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1. 背景 

半導体デバイス製造におけるエッチングなどにおい
て，RF 電圧によって駆動されるプラズマが広く用いら
れている。プラズマの性質を明らかにする上で，電子速
度分布関数(EVDF)は最も基礎的かつ重要な情報の一つ
である。EVDF はボルツマン方程式を解くことによって
得ることができ，数値計算に基づく RF プラズマ中の
EVDF の計算が行われている[1, 2]。RF プラズマの性質
について議論する上で，周期的な定常状態における
EVDF が重要となるが，従来の数値計算法でそれを求め
るには，多数の RF サイクルを解く必要がある。 

本研究では Physics-Informed Neural Network (PINN)[3]

を活用して，RF 電界下におけるボルツマン方程式の周
期的な定常解を，多数の RF サイクルを解くことなく，
直接求める方法を提案する。ここでは，出力に周期性を
予め持たせた人工ニューラルネットワーク(ANN)を用
いて EVDF を表現し，ANN の出力がボルツマン方程式
を満たすように学習を行う。 

2. 計算方法 

電界���� = �0,0, 	���
が与えられた自由空間におけ
る EVDF ���, ��, ��は，ボルツマン方程式より得られる
(1)式にしたがうと考えられる。 
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q は電子の電荷，m は電子の質量，�����は電離衝突周波
数，�����, ��, ��は衝突項を表す。また，	��� = 	� cos����
とする。(1)式を !���, ��, �� = 0と表記する。 

(1)式を満たす EVDF を ANN によって表現する。Fig. 1

は本研究で用いた ANN の概略図を示す。Wang et al. [4]

が提案した順伝搬型ニューラルネットワークを基に，学
習に依らず ANN の出力が周期的になるように， 

Periodic Layer [5]を追加する。ANN の出力値の周期につ
いては，����と同じ周期とする。 

損失関数を(2)式のように定義する。ANN への入力値
(vx,i, vz,i, ti)を一様かつランダムにサンプリングし，各入
力値に対する ANN の出力���,� , ��,� , ��; #
を計算する。
その後，$ !���,� , ��,� , ��; #
$を計算し，それらの平均値が
小さくなるように ANN 内のパラメータ#を更新する。 
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He ガス中の EVDF を提案方法および Monte Carlo 

simulation (MCS)によって計算し，EVDF より平均エネ
ルギーなどの電子輸送係数を求める。気体分子数密度を
N=3.535×1022 m-3とし，換算電界を E0/N = 100 Tdとする。
電界の周波数については，10, 50, 200 MHz とする。 

3. 計算結果および考察 

Fig. 2 は He ガス中の電子の平均エネルギーおよび電

離衝突周波数の計算結果を示す。提案方法および MCS

による計算値が一致しており，提案方法によって周期的
な定常状態の EVDF を正確に計算できることが示唆さ
れる。電界周波数が高くなるに従い，電子が電界の時間
変化に対して追従できなくなり，平均エネルギーが減少
する。これによって電離衝突周波数が低下する。 

以上より，出力に周期性をもたせた ANN に(1)式を学
習させることにより，周期的に変化する電界下における
周期的な定常状態の EVDF を直接計算することができ
ることが示された。 
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Fig. 1. Schematic diagram of ANN  

for representing EVDF. 

 
Fig. 2. Time behavior of mean energy and ionization 

collision frequency in He at various frequencies. 
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