron　velocity　distribution　under　SST　a　nd　pulsed

　　Townsend　（PT）　conditions　（chapter　4），

3 electron　swarm　properties　in　the　upstream　region　of　an　electron　source　（chapter　5），

4 relation　between　the　centroid　drift　velocity　VV，　and　the　mean　electron　velocity　17Vy

of　an　electron　swarm　（chapter　6）．

　　　In　chapter　3，　the　spatial　relaxa七ion　processes　of　an　electron　swarm　between　parallel

plane　electrodes　under　SST　conditions　were　investigated．　The　PM　for　this　subject　was

composed　concerning　the　law　of　energy　conservation．　Some　rules　for　dividing　phase　space

and　electron　motion　were　newly　in七roduced　to七he　PM．　Fine　aspects　of七he　relaxation

processes　of　electron　swarm　parameters　and　the　electron　energy　distribution　were　clearly

reproduced　by　the　PM，　which　agreed　with七he　results　ob七ained　by　a　Monte　Carlo　simu－

lation．　The　importance　of　the　rules　for　the　PM　was　demonstrated．　The　conclusions　of

chapter　3　can　be　summarized　as　fo｝lows．

e　A　relation　AE　＝　eEAx　for　the　cell　width　AE　and　Ax　and　a　rule　for　electron　motion

　　were　introduced　to　satisfy　the　law　of　energy　conservation．

●Fine　s七ruc七ures　of　the　relaxation　processes　of　electron　swarms　were　successfully

　　ob七ained　due　to　this　treatment．

e　The　relaxation　distance　of　the　electron　energ　y　distribution　is　longer　than　that　of

　　electron　swarm　parame七ers．

e　Relaxation　distance　of　an　electron　swarm　to　attain　a　drift　equilibrium　may　be　evalu－

　　ated　based　on　the　energy　range　of　the　drift　equilibrium　electron　energy　distribution．
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　　　In　chapter　4，　a　calculation　technique　of　PM　for　obtaining　the　drift　equilibrium　solu－

tions　of　the　elec七ron　veloci七y　distributions　under　SST　conditions　were　developed．　The

electron　velocity　distribution　is　calcula，ted　in　velocity　space，　and　calculations　for　the　spa－

tial　relaxation　processes　as　performed　in　the　preceding　chapter　were　omitted　by　utilizing

an　assumption　of　the　exponential　spatial　growth　of　electron　swarms．　This　S　ST　calcula－

tion　was　applicable　to　PT　conditions　by　modifying　the　treatment　of　the　electron　number

density　gradient．　’lhreatments　of　the　two　typical　observation　systems　of　electron　swarm

development，　SST　and　PT　conditions，　were　discussed　comparing　Boltzmann　equation

analyses　and　the　PM．　The　conclusions　of　chapter　4　are　as　follows．

e　ln　a　new　calculation　technique　of　PM　for　obtaining　drift　equilibrium　solutions　under

　　SST　conditions，　treatment　for　the　spatial　relaxation　processes　can　be　omitted　by

　　considering　exp　onential　spatial　growth　of　electron　swarms．

e　Calculation　of　the　PM　is　stable　even　at　high　E／N　values　and　electro－negative

　　（Rion　〈　O）　conditions　which　would　be　diflicult　conditions　for　conventional　simu－

　　lation　methods．

e　The　calculation　scheme　of　the　PM　for　SST　conditions　can　be　modified　for　PT　con－

　　ditions　by　putting　d　＝　O．

e　This　treatment　corresponds　to　that　for　the　differential　op　erators　0／Ox　and　0／bl

　　depending　on　the　observation　conditions　in　Boltzmann　equation　analyses．

　　　Modifying　the　P　M　develop　ed　in　chapter　4　for　a　special　condition，　properties　of　electron

swarms　in　the　upstream　region　of　an　electron　source　were　inves七igated　in　chapter　5．　When

ini七ial　electrons　are　given　wi七h　high　energies，　some　of　them　may　diffuse　toward七he　up－

stream　direction　from　the　electron　source　due　to　backward　scattering　by　collision　with　gas

molecules．　Assu血ng　an　exponential　spatial　decay　of　elec七ron　number　density　toward　the

upstream　direction，　charac七eristics　of　electron　swarm　parameters　and七he　electron　energy

distribution　particular　to　the　upstream　region　were　derived．　Behavior　of　elec七ron　swarms

in　front　of　an　absorbing　anode　was　simulated　as　a　practical　example　of　the　appearance　of

the　effect　of　the　backward　diffusion．　The　decay　of　the　electron　number　density　in　front　of

the　absorbing　anode　was　explained　as　behavior　of　vacancies　which　might　b　e　filled　up　by

missing　electrons　absorbed　at　the　anode．　It　was　confirmed　tha七the　behavior　of　the　va－

cancies　are　similar　to　the　electrons　in　the　upstream　region．　The　vaK）ancies　have　relaxation

processes　before　attaining　drift　equilibrium　solution　as　wel｝．　The　following　conclusions

were　obtained　in　chapter　4．

e　Relations　among　swarm　parameters　in　the　upstrearn　region　of　an　electron　source

　　were　derived　assuming　exponential　spatial　growth　of　electron　swarms　under　S　ST

　　conditions：

　　　　　　　　　　　　　　　　　δ’一㎎＋陽4撃R姉一vaa’・

e　The　sign　of　the　electron　dnft　velocity　va　represents　whether　the　gas　medium　is

　　effectively　electro－positive　or　electro－negative　in　the　upstream　region　as　well　as　the

　　sign　of　the　effective　ionization　frequency　Rl・．．，，・

e　The　decay　of　the　electron　number　density　in　front　of　an　absorbing　anode　is　vacancies

　　missing　electrons　absorbed　at　the　anode．
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e　Behavior　of　the　vacancies　is　identical　to　that　of　backward－diffusing　electrons　observed

　　in　the　upstream　region．

e　The　backward－diffusing　electrons　also　have　relaxation　processes　and　equilibrium

　　solutions　．

e　A　key　difference　between　contributions　of　electrons　in　the　upstream　and　downstream

　　regions　to　electron　swarm　parameters　is　the　pari七y　of　the　electron　passages　across

　　an　observation　position．

　　　In　chapter　6，　VV，　of　an　electron　swarm　was　derived　from　moment　equations　based　on　the

Boltzmann　equation．　The　effects　of　ionization　and　electron　attachment　were　categorized　as

four　types　according　to　the　combination　of　the　signs　of　Ri．．（E）　and　the　first　order　moment

M（E）　with　respect　to　the　electron　position．　These　effects　were　quantified　as　the　moment

generation　rates　Ri．．（6）M（E）．　M（E）　and　Ri．．（E）M（E）　of　electron　swarms　were　calculated　by

the　PM，　and　the　four　types　of　the　effects　were　quantitatively　demonstrated．　lt　was　shown

that　the　quantitative　difference　b　etween　W，　and　W．　is　represented　as　the　tot　al　amount　of

Rion（c）M（E）．　Related　to　the　simultaneous　calculation　scheme　of　the　propagator　method，　a

possibility　of　the　PM　was　discussed　for　more　eMcient　electron　swarm　analyses　by　another

form　of　parallelization　technique　of　computer　architecture　using　a　multi－processor　system．

The　conclusions　of　chapter　6　are　as　follows．

e　Calculation　for　obtaining　W，　can　be　performed　in　velocity　space　based　on　moment

　　equations　while　W，　is　originally　defined　in　real　space．

e　A　relation　between　1？V，　and　VV．　was　derived　as

Wr　一　Wv　＝　foOO　Rion（6）M（c）dE

where　Rion（E）　and　M（E）dE　are　the　effective　ionization　frequency　and　the　first　order

moment　with　respect　to　the　position　of　an　electron　swarm．

e　The　quantity　Ri．．（c）M（c）　was　defined　as　the　moment　generation　rate，　which　is　a

　　key　quantity　to　determine　whether　W，　〉　12Vv　or　lxVr　〈　Wv・

●The　contributions　of　Ri。n（E）M（6）can　be　categorized　as　four　cases　ba8ed　on七he

　　combinations　of　the　signs　of　Ri．．（E）　and　M（6）・

e　Primary　effects　of　ionization　and　attachment　are　represented　by　positive　value　of

　　Rion（E）M（E），　however，　ionization　at　low　energies　and　attachment　of　high　energy

　　electrons　may　result　in　negative　Rion（E）M（E）・

e　A　possibility　fer　parallelized　calculation　scheme　based　on　hierarchy　system　of　mo－

　　ment　equations　was　suggested．

7．2 Riture　Orientation　of　the　Study

The　present　study　have　been　initiated　with　the　following　obj　ectives　primarily：

e　to　establish　a　PM　as　an　accurate　and　general　simulation　method　for　weakly　ionized

　　non－equi｝ibrium　plasma　analyses，
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e　to　realize　analyses　under　severe　conditions　for　conventional　simulation　techniques

for　obtaining　new　knowledge　of　the　plasma　properties，

e　to　utilize　recent　and　near－future　parallel　processing　technique　for　realizing　eMcient

　　computation　of　the　plasma　analyses．

Although　some　results　obtained　in　the　present　thesis　owe　to　particular　conditions　which

enabled　us　to　reduce　the　computational　load，　it　can　be　said　that　some　part　of　these

objectives　ha8　been　attained　as　demonstrated　in　each　investigation　in　this　thesis．

　　　For　further　development　of　the　PM　for　weakly　ionized　plasma　investigations，　there　still

remain　many　physical　phenomena　to　be　in七roduced；effects　of　space　charge　field，　magnetic

field，　photo　reactions，　and　behavior　of　ions．　Since　the　computational　scheme　of　PM　is　one

of　the　most　fundamental　forms　of　numerical　calculation，　most　of　these　physical　conditions

could　be　taken　into　account　immediately　in　principle．　For　example，　the　effect　of　the　space

charge　field　will　be　considered　as　position－dependent　electric丘eld　derived　from　Poisson’s

equation．　Although　the　computational　resource　is　now　still　limited　in　both　of　memory

storage　size　and　calculation　speed，　it　is　doubtless　that　the　resource　will　be　extended　quite

soon　by　introducing　a　huge　capacity　of　memories　and　new　parallelization　techniques．

PM　will　be　established　a8　a　simple　and　general　calculation　method　for　weakly　ionized

non－equilibrium　pla8ma　investigations　which　can　fully　utilize　such　a　new　computational
　　　の
envlronment．
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Relations　between　the　centroid　drift　velocity　12V，　observed　under　a　time－of－flight　condition

and　the　mean　velocity　W．　of　an　electron　swarm　under　a　pulsed　Townsend　condition　are

derived　by　transforming　the　definition　of　W，　using　the　Boltzmann　equation．　Two　ways　of

expressions　of　the　relation　are　presented　here，　which　have　been　shown　as　equations　（6．6）

and　（6．19）．　These　equations　represent　relations　between　12V，　and　W．　described　in　real　and

velocity　space，　respectively．　A　uniform　electric　field　E　in　the　x　direction　is　assumed　and

real　space　is　treated　to　be　onedimensional　here．

A．1 Relation　Described　in　Real　Space

The　centroid　drift　velocity　W，

are　defined　as

and　the　mean　electron　velocity　W．　of　an　electron　swarm

毘（t）

Wv　（t）　一　Vx　（t）　＝

≡岳σ（t）一㍑油画

　　　　　　　　　fr，v　vxf（r，　v，　t）　drdv

fr，v　f（r，　v，　t）drdv

（A．1）

（A．2）

where　G（t）　represents　the　centroid　of　the　electron　swarm，　and　O．　is　the　average　velocity

of　the　electrons　in七he　electron　swarm．

　　The　defini七ion　of琳is　transformed　using　the　following　relation　for　the　differential　of

the　quotient　of　functions：　・

（釜）’一 2LVt　一　ILtV

駕2

勿ノ　　’り　　uノ

鴛　　　’u　　u

（A．3）

　　　　　　　　　8，　fr，v　xf（r，　v，　t）drdv

四（t）＝
ル，vノ（rジv，　t）drd’v

fr，v　xf（r，　v，　t）drdv 8，　fr，v　f（r，　v，　t）drdv

　　fr，v　f（r，　v，　t）drdv

fr，v　xgf（r，　v，　t）　drdv

fr，v　f（r，　v，　t）　drdv

G（t）　・　fT，v　8，f（r，v，　t）drdv

（A．4）

fr．v　f（r，　v，　t）　drdv

　　’

fr，v　f（r，　v，　t）　drdv

（A．Jr）
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Deri　vation　of　Relations　b　etween　Drift　Vel　oci　tjes　89

　　The　temporal　differential　terms　in　both　of　the　first　and　second　terms　in　equation　（A．5）

are　replaced　by　the　drift　and　collision　terms　in　the　Boltzmann　equation：

　　　　　　　　　　　　9f（r，　v，t）一｛一・面一α・晶＋（£）c。ll｝ノ（脚）（A・6）

　　　　　　　　　　　　　　　　v・募一÷構暖　　　　（A・7）

　　　　　　　　　　　　　　　　α・二一a・∂読＋α峨＋az∂読　　　（A・8）

where　the　acceleration　a　due　to　E　is　assumed　as　follows　in　the　present　model：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a＝　（a．，　ay，　a．）＝（eE／m，　O，　O）　（A．9）

where　e　and　m　are　the　charge　and　mass　of　an　electron．

　　　The　numerator　of　the　first　term　in　equation　（A．5）　can　be　transformed　as

　　　　　　　　　　んω畠！（r，　v，t）drdv

　　　　　　　　　　　　’

Here，　physical　aspects　f（r，　v，　t）

boundary　conditions　for　the　above　integra｝s，　therefore

ムvx｛（農）c。ll一”・嘉一α・券｝！（r，・v，t）drdv　（A・1・）

fr，v　x｛軌一腸｝f（r，　v，t）drdv　　（A・11）

ム調。。n！（r，　v，t）dTd一ム陽！（脚）drdv（A・・2）

ム調一！（r，　v，t）drdv

一躍｛媛∫（脚）dx｝dydzdv　　（A・13）

ムvx（05il）c。ll　f（脚）drdv

一一妙¢｛［xf（r，　v，t）］9f）・・一f一；！（脚）dx｝dydzdv　（A・14）

f．，．X　（ill）　．．，　f（r，　V，　t）　drdv　＋　f．，．　vxf（r，　v，　t）　drdv．　（A．ls）

　　　　　　　　　　　＝＝　O　at　l　v　l　＝　oo　and　at　l　r　l　＝　oo　have　b　een　referred　to　as

fy二．。湯！（rジv，t）dy一・　［f（r，v，オ膿・・一・　（A・16）

　　　　oo　Of．ee一．．　8．f（r，v，t）dz　＝　［f（r，v，t）］．oo＝一．．　＝＝o　（A．i7）

　　oo　Of．．OO＝一〇〇　61．itf（r，　v，　t）　dv．　＝　［f　（r，　v，　t）］．OO．＝一　．．　＝　O．　（A　．18）

　　The　numerator　of　the　second　term　in　equation　（A．5）　is　transformed　in　a　similar　way

麗

　　　　　　　　　　　G（t）　’　f．，．　illtTf（r，v，　t）drdv
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　　　　　　　　　　　　一偏G（t）｛（畠い÷α・券｝∫（脚）drdv（A・19）

　　　　　　　　　　　　一ム勿G（t）（畠）c。ll加）drdv・　　　（A刻

　　Using　equations　（A．15）　and　（A．20），　equation　（A．5）　becomes　as

　　　　　　剛一襟諜迦｛x一　G（t　　fr，v）｝（製1総孟）　（A21）

　　　　　　　　　　　　一聯）＋鷹｛x一　G（t）｝R㎞（留ヂ（∬’t）dx　　（A・22）

　　　　　　　　　　　　一聯）＋罵｛x一　G（t）｝R・・n（x，加（ψ　　　（A・23）

where　Ri．．（x，t）　is　the　position－dependent　effective　ionization　frequency，　and　p（x，t）　is　the

normalized　electron　distribution．　p（x，　t）　is　represented　by　the　electron　distribution　n（x，　t）

and　its　total　n（t）　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n（t）　＝　f”oo．．n（x，t）dx　（A．24）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p（x，t）　一　1｝1（fi32－Xit）．　（A・25）

A．2　Relation　Described　in　Velocity　Space

Another　definition　of　IV，　using　the　first　order　moment　M．　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　脚）一家σ（t）一画）・　　（A・26）

Using　the　same　relation　as　equation　（A．3），　the　following　equations　are　derived：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　聯）一因）一驚）鵜）　　（A27）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一襟LG（t）嬬）・　　（A・28）

The　temporal　variation　terms　of　8tn（t）　and　8tM．（t）　are　described　by　the　moment　equa－

tions　below：

　　　　　　　　　　　　　　　岳η（t）一fvRめ・＠）鯛dv　　　　（A・29）

　　　　　　　　　　　　　岳聯）一か・cf（v，　t）dv　＋　f．　Rion（v）恥）dv・　（A・3・）

Substituting　these　equations　into　￥，　n（t）　and　8，　M．（t），　equation　（A．28）　becomes　as

　　　　　　　　　　　聯）一ん薯）dημ㎞（望静（融

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一G（t）　fv　Rion（V　　　　　n（t））∫（ゆ　　　　（A・31）

　　　　　　　　　　　　　　　　一聯）＋指導）｛ル毎（v，t）　　　　　　　　　一G（オf（v，t））｝d鉱（A鋤
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A　factor　M．（v，　t）／f（v，　t）　一G（t）　in　the　above　equation　can　be　defined　as　the　centroid　g（v，　t）

of　an　electron　swarm　subset　consisting　of　the　electrons　with　velocity　v，　where　g（v，　t）　is

relative　to　the　centroid　G（t）　of　the　whole　electron　swarm：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　g（v，t）　一　YI’zlftgk）‘）　一　c（t）．　（A．33）

Another　factor　f（v，　t）／n（t）　represents　the　normalized　electron　velocity　distribution，　which

is　denoted　as　f．（v，　t）　here：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　綱一1！（izl；7，）t）・　　　（A・34）

wnen　the　normalized　first　order　moment　distribution　M（v，　t）　relative　to　G（t）　is　defined

as　well　to　satisfy

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M（v，　t）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　g（v，t）　＝＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．35）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム（v，t）

equation　（A．32）　b　ecomes　as

　　　　　Wr（t）　＝　M21v（t）　＋　f．　Rion（V）M（v，　t）dV　＝　Wv（t）　＋　f，．co．，　Rion（6）M（C，t）dE・　（A・36）

掩
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Constants　and　Variahles

麗
㎜

XIEN

E／p　（Vcm－ITorr－1）

the　gas　pressure　p　（Torr）

the　electric　field　E　（Vcm－i）

》
》
〉
》
》
〉
》
〉
》
》

》
＞
〉
》
》

〉
》
》
〉

》
》
》
》
〉

PMAMETER　（ MYps　100　．　O
）ll．EN＝2　．　0

，　GPRS＝1．0

，　NXXX＝500
DXXX＝XLENノ（鵬【XX零1．0）

EMAX＝160．0　　　　　　　　　　　　　　り
NENG＝EMAX！DEIIG＋0．5
脛△NG＝18

囲】田＝19．800

EEXC＝20．960
E［ON”24．588
NSUP＝NEIiG＋KION＋1

，

，
，
，

ECHG＝一tL　l．602E－19　，

DENG＝EFM＊DX）OC

NA］日『nNANG／2

，　EFLD＝EBYP＊GPRS　，

りNXDV軍5　　　　　　　，
，　DTIM＝O．0030E－09　，

’

’

’

KE）［M＝EEXQf／DENG＋O．5

KE：XC富EEXC！DENG一一〇．5

KION＝EION！DENG＋0．5

　　　　　　　　　　　　　　つ

EMムS＝9．109E－28　　）

REAL　FXVO（一1：NX）O［，一1：NENG，O：NANG），FXEO（O：NXxx－1，0：NSUP）

REAL　BENG（O：NSUP），CENG（O：NSUP）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り
FXV　1（一1：聾XXXジー1：NEHG，03N▲聾G），FXE1（0；HXXX－1，03翼SUP），

FXV2（一1：NXXX，一1：NENG，O：NANG），FXE2（03NXXX－1，0＝聾SUP），
RI）RO（一1＝NENG，O：N▲NG），

RDR　1（一1；NENG，0＝N▲NG），

RDR2（一13NE醤G，03NANG）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つ
BVLC（03NSUP），CVLC（0；NSUP），
BムNG（0：NANG），C▲NG（O：NA∬G），

BSIN（0＝NANG），
BCOS（0＝聾▲NG），CCOS（03”▲醤G）

REAL　FISM（O：NSUP），RS　CT（O：NANG）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り
QMO麗（0：歴SUP），FHOH（0：NSUP），

qEXC（O：NSUP），FEXC（0：NSUP），

QEXH（03NSUP），FEXH（0＝NSUP），
QION（0：NSUP），FION（03NSUP），GION（O：NSUP），
QTTL（O：NSUP），F肌（03聾SUP）

R肌X亙EL（0＝㎜X－1），XENG（0＝NXXX－1），XVDS（03NXXX－1），
〉　XMOM（O：NX）CX－1），X1　ON（O：NXxx－1），
〉　XEXC（O：mm－1），）CE）［M（O：NX）OC－1），
〉　）［FEO（O：N）［XX－1，0：NENG），

〉　XFEI（O：llX）［X－t，O：NENG）

　PIOO＝ATAN（1．0）＊4．O
FCEV＝2．00＊ECHG／EHAS＊1．OE＋07
FCVE＝O．50＊EMASIECHG．1．OE一一〇7
D▲CC＝ECHG零EFLD！E匠▲S零1。OE＋07　　ホDTIH
D▲NG＝PIOO／REA：L（NANG）

，
，
，

N）OCX

D）OO［

DTIM

EHAX
DENG
IIE）IG

NANG

EEXC
EE）llI

EroN

KEXC
KEXM
KION

the　gap　length　d　（cm）

between　parallel　plane
electrodes

the　number　of　divisions　for　x

the　cell　width　Ax　（cm）

the　time　step　At　（s）

Crni”c　（eV）

the　cell　width　AE　（eV）

the　number　of　division　for　E

the　number　of　division　for　e

Cex　（eV）

Eex，rneta　（eV）

Cion　（eV）

Cex／Ac
Eex，meta／AE

Eion／AE

NSUP　the　number　of　divisions　for　E

　　　　　with　margin

ECHG　e　＝　1．602　×　lo一　19　c

E灘▲S　m＝9．109×10－289

PIOO　T＝　3．14159265…

DANG　the　cell　width　Ae　（rad）

FCEV
FovE
DACC

Vl　＝＝　5・79　×　107　cms－1

1／vl

the　acceleration　aAt　（cms－i）
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＊　一一一一一　一一『一　arrays　of　collisionB　＆；scattering　一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

　　　　　DO　OOIO　IEMG＝O，NENG
　　　　　　　BENG（IENG）＝DENG＊REAL（rENG）
　　　　　　　BVLC（IENG）＝S　QRT（BENG（IENG）＊FCEV）

　OO　IO　CONTINUE

　　　　　DO　0020　IEhlG＝O，NENG－1
　　　　　　　CVLC（IENG）＝（BVLC（rENG）＋BVLC（IENG＋1））＊O．5
　　　　　　　CENG（IENG）＝CVLC（IENG）＊＊2＊FCVE
　OO20　C　ONTIAiUE

　　　　　QDMY＝SHEMOM（O．O）＋SHEEXM（O．O）＋SHEEXC（O．O）＋SHEI　ON（O．O）＋QD｝IY
　　　　　DO　0030　IE）IG＝O，NENG－1

　　　　　　　QMOM（IENG）＝QHEMOM（CENG（IENG））＊GPRS
　　　　　　　QEXC（1ENG）＝QHEEXC（CENG（IENG））＊GPRS
　　　　　　　QE）［M（IENG）＝QHEEXM（CENG（IENG））＊GPRS
　　　　　　　q工ON（IENG）＝QHEION（CENG（IENG））＊（｝PRS

　OO30　CONTINUE
　　　　　DO　0040　IENG＝O，NENG－1
　　　　　　　qTTL（IENG）＝QHo｝1（IENG）＋QEXC（IEN（｝）＋QExH（工ENG）＋QloN（IENG）

　　　　　　　F’NUI．（工ENG）＝EXP（一qTTI．（IENG）＊CVLC（IENG）＊DTIM）

　　　　　　　FcOL　　　　　　＝（1．o－FNUL（IENG））ノQTTL（．　IENG）

　　　　　　　FMOM（rENG）＝FCOL＊qMOM（IENG）

　　　　　　　FEXC（rENG）＝FCOL＊QEXC（IENG）
　　　　　　　FEXM（rENG）＝FCOL＊QEXM（IENG）
　　　　　　　FION（工ENG）＝FcOL＊QloN（IENG）

　　　　　　　GION（rENG）＝FrON（IENG）IREAL（DIM（IENG，KION）＊2＋1）＊2．O

oo40　coNTrNuE
　　　　　DO　0050　IANG＝O，NANG
　　　　　　　BANG（工ANG）＝DANG＊REAL．（IANG）

　　　　　　　BS工N（IAN（｝）＝SIN（BANG（IANG））

　　　　　　　BCOS（IANG）＝COS（BANG（IANG））
　　　　　　　CANG（IANG）＝DANG＊（REAL（IANG）＋O．5）
　　　　　　　CCOS（IANG）＝COS（CANG（IANG））

　ooso　coNnNuE
　　　　　DO　0060　IANG＝O，NANG－1
　　　　　　　RSCT（IANG）＝（BCOS（IANG）一BCOS（IANG＋1））＊O．5

0060　CONTINUE
＊　’一一一一一一’一　arrays　of　drift　一一一一一一一一一一一一一一一一一一“一一一“一“一”一”’一一一一一一

　　　　　PI23＝PIOO＊2．0／3．O

　　　　　DO　0070　IANG＝O，NAHF－1
　　　　　DO　OO70　1ENG＝O，NEN（ト1

　　　　　　　RCEL　＝PI　23　＊（BVLC（IENG＋1）＊＊3－BVLC（IENG）＊＊3）

　　　　〉　＊（BCOS（IANG）一BCOS（IANG＋1））
　　　　　　　RDRI（IENG，1ANG）＝PIOO　＊（BVLC（IENG＋1）＊＊2－BVLC（IENG）・＊＊2）

　　　　〉　＊BSIN（1ANG）＊＊2　＊DACCIRCEL　　　　　　　RDR2（IENG，IANG）＝PIOO　＊BVLC（rENG＋t）＊＊2
　　　　＞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊（BS工N（工ANG＋1）＊＊2－BSIN（IANG）＊＊2）　＊DACC／RCEL

　　　　　　　RDRO（IENG，工AN（｝）＝1．0－RDR1（IEN（｝，IANG）一RDR2（工ENG，IANG）

0070　CONTINUE
　　　　　DO　0080　IANG＝NAHF，NANG－1

〉

〉

DO　0080　IENG＝
　　RCEL

O，NENG－1
　＝PI23　＊（BVLC（IE：NG＋1）＊＊3－BVI．C（工ENG）＊＊3）

　　　　　　＊（BCOS（工ANG）一BCOS（IANG＋1））
RDRI（IENG，IANG）＝PIOO　＊（BVLC（IENG＋1）＊＊2－BVLC（IENG）＊’＊2）

＊BSI凹（IANG）寧＊2
RDR2（IENG，IANG）　＝PrOO　＊BVLC（IENG）＊＊2

＊DACC／RCEL

　　　　　〉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊（BS工N（IANG）＊＊2－BS工N（IANG＋1）＊＊2）　＊DACC／RCEL

　　　　　　　RDRO（IENG，IANG）＝1．O－RDR1（IENG．，工AhIG）一RDR2（IENG，IANG）

　0080　CONTINUE
　　　　　DO　0090　IILNG＝O，NANG－1
　　　　　DO　0090　IENG＝O，NENG－1
　　　　　　　工F　（RDRO（IENG，1ム亙G）　．LE．　0．0）　THEM

　　　　　　　　　WRITE（6，＊）　’rate　negative　：　eell　No．　（E，A）　’，IENG，IANG

　　　　　　　　　WRITE（6，＊）　RDRO（IENG，IA）IG），RDRI（IENG，rANG），RDR2（IENG，IANG）
　　　　　　　　　STOP
　　　　　　　END　rF

　OO90　CONTINUE
＊　一一一一’一一一一一一　initial．　eondition　一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

　　　　　ENEL＝40000．O
　　　　　E’IRM　＝ENEL＊1　．　OE－03

　　　　　F）［VO（O，O，O）＝ENEL

＊　’一一一一一一一”一　collision　ti　scattering　一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

　〇IOO　CONT［NUE

　　　　　DO　OIIO　IE）IG＝O，NENG－1
　　　　　DO　0110　1）OCX＝O，N）CXX－1

　　　　　　　FXEO（IXXX，IENG）＝O．O

　OIIO　CONTINUE
　　　　　DO　0120　IANG＝O，NANG－1
　　　　　DO　O120　工ENG＝0，NENG－1
　　　　　DO　0120　1）OCX＝O，uxXX－1

　　　　　　　FXEO（1X）OC，IENG）＝FXEO（IXXX，IENG）＋FXVO（1）OCX，rENG，IANG）

　0120　CONTrNUE

Constants　and　Variables

IENG　subscript　i　of　Ei　and　vi

BE“IG

BVLC

CVLC
CENG

ci　＝　iAE　（eV）

vi．　＝　V2ci／m　（cms－i）

Vi　（cnis－i）

馬（eV）

QDMY　a　dummy　variable　for
　　　　　initialization　of

　　　　　function　subprograms

QMOM
QEXC
QEXM
QION
QTI’L

Nqmom（E）　（cm－i）

Nqex（E）　（cm－i）

Nqex，meta（E）　（cmHl）

Nqion（c）　（cm－i）

NqT（E）　（cm－i）

FNUL　the　probability　of　no　collision

FMOM，FE）［M，FEXC，FION

　　　　　the　ratios　of

　　　　　colliding　electrons

GION　the　distribution　ratio　of

　　　　　elect＋rons　after　ionizatiQn

工ANG

BANG
BsrN
BCOS
CANG
ccos

subscriptゴofθゴ

θゴ＝ゴムθ（rad）

sinθゴ

COSθゴ

θゴ（rad）

COSθゴ

RSCT　the　scattering　ratio
　　　　　　（1／2）　sin　eAe

RCEL
RDRO

RDR1

RDR2

ENEL

EIRM

IX）CX

the　volume　of　a　cell　（cms－i）3

the　ratio　of　electrons

remaining　in　Ci，i“’

the　ratio　of　electrons

flowing　out　of

C婦t・C痴＋1
the　ratio　of　electrons

flowing　out　of

q，宙，ゴto　Cl±1，吐1，ゴ

the　number　of

initial　electrons

termination　factor

subscript　1　of　xi

FXVO　F（x，　c，e）　before　collision

F）［EO　F（x，　c）　before　collision

隷
．駿占

`鷲

1鵜

、．、．，鑛灘：蕪i縢鎌

　　　　　　　　　　．勤ご1，．．．嶺・ど照・・．

　1．．：iP／tt’，Std’，．　；’t

　　，羅。禦1、窯灘鎌懇嶽i摯難』

　　　　　　　　　r－1）］t．r・．t．1／・tl　L’t．r．．．

：・nynypsVeie：T；x．　．　－t“．．，，，．r．“．uttt，・，．
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　　　　DO　0130　1）CXX＝O，NXXX－1
　　　　FISM（NENG）＝O．O
　　　　DO　0130　IENG＝NENG－1，0，一1

　　　　　　FISM（IENG）　＝FISM（rENG＋1）

　　　　〉　＋FXEO（IXXX，IENG＋KION
　　　　＞

　　　　　　FXEI　（　IXI）OC　，　IENG）　＝FXEO　（　IXXX　，　1　ENG

　　　　＞　＋FXEO（rXXX，IENG＋KEXM
　　　　＞　　　　　　　　　　　　　　　＋FXEO（工XXX，IENG＋KEXC

　　　　＞　　　　　　　　　　　　　　　＋FISM（工E：NG）

0130　CONTINUE
　　　　DO　0140　IANG＝O，NANG－1
　　　　DO　0140　1ENG＝O，NENG－1
　　　　DO　0140　1X）（X＝O，N）CXX－1

　　　　　　　　　　　　　　　S．L““Mj．LSU－U1　L　AVVN．LMAJ

）＊GION（IENG＋K1ON　）
＋FXEO（IXXX，IENG＋KION＋1）＊G1ON（IENG＋KION＋1）

）＊FHOM（IENG　）
）＊FE）QI（IENG＋KE）CM　）

）＊FEXC（IENG＋KEXC　）

　　　　　　　FXV1（IX）OC，IENG，IANG）＝FXVO（rXXX，IENG，IANG）＊Fua（rENG）

　　　　　〉　＋FXEI（IXXX，rENG）＊RSCT（IANG）
　0140　CONTINUE
＊　’一一一一’一一一　drift　一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

　　　　　DO　0150　IANG　：O，NAHF－1
　　　　　DO　0150　IENG＝O，NENG－1
　　　　　DO　0150　lxxX＝O，NXXX－1
　　　　　　　FXVO（IXXX，IENG，IANG）

　　　　　〉　＝FXVI（IX）O［　，1ENG　，　IANG　）＊RDRO（IENG　，　IANG　）
　　　　　〉　＋FXVI（IXXX　，　IE）IG　，　IANG＋1）＊RDRI（IENG　，1ANG＋1）

　　　　　〉　＋FXVI（rXXX－1，IENG－1，IANG　）＊RDR2（IENG－1，IANG　）
　0150　CONTINUE
　　　　　DO　0160　IANG＝NAHF，NANG－1
　　　　　DO　0160　IENG＝　O，NENG－1
　　　　　DO　0160　1）OCX＝　O，N）［XX－1

　　　　　　　FXVO（IXXX，工ENG，IANG）

　　　　　〉　＝FXVI（IX）O［　，　IENG　，　IANG　）＊RDRO（IENG　，　IANG　）

　　　　　〉　＋FXiVl（IX）O（　，　IENG　，　IANG＋1）＊RDRI（IENG　，　IANG＋1）

　　　　　〉　＋F）CV　I（IX）OC＋1，IENG＋1，IANG　）＊RDR2（IENG＋1，IANG　）

　0160　CONTINUE
＊　一一一’『一一一一一一　i皿tegra七ion　冨ith　respect　to　time　一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

　　　　　DO　0170　IENG＝O，NENG－1
　　　　　DO　0170　1）O［X＝O，NXXX－1

　　　　　　　FXE2（IX）C）C，IENG）＝FXE2（IXXX，IENG）＋FXEO（r）OtX，IENG）

　0170　CONTINUE
　　　　　SPNE＝O．O
　　　　　DO　0180　IANG＝O，NANG－1
　　　　　DO　0180　rENG＝O，NENG－1
　　　　　DO　0180　IXXX＝O，NXXX－1
　　　　　　　FXV2（IXXX，IENG，IANG）＝FXV2（1）OOC，rENG，1ANG）

　　　　　〉　＋FXVO（IXXX，IENG，IANG）
　　　　　〉　＋FXVI（1）O［X，rENG，IANG）
　　　　　　　SPNE＝＝SPNE＋FXVO（IX）CX，IENG，IANG）

　0180　CONTrNUE
　　　　　KLOP＝KLOP＋1

　　　　　1F　（SPNE　．　GT．　ETRM）　GOTO　O　IOO

＊　一一一一一一一一一　SST　parameters　（collision　frequency）　一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

　　　　　DO　0190　IXDV＝O，N］）［XX－N）ll）V，NXDV

　　　　　DO　0190　1）O［X＝1）CDV＋1，1）ll）V＋NXDV－1

　　　　　DO　0190　IENG＝O，hlENG－1
　　　　　　　FXE2（1）”）V，rENG）＝FXE2（IXDV，IEMIG）＋FXE2（IXXX，IENG）

　0190　CONTI）IUE

　　　　　DO　0200　IXDV＝O，NXXX－N）MV，N）MV
　　　　　DO　0200　IENG＝O，NENG－1
　　　　　　　XION（工XDV）＝XION（IXDV）＋FXE：2（IXDV，IE：NG）＊FION（IENG）

　　　　　　　XEXC（IXDV）＝XEXC（工XDV）＋FXE2（IXDV，IENG）＊FEXC（IENG）
　　　　　　　XE）［M（IXDV）＝XEXM（IXDV）＋FXE2（工XDV，IENG）＊FEX｝1（IENG）
　　　　　　　）C｝IOH　（IXDV）　＝）［MOM　（　1）CDV　）　＋FXE2　（　r）［DV　，　IENG）　＊F｝IOM（IENG）

　0200　CONTINUE
＊　一一一一一一一一一“　SST　perramters　一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

　　　　　DO　0210　IXDV＝O，NIXIXX－N）CDV，N）［DV

　　　　　DO　0210　lxxX＝1）［DV＋1，IXDV＋NXDV－1
　　　　　DO　0210　IANG＝O，NANG－1
　　　　　DO　O210　1剛G＝0，NENG－1
　　　　　　　FXV2（IXDV，IENG，IANG）富FXV2（IXDV，IEN（｝，工ANG）＋FXV2（IXXX，IENG，IANG）

0210　CONTINUE
　　　　　DO　0220　IANG＝O，NANG－1
　　　　　DO　0220　1）ll）V＝O，NXXX－NZ）CDV，NXDV

　　　　　DO　O220　1ENG＝O，NEN（ト1
　　　　　　　FXV2（IXDV，工ENG，IANG）＝FXV2（IXDV，IENG，IANG）＊0．5

　0220　CONTINUE
　　　　　DO　O230工ANG＝O，NANG－1
　　　　　DO　O230　工XDV＝0，NXXX－m【DV，NXDV
　　　　　DO　0230　IENG＝O，NENG－1
　　　　　　　）［FEO（IXDV，IENG）＝XFEO（IXDV，IENG）＋FXV2（1）CDV，IENG，IANG）

　　　　　　　XFE1（IXDV，工ENG）＝XFE1（IXDV，IENG）＋FXV2（IXDV，IENG，IANG）＊CCOS（IAN（｝）

　0230　CONTrNUE
　　　　　DO　0240　IXDV＝O，NXXX－NXDV，N）MV
　　　　　DO　0240　IENG＝O，NENG－1
　　　　　　　XNEZ．（IXDV）＝XNEL（IXDV）＋XFEO（工XDV，IENG）

　　　　　　　XENG（IXDV）＝XENG（IXDV）＋XFEO（1）CDV，IENG）＊CENG（IENG）

　　　　　　　XVDS（ZXDV）＝XVDS（IXDV）＋XFEI（IXDV，IENG）＊ovLC（IENG）

　0240　CONTINUE

Constants　and　Variables

FISM　the　number　of　electrons
　　　　　after　ionizat，ion

FXVI　F（x，　E，e）　after　collision

F）［El　F（r，　E）　aft．er　collision

F）CE2　．FlssT（x，　E）

FXV2　　1驚ST（ユ㍉E，θ）

SPNE　the　nu　mber　of

　　　　　remaining　electrons

XMOM　R．．m（x）　（srl）

XEX｝f　R．．（x）　（s－i）

XEXC　Rerc，meta（x）　（s－1）

XION　Ri．．（x）　（s－i）

XFEO　Fo，ssT（x，　E）

XFEI　FI，ssT（X，　E）

XN肌　n（x）

XENG　c一 in）　（eV）

XVDS　vd（x）　（cms－1）

1
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＊　一一一印騨｝一一一噛　output　一一　　　　一一一一一一一一一一一一

　　　　　WRITE（40，，（15，X，rs

　　　　　WRITE（4D，’（”position　（cm）”

〉
〉
〉
》
〉

》
〉
〉
》

WRIE（co，’（”total　eXectron　energy　（eV）”
W肛TE（40，’（”nu血ber・f　electr・n8（pass）”，110
WRrE（oo，’（”nurriber　ot　ele　etrons　（a．u．）”

WRrTE（40，’（”me　an　energy　（eV）”

WRITE（‘ua，’（”dritt　velocity　V－d　（cml　Nms）”

WRrTE（4P，’（”iontzation　coefficient　（en’一“1）”
WRエTE（40，’（，’collision　count（ion）”
WRrTE（co，’（”collision　frequency
I『RITE（40，，（，，colli8io】ロ　co皿t

WRITE（co，’（”coliision　frequency
WRITE（40」’（”coUision　count
WRITE（4P，’（”collision　trequency
冒RITE（40，’（月colli8ion　co皿t
WRITE（40，’（”eollision　frequency
DO　0250　1）［DV＝O，）D［XX－uxDV，NXDV
　　1『R工TE（40，，（F9．5，7（X，E3．4）），）

（ion）

（ere）　”

（exc）

（ex皿），，

（em）
（mom）　”

（mom）

）
）
）
）
）
）
）
）
）

，
　
，
　
，
　
，
　
，
　
，
　
，
　
，
　
，

）
）
）
）
）
）
）
）
）

（Nms　・一一．一L　1）　，　，）　，）

　　　　　　　　　　）s）

（一’msA一一1）jS）S）

　　　　　　　　　　）s）

（柑皿8＾一＾1），，），）

　　　　　　　　　　）　J・）

（’》m8＾一＾1）月），）

14，NXXXノ翼XDV

nop

　　　　　（1）CDV＋O．5＊N）［DV）＊DXXX　，

　　　　　XENG（IXDV）　，　団EI」　，　XNEL（IXDV）　，

　　　　　XENG（IXDV）ノX皿（IXDV）　，
　　　　　XVDS（IXDV）ノX）IE■，（工XDV）＊1．OE－06　，

　　　　　LOG（1．O＋XI　ON（1）MV）佃乱）ノ（D）OOC＊N）［Dv）

WRrTE（40，，（E9．4，7（X，E9．4）），）

　　　　　XION（r）ll）V）　，　XION（IXDV）／（XNEL（1）CDV）＊DTIM）＊1．OE－06

　　　　　XEXC（IXDV）　，　XEXC（IXDV）ノ（XNEL（IXDV）＊DTIM）＊1．OE－06

　　　　　XEXH（IXDV）　，　XE：X厩（IXDV）ノ（XNEI．（IXDV）＊DTIM）＊1．OE－06

　　　　　XHOM（IXDV）　，　）［MOM（IXDV）ノ（XMEL（IXDV）＊DTIM）＊1．OE－06
ENE　．＝＝ENE　L＋XION（r）CDV）

，
，
，

　0250　CONTINUE
　　　　　WRITE（41，，（15，X，15），）　HXXX／NXDV，㎜G＋1

　　　　　WRITE（41，’（”electron　energy　（eV）”　）’）
　　　　　WRITE（41，’（”energy　distribution　（x＝”，F12．6，”）”）’）
　　　　　〉　（　（：XDV－IO．5＊N）［DV）＊DXXX　，　：XDV＝O，）IXXX－N）［DV，N）CDV　）

　　　　　WRITE（41，，（F12．6），）　O．O

　　　　　WR［TE（41，，（5（E12．6，X）），）　（　O．O　，　1）a）V＝O，NXXX－N）ll）V，N）［DV　）

　　　　　WRI　TE（42，，（15，X，15），）　NXXX／NXDV，）IENG＋1

　　　　　冊ITE（42，’（”electr。ロenergy（eV）”　　　　　　　）’）
　　　　　WRrTE（42，’（”energy　distribution　F－1　（x＝”，F12．6，”）”）’）
　　　　　〉　（　（r）mv＋o．s＊N）a）v）＊Dxxx　，　I　xDv＝o，）Dcxx－NxDv，NxDv　）

　　　　　騒R江TE（42，，（F12．6），）　0。O

　　　　　WR1　TE（42，，（5（E12．6，X）），）　（　O．O　，　IXDV＝O，NX）OC－N）ll）V，NXDV　）

　　　　　DO　0260　I　EhlG＝O，）IENG－1

　　　　　　　WRITE（41，，（F12．6），）　（REAL（IE）IG）＋O．5）＊DENG

　　　　　　　WRITE（42，，（F12．6），）　（REAL（IENG）＋O．5）＊DENG

　　　　　　　WRITE（41，，（5（E12．6，X）），）

　　　　　〉　　　　　　　（　XFEO（工XDV，IENG）ノXNEL（IXDV）ノDENG　，　IXDV＝0，MXXX－NXDV，m【DV　）

　　　　　　　VRrTE（42，，（5（E12．6，X）），）

　　　　　〉一一一一一一一一g　）［FEI（IXDV，IENG）IX）IEL（1）CDV）／DENG　，　IXDV＝O，N）OCX－NXDV，NXDV　）

　0260　colrrlmoE
　　　　　STOP
　　　　　END

ホ　＝；一一一冨＝＝＝菖　momentum　tran8fer　cro88　8ection　of　He　＝富躍＝一冒駆冨器＝3昌昌＝＝＿＝＝＿
＊　Frost　L　S　and　Phelps　A　V　1964　Phys．Rd“：AM’ P36’1－5－38－45

　　　　　FUNCTI　ON　SHEMOM（EV）

　　　　　REAL　X（50），Y（50），A（50），B（50），C（50）

　　　　　DATA　（X（r），Y（1），1＝1，17）　1

　　　　｝　Q．1，5．Z　，　O．15，5．8　，　O．2，6．0　，　O．3，6．4　，　o．s，7．s　，
　　　　｝　9・＆e・？　，　一LP　，8．4．　，　1．5，8．1　，　2．0；7．6　；　3．0；6．7　］
　　　　〉　5．0，5．4　，　7．0　，4．7　，　10．0，4．0　，　20．0；3．1　；　30．0；2．75　］

　　　　〉　70．0，2．15　，　100．0　，2．0　／

　　　　　DO　OO10　工匠3，17，2
　　　　　　　▲（1）＝（Y（1）一Y（1－1））！（X（1）一X（1－1））一（Y（1－1）一Y（1－2））ノ（X（工一1）一X（1－2））

　　　　　　　▲（1）＝▲（1）ノ（X（1）一X（1－2））

　　　　　　　B（1）富（Y（1－2）一Y（1－1））ノ（X（1－2）一X（1－1））一▲（1）零（X（1－2）＋X（1－1））

　　　　　　　C（1）＝Y（1）一X（Z）＊（A（r）＊X（1）＋B（1））

OO　IO　CONT1NUE

　　　　　anRY　QHEMOM（EV）
　　　　　IF　（EV　．　L　E’．　X（1））　THEN

　　　　　　　QHEMOM＝6，21143＊（EV＊＊O．03732）　＊3．5355
　　　　　　　RETUR）1
　　　　　END　：F

　　　　　DO　0020　1＝3，17，2
　　　　　　　1F　（EV　．　LT．　X（r））　IHEN

　　　　　　　　　QHEMOM＝（EV＊（A（r）＊EV＋B（：））＋C（1））　＊3．5355

　　　　　　　　　RETURN
　　　　　　　EIID　IF

oo20　co）rrlNuE
　　　　　QH】E＝MOM＝8．0ノ（EV＊＊O．30103）　　零3．5355

　　　　　RETURN

　　　　　END

［

・
，

：；xt

tt
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＊　＝＝＝a＝＝‘’＝＝＝　excitation　eross　section　of　He　（metastable）
＊　Zetner　P　W，　Westerveld　W　B，　King　G　C　and　McConkey　J　W，
＊　1986　J．Phys．B：　At．Mol．Ithys．　19　4205－13

　　　　　FUNCnON　SHEEXM（ew）
　　　　　REAL　X（50），Y（50），A（50），B（50），C（50）

　　　　　DAT▲（X（1），Y（1），1＝1，15）　ノ

〉
〉
〉

0
2
6

コ
　
　
　
コ
　
　
　
　

2
4
3

，
　
　
，
　
　

，

5
0
0

　
　
　
コ
　
　
ゆ

20
Q8
S0

，
　
　
，
　
　
，

0
1
8
5

　
　
　

コ
　
　
　
　

1
4
3

，
　
　
，
　
　
，

O
O
O

●
　
　
　
9
　
　
　
●

0
6
6

2
2
3

，
　
　
，
　
　
，

　
　
5

5
9
9

ロ
　
　
　
ロ
　
　
　
ロ

0
3
3

，
　
　
，
　
　
，

9
0
0

　
　
　
サ
　
　
　

9
4
4

1
2
3

，
　
　
，
　
　

，

0
6
0

ロ
　
　

コ
　
　
　
　

0
3
4

コ
　
　
リ
　
　
の

8
0
0

■
　
　
　
■
　
　
　
●

9
2
2

」
■
2
3DO　OOIO　1＝3，15，2

，
，
ノ

8
1
4

ロ
　
　
　
コ
　
　
　
　

2
4
3

，
　
　
，
　
　
，

0
0
0

0
　
　
0
　
　
　
●

」
■
0
5

2
3
4

，
　
　
，
　
　

，

A（1）＝（Y（1）一Y（工一1））ノ（X（1）一X（1－1））一（Y（1－1）一Y（1－2））ノ（X（1－1）一X（1－2））

A（r）＝A（1）1（X（r）一X（1－2））

B（1）＝（Y（1－2）一Y（1－1））ノ（X（1－2）一X（1－1））一A（1）＊（X（1－2）＋X（1－1））

C（1）＝Y（1）一X（1）＊（▲（1）ホX（工）＋B（1））

　OOIO　CONTINUE
　　　　　E）rlRY　QHEE）CM（EV）

　　　　　　IF　（EV　．　LT．　X（1））　THEN

　　　　　　　qHEExM＝o．o
　　　　　　　RE’TURN
　　　　　END　IF

　　　　　DO　0020　1＝3，15，2
　　　　　　　1F　（EV　．　LT．　X（1））　THEN

　　　　　　　　　qHEE）lll＝（EM＊（A（1）＊EV＋B（1））＋C（1））　＊3．5355E－02

　　　　　　　　　RETURN
　　　　　　　END　IF
　OO20　CONTI）IUE

　　　　　　QHE】㎜冨4．0102E2ノ（EV＊ホ1．25313）　　零3．5355E：一〇2

　　　　　RETURN
　　　　　E｝ID

＊　＝＝＝一一＝＝＝＝＝＝＝　excitation　cross　section　of　He　（excitation）　＝＝＝＝＝n＝＝＝＝＝＝一一＝＝

＊　Zetner　P　W，　Westerveld　W　B，　King　G　C　and　McConkey　J　W，
＊　1986　J．Phys．B：　At．Mol．Phys．　19　4205－13

　　　　　FUNCTI　ON　SHEEXC（EV）

　　　　　REAL　X（50），Y（50），A（50），B（50），C（50）

　　　　　DAT▲（X（1），Y（1），1＝1，15）　ノ

　　　　　〉　20．96，0．O　，　21．0，0．Ol　，　22．0，0．05　，　23．0，0．1　，　25．0，0．3　，

　　　　　〉　27．0　，O．4　，　30．0，0．65　，　35．0，i．1　，　40．0，L7　，　50．0，2．2　，
　　　　　〉　60．0　，2．4　，　70．0，2．5　，　80．0，2．5　，　90．0，2．45　，　100．O，2．4　1

　　　　　Do　oolo　r＝3，1s，2
　　　　　　　A（1）富（Y（1）一Y（1－1））！（X（1）一X（1－1））一（Y（1－1）一Y（1－2））ノ（X（1－1）一X（1－2））

　　　　　　　A（1）＝A（1）ノ（X（1）一X（1－2））

　　　　　　　B（1）＝（Y（1－2）一Y（Z－1））／（X（1一2）一X（1一1））一A（1）＊（X（r－2）＋X（1－1））

　　　　　　　C（1）＝Y（1）一X（r）＊（A（1）＊X（1）＋B（1））

　OOIO　CONTINUE
　　　　　ENTRY　qHEEXC（EN）

　　　　　1F　（EV　．　LT．　X（t））　THEN

　　　　　　　QHEEXC＝O．O
　　　　　　　RETURN
　　　　　END　［F

　　　　　DO　0020　T＝3，15，2
　　　　　　　1F　（EV　．　LT．　X（r））　THEN

　　　　　　　　　qHE　scCC＝（EV．（A（r）＊EV＋B（1））＋C（1））　＊3．5355E－Ol

　　　　　　　　　RE’IURN
　　　　　　　END　：F

OO20　C　ONTINUE
　　　　　QHEE）【C＝28．21224ノ（EV宰＊O．53511）　　零3．5355E－01

　　　　　RETURN

　　　　　END

＊　＝＝＝＝＝＝．一＝＝＝　ionization　cross　section　of　He　＝＝＝＝＝＝＝＝＝’＝＝＝‘’＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝

＊　Montague　R　G，　Harrison　M　F　A　and　Snith　A　C　H
＊　1984　J．Phys．B：　At．Mol．Phys．　17　3295－310

　　　　　FUNCTI［ON　SHEION（EV）

　　　　　REAL　X（50），Y（50），A（50），B（50），C（50）
　　　　　D▲T▲　（X（1），Y（1），工＝1，17）　ノ

　　　　〉　24．588，0．O　，　25．0，0．052　，　26．0，0．19　，　28．0，0．43　，　30．0，0．66　，
　　　　〉　35．0　，1．14　，　40．0，1．64　，　50．0，2．3　，　60．0，2．75　，　70．0，3．08　，
　　　　〉　80．0　，3．31　，tOO．O，3．58　，130．0，3．66　，150．0，3．62　，200．0，3．39　，
　　　　》　300．0　　，2．88　，400．0，2．45　　／

　　　　　DO　OOIO　r＝3，17，2
　　　　　　　▲（1）冒（Y（1）一Y（1－1））ノ（X（1）一X（1－1））一（Y（1－1）一Y（1－2））！（X（1－1）一X（1－2））

　　　　　　　A（1）＝A（1）／（X（1）一X（1－2））

　　　　　　　B（1）旨（Y（1－2）一Y（1－1））ノ（X（1－2）一X（1－1））一▲（工）零（X（1－2）＋X（1－1））

　　　　　　　C（1）＝Y（r）一一X（1）＊（A（1）．X（：）＋B（1））

　0010　CONTI一口同日

　　　　　ENTRY　QHErON（EV）

　　　　　IF　（EV　．　LT．　X（t））　THEN

　　　　　　　QHE［ON＝O．O
　　　　　　　RE’TURN
　　　　　END　IF

　　　　　DO　0020　：＝3，17，2
　　　　　　　1F　（EV　．LT．　X（工））　THEN

　　　　　　　　　QHEI　ON＝（EV＊（▲（1）＊EV＋B（工））＋C（1））　　象3．5355E－01

　　　　　　　　　RETVRN
　　　　　　　END　IF
　OO20　CONn】皿ヨ

　　　　　QHEION＝1．2068E2ノ（EV＊＊O．65）　　零3．5355E：一〇1

　　　　　RE’ruRN

　　　　　END

灘ll．灘鑛灘「灘　灘羅・

2，，蓉騨≒｝i翠灘騨灘ff罷肇響搭響騨轡

　　　　　　　　　　　／”　耀鱗鐸ヂ

摯塔理野．顎御．イ蛾職・・！華．

　　　　　　　　　　　　　」1≧攣、．｝「．跡’．，．r際・
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B．2 Drift　Equilibrium　F（c）

Townsend　condi七ion）
in　Ar／F2 （steady－state

＊
＊
＊
＊
＊
＊
＊
＊
＊

t’

oropagator　Method”　for　，steady－state　Townsend　condition　in　free　space

Hirota］ce　Sugawara　1993．04．03．一1993．11．11．

Applied　Elec七ricity　Laboratory，
Pgpt・of　Electricetl’　Eng．，　Ho］rkal　do　Univ．，　N13　N8　Sapporo　060　Japan
TE」　OII－706－6482，　FAX’ O11－706－7890，　sgwrae5．hines．hokudai．ac．jp

Constants　and　Variables

NENG　the　number　of　divisions　for　c

NANG　the　number　of　divisions　for　e

＊
＊
ホ
＊
＊
＊
＊
＊

initial　setting　一一一一一一’一

PMA｝lliTER
＞

＞

＞

〉
〉
〉
〉
〉
〉
〉
〉
〉
〉

〉
＞
〉
〉
〉
〉
〉
〉
〉
〉
〉

（　NEN一一1500

　BYP＝　020　．　O

　rLIM＝too．ooE－og
　TSMI＝Ol．OOOE－09
　EBYP．一〇30　．　O

　TLIM＝080．00E－09
　’ISM1＝OO　．　800E－09

　EBYP＝040．O
　TT．IM＝060　．　00E－09

　TSMI＝OO．600E－09
　EBYP＝050．0
　’rLrM＝oso　．　ooE－og

　TSMI＝OO．500E－09
　GPRS＝　1．0

，
，
，
，
，
，
，
，
，
，
，
，
，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

PムRAME　TER　（　DENG＝EHAX！（NEN（｝宰1．0）

EE）C｝1＝11　．　55

EEXC＝12．9
EION＝15．76
EFEV＝　O．11
EFEI＝　3．16
EFE2＝　4．34

匪E3＝11．57
EFE4－13．08
EFIO＝15．69
NSUP＝NENG＋KION＋1

，
，
，
，
，
，
，
，
，

NANG＝100
EHAX　＝020．O

TSHO＝100．00E－09
TUNT＝O．OO10E－09

EMAX＝030．O
TSMO＝080．OOE－09
’ruNT＝o　．　ooosE－og

EMA）C＝030　．　O

TSHO＝060．00E－09
TUNT＝＝O　，　OOO6E－09

E｝f　A）C＝030　．　O

TSMO＝050．00E－09
TUNT＝O．OOO5E－09

RTF2＝O．10＊GPRS

，　NAHF＝NANG／2　　　　　，

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

，　RTAR＝O．90＊GPRS　）

　　　　　　　　　　　　E：CHG＝1。602E－19
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

　R，EAL寧8　FETO（一1＝NENG，0：聾ANG），FETi（一13NENG，0：Nム麗G），

＞　　　　　　RDRO（一13MヨNG，O：NANG），RDR　1（一13NENG，03NANG），

＞　　　　　　　RDR2（一13hENG，0＝NANG）

〉
〉
〉
〉
〉
＞
〉
〉
〉
〉
〉
〉

〉
＞
＞
＞
〉
〉

　　　　　　　　　　　　　　　り
KEXH＝EEXH／DENG＋0．5
KEXC＝E：EXC／DENG＋O．5

KION＝EION／DENG＋0．5
KFEV＝EFEV／DENG＋0．5
KFEI＝EFE1／DENG＋0，5
KFE：2；EFE2／DE：NG＋0．5
KFE　3＝EF　E3／DEN（｝＋0。5

KFE4＝EFE4／DENG＋0．5
KFIOニEFIO／DENG＋0．5

　　　　　　　　　　　　　　　，

E謝【AS＝9．109E－28　　）

REAL＊8　FEIO（O：NSVP），FEI1（O：NSUP），FISM（O：NSUP），RSCT（O：NANG），

REAL

QMOM（O：NSUP），FMOM（O：NSUP），RMOM，
QE）CM　（O　：　NSUP）　，　FE）［M　（O　：　NSUP）　，　REXM　，

QEXC（O：NSUP），FEXC（O：NSUP），REXC，
QION（O：NSUP），FrON（O：NSUP），RION，GION（O：NSUP），
QFEV（O：NSUP），FF’EV（O：NSUP），RFEV，

QFEI（O：NSUP），FFE1（O：NSUP），RFEI，
QFE2（O：NSUP），FFE2（O：NSUP），RFE2，
QFE3（O：NSUP），FFE3（O：NSUP），RFE3，
QFE4，（O：NSUP），FFE4（O：NSUP），RFE4，

QFIO（o＝NsuP），FFIo（O：NsuP），RFIO，GF工0（o＝NSUP），
QA’IT（O：NSUP），FATr（O：NSUP），RATT，

Qrn（O：NSUP），FNUL（O：NSUP），FCOL

BENG（O：NSUP），CENG（O：NSUP），
BVLC（O：NSUP），CVLC（O：NSUP），
BANG（O：NANG），CANG（O：NANG），
BSIN（O：NANG），
Bcos（o：NA］gG），ccos（o：NANG），

CPOO（O：NANG），CPO1（O；NANG），CPO2（O：NANG），
CPO3（O：NANG），CPO4（O：NANG），CPO　5（O：NANG）

　REAIL＊8　FEOO（O：NENG），FEO　1（O：NENG），FEO　2（O：NENG），
〉

RE《工寧8　REFF，
〉

FEO3（O：NENG），FEO4（O：NENG），FEO　5（O：NENG）

　　　　　RNEL，RFWD，RBWD，EAXP，EAXN，
SPNE，SPME，SPVD，SPDS，SPWS

＊　一一一一一一一一一一一　constants　一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

　　　　　PIOO＝ATAN（1．0）＊4．O
　　　　　DANG　：PIOOIREAL（NANG）
　　　　　FCEV＝2．0＊ECHGIEMAS＊1．OE＋07
　　　　　FCVE＝O．5＊EMASIECHG＊1．OE－07
　　　　　EFID＝EBYP＊GPRS
　　　　　DDRF＝ECHG＊EFM／EMAS＊1．OE＋07　＊TU）rr
　　　　　DXIN＝＝EFLDIDENG

　　　　　NITO＝NINT（TI．1｝！ノTSMO）

　　　　　NIT1＝NINT（TSMO／TS｝11）

　　　　　NIT2＝NINT（TSU1／TUNT）

　　　　　DO　OOIO　IENG　：O，NENG

　　　　　　　BENG（IENG）＝DENG＊REAL（1ENG）
　　　　　　　BVLC（工ENG）＝S　QRT（BENG（IENG）ホFCEV）

　OO　IO　CONTINUE

　　　　　DO　0020　IENG＝O，NENG－t
　　　　　　　CVLC（IENG）＝（BVLC（IENG）＋BVLC（IENG＋1））＊O．5
　　　　　　　CEN（｝（IENG）＝CV㏄（工ENG）＊＊2＊FCVE

　OO20　CONTINUE

，
，
，
，
，
，
，
，
，

EBYP　E／p（Vcm－1Torr　H　1）

EMAX　Erna」c　（eV）

MM
TSMO

TSMI

TUNT

GPRS

RTF　2

RTAR

DENG

EEXC

E正㎜

EION
EFEV

the　sjmulation　time　（s）

the　sampling　interval　（s）

for　F（E）

the　sampling　interval　（s）　for

electron　swarm　parameters
the　time　step　At　（s）

the　gas　pressure　p　（Torr）

the　mixture　ratio　of　F2

the　mixture　ratiQ　of　Ar

the　cell　width　AE　（eV）

EAr，ex　（eV）

EAr，ex，meta　（eV）

EAr，ion　（eV）

CF2，ex，v　（eV）

EFE1，EFE2，EFE3，EFE4
　　　　　EF2，ex，k（eV）　（k＝＝1ヂ・・，4）

EFIO　EF2，ion　（eV）

KEXC
KEXM
KION
KFEV

EA．，ex／△E

CAr　ex　meta／△6
　　サ　　　ひ

EAr，i。n／△∈

EF2，。x，。／△E

KFE　1，KFE2，KF’E3，KFE4
　　　　　EF2，ex，k／AE　（k　＝　1，　・　・　・　，　4）

KFIO　EF2，ion／AE

NSUP　the　number　of　divisions　for　E

　　　　　with　margin

ECHG　e　一一　1．602　×　lo－19　c

EMAS　m　＝　9．109　×　lo’28　g

PIOO　r　＝　3．14159265　・　・　・

DANG　the　cell　widt，h　Ae　（rad）

FCEV　vi　＝　5．79　×　lo7　cms－i

FCVE　1／vl

asm
DDRF
DXIN

the　electric　field　E　（Vcm－i）

the　acceleration　aAt　（cms－i）

1／Ax　（cm－1）

NITO，NITI，NIT2
　　　　　iteration　cycles

IENG

BENG

BVLC
CVLC
CENG

subscrjpt　i　of　ci　and　vi

Ei　＝iAc　（eV）

vi　＝　N／2ei／m　（cms－i）

Oi　（cnis－i）

ζ琶（eV）

v

t

：
騨下灘翻ll騨i騨騨騨i麟騨灘1灘講畿騨欝騨’



圏■■■■■■■■圏■■一．一｝一一一．

A
FOREI”RAN　77　Prograrn　of　Propagator　Meth　od：　F（E）　in　Ar／F2　（SS　T） 98

　　　　　DO　0030　rANG＝O，NANG
　　　　　　　BANG（rANG）＝DANG＊REAL（IANG）
　　　　　　　BSIN（IANG）＝SIN（BANG（IANG））
　　　　　　　BCOS（IANG）＝COS（BANG（IANG））
　　　　　　　CANG　（IANG）　＝DANG＊　（REILL　（IAIIG）　一，O　．　5）

　　　　　　　CCOS（IANG）＝COS（CANG（IANG））
　　　　　　　CPoo（IANG）＝1．O
　　　　　　　cpo1（rANG）＝ccos（rANG）
　　　　　　　CPO2（IANG）＝（CCOS（1▲NG）＊CPO　1（1▲NG）ホ　3．0－CPOO（IANG）零　1．0）ノ　2．O
　　　　　　　CPO3（IANG）＝（CCOS（1▲NG）零CPO2（1ムNG）廓　5．0－CPO1（IA亙G）零　2．0）ノ　3．O

　　　　　　　CPO4（IANG）＝（CCeS（IANG）＊CPO3（IANG）＊　7．0－CPO2（rANG）＊　3．0）／　4．O
　　　　　　　CPO5（1▲NG）霧（CCOS（1▲NG）率CPO4（IANG）零　9．0－CPO3（1ANG）零　4．0）ノ　5．0

　0030　CO亙TT】蛇

＊　一一一一一’一一一一　arrays　for　conisions　一一一一一”一”一一一一一一一一一一’一一一一一一’一一一一一一一一一一

　　　　　QDHY＝SARHOH（0．0）＋S▲REXC（0．0）＋S▲RE㎜【（0．0）＋S▲R工ON（0．0）

》
〉

Constants　and　Variables

IANG

BA）IG

BSIN
BCOS
CANG
ccos

subscriptゴofθゴ

eJ・　＝　」’Ae　（rad）

sinθゴ

竃。6θゴ

θゴ（rad）

co6σゴ

＋SF2MOM（O．O）＋SF2E）CV（O．O）＋SF2EX1（O．O）＋SF2EX2（O．O）
＋SF2E）C3（O．O）＋SF2EX4（O．O）＋SF210N（O．O）＋SF2ATT（O．O）＋QDMY

DO　OO40　1ENG＝O　，　）IEN（ト1

　　　QHOM（IENG）＝QAR｝fOM（CENG（IENG））＊RTAR

＞　＋QF2｝IOM（CENG（IENG））＊RTF2
　　　qEXH（IE翼G）＝Q㎜（CE冠G（IE闘G））ホRTAR
　　　QEXC（工ENG）＝QARE）CC（CENG（IE）IG））＊RTAR

　　　qION（IENG）＝QAR：ON（CENG（IENG））＊RTAR
　　　QFEV（IENG）＝QF2EXV（CENG（IENG））．R’TF2

　　　qFE1（IENG）＝qF2EX1（C団G（工ENG））零RTF2
　　　QFE2（IENG）＝QF2EX2（CENG（IENG））＊RTF2
　　　QFE3（IENG）＝QF2EX3（CENG（IENG））＊RTF2
　　　QFE）1　（IENG）　＝QF2E　）［4（CENG（rENG）　）　＊RTF2

　　　qF工0（IE旺G）＝QF210N（CE聾G（IENG））＊RTF2

　　　QATT（IENG）＝QF2ATr（CENG（IENG））＊R’1F2

oo40　coNnNuE
　　　　DO　0050　：E）IG＝O，）IENG－1

　　　　　　qTIT．（rENG）＝QMOM（IENG）＋QE）Qf（IENG）＋QEXC（rEMIG）＋QrON（IENG）

》
》

0050COMTI皿刀E
　　　　DO　0060　IANG＝O，NANG－1
　　　　　　RS　er（IANG）　＝（BCOS　（IILIIG）　一一BCOS　（IANG＋1）　）　＊O　．　5

0060　coNnmE
　　　　　　　　　　　ar　rays　for　acceleration　一一一一

　　　　　　　　　＋qFEV（IEIIG）＋qFE1（IENG）＋qFE2（IENG）＋QFE3（工ENG）
　　　　　　　　　＋qFE4（IENG）＋qFrO（IENG）＋QATT（IENG）

FNUL（IENG）＝EXP（一Qrn（rENG）＊ovLC（IENG）＊TUNT）
FCOI．　　　　　富（1。0－F肌（IENG））ノqTTL（IENG）

FMOM（rENG）＝FCOL＊QMOM（rENG）
FEn［M（rENG）＝FCOL＊qE）Qf（IENG）
FE　［C　（IENG）＝FCOL＊qEXC（IENG）

FIO聾（工】EING）＝FCOL＊QION（IENG）

FFEV（IENG）＝FCOL＊QFEV（IENG）
FFEI（IENG）＝FCOL．　QFEI（1コ口G）
FFE2　（1E）IG）　＝FCOL＊QFE2　（IENG）

FFE3（IENG）＝FCOL＊QFE3（IENG）
FFE4（IENG）＝FCOL＊QFE4（IENG）
FFIO（IENG）＝FCOL＊qFrO（IENG）
FATT（IENG）＝FCOL＊QATT（IENG）
GION（IENG）＝FION（IENG）ノREA工（DIH（IEhlG，KION）＊2＋1）ホ2．O
GFIO（IE：NG）罵FFIO（IENG）ノRE▲1、（DIH（IENG，KCFIO）＊2＋1）＊2．O

CPOO，CPOI，CPO2，CPO3，Cpo4，CPOs
　　　　　Legendre’s　polynomials

　　　　　Pn（c・sθゴ）（n＝0，…，5）

QDMY　a　dummy　variable　for
　　　　　initia［lization　of

　　　　　function　subprograms

QMOM

qExc
qExM
QION
QFEV

NArqAr，mom（C）
＋NF2‘7F2，mom（E）　（cm－1）

NA．qA．，臥（の（・m『1）

NArqAr，ex，rneta（E）　（cm－1）

NArqAr，ion（E）　（cm’1）

NF2‘7F2，ex，v（c）　（cm－1）

QFEI，QFE2，QFE3，QFE4
　　　　　NF2‘7F2，eDc，i（E）　（cm－1）

　　　　　（i　＝　1，…　，4）

QF1O　NF2qF2，io．（E）　（cm－i）

QATT　NF2qF2，att（c）　（cm－i）

叩TL　NA．qA。，T（c）
　　　　　＋NF2qF2，T（E）　（cm－i）

FllUL　the　probability　of　no　collision

FMOM　，　FE　）［M，FEXC　，　FrON，FFEV，

FFE　1，FFE2，FFE3，FFE4，FFIO，FA　IT

　　　　　the　ratios　of

　　　　　coMding　electrons

GION，GFIO
　　　　　the　distribution　ratio　of

　　　　　electrons　after　ionization

　　　　　PI23＝P1OO＊2．0／3．O

　　　　　DO　0070　I　ANG＝O，NAHF－1

　　　　DO　OO70　1ENG冨0，翼E冨G－1

　　　　　　RCEL　＝PI23　＊（BVLC（IENG＋1）＊＊3－BVLC（rENG）＊＊3）

　　　　〉　＊（BCOS（IANG）一一BCOS（IANG＋1））
　　　　　　RDRI（IENG，rANG）＝PIOO　＊（BVLC（IENG＋1）＊＊2－BVLC（IEMiG）．＊2）
　　　　〉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ホBSIN（IANG）＊ホ2

　　　　　　RDR2（rENG，IANG）＝PrOO　＊BVLC（IENG＋t）＊＊2

　　　　＞　＊（BSIN（ZANG＋1）＊＊2－BSIN（IANG）＊＊2）
　　　　　　mp．　一4PL（一t　EllG，rANG）　＃1．　0－RDR　1（1　ENG，rANG）　一RDR2　（IENG，　IANG）

oo70　coN’r［NuE

　　　　DO　0080　rlLIIG＝NAHF，NANG－1

〉

〉

DO　0080　：ENG＝
　　RCEL

0，聾ENG－1
　＝PI　23　＊（BVLC（IENG＋1）＊＊3－BVLC（IENG）＊＊3）
　　　　　　＊（BCOS（IANG）一BCOS（IANG＋1））

RDRI（IENG，IANG）＝P：OO　＊（BVLC（rENG＋1）＊＊2－BVLC（IENG）＊＊2）
＊BSIN（工A］IG）ホ零2

RDR2（rENG，IANG）＝P：oo　＊BVLC（IENG）＊＊2

＊DDRF／RCEL

RSCT　the　scattering　ratio
　　　　　　（1／2　）　sin　eAe

RCEL
RDRO

RDR1

＊DDRF／RC肌　　　　　　　　　　　RDR2

＊DDRFIRCEL

　　　　》　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊（BSI蟹（1ムNG）ホ＊2－BSIN（1▲NG＋1）零＊2）　ホDDRF／RCEL

　　　　　　RDRO（rE）IG，IANG）＝1．0－RDR1（IENG，IANG）一RDR2（1ENG，IANG）
0080　CO亙TI】田UE

　　　　DO　0090　I　ANGsO，NANG－1
　　　　DO　0090　IEhlG＝O，NENG－1
　　　　　　rF　（RDRO（rE）IG，1ANG）　．　LT．　O．O）　XHEN

　　　　　　　　WRITE（6，＊）　’ratio　negative　：　celi　No．’，IENG＊NANG＋rA）IG

　　　　　　　　賦ITE（6，零）　RDRO（工E譜G，1▲翼G），RDR1（1園G，IA聾G），RDR2（IENG，1▲NG）

　　　　　　　　STOP
　　　　　　E）ID　IF

oogo　coNTrNuE

the　volume　of　a　cell　（cms－i）3

the　ratio　of　electrons

remaining血Cl，i，ゴ

the　ratio　of　electrons

flowing　out　of

Cl，i，ゴ　to　Ct，づ，ゴ十1

the　rat　io　of　electrons

fiovving　out　of

Cz，重，ゴt・C吐1，吐1，5
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一

FORTRAN　77　Prograrn　of　Propagator　Method：　F（E）　in　Ar／F2　（SS　T）

＊
’一”一一’一@initial　condition　一一一一一一一一一一一一一一一””一一一’

　SPNO＝1．O
　FE’ro（o，o）＝spNo＊o．s

1『R工TE（40，，（15，X，16），）　21，N工TO＊NIT1＋1

　WRITE（iro，’（”time　（ns）”

WR工TE（40，’e’number　of　electroロ8’・
WRI　TE（40，’（”me　an　energy　（eV）”

WRITE（40，’（”ionization　coeffieient　（cmA一“1）”
WRITE（40，’（”ionization　frequency　Ri　（Nms“一一1）”
　NRITE（40，’（”at　tachment　trequency　Ra　（”ms一一Al）”

WRITE（40，’（”etfective　ionization　frequency
WRITE（40，’（”dritt　velocity　Vd　（cml”ms）”
WRITE（40，’（”drift　velocity　Ws　（cml”ms）”

WRITE（40，’（”diffusion　coefficient　D8（cm＾2ノ”m8）・s
WRITE（40，，（，，ionization　coefficient　Ri／Vd　（㎝＾一＾1），，
WRITE（“ua，’（”collision　frequency　Rmom　（”ms“一“t）”

W肛TE（40，’（”c。11i8i・n　frequency　RexO

WRITE（40，’（”collision　frequency　Rexl
WRITE（40，’（”coliision　fre（luency　Rion

WRITE（40，’（”collision　frequency　Rf2i
WRITE（4D，’（”eollision　frequency　Ratt
WRITE（40，’（”eollision　frequency　Rfev
WRITE（4D，’（”collision　frequency　Rfel
WRITE（‘“），’（”collision　frequeney　Rfe2

WRrTE（4K），’（”collision　trequeney　Rfe3
WRITE（40，’（”collision　frequency　Rfe4

　　　　　WRITE（‘ro，，（　E12．6，X　）’）

　　　　　WRITE（‘ro，，（6（E12．6，X）），）

　　　　　WRITE（40，，（4（Et2．6，X））’）

　　　　　WRITE（40，，（6（E12．6，X））’）

　　　　　WRITE（co，，（5（E12．6，X））’）

ホ．鞠一単轄一口鱒 垂≠W8age　of　ti皿e

　　　　　Do　0300　rlro＝o，NITo－1
　　　　　DO　O2501工T1＝0，NIT1－1
　　　　　DO　0180　IIT2＝O，NIT2－1

＊　一一一一一一一一一

　　　　　DO　OtOO　IEIIG＝＝O，NENG－1

　　　　　　　FEIO（IE亙G）冨O．O

　oloo　coNnNuE
　　　　　DO　OIIO　1A）IG一一〇，NANG－1

　　　　　DO　OIIO　IENG＝O，NENG－1

）
ヘ
ノ
）
）
）
）
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（”ms一一“1）tt）S）

（Nrns一’“1）”

（卿MS＾一《1），，

（”rns“一“1）SS

（Nms”．．“1）”

（”ms“一”1））s

（”ms’‘一”1）”

（”コ旧《一＾1），，

（’Vms“一“1）S）

（”血8＾一＾1），，

（NmsA一“1）JS

　
0
0
0
0

　
　
　
　

　
　
　

　
　
　

　

　
0
0
0
0

　
，
　
　
，
　
　
，
　
　
，

　
0
0
0
0

　
の
　
　
　
　
　
　
　
　
　

　
0
0
0
0

　
，
　
　
，
　
　
，
　
　
，

　
0
0
0
0
　

　
●
　
　

●
　
　

．
　
　

0

　
0
0
0
0
u

　
，
　
，
　

，
　

，

　
00
N
O
O
O

・
P
…

O
q
】
0
0
0

）
）
）
）
）
）
）
）
）
）
）
）
）
）
）

，
　
，
　
つ
，
，
　
，
　
，
　
，
　
，
　
，
　
⊃
　
，
　
，
　
，
　
，

）
）
）
）
）
）
）
）
）
）
）
）
）
）
）
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Const　ants　and　Variables

SPNO　the　nu　mb　er　of

　　　　　init　ial　electrons

FETO　F（E，e）　before　collision

FE［O　F（c）　before　collision

F1SM　the　nu　mb　er　of　elect　rons

　　　　　after　ionization

FE：1　F（E）　after　collision

FE　rl　F（c，e）　after　collision

REFF　nion　一　natt

RBWD　nb，．．t

RFWD　nf，out

EA）CN　exp（一dAx）

EAXP　exp（十dAx）

eollision　tz　scattering　一一一一一一一一一

　　　　　　FEIO　（1　E）IG）　＝FEIO　（　IENG　）　＋F　E’TD　（IENG　，　IANG）

OtIO　CONTr）IUE
　　　　FISM　（NE）IG）＝O　．　O

　　　　REFF＝O．O
　　　　DO　0120　1ENG一一NENG－1，0，一一1

　　　　　　FISM（：E）IG）＝FrSM（IEIIG＋1）

〉
〉
》
》

》
〉
〉
〉
〉
》
》
》

＋FEIO（IENG＋KION　）＊GION（IENG＋KION　）
＋FEIO（IENG＋KION＋1）＊GION（IE）IG＋K工ON＋1）
＋FE工O（IENG＋KFIO　　）零GFIO（IENG＋KFIO　　）
＋FEIO（工ENG＋KFIO＋1）傘GFIO（IE歴G＋KFIO＋1）

FE11（IENG）＝FEIO（IENG
　　　　　　　　　＋FEIO（IENG＋KEXM
　　　　　　　　　＋FE1O（IENG＋KEXC
　　　　　　　　　＋FEIO（IENG＋KFEV

　　　　　　　　　＋FEIO（rENG＋KFE1
　　　　　　　　　＋FEIO（IENG＋KFE2
　　　　　　　　　＋FEIO（IENG＋KFE3
　　　　　　　　　＋FEIO（IENG＋KFE4
　　　　　　　　　＋F工SM（IENG）

）＊FMOM（1ENG
）＊FE）Qf（IENG＋KEXM

）＊FEXC（IENG＋KEXC
）＊FFEV（IENG＋KFEV
）＊FFEi（IENG＋KFEI
）＊FFE2（IENG十KFE2
）＊FFE3（IEblG＋KFE3
）＊FFE4（IENG＋KFE4

）
）
）
）
）
）
）
）

　　　　　　　REFF富REFF＋FEIO（IE皿G）ホ（FION（工ENG）＋FFIO（IENG）一F▲TT（IENG））
　0120　CO）rrlNUE．

　　　　　DO　0130　rANG＝O，NANG－1
　　　　　DO　0130　IENG＝O，NENG－1
　　　　　　　FE　rl（IENG，rANG）＝FETV（IENG，IANG）＊FNUL（IEMIG）＋FEI　I（rEAIG）＊RSCT（IA）IG）

0130　CONTI］iUE
＊　　嚇噸噸　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　一引P一　　　　　　＿＿一　　脚一學　　　　　噂　　　　　　　　　o一一一一　　‘一　　一r甲一　　＿＿＿＿＿＿＿一　　一一騨帽寧　　　　　　　　一一一　drift

　　　　RFVD＝O　．　O

　　　　DO　0140　IANG－n，NAHF－1
　　　　DO　O140　工EAIG＝　O，）IENG－1

　　　　　　RFWD＝RF冒D＋FET1（工ENG，1▲NG）＊RDR2（IE四G，1▲NG）

0140　CONTI）IUE
　　　　団B1m＝0．O
　　　　DO　O　t50　：ANG＝NAHF，NANG－t
　　　　DO　0150　IE）IG＝　O，NENG－1
　　　　　　RBI『D＝・RB1団D＋F酊1（1】E皿G，1周目G）專RDR2（IE）IG，IANG）

0150　CON’T［）IUE

　　　　R）IEL＝RF’WD＋RBWD一一一月目FF

　　　　EAXN＝ABS（RNEL＋SCIRT（RNEL＊＊2－4．0＊RFWD＊RBWD））IRFWD＊O．5
　　　　E▲XP嵩1．0／E▲XN

陶

哩

’
灘
　
．

．
　
ド

灘
騨
　
騨

　
ロ
　
　
　
ニ
　

…．

D
購
響

　
　
　
．
燃

冠

3

99

3：ラ騨：舜琴蝉．．　覧



一

FOR　I7RAN　77　Progran2　of　Propagator　Meth　o　d：　F（E）　in　Ar／F2　（SS　T） 100

　　　　　PO　0160　IANG＝O，NAHF－1
　　　　　DO　0160　IENG＝O；NENG－1
　　　　　　　FETO（IENG，IANG）＝FET1（工EING　　，　IANG　　）＊RDRO（IENG　　，　I　ANG　　）

　　　　　〉　＋FETI（IENG　，　IANG＋1）＊RDRI（IENG　，　IANG＋1）
　　　　　〉一一一一一“一一”　＋FETI（IENG－1，IANG　）＊RDR2（IENG－1，rANG　）＊EAXN
O160　　　　　CONTINUE
　　　　　DO　O　170　工ANG＝　NAHF，NANG－1
　　　　　DO　0170　I　EblG＝　O）NENG－1
　　　　　　　FETO（：ENG，IANG）＝FETI（IENG　，　IANG　）＊RDRO（IENG　，　rANG　）
　　　　　〉　　　　　　　　　　　　　　＋FET1（IENG　　，　IANG＋1）＊RDR1（IENG　　，工ANG＋1）

　　　　　〉　　　　　　　　　　　　　　　　＋FET1（IENG＋1，IANG　　）＊RDR2（IENG＋1，工ANG　　）＊EAXP
O170　　　　　CONT［NUE
　O180　CONTrNUE
＊　一一一一一一一”’　sairpling　（interval　TSHI）　一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

　　　　　R工ON＝O●O
　　　　　RFIO＝O．O
　　　　　RHOM＝O．O
　　　　　RE）Qf＝O．O
　　　　　RE）［C＝O．O

　　　　　RFEV＝O．O
　　　　　RFE1＝O．O
　　　　　RFE2＝O．O
　　　　　RFE3＝O．O
　　　　　RFE4＝O．O
　　　　　RA　［T＝O　．　O

　　　　　DO　0190　IEIIG＝O，NENG－1

　　　　　　　RION＝RION＋FEIO（IENG）＊FION（IENG）
　　　　　　　RFrO＝RFIO＋FEIO（IENG）＊FFIO（IENG）
　　　　　　　R｝fOM＝RMOM＋FEIO（IENG）＊EMOM（IENG）
　　　　　　　REXM＝REXM＋FEIO（IEhlG）＊FEXH（工ENG）
　　　　　　　REXC＝REXC＋FErO（IEIIG）＊FEXC（IENG）
　　　　　　　RFEV＝RFEV＋FEIO（rENG）＊FFEV（IEblG）
　　　　　　　RF’El＝RFEI＋FEIO（IENG）＊FFEI（IENG）

　　　　　　　RFE2＝RFE2＋FEIO（1EblG）＊FFE2（IENG）
　　　　　　　RFE3＝RFE3＋FEIO（IENG）＊FFE3（IENG）
　　　　　　　RFE4＝RFM＋FEIO（IENG）＊FFE4（工ENG）
　　　　　　　RATr＝RATT’＋FEIO（IENG）＊FATr（IENG）

0190　CONTINUE
　　　　　DO　0200　IANG＝O，NANG－1
　　　　　DO　0200　IENG＝O，NENG－1
　　　　　　　F－EI；1”（．1…ENG，IANG）＝FETI（IENG，IA）IG）＋FETO（IENG，1ANG）

0200　CONTINUE
　　　　　DO　0210　IEIgG＝O，NENG－1
　　　　　　　FEOO（IENG）＝O．O

　　　　　　　FEOI（IENG）＝O．0

0210　CONTI）TUE
　　　　　DO　0220　IANG＝O，NANG－1
　　　　　DO　0220　IENG＝O，NENG－1
　　　　　　　FEOO（IENG）＝FEOO（IENG）＋FETI（TENG，1ANG）＊CPOO（IANG）
　　　　　　　F．￥．Pl（IENG）＝FEOI（IENG）＋FETI（rENG，IANG）＊CPOI（IANG）

0220　CONTIhTUE
　　　　　SPNE＝O．O
　　　　　DO　0230　1ENG＝O，NENG－1
　　　　　　　SPNE＝＝SPNE＋FEOO（IE）IG）

0230　CONTINUE
　　　　　FNRM＝1．0ノ（SPNE＊O．5）ノTUNT
　　　　　SPR工＝LOG（（SPNE＊0．5＋RION＋RF工0　　　　　）＊FNRM）

　　　　　SPRA＝LOG（（SPNE＊O．5　一RATT）　＊FNRM）
　　　　　SPRS＝1．OG（（SPNE＊O．5＋R工ON＋RFIO－RATT）＊F㎜）
　　　　　RION＝RION＊FNRM　＊1．OE－06
RFIO＝RFIO＊FNRM　＊t．OE－06
RMOH＝RMOH＊FNRM　＊1．OE－06
REXM＝RE　XM＊FNRM　＊1．OE－06
REPCC＝RED（C＊FNRH　＊t．OE－06
RFEV＝RFEV＊FNRM　＊t．OE－06
RFEI＝RFEI＊FNRM　＊1．OE－06
RFE2＝RFE2＊FNRM　＊1．OE－06
RFE3＝RFE3＊FNRM　＊1．OE－06
RFE4＝RFE4＊FNRM　＊1．OE－06
RATT＝RA　rT＊FNR｝1　＊t．OE－06

SPME＝O．O
SPVD＝O．O
SPDS＝O．O

Constants　and　Variables

RION

RF工O
RMOM

REXC
REXM
RFEV
RFEI
RFE2
RFE3
RFE4
RA’1”r

SPNE
SPME

SPVD

spws

SPDS

SPRI

SPRA

SPRS

SPAL

SPAV

RAr，ion　（ps－1）

RF2，ion　（pas－1）

RAr，mom
＋RF2，mom　（ps－1）

RAr，ex　（lls－1）

RAx，ex，meta　（psml）

RF2，ex，v　（ps’1）

RF2，ex，1　（pas－1）

RF2，erc，2（μS－1）

RF2，ex，3　（pas－1）

RF2，ex，4　（psfi　1）

RF2，att　（ps－i）

the　number　of　electrons　n

the　mean　electron　energy
E’@（eV）

the　drift　velocity

vd　（cmps－1）

the　drift，　velocity

Ws　（cmps－1）

the　diffusion　coeMcient
Ds　（cm2ps－1）

the　ionization　frequency
Rion　（pas－1）

the　attachment　frequency
Ratt　（ps－i）

the　effective　ionization
frequency　Ri．．　（ps－i）

the　effective　jonization

coeMcient　d　（cm－i）

Rion／Vd

　　　　DO　O　240　工ENG＝O，NENG－1
　　　　　　SPHE＝SP｝fi11＋FEOO（IENG）＊CENG（IE）IG）

　　　　　　SPVD＝SPVD＋FEO　1（IENG）＊CVLC（IENG）
　　　　　　S．P－D一．S．7．S．”PDS＋FEOO（IENG）＊CVLC（IENG）IQM（IENG）

0240　CONTINUE
　　　　SPA1戸一1．OG（EAXN）＊DXIN

0250

SPRI一一S　PRI

SPRA＝SPRA
SPRS＝SPRS
SPME＝SPMEISPNE
SPVD＝SPVDISPNE
SPDS＝SPDS／SPNE／3．O
SPAV＝SPRS／SPVD
SPWS＝SPVD＋SPAL＊SPDS
WRITE（40，’（

＊1．OE－06
＊1．OE－06
＊1．OE－06

零1．OE－06
＊1．OE－06

　　　　　　　　　　　　Ei2．6，X　），）

WRITE（iro，，（6（E12．6，X）），）

WRITE（co，，（4（E12，6，X）），）

WRITE（co，，（6（E12．6，X）），）

WRI　TE（oo，，（5（E12．6，X）），）

CONT：田UE

（IITO＊TSMO＋（IITI＋1）＊TSMI）＊1．OE＋09

SPNE，SPME，SPAL，SPRI，SPRA，SPRS
SPVD，SPWS，SPDS，SPAV
RMOM，REXM，REXC，RION，RFIO，RATT
RFEV，RFEI，RFE2，RFE3，RFE4

tL．

w灘．灘．灘鐵羅欝，繊i撚t醐．．
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FORTRAN　77　Program　of　Propagator　Meth　o　d：　F（E）　in　Ar／F2　（SS　T） 101

＊　一一一一一一一一一一　sanrpling　（interval　TSMO）　一一一一”一一一一一一一一一一’一一一一一’一

　　　　　DO　0260　IENG＝O，NENG－1
　　　　　　　FEoo（IENG）＝O．O
　　　　　　　FEO1（IENG）＝O．O
　　　　　　　FEO2（IENG）＝O．O
　　　　　　　FEO3（工ENG）＝0．O

　　　　　　　FEO4（IENG）＝O．O
　　　　　　　FEO5（IENG）＝O．O

o260　co）rrrNuE
　　　　　DO　O270　1川G＝0，NANG－1
　　　　　DO　0270　IEAIG＝O，NENG－1
　　　　　　　FEoo（IENG）＝FEOO（IENG）＋FETI（IENG，IANG）＊CPOO（IANG）
　　　　　　　FEOI（IENG）＝FEOI（IENG）＋FETI（IENG，IANG）＊CPOI（IANG）
　　　　　　　FEO2（rENG）＝FEO2（IENG）＋FETI（IENG，IANG）＊CPO2（IANG）
　　　　　　　FEO3（IENG）；FEO3（IENG）＋FET1（IENG，IAN（｝）ホCPO3（1川G）

　　　　　　　FEO4（rENG）＝FEO4（IENG）＋FETI（1ENG，rANG）＊CPO4（IANG）
　　　　　　　FEO5（IENG）＝FEO5（IENG）＋FETI（rENG，IANG）＊CPO5（IANG）

　0270　coNnmE
　　　　　WRITE（41，，（15，X，15）り　6，NENG！2＋1
　　　　　WR工TE（41，，（，，electron　eコergy　（eV）　（t＝，，，F8．3，，，n8），，），）

　　　　　〉　（lrrO＋1）＊’TSMO＊1．OE＋09
　　　　　WRITE（41，’（”energy　distribution　F－O”）’）

　　　　　WRITE（41，’（”energy　distribution　F．1”）’）

　　　　　WRITE（41，’（”energy　distribution　F－2”）’）

　　　　　WRITE（41，’（”energy　distribution　F－3”）’）
　　　　　WRITE（41，’（”energy　distribution　F－4”）’）

　　　　　WRITE（41，’（”energy　distribution　F－5”）’）

　　　　　FNRM胃1．0ノ（SPNE＊DENG）
　　　　　DO　0280　IENG＝O，NENG－t
　　　　　　　FEOO（rENG）＝FEOO（rENG）＊FNRM＊　1．O
　　　　　　　FEO　1（IENG）＝FEO1（1ENG）＊FNRM＊　3．O

　　　　　　　FEO2（IEING）＝FEIO2（工ENG）＊FNRM＊　5．O

　　　　　　　FEO3（IENG）＝FEO3（IENG）＊FNRM＊　7．O
　　　　　　　FEO4（rENG）＝FEO4（rENG）＊F）IRM＊　9．O
　　　　　　　FEO5（：ENG）＝FEO5（IENG）＊F）IRM＊11．0

0280　CONTI皿厄
　　　　　WR工TE（41，，（　F12。6，X），）　0．O

　　　　　WRITE（41，，（6（E12．6，X）），）　O．O　，　O．O　，　O．O　，　O．O　，　O．O　，　O．O

　　　　　DO　0290　rENG＝O，NENG－2，2
　　　　　　　WRITE（41，，（　F12．6，X　），）　（REiLL（IEhlG）＋O．5）＊DENG

　　　　　　　WRITE（41，，（6（E12．6，X））り　FEOO（IENG），FEO1（IENG），FEO2（IENG），

　　　　〉　FEO3（IENG），FEO4（IENG），FEO5（IENG）
0290　CONTI皿E
　O300　CONTI［NUE

　　　　　STOP
　　　　　END

＊　＝＝＝＝＝t＝＝＝．’　momentum　transter　cross　seetion　of　Ar　＝＝＝一一一＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝

＊　Suzu］（i　H，　Taniguchi　T　and　Tagashira　H
＊　1990　J．Phys．D：　App　l．Phys．　23　84，2一一50

　　　　　FuvCnON　SARMOM（ev）
　　　　　RE：A工．　X（50），Y（50），▲（50），B（50），C（50）

　　　　　DATA　（X（1），Y（1），T＝1，17）　1

　　　　＞　O．3，　O．37　，　O．4，　O．42　，　O．5，　O．49　，　LO，1．16　，　2．0，　2．69　，
　　　　〉　5．0，　7．52　，　9．0，13．6　，10．0，14．7　，　12．0，i5．8　，　14．0，15．0　，
　　　　〉　16．0，14．0　，　20．0，11．48　，25．0，　9．33　，　30．0，7．92　，　40．0，　6．22　，

　　　　〉　50．0，　5．09　，　62．5，　4．18　1

　　　　　DO　OOIO　r＝3，17，2
　　　　　　　▲（1）胃（Y（1）一Y（1－1））ノ（X（1）一X（1－1））一（Y（1－1）一Y（1－2））！（X（1－1）一X（1－2））

　　　　　　　A（1）＝A（r）1（X（r）一X（1－2））

　　　　　　　B（：）＝（Y（1－2）一・Y（1－1））1（X（1－2）一X（r－1））一A（1）＊（X（1－2）＋X（1－1））

　　　　　　　C（1）＝Y（1）一X（1）＊（A（r）＊X（1）＋B（1））

　OO　IO　CONTIIIUE

　　　　　ENTRY　qARMOM（EV）

　　　　　IF　（EV　．　LT．　X（1））　THEN

　　　　　　　q▲RMOM＝（0．141ノ（EV＋0．OO1）＋（1．55＊EV）一〇．566）　　寧3．5355

　　　　　　　RETUR）I
　　　　　END　IF

　　　　　DO　0020　1＝3，17，2
　　　　　　　1F　（EV　．　LT．　X（1））　THEN

　　　　　　　　　QARMOM＝（EV＊（A（r）＊EN＋B（1））＋C（1））　＊3．5355

　　　　　　　　　RETVRN
　　　　　　　END　IF

OO　20　CONTINUE

　　　　　qARMOM＝261．25／EV　＊3．5355
　　　　　RETURil

　　　　　END

Constants　and　Variables

FEOO，FEO1，FEO2，FEO3，FEO4，FEOs
　　　　　Legendre’s　polynomial

　　　　　expansion　terms　of　F（6）；

　　　　　Fn　（c）　（n　＝　O，　…　，5）

簑
円

trt，y’ts’
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＊　＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝　excitation　cross　section　of　Ar　（excitation）
＊　Zetner　P　W，　Westerveld　W　B，　King　G　C　and　McConkey　J　W，
＊　1986　J．Phys．B：　At．Mol．Phys．　19　4205－13

　　　　　FvNcnoN　szaemc（ev）
　　　　　R臥1．X（50），Y（50），A（50），B（50），C（50）

　　　　　DAT▲（X（1），Y（1），1＝1，21）　ノ
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》
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6▲（1）＝（Y（1）一Y（1－1））！（X（1）一X（工一1））一（Y（1－1）一Y（工一2））！（X（1－1）一X（1－2））

▲（1）＝▲（1）！（X（工）一X（1－2））

B（1）＝（Y（1－2）一Y（1－1））ノ（X（1－2）一X（1・一1））一▲（1）＊（X（1－2）＋X（1－1））

C（1）＝Y（1）一X（工）＊（A（1）＊X（1）＋B（1））

　OO　IO　CONTINUE
　　　　　EN’rRY　QARE　XC　（　EV　）

　　　　　工F’（酊　．LT．　X（1））　MEAI

　　　　　　　QAREXC＝O．O
　　　　　　　RETVR）l
　　　　　END　rF

　　　　　DO　0020　1＝3，21，2
　　　　　　　1F　（EV　．　LT．　X（1））　THEN

　　　　　　　　　QAREXC＝（EV＊（A（1）＊EV＋B（1））＋C（r））　＊3．5355E－01

　　　　　　　　　㎜冠
　　　　　　　E）ID　IF

OO　20　CONTI皿E

　　　　　QAREXC＝256．3761（EV＊＊1．004）　＊3．5355E－Ol
　　　　　RE［’URN

　　　　　END

＊　”＝＝＝＝＝’一＝＝一’　excitation　cross　section　ot　Ar　（metastable）　＝＝＝＝＝＝＝＝＝m＝＝＝＝＝＝

＊　Salcai　Y，　Tagashira　H　and　S　a］canot　o　S，

＊　1972　J．Phys．B：　At．Hol．Phys．　20　1010－6

　　　　　FuvcnoN　sthE　m（ev）

　　　　　REAL　X（50），Y（50），A（50），B（50），C（50）

　　　　　DATA　（X（1），Y（1），1＝1，23）　／

　　　　〉　11．55，0．O　，　11．8，0．008　，　12．0，0．Ol　，　12．3，0．02　，　12．6，0．04　，
　　　　〉　13．0　，O．075　，　13．5，0．15　，　14．0，0．3　，　14．5，0．75　，　15．0，1．5　，
　　　　〉　16．0　，3．5　，　16．5，4．7　，　t7．0，4．9　，　17．2，5．0　，　17．3，5．0　，
　　　　〉　17．4　，5．0　，　18．0，4．95　，　18．5，4．9　，　19．0，4．85　，　20．0，4．75　，

　　　　》23．0　，4．7　　，　25．0，4．5　　，　30．0，3．75／
　　　　　DO　OOIO　Z　t3，23，2
　　　　　　　▲（1）＝（Y（1）一Y（1－1））ノ（X（1）一X（1－1））一（Y（1－1）一Y（1－2））！（X（1－1）一X（1－2））

　　　　　　　▲（1）昌▲（工）ノ（X（1）一X（1－2））

　　　　　　　B（1）＝（Y（1－2）一Y（1－1））ノ（X（1－2）一X（1－1））一△（1）零（X（1－2）＋X（1－1））

　　　　　　　C（工）＝Y（1）一X（1）ホ（▲（1）＊X（1）＋B（1））

OOtO　CONTINUE
　　　　　ENTRY　QAREXM（EV）

　　　　　IF　（EV　．　LT．　X（1））　’IHE）l

　　　　　　　QARE）CM＝O　．　O

　　　　　　　RETUR）l
　　　　　EIID　JF

　　　　　DO　0020　1＝3，23，2
　　　　　　　1F　（1rv　．　LT．　X（1））　HEN

　　　　　　　　　QARE）Qi＝（EV＊（A（r）＊EV＋B（1））＋C（1））　＊3．5355E－Ol

　　　　　　　　　RETURN
　　　　　　　END　IF

oo20　coNTrNuE
　　　　　QARE）Ql＝429．78／（EV＊＊1．394）　＊3．5355E－Ol
　　　　　RErURII

　　　　　END

，
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FORI”RAN　77　Prograni　of　Propagator　Method：　F（E）　in　Ar／F2　（SST）

＊　＝＝＝＝＝“一＝＝”　ionization　cross　section　of　Ar　＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝一＝＝＝＝一＝＝＝＝
＊　Mont　ague　R　G，　Harrison　M　F　A　and　Smi　th　A　C　H

＊　1984　J．Phys．B：　At．Mol．Phys．　17　3295－310

　　　　　FUNC’T［ON　SARION（EV）

　　　　　R肌X（50），Y（50），A（50），B（50），C（50）

DATA　（X（1），Y（1），1＝t，23）　／

〉　15．76，0．O　，　16．0，0．04　，　16．7，0．125　，
〉　22．0　，O．93，　24．0，1．t8　，　26．0，1．41　，
〉　34．0　，2．11，　36．0，2．24　，　4P．O，2．39　，
〉　60．0　，2．66，　70．0，2．77　，　80．0，2．84　，
＞　120。0　，2．8　，150．0，2．68　，300．0，1．98　　／

　DO　OOIO　1＝3，23，2

t8．0，0．29　，　20．0，0．63　，

28．0，1．6
45．0，2．49
90．0，2．86

，　30．0，1．8　，
，　50．0，2．54　，

，100．O，2．85　，

　　　　　　　A（1）＝（Y（1）一Y（Z－1））1（X（1）一X（1一一1））一（Y（1一一1）一Y（1－2））1（X（r－1）一X（1－2））

　　　　　　　A（1）＝A（r）1（X（r）一X（1一2））

　　　　　　　B（1）＝（Y（1－2）一Y（1－1））ノ（X（1－2）一X（1－1））一A（1）零（X（1－2）＋X（1－1））

　　　　　　　C（1）＝Y（r）一X（1）＊（A（1）＊X（：）＋B（1））

　oo　10　CONT［）IUE

　　　　　ENTRY　QARION（EV）

　　　　　IF　（EV　．　LT．　X（1））　THEN

　　　　　　　QARION＝O．O
　　　　　　　RETUR｝i
　　　　　END　：F

　　　　　DO　0020　r＝3，23，2
　　　　　　　1F　（EV　．　LT．　X（1））　THEN

　　　　　　　　　QAR1　ON＝（EV＊（A（1）＊EV＋B（1））＋C（1））　＊3．5355

　　　　　　　　　RETURN
　　　　　　　END　1F
OO　20　CONT［NUE

　　　　　QARION一＝一64．2261（EV＊＊O．61）　＊3．5355

　　　　　RETURN
　　　　　E）ID

＊　＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝　momentum　transfer　cross　section　of　F2　＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝
＊　Hayashi　M　and　Nimura　T　1983　J．Appl．Phys．　54　4879－82

　　　　　FUNCTI　ON　SF　2MOM（EV）

　　　　　REAL　X（50），Y（50），A（50），B（50），C（50）

DATA
＞　O．1，10．0
＞　t．O，14．0
＞　1．8，36．0
＞　2．6，25．0
＞　iO．O，10．0

＞　70．0，　3．O

DO　OOIO
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　　　　　　　　　　　　　1累3，2732

　　　　　　　▲（1）＝（Y（1）一Y（1－1））！（X（1）一X（1－1））一（Y（1－1）一Y（1－2））ノ（X（1－1）一X（1－2））

　　　　　　　A（1）＝A（1）／（X（r）一X（：一2））

　　　　　　　B（1）＝（Y（1－2）一Y（1－1））ノ（X（1－2）一X（1－1））一▲（1）＊（X（1－2）＋X（1－1））

　　　　　　　C（工）＝Y（1）一X（1）寧（▲（1）‡X（1）＋B（1））

　OO　tO　CONT［llUE

　　　　　EN’TRY　QF　2MOM（EV）

　　　　　IF　（EV　．　LT．　X（1））　THEhT

　　　　　　　QF2MOM＝10．0　＊3，5355
　　　　　　　RETUR）l
　　　　　END　IF

　　　　　DO　0020　1＝3，27，2
　　　　　　　1F　（EV　．LT．　X（工））　THEN

　　　　　　　　　qF2MOH＝（EV＊（A（1）＊EV＋B（1））＋C（1））　＊3．5355

　　　　　　　　　RE’TURN
　　　　　　　END　IF
　OO20　CONTIIIUE
　　　　　QF2MOM＝1521．71（EV＊＊1．4518）　＊3．5355
　　　　　RETURN

　　　　　END

＊　＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝　vibrational　exeitation　eross　section　of　F2　＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝
＊　Haya8hi　H　and　Ni皿ra　T　1983　J．▲pp1．Phy8．　54　4879－82

　　　　　FUNCT：ON　SF　2E）CV（EV）

　　　　　REAL　X（50），Y（50），A（50），B（50），C（50）

　　　　　DAT▲（X（1），Y（工），1；1，21）　1

　　　　＞　O．11，0．O　，　O．12，0．09　，　O．13，0．2　，　O．14，0．34　，　O．16，0．6　，
　　　　〉　O．18，0．86　，　O．2　，1．1　，　O．25，1．7　，　O．3　，2．0　，　O．35，2．3　，
　　　　〉　O．4　，2．4　，　O．　45　，2．　45　，　O．5　，2．4　，　O．6　，2．2　，　O．7　，L8　，

　　　　〉　O．8　，L5　，　1．0　，1．0　，　1．5　，O．38　，　2．0　，O．18　，　3．0　，O．06　，

　　　　〉　4．0　，O．03　1

　　　　　DO　OOtO　1＝3，21，2
　　　　　　　▲（1）鴇（Y（工）一Y（1－1））！（X（1）一X（1－1））一（Y（1－1）一Y（1－2））ノ（X（1－1）一X（1－2））

　　　　　　　▲（1）冨▲（1）ノ（X（1）一X（1－2））

　　　　　　　B（工）＝（Y（1－2）一Y（1－1））！（X（1－2）一X（1－1））一▲（1）＊（X（1－2）＋X（1－1））

　　　　　　　C（1）＝一　Y（：）一X（1）＊（A（1）＊X（1）＋B（1））

　OO　IO　CONTINUE

　　　　　amY　QF2E）［V（EV）

　　　　　IF　（EV　．　LT．　X（1））　’THEN

　　　　　　　QF2E）rv＝O．O

　　　　　　　RETUR）l

　　　　　END　F

　　　　　DO　0020　1＝3，21，2
　　　　　　　：F　（EV　．　LT．　X（1））　’IIHE）l

　　　　　　　　　QF2EXV＝（EVホ（▲（工）零EV＋B（1））＋C（1））　　＊3．5355

　　　　　　　　　㎜聾
　　　　　　　END　IF
　oo　20　CONTrNUE

　　　　　qF2EXV＝0。32419ノ（EV‡ホ1．7169）　　＊3．5355

　　　　　RETURN

　　　　　END

’ 鐡 ’麟欝…丁丁丁丁丁丁灘講鍵麟鍵灘翻鍵灘＿

駈　’　　．，．．．r；．tl’．v。、罷二．，・へ、r寧驚謙；牽・．・：1・．．・獣頴．．葦・，騨照、，鞘暴；：1：ll岬．／’・t』’・・t・llr・　」璽∵・思’．昂7郷．，’．J’“／．．：！・

103

ny．　1・rg



一

FORII”RAN　77　Program　of　Propagator　Meth　od：　F（E）　in　Ar／F2　（SS　T） 104

＊　＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝　excitation　cross　seetion　of　F2　（A3　pi　U）　＝＝＝＝＝””＝””＝＝＝＝＝＝＝＝

＊　Hayashi　M　and　Nirmura　T　1983　J．Appl．Phys．　54　ca79ny82

　　　　　FUNC’T［ON　SF2EXI（EV）

　　　　　REAL　X（50），Y（50），A（50），B（50），C（50）

　　　　　D▲T▲　（X（1），Y（1），1冨1，17）　ノ

　　　　〉　3．16，0．O　，　3．2，0．16　，　3．4，0．4　，　3．6，0．8　，　4．0，1．6　，
　　　　〉　4．5　，2．5　，　5．0，3．2　，　6．0，4．1　，　6．5，4．3　，　7．0，4．3　，
　　　　〉　8．0　，4．1　，　9．0，3．8　，　10．0，3．4　，　15．0，2．3　，　20．0，1．6　，

　　　　＞25。0　，1．3　，　30．0，1．0　 ／

　　　　　DO　OOIO　1＝3，17，2
　　　　　　　▲（1）旨（Y（1）一Y（1－1））ノ（X（1）一X（1－1））一（Y（1－1）一Y（1－2））！（X（1－1）一X（1－2））

　　　　　　　▲（1）富▲（1）ノ（X（1）一X（1－2））

　　　　　　　B（1）嵩（Y（1－2）一Y（1－1））ノ（X（1－2）一X（1－1））一▲（1）寧（X（1－2）＋X（工一1））

　　　　　　　C（1）＝Y（1）一X（1）＊（A（r）＊X（1）＋B（1））

　OO　1O　CONTImuE

　　　　　ENTRY　QF　2E）［t（EV）

　　　　　rF　（EV　．　LT．　X（1））　THEN

　　　　　　　QF2EXI＝O．O
　　　　　　　RETURN
　　　　　END　IF

　　　　　DO　0020　1＝3，17，2
　　　　　　　1F　（EV　．　LT．　X（1））　THEN

　　　　　　　　　QF2EX　t＝（EN＊（A（r）＊EN＋B（1））＋C（1））　＊3．5355E－Ol

　　　　　　　　　RETURN
　　　　　　　END　IF
　OO20　CONT工NUE
　　　　　QF2E）［1＝450．3／（EV＊＊t．7964）　＊3．5355E－Ol

　　　　　RETURN

　　　　　END

＊　＝＝＝’＝＝＝＝＝“’　excitation　cross　section　of　F2　（Al　pi　U）　＝＝＝＝＝＝＝’＝＝＝＝＝＝r一＝＝

＊　Hayashi　M　and　Nimura　T　1983　J．Appl．Phys．　54　4879－82

　　　　　FUIICTZ　ON　SF　2EX2（EV）

　　　　　REAL　X（50），Y（50），A（50），B（50），C（50）
　
，
　
　
，
　
　
，

　
5
4
1

　
9
　
　
　
0
　
　
　
●

　
0
1
2

　
，
　
　
，
　
　
，

　
0
0
0

　
リ
　
　
ロ
　
　
　
ほ

　
5
6
2

　
　
　
1

　
，
，
，
ノ

　
4
　5

　
3
3
0
6

　
　
　
　
ロ
　
　
　
　
　

ロ

　
0
1
2
」
ユ

　
の
　
　
ヨ
　
　
リ
　
　
り

　
8
8
0
0

　
コ
　
　
　
ロ
　
　
　
ロ
　
　
　
　

　
4
5
0
0

　
　
　
1
3

　
，
　
　
，
　
　
，
　
　
，

　
3　
2
2
9
8

　
ロ
　
　
　
　
　
ロ
　
　
コ

　
0
1
1
一

　
リ
　
　
リ
　
　
リ
　
　

リ

　
6
6
0
0

　
コ
　
　
　
コ
　
　
　
の
　
　
　
　

　
4
5
8
0

　
　
　
　
2

ノ
　
，
，
，
　
，

）
3
　
　
5

9
1
1
7
9

¶
凸
　
…
　
●

，
0
」
■
1
1

4
轟
　
，
，
，
　
，

＝
4
4
0
0

T
占
　
…
　
●

，
4
5
7
6
2

）
　
　
　
　
－
　
，

1
　
　
　
　
　
9

（
　
，
，
，
，
－

Y
　
　
　
　
　
，

，
　
　
5
5
3

）
0
8
5
0
＝

T
占
　
・
　
…
T
卓

（
0
0
1
2

X
，
，
，
，
0

（
4
　
　
　
・
1

　
3
2
5
0
0

▲
皿
・
…
O

T
4
5
6
4

ム
一
　
　
　
1
0

D
　
　
　
　
D

　
》
〉
〉
》

　　　　　　　A（1）＝（Y（1）一Y（1－1））1（X（r）一X（r－1））一（Y（1－1）一Y（r－2））1（X（1－1）一X（1－2））

　　　　　　　A（1）＝A（1）／（X（1）一X（1－2））

　　　　　　　B（Z）＝（Y（1－2）一Y（1一1））／（X（1－2）一X（1一一1））一一A（1）＊（X（r－2）＋X（1一1））

　　　　　　　c（z）＝y（1）一x（r）＊（Aa）＊x（r）＋Ba））

　oolo　coNTr）TuE

　　　　　ENrRY　as2ax2（ev）

　　　　　IF　（EV　．　LT．　X（1））　THEN

　　　　　　　QF2EX2＝O．O
　　　　　　　RETUR）I
　　　　　E皿）IF

　　　　　DO　0020　r＝3，19，2
　　　　　　　工F　（EV　．LT．　X（1））　THEN

　　　　　　　　　QF2EX2＝（E3r＊（A（1）＊EV＋B（r））＋C（1））　＊3．5355E－Ol
　　　　　　　　　RE’rVRN
　　　　　　　END　IF

　oo20　CONTINUE
　　　　　qF2EX2富10．5ノ（EV零寧0．55316）　　寧3．5355E：一〇1

　　　　　RETURN
　　　　　E）ID

＊　＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝　excitation　cross　seetion　of　F2　（Cl　sigma　U＋）　u＝va＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝

＊　Hayashi　M　and　Nimura　T　1983　J．Appl．Phys．　54　4879’82
＊　Hazi　A　U　1981　Phys．Rev．Lett．　46　918－22

　　　　　FU）ICTI　ON　SF2E）C3（EV）

　　　　　REAL　X（50），Y（50），A（50），B〈50），C（50）

　　　　　D▲T▲　（X（1），Y（1），1＝1，15）　ノ

　　　　〉　11．57，0．O　，　12．0，0．15　，　13．0，0．44　，　14．0，0．8　，　16．0，1．6　，

　　　　〉　18．0　，2．4　，　20．0，3．0　，　25．0，4．0　，　30．0，4．5　，　40．0，5．0　，

　　　　》　50。0　，5．O　，60．0，4．9　　，70．O，4．8　　，80．0，4．7　，　100。0，4．3／
　　　　　DO　OO10　工＝3，15，2
　　　　　　　▲（1）＝（Y（1）一Y（工一1））ノ（X（1）一X（1－1））一（Y（1－1）一Y（1－2））！（X（1－1）一X（1－2））

　　　　　　　▲（1）＝▲（1）ノ（X（1）一X（1－2））

　　　　　　　B（1）＝（Y（1－2）一Y（1－1））ノ（X（1－2）一X（1－1））一ム（1）寧（X（1－2）＋X（1－1））

　　　　　　　C（1）　＝Y（1）一X（1）＊（A（1）＊X（1）＋B（1））

　0010　COIrTI】丑日

　　　　　E）ITRY　qF2EX3（EV）

　　　　　IF　（EV　．　LT．　X（1））　THEIII

　　　　　　　QF2E　X　3＝O．O

　　　　　　　RETUR）I
　　　　　END　IF

　　　　　DO　0020　1＝3，15，2
　　　　　　　rF　（EV　．　LT．　X（1））　rHE）；

　　　　　　　　　QF2EX3＝（EV＊（A（1）＊EV＋B（1））＋C（1））　＊3．5355E－Ol

　　　　　　　　　RETURN
　　　　　　　END　rF
　OO20　CONTI皿瓶
　　　　　qF2EX3冨47．045ノ（EV事寧0。51952）　　＊3．5355E－O　i

　　　　　RETUR）1

　　　　　END
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FORII”RAN　77　Progran］　of　Propagator　Method：　F（E）　in　Ar／F2　（SS　T）

＊　＝＝＝＝＝＝’＝＝＝一　excitation　cross　section　of　F2　（Hl　pi　U）　＝＝＝＝＝＝”＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝

＊　Hayashi　M　and　Niura　T　1983　J．Appl．Phys．　54　4879－82
＊　Hazi　A　U　1981　Phys．Rev．Lett．　46　918－22

　　　　　FuvCn　ON　SF2ax4（ev）

　　　　　REAL　X（50），Y（50），A（50），B（50），C（50）

　　　　　D▲T△　（X（1），Y（1），1＝1，17）　ノ

　　　　〉　13．08，0．O　，　13．5，0．25　，　14．0，0．31　，　16．0，0．52　，　18．0，0．85　，
　　　　〉　20．0　，1．4　，　25．0，2．7　，　30．0，4．0　，　40．0，5．8　，　50．0，6．8　，
　　　　〉　60．0　，7．1　，　70．0，7．2　，　80．0，7．2　，　100．0，7．2　，　120．0，6．9　，

　　　　》150．0　，6．3　，　200．0，5．4　／
　　　　　DO　OOIO　r＝3，17，2
　　　　　　　▲（1）＝（Y（1）一Y（1－1））ノ（X（1）一X（1－1））一（Y（1－1）一Y（1－2））！（X（1－1）一X（1－2））

　　　　　　　▲（1）＝▲（1）ノ（X（1）一X（1－2））

　　　　　　　B（1）＝（Y（1－2）一Y（1－1））ノ（X（1－2）一X（1－1））一A（1）＊（X（1－2）＋X（工一1））

　　　　　　　C（1）＝Y（1）一X（1）＊（A（r）＊X（r）＋B（1））

　OO　IO　CONTINUE

　　　　　EN’TRY　QF2EX4（EV）

　　　　　IF　（EV　．　LT．　X（1））　THEhl

　　　　　　　qF2Ex4＝o．o
　　　　　　　RE’IURII

　　　　　END　IF

　　　　　DO　0020　1＝3，t7，2
　　　　　　　1F　（EV　．　LT．　X（1））　’THEN

　　　　　　　　　QF2EX4一＝A（EV＊（A（1）＊EV＋B（1））＋C（1））　＊3．5355E－02

　　　　　　　　　RETURN
　　　　　　　E：MD工F

　OO20　CONTI皿厄
　　　　　qF’2E）【4＝242．56ノ（EV＊＊O．71812）　　＊3．5355E－02

　　　　　RETUR）I

　　　　　END

＊　＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝　ionization　cross　section　ot　F2　＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝r一＝＝＝＝＝＝一’一一一＝＝

＊　Hayashi　M　and　Nimura　T　1983　J．Appl．Phys．　54　4879－82

　　　　　FUNCTI　ON　SF210N（EV）

　　　　　REA，L　X（50），Y（50），A（50），B（50），C（50）

　　　　　D△T▲（X（1），Y（1），1冨1，23）　ノ

　　　　〉　15．69，0．O　，　16．0，0．015，　17．0，0．03，　18．0，0．06，　20．0，0．1　，
　　　　〉　22．0　，O．17，　24．0，0．23　，　26．0，0．29，　28．0，0．36，　30．0，0．45，
　　　　〉　35．0　，O．58，　4K）．O，O．68　，　50．0，0．88，　60．0，1．01，　70．0，1．1　，
　　　　〉　80．0　，1．18，　90．0，1．22　，　100．0，1．25，　120．0，1．25，　150．0，L2　，
　　　　＞　200．0　，1．15，　250．O，1．1　　，　300．Op：LO　／

　　　　　DO　OOIO　1＝3，23，2
　　　　　　　▲（1）＝（Y（1）一Y（1－i））ノ（X（1）一X（1－1））一（Y（1－1）一Y（1－2））ノ（X（1－1）一X（1－2））

　　　　　　　A（1）＝A（1）ノ（X（1）一X（1－2））

　　　　　　　B（1）＝（Y（1－2）一Y（工一1））ノ（X（1－2）一X（1－1））一▲（1）塗（X（1－2）＋X（1－1））

　　　　　　　C（1）＝Y（1）一X（1）＊（▲（工）＊X（1）＋B（1））

　oo　10　CO）ITrNUE

　　　　　E）rrRY　CIF210N（EV）

　　　　　rF　（EV　．　LT．　X（1））　THEN

　　　　　　　QF2roN＝o．o
　　　　　　　RETURN
　　　　　E）ID　rF

　　　　　DO　OO20　工＝3，23，2
　　　　　　　工F　（EV　．LT．　X（1））　THEN

　　　　　　　　　QF210N＝（EV＊（▲（1）＊EN＋B（工））＋C（1））　　＊3．5355

　　　　　　　　　RETURN
　　　　　　　END　IF
　OO　20　CONTINUE

　　　　　qF2：0N＝35．762／（EV＊＊O．62711）　＊3．5355
　　　　　RETURN

　　　　　END

＊　＝＝＝’＝r＝＝　＝　attachmnt　cross　seetion　ot　F2　一一＝＝＝＝＝一＝＝＝＝＝＝＝’＝＝＝＝＝＝＝一一’＝＝＝＝

＊　Hazi　A　U　1981　Phys．Rev．Lett．　46　918－22

　　　　　FUNCTI　ON　SF2ATT（EV）

　　　　　REA，L　X（50），Y（50），A（50），B（50），C（50）
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　　▲（1）＝（Y（1）一Y（1－1））ノ（X（1）一X（1－1））一（Y（1－1）一Y（1－2））ノ（X（1－1）一X（1－2））

　　▲（1）＝▲（1）ノ（X（1）一X（1－2））

　　B（1）冒（Y（1－2）一Y（1－1））ノ（X（1・一2）一X（1－i））一▲（1）＊（X（1－2）＋X（1－1））

　　C（1）＝Y（1）一X（1）＊（▲（工）＊X（1）＋B（1））

CONTINUE
E）rrRY　QF2ATT（EV）

IF　（（EV　．　LT．　X（1））　．　OR．　（EV．GE．X（21）））　T　HEN

　　qFnrr＝o．o
　　RETURN
END　IF
DO　0020　：＝3，21，2
　　rF　（EV　．　LT．　X（1））　THEN

　　　　QF2AM（EV＊（A（1）＊EV＋B（1））＋C（1））　＊3．5355

　　　RETURN
　　END　IF
CONT工NUE
qF2ATTt＝O　．　O

RETURN
E翼D
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凶

FORTRAN　77　Prograrn　of　Propaga，tor　Method：　F（E）　in　Ar　（PT） ！06

Be3 Drift　Equilibrium
condition）

F（E）　in　Ar　（pulsed　Townsend

＊
＊
＊
＊
＊
＊
＊
零
＊

”Propagator　Method”　for　pu］sed　Townsend　eonditions

Hirotalce　Sugawara　1993．11．12．
“pplieq　Electricity　Laboratory，
Pept・of　Electrical’　Eng．，　Ho］d［aldo　Univ．，　N13　W8　Sapporo　060　Japan
TEL　OII－706－6482，　FAX　O“一706－7890，　sgurae5．hines．hokudai．ac．jp

『一一一一一一噂一一 @initiaユ　8etting　一一一一一一一一一・一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一p一一一一一一一一一一一一一一

Constants　and　Variables

NENG　the　number　of　divisions　for　E

NANG　the　number　of　divisions　for　e

〉
＞
＞
＞
＞
〉
〉
＞
〉

PARAMETER　（　NENG＝1000　，　NANG＝100
　　　　　　　　　　　EBYP＝500．0　，　GPRS＝1．O
　　　　　　　　　　　TLIM＝04．000E－09　，　TSMO＝04．000E－09
　　　　　　　　　　　TSMI＝OO．040E－09　，　T’UN’1’＝OOO．05E－12

　　　　　　　　　　　DENG＝　E｝lltX／　（　NENG＊　1　．　0　）

，　NAHF＝NANG／2

，　EMAX＝150．0

’

’

’

EEXM＝11．55　，　KE）QI＝EEXMIDENG＋O．5

EEXC＝12．9　，
EION＝15．76　，
NSUP＝＝NENG＋KION＋1

ECHG＝1．602E－19　，

KEXC＝EEXC／DENG＋0。5
KION＝EION／DENG＋0．5

　　　　　　　　　　　　　　　り

EMAS＝9．109E－28　　）

REAL　FETO（一1：NENG，O：NANG），FETI（一1：NENG，O：NANG），

〉　RACO（一1：NENG，O：NANG），RAC　I（一1：NENG，O：NANG），

〉　RAC2（一1：NENG，O：NANG）
REAL　FEIO（0＝NSUP），FE工1（O＝NSUP），FISM（O：NSUP），RSC’r（O＝NANG），

〉
〉
＞
〉
＞

＞
〉
〉
＞
〉
〉

QMOM（O：NSUP），F［MOM（O：NSUP），
QEX｝1（O：NSUP），FE）CM（O：NSUP），

QEXC（O：NSUP），FEXC（O：NSUP），
QION（O：）ISUP），FrON（O：NSUP），GION（O：NSUP），
QTTL　（O：NS　UP）　，　FNUL　（O：　NSUP）

REAL　BENG（O：NSUP），CENG（O：NSUP）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り
BVI」C（0＝NSUP），（；VI．C（0：NSUP），

BANG（O：NANG），CANG（O＝NANG），
BSIN（03NANG），CSIN（0＝NANG），
BCOS（0＝MAMG），CCOS（0＝NANG），
CPOO（03NANG），CPO1（0＝NANG），CPO2（03NANG），
CPO3（0：NANG），CPO4（0：NANG），CPO5（0：NANG）

　　　　　　　　　　　，FEO1（O；NENG），FEO　2（0；NENG）

FEO3（03NEMG），FEO4（0：亙ENG），FEO5（0＝NENG）
　　COIユ8tant8　一　　　　　　一一　　　　一一一

，
，

，
，
，

　　　　　REIU．，　FEOO（O；NENG），FEOI（O：NEhlG），FEO　2（O：NENG），

　　　　　〉

＊　　　　　　　　　　　　一一一一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿＿一＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿一一一一＿

　　　　　　PIOO＝ATAN（1．0）＊4．O

　　　　　DANG＝PIOOIREAL（NANG）
　　　　　FCE　V＝2　．　0＊ECHGI　E）lltS　＊1　．　OE＋07

　　　　　FCVE＝O．5＊EMASIECHG＊1．OE－07
　　　　　　EFLD＝EBYP＊GPRS
　　　　　DACC＝ECHG＊EFLD　IEHAS＊1．OE＋07　＊TUNT

　　　　　NITO＝NrNT（TLIM／TSMO）
　　　　　NIT1＝NINT（TSMO／TSM1）
　　　　　NIT2＝NINT（TSMI／TUNT）

　　　　　DO　OOIO　IENG＝O，NENG
　　　　　　　BENG（IENG）＝DENG＊REAL（IENG）
　　　　　　　BVLC（工ENG）＝S　QRT（BENG（IENG）＊FCEV）

　OO　IO　CONTIMUE

　　　　　DO　0020　I　ENG＝O，NENG－1
　　　　　　　CVLC（IENG）＝（BVLC（IENG）＋BVLC（IENG＋1））＊O．5
　　　　　　　CENG（工ENG）冨CVI．C（工ENG）＊＊2＊FCVE

　OO20　CONT工NUE
　　　　　DO　0030　IANG＝O，NANG
　　　　　　　BAN（｝（工ANG）＝REAL（IANG）＊DANG

　　　　　　　BSIN（IANG）＝S工N（BANG（IANG））
　　　　　　　BCOS（IANG）＝COS（BANG（IANG））
　　　　　　　CANG（IANG）＝（REAL（IAEiG）＋O．5）＊DANG
　　　　　　　CS工N（IANG）＝SIN（C」eLNG（IANG））

　　　　　　　CCOS（IANG）＝COS（CANG（IANG））
　　　　　　　CPOO（IANG）＝＝1．O

　　　　　　　CPO1（IANG）＝CCOS（工ANG）
　　　　　　　CPO2（IANG）＝（CCOS（IANG）＊CPO1（IANG）＊　3．0－CPOO（IANG）＊　1．0）／　2．O
　　　　　　　CPO3（IANG）＝（CCOS（IAN（｝）＊CPO2（工ANG）＊　5．O－CPOI（IANG）＊　2。0）ノ　3．O

　　　　　　　CPO4（IANG）＝（CCOS（IANG）＊CPO3（IANG）＊　7．0－CPO2（工ANG）＊　3．0）／　4．O
　　　　　　　CPO5（IANG）＝（CCOS（IANG）＊CPO4（IANG）＊　9．0－CPO3（IANG）＊　4．0）ノ　5．O

　OO30　CONTINUE
＊　一一一一一一一一一一一一一　arrays　for　collisions　一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

　　　　　QDHY＝S　A｝UfOM（O．O）＋SAREXC（O．O）＋SAREXM（O．O）＋SARION（O．O）＋QDMY

　　　　　DO　0040　IENG＝O，NENG－1
　　　　　　　QMOM（IENG）＝QARMOM（CENG（IEhlG））　＊GPRS
　　　　　　　QE）［H（rENG）＝QAREXM（CENG（rE）IG））　＊GPRS

　　　　　　　QEXC（IENG）＝QAREXC（CENG（IE）IG））　＊GPRS

　　　　　　　QION（IENG）＝QARION（CENG（IENG））　＊GPRS

　OO40　CONTINUE

EBYP
GPRS
EMAX

nlM
TSMO

TSMI

TUNT

DENG
EEXC
EE）Qf

E工ON

KEXC
KEX｝f

KION
NSUP

E／p　（Vcm－1Torr－1）

the　gas　pressure　p　（Torr）

cmx　（eV）

the　simulation　time　（s）

the　sampling　interval　（s）

for　F（c）

the　sampling　inteival　（s）　for

electron　swarm　parameters
the　time　step　At　（s）

t，he　cell　width　AE　（eV）

Eex　（eV）

Eex，meta　（eV）

Eion　（eV）

Eex　／Ac

Eex，meta／AE

eion／Ac

the　number　of　divisions　for　c

with　margin

ECMG　e　＝　1．602　×　lo－19　c

E｝tAS　m　＝　9．109　×　lo－28　g

PIOO　T＝3．14159265…
DANG　the　cell　width　Ae　（rad）

FCEV
FCVE

EFM
DACC

Vl　＝　5・79　×　107　cms－1

1／vl

the　electric　field　E　（Vcm－i）

the　acceleration　aAt　（cms－i）

NITO，NITI，NIT2
　　　　　iteration　cycles

IENG　subscript　i　of　ci　and　vi

BENG

BVLC
CVLC
CENG

1ANG

BANG
BSIN
BCOS
CANG
ccos

Ei　＝　iAE　（eV）

Vi　＝　K／2Ei／m　（cms－i）

焼（cms－1）

亀（eV）

subscriptゴofθゴ

θゴ＝ゴムθ　（rad）

slnθゴ

COSθゴ

θゴ（rad）

COSθゴ

CPOO，CPO1，CPO2，CPO3，CPO4，CPOs
　　　　　Legendre’s　polynomials
　　　　　Pn　（cos　e）・　）　（n　＝　O，　・　・・　，　5）

QDMY　a　dummy　variable　for
　　　　　initialization　of

　　　　　function　subprograrns

QMOM
QEXC

QEX｝1

QION

Nqmom（e）　（cm－i）

Nqex（E）　（cmAl）

Nqex，meta（e）　（cmmi）

Ngion（c）　（cm－1）

lth

腿　t

7

　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　ヤ

1難灘雛鑛・灘灘1難購ew
　　　　　　難…1鑛雛．鶴灘

　　　　レ　　　　　　　　　　　ぬ　　ロ　　　　コ　　　　　コ　ヨノ　　に

　　　　　　・　　．1灘・繕繋灘厭照
　　　懸」懸　　襲，．・一縄一・　．”

戟Cf，．r．t．．lj一，一’t”．．　rT，ppit　．t，
、畠．

D廟r．．凵D「「｝

．7”F，・“11
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　　　　　　DO　0050　IENG＝O，NENG－1
　　　　　　　　Q’1’TL（IENG）＝QMOM（工EN（｝）＋qExM（IENG）＋QExc（IE：NG）＋QloN（IENG）

　　　　　　　　FNUL（IENG）＝EXP（一QTTL（IENG）＊CVLC（工ENG）＊TUNT）

　　　　　　　　FCOL　　　　　＝（1．0－FNUL（IENG））ノQTTL（IENG）

　　　　　　　　FHOH（IENG）＝FCOL＊Q｝fOM（工ENG）

　　　　　　　　FEXM（rENG）＝FCOL＊QEXM（IENG）

　　　　　　　　FEXC（ZENG）＝FCOL＊QEXC（IENG）

　　　　　　　FION（IENG）＝FCOL＊QION（IENG）
　　　　　　　　GION（IENG）＝F工ON（IENG）ノRE肌（DIM（IENG，K工ON）＊2＋1）ホ2．O

　OO50　CONTINUE
　　　　　　DO　0060　IANG＝O，NANG－1
　　　　　　　　RSCT（IANG）＝（BCOS（IANG）一BCOS（IANG＋1））＊O．5

　0060　CONTINUE
＊　一一一一’一一一一’　arrays　for　acceleration　一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

　　　　　　P123＝PIOO＊2．013．O

　　　　　　DO　0070　IANG＝O，NAHF－1

0070

Constants　and　Variables

qT皿Nq’r（E）（cm－1）

〉

〉

〉

〉

〉

〉

FNUL　the　probabilit：　of　no　collision

FMOH，FEX｝1，FEXC，FION
　　　　　　the　ratios　of

　　　　　　colliding　electrons

GION　the　distribution　ratio　of

　　　　　　electrons　after　ionization

DO　0070　IENG＝O，NENG－1

　　RCEL　＝PI23
RACI（IENG，IANG）＝PIOO

RAC2（rENG，IANG）＝PIOO

　　RACO（IENG，IANG）＝1．0－RAC1（IENG，IANG）一RAC2（IENG，IANG）
CONTINUE

DO　0080
DO　0080
　　RCEL

＊（BVLC（IENG＋1）＊＊3－BVLC（IENG）＊＊3）
＊（BCOS（IANG）一BCOS（IANG＋1））
＊（BVLC（IENG＋1）＊＊2－BVLC（IENG）＊＊2）

＊BSIN（IANG）＊＊2
＊BVLC（IENG＋1）＊＊2

＊（BSIN（IANG＋1）＊＊2－BSIN（IANG）＊＊2）

　　　　　　　　J一一““Y－　一一“V“．LS－li－Vt

rANG＝　NAHF，NANG－1
IE：NG昌 O，NENG－1

＝Pr　23

RACI（IENG，IANG）＝PrOO

RAC2（rENG，IANG）＝PZOO

＊（BVLC（IENG＋1）＊＊3－BVLC（IENG）＊＊3）
＊（BCOS（IANG）一BCOS（IANG＋1））
＊（BVLC（IENG＋1）＊＊2－BVLC（IENG）＊＊2）

＊BSIN（IANG）＊＊2
＊BVLC（IENG）＊＊2
＊（BSIN（IANG）＊＊2－BS工N（IAN（｝＋1）＊＊2）

　　　　　　　　t“，“一y／　iV“V“N．L“一VJ

＊DACC／RCEL

＊DACCIRCEL

＊DACC／RCEI．．

＊DACCIRCEL
　　　　　　　　RムCO（IE：NG，IANG）＝1．0－RAC1（IENG　工ANG）一RAC．2（IENG　IANG）

　0080　CONTI）IUE

　　　　　　DO　0090　IANG＝O，NANG－1
　　　　　　DO　0090　IENG＝O，NENG－1
　　　　　　　　1F　（RACO（IE）IG，IANG）　．　LT．　O．O）　TIHEN

　　　　　　　　　　冊RITE（6，‡）　，ratio　negative　＝　cell　No．（E，A）　，，IENG，rANG

　　　　　　　　　　WRITE（6，＊）　RACO（IENG，IANG），RAC　1（IENG，IANG），RAC2（ZENG，IANG）
　　　　　　　　　　STOP
　　　　　　　　END　IF

　OO90　CONT工NUE
＊　一一一一一一一一一一一　initial　condition　一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

　　　　　　SPNO＝1．O
　　　　　　FE　TO（O，O）＝O．5＊SPNO

　　　　　　WRITE（40，，（15，X，15），）　7，NITO＊NII’1＋1

　　　　　　WRITE（4D，’（”tiirtse　（ns）”　）’）
　　　　　　WRITE（40，，（，，electron　number　s　s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）り

　　　　　　WRITE（40，’（”ionization　frequency　（”ms一一Al）”　）’）

　　　　　　WRITE（40，’（”me　an　energy　（eV）”　）’）
　　　　　　WR工TE（40，，（，，drift　velocity　Wv　（cm／NMS），，　　　　　　　　　　　），）

　　　　　　WRITE（4rO　，　’〈”dif．fusion　coefficien七Dv（c皿＾2六m8）・’　）・）
　　　　　　WRITE（40，，（．，，diffusion　eoefficient　Dv一ノー！（¢m“2／“’ms），．，），）

　　　　　　WRITE（40，’（”diffusion　coefficient　Dv－T　（cm－2／Nms）”　）’）

　　　　　　WRITE（40，，（　5（E12．6，X）），）　O．O　，　SPNO，　O．O　，　O．O　，　O．O

　　　　　　WRITE（40，’（12X，3（X，E12．6）），）　O．O　，　O．O　，　O．O

ホ　　　　　　　　　pa8sage　of　ti鵬　　　一一　　一一一一．　　　　　　　一一一一

　　　　　DO　0280　IITO＝O，NITO－1
　　　　　　DO　0230　IITI＝O，NrTl－1
　　　　　　DO　O160　工IT2＝0，NIT2－1

＊　一一一一一一一一一　collision　tz　scattering　一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

　　　　　　DO　OIOO　rEMIG＝O，NENG－1
　　　　　　　FE工0（IENG）＝0．O

　OIOO　CONTINUE
　　　　　　DO　OIIO　IANG＝O，NANG－t
　　　　　　DO　OIIO　IENG＝O，NENG－1

　　　　　　　FEIO（IENG）＝FEIO（IENG）＋FETO（IENG，工ANG）

　OllO　CONTINUE
　　　　　　FISM（NENG）＝O．O

RSCT　the　scat’tering　ratio

　　　　　　（1／2）　sin　eAe

RCEL
RI）RO

RDRI

RDR2

the　volume　of　a　cell　（cms－1）3

the　ratio　of　electrons

remaining　in　Ct，i，）’

the　ratio　of　electrons

flowing　out　of
Cl，i“・　tO　CI，d．“・十1

the　ratio　of　electrons

fiowing　out　of

q而t・Cl士1，吐1，ゴ

SPNO　the　number　of
　　　　　　initial　electrons

FETO　F（E，e）　before　collision

FEIO　F（E）　before　collision

FISM　the　number　of　electrons
　　　　　　after　ionization

FEI　I　F（c）　aft，er　collision

FETI　F（c，　e）　after　collision

0120

0130

＞
〉

〉
〉
〉

DO　O120　工ENG＝NENG一．1，0，一1

FISM（IEMIG）＝FISM（IENG＋1）

＋FEZO（IENG＋KrON　）＊GION（IENG＋KION　）
＋FErO（IENG＋KION＋1）＊GION（IENG＋KION＋1）

FEI1（IENG）＝FEIO（IENG
＋FEIO（IENG＋KE’XM
＋FEIO（IENG＋KEXC
＋F工SM（IENG）

）＊FMOM（IENG　）
）＊FEXM（IENG＋KEXM　）
）＊FEXC（IENG＋KEXC　）

CONTINUE
DO　0130　rANG＝O，NANG一・1
DO　0130　rENG＝O，NENG－1
　　FET1（IENG，1▲NG）罵FETO（工ENG，IANG）＊FNUL（IENG）＋FEI　1（IENG）＊RSCT（IANG）
CONTINUE

運　．

i’
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＊　一一一一一一一一　acceleration　一一一一一一一一一一一“一一一一一一一一一’一

　　　　　　DO　0140　IANG＝O，NAHF－1
　　　　　　DO　0140　IENG＝O，NENG－1

　　　　　　　FETV（IENG，1ANG）＝FETI（IENG　，　IANG　）＊RACO（IENG　，　IANG　）

　　　　　〉　＋FETI（IENG　，　IANG＋1）＊RACI（IENG　，　IANG＋1）
　　　　　〉　＋FETI（IENG－1，1ANG　）＊RAC2（IENG－1，IANG　）
　0140　CONTI）IUE

　　　　　　DO　0150　rANG＝NAHF，NANG－1
　　　　　　DO　0150　IENG＝　O，NENG－1
　　　　　　　FE’1P（IENG，IANG）＝FETI（IENG　，　IANG　）＊RACO（IENG　，　IANG　）
　　　　　〉　　　　　　　　　　　　　　＋FET1（IENG　　，　IANG＋t）＊RAC1（工EN（｝　，IANG＋1）

　　　　　〉　＋FETI（IENG＋1，：ANG　）＊RAC2（IENG＋1，IANG　）
　0150　CONTINUE
　O160　CONTINUE
　　一一”一一一一一一　sairpling　（interva　L　TSMI）　一一一一一“一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

　　　　　　DO　0170　IANG＝O，NANG－1
　　　　　　DO　0170　IENG＝O，NENG－1

　　　　　　　　FETI（IENG，IANG）＝FETI（IENG，IANG）＋FETO（IENG，ZANG）

　0170　CONTINUE
　　　　　　DO　0180　IE）IG＝O，）IENG－1

　　　　　　　　FEOO（IENG）＝O．O

　O180　CONTINUE
　　　　　　SPNE＝O．O
　　　　　　SPME＝O．O
　　　　　　spwv＝o．o
　　　　　　SPDV＝O．O
　　　　　　SPDX＝O．O
　　　　　　SPDR　＝O　．　O

　　　　　　DO　0190　IANG＝O，NANG－1
　　　　　　DO　0190　IENG＝O，NENG－1

　　　　　　　　FEOO（rENG）＝FEOO（IENG）＋FETI（IENG，IANG）

　0190　CONTIErUE
　　　　　　DO　0200　IE）IG＝O，NENG－1

　　　　　　　　SPNE＝SPNE＋FEOO（IENG）

　0200　CONTINUE
　　　　　　SPRI＝AI．OG（SPNE：ノSPNO）ノTSMl

　　　　　　DO　0210　IANG＝O，NANG－1
　　　　　　DO　0210　IENG＝O，NENG－1
　　　　　　　　SPWV＝SPWV＋FE：T1（IE）IG，IANG）＊　CVLC（IENG）＊CCOS（工ANG）

　　　　　　　　SPDX＝SPDX＋FETI（IENG，IANG）＊（CVLC（IENG）＊CCOS（IANG））＊＊2

　　　　　＞　1（QM（IENG）＊CVLC（IENG）＋SPRI）
　　　　　　　　SPDR＝SPDR＋FETI（IENG，IANG）＊（CVLC（IENG）＊CSIN（IA）IG））＊＊2

　　　　　＞　1（Qrn（IENG）＊CVLC（IENG）＋SPRI）
　0210　CONTINUE
　　　　　　DO　0220　IENG＝O，NENG－1
　　　　　　　　SP｝fill　＝SPME＋FEOO　（　1　E）IG）　＊CENG　（　1　ENG）

　　　　　　　　SPDV＝SPDV＋FEOO（IENG）＊OV1．C（IENG）＊＊2ノ（QTTL（IENG）＊CV1、C（IENG）＋SPRI）

　0220　CONTINUE

　　　　　　SPR1＝SPRI　＊1．OE－06
　　　　　　SPNO＝SPNE
　　　　　　SPME＝SPMEISPNE
　　　　　　SPWV＝SPWVISPNE　＊1．OE－06
　　　　　　SPDV冨SPDV／SPNE／3．0　　＊1．OE－06
　　　　　　SPDX＝SPDX／SPNE　　　　　　＊1．OE－06

　　　　　　SPDR＝SPDRISPNE12．0　＊1．OE－06

　　　　　　WRITE（40，，（　　　5（E12．6，X）），）　（1工TO＊TSMO＋（IIT1＋1）＊TSM1）＊1．OE＋09，

　　　　　〉　SPNE，SPRI，SPME，SPWV　　　　　　WR1TE（40，，（13X，3（E12．6，X）），）　SPDV，SPDX，SPDR

　O230　C　ONTI）IUE

＊　一一一一一一一一　sanrpling　（interval　TSMO）　一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

　　　　　　DO　0240　IENG＝O，NENG－1
　　　　　　　　FEOO（IENG）＝O．O

　　　　　　　　FEOI（IENG）＝O．O

　　　　　　　　FEO2（rENG）＝O．O

　　　　　　　　FEO3（rENG）　＝O．O

　　　　　　　　FEO4（IENG）＝O．O

　　　　　　　　FEO5（IENG）＝O．0

　0240　CONTINUE
　　　　　　DO　0250　IANG＝O，NANG－1
　　　　　　DO　O250　工E）IG＝O，NENG－1

　　　　　　　　FEOO（IENG）＝FEOO（工ENG）＋FETI（IENG，IANG）＊CPOO（1」岨G）

　　　　　　　　FEOI（rENG）＝FEOI（IENG）＋FETI（IENG，IANG）＊CPOI（IANG）
　　　　　　　　FEO2（工ENG）＝FEO2（IENG）＋FETI（IEN（｝，　IANG）＊CPO2（IANG）

　　　　　　　　FEO3（rENG）＝FEO3（IENG）＋FETI（IENG，：ANG）＊CPO3（IANG）

　　　　　　　　FEO4（IENG）＝FEO4（IENG）＋FETI（IENG，IANG）＊CPO4（IANG）

　　　　　　　　FEO5（IENG）＝FEO5（工ENG）＋FET1（IENG，IANG）＊CPO5（IANG）

　0250　CONTINUE
　　　　　　FNRM＝1．01（SPNE＊DENG）
　　　　　　DO　0260　IENG＝O，NENG－1

Constants　and　Variables

SPNE
SPME

spwv

SPDV

SPDX

SPDR

SPRI

the　number　of　electrons　n

the　mean　electron　energy
c’@（eV）

the　drift，　velocit，：

Wv　（cmpas－1）

the　diffusion　coeMcient
Dv　（cm2ps－1）

the　diffusion　coeMcient
D．，”　（cm2pas－1）

the　diffusion　coethcient
Dv，±　（cm2ptsHl）

the　ionization　frequency
Rion　（ps’1）

FEOO，FEO1，FEO2，FEO3，FEO4，FEOs
　　　　　　Legendre’s　polynomial

　　　　　　expansion　terms　of　F（E）；

　　　　　　Fn（e）（n；0ジ・・，5）

0260

FEOO（工ENG）＝FEOO（IENG）＊F㎜＊
FEO1（工ENG）＝FEO1（IENG）＊F㎜＊
FEO2（工ENG）＝FEO2（IENG）＊FNRM＊
FEO3（rENG）＝FEO3（XENG）＊FNRM＊
FEO4（IENG）＝FEO4（rENG）＊FNRM＊

0
0
0
0
0

●
　
　
　
●
　
　
　
O
　
　
　
■
　
　
　
●

1
3
5
7
9

　　FEO5（IENG）＝FEO5（IENG）＊FNRM＊11．O
CONTINUE

　　　　　　　　　　　垂　　　　・設・・錦｛・｝
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．．．．、s、　、　、妻・；／」’：ら．・よ．「・・噂．・∴．・．一・．“幽1「’．’

・難薩．慧鑛・i．鹸諦輻麟ぎこ霧i鍮層騰凄羅鍵藪灘憲鞭襲璽鐡蔭顯遜望

ge－G

尊＝・．：

　罵　　　　　　　　　　　　　　｛．．

Tr’ 翌秩h　．，　rr，
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　　　　　WRITE（41，，（15，X，15），）　6，NENG＋1

　　　　　WRrTE（41，’（”electron　energy　（eV）　（t＝”，F8．3，”ns）”）’）

　　　　〉　（rlTO＋1）＊TSMO＊1．OE＋09
　　　　　WRITE（41，’（”energy　distribution　F．O”）’）

　　　　　WRrTE（41，’（”energy　distribution　F－1”）’）
　　　　　WRrTE（41，’（”energy　distribution　F－2”）’）

　　　　　WRITE（41，’（”energy　distribution　F．3”）’）

　　　　　WRITE（41，’（”energy　distribution　F－4”）’）

　　　　　WRITE（41，’（”energy　distribution　F－5”）’）

　　　　　WR：TE（41，，（　F　12．6　）’）　O．O

　　　　　WRITE（41，，（6（E12．6，X））り　0．0　，　0。0　，　0．0　，　0．0　，　0．0　，　0．O

　　　　　DO　0270　rENG＝O，NENG－1
　　　　　　　WRITE（41，，（　F12．6　），）　（REAL（IENG）＋O．5）＊DENG
　　　　　　　WRrTE（41，，（6（E12．6，X）），）　FEOO（IENG），FEOI（rENG），FEO2（．　IENG＞，

　　　　〉　’　’　FEO3（IENG）　，FEO4（IENG）　，FEO5（rENG）
　0270　CONTI）皿工日

　0280　CONnNUE
　　　　　STOP
　　　　　END

ホ　＝＝＝＝富一＝瞬mu　mOntsentU】隠tranSfer　CrO88　8eCtiOn　Of　▲r　一＝謂＝＝一『一一一一＝留＝鵠哺＝一＝一一

＊　Suzu］ti　M，　Taniguchi　T　and　Tagashira　H
＊　1990　J．Phys．D：　Appl．Phys．　23　842－50

　　　　　FurCnON　SARMOM（ev）
　　　　　REAL　X（50），Y（50），A（50），B（50），C（50）

　　　　　D▲T▲　（X（1），Y（1），1；1，17）　ノ

　　　　　〉　O．3，　O．37　，　O．4，　O．42　，　O．5，　O．49　，　1．0，1．16　，　2．Q，．2．69　，

　　　　　〉　5．Oi　7．52　，　9．0，13．6　，10．0，14．7　，　12．0，15，8　，　14．Q，15．9±　，
　　　　　〉　16．0｝14．0　；　20．0；11．48　，25．0，　9．33　，　30．0，7．92　，　40．0，　6．22　，

　　　　　＞50．0，5．09　，62．5，4．18／
　　　　　Do　ooto　r＝3，17，2
　　　　　　　▲（1）冒（Y（1）一Y（1－1））ノ（X（1）一X（1－1））一（Y（1－1）一Y（1－2））ノ（X（1－1）一X（1－2））

　　　　　　　A（1）＝A（r）／（X（1）一X（1一一2））

　　　　　　　B（1）富（Y（1－2）一Y（1－1））ノ（X（1－2）一X（1－1））一▲（1）寧（X（工一2）＋X（1－1））

　　　　　　　C（1）＝Y（1）一X（1）率（A（1）＊X（工）＋B（1））

　OOIO　CONnNUE
　　　　　EN’TRY　QARMOH（EV）

　　　　　IF　（EV　．　LT．　X（1））　THE）l

　　　　　　　QARMOM＝（0．141ノ（EV＋0．001）＋（1。55零E：V）一〇．566）　　零3．5355

　　　　　　　RE’TVRN
　　　　　END　IF

　　　　　DO　OO20　工＝3，17，2
　　　　　　　1F　（EV　．　LT．　X（1））　THEN

　　　　　　　　　QARMOM＝（EV＊（A（1）＊EV＋B（：））＋C（1））　＊3．5355

　　　　　　　　　RE’rURN
　　　　　　　END　ms

　OO20　CONTIms
　　　　　　QARM【OM＝261．25／EV　　事3．5355
　　　　　RE［’UR）l

　　　　　E）ID

＊　＝一一一一一＝＝＝＝＝＝　excitatieR　cross　section　ot　Ar　（excitation）　＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝．一＝＝＝＝

＊　Zetner　P　W，　Westerveld　W　B，　King　G　C　and　McConkey　J　W，
＊　1986　J．Phys．B：　At．Mol．Phys．　19　4205－13

　　　　　FUNCTI　ON　SAREXC（EV）

　　　　　REILL　X（50），Y（50），A（50），B（50），C（50）

　　　　　DムT▲　（X（1），Y（1），1＝1，21）　ノ

》
〉
〉
〉
》

　
50
1
7
7
6

●
　
　
　
O
　
　
　
●
　
　
　
●
　
　
　
●

0
」
■
2
5
3

，
　

，
　

，
　

，
　
　
，

9
0
0
0
0

　
　
　
ロ
　
　
の
　
　
コ
　
　

　

2
4
0
2
0

1
1
2
3
7

8
3
」
二
7

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

　

0
1
4
5

，
　
　
，
　
　
，
　
　
，

0
》
5
n
U
O
▼

　
　
　

　
　
　
　
　
　
　
　
コ

3
4
3
6

1
1
2
3

，
，
，
，
ノ

DO　OOIO　r＝3，21，2

，
，
，
，

13．1，0．84
t5．0，1．4
25．0，4．65
40．0，5．5

，
，
，
，

13．2，0．88
16．0，1．5
27．0，5．1
50．0，4．8

0
8
6
2

ロ
　
　
　
コ
　
　
　
　
　
　
　
　

1
1
5
4

，
　
　
，
　
　
，
　
　
，

5
0
0
0

●
　
　
　
■
　
　
　
■
　
　
　
●

3
8
∩
り
0
▼

1
1
3
6▲（1）富（Y（1）一Y（工一1））ノ（X（1）一X（1－1））一（Y（1－1）一Y（1－2））！（X（1－1）一X（1－2））

A（1）＝A（1）1（X（r）一X（1－2））

B（1）＝（Y（1－2）一Y（1－1））ノ（X（1－2）一X（1－1））一▲（1）＊（X（1－2）＋X（1－1））

C（：）＝Y（1）一X（：）＊（A（r）＊X（1）＋B（1））

oolo　coN’rlNuE

　　　　ENTRY　qMaxC（ev）
　　　　　rF　（1rv　．　LT．　X（1））　THEN

　　　　　　qARExc＝　o．o

　　　　　　RETUR）l
　　　　　E）ID　IF

　　　　DO　0020　1＝3，21，2
　　　　　　1F　（EV　．　LT．　X（1））　THEN

　　　　　　　　qAREXc＝（EV＊（▲（工）＊EV・←B（1））＋C（1））　　＊3，5355E－01

　　　　　　　　RETURN
　　　　　　E闇DIF
oo　20　CONTINUE
　　　　　qARE）CC＝256．376／（EV＊＊t．004）　＊3．5355E－Ol
　　　　　RETUR）l

　　　　　END

．
翻

器
　
　
’

Fav
1

羅羅雛灘鑛翻灘騰　騨…講鑛麟繍
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．，．・ン・．．．．．：．．丁「・胃1．．．

　　　　　　　　　　　eg．t，t／／’tttny－1・，．．・．．一・・，　．．．．，．，．，，，．　t．　．．Fl
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＊　＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝　excitation　cross　section　of　Ar　（metastable）　＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝

＊　Sakai　Y，　Tagashira　H　and　S　akamot　o　S，

＊　1972　J．Phys．B：　At．Mol．Phys．　20　1010－6

　　　　　FUNCT［ON　SAREXM（EV）

　　　　　REAL　X（50），Y（50），A（50），B（50），C（50）

　　　　　D▲TA　（X（工），Y（1），1＝1，23）　ノ

　　　　〉　11．55，0．O　，　11．8，0．008　，　12．0，0．Ol　，　12．3，0．02　，　12．6，0．04　，
　　　　〉　13．0　，O．075　，　t3．5，0．15　，　14．0，0．3　，　14．5，0．75　，　15．0，1．5　，
　　　　〉　16．0　，3．5　，　t6．5，4．7　，　t7．0，4．9　，　17．2，5．0　，　17．3，5．0　，
　　　　〉　17．4　，5．0　，　18．0，4．95　，　18．5，4．9　，　19．0，4．85　，　20．0，4．75　，

　　　　＞23．0　，4．7　　，　25．0，4．5　　，30．O，3．75／
　　　　　DO　OO10　工＝3，23，2
　　　　　　　▲（1）＝（Y（1）一Y（1－1））！（X（1）一X（工一1））一（Y（工一1）一Y（1－2））ノ（X（1－1）一X（1－2））

　　　　　　　▲（1）＝A（1）ノ（X（1）一X（1一・2））

　　　　　　　B（1）＝（Y（1－2）一一Y（1－1））1（X（1－2）一X（1－1））一一A（1）＊（X（1－2）＋X（1－1））

　　　　　　　c（1）＝y（1）一x（r）＊（A（r）＊x（r）＋Ba））

　OOIO　CONTINUE
　　　　　EN’IRY　QAREXM（EV）

　　　　　IF　（EV　．　LT．　X（1））　11HEN

　　　　　　　QAREXM＝O．O
　　　　　　　RETURN
　　　　　END　F

　　　　　DO　0020　r＝3，23，2
　　　　　　　rF　（EN　．　LT．　X（1））　THEN

　　　　　　　　　q▲REXH・＝（EV＊（△（1）零EV＋B（工））＋C（1））　　＊3。5355E－01

　　　　　　　　　RETURN
　　　　　　　END　IF
　OO20　C　ONTIIiUE

　　　　　QARE）CM＝429．781（EV＊＊1．394）　＊3．5355E－Ol
　　　　　RETURN
　　　　　EM）

＊　＝一一一一＝＝＝＝＝＝＝　ionization　cross　section　of　Ar　＝＝＝＝＝＝一＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝．一＝＝＝＝＝＝＝

＊　Mont　ague　R　G，　Harri　son　M　F　A　and　Sntth　A　C　H

＊　1984　J．Phys．B：　At．Mol．Phys．　17　3295－310

　　　　　FUNCTI　ON　SARION（EV）

　　　　　R臥1．X（50），Y（50），▲（50），B（50），C（50）

OOIO

oo20

DATA　（X（1），Y（r），r＝1，23）

〉　15．76，0．O　，　16．0，0．04
＞　22．0　，O．93，　24．0，1．18
＞　34．0　，2．11，　36．0，2．24
＞　60．0　，2．66，　70．0，2．77
＞　120．0　，2．8　，150．0，2．68

　DO　OOIO　Z＝3，23，2

1

，　16．7，0．125
，　26．0，1．41
，　oo．O，2．39
，　80．0，2．84

，300．0，1．98

，
，
，
，
！

18．0，0．29
28．0，1．6
45．0，2．49
90．0，2．86

，　20．0，0．63

，　30．0，1．8

，　50．0，2．54

，100．0，2．85

，
，
，
，

　　▲（1）＝（Y（工）一Y（1－1））ノ（X（1）一X（1－1））一（Y（工一1）一Y（1－2））ノ（X（1－1）一X（1－2））

　　▲（1）＝▲（1）ノ（X（1）一X（1－2））

　　B（1）＝（Y（r－2）一Y（1一一1））1（X（1－2）一X（1一一1））一一A（1）＊（X（1－2）＋X（1－1））

　　C（1）　：Y（r）一X（Z）＊（A（1）＊X（1）＋B（1））

CONTIIIUE

E】『rRY　Q▲R工ON（EV）

IF　（EV　．　LT．　X（1））　THEN

　　QARI　ON＝O．O

　　RETURN
END　rF
DO　0020　1＝：3，23，2
　　1F　（E3r　．　LT．　X（r））　THEN

　　　　qARI　ON＝（EAr＊（A（1）＊EV＋B（r））＋C（1））　＊3．5355

　　　RETURN
　　END　IF
CONTINUE
QARION＝64．226ノ（EV＊＊O．61）　　＊3．5355

則㎜END

禰
．

蝉
．欝

h
：ev．
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Be4 F（E）　in　SF6　in　the　Upstream　Region

＊
＊
＊
＊
＊
＊
率
＊
＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

t’　Pr・pagat・r　Meth・d“f・r　8teady－state　T・wnsend　c・ndi七i・ns

（ba・kWard　diffusi・豆t・the　up・tream　r・gi・n・f皿・lectr・n・・urce）

Hirotake　Suga鷲ara　1994．01．07．一1994．04．10．

Applied　Electricity　Laboratory，
Dept．of　Electrical　E：豆g．，Hokkaido　U且iv．，　N13　W8　Sapporo　O60　Japa且
TEL　O11－706－6482，　FAX　O　11－706－7890，　89冨r＠e　5．hine　s．hokudai．ac．jp

一『一一一一一『一 奄獅奄狽奄≠戟@setting一一一一一　　　　　　一一一一一一一一一・・一一一一一一一一一一一一

Constants　and　Variables

NENG　the　number　of　divisions　for　E

NANG　the　number　of　divisions　for　e

〉
＞
＞
〉
＞

〉
＞
〉
〉
〉

〉
〉

〉
〉
〉
〉
〉
＞

＞
＞
〉
〉
〉

〉

PARan酊ER（

PARAHETER　（

PARAHET囲，（
REAL

REAL

R臥し

REILL

NENG＝3000
NAHF＝＝NANG／2．

EBYP＝50．O
’rT，IM＝ooso．oooE－og

TSM1＝OOOO．500E－09
GPRS＝1．O

DENG＝EHAXノ（NENG＊1．0）

EEXC＝　9，8
EEXV＝　O．095
EION＝15．8
NSUP＝NEklG＋NION＋1
ECH一一　1　．　602E－19

ENB　C＝DE“IG＊　1　．　000E－05

，　NANG＝36
，　NDIV＝10

，　EMAX＝30．0

，　TSMO＝0050．000E－09
，　TUNT＝OOOO．500E－12
）

，
，
．
，
，
，
夢

NEXIC＝EEXC／DENG＋O．．5
NE）CV＝EE　）［V　IDENG＋O　．　5

NION＝EION／DENG＋O．5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　タ

FETO（一1：NENG，0＝NANG），FET1（一1：NENG，0＝NANG），
RDRO（一13NENG，0；NA歴G），RDR　1（一1：hlENG，0＝NANG），
R1）R2（一1＝】』ENG，0＝冠ANG）

FEIO（0＝NSUP），FEI　1（0＝NS．UP），．RSCT（0塁．　NA亙G），

QMoH（o：MsuP），Fl｝10H（o：NsuP），

QExc（o＝MsuP），FExc（o＝NsuP），
QEXV（O＝NSUP），FEXV（0：NSUP），
QION（02NSUP），FION（0＝NSUP），GION（O＝NSUP），
qATT（O：NSUP），FATT（0：NSUP），
qTTL（0：NSUP），FNUL（0：NSUP），FCOL

BENG（0＝NSUP），CE聾G（0：NSUP），
BVLC（03NSUP），（；VL．C（0：NSUP），

BA．NG（03NANG），CANG（0：NANG），

BSIN（0：NANG），
BCOS（0；NANG），CCOS（0＝MANG），
CPO2（0：NANG），CPO3（0＝聾ANG），CPO4（0：N△冠G），CPO5（0＝NANG）

FEOO（0＝NEN（｝），FEO　1（03NEMG），FEO2（0：NE冠G），

FEO3（0＝NE皿G），FEO4（0＝NENG），FEO5（03MヨNG）

　　　　，　　　　　　　，　　　　　　　，　　　　　　　，　　　　　　　，

　　　　，　　　　　　　，　　　　　　　，　　　　　　　，　　　　　　　，

　　　　，　　　　　　　　，　　　　　　　　，　　　　　　　　，　　　　　　　　，　　　　　　　　，　　　　　　　　，　　　　　　　　，

EMAS＝9．109E－28

FEME＝5．0

，
，

，
，
，

，
，
，

）
）

　　　　　REAL＊8　RNEL，RFWD，RBWD．REFF．EAXP．EAXN
　　　　　RE　AL＊8　R｝fOM，REXC，REXV，RION，RATr．RltTE
　　　　　REAL＊8　SP）IE，SPME，SPVD，SPVE，SPDS，SPWS．SPV　1，SPV2．SPAL
　　　　　REAL＊8　FISM
＊　　一一一一一一一一一一　con8tants　　　　　　　　　　　　　　　　一一一一一一　　　　　　　　　　　　　　＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿

　　　　　PIOO＝ATAN（1．0）＊4．O

　　　　　DANG＝PIOOIREAL（NANG）
　　　　　FCEV＝2。．　OO＊EC．HG／EMAS＊1．OE：＋07

　　　　　F㎝E＝O．50＊EHAS／ECHG＊1．OE－07
　　　　　EFID＝EBYP＊GPRS
　　　　　DDRF＝ECHG＊EF’LD　I　EMAS＊1．OE＋07　＊TUNT
　　　　　DXIN＝EFLD／DEN（｝

　　　　　NITO＝NINT（MM／TSMO）
　　　　　NITI＝NINT（TSMO／TSM1）
　　　　　NIT2＝NrNT（TSMI／TUNT）

　　　　　DO　OOIO　IE）IG＝O，NSUP

　　　　　　　BENG（rENG）＝DENG＊REAL（IENG）
　　　　　　　BVLC（rENG）＝S　QRT（BENG（IENG）＊FCEV）

　OOIO　CONT1NUE
　　　　　DO　OO20　工ENG＝O，NSUP－1
　　　　　　　CVLC（IENG）＝（BVLC（IENG）＋BVLC（IENG＋1））＊O．5
　　　　　　　CENG（工ENG）＝CVLC（IENG）＊＊2＊FCVE
OO20　CO）ITI）IUE

　　　　　DO　0030　IANG＝O，NANG
　　　　　　　BANG（IANG）＝DANG＊REAL（IANG）
　　　　　　　BSIN（IANG）＝SIN（BANG（工ANG））
　　　　　　　BCOS（IANG）＝COS（BANG（IANG））
　　　　　　　CANG（IANG）＝DANG＊（RJ1AL（IANG）＋O．5）

　　　　　　　CCOS（IANG）＝COS（CANG（IANG））
　　　　　　　CPO2（IANG）＝（CCOS（工ANG）＊CCOS（IANG）＊　3．0－　　　　　　　　　　　1．0）ノ　2．O

　　　　　　　CPO3（IANG）＝（CCOS（IANG）＊CPO2（IANG）＊　5．0－CCOS（．IANG）＊　2．0）ノ　3．O

　　　　　　　CPO4（IANG）＝（CCOS（IANG）＊CPO3（IANG）＊　7．O－CPO2（工ANG）・＊　3．0）ノ　4．O

　　　　　　　CPO5（IANG）器（CCOS（工ANG）＊CPO4（IANG）＊　9．0－CPO3（IANG）＊　4．0）ノ　5．O

OO30　CONTINUE

EBYP
GPRS
EnAx

MM
TSMO

TSMI

TVNT

DENG
EEXC
EEXV
EION
KE）CC

KEXV
KION
NSUP

E／P（VCm－1T・rビ1）

the　gas　pressure　p　（Torr）

cmx　（eV）

the　simulation　time　（s）

the　sampling　interval　（s）

歪brF（c）

the　sampling　interval　（s）　for

elect　ron　swarm　parameters

the　time　step　At　（s）

the　cell　width　Ac　（eV）

Eex　（eV）

Eex，v　（eV）

Eion　（eV）

Eex／AE

Eex，v／AE

Eion／AE

the　number　of　divisions　for　E

with　margin

ECHG　e　＝　1．602　×　lo－19　c

E｝ilLS　m＝9．109×10－289

ENBC

FEHE

．the　boundat’：　condition　for

F（Ema）c　）

the　mean　electron　energy　（eV）

for　the　init　ial　electron

distribution

PrOO　T　＝　3．14159265　・　・　・

DANG　the　cell　width　Ae　（rad）

FCEV
FCVE

EFM
DDRF
DXIIN

Vl　＝　5・79　×　107　cms－1

1／vl

the　electric　field　E　（Vcm－i）

the　acceleration　aAt　（cms－i）

1／A¢　（cm－i）

NITO　，　N工T1，NIT2

　　　　　iteration　cycles

IENG　subscript　i　of　q　and　vi

B圃9G

BVLC
CVLC
CENG

IANG

BANG
BSIN
BCOS
CANG
ccos

Ei　＝　iAc　（eV）

Vi　＝　2E，／m（cms－1）

Vi　（crris－i）

E－堰@（eV）

subscriptゴofθゴ

θゴ＝ゴムθ　（rad）

si11θゴ

COSθゴ

θゴ（rad）

COSθゴ

CPO2，CPO3，CPO4，CPOs
　　　　　Legendre’s　p　olynomials

　　　　　Pn　（cos　e」・）　（n　＝　2，　…，5）

轟

tTv’T

戟^：．「・　．．レ　L

，　　．．免．　　　、

門刃
哩レ

丸
．運．
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＊　一一一一一一一”一　arrays　for　eollisions　“一一一一d一一一一一一一’一一’一”一m一一一一’一一”一一一一一

　　　　　DO　0040　IENG＝O，NENG－1
　　　　　　　　QMOH（IENG）＝　qSF6MO（CENG（工ENG））　　＊GPRS

　　　　　　　　QEXC（IENG）＝　QSF6El（CENG（IENG））　＊GPRS
　　　　　　　　qE）［V（IENG）＝　QSF6E2（CENG（IENG））　＊GPRS

　　　　　　　　QION（IENG）＝　QSF610（CENG（rENG））　＊GPRS
　　　　　　　　QATr（IENG）＝（qSF6Al（CENG（IENG））＋QSF6A2（CENG（IENG））

〉
〉

oo40　coNTrNuE

〉

DO　0050
Qrn（IENG）

＋QSF6A3（CENG（rENG））＋QSF6A4（CENG（IENG））
＋QSF6A5（CENG（IENG）））　＊GPRS

IENG＝O，NENG－1
　　　　＝QMOM（IENG）＋qEXC（工ENG）＋qEXV（IENG）

　　　　＋QION（IENG）＋QATT（IENG）
FNU］L（IENG）＝EXP（一qTTL（IENG）＊CVI．C（工ENG）＊TUNT）

FCOL ＝（1．O－FNUL（IENG））ノqTTL（IENG）

　　　　　　　FMOM（IENG）　＝FCOL＊QMOM（IENG）

　　　　　　　FEXC（IENG）＝FCOL＊QEXC（IENG）
　　　　　　　FE）rv（IENG）＝FCOL＊QEXV（IENG）

　　　　　　　FION（IENG）＝FCOL＊q工ON（IENG）
　　　　　　　FA’IT（IENG）＝FCOL＊QATr（IENG）

　　　　　　　　GION（IENG）＝FION（IENG）ノREAI．（DIM（IEN．G，NION）＊2＋1）＊2．O

　OO50　CONTINUE
　　　　　　DO　0060　IANG＝O，NANG－1
　　　　　　　RSCT（IANG）＝（BCOS（IANG）一BCOS（IANG＋1））＊O．5

　0060　CONTINUE
＊　一一一一一一一一一一一　arrays　for　acceleration　一一一一一一”一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一”一一

　　　　　　PI23＝PIOO零2。O／3。O

0070

〉

〉

〉

〉

〉

〉

DO　0070　IANG＝：O，NAHF－1
DO　0070　IENG＝O，NENG－1
RCEL 置PI23

RDR1（IENG，工ANG）＝P工00

RDR2（IENG，IANG）＝PIOO

　　RDRO（IEN（｝，IANG）＝1．0－RDR1（工EN（｝　IANG）一RDR2（IENG　IANG）
CONTINUE

DO　0080
DO　0080
　　RCEL

＊（BVLC（rENG＋1）＊＊3－BVLC（IENG）＊＊3）
＊（BCOS（rANG）一BCOS（IANG＋1））
＊（BVLC（IENG＋1）＊＊2－BVLC（IENG）＊＊2）

＊BSIN（IANG）＊＊2
＊BVLC（IENG＋1）＊＊2

＊（BSIN（IANG＋1）＊＊2－BSIN（IANG）＊＊2）

　　　　　　　　tLSWV－　iUi“一N．一．“一YJ

1　AIIG＝NAHF　，　NANG一　1

IE）IG＝ O　，　）IENG

＝PI　23

RDRI（IENG，IANG）＝PIOO

則）R2（IENG，IANG）＝PIOO

＊（BVLC（IENG＋1）＊＊3－BVLC（IENG）＊＊3）
＊（BCOS（IANG）一BCOS（IANG＋1））
＊（BVLC（IENG＋1）＊＊2－BVLC（IENG）＊＊2）

＊BSIN（IANG）＊＊2
＊BVLC（IENG）＊＊2
＊（BSIN（1ANG）＊＊2－BSIN（IANG＋1）＊＊2）

＊DDRFIRCEL

＊DDRF／RCEL

＊DDRFIRCEL

＊DDRF／RCEL

Constants　and　Variables

QMOM
QEXC
QE）［V

QION
QATT

Qrn

Nqmom（c）　（cm　rr　i）

Nqex（E）　（cm－1）

Nqex，v（E）　（cm－i）

Nqion（E）　（cm’i）

Nqatt（E）　（cm－i）

N（7T（E）　（cm－1）

FNUL　the　probability，　of　no　co11ision

FHOH，FEXC，FEXV，FION，FATT
　　　　　　the　ratio＄　of

　　　　　　colliding　electrons

GION　the　distribution　ratio　of

　　　　　　elect・rons　after　ionization

RSCT　the　scattering　ratio
　　　　　　（1／2）sineAe

RCEL
RDRO

RDR　1

RDR2

the　volume　of　a　cell　（cmsHi）3

the　ratio　of　electrons

remaining　in　Ci，i，j

the　ratio　of　electrons

flowing　out　of
Cl，i，ti　10　Cl，i“・十1

the　ratio　of　electrons

flowing　out　of

Cz，馬ゴto　Cl土1，i士IJ

FHBO，FMBI
　　　　　　factors　to　determine

　　　　　　a　Maxwellian　distribution

　　　　　　　　RDRO（IENG，IANG）＝1．0－RDRI（IENG，IANG）一RDR2（IENG，IANG）

　0080　CONT工NUE
　　　　　　DO　0090　IE）IG＝O，NENG，NENG
　　　　　　DO　0090　IANG＝O，NANG－1
　　　　　　　　1F　（RDRO（IENG，IANG）　．　LT．　O．O）　THEN

　　　　　　　　　　WRITE（6，＊）　’ratio　negative　：　cell　No．　（E，A）　’，IENG，IANG

　　　　　　　　　　WRITE（6，＊）　RDRO（IENG，IANG），RDR1（IENG，IANG），RDR2（IENG，IANG）
　　　　　　　　　　STOP
　　　　　　　　END　IF

　OO90　CONTINUE
＊　一一一一一一一一　initial　condition　一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一”一一一一一一一一一

　　　　　　FMBO＝2．O‡PIOO＊（1．5／PIOO／FEME）＊＊1．5＊DENG　　＊0．5
　　　　　　FHB　1＝一1．5／FEME

　　　　　　DO　OIOO　IENG＝O，AiENG－1

　　　　　　　FEIO（IENG）＝FHBO＊SQRT（CENG（IENG））＊EXP（F｝fi31＊CENG（IENG））
　　　　　　　DO　OIOO　IANG＝O，NANG－1
　　　　　　　　　FETO（IENG，rANG）＝FEIO（IEhlG）＊RSCT（IANG）

　OIOO　CONTINUE
　　　　　　FETI（NENG，NANG－1）＝ENBC
＊

＊OllO

DO　OIIO　IANG＝NAHF，NANG一一1
　　FETI（NENG，IANG）＝RSCT（IANG）＊ENBC
CONTINUE
WRITE（40，，（15，X，工5），）　18，NITO＊NITi＋1

WRITE（40，’（”time　（ns）”

WRITE（40，’（”collision　frequency　Rmom
WRrTE（40，’（”collision　trequency　Rexc
WRITE（40，’（”collision　frequency　Rexv
WRエTE（40，’（”　colli8ion　frequency　Rion
WRITE（奴），’（”c。1ユi8i・駐fre　quency　Ratt

WRITE（4D，’（”coUision　frequency　E＊Ra
WRITE（40，’（”me　an　energy　（eV）”

WRITE（40，’（”diffusion　coefficient　Ds
WRITE（40，’（”dritt　velocity　Ws
WRITE（4D，’（”drift　veloeity　Vd
WRITE（40，，（，，drift　velocity　Ri／a

WR［TE（40，’（”drift　velocity　Ws－aDs
WRITE（4D，’（”nuniber　of　electrons”
WRITE（40，’（”graduat±on　f　aet　or”

WRITE（4D，’（”graduation　coeffieient
WRITE（40，’（”energy　gain　（Vd）

WRrTE（40，’（”energy　loss　（eVs一一“1）”

WRrTE（40，’（”energy　gain　（eVs一一A1）”

（Nms”一一1）”

（Nms“一一1）SJ

（”ms”一“1）｝S

（Nms“一一1）j）

（”ms“d”1）JS

）
）
ヘ
ノ
）
）
）

，
　

，
　
　
，
　

，
　
　
，
　

，

）
）
）
）
．
ヘ
ノ
）

（eV”皿s＾一＾1），，），）

　　　　　　　　　　　　）J）

（c】n＾2／N】as），，

（cm／Nms）Js
（cm／N皿8），，

　　（c皿ノ”m8），，

　　　　（C凪！■VmS），，

　　　　　　（cmA－Al），J

（eVs“一一1）　”

）
）
）
．
）
）
）
）
）
）
）
．
）

，
　
，
　
，
　
，
　
，
　
，
　
，
　
，
　
，
　
，
　
，

）
）
）
）
）
）
）
）
）
）
）
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WRITE（‘ro，，（F12．3　））’）
WR工TE（40，，（6（E12．6，X）），）

WRITE（40，，（6（E12．6，X））’）

WRITE（40，，（6（E12．6，X））’）

＊　　　　　　　　　　passage　of　七ime

　　　　　　DO　O300　工ITO＝O，NITO－1
　　　　　　DO　0250　IITI＝O，NITI－1
　　　　　　DO　O200　11T2＝0，N工T2－1

＊　一一一一一一一

　　　　　　DO　0120　rENG＝O，NENG
　　　　　　　FI…：工0（IE：NG）＝0．O

O120　CONTINUE
　　　　　DO　0130　rANG＝O，NANG－1
　　　　　　DO　0130　IENG＝O，NENG－1
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沿
⑩
田
囲

0
0
F
S

Constants　and　Variables

一一@collision　a　scattering　一一一一

FETO　F（E，e）　before　collision

FErO　F（E）　before　collision

FISM　the　number　of　elect，rons

　　　　　　after　ionizat，ion

　　　　　　　FEIO（IENG）＝FEIO（IENG）＋FETO（工ENG，IANG）

0130　CONTINUE
　　　　　FISM＝O．O
　　　　　REFF＝O．O

〉

〉
〉
＞

DO　0140
FISM＝F1SM＋FEIO（IENG＋NION

FEI　1（工ENG）＝FEIO（IENG

1正it1G＝NENG－1，0，一1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）＊GrON（IENG＋NION　）

　　　十FEIO（1EIIG十NION十1）＊GION（rENG十NION十1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）＊FMOM（IENG　）

　　　　＋FEIO（IENG＋NEXC）＊FEXC（IENG＋NEXC）
　　　　＋FEIO（IENG＋NEXV）＊FEXV（IENG＋NEXV）
　　　　＋FISH

　　　　　　　　REFF＝REFF＋FEIO（IENG）＊（F工ON（IENG）一FムTT（rENG））

　0140　CONTINUE
　　　　　　DO　0150　1A）IG＝O，NANG－1

　　　　　　DO　0150　IENG＝O，NENG－1
　　　　　　　FETI（IENG，IANG）冨FNUI．（IENG）零FETO（IENG，IANG）＋FEI　1（IEN（｝）＊RSCT（工ANG）

　0150　CONTINUE
＊　一一一一一一一一一　drift　一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

　　　　　　RFWD昌0．O
　　　　　　DO　0160　IANG＝O，NAHF－1
　　　　　　DO　0160　rENG＝O，NENG－1

　　　　　　　RFWD＝RFWD＋FETI（IENG，IANG）＊RDR2（IENG，IANG）

　0160　CONTINUE
　　　　　RBWD＝O．O
　　　　　DO　0170　IA）IG＝NAHF，NANG－1
　　　　　　DO　0170　IE）IG＝　O，NENG

　　　　　　　RBWD＝RBWD＋FET1（IENG，IANG）＊RDR2（IENG，IANG）
　0170　CONTINUE
　　　　　　RNEL＝RFWD＋RBWD－REFF
　　　　　　EAXP＝（RNEI．＋SqRT（ABS（RNEL＊＊2－4．O＊RFWD＊RBWD）））ノRBWD＊0．5
　　　　　　EAXN＝1．0／EAXP

　　　　　DO　0180　IANG＝O，NAHF－1

〉
〉

DO　0180
FETO（IENG，IANG）＝FET1（工ENG

0180　CONT［）IUE

工ENG　＝O，NENG
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，IANG　）＊RDRO（IENG　，　I　ANG　）

　　　　　　　　　＋FETt（IENG　　，　I　ANG＋1）＊RI）Rl（工ENG　　，　IANG＋1）

　　　　　　　　　＋FETI（TENG－1，IANG　）＊RJ）R2（IENG－1，IANG　）＊EA）CN

DO　0190　IANG＝：NAHF，NANG－1
DO　0190　IENG＝　O，NENG－1

　　　　　　　FEiro（IENG，IANG）＝FETI（IENG　，　IANG　）＊RDRO（IENG　，　IANG　）

　　　　　〉　＋FETI（IENG　，　IANG＋1）＊RDRI（1ENG　，　IANG＋1）
　　　　　〉　＋FETI（IENG＋t，IANG　）＊RDR2（IENG＋1，IANG　）＊EAXP
　O190　CONTrNUE
　O200　CONTI）IUE
＊　一一一一一一一一一一　sarrrpling　（interva　L　TSMI）　一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

　　　　　DO　0210　IENG＝O，NENG－1
　　　　　　　FEOO（IENG）＝O．O
　　　　　　　FEOI（IENG）＝O．0

0210　CONTINUE
　　　　　DO　0220　IANG＝O，NANG－i
　　　　　DO　0220　IENG＝O，NENG－1
　　　　　　　FET1（工ENG，IANG）＝FE：T1（IENG，IANG）＋FETO（IENG，IANG）

　　　　　　　FEOO（IENG）＝FEOO（IENG）＋FETI（IENG，IANG）
　　　　　　　FEO1（IENG）＝FEO1（IENG）＋FET1（IENG，工ANG）＊CCOS（IANG）

　0220　CONTINUE
　　　　　　SPNE＝＝O　．　O

　　　　　　SPME＝O．O
　　　　　　SPVD罵O．O
　　　　　　SPVE＝O．O
　　　　　　SPDS＝O．O
　　　　　RMOM＝O．O
　　　　　　R臥C＝O．O
　　　　　　R臥V＝0．O
　　　　　　RION＝O．O
　　　　　RAT”r＝o．o

　　　　　RATE＝O．O
　　　　　DO　O230　工E）IG＝O　，　NENG一・・　1

　　　　　　　SPNE＝SPNE＋FEOO（IENG）
　　　　　　　SPME＝SP｝ffil＋FEOO（IENG）＊CENG（IENG）
　　　　　　　SPVD＝SPVD＋FEO　I（1ENG）＊ovLC（rENG）
　　　　　　　SPVE＝SPVE＋FEO　1（IENG）＊CVLC（rENG）＊CENG（IENG）
　　　　　　　　SPDS＝SPDS＋FEOO（IENG）＊（；VLC（IENG）ノqTTL（工EN（｝）

　　　　　　　RMOM＝RMOM＋FEOO（IENG）＊FHOM（IENG）
　　　　　　　REXC　＝REXC＋FEOO（IENG）＊FEXC（IENG）
　　　　　　　REXV＝REXV＋FEOO（工ENG）＊FEXV（IEN（｝）

　　　　　　　RION＝RION＋FEOO（IENG）＊FrON（rENG）
　　　　　　　RAIT＝RA’IT＋FEOO（IENG）＊FAT’1’（IENG）

　　　　　　　RATE＝RATE＋FEOO（工ENG）＊FATT（IENG）＊CENG（IENG）

0230　CONTrNUE

FEI　I　F（c）　after　collision

FETI　F（E，e）　aift，er　collision

REFF　nion－natt

RBWD　nb，out

RFWD　nf，out

EAXN　exp（一dAx）

EAXP　exp（十dAx）

SPNE
SPME

SPVD

SPVE

SPDS

SPAL

RMOM
REXC
REXV
RroN
RA’IT

RATE

the　number　of　electrons　n

the　mean　electron　energy
ご（eV）

the　drift　velocity

vd　（cmpsff　1）

the　energy－weighted　drift
velocity　t，’d　（eVcmps－1）

the　diffusion　coeMcient
Ds　（cm2ps－1）

the　effective　ionization

coeMcient　bl　（cmNi）

Rmorn　（ps－1）

Rex　（ps－1）

Rex，，v　（ps－1）

Rion　（ptsHl）

Ratt　（ps－1）

Ratt　（evpts－i）

｝

rlre．　T．“’

．こ需拓
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　　　　　　SPWS＝CVLC（0）ノqTTL（0）寧（FEOO（1）ノDENG－FEOO（0）ノCENG（0））ホO．5
　　　　　　DO　0240　IENG＝1，NENG－1
　　　　　　　　SPWS＝SPWs＋CVI．C（IENG）／QTTL（工ENG）

　　　　　〉　＊（　（FEOO（IENG＋1）一FEOO（IENG－1））IDENG
　　　　　＞　一FEOO（IENG）ICENG（1ENG）　）＊O．5
　0240　CONTINUE
　　　　　　FNRM＝1．01SPNEITV）IT　＊1．OE一・06
　　　　　　RMOM＝RMOM＊FNRM
　　　　　　RE　CC＝RE　XC＊FNRM
　　　　　　REXV＝REXV＊FNRM
　　　　　　RION＝R工ON傘F㎜
　　　　　　RATT＝RA’IT＊FNR｝f
　　　　　　RATE＝RATE＊FAIR｝l

　　　　　　SPAL＝　LOG（EA）CP）＊DXIN

　　　　　　SPME＝　SPHE／SPNE：
　　　　　　SPDS＝　SPDS／SPNE：ノ3．0　　　　　　　零1．OE：一〇6

　　　　　　SPWS＝一SPWS／SPNE／3．OホEFI』）　　零1．OE－06

　　　　　　SPVD＝　SPVDISPNE　＊i．OE－06
　　　　　　SPVEx　SPVE／SPNE　　　　　　　　　　　零1．OE－06

　　　　　　SPV1＝（RION－R▲TT）ノSP▲L

　　　　　　SPV2＝　SPWS－SPAL＊SPDS

　　　　　　EBLS＝RE　XC＊EEXC＋REXV＊EEXV＋RION＊EI　ON＋RATE
　　　　　　EBGN＝EFM＊SPVD－SPAL＊SPVE
　　　　　　WRITE（40，，（F12．3　　　　　），）　（工ITO率TSMO＋（IIT1＋1）零TSH1）＊1．OE＋09

　　　　　　WRITE（40，，（6（E12．6，X）），）　RMOM，REXC，REXV，RI　ON，RATT，RATE

　　　　　　WRITE（40，，（6（E12．6，X）），）　SPME，SPDS，SPWS，SPVD，SPV　1，SPV2
　　　　　　WR工TE（40，，（6（E12．6，X）），）　SPNE，EAXP，SPAL，SPVE，EBLS，EBGN

　O250　CONTrNUE
＊　一一一一一’一一一一一　sanrpling　（interval　TSMO）　一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

　　　　　　DO　O260　1団lG＝O，田G－1
　　　　　　　　FEoo（IENG）＝O．O

　　　　　　　　FEOI（IENG）＝O．O

　　　　　　　　FEO2（IENG）＝O．O

　　　　　　　　FEO3（IENG）＝O．O

　　　　　　　　FEO4（工ENG）呂0．O

　　　　　　　　FEO5（IENG）＝O．0

　0260　CONTINUE
　　　　　　DO　0270　：ANG＝O，NANG－1
　　　　　　DO　0270　IENG＝O，NENG－1
　　　　　　　　FEoo　（：ENG）　＝＝FEOO　（rENG）＋FE　rl　（IENG，IANG）

　　　　　　　FEO1（IENG）＝FEO1（IE：NG）＋FET1（IENG，IANG）＊CCOS（エムNG）

　　　　　　　　FEO2（IENG）＝FEO2（IENG）＋FET1（IENG，1▲NG）零CPO2（1川G）
　　　　　　　　FEO3（：ENG）＝FEO3（IENG）＋FETI（rENG，IANG）＊CPO3（IA）iG）

　　　　　　　　FEO4（IENG）＝FEO4（rENG）＋FE　rl（IE）IG，IANG）＊CPO4（IANG）

　　　　　　　　FEO5（IENG）＝FEO5（IENG）＋FETI（IENG，IANG）＊CPO5（1ANG）

　0270　CONT1NUE
　　　　　　FNRO＝　1．0ノ（SPNE＊DENG）

　　　　　　FNR1＝　3．0ノ（SPNE＊DENG）

　　　　　　FNR2＝　5．0ノ（SPNE＊DENG）

　　　　　　FNR3＝　7．0ノ（SPNE＊DENG）

　　　　　　FNR4＝　9．01（SPNE＊DENG）
　　　　　　FNR5＝11．0ノ（SPNE＊DENG）

　　　　　DO　0280　IENG＝O，NENG－1
　　　　　　　FEOO（IENG）＝FEOO（1ENG）＊FNRO
　　　　　　　FEO1（IENG）＝FEOI（rENG）＊FNRI
　　　　　　　FEO2（IEMIG）＝FEO2（rENG）＊FNR2
　　　　　　　FEO3（rENG）＝FEO3（rENG）＊FNR3
　　　　　　　FEO4（IENG）＝FEO4（rENG）＊FNR4
　　　　　　　FEO5（IENG）＝FEO5（rENG）＊FNR5

0280　CONTINUE
　　　　　WR，ITE（41，，（15，X，15），）　6　，　NEIIG／M）IV＋1

　　　　　WRrTE（41，’（”electron　energy　（eV）　（t＝”，F8．3，”ns）”）’）

　　　　　〉　（IITO＊TSMO＋I　ITI＊TSMI）＊1．OE＋09
　　　　　WRITE（41，’（”energy　distribution　FP”）’）
　　　　　WRITE（41，’（”energy　distribution　F．1”）’）

　　　　　WRITE（41，’（”energy　distribution　F．2”）’）

　　　　　WR：TE（41，’（”energy　distribution　F－3”）’）

　　　　　WRITE（41，’（”energy　distribution　F－4”）’）

　　　　　WRITE（41，’（”energy　distribution　F－5”）’）
　　　　　WRI’TE（41，，（F8．4，6（X，Ell．5）），）　O．O，　O．O，　O．O，　O．O，　O．O，　O．O，　O．O

　　　　　DO　O290　1ENG＝O，）IENG一皿）IV，M⊃IV

　　　　　　　WR1TE（41，，（F8．4，6（X，Ell．5））’）

　　　　　〉　CENG（IE11G），FEOO（IENG），FEO　1（IE）IG），FEO2（IE）IG），

　　　　　〉　FEO3（IENG）　，　FEO4（IENG）　，　FEO5（IE　blG）
0290　COIrrl）iUE

　O300　CONTI）IUE

　　　　　STOP
　　　　　EM）

Constants　and　Variables

SPWS　the　drift　velocity
　　　　　　Ws　（cmlts－i）

EB1aS　，　EBGN

　　　　　　the　energy　balance　terms

FEOO，FEO　1，FEO2，FEO3，FEO4，FEOs

　　　　　　Legendre’s　polynomial

　　　　　　expansion　terms　of　F（E）；

　　　　　　Fn　（E）　（n　＝　O，…　　，5）
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　collision　cross　sect±ons　of　SF6
　　　（QSF6Al，QSF6A2，qSF6A3，qSF6A4，QSF6A5，QSF6El，QSF6E2，QSF610，QSF6MO）
H．ltoh，　Y．Miura，　N．lkuta，　Y．Nakao　and　H．Tagashira
　　　J・Phys．D：　Appl．Phys．　21　（1988）　922－930

　H。ltoh，　T。Hatsu皿ra，　K．Satoh，　H。Date，　Y・Nakao　and　H・Taga8hira
　　　J・Phys．D：　Appi．Phys．　26　（1993）　1975－1979

attachment　（　SF6一　）　QSF6Al　一一一一一一一一一一一一一一一一一一“”一一一一一一一一’一’一ny一一一一一一一一一

　　　　．FU聾CT工0聾　qSF6ム1（EV）

　　　　rF　（EV　．　LE．　O．14）　IHEII

　　　　　　qSF6▲1＝（6．17E－02／SqRT（EV）＊EXP（一（EV／4．5E－03）事寧2）

　　　　　　QSF6Al＝（6．17E－02　＊E）CP（一（EV／4．5E－03）＊＊2）
　　　〉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋EXP（一EV／5。59E－02））寧4．36E＋02

　　　　ELSE　IF　（EV　．　LE．　O．9746）　THEN

　　　　　　qSF6Al＝EXP（i．183＊EAr＊＊2－20．91＊EV＋6．477）

　　　　ELSE
　　　　　　QSF6Al＝O．O
　　　　END　IF

　　　　QSF6Al＝QSF6Al　＊3．5355
　　　　RETURN
　　　　E圓D

attachment　（　SF5一　）　QSF6A2　一一一一一一一一一”一一一一一一一一一一一一一一一’一一’一一一’一一一一一一一一’

　　　　FUNCTI　ON　QSF6A2（EV）

　　　　IF　（EV　．　LE．　O．312）　T　HEN

　　　　　　QSF6A2＝2．85＊EV＋5．4i9＊E3r＊＊2＋30．49＊EV＊＊3
　　　　ELSE　IF　（EV　．　LE．　O．425）　T　HEN

　　　　　　qSF6A2＝一34．75＋268．1＊EV－624．3＊EV＊＊2＋468＊EV＊＊3
　　　　ELS　E　rF　（EY　．　LE．　1．05）　THEN

　　　　　　QSF6A2＝8．751－22．15＊EV＋19．08＊EV＊＊2－5．592＊EV＊＊3
　　　　ELSE
　　　　　　QSF6A2＝EXP（一一10．42＊EV＋8．054）

　　　　END　IF

　　　　QSF6A2＝QSF6A2　＊3．5355
　　　　RETURN
　　　　E）ID

attachment　（　F一一　）　QSF6A3　一一一一一一一一一一一一一一一一一一m一一一”’一一一一一一一一一’一一一一一一一一一一’一一

　　　　FUNCT：ON　osF6A3（EV）

　　　　rF　（EM　．　LT．　2．19）　HEN

　　　　　　QSF6A3＝O．O

　　　　ELSE　IF　（EV　．　LE．　2．9）　THEN

　　　　　　QSF6A3＝一〇．1069＋O．Oes52＊EV－O．01676＊EV＊＊2
　　　　ELSE　IF　（EV　．　LT．　3．32）　THEII

　　　　　　qsF6A3＝o．o

　　　　ELSE　IF　（EV　．　LE．　4．27）　THEN
　　　　　　QSF6A3＝一〇．2016＋O．2133＊EV－O．0742t＊EV＊＊2＋O．oo851＊EV＊＊3
　　　　ELSE　IF　（EV　．　LE．　5．59）　’THEN

　　　　　　QSF6A3＝0．7777D．6913＊EV＋0．1856零EV宰寧2－0．0153寧EV零寧3
　　　　ELSE　IF　（EV　．　LE．　7．95）　’THEN

　　　　　　QSF6A3＝O．9885－O．3216＊EV＋O．03252＊EV＊＊2－O．Ooo9533＊EV．i3
　　　　ELSE　工F　（EV　．工E．　9．73）　THEN

　　　　　　QSF6A3＝一〇．3504＋O．08087＊EV－O．0045＊EV＊＊2
　　　　ELSE　rF　（EV　．　LE．　l　i．1）　THEN

　　　　　　QSF6A3＝1．397－O．2724＊EV＋O．01335＊EV＊＊2
　　　　ELS　E　IF　（EV　．　LE．　11．8）　THEN
　　　　　　QSF6A3＝一一3　．　3＋O　．　5801＊EV　一〇　．　02533＊EV＊＊2

　　　　ELSE
　　　　　　QSF6A3＝E）ll）（一1．264＊EN＋10．9i）

　　　　EAID　IF

　　　　QSF6A3＝QSF6A3　＊3．5355
　　　　RETURN’
　　　　END

attachment　（　SF4一　）　QSF6A4　一一一一一一一一一一一一一一一一一“一’一”一一一一一一一一”’一一”一一’一””

　　　　FuvCn　ON　osF6A4（ev）

　　　　IF　（（EV　．　GE．　3．92）　．　A）ID，　（EV　．　LE．　8．25））　THEN

　　　　　　qSF6A4＝EXP（一〇．3033＊EN＊＊4＋7．573＊EV＊＊3－71．09＊EV＊＊2＋296．4＊EV－466．8）

　　　　ELSE
　　　　　　QSF6A4＝O．O
　　　　EIID　IF

　　　　qSF6A4＝QSF6A4　＊3．5355
　　　　RETURN
　　　　END

attachment　（　F2一　）　osF6A5　一一一一一一一一一一一一一一一一一一一”一一一一一一一”一一一一一’一一一一一一一

　　　　FUNCn　ON　osF6A5（ev）
　　　　IF　（EV　．　LE．　1．5）　T　HEN

　　　　　　QSF6A5＝O．O

　　　　ELSE　IF　（EV　．　LE．　3．27）　’THEN

　　　　　　QSF6A5＝EXP（2．932＊EV＊＊3－22．91＊EV＊＊2＋56．52＊EV－53．37）

　　　　ELSE　IF　（EV　．　LE．　7．45）　THEN

　　　　　　QSF6A5＝EXP（O．5554＊EV＊＊3一・9．613＊EV＊＊2＋52．82＊EV－100．3）

　　　　ELS　E　工F　（EV　。1遮．　10．6）　’THEN

　　　　　　QSF6A5＝E）CP（O．1216＊EV＊＊2－1．035＊EV－9．723）

　　　　ELSE　IF　（EV　．　LE．　11．7）　THEN

　　　　　　QSF6A5＝EXP（一1．114＊EV＊＊2＋25．12＊EV－148．0）一〇．OOO12

　　　　ELSE
　　　　　　qSF6A5＝EXP（一〇．9386＊EN＊＊2＋21．0＊EV－123．9）

　　　　剛DIF
　　　　QSF6A5＝QSF6A5　＊3．5355
　　　　RETUR訓
　　　　END

’
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＊　excitation　（　SF6　）　QSF6El　一一一’一一一一’一一一一一’一一一一一一一一一’一’一“’

　　　　　　FUNCTI［ON　（ilSF6El（E［V）

　　　　　　IF　（EV　．　LE．　9．8）　THEN

　　　　　　　　QSF6El＝O．O

　　　　　　EI、SE：IF　（EV　。1」E．　20．3）　TH団

　　　　　　　　qSF6E1＝一735．6！EV＊＊2＋83．24／EV－0．8345

　　　　　　ELSE
　　　　　　　　qSF6El＝34．74＊EV＊＊（一1．048）

　　　　　　END　IF

　　　　　　QSF6El＝QSF6El＊1．08　＊3．5355
　　　　　　RETURN
　　　　　　END

＊　vibration　（　SF6　）　QSF6E2　一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

　　　　　　FuvCnON　asF6E2（ev）

　　　　　　TF　（EV　．　LE．　O．095）　’THEN

　　　　　　　　QSF6E2＝O．O

　　　　　　ELSE　IF　（EV　．　LE．　O．247）　THE）1

　　　　　　　　qSF6E2＝一〇．5472／EV＊＊2＋4．425／EV＋14．06
　　　　　　EISE　TF　（EV　．　LE．　O．505）　T　HEN

　　　　　　　　QSF6E　2＝EXP（11．19＊EV＊＊3－13．91＊EV＊＊2＋4．663＊EV＋2．664）

　　　　　　ELSE　rF　（EV　．　LE．　1．03）　THEN

　　　　　　　　qSF6E　2＝EDCP（O．3166＊EV＊＊2－1．341＊EV＋3．509）
　　　　　　EI．SE

　　　　　　　　QSF6E2＝22．0＊10＊＊（一〇．2645＊EV）

　　　　　　E）ID　IF

　　　　　　QSF6E2＝QSF6E2　＊3．5355
　　　　　　RETUR）I
　　　　　　END

＊　ionization　（　SF6　）　QSF610　一一一一一一一’一一一一”一一一一一一一一一”一”’一一一一一一一一一一一一一“一一

　　　　　　FUNCTION　qSF610（EV）

　　　　　　rF　（EV　．　IE．　15．8）　THEN

　　　　　　qsF610＝　o．o

　　　　　　ELSE　IF　（EV　．　LE．　38．9）　THEN

　　　　　　　　QSF610＝4．715一・O．6943＊EV＋O．0306＊EV＊＊2一一3．508E－4＊EV＊＊3
　　　　　　ELSE　IF　（EV　．　LE．　122．0）　’THE）1

　　　　　　　　qSF610＝6．986－ED［P（一1．4E－4＊EV＊＊2－O．0145＊EV＋2．07）

　　　　　　ELSE　IF　（EV　．　LE．　201．0）　THE）I
　　　　　　　　QSF610＝4　．　364＋O　．　0323＊EV－9　．　987E一一　5＊　EV＊＊2

　　　　　　ELSE
　　　　　　　　QSF6rO＝EXP（一1．15E－3＊EV＋2．151）
　　　　　　END　IF

　　　　　　QSF610＝qSF610　＊3．5355
　　　　　　REIURN
　　　　　　END

＊　mo鵬ntam　tran8fer　（　SF6　）　qSF6HO　一一　一一　　　　　一一一一一一一一一一一一一・　一一

　　　　　　F’UllCTII　ON　QSF6MO（EV）

　　　　　　工F　（EV　．LE．　1．61）　TH団

　　　　　　　　QSF6MO＝16．02－17．7＊EV＋11．55＊EV＊＊2－2．258＊EV＊＊3
　　　　　　ELS　E　IF　（EV　．　LE．　10．1）　THEN

　　　　　　　　QSF6MO＝4．481＋2．417＊EV－O．1563＊EV＊＊2＋O．OO1238＊EV＊＊3
　　　　　　ELSE　TF　（EV　．　LE．　74．0）　THE）l

　　　　　　　　QSF6MO＝EDCP（O．OOO153＊EV＊＊2－O．0305＊EV＋2．952）
　　　　　　ELSE
　　　　　　　　QSF6MO＝7．722＊10＊＊（一〇．oo3＊EV）

　　　　　　END　rF

　　　　　　QSF6MO＝QSF6MO　＊3．5355
　　　　　　RETURN
　　　　　　END

，“．を　．’．「
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B．5 Moment　Equations　for　IVr　in　a　Model　Gas

＊
＊
＊
＊
＊
＊
＊
＊
零

”Propagator　Method”　for　Wr　（the　centroid　drift　vellocity）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　from　moment　equat　i　ons

Hirotake　Sugawara　1996．02．24．
Applied　Electricity　Laboratory，
Dept．　of　Electrical　Eng．，　Holrkaido　Univ．，　N13　W8　Sapporo　060　Japan
TEL　OII－706－6482，　FAX　OII－706－7890，　MAIL　sgwrtoe5．hines．ho］rudal．ac．jp

Constants　and　Variables

NENG　the　number　of　divisions　for　E

NANG　the　number　of　divisions　for　e

」

＊一一一一一一一一一一initiaユsetting一一一一一　　　　　　　　　一一一一一一一一一一一一一一

＊

〉
〉
＞
〉
〉
＞
〉
＞
》
〉

〉
〉
〉

＞
〉
〉
〉
＞
＞
＞
〉

＞
＞
〉
＞
＞
〉

〉

PARAMETER　（　NENG＝8000　，　NANG＝72
　　　　　　　　　　　KENG＝400　，
　　　　　　　　　　　EBYP＝tOO．O　，　GPRS＝1．O
　　　　　　　　　　　TT．IM＝＝10．000D－09　，　ILSMO＝10．000D－09

　　　　　　　　　　　’ISMI＝Ol．OOOD－09　，　T’UNT＝OO．100D－12

　　　　　　　　　　　DENG＝EHAXノ（NENG＊1．0）

REAL

REAL

REAL

REAL

EFLD＝EBYP＊GPRS　，

EEXC＝　9．0　，
EION＝　1．0　，
NSUP＝NeweKaxC＋1
ECHG＝1．602D－19　，

，　NAHF＝NANG／2

，　EHAx＝040．o
’

’

　　　　　　　　　　　　　　　り
DXXX＝DENG／EFLD　　，

KEXC＝EEXC／DENG＋O．5
KIOU＝EION／DENG＋O。5

　　　　　　　　　　　　　　　り

EMms＝9．109D－28　　）

FE’IV（一1：NENG，O：NANG），FETI（一1：NE　NG，O：NANG），

FCMO（一1：NENG，O：NANG），FCM　1（一1：NENG，O：NANG），
RACO（一1：NENG，O：NANG），RAC　1（一1：NENG，O：NANG），

RAC2（一1：NENG，O：NANG）

FEIO（O：NSUP），FEI　1（O：NSUP），FISM（O：NSUP），RSCT（O：NANG），

FCIO（O：NSUP），FCrl（O；NSUP），FICM（O：NSUP），
FNEI（O：NENG），FNEA（O：NENG），
FCMI（O：NENG），FCMA（O：NENG），
qMOM（O：NSUP），RMOM（O：NSUP），FMOH（O：NSUP），

qEXC（0：NSUP），REXC（O：NSUP），F臥C（03NSUP），
QATT（O：NSUP），RJtTT（O：NSUP），

QION（O：NSUP），RrON（O：NSUP），FION（O：NSUP），GION（O：NSUP），

Qrn（O：NSUP），FNUL（O：NSUP）

BENG（O：NSUP），CENG（O：NSUP），
BVLC（O：NSUP），ovLC（O：NSUP），
BANG（O：NANG），CANG（O：NANG），
BSIN（O：NANG），
Bcos（o：NAIgG），ccos（o：NANG），

CPOO（O：NANG），CPO1（O：NANG），CPO2（O：NANG），
CPO3（O：NANG），CPO4（O：NANG），CPO5（O：NANG）

FEOO（O：NENG），FEO　I（O：NENG），FEO2（O：NENG），

FEO3（O：NE）IG），FEO4（O：NENG），FEO5（O：NENG）

constants

’

’

，
，

P1OO＝ATAN（1．0）＊4．O
DANG＝PIOO／REAL（NANG）
FCEV＝2．O＊ECHGノ㎜S＊1．OD＋07
FovE＝O．5＊EHASIECHG＊1．OD－07
DACC＝ECHG＊EFI．D／E［MAS＊1．OD＋07　　＊TUNT

NITO＝NINT（TLIH／TSMO）
NITI＝NINT（TSMOITSMI）
NIT2＝NINT（TS｝11／TUNT）

DO　OOIO　IENG＝O，NENG
　　BENG（IENG）＝DENG＊REAL（IENG）
　　BVLC（IENG）＝SQRT（BENG（IENG）＊FCEV）
CONTINUE
DO　0020　IENG＝O，NENG－1
　　CVLC（IENG）＝（BVLC（rENG）＋BVLC（rENG＋1））＊O．5
　　CENG（IENG）＝CVLC（IENG）＊＊2＊FCVE
CONTINUE
DO　OO30　工ANG＝O，NANG
　　BANG　（IANG）　＝＝REAL　（　IANG）　＊DANG

　　BSIN（IANG）＝S工N（BANG（工ANG））

　　BCOS（IANG）＝COS（BANG（IANG））
　　CANG（IANG）＝（REAL（IANG）＋O．5）＊DANG
　　CCOS（IANG）＝COS（CANG（IANG））
　　CPOO（IANG）＝1．O
　　CPOI（IANG）＝CCOS（IANG）
　　CPO2（IANG）＝（CCOS（IANG）＊CPO　1（工AN（｝）＊　3．0－CPOO（IANG）＊　1．0）／　2。O

　　CPO3（工ANG）＝（CCOS（IANG）＊CPO2（IANG）＊　5．0－CPO1（IANG）＊　2．0）ノ　3．O
　　CPO4（IANG）＝（CCOS（IANG）＊CPO3（IANG）＊　7．0－CPO2（IANG）＊　3．0）1　4．O
　　CPO5（IANG）＝（CCOS（IANG）＊CPO4（IANG）＊　9．O－CPO3（IANG）＊　4．O）ノ　5．O
CONTINUE
　　　　一　arrays　tor　collisions　一一一一一’一一一一一一一一一一’一一“’一”’一一“一一一“一一一一

DO　0040　rE）IG＝O，NENG－1
　　CALL　CASE3（CENG（IENG），QM，QE，Qr，QT）
　　QMOM（IENG）＝　QM　＊GPRS
　　qEXC（IENG）＝　qE　＊GPRS
　　QION（IENG）＝　Qr　＊GPRS
　　QA’IT（IENG）＝　O．O

　　Q’1”rL（IENG）＝　QT　＊GPRS

CONTINUE

EBYP
GPRS
EnAx

皿IM
TSHO

TSMI

TUNT

DENG

asm
D）O［X

EEXC
EION
KE　XC

KION
NSUP

E／p　（Vcm－iTorr－i）

the　gas　pressure　p　（Torr）

Cma）c　（eV）

the　simulation　time　（s）

the　sampling　interval　（s）

for　F（E）

the　sampling　interval　（s）　for

electron　swarm　parameters
the　time　step　At　（s）

the　cell　width　AE　（eV）

the　electric　field　E　（Vcm－i）

Ax　＝　AE／（eE）　（cm）

Cex　（eV）

Eion　（eV）

Eex／Ac

Eion／Ac

the　number　of　divisions　for　c

with　rnargin

ECHG　e＝　1．602　×　lo・一19　c

EHAS　m＝　9．109　×　loM28　g

P工00　　π＝3．14159265…

DANG　the　cell　widt・h　Ae　（rad）

FCEV
FovE
DACC

＊

OOIO

0020

0030

Vl　＝　5・79　×　107　cms’1

1／vl

the　accelerat　ion　aAt　（cms－i）

NITO，NITI，Nln
　　　　　iteration　cy．　cles

0040

IE）IG

BE）IG

BVLC
CVLC
CENG

IANG

BANG
BSIN
BCOS
CA）IG

ccos

subscript　i　of　Ei　and　vi

Ei　＝＝　iAE　（eV）

vi　＝　x／2　E－m　（cms－1）

Oi　（cnis－1）

c－堰@（eV）

subscriptゴofθゴ

θゴ＝ゴムθ（rad）

sinθゴ

cosθゴ

θゴ（rad）

co6θゴ

CPOO，CPO1，CPO2，CPO3，CPO4，CPOs
　　　　　Legendre’s　p　olynomials

　　　　　Pn（c・sθゴ）（n＝0，…，5）

QMOM
QEXC

Q工ON

QTrL

Nqmom（E）　（cm－1）

Nqex（E）　（cm－i）

Nqion（E）　（cm－i）

N・TT（の（cm－1）

盈

・／“ltrc

　　　　　　　　コ　ねド　　≧轟．1灘繊謙　、
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＊

DO　0050　IENG＝O，NENG－1
　　QT”T　L（IENG）＝QMOM（IENG）＋QEXC（IENG）＋QION（IENG）＋QArr（IENG）

　　FNUL（IENG）＝EXP（一Qrn（IENG）＊ovLC（IENG）＊TUNT）
　　FCOL　　　　　　＝（1。0－F1肌（工ENG））／QTTL（IENG）

　　FMOH（IENG）＝FCOL＊QMOM（IENG）
　　FEXC（IENG）＝＝FCOL＊QEXC（工EN（｝）

　　FION（IENG）＝FCOL＊QION（IENG）
　　G工ON（IENG）＝FION（IENG）／REAL（DI｝！（IENG，KION）＊2＋1）＊2．O

　　RMOM（IENG）＝QMOM（IENG）＊CVLC（IENG）
　　REXC（IENG）＝qEXC（rENG）＊CVLC（IENG）
　　RATT（IENG）＝QATT（IENG）＊CVLC（IENG）
　　RION（IENG）＝qlON（工ENG）＊CVLC（工ENG）

0050　CONTI）IUE
　　　　　　DO　0060　IANG＝O，NANG－1
　　　　　　　RSCT（IANG）＝（BCOS（工ANG）一BCOS（IANG＋1））＊O．5

　0060　CONTINUE
＊　一一一一一一一一一一　arrays　for　acceleration　一一一一一一

　　　　　　PI23一一PIOO＊2．0／3．O

　　　　　　DO　0070　IANG＝O，NAHF－1
　　　　　　DO　OO70　工ENG＝0，NENG－1

0070

Constants　and　Variables

FNUL　the　probabilit：　of　no　collision

FMOM，FEX｝1，FEXC，FION
　　　　　　the　ratios　of

　　　　　　colhding　electrons

GION　the　distribution　ratio　of

　　　　　　electrons　after　ionization

RHOM
REXC
RA’IT

RION

Rrrx）m（c）　（s－1）

Rex（E）　（，s－1）

R。・t（の（s－1）

Rion（E）　（s－1）

〉

〉

〉

〉

〉

〉

RCEL ＝PI23

RAC1（IENG，rANG）＝PIOO

RAC2（IENG，IANG）＝PIOO

＊（BVLC（IENG＋1）＊＊3－BVLC（IENG）＊＊3）
＊（BCOS（IANG）一BCOS（IANG＋1））
＊（BVI．C（工ENG＋1）＊＊2－BV1．C（IENG）＊＊2）

＊BSIN（IANG）＊＊2
＊BVLC（IENG＋1）＊＊2

＊（BSIN（IANG＋1）＊＊2－BS工N（IANG）＊＊2）

　　RACO（IENG，IANG）＝1．0－RAC1（IENG，IANG）一RAC2（IENG，IANG）
CONTI．NUE

DO　0080
DO　0080
　　RCEL

IANG＝NAHF，NANG－1
IENG＝ O，NENG－1

＝PI　23

RAC1（IENG，工A．NG）＝PIOO

RAC2　（IENG，IANG）　＝PIOO

＊（BVLC（IENG＋1）＊＊3－BVLC（IENG）＊＊3）
＊（BCOS（IANG）一BCOS（工ANG＋1））
＊（BVLC（IENG＋1）＊＊2－BVLC（IENG）＊＊2）

＊BSIN（rANG）＊＊2
＊BVLC（IENG）＊＊2
＊（BS工N（IANG）＊＊2－BSIN（IANG＋1）＊＊2）

　　　　　　　　　IANG）一RAC2（IENG，IANG）

＊．DACC／RCEL

＊DACC／RCE1．

＊DACC／RCEL

＊DACC／RCEL
　　　　　　　　B．1！gP”（一IENG，IANG）＝1．0－RAC　1（1ENG，

　0080　CONT工NUE
　　　　　　DO　0090　IA］IG＝O，NANG－1
　　　　　　DO　0090　IENG＝O，NENG－1
　　　　　　　　1F　（RACO（IE）IG，IANG）　．　LT．　O．O）　THEN

　　　　　　　　　　WRITE（6，＊）　’ratio　negative　：　cell　No．（E，A）　’，IENG，IANG

　　　　　　　　　　！！！一II［1E（6，＊）　RACO（rENG，ZANG），RAC　1（IEIXG，IANG），RAC2（IENG，IANG）

　　　　　　　　　　STOP

　　　　　　　　END　IF

　OO90　CONT工NUE
＊　一一一一一一一一一　initial　condition　一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一’b

　　　　　　SPNO＝1．O
　　　　　　spco＝o．o

　　　　　FE｝fE＝　4　．　O

　　　　　FMBO＝2．0＊P工OO＊（1．5／P工OO／FE｝lll）＊＊1．　5・＊DENG　　＊O．5

　　　　　FMB　I＝一1．51FE）IE

　　　　　DO　OIOO　1E）IG＝O，NENG－1
　　　　　　　FEIO（工ENG）＝・F｝fflO＊SQRT（CEN（｝（IENG））＊EXP（FHB　1＊CENG（IENG））

　　　　　　　DO　OIOO　IANG＝O，NANG－1

　　　　　　　　　FETV（IENG，IANG）＝FE1O（IENG）＊RSCT（IANG）

RSCT　the　scatt，ering　ratio

　　　　　　（1／2）　sin　eAe

RCEL
RDRO

RDRI

RDR2

SPNO

spco

FE匪E

the　volume　of　a　cell　（cms’i）3

the　rat，io　of　electrons

remaining　in　q，乞，ゴ

the　ratio　of　electrons

flowing　out　of

Cz，i，ゴt・Cl，i，ゴ＋1

the　ratio　of　electrons

flowing　out　of
Cl，i，ゴ　to　Clti＝1，歪＝と1，ゴ

the　number　of
initial　elect，rons

the　initial　value　of

the　lst　order　moment　（cm）

the　initial　value　of

the　mean　electron　energy　（eV）

OIOO　CONTINUE
　　　　　WRITE（oo，’（15，X，15），）　15，NITO＊NITI＋1
　　　　　WRI　TE（40，’（”tilltse　（ns）”

　　　　　WRITE（40，’（”nuiriber　of　electrons　（a．u．）”

　　　　　WRITE（40，’（”ionization　frequency　（”ms一一一1）”

　　　　　WRITE（40，’（”me　an　energy　（eV）”

　　　　WRITE（40，’（”drift　velocity　Wv　（crn／Nms）”

　　　　WRITE（40，’（”center　of　mass　G　（cm）”
　　　　WRITE（40・’（”drift　v・1。city　Wr（c皿／”ms）・・

　　　　WRITE（4D，’（”diffusion　coefficient　Dv
　　　　WRITE（40，’（”collision　frequeney　（Nms“一“1）
　　　　WRITE（40，’（”collision　frequency　（一’ms一一“1）　（」

　　　　WRITE〈40，’（”collision　frequency　（”ms　A－At）

　　　　WRITE（40・’（”・。11i8i・・fre　quency（”魍～＾1）

＊　一

WRrTE（40　，　’　（　’　’morztsent　generation

WRI　TE（　40　，　’　（　’　’　mo　rrtsent　loss

WR工TE（40，，（，，moment　variat　ion
WRITE（40，’（，’Wr・一Wv（cm／NMS）・・

WR：Tll（‘ro，，（4（E12．6，X）），）　O．O　，

WRITE（40，，（4（E12．6，X）），）　O．O　，

W．．BITE〈40，，（4（E12．6，X）），）　O．O　，

WRI’IE（‘co，，（4（E12．6，X）），）　O．O　；

　　’一’一“　passage　of　tirrte　一一一一一一一

DO　0270　IITO＝O，N’rTO－i
P9　P220　1ITI＝O，NITI－1
DO　0170　rIT2＝O；NIT2－1

）
）
）
）
）
）
）

，
　

，
　

，
　

，
　

，
　

，
　

，

）
）
）
）
）
）
）

　　　　　　　（c皿＾2．ノ”rns）Ji），）

　　　　　　　　　　　　（mom）　”）　’）

　　　　　　　　　　　　　ion）”）’）

　　　　　　　　　　　　（att），り，）

　　　　　　　　　　　　（exc）｝s）り

（C皿ノNMS）（ion），，　），）

（cm／Nms）（att））s　），．）

（crnl　Nms）　（i－a）”　）S）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）t）

SPNO，　O．O　，　O．O

spco，　o．o　，　o．o

o．o　，　o．o　，　o．o

o．o　，　o．o　，　o．o

1
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＊　一一一一一一一一一一　colli3ion　＆　scattering　一一｝一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

　　　　　DO　OIIO　IENG＝O，NENG－1
　　　　　　　FE工0（IENG）＝0．O

　　　　　　　FCIO（IENG）＝O．O

　OllO　CONTINUE
　　　　　DO　0120　IANG＝O，NANG－1
　　　　　DO　0120　IENG＝O，NENG－1
　　　　　　　FEIO（IENG）＝FEZO（IENG）＋FEro（IENG，IANG）
　　　　　　　FCIO（IENG）＝FCIO（rENG）＋FCMO（IENG，IANG）
　0120　CONT工】皿正：

　　　　　FISM（NENG）＝O．O
　　　　　DO　0130　IENG＝NENG－1，0，一1
　　　　　　　FISM（IENG）＝F工S｝1（IENG＋1）

〉
〉

〉
〉

〉
〉

〉
〉

　　　　　　　　　＋FEIO（IENG＋KION　）＊GION（IENG＋KION　）
　　　　　　　　　＋FEIO（IENG＋KION＋1）＊GION（IENG＋KrON＋1）

FICH（IENG）＝FIcu（IENG＋1）
＋FC工0（IENG＋KION　　）＊GION（IENG＋KION　　）
＋FCrO（IENG＋KION＋1）＊GION（IE）IG＋KION＋1）

FEII（IENG）＝＝FEIO（IENG
　　　　　　　　　＋FErO（IENG＋KEXC
　　　　　　　　　＋FISH（IENG）

FCII（IENG）＝＝FCIO（IENG
　　　　　　　　　＋FCIO（1ENG＋KEXC
　　　　　　　　　＋FrC｝1（IENG）

）零FHOH（工ENG　　　　　　）

）＊FEXC（IENG＋KEXC　）

）＊FMOM（IENG　）
）＊FEXC（IENG＋KEXC　）

　0130　COurlNUE
　　　　　DO　0140　IANG＝O，NANG－1
　　　　　DO　0140　IENG＝O，NENG－1
　　　　　　　FETt（IENG，IANG）＝FErc（IENG，IANG）＊FNUL（IENG）＋FEI　1（IENG）＊RSCT（IANG）
　　　　　　　FCM1（IEN（｝⊃IANG）＝FCMO（IEN（｝，IANG）＊FNUI．（IENG）＋FCI1（IENG）＊RSCT（工ANG）

　0140　CONTIms
＊　一・一一一一一一一一一　acceleration　一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一・一P一一P一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

　　　　　DO　0150　IANG＝O，NAHF－1
　　　　　DO　0150　IENG＝O，NENG－1

Constants　and　Variables

FETO
FEIO
FCMO
FCIO

FISM

FICM

FEII
FETI
FCII
FCM1

SPNE
SPCM
SPME

spwv

SPWR

　　　FETD（IENG，IANG）＝FETi（IENG

＞　＋FETI（IE）IG＞

＞
〉
〉

SPDV

F（E，e）　before　collisioll

F（E）　before　collision

Mx（E，e）　before　collision

Mx（c）　before　colksion

the　number　of　elect，rons

after　ionization

the　moment　generation　（cm）

at　ionizatlon

F（c）　after　collision

F（c，e）　aft，er　collision

Mx（c）　aft，　er　colhsion

Mx（E，e）　after　collision

，IANG　）＊RACO（IENG　，　IANG　）
，IANG＋1）＊RACI（rENG　，　IANG＋1）

＋FETI（IENG－1，IANG　）＊RAC2（IENG－1，IANG
F　CMO　（1ENG，IANG）　＝FCMI（IENG
　　　　　　　　　　　　　　＋FCMI（IENG

，IANG　　）＊RACO（IE：NG　　，工ANG

，IANG＋1）＊RACI（IENG

）
）

，IANG＋1）

＋FCHI（IENG－1，IANG　）＊RAC2（rENG－1，IANG　）
＋FETI（IENG－1，IANG　）＊RAC2（IENG－1，IANG　）＊DX）OCI

0150　CONnNUE
　　　　DO　0160　IANG＝NAHF，NANG－1

＞
〉

〉
＞
＞

DO　0160　IENG＝ O，NENG－1
FETO（rENG，IANG）＝FETI（IENG

＋FETI（IENG

，工ANG　　）＊RACO（IENG　　，　IANG　　）

，IANG＋1）＊RACI（IENG　，　IANG＋1）

＋FET1（IENG＋1，IANG　　）＊RAC2（IENG＋1，工ANG

FCMO（IENG，IANG）＝FCMI（IENG
＋FCMI（IENG

，IANG　）＊RACO（IENG　，　IANG
）
）

，IANG＋1）＊RAC1（IENG　　，工ANG＋1）

＋FCMI（工EN（｝＋1，IANG　　）＊RAC2（工ENG＋1，IANG　　）

一FETI（IEN（｝＋1，IANG　　）＊RAC2（IENG＋1，工ANG　　）＊DXXX

SPRN
PMOM
PEXC
proN
PAT！’

the　number　of　electrons　n

the　centroid　G　（cm）

the　mean　electron　energy
E一@（eV）

the　drift　velocity

Wv　（cmps－1）

the　drift　velocity
l’Vr　（cmpts－1）

the　diffusion　coeficient

D。（cm2μs－1）

R五〇n（μs－1）

Rrinm　（pas－1）

Rex　（ps－1）

Rion　（ps－1）

Ratt（μS－1）

UION　Ri．．M．　（cmps－1）

UATT　RattMx　（en）pas－1）

　0160　CONTINUE
　O170　CONTINUE
＊　一一一一一一一一一一一　sarrrpling　（interva　L　：SMI）　一一一一一一一一一一”一一一一一一一’一’一一一一’一一一一’一

　　　　　DO　0180　IENG＝O，NENG－1
　　　　　　　FEOO（IENG）＝O．O
　　　　　　　FCIO（IENG）一一〇．O

　O180　CONTrNUE
　　　　　SPNE＝O．O
　　　　　SPME＝O．O
　　　　　spwv＝o．o
　　　　　SPDV＝O．O
　　　　　SPCM＝O．O
　　　　　PHOH　＝O　．　O

　　　　　PEXC＝O．O
　　　　　PION＝O．O
　　　　　pA’rr＝o．o
　　　　　UION　＝O．O
　　　　　UA　［”T’　＝O　．　O

　　　　　DO　0190　IANG＝O，NANG－1
　　　　　DO　O　190　工ENG＝O，NENG－1

　　　　　　　FETI（IENG，IANG）＝FETI（IENG，IANG）＋FETO（IENG，1ANG）
　　　　　　　FCMI（IENG，IANG）＝FCMI（IENG，IANG）＋FCMO（rENG，IANG）
　　　　　　　FEOO（IENG）＝FEOO（IE亙G）＋FET1（工ENG，IANG）

　　　　　　　FCrO（IENG）＝FCIO（IENG）＋FCMI（IENG，IANG）
　　　　　　　SPWV＝SPWV＋FETt（IENG，IANG）＊CVLC（IENG）＊CCOS（IANG）
　0190　CONTI）IUE

　　　　　　DO　0200　IENG＝O，NENG－1
　　　　　　　SPNE＝：SPNE＋FEOO（IENG）

　　　　　　　SPC｝f＝SPCM＋FCXO（IENG）

　　　　　　　PMOM＝PMOM＋FEOO（IEIgG）＊RMOM（IENG）
　　　　　　　PEXC＝PEXC＋FEOO（IENG）＊REXC（IENG）
　　　　　　　PION＝PION＋FEOO（工ENG）＊RION（IENG）
　　　　　　　PATT＝PATI［r＋FEOO（IENG）＊RJLTT（IENG）

　　　　　　　UION＝UION＋FCIO（IENG）＊RION（IENG）
　　　　　　　UAT’r’＝　UATT＋FC　IO（工EblG）＊RATT（IENG）

　0200　CONTINUE
　　　　　　SPRN＝LOG（SPNE／SPNO）！TSHl

　　　　　　DO　0210　IENG＝O，NENG一一1

　　　　　　　　SPME＝SPHE＋FEOO（IENG）＊CENG（IENG）
　　　　　　　　SPDV＝SPDV＋FEOO（IENG）＊CVI」C（IENG）＊＊2ノ（qTTL（IE：NG）＊CVI．C（IENG）＋SPRN）

　0210　CONTINt正：

「
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SPRN＝SPRN
SPME＝SPME／SPNE
SPWV＝s　p冒V／SPNE

SP㎝＝SPCH／SPNE
SPWR＝（SPCM－SPCO）ITSMI
SPDV＝SPDV／SPNE／3．O
SPNO＝SPNE
SPCO＝SPCM
PMOM＝PMOM／SPNE
PEDCC＝PEXCISPNE
PION　＝PION／SPNE
PATT＝P△TT／SPNE
UrON＝UIONISPNE
UATI’＝UArTTISPNE

＊1．OD－06

＊1．OD－06

＊1．OD－06
＊1．OD－06

＊1．OD－06
＊1．OD－06
＊1．OD－06
＊1．OD－06
＊1．OD－06
＊1．OD－06

　　　　　WRITE（40，，（4（E12．6，X）），）

　　　　＞

　　　　　WR工TE（40，，（4（E12。6，X）），）

　　　　　WRrTE（40，，（5（E12．6，X）），）

　　　　　WR工TE（40，，（4（E12。6，X）），）

　0220　CONTIms
＊　一一一一一一一一一一　8aロ4）1iロ9

　　　　　DO　0230　IENG＝O，NENG－1
　　　　　　　FEoo（rENG）一一〇．o

　　　　　　　FEOI（IENG）＝O．O
　　　　　　　FEO2（IENG）＝O．O

　　　　　　　FEO3（rENG）＝O．O
　　　　　　　FEO4（IENG）＝O．O

　　　　　　　FEO5（IENG）＝O．0

　0230　CONTINUE
　　　　　DO　0240　1ANG＝O，NANG－1
　　　　　DO　0240　IENG＝O，NENG－1

　　　　　　　一PION＊SPCM

　　　　　　　－PATT＊SPCM

（：ITO＊TSMO＋（IITI＋1）＊TSM1）＊1．OD＋09，
SPNE，SPRN，SP｝正：

SPWV，SPC｝1，SPWR，SPDV
PHOH　，　PI　ON　，　PATIr　，　PEXC

UION，UA’IT，UION－UA’IT，SPWR－SPWV

（interva　L　ISMO）

　　　　　　FEOO（1ENG）＝FEOO（IENG）＋FETI（IENG，IANG）＊CPOO（rANG）
　　　　　　FEO1（IENG）＝FEO1（IENG）＋FETI（1ENG，IANG）＊CPO　1（IANG）

　　　　　　FEO2（工ENG）＝FEO2（IENG）＋FET1（IENG，IANG）＊CPO2（IANG）
　　　　　　FEO3（IENG）＝FEO3（IENG）＋FETI（IENG，IANG）＊CPO3（IANG）
　　　　　　FEO4（IENG）＝FEO4（rENG）＋FETI（IENG，IANG）＊CPO4（IANG）
　　　　　　FEO5（IENG）＝FEO5（IENG）＋FET1（IEN（｝，工ANG）寧CPO5（IANG）

0240　CONTINUE
　　　　FNRH＝1．0！（SPNE＊DENG）
　　　　DO　0250　IENG＝＝O，NENG－1
　　　　　　FEOO（rENG）＝FEOO（rENG）＊F）IRM＊　1．O
　　　　　　FEOI（rENG）＝FEOI（IENG）＊FNRM＊　3．O
　　　　　　FEO2（IENG）＝FEO2（IENG）＊Fwu＊　5．O
　　　　　　FEO3（IENG）＝FEO3（IENG）＊FNRM＊　7．O
　　　　　　FEO4（rENG）＝FEO4（IENG）＊FNRM＊　9．O
　　　　　　FEO5（IENG）＝FEO5（IENG）＊FNRH＊11．O
　　　　　　FCIO（IENG）＝FCIO（IENG）＊FNRM－FEOO（IENG）＊SPCM
　　　　　　FNEI（IENG）＝FEOO（IENG）＊RION（IENG）　＊1．OD－06
　　　　　　FNEUt（IENG）＝FEOO（rENG）＊RATT（IENG）　＊1．OD－06
　　　　　　FCMI（IENG）＝FCIO（1ENG）＊RION（IENG）　＊1．OD－06
　　　　　　FCMA（rENG）＝FCIO（IENG）＊RATr（IENG）　＊1．OD－06

0250　CONTINUE
　　　　WRITE（41，，（15，X，15），）　13，KENG＋1

　　　　WRITE（4i，’（”electron　energy　（eV）　（t＝”，F8．3，”ns）”）’）

　　　　〉　（IITO＋1）＊TSMO＊1．OD＋09
　　　　WRITE（41，’（”energy　distribution　F－O”）’）
　　　　WR工TE（41，，（，，energy　distribution　F＿1，，），）

　　　　WRITE（41，’（”energy　distribut　ion　F－2”）’）

　　　　WRrTE（41，’（”energy　distribution　F－3”）’）
　　　　WRITE（41，’（”energy　distribution　F－4”）’）

　　　　WRITE（41，’（”energy　distribution　F．5”）’）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　魯

〉

〉
＞
〉

WRITE（41，’（”generationlloss
WRITE（41，’（”generation／loss
WRITE（41，’（”generati・n／1・88

WRITE（41，’（”generationlloss
WRITE（41，’（”generation／loss
WRITE（41，’（”ge豆erat．i・血ノ1088

恥
鹿
鹿
取
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f
f
f
f
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O
O
O
O
O

（ion）”
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（net）”
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WRITE（41，’（”lst－order　moment　distribution　Mx”）’）

WRrTE（41，，（　F12．6　），）　O．O
WRITE（41，，（6（E12．6，X）），）　O．O　，　O．O　，　O．O　，　O．O　，　O．O　，　O．O

WRユTE（41，，（6（E12．6，X））り　0．0　，　0。0　，　0．0　，　0．0　，　0。0　，　0．O

WRITE（41，，（1（E12．6，X）），）　O．O

DO　0260　IENG＝O，NENG－NENGIKENG，NENGIKENG
WRITE（41，，（　F12．6 ）s）

WRITE（41，’（6（E12．6，X））’）

WRITE（41，，（6（E12．6，X））’）

　　　　　　WRITE（41，，（1（Et2．6，X））’）

026．O　CONTI田刀

0270　CONTINUE
　　　　STOP
　　　　END

（REAL（IE）IG）＋O．5）＊DENG

FEOO（IENG），FEOI（IENG），FEO2（工ENG），
FEO3（IENG），FEO4（IENG），FEO5（IENG）
FNEr（IENG），FNEUL（IENG），
FNEI　（IENG）　一FNEA（IENG）　，

FCMI（IENG），FC｝UL（IENG），

FCMI（rENG）一FC｝th（IENG）
FCIO（工ENG）

Constants　and　Variables

FEOO，FEOI，FEO2，FEO3，FEO4，FEOs
　　　　　Legendre’s　poly．　nomial

　　　　　expansion　t，erms　of　．F’（E）；

　　　　　　Fn　（E）　（n　＝　O，　・b・；5）

FNEI　Ri。n（の（μS｝1）

F）IEA　Ratt（c）　（ILs’i）

FCMI　Ri．．（E）M（6）　（cm”s－1）

FCIIA　Ratt（E）M（E）　（cmps－1）

pl’inxt

縫

ISrv

ant．t

r　．曜、　．

M．，，tx，，，，．．，／．．，．

．：！．．籔醗繊諺．罎暮『∈藩
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縮

＊　MODEL　CROSS－SECTIONS　QT（V）＝1！V　：　CASE－3

　　　　　SUBROMTNE　CASE3　（　EN，　QM，　qE，　QI，　QT　）

＊　q－TOTAL

　　　　　QT＝47．5／sqRT（ev）

＊　Q一工ONIsAT］ION　［THREsHOI」D潔1．o　eV］

　　　　　IF　（（EV　．　LT．　1．0）　．　OR．　（EV　．　GT．　4．0））　THE）I

　　　　　　　QI　＝O．O

　　　　　ELSE　IF　（EV　．　LE．　2．016）　T　HE）l

　　　　　　　Q工＝一21．69145＋33．58734零SqRT（ev）一11．895894＊（SQRT（EV））＊零2

　　　　　ELSE
　　　　　　　ql＝一9．59606＋16．45165＊SQRT（EV）一5．8268102＊（SQRT（EV））＊＊2

　　　　　END　rF
　　　　　Qr＝MAX（QI，O．O）

＊　Q－EXCITAT1　ON　［1　HRESHOM＝9．0　eV］

　　　　　IF　（EV　．　LT．　9．0）　IHEN

　　　　　　　QE＝O．O

　　　　　ELSE　IF　（EV　．　LE．　43．56）　’IHEN

　　　　　　　qE＝一一14．694＋7．005＊（SQRT（EN）＋．02）一〇．76＊（SQRT（EV）＋．02）＊＊2

　　　　＞　＋O．017＊（SQRr（EV）＋．02）＊＊3
　　　　　ELSE　IF　（EN　．　LE．　108．t6）　THEN
　　　　　　　QE＝52．02＊（SQRT（EV）＋．024）＊＊（一1．458）

　　　　　E工SE
　　　　　　　QE＝14．75＊（SqRT（EN）＋．033）＊＊（一〇．92）

　　　　　END　IF
　　　　　QE＝MAX（QE，O．O）

＊　Q－MOMEAITU）1　’T　RILIiSFER

　　　　　QM＝QT一一QE－QI

　　　　　QM＝QM＊3．5355
　　　　　QE＝　QE＊3．5355

　　　　　QI＝QI＊3．5355
　　　　　qT一．QT＊3．5355

　　　　　RETURN
　　　　　END

叢翻
　　　　　　　　　　　　　　　　pm”一　，．．．．，一．．en．一ff，emp．．lt，e，＝：ff：，’，一・，
mp．．r”．．一．’．，，／，，一．’，t・．．一，，一，　r．．．・　一ff”re：，，ff“’r”1’S”’
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