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1   

1.1  

─ ₈☻ⱪכ♩♬◒ 1 ₉⅜ 1957 ⌐꜡◦▪ ♁ⱦ◄♩

⌐╟╡ ∟ →╠╣≡⅛╠ ╕≢⌐ 5000 ─ ⅜

⌐╟╡ ∟ →╠╣≡™╢ │▪ⱷꜞ◌≤ ♁ ≤─ ≢─

⅜ ⌂ ≤⇔≡ ╦╣√ ╙ ≢│ ╩│

∂╘ ↄ─ ─ ─ ≢ ⅜ ╦╣≡⅔╡ ◦☻♥ⱶ

GPS ◦☻♥ⱶ ◦☻♥ⱶ ◦☻♥ⱶ

◦☻♥ⱶ⌂≥ ₁─ ╩ ⅎ╢ ≤⇔≡ ↄ ↕╣ ⅛∑

⌂™╙─⌐⌂∫≡™╢ 1)
 

─ ╛ ⌐│ ⅜ ™╠╣╢ │ ⅝ↄ ↑

≡ ≤ ⌐ ↑╠╣╢ ─ ≢ │ ⌐

⌂≥⌐ ↕╣≡™╢ │ ◄Ⱡꜟ◑כ⌐╟╡ ╩

↕∑ ↕╣√ⱪꜝ☼ⱴ ─▬○fi╩ ₁⌂ ≢ ה ⇔∕─

≢ ╩ ╢ ╖≢№╢ │ ≤ ⇔≡ ╠

╣╢ ││╢⅛⌐ ↕™⅜ ╩ ∆ ≢№╢ Specific 

impulse : I sp │ 1 ⅝ↄ∆╢↓≤⅜ ╢ 2) ≈╕╡ ⅜ ↕™

│ ⌐ ⅜⅛⅛╢⅜ ∆╢ │ ≤ ═≡

⌂ↄ≡ ╗ ╟∫≡ │ ─ ⅜ ⌂ ─

ה 3)╛ ─ ⌐ ⇔≡™╢  

─ ⌐│ ∟ →╠╣√ ₈│╛┬↕ 2₉⌐

™╠╣√▬○fi☻ꜝ☻♃╩│∂╘ ⱱכꜟ☻ꜝ☻♃ ♩♇▼☺◒כ▪ MPD

☻ꜝ☻♃ RF ☻ꜝ☻♃⌂≥ ₁⌂ ─ ⅜ ↕╣≡™╢

1.1 ⌐ ─ ≤ ─ ╩ ∆ 2) ≢╙ⱱכꜟ☻ꜝ☻

♃│ 50 %╩ ⅎ╢ ™ ≤ 1000~3000 ─ ╩ ∆╢

↓≤⅜ ╢ 4)╛ ▬○fi─ ⅜ ⌐ √╣≡™╢√╘

─ ╩ ↑∏ ─ⱪꜝ☼ⱴ▬○fi╩ ╢ 5,6)≤™

∫√ ╩ ≈ ╕√ⱱכꜟ☻ꜝ☻♃│ ╛ ⌐ ╪≢ ⌂Ɽ

ꜝⱷכ♃≢№╢ ⅜ ─☻ꜝ☻♃╟╡╙ ⅝™ ↕╠⌐│ ▬○fi
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☻ꜝ☻♃≤ ═≡☻ꜝ☻♃─ ⅜ ≢№╡ ─ ⅜ ⌂ↄ≡ ╗

╛ ╩ ≤⇔⌂™√╘⌐ ╩◖fiⱤ◒♩⌐ ╢⌂≥ ↄ─

╩ ∫≡™╢ ⌐⅔™≡│ ╩ ™√ Ⱶ♇◦ꜛfi

⅜ ⌂ↄ ↓╣╕≢⌐ⱱכꜟ☻ꜝ☻♃╩ ⇔√ Ⱶ♇◦ꜛfi│ ╦╣≡

™⌂™⅜ 2003 ⌐│ ESA ─ SMART-1
7)─

⌐ ™╠╣√ ╙ ≈ ─ ⌐⅔™≡╙

◦☻♥ⱶ ╛◗כ◌ NASA ⅜ ⇔≡™╢ Ⱶ♇◦ꜛfi 8)⌐

10 kW ─ ─ⱱכꜟ☻ꜝ☻♃╩ ™╢↓≤⅜ ↕╣≡™╢ ╕√ ↓

╣⌐ ╦∑≡ ─ ╙ ╘╠╣≡™╢ 9 ↓─╟℮⌐ⱱכꜟ☻

ꜝ☻♃│ ≤⇔≡ ╙ ↕╣≡⅔╡ ⌂╢

─√╘⌐ ≢ ∫≡ ⅜ ╘╠╣≡™╢ 10
 

 

 │ 1 ⅛╠ 5 ≢ ↕╣╢ 2 ≢│ⱱכꜟ☻ꜝ☻♃─

≤ ─ ≢№╢ ╛ √⌐ ∆╢ ♅

ꜛ♇Ɽ ⌐≈™≡ ⇔ ─ ╩ ═╢ 3 ≢│ ╛

⌐ ™√ⱱכꜟ☻ꜝ☻♃ ⱱ꜡כ♁◌כ♪─ ⌐≈™≡

∆╢ 4 ≢│ ┘ Ɽꜝⱷכ♃╩ ↕∑√ ─▬○fiⱦכⱶ

ⱪ꜡ⱨ□▬ꜟ ▬○fi◄Ⱡꜟ◑כ ⱦכⱶ ⌂≥┼─ ─ ⌐

≈™≡ ∆╢ 5 ≢ ╩ ═╢  
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1.1 ─ ≤ 2)
 

2 p21  
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2  ⱱכꜟ☻ꜝ☻♃ 

2.1 ⱱכꜟ☻ꜝ☻♃─ ≤  

 2.1⌐ⱱכꜟ☻ꜝ☻♃─ ╩ ∆ ⱱכꜟ☻ꜝ☻♃│ ─

≤ ═≡ ⌂ ╩⇔≡⅔╡ ─ ♅ꜗⱠꜟ ♅ꜗⱠꜟ

⌐№╢▪ⱡכ♪ ⌐ ♪כ♁◌╢╣↕ ⅛╠ ↕╣╢

♅ꜗⱠꜟ≢│ ⌐ ⌐ ⅜∕╣∙╣ ↕╣≡™╢

♅ꜗⱠꜟ─ ↕╩▬○fi─◘▬◒꜡♩꜡fi ╟╡╙ ↄ ⅛≈

─◘▬◒꜡♩꜡fi ╟╡╙ ↄ⌂╢╟℮⌐ ∆╢≤ ▬○fi│ ⌐╟

╢♩ꜝ♇ⱪ╩ ↑∏⌐ ⌐╟∫≡ ⌐ ⌐ ↕╣ ☻ꜝ☻♃

┼≤ ↕╣╢ ∕─ ≢ ╩ ╢ ꜟⱠꜗ♅╠⅛♪כ♁◌

⌐ ⇔√ │ ⌐╟╡♩ꜝ♇ⱪ↕╣ ─ ≤ ⇔⌂

⅜╠▪ⱡכ♪⌐ ∆╢ ↓─ ⌐ ↕╣√ ≤ ⌐

↕╣√ ⌐╟╡ │ ⌐Ἇ Ἄ♪ꜞⱨ♩⇔ ↓─♪ꜞⱨ♩⌐╟∫

≡ ∂╢ ─ │ⱱכꜟ ≤ ┌╣ ⱱכꜟ☻ꜝ☻♃─ ─

⌐⌂∫≡™╢ ↓─ⱱכꜟ ≤ ≤─ ⌐╟∫≡ ꜠כ꜡╢∆

fi♠ ⌐╟╡ ─ ┼─ ╣⅜ →╠╣ ♅ꜗⱠꜟ ⌐ ™

⅜ ↕╣╢≤ ⅎ╠╣≡™╢ ♠fi꜠כ꜡─↓⌐╠↕ ─ │ ⱱ

ꜟכ ⅜☻ꜝ☻♃─ ⌐ ╢ ─ ≤ ☻ꜝ☻♃─╙≈

─ ≤─ ≤⇔≡☻ꜝ☻♃⌐ ↕╣╢≤ ⅎ╠╣╢  

 ⱱכꜟ☻ꜝ☻♃╙▬○fi☻ꜝ☻♃≤ ⌐ ▬○fi─╖╩ ∆╢≤☻ꜝ

☻♃╛∕╣≤ ∆╢ │ ⌐ ⇔ ↕╣√▬○fi⅜ ⅝ ↕╣

─ ⅜ ⌐⌂╢ ∕─√╘ ⱱ꜡כ♁◌כ♪⅛╠ ↕╣√

─ │▬○fiⱦכⱶ─ ╩∆╢ ╙ ⌡ ⅎ≡™╢  

 ⱱכꜟ☻ꜝ☻♃│ ─ ⌐╟╡ ▬○fi─╖╩ ⌐╟∫≡ ⅝

∆▬○fi☻ꜝ☻♃≤│ ⌂╡ ▬○fi ה ⌐│ ⌐ ⅜ ⇔

≡™╢√╘ ─ ╩ ↑∏⌐ ╩ ↄ∆╢↓≤⅜≢

⅝ ∕─ ╩ ⅝ↄ∆╢↓≤⅜ ╢  
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2.1 ⱱכꜟ☻ꜝ☻♃─  

 

2.2 ⱱכꜟ☻ꜝ☻♃─  

 ♅ꜗⱠꜟ ≢ ⅜ ⌐♪ꜞⱨ♩⇔≡ⱱכꜟ ╩ ⇔ ▬○fi⅜

⌐╟∫≡ ⌐ ↕╣╢√╘⌐│ ─Ɽꜝⱷכ♃╩ √∆ ⅜

№╢  
 

ḻρ (2.1)†‫ 

ὶḺὒḺὶ (2.2) 

ὒḺ‗  (2.3) 
 

↓↓≢‫  [Hz]│ ─◘▬◒꜡♩꜡fi † [sec]│ ─

ὶ [m]≤ὶ [m]│∕╣∙╣ ≤▬○fi─ꜝכⱴΊ ὒ [m]│ ♅ꜗⱠ

ꜟ ‗  [m]│▬○fi─ ≢№╢ ↓╣╠─ ╩ √∆╟℮⌐

ⱱכꜟ☻ꜝ☻♃│ ↕╣╢ ⌐∕╣∙╣─ ╩ ∆╢  

 

1) ḻρ†‫ 

↓─ │♅ꜗⱠꜟ ≢ ⅜Ἇ Ἄ♪ꜞⱨ♩∆╢√╘─ ≢№╢ │†‫

ⱱכꜟⱤꜝⱷכ♃≤ ┌╣ ⅜ ─ ╩ ↓∆╕≢⌐≥╣∞↑
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∆╢⅛╩ ⇔≡™╢ ⌂ⱱכꜟ☻ꜝ☻♃≢│ 200~300 ≢№╢ 6)

─◘▬◒꜡♩꜡fi ‫  [Hz]≤ ─ † [s]│ ─╟℮⌐

↑╢  
 

†
ρ

„ ὔὺ
 (2.4) 

‫
Ὡὄ

ά
 (2.5) 

 

↓↓≢„  [m
2
]│ ≤ ≤─ 11) ὔ  [m

-3
]│

ὺ [m/s]│ ─ Ὡ│ ὄ [T]│ ά  [kg]│

─ ╩ ∆  

 ♅ꜗⱠꜟ ─ ⅜Ⱳꜟ♠ⱴfi ≢№╢≤ ∆╢≤ ─

│  
 

ὺ
ςὯὝ

ά
 (2.6) 

 

≤ ↕╣╢ ↓↓≢Ὧ│Ⱳꜟ♠ⱴfi Ὕ [K]│ ≢№╢  

 

2) ὶḺὒḺὶ 

↓─ │ ♅ꜗⱠꜟ ⌐⅔™≡ ─╖⅜ ⌐╟╡♩ꜝ♇ⱪ↕╣

▬○fi│ ─ ╩ ↑∏☻ꜝ☻♃ ┼ ↕╣╢√╘─ ≢№╢

≤▬○fi─ꜝכⱴΊ ὶ [m]≤ὶ [m]│∕╣∙╣ ─ ≢ ↕╣╢  
 

ὶ
άὺ

Ὡὄ
 (2.7) 

ὶ
άὺ

Ὡὄ
 (2.8) 

 

↓↓≢ά  [kg]│▬○fi─  ὺ [m/s]│▬○fi─ ╩ ∆ ▬○fi─

⅜ ⌐╟╢ ⌐ ═≡ ≢⅝╢╒≥ ↕™≤ ∆╢≤ ▬○fi

─ │ ─╟℮⌐ ⅝ ∆↓≤⅜ ╢  
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ὺ
ςὩὠ

ά
 (2.9) 

 

↓↓≢ὠ  [V]│ ≢№╢ (2.6)~(2.9)╟╡ (2.2)│ ─╟

℮⌐ ⅝ ∆↓≤⅜ ╢  
 

ςάὯὝ

Ὡ
ḺὒὄḺ

ςάὠ

Ὡ
 (2.10) 

 

 

3) ὒḺ‗  

↓─ │♅ꜗⱠꜟ ─▬○fi⅜ ≤ ∆╢↓≤⌂ↄ ה ↕

╣╢ ≢№╢ ▬○fi─ ‗  [m]│  
 

‗
ρ

τЍς

ρ

„ὔ
  (2.11) 

 

≤ ↕╣╢ ↓↓≢„  [m
2
]│▬○fi≤ ─ ╩ ∆ „│

⅔╟∕ 3.5×10
-20

 [m
2
]

11)≢№╡ ≢─▬○fi─ │ 15 cm

≢№╢ ↓╣│♅ꜗⱠꜟ L ≤ ═≡ ™  

 

2.3  

ⱱכꜟ☻ꜝ☻♃─ │ ☻ꜝ☻♩☻♃fi♪⌐╟╡ ⇔√

⌐ ⅎ ⅛╠ ⇔≡ ╘╠╣╢ ⌐╟∫

≡ ↕╣╢ 2)
 

ⱱכꜟ☻ꜝ☻♃─ –│ ─ ≢ ↕╣╢  
 

–
Ὂ

ςάὖ

Ὂ

ςάὠὐ
 (2.12) 

 

↓↓≢Ὂ [N]│ ∆╢ ά [kg/s]│ ─ ὠ [V]│

ὐ [A]│ ╩ ∆ ≤│ ⌐ ⇔√ ⅜≥

─ ─ ◄Ⱡꜟ◑כ⌐ ≢⅝√⅛╩ ∆ ⌐ ↕

╣╢ ─ ◄Ⱡꜟ◑כ╛ⱱ꜡כ♁◌כ♪─ │ ⌐ ↕

™√╘ ↓↓≢│ ⇔≡╙ ─ →⌐│⌂╠⌂™ ╕√ │
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─ ≢ ∆↓≤╙≢⅝╢ 12) ⌐↓─ ⌐≈™≡ ═╢  

╕∏ │☻♃fi♪≢ ∆╢ ⌐ ─ ≢ ∑╢  
 

 

↓↓≢– │▬○fiⱦכⱶ─ – │ ▬○fi⌐ ∆╢ ╩ ∆

╕√ά  [kg/s]│▬○fi─ ὺ [m/s]│▬○fiⱦכⱶ ὐ [A]│

▬○fiⱦכⱶ Ὁ  [eV]│▬○fiⱦכⱶ ◄Ⱡꜟ◑כ≢№╢ ↓─

⅛╠ ╩ →╢⌐│ ⇔√ ⌐ ⇔≥╣∞↑ ⇔√⅛╩ ∆

╩ →▬○fiⱦכⱶ ╩ ⅝ↄ∆╢↓≤≤ ⇔√∕╣∙

╣─▬○fi╩ ╢∞↑ ↕∑≡▬○fiⱦכⱶ ◄Ⱡꜟ◑כ╩ →╢

↓≤⅜ ∞≤ ⅛╢ (2.12)⌐ (2.13)╩ ∆╢≤ ─ ╩ ╢  
 

– –  –
ὐ άὉ

άὠὐὩ
 (2.14) 

 

 ─ ≈≤⇔≡ –╩▬○fiⱦכⱶ ὐ [A]≤ ὐ 

[A]─ ≤⇔≡ ─╟℮⌐ ∆╢  
 

 

↓─ │ ☻ꜝ☻♃≢│ ╩ ∆ ⌂Ɽꜝⱷכ♃

≢№╢ ⱱכꜟ☻ꜝ☻♃≢│ ─ ⅜▬○fi ≤⌂╡ ⌐ ∆

╢ ∕─√╘ ▬○fiⱦכⱶ ─ ╩ ╘╢↓≤⅜ ─ ⌐≤

∫≡ ≢№╢ ⱱכꜟ☻ꜝ☻♃─ ─ ≢│ ⅜ ╙ ↄ

60 ~ 70 % ≢№╢  

 ⌐ –╩▬○fiⱦכⱶ ≤ ⇔√ ─

≤⇔≡ ─╟℮⌐ ∆╢  
 

 

↓╣│ ↕╣√ ⅜≥─ ⇔≡▬○fi⌐⌂╡ ▬○fiⱦכⱶ

Ὂ –  –  άὺ –  –
ὐ ςάὉ

Ὡ
 (2.13) 

–
ὐ

ὐ
 (2.15) 

–
άὐ

Ὡά
 (2.16) 
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≤⇔≡ ↕╣≡™╢⅛╩ ∆Ɽꜝⱷכ♃≢№╢ √∞⇔ │ 1 ▬○

fi─╖╩ ≤⇔≡™╢√╘ ⅜№╢ ⌐│ ╟╡╙ ╘⌐

╙╠╣╢  

 ⌐ ◄Ⱡꜟ◑כ –│▬○fiⱦכⱶ─ ◄Ⱡꜟ◑כ≤ ╩

™≡  
 

 

≤ ↕╣╢ ↓─◄Ⱡꜟ◑כ │ ▬○fi⅜ ⌐ ∆╢ ╩

≥─ ⌐ ⌐ ⇔√⅛╩ ∆Ɽꜝⱷכ♃≢№╡ ⌐♅ꜗⱠ

ꜟ ─▪ⱡכ♪ ≢▬○fi⅜ ↕╣╢╒℮⅜ ↄ⌂╢ ─

─ (2.15) (2.16) (2.17)╩ (2.14)⌐ ∆╢≤ │ ─╟℮⌐

↕╣╢  
 

 

⌐ Ὅ  [s]│ ≢ ↕╣╢  
 

 

↓↓≢ Ὣ [m/s
2
]│ (9.8 m/s

2
)≢№╢ │ ╩ ∆ ≢№

╡ ↓─ ⅜ ⅝™╒≥ ⌐ ╣≡™╢↓≤╩ ∆ ─ Ⱶ

♇◦ꜛfi⌐⅔™≡ ─ ⅝⌂ ⅜≢⅝╢√╘ ⌂Ɽꜝⱷכ♃─

≈≢№╢  

 ╕√ │ №√╡⌐ ∆╢ ╩ ⇔√╙─≢№╡

(2.12) (2.19)╩ ™≡  
 

Ὂ

ὖ

ς–

ὫὍ
 (2.20) 

 

≤ ∆↓≤⅜ ╢ ─Ⱶ♇◦ꜛfi╩ ⇔≡ ╩ ∆╢ ⌐

№╢ ╕∫√ ≢ №╢ ─ ╩ ╢⌐│≥─ ─ ⅜ ⅛

№╢™│ ⅎ╠╣√ ≢≥─ ─ ╩ ╢↓≤⅜≢⅝╢⅛╩ ⌐

–
Ὁ

Ὡὠ
 (2.17) 

– – – ––– (2.18) 

Ὅ
Ὂ

άὫ
 (2.19) 
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╙╡⅜ ╢ ⌂Ɽꜝⱷכ♃≢№╢  

 

2.4 ⱱכꜟ☻ꜝ☻♃─  

 ⱱכꜟ☻ꜝ☻♃│ ♅ꜗⱠꜟ─ ™⅛╠ ⅝ↄ 2≈⌐ ↕╣╢ 1960

⌐ ♁ ─ Morozov ╠⌐╟∫≡ ↕╣√─⅜ⱴ◓Ⱡ♅♇◒ ≢№╢

SPT (Stationary Plasma Thruster)≤ ⌐↓∟╠╙ ♁ ─ Zharinov╠⌐

╟∫≡ ↕╣√▪ⱡכ♪꜠▬ꜘ ≢№╢ TAL (Thruster with Anode Layer)

≤⅜№╢ 5)
2.2⌐∕╣∙╣─ ╩ ∆ 13)

 

ⱴ◓Ⱡ♅♇◒꜠▬ꜘ │ ♅ꜗⱠꜟ ⅜♅ꜗⱠꜟ ╟╡╙ ↄ ♅ꜗⱠ

ꜟ │☿ꜝⱵ♇◒☻≢ ↕╣≡™╢ ♅ꜗⱠꜟ ⅜ ↄⱪꜝ☼ⱴ⅜

⇔≡ ↕╣╛∆™√╘ ⅜ ↄ∆≢⌐ ↕╣≡

™╢  

▪ⱡכ♪꜠▬ꜘ │♅ꜗⱠꜟ ⅜♅ꜗⱠꜟ ╟╡╙ ↄ♅ꜗⱠꜟ

│ ≢ ♪כ♁◌╡⅔≡ ⌐ √╣≡™╢ ▪ⱡכ♪꜠▬ꜘ ─

≤⇔≡ⱱ꜡כ▪ⱡכ♪≤ ┌╣╢ ╩ ∟ ↓╣⅜ ─

≤⌂∫≡™╢ ♅ꜗⱠꜟ │ ╩ ≥◓fiꜞ♪כ●⌐╘√╢ ┌╣ ☻Ɽ

♇♃ ⌐ ╣√ ◓ꜝⱨ□▬♩╛ SUS≢ ╠╣≡™╢ ╕√

♅ꜗⱠꜟ ╙ ™√╘ⱴ◓Ⱡ♅♇◒ ╟╡╙ │ ™≤ ╦╣≡™╢ ♅

ꜗⱠꜟ ♪כ♁◌│ ⌐ √╣≡™╢√╘ ⱴ◓Ⱡ♅♇◒꜠▬ꜘ ≤│

⌂╡ ─ ┼─ ⌐╟╢ │ ⌂ↄ │ ™ 14) ∕─√

╘ ⇔⌐ↄ™ ╛▪ꜟ◗fi≢╙№╢ ─ ⅜ ≢⅝╢  

↓╣╠─ 2 ≈─ⱱכꜟ☻ꜝ☻♃╩ ∆╢≤▪ⱡכ♪꜠▬ꜘ ─ ⅜ⱴ

◓Ⱡ♅♇◒ ╟╡╙ ⅜ ↄ ─ ─ ─ ⅛╠▪ⱡכ♪꜠▬ꜘ

─ ⅜ ╩ ╘╢ ⌐ ╩ ∆╢≤ ∂Ɽ꞉כ꜠ⱬꜟ≢│▪

ⱡכ♪꜠▬ꜘ ─ ⅜ ≢ ╙ ™ 15) ⇔⅛⇔⌂⅜╠ ▪ⱡכ

♪꜠▬ꜘ │ⱪꜝ☼ⱴ─ ⅜ ↄ ∕─√╘ ╙ ™ ╕

√ ⱱ꜡כ▪ⱡכ♪ ─ ⌐ ⇔≡╒≤╪≥ ↕╣≡⅔╠∏ ⱱ꜡כ

▪ⱡכ♪─ ⅜⌂™─⅜ ≢№╡ ─ ⌐ ↑≡

⅜ ╘╠╣≡™╢ 16)
 

∕↓≢ ≢│∆≢⌐ ↕╣ ╙№╢ⱴ◓Ⱡ♅♇◒꜠▬ꜘ
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ⱱכꜟ☻ꜝ☻♃╩ ™≡ ╩ ∫√  

 

(a) ⱴ◓Ⱡ♅♇◒꜠▬ꜘ  (b) ▪ⱡכ♪꜠▬ꜘ  

2.2 ⱱכꜟ☻ꜝ☻♃ 13)
 

 13 p6  

 

2.5  

 ─ⱱכꜟ☻ꜝ☻♃─ ─ ≢№╢₈ ₉₈ ₉

╩ ⇔ ╘╢⌐№√╡ ─ ⅜ ≢№╢⅜ ─ ≢

≤⌂∫≡™╢─⅜ⱱכꜟ☻ꜝ☻♃ ─ ≢№╢ 17)≢№

╢ ↓─ ⌐≈™≡│꜡◦▪╩│∂╘ ─ ≢ ≤ ⅜

↕╣≡™╢⅜ ⌐ ╢╕≢ ⌂ │╕∞≢⅝≡™⌂™ ≢

│ Ɽꜝⱷכ♃ ─ 18)╛ 19) 18)

⌂≥─ ⌂≥⌐╟╡ ─ ⌐ ⇔≡™╢ ⇔⅛⇔

⌐ ™ ╩ ↓∆ ⅜ ╦╢√╘ ╕≢ ╩

⇔ ↑╢↓≤│ ≢№╢ ↓↓≢│ ╙ ≤↕╣≡™╢⸗♦ꜟ⌐≈™

≡ ╩ ⌐ ─ 5≈⌐ ↑≡ ∆╢ 20)
 

1. Ionization oscillation : 10
4
-10

5
 Hz 

2. Transit-time oscillation : 10
5
-10

6
 Hz 

3. Electron drift oscillation : 10
6
-10

7
 Hz 
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4. Electron cyclotron oscillation : 10
9
 Hz 

5. Langmuir oscillation : 10
8
-10

10
 Hz 

 

1─ │♅ꜗⱠꜟ ─ ≤ⱪꜝ☼ⱴ ─ ⌐ ∆╢

⌐╟╢ 15)≤ ╦╣≡™╢ ↓─ ─ ⅜ ⅝ↄ☻

ꜝ☻♃─ ⌐≤∫≡ ─ ≤⌂╡℮╢ ╕√ ⅜ ⅝™√╘⌐

┼─ ╙ ⅝ↄ⌂╢  

2─ │▬○fi⅜ ♅ꜗⱠꜟ ╩ ╡ ⅞╢ ─ ≢ ∆╢

≤⇔≡ ╠╣≡™╢ ↓─ │ ⌐ ⌐ ∆╢√╘ ─Ɽꜝ

ⱷכ♃─ │ ⌂™≤↕╣≡™╢   

3─ │ ─♪ꜞⱨ♩ ⌐╟╢╙─≤ ⅎ╠╣ ♅ꜗⱠꜟ ⌐

⅜ ∆╢√╘⌐ ∂╢ ─ⱪꜝ☼ⱴ╩ ℮ ⌐│ ↑╠

╣⌂™╙─≢№╡ ≤╙ ┌╣╢ ↓─ ─ │

─ ╩ ╗ⱪꜝ☼ⱴ ⅜ⱪꜝ☼ⱴ⅛╠ ⌐ ↄ⌐≈╣≡

∆╢↓≤≢№╢  

4 ─ │ ─◘▬◒꜡♩꜡fi ⌐ ∆╢╙─≤ ⅎ╠╣≡⅔╡

∕─ │ (2.5)⅛╠ ╘╢↓≤⅜ ╢  

5─ │ ─ ⌐ ∆╢ⱪꜝ☼ⱴ ≤⇔≡ ╠╣≡™╢  

 

 4 5─ GHz ─ │ⱪꜝ☼ⱴ ─╙─≢№╢√╘ ─ │

⌂™  1~3 ─ │ ≤ ╩ ∆╢ⱱכꜟ☻ꜝ☻♃

─ ≢№╢ ∕─℮∟ 2─ │∕╣╒≥ ⅝ↄ⌂╠⌂™ 3─ │

─ⱪꜝ☼ⱴ╩ ℮ ≢│ ≢№╢⅜ ↄ⅛╠↓─ ⌐ ⇔

≡ ⅜ ╪≢⅔╡ ─ ⅜ ↕╣≡™╢ ╟∫≡ 1─

⌐ ∆╢ ⅜ ─ ⌐⌂╡℮╢ ↓─ ⌐≈™≡│ ⅜ ╪

≢⅔╡ⱷ◌♬☼ⱶ╙ ╠⅛⌐⌂∫≡™╢  

─ │ ≤ ─ ╩⸗♦ꜟ ⇔√

Prey-Predator⸗♦ꜟ⌐ ∆╢ 21)
2.3⌐ Prey-Predator⸗♦ꜟ─ ─ ╩

∆ ↓─≤⅝ │ │ ≢ ↕╣╢ ∕─ ─

1 ─ ╩ 2.4⌐ ∆ │∂╘⌐ ─ ≢ ─ ⅜ ∂
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╢ ↓─≤⅝ ⅜ ╗⌐≈╣≡ │ ⇔ⱪꜝ☼ⱴ │

∆╢ 2.4(a) ⌐ ↕╣√▬○fi│ ⌐╟╡ ה ↕╣╢

─ ╟╡╙ ∆╢ ↕⅜ ™√╘ ⱪꜝ☼ⱴ │ ∆╢

2.4(b) ↓╣⌐╟╡ ─ ⅜ ╡ ─ ╙ ⌂ↄ⌂╢ ↓─ ⌐

─ ─ ⅜ ₁⌐ ⅎ │ ∆╢⅜ ⱪꜝ☼ⱴ

│ ™─≢ │№╕╡ ╕⌂™ 2.4(c) ⌐╟╢

│↓─◘▬◒ꜟ╩ ╡ ∆↓≤⌐╟∫≡ ∂╢  

 

 

2.3  Prey-Predator⸗♦ꜟ  

 

 

2.4 ─ⱷ◌♬☼ⱶ  
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2.6 ♅ꜛ♇Ɽ  

 ⇔√≤⅔╡ │ⱱכꜟ☻ꜝ☻♃─ ─ ⌐⌂╡

ⅎ ┼─ ╙ ⅝™ ╕√ ⌐ ⅎ≡ ╩ ╘⌐

∫≡⅔ↄ ⅜№╡ ה ─ ╩ ™≡™╢  

⇔⅛⇔ │ ⱱכꜟ☻ꜝ☻♃─ ⌐⅔™≡ ⌐ ∆

╢╙─≢№╢ ∕↓≢ ↕ⅎ⇔⌂↑╣┌ ⌐ ╩ ⇔

⌂ↄ≡╙ ™≤ ─ ╩ ™ ↓╣╕≢ ™╠╣≡™√ ≢│⌂

ↄ ╩ ⇔☻ꜝ☻♃≤ ⇔≡ ─⌂™ ╩↕∑╢

≤⇔≡₈Ɽꜟ☻ ₉⅜ ↕╣≡™╢ ↓─ ◦☻♥ⱶ╩ ∆╢

ⱱכꜟ☻ꜝ☻♃│ Prey-Predator⸗♦ꜟ─ ─ ⅛╠₈Volterra Engine₉

≤ ↑╠╣√ ⌐Ɽꜟ☻ ╩ ™≡☻ꜝ☻♃╩ ↕∑╢≤

⌐ ⅜╖╠╣√ 22)
2.1⌐ ─ ╩ ™√

─ ─ ╩ ∆ 2.1╟╡ │ ─ ⅜╖╠╣≡™╢⅜

─ ⌂ ⌐ ⇔≡™╢ ∕─ ┘ │

DC ⌐ ╢ ╩ ≡™╢  

 

β 150V ♅ꜛ♇Ⱨfi◓ 26kHz≢─  

 

2.5⌐Ɽꜟ☻ ─└≤≈≢№╢ ♅ꜛ♇Ɽ ─ ╩

∆ 2.6⌐ ⇔√ ╩ ∆ │ ─ DC-DC ◖fiⱣכ♃⌐

⅔™≡╟ↄ ╠╣╢ ≢№╢ √∞⇔ ─√╘⌐ ≤⌂╢ ◖

fi♦fi◘─ ╩ ↕ↄ⇔≡ ─ ╩ ⇔≡™╢ ↓╣│ ╕≢─

─ ╩ 180 ∆╢╙─≢№╢⅜ ⌂▬fi♄◒♃ ◖fi

2.1 ⌐╟╢  

 
    

[mN] [ -]  [mN/kW] [W]  

DC  10.0 0.22 50 200 

Ɽꜟ☻  9.5 0.26 57 166 
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♦fi◘ ♅ꜛ♇Ⱨfi◓ ╩ ∆╢↓≤⌐╟∫≡ ─▬fiⱧכ♄fi

☻ ⌐ ∑≡ ─ ╙ ∆╢ ☻ꜝ☻♃≤ ─ ╩ ≤

∆╢  

⅛╠─Ᵽ☻ ⅜ ─ὠ⌐№√╡ MOSFET ☻▬♇♅fi◓Ɽ

כ▫♥כꜙ♦─☻ꜟ ╩ ↕∑ (2.21)⌐№╢╟℮⌂₈ ⌂

₉╩ ™≡ ὠ ─ ╩ ℮  
 

ὠ ὠ
ρ

ρ Ὠόὸώ
ὠ

ρ

ρ ὸ ϽὪ
 (2.21) 

 

⌂ DC-DC◖fiⱣכ♃≢│ ─ ⌐ ─ ◖fi♦fi◘

╩ ≤∆╢⅜ ↓─ ≢│ Ɽꜟ☻ ╩∕─╕╕ⱱכꜟ☻ꜝ☻♃─

≤∆╢─≢ ─ ◖fi♦fi◘│ ⌂™ ╕√ ─

◖fi♦fi◘⇔⅛ ™∏♩ꜝfi☻╩ ╠∑╢√╘ ─ ה ╙ ⌂ↄ

∆╢↓≤⅜ ╢ 23)
5 kW ─ⱱכꜟ☻ꜝ☻♃≢│⅔╟∕ 0.8 kg 0.2 kg

◖fi♦fi◘ 0.6 kg ♩ꜝfi☻ ─ ⌐ ⇔≡ 7 %─ ⅜

╘╢─≢ ⌐⅔™≡│ ⅝⌂ ≤⌂╢  
 

 

2.5 ♅ꜛ♇Ɽ  
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2.6 ♅ꜛ♇Ɽ  

 

2.7  

 ⱱכꜟ☻ꜝ☻♃─ √⌂ ≤⇔≡ ↕╣√Ɽꜟ☻ │ ─

╛ ⌂≥─ⱷꜞ♇♩⅜№╢ ↓─Ɽꜟ☻ ╩ ™√

☻ꜝ☻♃┼─ ≢№╢₈ ₉⅜Ɽꜟ☻─♅ꜛ♇Ⱨfi◓

╛▬fi♄◒♃ ◖fi♦fi◘⌂≥─ ─ ⌐ ™ ∆╢√╘

ⱪꜝ☼ⱴ ה ─ ⱳ♥fi◦ꜗꜟ─ ⌐╙ ╩ ⅎ╢

∕─ ↕╣╢▬○fi─ ◄Ⱡꜟ◑כ╛◄Ⱡꜟ◑כ ⱦכⱶ

↕╠⌐ ⌂≥─ ⌐ ╩ ╓∆↓≤⅜ ↕╣≡

™╢ ∕↓≢ ≢│ ↕╣≡™√ DC ≤ √⌐ ∆╢Ɽ

ꜟ☻ ─ ─ ╩ ℮√╘⌐ ╩ ⇔≡Ɽꜟ☻ ─

╩ ∆╢↓≤╩ ≤∆╢  
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3   

3.1  

 │   ─

₈☻Ɑכ☻◘▬◄fi☻♅ꜗfiⱣ₉╩ ⇔≡ ∫√ ⌐ ™√

╩ 3.1⌐ ∆ │ 2.5 m ↕ 5 m─☻♥fi꜠☻

≢№╡ ⌐│ⱷ◌♬◌ꜟⱩכ♃☻כⱳfiⱪ 1 ♃כ꜡≥

ⱳfiⱪכꜞ 2 ≢ ╩ ∫√ Ⱳכ♃ ⱳfiⱪ TG3451MVAB

 3400 l/s at N2 1 ≤◒ꜝ▬○ⱳfiⱪ CRYO-U30H  28000 

l/s at N2 2 ╩ ™≡ ╕≢ ∆╢ 3.2⌐ ╩ ∆

│●☻ ⌐ 1.20×10
-4

 Pa ●☻ ⌐ 9.16×10
-4

 Pa (at Xe 

1.0 mg/s)≢№∫√  
 

 

3.1 ☻Ɑכ☻◘▬◄fi☻♅ꜗfiⱣ  
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3.2  
 

 

ה 3.2 ●☻  

 ≢│ⱱכꜟ☻ꜝ☻♃─ ┘ⱱ꜡כ♁◌כ♪─ ●☻⌐◐

☿ⱡfi 99.999 % ╩ ─ⱱ꜡כ♁◌כ♪─ ⌐▪ꜟ◗fi

99.999 % ╩ ⇔√ ◐☿ⱡfi ┘▪ꜟ◗fi─ Ⱳfiⱬ⅛╠ Ᵽꜟ

Ⱪ⌐╟∫≡ 2~3 ⌐ ↕╣√ ⱱכꜟ☻ꜝ☻♃≤ⱱ꜡כ♁◌כ♪─ 2

⌐ ⇔ⱴ☻ⱨ꜡כ◖fi♩꜡כꜝ╩ ⇔≡ ╩ ⇔≡ ∆ ⱱכꜟ

☻ꜝ☻♃≤ⱱ꜡כ♁◌כ♪─ │∕╣∙╣ ⇔≡ ↕╣╢ ה

●☻ ─ ╩ 3.3⌐ ∆  
 

 

ה 3.3 ●☻  
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3.3  

 ⱱכꜟ☻ꜝ☻♃⌐ ⌂ │ ↕∑╢√╘─▪ⱡכ♪

♅ꜗⱠꜟ ⌐ ─ ╩ ╡ ∆√╘─▬fi♫כ◖▬ꜟ ▪►

ꜟ▬◖כ♃ ⱱ꜡כ♁◌כ♪ⱥכ♃כ ≤ⱱ꜡כ◐♪כ♁◌כⱤכ

─ 5 ─ 5 ─ ⅜ ≢№╢ ╕√ ◖▬ꜟ ─ │▬fi♫כ◖

╩ꜟ▬◖כ♃►▪≥ꜟ▬ ≢ ∆╢√╘⌐ ⅛╠─◖fi♩꜡כꜟ

╩ 1 ⇔≡ ╩ ∫√ ↓─ ⌐ ─ ╩∕╣∙╣

⇔√ │ ─ ╩ ⇔√ ⌐ ⇔√ ╩ ⌐ ∆  

▪ⱡכ♪   HX0600-25G 

▬fi♫כ◖▬ꜟ    PAN16-10A 

ꜟ▬◖כ♃►▪    PAN35-20A 

כ♃כⱥ♪כ♁◌    PAN16-10A 

כⱤכ◐♪כ♁◌    PR500-1.5 

▬○fi◖꜠◒♃    PMC35-3A 

RPA    PMC35-3A 

RPA    PMC110-0.6A 

RPA   TEXIO PA600-0.1B 

 

3.4 ⱱכꜟ☻ꜝ☻♃─  

 ⌐ ⇔√ⱱכꜟ☻ꜝ☻♃│ 1 kW ⱴ◓Ⱡ♅♇◒ ⱱכꜟ☻ꜝ☻♃

≢№╢ ⇔√ⱱכꜟ☻ꜝ☻♃╩ 3.4⌐ ∆ ╕√ ╩ 3.5⌐

∆ ♅ꜗⱠꜟ─ │ 48 mm │ 72 mm≢№╡ ♅ꜗⱠꜟ│

ⱱ► ≢ ≡™╢ ▪ⱡכ♪│♅ꜗⱠꜟ ⅛╠ 30 mm ⌐ ⇔

≡™╢ ⌐ 4≈─♁꜠ⱡ▬♪◖▬ꜟ≤☻ꜝ☻♃ ⌐╙♁꜠ⱡ▬♪◖

▬ꜟ╩ ⇔≡ ♅ꜗⱠꜟ ⌐ ╩ ∆╢ ≤ ─◖▬ꜟ⌐

∆ ─ ⅝↕≤ ╩ ⅎ╢↓≤≢ ┘ ⅜ ≢№

╢⅜ ─ ⅛╠ ─ │☻ꜝ☻♃ 1 mm≢

⌐⌂╢╟℮⌐ ◖▬ꜟ≤ ◖▬ꜟ─ │ 1:4 ≤⇔≡ ╩ ∫

√ 20) ⇔√ⱱכꜟ☻ꜝ☻♃─ ╩ 3.6⌐ ∆ 3.6(b)⌐

⅔™≡ │♅ꜗⱠꜟ ╩ 0 mm≤⇔≡™╢  
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3.4 ⱴ◓Ⱡ♅♇◒ ⱱכꜟ☻ꜝ☻♃  

 

 

3.5 ⱱכꜟ☻ꜝ☻♃  

 

҃ 
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(a) 1 A/4 A  

Magnum3.0⌐╟╢  

(b)  

3.6  

 

3.5 ⱱ꜡כ♁◌כ♪  

 ⌐│ⱱ꜡כ♁◌כ♪ Ion Tech HC252 ╩ ⇔√ ⱱ꜡כ

♩ⱨ▫ꜝⱷfi│♪כ♁◌ ≤ ∆╢≤ ●☻╩ ≤∆╢ ⅜№

╢⅜ ⇔≡ ╩ ≢⅝╢ ╛ 1000 ─ ╩ ≈↓≤⅛╠

≡⇔≥♪כ♁◌ ↄ ™╠╣╢ ─ ™Ᵽꜞ►ⱶ⌂≥╩ ∆╢

╩▬fi◘כ♃כ⌐ ⇔ ↓╣╩ ⌐ ∆╢↓≤≢ ⅜ ↕╣╢

↕╣√ │ ●☻≤ ⇔ ♪כ♁◌ ≢ⱪꜝ☼ⱴ╩ ↕ 

⌐כⱤכ◐∑ ╩ ∆╢↓≤≢ ╩ ⅝ ∆  

⌐ ™√ⱱ꜡כ♁◌כ♪─ ╩ 3.7⌐ ∆ ●☻⌐│◐☿ⱡ

fi╩ ⇔√ │▪ꜟ◗fi╩ ⇔ 90 ─ ╩ ∫√

╙▪ꜟ◗fi╩ ⇔ ↑≡▬fi◘כ♃כ─ ╩ ↑√

─●☻ │ 0.28 mg/s ≤⇔√ כⱤכ◐ ─ ה │∕╣∙╣

13~20 V 0.20 A ⱥכ♃כ ─ ה │∕╣∙╣ 4.5 V 3.5 A ≢№╢

√╘ ⱱ꜡כ♁◌כ♪─ │ 20 W ≢№╢  
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3.6  

3.6.1 ☻ꜝ☻♩☻♃fi♪  

 ⱱכꜟ☻ꜝ☻♃─ ╩ ∆╢√╘⌐│ ─ ╩ ℮ ⅜№╢

ⱱכꜟ☻ꜝ☻♃─ │ mN ≢─╢№≢כ♄כ○ ─☻ꜝ☻♩☻♃

fi♪╩ ™√ ⇔√☻ꜝ☻♩☻♃fi♪╩ 3.8⌐ ∆ ☻♃fi♪│ 500 

mm 450 mm ⅝ 500 mm─◘▬☼≢№╡ │▪ꜟⱵⱨ꜠כⱶ

│ C/C◖fiⱳ☺♇♩ ─ ╖≢ ≡™╢ 2 ─ │∕╣∙╣ 2

≈─♫▬ⱨ◄♇☺⅜ ╡ ↑╠╣≡⅔╡ ∕─ ⌐⌂╢♫▬ⱨ◄♇☺│▪ꜟ

Ⱶⱨ꜠כⱶ⌐ ╡ ↑╠╣≡™╢ ╕√ ⌐│ⱱכꜟ☻ꜝ☻♃╩ ∑╢√

╘─♫▬ⱨ◄♇☺⅜∕╣∙╣ ╡ ↑╠╣≡⅔╡ 6≈─♫▬ⱨ◄♇☺

⌐╟╡☻♃fi♪⅜ ↄ Ⱪꜝfi◖─╟℮⌂ ╩⇔≡™╢ ☻ꜝ☻♃⅜

⇔ ⅜ ∆╢≤ 6 ─♫▬ⱨ◄♇☺⌐╟╡☻♃fi♪⅜ ⌐ ↄ ∕─

╩ LED ─ⱴ▬◒꜡ ☿fi◘ OMRON Z4D-F04A ╩ ™

≡ ∆╢ ↓─ ☿fi◘─ ╩ 3.1⌐ ∆ ─ │ ─

╩☻ꜝ☻♃⌐ ⅎ√ ─ ╩ ⇔ ╠╣√ ⅛╠ ╘

╢ ↓─ ╡ ☻ꜝ☻♩☻♃fi♪─ │ 0.41 mN at 10 mN≢№∫√  

 

 

 

 

3.7 ⱱ꜡כ♁◌כ♪  
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3.1 ⱴ▬◒꜡ ☿fi◘─  

 4±1.25 mm 

 5 µm  

 5 ms  

 1~5 V (1.6 V/mm±10 %) 

 

 

3.8 ☻ꜝ☻♩☻♃fi♪  

 

3.6.2 ▬○fi◖꜠◒♃  

 ⱱכꜟ☻ꜝ☻♃⅛╠ ↕╣√▬○fiⱦכⱶ─ ⌐│▬○fi◖꜠◒♃

╩ ⇔√ ▬○fi◖꜠◒♃─ ╩ 3.9⌐ ∆ ▬○fi◖꜠◒♃│ 50 mm

×50 mm─◌כⱲfi─ ⌐ 9 mm─ ▬○fi ◖꜠◒♃╩

╡ ↑√╙─≢№╢ ◖꜠◒♃⌐│-30 V⅜ ↕╣≡⅔╡ ▬○fi─

┘ ─ ™ ⇔╩ ∫≡™╢ ╕√ ◖꜠◒♃─╖≢│◖꜠◒♃─

⅜ ─ⱪꜝ☼ⱴ⌐ ╩ ⅝ ↓⇔ ▬○fi ╩ →≡⇔╕∫√╡◖꜠

◒♃⅛╠ ⅜ ↕╣√╡⇔ ─▬○fi ╟╡╙ ⅝™ ⅜

≡⇔╕℮ ∕↓≢ ◖꜠◒♃─ ⌐ ╡ ╙⌐Ⱳfiכ◌√↑ ⌐-30 V

╩ ⇔ ◖꜠◒♃ ≢─ⱪꜝ☼ⱴ─ ╩ ™≢™╢ ⱱכꜟ☻ꜝ☻♃
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⅛╠ ↕╣√▬○fiⱦכⱶ─ │♅ꜗfiⱣ ⌐ ∆╢ ●☻≤

╩ ↓∆ ≤│ ─▬○fi⅜ ─ ≤

⇔ ─╖─ ╩ ™ ─▬○fi≤ ─▬○fi⌐⌂╢ ─

↓≤≢№╢ ⌐∕─ ╩ ∆  
 

ὢὩ ὢὩ  O ὢὩ ὢὩ  (3.1) 

ὢὩ ὢὩ  O ὢὩ ὢὩ  (3.2) 
 

⌐╟∫≡ ↕╣√ ─▬○fi│╙≤╙≤ ∆╢

≢№╢√╘ ☻ꜝ☻♃ ─▬○fiⱦכⱶ≤│ ⌂╢ ┼≤ ╪≢™ↄ

∕─√╘▬○fi◖꜠◒♃⌐╟∫≡ ╠╣╢ │ ╩ ⇔⌂↑

╣┌⌂╠⌂™  

 

 

3.9 ▬○fi◖꜠◒♃  

 

3.6.3 ◄Ⱡꜟ◑כ▪♫ꜝ▬◙  

 ⱱכꜟ☻ꜝ☻♃⅛╠ ↕╣√▬○fiⱦכⱶ─▬○fi◄Ⱡꜟ◑כ ╩

∆╢√╘⌐▬○fi◄Ⱡꜟ◑כ▪♫ꜝ▬◙ (RPA : Retarding Potential 

Analyzer)╩ ⇔√ 3.10⌐ 3.11⌐ ╩ ∆ RPA│ ∫

≡ↄ╢▬○fiⱦכⱶ⌐ ⇔≡◓ꜞ♇♪(IRG)⌐ ╩ ⇔ ∕─◄Ⱡꜟ

⌐כ◑ √⌂™ ◄Ⱡꜟ◑כ─▬○fi╩ ™ ∆↓≤⌐╟╡ ⇔√

─◄Ⱡꜟ◑כ╩ ≈▬○fi╩ ∆╢ 3.10⌐ ∆ ╡ 4 ─◓ꜞ

♇♪≤◖꜠◒♃≢ ↕╣≡™╢ ◓ꜞ♇♪≤◖꜠◒♃─ ╩ ═╢  
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1. FG (Floating Grid) 

FG│ⱪꜝ☼ⱴ⌐ ⇔≡ ⌐ ⅛∑≡№╢ ↓╣⌐╟╡ RPA ⌐⅛

↑╠╣≡™╢ ⅜ⱪꜝ☼ⱴ ⌐ ∆╢↓≤╩ ⅞ ⱪꜝ☼ⱴ┼─ ╩

™≢™╢  

2. ERG (Electron Retarding Grid) 

ERG│ ─ RPA ┼─ ╩ ←√╘─◓ꜞ♇♪≢№╡ ─

⅜ ↕╣≡™╢  

3. IRG (Ion Retarding Grid) 

IRG │ RPA ⌐ ⇔≡⅝√▬○fi⌐ⱨ▫ꜟ♃╩⅛↑╢ ╩

∆╢√╘─◓ꜞ♇♪≢№╢ ∆═≡─▬○fi⌐ⱨ▫ꜟ♃╩⅛↑╢√╘⌐ⱱ

─♃☻ꜝ☻ꜟכ ─ ╕≢ ∆╢  

4. SESG (Secondary Electron Suppression Grid) 

SESG│◖꜠◒♃⌐ ⇔√▬○fi⌐╟∫≡ ⅜ ↕╣╢─╩

←√╘─◓ꜞ♇♪≢ ERG≤ ⌐ ⅜ ↕╣≡™╢  

5. Collector 

◖꜠◒♃│ IRG─ ⌐╟╢ⱨ▫ꜟ♃╩ ⇔√▬○fi╩ ∆╢

╩ ╘╢√╘⌐ ─ ╩ ⇔≡№╢  

 

▬○fi◄Ⱡꜟ◑כ ὪὉ│ RPA≢ ↕╣√▬○fi Ὅ [A]≤◓

ꜞ♇♪ ὠ  [V]╩ ™≡ ─ ≢ ╘╠╣╢  
 

Ὁ Ὡὠ  (3.3) 

ὪὉ
ρ

Ὅ

ὨὍ

ὨὉ
 (3.4) 

 

╕∏ ◖꜠◒♃⌐ ∫≡ↄ╢▬○fi ╩ ≢ ∆╢↓≤≢

∕╣∙╣─ ⌐ ∆╢ ⅝╩ ╘╢ ∕⇔≡ ◓ꜞ♇♪─ ⅜

0 V─≤⅝⌐◖꜠◒♃≢ ↕╣╢▬○fi ≢№╢Ὅ  [A]≢ ╢↓≤≢

─ ╩ ∫≡™╢ ╕√ ∕─╕╕≢│ ⅜ ⇔≡™╢─≢

─√╘⌐ⱴ▬♫☻╩⅛↑╢ 3.12(a)⌐ ≤▬○fi ─

╩ 3.12(b)⌐ ⇔√▬○fi◄Ⱡꜟ◑כ ╩ ∆  
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╕√ ▬○fiⱦכⱶ ◄Ⱡꜟ◑כὉ  [eV]│ (3.5)╩ ™≡ ╘╢↓≤

⅜ ╢  
 

Ὁ ὪὉ Ὁ ὨὉ (3.5) 

 

 

 

3.10 RPA  

 

 

3.11 RPA  
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3.6.4 I-V  

 ▬○fi◖꜠◒♃╛◄Ⱡꜟ◑כ▪♫ꜝ▬◙≢ ↕╣╢ │ µA~pA ○

≥כ♄כ ⌐ ↕™√╘ ⱡ▬☼─ ╩ ⅎ╢↓≤⅜ ╢ I -V

╩ ∆╢ ⅜№╢ ╕√ ▬○fi─ ╩ ╘╢√╘⌐

⌐ ⇔-30 V─ ╩ ╢ ╙ ⌡ ⅎ≡™╢ 3.13⌐ ⇔√ I -V

─ ╩ 3.14⌐ ⇔√ ╩ ∆ 1 ─○Ɑ▪fiⱪ│

⅛╠ ┼─ ⱨ▫ꜟ♃─ ╩ ≈ │ 10
5 ≤⇔

10 µA/V ─ ╩ ℮ ╕√ 100 pF─◖fi♦fi◘╩ ↑╢↓≤≢ ⌐ⱡ▬

☼◌♇♩ ♃ꜟ▫Ɽ☻ⱨכ꜡ 15.9 kHz ─ ╙ ⅎ╢ -30 V─

│ ─ ⌐ ⇔ ─ ╩ 30 V →╢↓≤≢ ╡ ∆

⌐ ⅜№╢√╘⌐ ▪fiⱪ≢ ╩ ⌐ ∆╢ ▪fi

ⱪ│ 50 kHz─ ╩ ≈╙─╩ ⇔√─≢ ▪fiⱪ⌐╟╢

┼─ ╩ ⌂ↄ∆╢√╘⌐ ♃ꜟ▫Ɽ☻ⱨכ꜡⌐ 5.5 kHz ╩

⇔√ ↓─ⱨ▫ꜟ♃⌐│ 1000 pF─◖fi♦fi◘╩ ⇔√ UAF42ꜚ♬Ᵽ

╩♃ꜟ▫ⱨהⱩ▫♥◒▪הꜟ◘כ ⇔√ №╠⅛∂╘◖fi♦fi◘⅜ ╖

╕╣≡™╢─≢ ⅜ ≤⌂╡ ⌂ ╩ Ɽכ꜡╡╟⌐≥↓╢∆

─☻Ᵽfi♪Ɽה☻Ɫ▬Ɽה☻ ⱨ▫ꜟ♃╩ ≢⅝╢  
 

 

(a) I -V  (b) ▬○fi◄Ⱡꜟ◑כ  

3.12 ▬○fi◄Ⱡꜟ◑כ ─  



28 

 

 

3.13 I -V  

 

 

3.14 ⇔√ I -V  

 

3.6.5 3 ♩ꜝⱣכ☻  

 ▬○fi◖꜠◒♃ ┘ RPA│♅ꜗfiⱣ ─ 3 ♩ꜝⱣכ☻ ⌐ ╡

↑≡☻ꜝ☻♃─▬○fiⱦכⱶ╩ ⇔√ 3.15 ⌐ ╩ ∆ ☻ꜝ☻♃

─♅ꜗⱠꜟ ╩ ─ ≤⇔ ▬○fi◖꜠◒♃≤ PRA ─
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╩ ⇔√ ∕─ ─ │☻ꜝ☻♃─♅ꜗⱠꜟ ⅛╠

1000 mm 1.0 mg/s ┘ 1500 mm 2.0 mg/s ⌐

⇔√ RPA≢─◄Ⱡꜟ◑כ ─ │☻ꜝ☻♃─ ⌐ ⇔ ◓ꜞ

♇♪┼ ╩⅛↑≡ ™ ▬○fi◖꜠◒♃⌐╟╢ⱪ꜡ⱨ□▬ꜟ─ ≤

RPA⌐ 100 V ╩⅛↑≡─☻ꜝ☻♃ ─ⱦכⱶ─ │ ☻ꜝ☻♃

⌐ 50 mm ≢ ⅛⇔≡ ⇔√ ♩ꜝⱣכ☻┼─ ╡ ↑─

⅛╠ ▬○fi◖꜠◒♃│ -700 mm~ +350mm RPA│ -800mm ~ +250mm

─ ≢ ⅛⇔≡™╢  

 

 

 

3.15 3 ♩ꜝⱣכ☻  

 

3.6.6  

 ─ ╛▬○fiⱦכⱶ ◖▬ꜟ ⌂≥─ ─

⌐│ ⱷכ♃&▬fi☻♠ꜟⱷfi♠ ─ WE500╩ ⇔√ WE500⌐│

WE7121 WE7273 WE7282─ ╩ꜟכꜙ☺⸗ ⇔≡ ⇔√ 3.2⌐

⌂ ╩ ∆  

╕√ ⌂≥─ ╩ ∆╢ │ ⱷכ♃&▬

fi☻♠ꜟⱷfi♠ ─ DL850╩ ⇔√ DL850─⸗☺ꜙכꜟ│ 720210

╩ꜟכꜙ☺⸗ ⇔√ 3.3⌐ ╩ ∆  
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─ꜟכꜙ☺⸗ 3.2  

WE7121 

♅ꜗⱠꜟ  1♅ꜗⱠꜟ  

 / / /ꜝfiⱪ /Ɽꜟ☻  

 12bit 

 
/ 1 µHz~10 MHz 

/ꜝfiⱪ /Ɽꜟ☻ 1 µHz~200 kHz 
  

WE7273 

♅ꜗⱠꜟ  8♅ꜗⱠꜟ  

A/D  16bit 

◘fiⱪꜞfi◓꜠כ♩  100 kHz 

▬fiⱧכ♄fi☻  1 Mɱ 

꜠fi☺  ±50/100/200/500 mV, ±1/2/5/10/20/50 V 
  

WE7282 

♅ꜗⱠꜟ  4♅ꜗⱠꜟ  

 
/Ɽꜟ☻ כ▫♥כꜙ♦) )/ꜝfiⱪ

/ / /DC 

꜠fi☺  ±1/2/5/10 V 

 ±10 mA ♅ꜗⱠꜟ№√╡  

 

ꜟכꜙ☺⸗720210 3.3  

♅ꜗⱠꜟ  2♅ꜗⱠꜟ  

A/D  12bit 

◘fiⱪꜞfi◓꜠כ♩  100 MHz 

(DC+ACpeak) 1000 V 200 V 

 

  
































































