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 Electron drift velocities obtained by simulation of Schlumbohm's and Frommhold's experiments 

using a Monte Carlo method are compared with theoretical electron drift velocities such as the

diffusion modified drift velocity Vd, the average drift velocity of electrons  Wυ, the center of mass

drift velocity Wr and the mean arrival time drift velocity W., when electron impact ionisation is 

present. The calculation is carried out using a constant collision frequency model gas for reducing 
the computational time. It is found that the electron drift velocities calculated by simulating 
Schlumbohm's and Frommhold's experiments do not agree with any of the theoretical electron drift 
velocities described above, but coincide with a drift velocity represented as (Wr+ W.)12.

キ ー ワー ド:電 子 ド リフ ト速 度,モ ン テ カル ロ シ ミュ レー シ ョ ン,電 離

1. は じ め に

電子 ドリフ ト速度 は,電 子拡散係数 など と共 に,電

子スウ ォームの特性 を記述す る重要なパ ラメー タで あ

る。理論 的には,電 子 ドリフ ト速度 は,定 常 タウンーゼ

ン ト(SST)法,パ ルスタ ウンゼ ン ト(PT)法 お よ

び タイムオ ブフライ ト(TOF)法 に よる実験 を想 定

し,そ れぞれの定義 に従 って算 出 され る(1)。ただ し,

ここでい う実験 とは理想的 な条件下で行われ る もの で

あ り,現 実の実験 とは必 ずしも一致 しない面が ある。

このよ うな実験 で得 られ る ドリフ ト速度 は,理 論電子

ドリフ ト速度 と呼 ばれ,SST実 験 で は拡散 を考 慮 し

た ドリフ ト速度Vd, PT実 験 で は全電 子 の平均 ドリ

フ ト速度Wυ, TOF実 験 では重心 の位 置の ドリフ ト

速度Wrよ び平均到着時間 ドリフ ト速度Wmな どが

ある。

これ らの理論電子 ドリフ ト速度 は,電 子 と気体分子

との衝突 による電離 あるいは電子付着が な く電 子スウ

ォー ム中の電子数が保存 され る場合 には,す べて一致

する(1)。これに対 して,電 離あ るいは電 子付着 によっ

て電子数が非保存 となる場合 には,実 験 方法 の違いに

よって一般 に異な る値 となる(1)。従 って,ボ ル ツマン

方程式解析 あるい はモンテカルロシ ミュレー ションな

どによって理論電子 ドリフ ト速度 を求 め る場合 には,

電子数非保存 の影響 を正 しく評価 す ることが必要であ

る。Tagashiraら(1)は,電 離に よる電 子数非保存 の効

果 を考慮 したボルツマン方程式 を提案 し,そ れ を用い

てArガ ス中の理論電子 ドリフ ト速度 を計算 し,そ れ

らが実験方法(あ るいは定義)に よ って異な る値 とな

る こ とを報 告し て いる 。 またItohら(2)は,同 様 な

ボルツマン方程 式 を用 いて,電 離 お よび電 子付 着 の

あるSF6ガ ス に対 して解 析 を行 い,実 効 電 離 係 数
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α(=α-η,α:タ ウ ンゼ ン トの第1電 離係 数,η:電

子付 着係数)が 負 の値 か ら正 の値 へ変 化 す る とき,

VdとWυ,WrとWmの 大小 関係が それ ぞれ変化 す る

ことを報告 してい る。

実験的研究 としては,Schlumbohm(3),Frommhold(4)

が,電 離衝 突 が あ る場 合 のCH4ガ ス中 の電 子 ドリ

フ ト速度を現実 の実験 か ら求 めている。Schlumbohm

およびFrommholdは,平 行平板電極間 にパル ス的 に

電子 スウォームを発 生 させて,測 定 されたギ ャップ電

流波形お よびそれ を積 分 した(電 圧)波 形の時間変化

か ら,そ れぞれ電子 ドリフ ト速度 を算出 してい る。 し

か し,こ れ らの現実の実験で は,先 に述べた定義に従

った理想的 な実験 と様々 な点で条件が異 な り,こ れ ら

の現実の実験で得 られ る ドリフ ト速度 と理論電子 ドリ

フ ト速度 を直 ちに比較 する ことは,適 切 ではない と考

えられる。 また,現 実 の実験 で得 られ る ドリフ ト速度

とボルツマ ン方程式解析 あるいはモ ンテカルロシ ミュ

レー ションによって得 られる理論電子 ドリフ ト速度 と

を比較す る場合 には,計 算に使 用され るガスの電子衝

突断面積の妥当性 を考慮 する必要 もあ る。

理論電子 ドリフ ト速 度 と実験で得 られ る電子 ドリフ

ト速度の関係を明 らか にす るためには,現 実の実験 を

シミュレー ションを用いて正確 に再 現 し,得 られ る電

子 ドリフ ト速度 と理論電子 ドリフ ト速度 との比較,検

討 を行 うことが最 も効 果的な方法の一つで あると考 え

られる。Lucasら(5)は,モ ンテカル ロシ ミュ レー ショ

ンを用いて現実の実験 を正確 にシ ミュレー トし,そ の

結果 として得 られ る電子 ドリフ ト速度 と理論電子 ドリ

フ ト速度 との関係 を示 してい るが,電 離衝突 を考慮 し

ているに もかかわ らず,比 較 に用 い られた理論電子 ド

リフ ト速度が,ど の ような実験 から求 められ る電子 ド

リフ ト速度 であるのかが明確 でない点 に問題が ある。

本論文 では,電 離の影響が無視で きない場合 にお け

る理論電子 ドリフ ト速度 と現実 の実験 で得 られ る電子

ドリフ ト速 度 との関係 を明 らか にす る こ とを目的 と

し,Schlumbohmお よびFrommholdの 実験 に着 目

し,こ れ らの実験 をモンテカルロ法 を用 いてシ ミュレ

ー トした。 また,そ の結果 として得 られた電子 ドリフ

ト速度 を,同 様 な電子衝突断面積 を用 いたモンテカル

ロシミュレーシ ョンによって得 られ た理論 電子 ドリフ

ト速度 と比較 し検討 を行 った。

2. Schlumbohmお よ びFrommholdの 実 験

方法 と電 子 ドリフ ト速 度の 算 出方法

<2・1> Schlumbohmの 実 験 Schlumbohmの

実験 では,平 行平板電極 のカ ソー ドに,短 いパルス状

の紫外線 を照射 してギ ャップ間 に電子群 を放 出 させ,

それに よるギ ャップ電流 の時間変化 を測定す る。電 子

群がス ター トしてか らギ ャップ電流が ピー クになる ま

で の時間Tscを 求 め るこ とに よ り,電 子 ドリフ ト速

度Wscが(1)式 によって算出 され る。

Wsc=d/Tsc… …( 1)

こ こで,d:ギ ャップの長 さ

く2・2> Frommholdの 実験 Frommholdの 実験

では,平 行平板電極の カソー ドに短 いパ ルス状の紫外

線 を照射 して電子群 を放出 させ,そ れによるギ ャップ

電流 を積 分 したギ ャップ間電圧 の時間変化 を測定 す

る。第4章 に示す よ うに,Frommholdの 実験 で得 ら

れた電 圧波形 の時間変化 をセ ミログ プロ ッ トで表 す

と,電 圧 波形 は初 めは直線的 に上昇するが,電 子がす

べてア ノー ドに到着 する と一定値 となる。直線的 に上

昇す る部分 を延長 した直線 と一定値部分を延長 した直

線 の交点 の時刻TFDか ら,(2)式 に よって電子 ドリ

フ ト速度WFDが 算出される。

WFD=d/TFD… …( 2)

3. シ ミュ レー シ ョン方 法 お よび 条件

本 シ ミュレー ションでは,十 分 に幅の広い平行平板

ギ ャップ間 に与 えられた初期 電子 とそれ らの電離衝突

に よって生 じる子 電子 が,電 極(カ ソー ド,ア ノー

ド)に 吸収 されてすべて消失す るまでをモンテカルロ

法 を用 いて追跡 した。初 期電子 は,時 刻t=0で カ ソ

ー ド表面 の一点 に与 え,そ のエネルギー分布 は,平 均

値 が1eVの マクスウ ェル分布 とした。 また,初 期電

子はカ ソー ドか ら等方的 に放出 される とし,電 極 はカ

ソー ドお よびアノー ドともに電子の完全吸収壁 と仮定

し た。電 子 の 飛 行 軌 道 の 計 算 に は,FFT (Free

Flight Time)法(6)を 使用 した。

図1 モデルガスの電子衝突断面積

Fig. 1. Electron collision cross sections 

for the model gas: qm momentum transfer; 

qex excitation and qi ionisation, respective-
ly.
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気 体 分 子数 密 度 は,N=3.5355×1018cm-3(0℃,

1 Torrに 相 当)と した。衝 突 は電子-中 性気体 分子間

の みを考慮 し,荷 電粒 子間の衝突 は,電 離度が十分 に

低 いことを仮定 し考慮 していない。

計算 に使用 したモデルガスの電子衝突断面積 を図1

に示す。運動量移 行断面qm,励 起衝突断面積qexお

よび電離衝 突断面積qiで 構 成 され てお り,励 起衝 突

お よび電離衝 突 の し きい値 は,そ れ ぞれ10eVお よ

び15eVで あ る。なお,FFT法 に よる電子 飛行軌 道

の計算 を精度 よ くかつ高速 に行 うた めに,全 衝突周波

数が電子エネルギーについて一定 になるように衝突断

面積 を決定 してい る。

ギャップ電流I(t)お よび それ を積分 した電圧V(t)

は,(3)お よび(4)式(7)を 用いて求め られる。

I(t)=
eW(t)/

d n(t)… …( 3)

V(t)=
1

/C∫t 0
I(ξ)dξ……( 4)

ここで,e:電 子 の電荷,C:ギ ャップの容 量

サ ンプ リングす る量 はn(t)よ びW(t)で あ り,

n(t)は 時刻tに お いてギ ャ ップ間 に存在 す る全電 子

数,W(t)は 時刻tに お いてギ ャップ間 に存在 する電

子の もつ速度 の平 均値 であ る。W(t)は(5)式 に従 っ

てサ ンプ リングされる。

こ こで,υxi(t)は 時 刻tでi番 目 の 電 子 の も

つx方 向(電 界:-x方 向)の 速 度

電 圧V(t)は,(4)式 の積 分 を台 形 公 式 を用 い て数値

的 に求 めて い る。

4. シ ミ ュ レー シ ョ ン 結 果 お よ び 考 察

本 論 文 で は,ガ ス 圧pを1 Torr一 定 と し て,ギ ャ

ッ プ の 長 さdを 変 化 させ て,E/N=283,424お よび

566Tdに お いて シ ミュ レ ー シ ョン を 行 っ た。 こ こに,

1Td=10-17V・cm2で あ る。

図2はE/N=424Tdに お け る電 流 波 形I(t)お よび

電 圧 波 形V(t)の 時 間 変 化 の ギ ャ ップ の 長 さ(a)図d

=1 .0cm,(b)図d=2.0cm,(c)図d=3.0cm,

(d)図d=4.0cmに 対 す る 結 果 を 示 す 。 図 中 ○印 は

I(t)が ピー ク と な る時 刻Tscを 示 す 。 図3にTscの

dに 対 す る プ ロ ッ トを示 す 。 この 結 果 か ら(1)式 を用

い てWscを 算 出 す る と,図4に 示 す よ う にdに 対 し

て 依 存 性 を もつ こ とが わ か る。 し か し,こ の 依 存 性

は,dを 増 加 さ せ る に 従 っ て 減 少 し,Wscは 収 束 値

を もつ 傾 向 を 示 し て い る。 ま た,ほ か のE/Nの 計算

結 果 に お い て も同様 な傾 向 が 示 され た 。 従 って,dが

十 分 に大 き い と き に は,Wscは 一 定 値 に な る と考 え

図2 ギャ ップ電流波形 および電圧波形の時 間変 化

Fig. 2. The variations of the gap current and the voltage as a function of time t with 
the gap length d at E/N=424Td.
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電流波形のピーク値の時刻

図3 経 過 時 間Tsc

Fig. 3. The transit time Tsc as a function
of the gap length d at E/N=424 Td.

   図4 電 子 ド リ フ ト速 度Wsc

Fig. 4. The drift velocity Wsc as a func-

tion of the gap length d at E/N=283,424

and 566 Td.

 表1 電 子 ド リ フ ト速 度Wscお よ びWFD

Table 1. Values of drift velocities Wsc and

WFD as a function of E/N.

て,各E/Nに お い て最 大 のdに 対 す る値 をWscと

して採 用した。 その値 を表1(a)に 示す。 また,図3

の直線 の傾 きの逆数 か ら求 めた電子 ドリフ ト速度 は,

表1に 示す(a)の 値 と5.6%程 度 の違 いがあ るが,d

を更 に大 き くす るに従 って両者 は一致 する もの と考 え

られる。

 電 圧V(t)は,(4)式 に示 した よ うに電 流I(t)を

積分 した形 で与 え られ る。<2・2>節 に述 べた ように,

セ ミログプ ロッ トした電圧波形 は,直 線 的に上昇す る

部分 と一定値 部分 に分 けるこ とがで きる。電圧波形が

直線的に上昇す る部分で は,電 子 スウォー ムは電極 に

到達 してお らず,電 極 による吸収の影響 を受 けてい な

いと考 え られ る。 本 シ ミュレー ションで は,電 極 によ

る電子吸収の影響 を受 けずに,電 圧が直線的に増加 す

る部分の傾 きを次の ように して決定 してい る。電極 に

よる電子吸収の影響 を無視 する と,時 刻tに おけるギ

ャップ間の全電子数n(t)は,

n(t)=n0exp(Rit)…( 6)

  こ こで,n0は 初期電子数,Riは 電離周波数

と書 くことがで きる。 また,初 期電子供給直後の電子

エネル ギーの非平衡 は無視 している。(6)式 を(3)式

に代 入 してI(t)を 求 め,更 にI(t)を(4)式 に代 入 す

る と,v(t)は 次式で表 される。

両辺の対数 をとると

logV(t)=log{exp(Rit)-1}

と表 さ れ,電 離 増 倍 が 大 き い と こ ろ[exp(Rit)≫1]で

はexp(Rit)-1≒exp(Rit)と な り,logV(t)がRiの

傾 き を もつ直 線 にな る こ とが わ か る。

電圧の対数をとった波形においてRiの 傾 きをもった直線の

延長と,一 定値の延長の交点の時刻

       図5 経 過 時 間TFD

Fig. 5. The transit time TFD as a function
of the gap length d at E/N=424 Td.

 図2に お い て,破 線 は シ ミ ュレ ー シ ョンか ら得 られ

た 電 圧 波 形v(t)を,Riの 傾 き(た だ し,図2で は

常 用 対 数 で プ ロ ッ ト し て い るめ で,Ri/loge10の 傾

き)を もった 直 線 で フ ィ ッテ ィン グ した もの と一 定値

部 分 の 延 長 を示 して い る。 これ ら2本 の 直 線 の 交 点 の

時 刻TFDをdに 対 し て プ ロ ッ トす る と 図5(a)と

な る。

 ま たNakamura(8)は,ロ グ プ ロ ッ トした 電 圧 波 形

V(t)の 接 線 の 傾 き が,(1/2)Riと な る 時 刻 をTFDと

す る例 につ い て 述 べ て い る。 図2に お い て,一 点 鎖 線

が 傾 き(1/2)Riを もつ 接 線 を 示 して お り,接 点 か ら

TFDを 求 め る と図5(b)と な る。 図 中(a)と(b)の 違

い は,最 大 で2,7%で あ り,両 者 は ほ ぼ一 致 す る もの

とみ な して よい と考 え られ る。従 っ て,以 後 図5(a)
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   図6 電 子 ド リ フ ト速 度WFD

Fig. 6. The drift velocity WFD as a func-

tion of the gap length d at E/N=283,424

and 566 Td.

図7 理 論 電 子 ド リフ ト速 度 とWscお よ び

       WFDの 比 較

Fig. 7. Electron drift velocities Vd, Wv,

Wr, Wm, Wsc and WFD as a function of E/N.

の 結 果 に つ い て の み考 え る こ とにす る。 図6は,図5

(a)の 値 か ら(4)式 を用 いて 算 出 し たFrommholdの

ド リフ ト速 度WFDを,dに 対 し て プ ロ ッ トし た もの

で あ る。WFDがdに ほ とん ど依 存 しな い こ とが わ か

る。他 のE/Nに お け るWFDに つ い て も同 様 で あ り,

本 解 析 で は 値 が 一 定 に な る 部 分 で の 平 均 値(…)を

WFDの 値 と し,そ の結 果 を,表1(b)に 示 す 。

 表1(a),(b)に 示 したWscお よびWFDは,E/N

=283 Tdに お い て0 .4%,E/N=424 Tdに お い て

3.1%,E/N=566 Tdに お い て5/7%程 度 の 違 い で あ

り,両 者 は,ほ とん ど一 致 す る ド リフ ト速度 で あ る と

考 え ら れ る。 しか し,E/Nの 増 加 に伴 っ て 違 い が 大

き くな る傾 向 を もつ こ とか ら,電 離衝 突 が著 し くな る

と,WscとWFDの 差 が 更 に顕 著 に な る可 能 性 が 考 え

られ る。

 図7は モ デ ル ガ スの 電 子 衝 突 断 面 積 を用 い て モ ン テ

カ ル ロ シ ミ ュレー シ ョン を行 って 得 られ た理 論 電 子 ド

リ フ ト速 度Vd, Wv, Wγ, WmとWsc, WFDの 関 係 を 示

す。 なお,理 論 電 子 ド リフ ト速 度 の 妥 当性 は,2項 近

似 の ボル ツ マ ン方 程 式 解 析 に よ り確 認 して い る。Wsc

お よびWFDは,計 算 を行 った 範 囲 のE/Nに お い て,

どの 理 論 電 子 ド リフ ト速 度 に も一 致 しな い こ とが わ か

る。特 にE/Nが 高 くな るに従 って その傾 向が顕著 に

なっている。

図8 ド リ フ ト 速 度Wscお よ びWFDと

    W[(1/2)(Wγ+Wm)]の 比 較

Fig. 8. Electron drift velocities Wsc, WFD

and W[=(1/2)(Wγ+Wm)] as a function of

E/N.

 ま た,常 にWm<Wsc(ま た はWFD)<Wγ で あ る こ

とか ら,WmとWγ の 中間 の ド リフ ト速 度W

W=1/2(Wr+Wm)…( 9)

を 考 え て,WとWsc, WFDを 比 較 す る と図8と な る。

W,Wscお よびWFDは よ い一 致 を 示 し て お り,実 験

か ら得 られ た ドリ フ ト速 度 が,Wγ とWmの 中 間 の ド

リフ ト速 度Wに 近 い値 で あ る と考 え られ る。

 こ こで ド リ フ ト速 度Wが,ど の よ うな 理 論 的 背 景

を もち得 るか につ い て考 察 す る。 理 論 電 子 ド リフ ト速

度Wγ とWmの 関 係 は,田 頭(9)に よ っ て 報 告 され て

い る。

Wm=Wγ-2αDL+3α2D3-… …( 10)

  こ こで,α:タ ウ ンゼ ン トの第1電 離係数,

  DL:縦 方 向拡散係数,D3:3次 の拡散係数

(10)式 の右辺第2項 目まで を考慮 し,(9)式 に代入す

る と

W=Wγ-αDL…( 11)

とな る。 更 に,タ ウ ン ゼ ン トの 第1電 離 係 数 αは,

Tagashiraら(1)に よ っ て次 式 で表 さ れ て い る.

これ を(11)式 に代 入 す る と,(13)式 を得 る 。

W=1/2{Wγ+(W2γ-4RiDL)1/2}… …( 13)

Tagashiraら(1)は,

Ri=αWw…( 14)

Wγ=Ww+αD…( 15)

D=DL…( 16)

を満足 す る電 子 ド リフ ト速 度Wwが,(17)式 に示 さ

れる形 に書 いた高次 の項 を無視 した ときの連続の式,
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を満足す る電子 ドリフ ト速度であ ることを指摘 して い

る。 ま た,こ の よ うな 電 子 ド リフ ト速 度Wwが,

(9)式 すなわ ち(13)式 の右 辺に示す速度 に等 しい こと

も報告 してい る。

これ らの こ とか ら,Schlumbohmお よびFromm-

holdの 実験 のシ ミュ レー シ ョンで得 られ た電子 ドリ

フ ト速 度Wscお よびWFDは,理 論電 子 ドリフ ト速度

Ww(=W)に 近い値 をとる可能性 があ るもの と考 えら

れる。

  5. お わ り に

  本論文で はモ ンテ カル ロ法 を用 い たSchlumbohm

 およびFrommholdの 実験の シ ミュレー ションか ら,

 電離衝突 によ り電子数非保存 となる場合 の電子 ドリフ

 ト速度 を算出 し,そ れ らを理論 ドリフ ト速度 と比較,

 検討した。 これ らの二 つの実験 は,電 離衝突 が存在 す

 るときに用 いられ た典型的 な ドリフ ト速度 の測定方法

 である。以下 にその結果 を要約 する。

  (1) Schlumbohmの 実験 の シ ミュ レー シ ョンか

 ら得 られ る電 子 ドリフ ト速度Wscに は,ギ ャップの

 長 さdに 対 す る依 存性 が見 られ たが,dを 増加 させ

 ると一定値 に収束す る傾向 となった。

  (2) Frommholdの 実験 の シ ミュレー シ ョンで得

 られた電圧波 形か らTFDを 決 定 す るにあ た って,本

 解析では2種 類 の方法 を用いたが,TFDの 値 に大 きな

 違いは見 られなか った。 また,電 子 ドリフ ト速度WFD

 は,ギ ャップの長 さdに 対 す る依 存性 は,dが 著 し

 く小 さい範 囲を除いてはほ とん ど見 られ なか った。

  (3)計 算 を行 った範 囲のE/Nで は,Wscお よび

 WFDは ほぼ一 致す る値 とな ったが,理 論 電子 ドリフ

 ト速度Wv, Wγ,Wmお よびVdの いずれ の ドリフ ト速

 度 にも一致 しなか った。 また,E/Nが 増加 す るに従

 って不一致の傾 向が顕著 となった。 この ことか ら,一

 般 に はWsc, WFDは, Wv, Wγ, Wmお よ びVdの い ず

 れ とも一致 しない こ とがわか る。

  (4) Wscお よびWFDは, W=(1/2)(Wγ+Wm)に

 近い値 を もつ ものであ る可能性が ある。 ここで,ド リ

 フ ト速 度Wは,Ri=αWw, Wγ=Ww+αDお よ びD

 =DLを 満 足す る電 子 ドリフ ト速度Wwに 等 しい速度

 である と考 え られる。

  以 上 の 結 果 か ら,理 論 電 子 ド リ フ ト速 度 と

Schlumbohmお よびFrommholdの 実 験 で得 られ る

 電子 ドリフ ト速度Wscお よびWFDを 比較 する ときに

を十 分 に大 き くして,WFDお よび ことにWscがpd

に依存 しない ことを確認 する必要が あること,本 論文

で論 じた電 子 ド リフ ト速度 の 中 で は,Wscお よび

WFDを(1/2)(Wγ+Wm)と 比較 す るこ とが最 も適 当で

あ る可能性があ ることがわかる。

 今後の課題 として,電 極 における電子の反射 の考慮

お よび実ガスについて検討 を行 うことが考 えられる。

 最後 に,本 研究 に対 して貴重 な御討論 をいただいた

北海道大 学医療 技術短期大 学部 伊達広 行助手,秋 田

大学鉱 山学部 鈴木 雅史助手 お よび室 蘭工業大 学工学

部 伊藤秀範助教 授に心 から感謝いた します。
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