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1.1  

 Ὸ⁮ 50 ” 1957 10 ‚ ”₴→ₔ⅍ ‚⁭‒―᾿ ”

₰↨╒⅍⅔₦ 1 Ό ‏  ⁮⁵᾿ ‖„ 1970 ‚ Ήῷῷ ‹ῌΌ ‏

 ⁮⁵‍῀​” ‚ ⁴‴‖ 5000 ‾” Ό ‏  ⁮⁵―ῷ⁯᾿ 

„ ⁞ ᾿ ” ’‘ ῃ’ ‖  ⁵―ῷ⁯᾿

”‏‍ ‚ῷ΅―᾿ ’‾”‚’‒―΅⁴(1)῀​” ‚ῷ΅―᾿

᾿ ‭” ⁯ ‹Ό ⁸⁵―΅⁴(2)῀ ”  ⁴∞≥№⅍‗ ―

„ ” ⁞ ║ ‏  ₪₰⅍” Ό  ⁮⁵⁴(3)  Ὸ ’Ό⁮

‖„​”€ₐ₱”‍‼ ‖Ὼ⁴ ”€ₐ₱⁞ Ό  ⁵

― ‴ῲ  

 ‚  ⁮⁵⁴ „᾿ ‚ₔ⅜⌂₥╒₀   ₀ ῴ―

‚  ᾿​” ‖  ⁴῀​”ₔ⅜⌂₥╒ ‚ ₀  ⁴‾”

₀ ‗ ᾿‫Ό Ῥ‍⁯” ₔ⅜⌂₥╒ „ ‚ ” ’”

‖᾿ ‖„ ‚⁭⁯​” ‚„ ΌῬ⁴(4)῀ ⁵‚  ― ‖

„᾿ ₣₰” „ ‚ ‴⁴‍‼᾿ „ ‚ ―‮

‚ ₣₰” Ό Ὼ΅ ​͂” ‚„ ₈̓╒₦₯ₓ№⅍⁞ PPT(pulsed 

plasma thruster)̓∏╒⌂₰≤₰₿᾿a ₡└ₔ└₯└’‘ΌῬ⁯ ∙̓№₮≡└‚⁭⁯ ΅

῾⁮⁵―΅⁴῀​” ‖‾ₐ₡└ₔ└₯└„ Ό ῼ᾿ ” ”

⁞ ‚  ―΅⁴(5)῀ ‗„᾿ 

„
”⁯  ⁴

 ⁴⌠₨№⅍ₔ└₯└Ό
=

 

‖ ῴ⁮⁵⁴῀ ⁵Ό⌠₨№⅍ₔ└₯└” ₀   ‖Ῥ⁯᾿ ” Ό Ὼ΅

‰‘⌠₨№⅍ₔ└₯└„ ‚ ⁵―΅⁴‗΅ῴ⁴῀ ”⁭ῲ‚᾿ Ό

΅ₐ₡└ₔ└₯└₀  ―᾿ ‚ ‖Ὼ⁵‟ ” ‖„

‖Ῥ‒‍ ” ⁞↔₠╒∞╒₮≡└↔≤ₐ└₧᾿ ” ’‘Ό

‗’⁴(6)῀ 
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1.2  

₧⌂╒↨‖„ ‭” ₀ ‚∕ₐ₦⌠ ₐ₡└ₔ└

₯└” ‚  ⁴ ₀ ‒―ῷ⁯  ⁵‴‖ ΅ ₀  ―Ὼ‍(7)

’⁴ ₀ ⁴‍‼‚„ ₰≤₰₿ ”↨≤₱∕ ₀  ῼ ⁴ ΌῬ

⁴(8) ​” ‗ ―↨⌠╒↕ ‖” „ ‹⁮⁵―΅⁴Ό(9) ₰≤₰₿Ό ”

​” „  ῼ ↨⌠╒↕₀  ⁴‗ ↨≤₱∕Ό ⁵― ‴

΅᾿ ‖Ὼ’Ὸ‒‍  

​ ‖ ‖„ ”₈⌂₫└”↨≤₱∕‚ ₀ ῴ ‚  ⁴‍‼

‚ ₀ ₣≤₰‖  ‍ ₐ₡└ ₀ ΅‍ ​⁵‚⁭⁯ ₐ₡└

” ”↨≤₱∕‚ ₀ ῴ ‚ ₀  ‍  

‖„ ‗ ” Ό ‴⁴  ” ₀

‼⁴ ‗‖ ₐ₡└ₔ└₯└” ”‘ ‖↨≤₱∕Ό ║  ―΅⁴Ὸ₀

‚   Ό↨≤₱∕” ‚  ―΅⁴Ὸ₀  ⁴”‚ –

‴‍ ₮∙≈⌐╒₮≡└‗  ⁴ ‗‖ ₐ₡└ ”↨≤₱∕ ║

” ∟℮⌂ ‚‾ Ό⁴  

” „ Ὼῼ –Ῥ⁯᾿ –„ₐ₡└ ” ‗ ”

‚  ⁴ ᾿ ᾿∕ₐ₦⌠ ᾿≢╒₦ ’‘”←

≤∞╒₿ ₀↨≤₱∕‚ ₀ ῴ⁴ ‗’ῼ ‚⁭⁯  ⁴ ‗

‖Ῥ⁴ ‾ῲ –„᾿​⁵‖ ⁮⁵‍ ₀ Ὸ ᾿ ῃ’€ₐ₱”ₐ₡└₰≤₰₿

‚ ’ ‭” ₀ ―⁴ ‗‖Ῥ⁴῀ 
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2  ₐ₡└₰≤₰₿ 
 

2.1 ₐ₡└ₔ└₯└” (10) 

ₐ₡└ₔ└₯└” ₀ 2-1‚   ₐ₡└ₔ└₯└„₈╒₦ ⁞∕ₐ₦⌠

’‘‖ ₀ ║   ―↨≤₱∕₀   2 ’΅  3 Ὸ⁮’⁴

” ‚ 1000 V ” ₀   ―ₐ₡└₀  ⁴‗΅ῲ ”

‖Ῥ⁴ ₐ₡└ₔ└₯└„ ‚ 3–” Ὸ⁮  ⁵―΅⁴  

 

₀ ר  ⁴ₐ₡└  Ionization  

⁵‍ₐ₡└₀  ש ‚  ― ₀ ⁴  Acceleration  

⁵‍ₐ₡└→╒√₀  ת ‚  ⁴  Neutralization  

 

 ⁵⁮” „​⁵‌⁵ₐ₡└ ‚⁭‒― ⁸⁵⁴  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2-1 ₐ₡└ₔ└₯└”  
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  ‖  ⁵‍↨≤₱∕ •​”→╒√  ‚–΅― ῴ―‹⁴  

 ↨≤₱∕„ ₐ₡└‗ ” Ό  ῼ ‗ ” Ό ⁯ ‒‍

‚ ’ ‚Ῥ⁴ ↨≤₱∕” ‚  ― ” ₀ – Ό  ⁴

‗ ”ↄ≤└₰Ό ⁵ „  ⁵― ₐ₡└” ‎῾Ό  ⁴

₮╒₰Ό  ⁵⁴ ↨≤₱∕ ” „ₐ₡└‚ ―‮ Ό Ὼῼ ₔ⅜⌂₥

╒ ₀ ‒―΅⁴‍‼ ₐ₡└Ό↨≤₱∕Ὸ⁮ ⁯  ⁵⁴‗Ὼ‚„ₐ₡└„

.2-2 ‚  ⁭ῲ’ ₀ ―Ὸ⁮ₐ₡└₮╒₰ ‚ῷ΅―  ⁵⁴  ”

‗Ὼ ↨≤₱∕Ὸ⁮ ⁯  ⁵⁴ₐ₡└ ” ‗₀ₐ₡└ ‗ ‫ ₐ₡

└ Jpi„ₐ₡└₮╒₰Ό ‚  ⁴  (Bohm” ) Ὸ⁮ ‼⁴

 ‗Ό‖Ὼ ” ‖  ⁵⁴῀ 

ö
÷

õ
æ
ç

å
-öö

÷

õ
ææ
ç

å
=

2

1
exp

2
1

i

e
ppi

m

kT
enJ    (2-1) 

  ‖ e„ np„↨≤₱∕ k„ Boltzman 1.3807Ö10
-23 J║K

-1
Te

„ mi„ₐ₡└” ‖Ῥ⁴  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2-2 ₐ₡└₮╒₰ ‭”  
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 ”⁭ῲ‚↨≤₱∕Ὸ⁮”ₐ₡└ „↨≤₱∕ ” 1 ‗ ”

‚  ⁴ ‍‎ ↨≤₱∕Ὸ⁮ₐ₡└₀   ₐ₡└ ⁮Ό‾– ”

‚⁭⁯ Ό   ​” Όₐ₡└→╒√ ₀  ⁴ 2-3‚

 ⁵⁴ₐ₡└→╒√ ‚ῷ῾⁴ ₐ₡└   ” ‗↨≤₱∕ ‖”ₐ₡└

” ₀    ” ‚  ⁵‍ ” ‗₀

‗΅΅ ₐ₡└₮╒₰ ‚ῷ΅― J0‗ ” V0₀ ΅―

”⁭ῲ’ ΌῬ⁴  

g
e

2
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0
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0
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d

V

m
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÷

õ
ææ
ç
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=     (2-2) 

  ‖ e0„ ” q„ ” d„   g„

 (ₐ₡└   ‚ ‚⁭⁴ ΌῬ⁴ ‚

Ό  ⁵⁴‗Ὼ” ‖ 1 ” ₀‾– ) ‖Ῥ⁴  ” „

Chaild-Langmuir” ‗ ‟⁵ →╒√” ‚  ―  ⁴

” ₀    
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2-3 ₐ₡└ ‗ₐ₡└→╒√   
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Ὸ⁮   ⁴ ₐ₡└→╒√ „ ‚„ Ὼ   ” 3/2 ‚

 ―  ⁴  Ὸ  ₐ₡└„ Ό Ὼ΅‍‼‚ Ό ῼ

” ₀ ῾⁞ ΅ ‴‍ ῴ⁮⁵‍ ‚  ― Ό  ⁴ 

‗’‘Ὸ⁮ ​” Ό  ⁴ ​”‍‼ ‚ₐ₡└→╒√₀ ‍΅ „

  ” ₀ ⁞ ‟⁭΅ 2 ‚ ₀ ⁞  Ό  ‖Ῥ⁯

” ‎῾ ₀   ‗Ό‖Ὼ⁴  

ₐ₡└ₔ└₯└‚ῷ΅― ₐ₡└→╒√”  „↨≤₱∕ ‖  ‍ ₐ

₡└₀ ‚⁭‒―  ⁴ ‗‚⁭‒― ⁸⁵⁴   „↨≤₱∕‚  ⁴

₰₦≥╒└ ‗ 1 mm ” ΅ ‖ ‚ Ὸ⁵⁴ ῷ⁭• ‖

 ⁵⁴ ‚⁭‒―„ ₀ ΅’΅ 2 ₮₰Ω√‖  ⁵⁴ 

‗‾Ῥ⁴ ‚„ 1-3 mm ” Ό Ῥ῾⁮⁵ ​”  ( ”

Ό ‼⁴ ) „ ₰₦≥╒└ ‖ 70% ‖ 25% ‖ 50-70%

‖Ῥ⁴ 2-4‚ 2 ” ‖” 1 ” Ὸ⁮  ⁵⁴ₐ₡└→╒√₀

  ‴‍ ” ” ₀ 2-5‚   ₐ₡└→╒√” ‚„

Ὸ⁮  ⁵‍ ⁞ₐ₡└‗₰≤₰₿Ὸ⁮  ‍ ‗” ‖

 ‍ Ό   →╒√↨≤₱∕‗ ‟⁵⁴ₐ₡└→╒√‗ ​⁵₀ ⁯ ›⁭

ῲ‚↨≤₱∕Ό  ‍ Ό  ⁵―΅⁴  ⁵⁮” Ό   ₀ ‒―↨

≤₱∕” ‭  ’΅⁭ῲ‚ 2-5‚  ⁵⁴⁭ῲ‚ ” ₀  

―΅⁴  ” ₀ ⁴”Ό ‖Ῥ⁴  
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2-4 Ὸ⁮  ⁵⁴ₐ₡└→╒√ 

2-5 ₐ₡└→╒√    
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2.2 €ₐ₦⌠⅍⌠└ (11)
 

 ECR” ‗ ₀ 2-6‗ 2-7‚​⁵‌⁵   ‚  ⁴

„ ‖⌠╒⌐└℗ ₀ ῾⁴  ” ”‍‼ ‚ Ὼ–ῼ⁭ῲ’€ₐ₦

⌠⅍⌠└ ‗ ‟⁵⁴ Ό ⁵⁴ ‚ῷ῾⁴ ” „ ‖

 ⁵⁴  

Bv
v

³=e
dt

d
m     (2-3) 

  ‖ m„ ” v „ ∂₦⅍⌂ e„ B „ ‖Ῥ⁴  ”

‗Ὼ” ” rL„≤╒∕ ‗ ‟⁵ 

Be

mv
r ^=L      (2-4) 

‖ ῴ⁮⁵⁴   ‖ vԛ„ ” B‚  ⁴ ’ ” Ὼ ‖Ῥ⁴  

 

↨≤₱∕₀  ―΅⁴ „ ― ‖Ῥ⁴ ​”‍‼€ₐ₦⌠⅍⌠└

” ” „ ” Ὼ‚  ― ” ‚⁭‒―‖Ὼ⁴ Ό

‚ ₀ ῼ ‖Ῥ⁴ –‴⁯ „ ‚  ― ⁯” ₀ ῲ  

” ” „€ₐ₦⌠⅍⌠└ ‗ ‟⁵ 

m

Be
=cw      (2-5) 

‖ ῴ⁮⁵⁴ „ ‗ Ὼ‚  ⁵⁴‍‼ ” ” ‗

Ὼ‚  ⁴  Ό  ΅ ₀Ὸ῾⁴‗ „ ‚  ⁵ Ὸ⁮

‚ₔ⅜⌂₥╒₀ ῾‗⁴ ‗Ό‖Ὼ⁴  ⁵Ό €ₐ₦⌠⅍⌠└ ‖Ῥ

⁴  
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ECR↨≤₱∕ ‖„ ₀  ― wrf”∕ₐ₦⌠ ₀   ↨

≤₱∕₀  ⁴  ⁵‍↨≤₱∕ ” „ €ₐ₦⌠⅍⌠└ wce‚

‒― ‚ Ὸ‒― ⁯” ₀ ῲ Ὸ⁮  ‍∕

ₐ₦⌠ „↨≤₱∕ ₀   €ₐ₦⌠⅍⌠└ ‗ ‟⁵⁴ ⁯” ₀

 ⁴  ” „ ‭   Ό €ₐ₦⌠⅍⌠└ ‗

 ⁴ ‖ ‚  ―∕ₐ₦⌠ Ὸ⁮ ‚ₔ⅜⌂₥╒Ό  ⁵⁴ –‴⁯

wce  wrf” Ό ⁯ –‗Ὼ‚ ECRΌ  ⁴  

 ‴‍ ‚ ECR₀   ‗Ὼ‚ ’ ” Ὼ ₀ Bres‗ ⁵‟ (2-4) (2-5) 

⁭⁯ 

q

m
B rf

res

w
=      (2-6) 

‗’⁴ ECR‚⁭‒―ₔ⅜⌂₥╒₀   ‍ „ ‚  ⁵’Ό⁮ ῃ

‗ ⁭ῼ ” ‗ ₀ ⁯    ”⁭ῲ‚ ―  ⁵‍↨≤₱

∕Ό ECR↨≤₱∕‖Ῥ⁴  

 3 ‖‾ Ό⁴‮ ‖„ ∕ₐ₦⌠ Ό 2.45 GHz‖Ῥ⁴  ”‗

Ὼ ECR ‗’⁴ „ (2-6)⁭⁯ 87.5 mT‗’⁴  

 

 

2.3 ” (12)(13)
 

”  Ὸ ‖Ὼ’΅ ‗„ Ὼῼ ’⁯᾿ „ ῃ’

₀ ‖Ὼ⁴ ΌῬ⁴῀ Ὸ ᾿ ‚ῷ΅―„ ” Ὸ⁮᾿DC ₈╒₦₯

ₓ№⅍‖„↑ⅎ≤₯└᾿ₐ₡└ₔ└₯└⁞∏╒⌂₰≤₰₿‖„₤₲⅝└₀ ‗ 

― ΅⁴῀DC ₈╒₦₯ₓ№⅍’‘‖„ ₀ ” ‗ ―΅

⁴”‖᾿ ”  ’ ⁞⇔≥ₒ√Ό ” ‚ ‖Ῥ⁴῀ Ὸ 

⁞⇔≥ₒ√„ ‚ῷ΅―„ ‖Ῥ⁴‍‼᾿ ‗ ― ” ‚  

’΅῀  ⌠₨№⅍‖„ ” ₀ ΅⁴Ό᾿ ” ‚„

‖Ῥ⁴῀​ ‖᾿ ” ‖ ₀ ‚ ›₈└∟⅔₈⁞↑ⅎ≤₯

└₀ ‗ ― ΅⁴῀ ⁵⁮” „ ‚ῷ΅― ‖Ῥ⁯᾿

Ό ‖ Ό⁭΅῀ ‚ „ ” ‗ ‖Ὼ⁴‍‼᾿₮₰Ω√

‍΅‭₁ ‖Ῥ⁴ D͂C ₈╒₦₯ₓ№⅍‚„ ↑̓ⅎ≤₯└₀ ‚⁭‒― ᾿

‚  ‍ ‖ ‚―  ⁴῀ₐ₡└ₔ└₯└⁞∏╒⌂₰≤₰₿Ό

‚₤₲⅝└₀ ΅⁴”„᾿ ” ‚  ⁴῀ 
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(1) ‖„ Ό ΅‰‘ ΅ Ό ⁮⁵⁴῀ 

(2) ‚ ΅ ‰‘ Ό ΅῀ 

(3) ΅ „ Ό ΅‍‼᾿ ” ‼ Ό ΅῀ 

(4) ₤₲⅝└„ ₿└₦‭” Ό ΅῀ 

(5) ῴ΅ ‍₤₲⅝└„ ‖ ‚   ᾿  ⁴ Ό’΅῀ 

(6) Ό’΅῀ 

‚ ‚ῷ῾⁴ ” ‖„᾿ Ό ⁮⁵⁴‍‼‚ ⁭⁯

‾ Ό ‼⁮⁵⁴῀ ‚ ‾  ⁵⁴‍‼᾿ ΅ Ό ‗

 ⁵᾿ ΅ Ό  ⁵⁴῀ ΅ ” „  ⁴ ‚Ῥ⁯᾿ₐ

₡└ ‚ ‖Ῥ⁴῀‴‍ ‖‾ ” Ό ῼ’⁴‍‼᾿

‚  ⁴ Ό ῼ’⁯᾿​⁵‎῾ Ό  ⁴ ‾  ⁮⁵⁴῀ₐ₡

└ₔ└₯└” ‖„᾿ ‚ῷ΅―„ ‚⁭⁴₲₮ₒ√᾿ ΅―

‚⁭⁴ ᾿ ⁮‚„₤₲⅝└‗  ―Ὼ‍῀ „᾿ ∙№₮≡└

”⁭ῲ’ ⁞ ” ᾿ ” ₀ ῴ⁴‗᾿₤₲⅝

└⁭⁯ ‖ Ό ΅₈⌂₫└”⁭ῲ’ ‚  ―΅ῼ‗ ‖Ὼ⁴῀‍

‎ ᾿ ‚₈⌂₫└₀ ΅‍ₐ₡└ₔ└₯└” „᾿₤₲⅝└₀ ΅‍‾”‚

―‮ ’΅”Ό ‖Ῥ⁴῀ 2-1‚₤₲⅝└ •₈⌂₫└” ‗ ₀

 ⁴῀​ ‖᾿ ‖„ ‚₈⌂₫└₀  ⁴ ‗‚ ‍῀ 

 

2-1 ₤₲⅝└ •₈⌂₫└” ‗  

 [⅍└/ ] [⅍└/ ] [ /kg] 

Xe 

Ar 

32 

3Ö10
6
 

160
 

5×10
6 

120,000 

500 

 

 

 

2.4 ₐ₡└ ”  

 ⁵‴‖ ₧⌂╒↨‖„ ₐ₡└ₔ└₯└ ” ” ⁞⌐╒₭╒⅍√₴└

₀   ” ” ₀ ‼―Ὼ‍(14)
2-8‚

∙≤╒ ‖” ₀⌐╒₭╒⅍√₴└ ‖ ‼‍℮╒₿₀  (15)῀

Ό ‖᾿ Ό ᾿ ₀  ῀ ”₧≤↔⁭⁯᾿ Ό 12

Ὸ⁮ 13 ‚ ⁸⁴ ᾿ ║ Ό  ―΅⁴ ‗Ό Ὸ⁴  ͂⁵⁭⁯᾿

₰≤₰₿” Ό  ⁴ ‗‖᾿ ║ ‗΅‒‍ ”
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Ό  ⁴ ‗Ό ‖Ὼ⁴  ͂ ”⁭ῲ‚᾿ ” ‚⁭⁯᾿a ₡└

”↨≤₱∕ „  ⁴῀ 

 Ὸ  ↄ№₦≢╒₦‗↔⌠└⅍≢╒₦” ”≢╒₦ ⁞ ’‘”Ῥ⁴

–”←≤∞╒₿” ₀  ‍ῼ―‾  ⁵‴‖”₰≤₰₿” ”←≤

∞╒₿‾ ‚ ⁸‒― ‴ῲ ΌῬ‒‍ ῴ‟ 2-9‚   ”⁭ῲ‚᾿ↄ№

₦≢╒₦”  ₀ ῴ⁴‗ ‾ ‚  ― ‴΅ ‘”←≤∞╒₿Ό

‚  ―΅⁴”ῸΌ᾿ ⁵‴‖ Ὸ⁮’Ὸ‒‍ ​ ‖᾿​” 2-9”

ₐ₡└ ₀ ΅ ≢╒₦ ⁞ ≢╒₦ ’‘”←≤∞╒₿ ₀

 ‍  

‚ ΅‍ ₐ₡└ ” ₀ 2-10‚    ͂” ₐ₡└ ”€ₐ₱

„ 50 mm×50 mm×44 mm‖ ‚←ₐ⌐№₦₰ ‖  ―΅⁴ ”

‚„ 4×4×32 mm” ”€∕≥ₒ√₪ↄ⌂⅍(Sm-Co) ₀  

―ῷ⁯ ​̓” ₀  ⁴ ‗‖ ₀ ‖Ὼ⁴ ‗’‒―΅⁴  ₈└Ω

⅓‚„ ₈└Ω⅓₀  ‍῀ ”₈└Ω⅓‖ ΅ Ό ⁮⁵⁴ ‗„  ⁵‴

‖” ‖ ⁮Ὸ‚’‒―΅⁴(16῀ 

 

 

2-8 ∙≤╒ ‖” (15)
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2-9 ₐ₡└ ”  

 

 

 

2-10 ₐ₡└ ”  
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3  •  
 

 ” ” ₀ 3-1‚   „ ‚ ∕ₐ₦⌠

ₐ₡└ₔ└₯└ Ὸ⁮  ⁵―΅⁴ ​⁵‌⁵” ‚–΅―

 ⁴  

 

3.1  

„ SUS ‖ 60 cm   100 cm” ‖Ῥ⁴ ‚„

⁸ ― 11 ” Ό ῾⁮⁵ ​⁵‌⁵₰≤₰₿ ↨⌠╒↕

‗’‒―΅⁴ ‴‍  ” „ ₀  ― ‚₈╒₰

 ⁵ ‗’‒―΅⁴ ‚  ‍ ₀    

1. Rotary pump   900 l / min: 1  

2. Turbo molecular pump  520l / sec 

3. Cryo pump   2000 l / sec at air, 800 l/sec at xenon 

Rotary pump„ Turbo molecular pump‗ Cryo pump„ ‚  ‍

„ 1.6×10
-6  

Torr‖ Xe₣₰ 0.2 sccm ” „ 1.0×10
-5  

Torr ‖

Ῥ‒‍῀  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3-1  

Vacuum pump
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DC power supply

Microwave 

generator

Mass flow controller
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Thruster
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Acceleration grid

f
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 c
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f
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Chevron target 
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3.2 ∕ₐ₦⌠  

‖  ‍∕ₐ₦⌠ ” „ 0̓.9 GHz,2.45 GHz,4.2 GHz‖Ῥ⁴῀

‖„ ‚⁭⁯  ⁵‍∕ₐ₦⌠ ₀₈└↨‚⁭⁯  ⁴ ₀‗‒‍῀

0.9 GHz ” „ Anritsu  MG 3660A̓ ∕ₐ₦⌠ „ R&K

A1000-1050S-R‖Ῥ⁴῀2.45 GHz” „€√ₒₓₐ ” T161-48DDA᾿∕ₐ₦

⌠ „€√ₒₓₐ T161-48DDA‖Ῥ⁴ 4͂.2GHz”∕ₐ₦⌠

‗ ―₰∆╒Ω№₦ SP5040-40₀  ―΅⁴῀ 

 

3.3  

3-3‚ ” ₀   3-3⁭⁯ „⌐└₱ 2 ‗ 100 Ȳm”

↓└∏╒⌂ 2 –”ↄ└ⅎ←₰↔₉⌂₿‖  ⁵―΅⁴ ⌐└₱„ ₐ₡└

‚ 50.8 mm 200.0 mm”₈₦⌠∕Ω₉№₦ ⌐└₱ ₢∞≤ ‚

25.4 mm 30.0 mm”₈₦⌠∕Ω₉№₦ ⌐└₱Ό  ⁵―ῷ⁯ 100 

Ȳm”↓└∏╒⌂„ 2 ”⌐└₱” Ό ’⁴ ‚  ⁵―΅⁴ ↄ└ⅎ

←₰↔₉⌂₿„ 488 nm  1 nm 700 nm 10 nn

” 2–₀  ‍  ”ↄ└ⅎ←₰↔₉⌂₿‚⁭⁯ ₐ₡└ Ὸ⁮ ―ῼ⁴₈⌂₫└

↨≤₱∕” ”ῲ‏ 488.8 nm 696.5 nm”₰∆₦⅍⌂₀ ⁯  ⁴  ”

‚⁭⁯ ₐ₡└ Ὸ⁮ ―ῼ⁴ ”‹₀₢∞≤‚   ”€ₐ₱₀₢∞≤

” ‹ ⁴ Ὼ ‚  ⁴ ‗Ό‖Ὼ⁴ ₢∞≤‚„ CCD ₢∞≤

QImaging, Retiga2000R ₀ ΅‍   

 

 

3-2 ”  
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3.4  

  ‖„᾿∕ₐ₦⌠ 2.45 GHz̓ ≢╒₦ 12 mm̓ ₈⌂₫└”

0.2 sccm̓ 6 W” ₀ ‚ ₀  ⁴῀‴ ᾿ ”

‚⁭⁯᾿ ” ₀  ⁴῀ 3-4‚ 488 nm”ↄ└ⅎ←₰↔₉⌂₿₀

 ―  ‍ ₀    ͂” Ὸ⁮ y̓ ‚ I(y)₀

 ― ⁯  ῀ ” Ὸ⁮ ⁮⁵⁴ I(y)„ 3-5 ‚  ⁭ῲ‚᾿ ‚

’⁴῀​ ‖᾿ ” k(r)₀ ⁴‍‼‚᾿₈╒∂⌂ ₀ ῲ

ΌῬ⁴῀₈╒∂⌂ „(3-1) ”⁭ῲ‚  ⁵⁴῀ 

ñ
-

=
R

r
dy

rydy

ydI
rk

22

1)(1
)(
p

   (3-1) 

↔₉№Ω₉└₧‚„ ”(3-2) ” 16 ” ₀  ‍(17)
  

ä
=

=
8

0

2)(
k

k

k yayI     (3-2) 

 (3-2) ₀(3-1) ‚  ― ῼ ‗Ό‖Ὼ᾿​” ₀  3-1‚  ῀ 

 3-6‖ ⁮⁵‍ 16 ” ₀₈╒∂⌂  ⁴ ‗‖᾿ 3-7”⁭ῲ’

” ₀ ⁴ ‗Ό‖Ὼ⁴(18)(19)῀ 

 

3.3 ” ‖  ‍⁭ῲ‚᾿ ” ‖„ 488 nm‗ 700 nm” –”ↄ└

ⅎ←₰↔₉⌂₿₀  ― ₀  ‍῀​” ”₰∆₦⅍⌂” ₀

΅― ” ” ₀  ‍  ⁵‚„ ₀  

―(3-3) ‖ ῴ⁮⁵⁴₰∆₦⅍⌂ ” ȫ21” ‗ T”

₀  ⁴(20)
(3-3) ”ȱ21„₰∆₦⅍⌂” A21„₈ₐ₮≈₿ₐ└ g2

„ E2„ ₔ⅜⌂₥╒₀   ” ‖ ‗ ⁴₰∆₦⅍⌂” ₀

 3-2‚  (21)
 

K
kT

E

gA
lnln 2

221

2121 +-=
le

    (3-3) 
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3-3 ”  

 

 

3-4 ₈╒∂⌂  
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 3-1 ₈╒∂⌂ ”  
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3-6  ‍ ” 16  

 

 

3-7 ”  

 

 3-2 ₿╒₩№⅍≤ₐ└” ℮╒₿(21)
 

 Wavelength, nm Aki, s
-1
 Ek, eV gk 

Arϳ 

Arϲ 

487.99 

696.54 

8.23×10
7 

6.39×10
6 

19.68 

13.32 
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4  •  
 

4.1  

  ” ‖„᾿∕ₐ₦⌠ 2.45 GHz̓ ₐ₡└ ”≢╒₦ 12 mm̓

€∕≥ₒ√₪ↄ⌂⅍ 19 ᾿∕ₐ₦⌠ 6 W‚ῷ῾⁴

‚–΅― ‚ ῀⁴‮ 4-1‚  ̓” ‖” ₀  ⁴῀ ‚„

3 ₴↔⅍ AMaze, Advanced Science Laboratory Inc. ₀ ΅‍῀ 

 4-2‚ ₀ 0.1 sccm̓ 0.2 sccm̓ 0.3sccm‗  ‍‗Ὼ”₈⌂₫└↨≤

₱∕” ₀  ῀ ”‗Ὼ᾿ↄ└ⅎ←₰↔₉⌂₿‚„ 488 nm”

‾”₀ ΅‍῀ ” Ό ᾿ ” Ό 2.45 GHz” ECR 87.5 mT᾿

” Όↄ№₦≢╒₦᾿↔⌠└⅍≢╒₦᾿₈└Ω⅓₀  ―΅⁴῀ 4-2”(a)‗(b)⁭

⁯᾿ Ό 0.1 sccmῸ⁮ 0.2 sccm‚  ‍‗Ὼ᾿ ”↓╒₦ ‗

” Ό Ὼῼ  ‍ ‗Ό Ὸ⁴῀ ”‗Ὼ ‚᾿∕ₐ₦⌠ ”

Ό  ᾿‰′₳⌠‗’‒‍῀​⁵‌⁵” ”↓╒₦ ₀ mccs 2.0᾿‗⁴‮

” „ 0.1 sccm‚ ―‮ 7  ―΅⁴῀ ‚  ―„᾿0.1 sccm

” ᾿ ” ΅ „₈└Ω⅓ ” ECR ₀ ⁴ ‚ ‒―΅⁴Ό᾿0.2 

sccm” ₈̓└Ω⅓ ” ‖ Ό ῼ’‒―΅⁴῀ 0.3 sccm‚  

⁴‗᾿₈└Ω⅓ ” ‖” Ό ⁮‚ ῼ’‒―΅⁴ ‗Ό Ὸ⁴῀ 

 ” ‗⁭⁯᾿ ‚Ῥ⁴ ” ₀  ‗᾿ Ό Ὼῼ

 ⁴ ‗Ό Ὸ‒‍῀‴‍​” ᾿ 4-2”⁭ῲ‚ ” ‾ Ὼῼ

 ⁴ ‗₀  ‍  ͂⁵„᾿ Ό 0.1 sccm”‗Ὼ„ ECR ‚⁭⁴↨

≤₱∕ Ό ‚ ⁸⁵―΅‍Ό᾿ Ό 0.2 sccm‚  ⁴ ‗‖ E̓CR

‚⁭⁴↨≤₱∕ ‎῾‖’ῼ᾿₈└Ω⅓ ” ‚⁭⁴↨≤₱∕ ‾

₁‚’‒‍‍‼᾿ Ό 4-2”⁭ῲ‚ Ὼῼ  ᾿ ” ΅ Ό  

‍‗ ῴ⁮⁵⁴῀ 

4-3‚ ₀ 0.1 sccm̓ 0.2 sccm̓ 0.3sccm‗  ‍‗Ὼ” ”

” ₀  ῀ ” „ 0~12 eV” ‖  ―΅

⁴῀ 4-3⁭⁯᾿ Ό 0.1 sccm̓ 0.2 sccm̓ 0.3 sccm‗  ‍‗Ὼ᾿

Ό ‚  ‍῀ ‚᾿ Ό 0.1 sccmῸ⁮ 0.2 sccm‚  

‍‗Ὼ᾿ ” Ό  ‍῀ 0.1 sccm”‗Ὼ᾿

” ΅ Ό≢╒₦ ⁭⁯ ‚  ―΅⁴Ό 0̓.2 sccm̓ 0.3 sccm‚

Ό  ⁴‗᾿ ” ΅ Ό₈└Ω⅓ ” ‚  ―΅⁴ ‗Ό Ὸ
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⁴῀ 

4-4”∕ₐ₦⌠ 2.45 GHz”‰Ὸ‚‾᾿∕ₐ₦⌠ ₀ 800 MHz‚

 ᾿ ‚ 6 W‖ ₀ 0.1 0.2 0.3 sccm‗  ‍‗Ὼ”

” ₀ 4-3‚    ͂” ⁭⁯᾿ 0.1 sccm” ‖„᾿

Ό₈└Ω⅓ ” ECR ₀  ⁴ ‚ ‒‍‗ ⁶‚ ‚ ⁵‍Ό᾿

Ό 0.2 sccm‚  ⁴‗ ” •↓╒₦Ό Ὼῼ  ‍῀ Ὸ ᾿ ⁮‚

Ό 0.3 sccm‚  ⁴‗᾿ Ό ‚  ― ‴ῲ‗΅ῲ Ό ⁮⁵‍῀

 ”‗Ὼ” 0.2 sccm‗ 0.3 sccm” ” ₀ 4-5‚  ῀ ” ⁭

⁯᾿ Ό  ‍ ‗Ό Ὸ⁴῀ ”‗Ὼ”≢╒₦ ‚ῷ῾⁴

„​⁵‌⁵᾿0.1 sccm‖ 4.7 eV̓ 0.2 sccm‖ 3.89 eV̓ 0.3sccm‖ 3.48 eV‗

’‒‍῀ Ό  ᾿ ” Ό  ⁴ ‗‖᾿ ”

Ό  ⁴ ‗„᾿ 4-6‚  ⌐╒₭╒⅍√₴└ ‚⁭⁴ Ὸ⁮

‾ ‖Ὼ⁴(15)῀ 

” ‚ Ό  ⁴ ‗‚  ―᾿↨≤₱∕←≤∞╒₿”

⁭⁯  ⁴ ​͂” ” ‚᾿ ‚  ⁴ ᾿

ξ[m]᾿ ₔ⅜⌂₥╒Ea[eV]₀  ᾿ 4-1 ‚  ῀ ‚

‗ ₔ⅜⌂₥╒” ₀  ῀ 

sn
l

1
=       (4-1) 

L

El
E ECR

a

Ö
=      (4-2) 

  ‖᾿n „ [m
-3

]᾿s[m
2
]„ ᾿L[m]„ ∙≤╒ ”  ᾿

EECR[eV]„ Ό ECR ₀ 1  ⁴‗Ὼ‚ ⁴ₔ⅜⌂₥╒‖Ῥ⁴῀ Ὸ⁮

24 W” ‖„᾿ Ό ECR ₀ 1  ⁴ ‗‚ 0.5 eV”ₔ⅜⌂₥

╒Ό ⁴‗ ‾⁮⁵―΅⁴(22)῀ ‗ E Ό ECR ₀ 1  ⁴”‚

⁴ₔ⅜⌂₥╒” ‚ ” ΌῬ⁴‗  ⁴‗᾿EECR„ ” ‖ ῴ⁮⁵⁴  ͂

24
5.0

P
EECR ³=

 
[eV]     (4-3)

 

 
  ‖ P̓„∕ₐ₦⌠ ‗ ⁴ ₈͂⌂₫└” „ 5-10₀ ΅ 23᾿

∙≤╒ ”   L„᾿ Ό‍⁸₁‖΅⁴”‾  ―᾿≢╒₦ 12 mm

‖„ 15 mm‗ ‍῀ ” ⁭⁯᾿ 0.1 sccm̓ 0.2 sccm̓ 0.3 sccm” 3

–” ‖᾿ ” ║ ᾿ ᾿ ₔ⅜⌂₥╒₀

 ‍‾”₀ 4-1‚  ῀ „ₔ⅜⌂₥╒₀ ⁴‍‼‚„᾿≢╒₦ ₀

  E̓CR ₀ ‾  ’΅‗΅῾’΅( 13)͂ ⁭⁯ Ό 0.06 
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PaῸ⁮ 0.13 Pa‴‖ Ό Ό⁴‗᾿ Ό 0.47 mῸ⁮ 0.16 m‚ ῼ’⁯᾿

​⁵‚⁭‒― ” ₔ⅜⌂₥╒„ 3.9 eVῸ⁮ 1.4 eV‗ ῼ’‒―΅⁴  ͂”

 ‗⁭⁯ Ό  ‍‗ ῴ⁮⁵⁴῀  

‖„᾿0.06 Pa Ὸ⁮ 0.13 Pa‴‖„  ―΅⁴῀ ⁵„ ”

‗” Ό  ‍”Ό ‎‗ ῴ⁮⁵⁴῀ 4-4Ὸ⁮ 0.19 Pa‖„

Ό  ―΅⁴Ό᾿↨≤₱∕” Ό  ―΅⁴῀ ⁵„ Ό 

⁮‚ ῼ’⁯᾿ ₔ⅜⌂₥╒„ Ό‒‍‍‼‎‗ ῴ⁮⁵⁴῀ ₔ⅜⌂

₥╒Ό Ό⁴‗᾿ ₀   ⁴‰‘”ₔ⅜⌂₥╒₀‾– Ό  ᾿

‚  ’΅ Ό ῴ᾿ Ό Ό‒‍‗ ῴ⁮⁵⁴῀ ⁵⁭⁯

‚ῷ΅―᾿ Ῥ⁴΅„ ‚„↓╒₦Ό  ⁴ ‗Ό Ὸ⁴῀ 

 

 

4-1 ≢╒₦ 12 mm‚ῷ῾⁴  
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(a) 

  

(b)     (c) 

4-2 ∕ₐ₦⌠ 2.45 GHz̓ 6 W‚ῷ῾⁴ ”  

(a) 0.1 sccm (b) 0.2 sccm (c) 0.3sccm 

 

 

(a) 

 

(b)     (c) 

4-3 6 W‚ῷ῾⁴ ”  

(a) 0.1 sccm (b) 0.2 sccm (c) 0.3sccm 
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(a) 

 

(c) 

4-4 ∕ₐ₦⌠ 800 MHz̓ 6 W‚ῷ῾⁴ ”  

(a) 0.1 sccm (b) 0.2 sccm (c) 0.3sccm 

 

 

 

  

(a)       (b) 

4-4 ∕ₐ₦⌠ 800 MHz̓ 6 W‖” ”  

(a) 0.2 sccm (b) 0.3sccm 
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(a) 

 

(b)     (c) 

4-5 6 W‚ῷ῾⁴ ”  

(a) 0.1 sccm (b) 0.2 sccm (c) 0.3sccm 

 

 

4-6 ∙≤╒ ” ‚ῷ῾⁴  

,ñ∕ₐ₦⌠ ” ‚  ⁴ ò,  
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4-1 ‗ ₔ⅜⌂₥╒” 800 MHz  

 

 

4-7 ₦≥↨⅍└᾿₤₲⅝└᾿₈⌂₫└” (22)
 

V.E.₫≤└⅍║A.P.₯≥└₰₤╒║L.E.€⅞⌠└, ͊↨≤₱∕ ” ͋ 

 

4.2  

 ” ‖„᾿∕ₐ₦⌠ 2.45 GHz̓ ₐ₡└ ”≢╒₦ 12 mm̓

€∕≥ₒ√₪ↄ⌂⅍ 19 ᾿ 0.2 sccm‚ῷ῾⁴ ‚–΅

― ῀⁴‮ 

4-6‚ ₀ 0.2 sccm‖  ᾿ ₀ 4 6 8 W‗  ‍‗Ὼ”

₈⌂₫└↨≤₱∕” ₀   4͂.1 ‗ ↄ̓└ⅎ←₰↔₉⌂₿‚„

488 nm”‾”₀ ΅‍῀ ” Ό ᾿ ” Ό ECR 87.5 mT᾿

 [sccm] 0.1 0.2 0.3 

 [Pa] 0.06 0.13 0.19 

 [m
-3
] 1.6 10

19
 3.1 10

19
 4.7 10

19
 

 [m] 0.47 0.16 0.09 

ₔ⅜⌂₥╒ [eV] 3.9 1.4 0.8 
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” Όↄ№₦≢╒₦᾿↔⌠└⅍≢╒₦᾿₈└Ω⅓₀  ―΅⁴῀ 

 4-6₀‹⁴‗᾿ Ό 4 WῸ⁮ 6 W‚  ‍‗Ὼ᾿ ” ‗

↓╒₦” Ό Ὼῼ  ―΅⁴ ‗Ό Ὸ⁴῀​⁵‌⁵” ” ΅ ₀  

⁴‗᾿6 W” „ 4 W‚ ―‮ 6~7  ―΅⁴῀‴‍ ”‗Ὼ ‚

Ό Ὼῼ   ‰̓′₳⌠‗’‒‍  ͂⁮‚ Ό 6 WῸ⁮ 8 W‚

 ⁴‗᾿ „‰′₳⌠”‴‴‖᾿ 4-6”(c)”⁭ῲ‚₈└Ω⅓ ” Ό

‚ Ὼῼ  ‍῀ ” ‗₀  ⁴‗᾿ 4 W‖„ ECR ‚ ‒

‍ ‖ Ὸ↨≤₱∕Ό ‖Ὼ’΅Ό᾿ Ό 6 W‚  ⁴‗᾿₈└Ω⅓

‚ῷ῾⁴↨≤₱∕ ‾  ⁴ ‗‖↨≤₱∕‗ ”₢№↨≥└₧Ό ῼ

’⁯᾿∕ₐ₦⌠ ” Ό  ―↨≤₱∕ Ό ₁‚’‒‍῀ Ό 

⁮‚  ― 8 W‚’⁴‗ E̓CR ‖”↨≤₱∕ ⁭⁯‾ ‚⁭⁴↨≤₱∕

Ό ‚  ᾿₈└Ω⅓ ‖ ”↓╒₦Ό ⁵‍‗ ‖Ὼ⁴῀ 

 4.1 ‗ ⁸ ― ῴ⁴‗᾿ ‗∕ₐ₦⌠ ‗↨≤₱∕ ” ‚

„᾿∕ₐ₦⌠ ” Ό  ᾿∕ₐ₦⌠ ” Ό ‚↨≤₱∕‚

 ⁵᾿↨≤₱∕ Ό ‚  ⁴ Ό  ⁴῀ 

 

 

(a)        (b) 

 

(c)        (d) 

4-6 0.2 sccm‚ῷ῾⁴ ”  

(a) 4 W (b) 4 W(₧≤↔” ) (c) 6 W  (d)  8 W 
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4.3  

  ” ‖„᾿ ₐ₡└ ”≢╒₦ 12 mm̓ ∕ₐ₦⌠ 900 MHz᾿

0.2 sccm̓ ∕ₐ₦⌠ 6 W” ‖᾿ ₀  ‍‗Ὼ”

‚–΅― ῀⁴‮ 

 4-7‚ ₀ 5 6 7 8 ‗   ‍‗Ὼ” ₀  ῀ ” ‚

ῷ΅―᾿ ” Ό≢╒₦ • ᾿ „ ᾿ ” „ ECR (32.1 mT)

₀  ᾿ „ 0 TῸ⁮ 0.21 T‴‖₀ 15 ‖  ―΅⁴῀ 

 4-8‚ ₀  ‍‗Ὼ” ” ₀  ῀​” ₀ ⁴‗᾿

8 Ό ‾ Ό ΅”Ό Ὸ⁴῀‴‍≢╒₦ ‚ῷ῾⁴ ₀ 5

” ₀ 1‗ ―  ⁴‗᾿ 6 ‖ 1.03̓ 7 ‖ 1.07̓ 8 ‖ 1.22‗

΅ῲ ‗’‒‍῀ ⁵⁭⁯᾿ ₀  ⁴‰‘ „  ⁴‗ ῴ⁴῀

 ⁵„ Ό  ⁴ ‗‖᾿↨≤₱∕”   ‼ Ό  ‍ ‗Ό ῴ⁮

⁵⁴῀ 

 

 

4-7 ∕ₐ₦⌠ 900 MHz̓ ≢╒₦ 12 mm‖”  

(a) 5  (b) 6  (c) 7  (d) 8  
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(a)        (b)  

   

(c)       (d)  

4-8 ∕ₐ₦⌠ 800 MHz ”  

(a) 5  (b) 6  (c) 7  (d) 8  

 

4.4 ∕ₐ₦⌠  

 ” ‖„᾿ ₐ₡└ ”≢╒₦ 12 mm̓ €∕≥ₒ√₪ↄ⌂⅍ 5

‗ 5 ᾿ 0.2 sccm̓ ∕ₐ₦⌠ 6 W” ‚ῷ῾⁴∕ₐ₦⌠

‚–΅―  ⁴῀ 

4-9‚ 5 ‖∕ₐ₦⌠ ₀ 600̓ 700̓ 800̓ 900 MHz‗  ‍‗Ὼ

”₈⌂₫└↨≤₱∕” ₀  ῀ 4-9‚ῷ΅―ECR Ό  ―΅⁴Ό᾿

 ⁵„∕ₐ₦⌠ ₀ ῴ‍ ᾿​⁵‌⁵” ECR Ό 21.4 mT(600 MHz)̓ 25.0 

mT(700 MHz)̓ 28.6 mT(800 MHz)̓ 32.1 mT(900 MHz)‗ ⁸⁴‍‼‖Ῥ⁴῀ 4-10‚

‚ῷ῾⁴ ” ₀  ⁴῀ 4-9 ”(a)~(d)₀  ⁴‗᾿

” „Ῥ‴⁯ ⁮⁵’Ὸ‒‍῀≢╒₦ ‚ῷ῾⁴ ₀  ⁴‗᾿

600 MHz” ₀ 1‗ ⁴‗᾿700 MHz‖ 1.12̓ 800 MHz‖ 1.39̓ 900 MHz‖ 1.54

‗’‒‍῀‴‍ 4-10₀ ⁴‗᾿∕ₐ₦⌠ ” ‚ ΅᾿₈└Ω⅓ ‚ῷ

῾⁴ Ό Ό  ―΅⁴”Ό Ὸ⁴῀≢╒₦ ‚ῷ῾⁴

„᾿600 MHz‖ 3.88 eV̓ 700 MHz‖ 3.94eV̓ 800 MHz‖ 4.05 eV̓

900 MHz‖ 4.08 eV‖Ῥ‒‍῀ 
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6 7̓ 8̓ ‗  ― ‚ ₀ ‒‍‗ ⁶᾿ ‚–΅

―„᾿∕ₐ₦⌠ ” ‚ ΅ „  ‍῀ ‚

–΅―„᾿ ” ‚ ΅ Ό  ‍῀ 4-11‚ 8 ‚ῷ῾⁴

”∕ₐ₦⌠ ₀  ⁴῀≢╒₦ ‚ῷ῾⁴​⁵‌⁵”

₀  ⁴‗ 6̓00 MHz‖ 4.02 eV 7̓00 MHz‖ 4.00 eV 8̓00 MHz‖ 3.75 eV᾿

900 MHz‖ 3.64 eV‗΅ῲ ‚’‒‍῀ 

∕ₐ₦⌠ ‚⁭‒―᾿ • Ό ”⁭ῲ‚  ⁴

 ‗‚  ―᾿ ₧⌂╒↨‖„ ₀  ―ῷ⁮ ᾿ ₮∙≈⌐╒₮≡

└” ’‘Ὸ⁮ ” ₀ ῲ ‖Ῥ⁴῀ 

 

 

 

 

 

 

 

 

   (a)         (b) 

 

(c)         (d) 

4-9 5 ‖” ”∕ₐ₦⌠  

(a) 600 MHz (b) 700 MHz (c) 800 MHz (d) 900 MHz 
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   (a)         (b) 

 

(c)         (d) 

4-10 5 ‖” ”∕ₐ₦⌠  

(a) 600 MHz (b) 700 MHz (c) 800 MHz (d) 900 MHz 

 

 

(a)         (b) 

 

(c)         (d) 

4-11 8 ‖” ”∕ₐ₦⌠  

(a) 600 MHz (b) 700 MHz (c) 800 MHz (d) 900 MHz 










































