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Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓｉｎｔｈｉｓｔｈｅｓｉｓａｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄａｓ

ｆｏｌｌｏｗｓ：

（ａ）Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｎｉｎｔｅｎｓｅｈｅａｖｙｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎｓｏｕｒｃｅｗｈｅｒｅ

ｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｏｂｔａｉｎｅｄｉｓｅｎｏｕｇｈｔｏａｐｐｌｙｔｈｅ

ｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｂｅａｍｔｏｍａｔｅｒｉａｌｓｃｉｅｎｃｅ．

（ｂ）Ｔｈｉｎｆｉｌｍｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｙｍａｓｓ－ｓｅｐａｒａｔｅｄｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎ－ｂｅａｍ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｏｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎ

２



ｂｅａｍｔｏｍａｔｅｒｉａｌｓｃｉｅｎｃｅ．

１．２ＤｅｓｉｇｎＣｏｎｃｅｐｔｏｆＩｎｔｅｎｓｅＨｅａｖｙＮｅｇａｔｉｖｅ－ＩｏｎＳｏｕｒｃｅ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓｗａｓｐｒｏｍｏｔｅｄｂｙｔｈｅ

ＴａｎｄｅｍａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｃｏｎｃｅｐｔｓｕｇｇｅｓｔｅｄｂｙＢｅｎｎｅｔｔｉｎ１９３７’’＾Ｆｏｒ

ｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓｃｏｎｃｅｐｔ，ａｐｏｗｅｒｆｕｌｎｅｇａｔｉｖｅ－

ｉｏｎｓｏｕｒｃｅｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙＷｅｉｎｍａｎａｎｄＣａｍｅｒｏｎｉｎ１９５６ｗｈｉｃｈ

ｐｒｏｖｉｄｅｄ２５戸ＡｏｆＨ‾ｉｏｎｓ１０）．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｎ，ｖａｒｉｏｕｓｔｙｐｅｓｏｆ

ｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｓａｎｉｎｊｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅ

Ｔａｎｄｅｍａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ．０ｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ．ｂｅｃａｕｓｅｏｆｈｉｇｈｅｒ

ｎｅｕｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆａｈｙｄｒｏｇｅｎｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎｂｅａｍｉｎｈｉｇｈ

ｅｎｅｒｇｙｒｅｇｉｏｎｔｈａｎｔｈａｔｏｆａｈｙｄｒｏｇｅｎｐｏｓｉｔｉｖｅ－ｉｏｎｂｅａｍ，ｈｉｇｈ

ｃｕｒｒｅｎｔＨ－（ｏｒＤ‾）ｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｉｎｔｅｎｓｉｖｅｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄ

ｆｏｒｎｅｕｔｒａｌｂｅａｍｉｎｊｅｃｔｉｏｎｉｎｔｏｐｌａｓｍａｆｕｓｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｄｅｖｉｃｅｓ

ｓｉｎｃｅｔｈｅ１９７０ｓ５ｆ６）。

Ｖａｒｉｏｕｓｔｙｐｅｓｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓａｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｉｎ

Ｔａｂｌｅ１．１，ａｎｄｓｅｖｅｒａｌｒｅｖｉｅｗｓｏｆｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓａｒｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｒｅｆｓ．１１）ａｎｄ１２）ｆｏｒｔｈｅｈｅａｖｙｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓ

ａｎｄｉｎｒｅｆｓ．１３）ａｎｄ１４）ｆｏｒｔｈｅｈｙｄｒｏｇｅｎ（ｏｒｄｅｕｔｅｒｉｕｍ）

ｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓ。

Ａｓｐｕｔｔｅｒ－ｔｙｐｅｈｅａｖｙｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎｓｏｕｒｃｅｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｇｒｏｕｐｉｓｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅｆｏｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ａｎｉｎｔｅｎｓｅｈｅａｖｙｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎｓｏｕｒｃｅ，ｂｅｃａｕｓｅａｌｍｏｓｔａｌｌｓｐｅｃｉｅｓ

ｗｈｏｓｅｅｌｅｃｔｒｏｎａｆｆｉｎｉｔｉｅｓａｒｅｐｏｓｉｔｉｖｅａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄａｓｎｅｇａｔｉｖｅ

ｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｈａｓｔｈｅ

ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｈｉｇｈｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅ

ｓｐｕｔｔｅｒ－ｔｙｐｅｈｅａｖｙｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎｓｏｕｒｃｅｗａｓｏｒｉｇｉｎａｌｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄ

３



Ｔａｂｌｅ１．１ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ

ｎｅｇａｔｉｖｅ１０ｎｓｏｕｒｃｅｓ

・ＰＩＧａｎｄｉｔｓｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ
Ｐ工Ｇｔｙｐｅ
Ｃａｌｕｔｒｏｎ
ＳＰ工ＧＳ（ｓｐｕｔｔｅｒＰ工Ｇｓｏｕｒｃｅ）

・Ｄｕｏｐｌａｓｍａｔｒｏｎａｎｄｉｔｓｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ
Ｄｕｏｐｌａｓｍａｔｒｏｎ（ｏｆｆａｘｉｓ）
Ｄｕｏｄｅｈｃａｔｒｏｎ
Ｔｒｉｐｌａｓｍａｔｒｏｎ

゜Ｖｏｌｕｍｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｍｕｌｔｉ－ｃｕｓｐｔｙｐｅ

Ｓｅｃｏｎｄａｒｎｅａｔｉｖｅ－ｉｏｎｅｍｉｓｓｉｎ

・Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｔｙｐｅ

ＨＤＤ（ｈ０１１０ｗｄｉｓｃｈａｒｇｅｄｕｏｐｌａｓｍａｔｒｏｎ）

Ｍａｇｎｅｔｒｏｎ（ｏｒｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍａｓｏｕｒｃｅ）・

Ｐｅｎｎｉｎｇｔｙｐｅ

Ｍｕｌｔｉ－ｃｕｓｐｔｙｐｅ

Ｈｏｌｌｏｗｃａｔｈｏｄｅｔｙｐｅ

°Ｓｐｕｔｔｅｒｔｙｐｅ

ＡＮ工Ｓ（Ａａｒｈｕｓｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅ）

ＵＮ工Ｓ（ｕｎｉｖｅｒｓａｌｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅ）

Ｖｅｒｓａｔｉｌｅｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅ

Ｎ工ＡＢＮ工Ｓ（ｎｅｕｔｒａｌ－ａｎｄｉｏｎｉｚｅｄ－ａｌｋａｌｉｎｅ－ｍｅｔａｌ

ｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔ－ｔｙｐｅｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅ）

４

Ｎｅａｔｉｖｅｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍｄｉｓｃｈａｒｅｄｌａｓｍａ



ｂｙＭｕｅｌｌｅｒａｎｄＨｏｒｔｉｇｉｎ１９６９１５）．Ｔｈｉｓｆｒｕｉｔｆｕｌｒｅｓｕｌｔ

ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｔｈｅｉｎｔｅｎｓｅｈｅａｖｙｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎｓｏｕｒｃｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ａｎｄ

ｔｗｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓ，ＵＮ工Ｓ（ｕｎｉｖｅｒｓａｌｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎ

ｓｏｕｒｃｅ）１６）ａｎｄＡＮ工Ｓ（Ａａｒｈｕｓｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅ）’ｗｅｒｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｗｈｉｃｈｐｒｏｄｕｃｅｄａｓｍｕｃｈａｓｓｅｖｅｒａｌｔｅｎｓｒＡｏｆｎｅｇａｔｉｖｅ

ｉｏｎｂｅａｍｓｆｏｒｓｏｍｅｓｐｅｃｉｅｓ．工ｎｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎｓｏｕｒｃｅ，

１ｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｙｉｅｌｄｓ，ｉｔｉｓｒｅｑｕｉｒｅｄｔｈａｔ

ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｐｒｉｍａｒｙｐｏｓｉｔｉｖｅｉｏｎｓｗｈｉｃｈｓｐｕｔｔｅｒｔｈｅ

ｔａｒｇｅｔｍａｔｅｒｉａｌｔｏｂｅｎｅｇａｔｉｖｅｌｙｉｏｎｉｚｅｄｓｈｏｕｌｄｂｅｌａｒｇｅａｎｄｔｈａｔ

ｔｈｅｗｏｒｋｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｓｕｒｆａｃｅｓｈｏｕｌｄｂｅｋｅｐｔａｓｌｏｗａｓ

ｐｏｓｓｉｂｌｅ＾ｌｆ１２）．Ｔｈｅｗｏｒｋｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｓｕｒｆａｃｅｉｓ

ｒｅｄｕｃｅｄｂｙｃｏｖｅｒｉｎｇｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈａｈａｌｆｔｏｍｏｎｏ－ｌａｙｅｒｏｆ

ａｌｋａｌｉｎｅｍｅｔａｌａｔｏｍｓ１８″１９），ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｗｈｉｃｈｃａｎｂｅ

ｍａｉｎｔａｉｎｅｄｂｙａｄｄｉｔｉｏｎａｌｓｕｐｐｌｙｏｆｎｅｕｔｒａｌａｌｋａｌｉｎｅａｔｏｍｓｔｏｔｈｅ

ｔａｒｇｅｔｓｕｒｆａｃｅａｎｄ／ｏｒｂｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌ０ｆｔｈｅｔａｒｇｅｔ

ｓｕｒｆａｃｅ．ＮｅｉｔｈｅｒｔｈｅＵＮ工ＳｎｏｒｔｈｅＡＮ工Ｓａｌｗａｙｓｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅｓｅ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．工ｎｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈａｓｐｕｔｔｅｒ－ｔｙｐｅｉｎｔｅｎｓｅｈｅａｖｙ

ｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎｓｏｕｒｃｅｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｗｈｉｃｈｓａｔｉｓｆｉｅｄｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ

ｔｈｅａｂｏｖｅ－ｍｅｎｔｉｏｎｅｄｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．Ｄｅｓｉｇｎｃｏｎｃｅｐｔｏｆｔｈｉｓｉｎｔｅｎｓｅ

ｈｅａｖｙｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎｓｏｕｒｃｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｃａｌｌｅｄｎｅｕｔｒａｌ－ａｎｄｉｏｎｉｚｅｄ－

ａｌｋａ：Ｌｉｎｅ－ｍｅｔａｌｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔ－ｔｙｐｅｈｅａｖｙｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎｓｏｕｒｃｅ

（ＮＩＡＢＮ工Ｓ），ｉｓｓｕｍｍａｒｉｚｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

（ａ）ＴｈｅＮＩＡＢＮ工Ｓｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆａｐｒｉｍａｒｙａｌｋａｌｉｎｅ－ｍｅｔａｌ１０ｎｓｏｕｒｃｅ。

ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔｒｅｇｉｏｎ（ｎｅｇａｔｉｖｅ１０ｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ），ａｎｄ

ｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ．

（ｂ）Ｔｈｅｐｒｉｍａｒｙａｌｋａｌｉｎｅ－ｍｅｔａｌ１０ｎｓｏｕｒｃｅｉｓｕｓｅｄｆｏｒｓｕｐｐｌｙｉｎｇ

ｂｏｔｈｉｏｎｉｚｅｄａｌｋａｌｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈａｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｆｏｒｔｈｅ

ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｎｅｕｔｒａｌａｌｋａｌｉｎｅ

５



ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈａｔｈｅｒｍａｌｅｎｅｒｇｙｆｏｒｔｈｅｃｏｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔ

ｓｕｒｆａｃｅｗｈｉｃｈｒｅｓｕｌｔｓｉｎａｌｏｗｗｏｒｋｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔ

ｓｕｒｆａｃｅ．

（ｃ）Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｓｏ

ａｓｔｏｋｅｅｐｔｈｅ１０ｗｗｏｒｋｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｓｕｒｆａｃｅ．

（ｄ）Ｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｓａｒｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｅｘｔｒａｃｔｅｄｗｉｔｈｃｈａｒｇｅ

ｎｅｕｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎｂｙｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｐｏｓｉｔｉｖｅｉｏｎｓ．

（ｅ）ＴｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮ工ＡＢＮ工Ｓｉｓｓｉｍｐｌｅａｎｄｃｏｍｐａｃｔ・
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ｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｌｏｓｓｏｆｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｉｓｌｅｓｓ

ｄｕｅｔｏｔｈｅｓｉｍｐｌｙｄｅｓｉｇｎｅｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｆｏｒ

ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｓｉｎｃｅｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅｉｓａ

ｓｐｕｔｔｅｒｓｏｕｒｃｅ，ｎｏｇａｓｆｌｏｗｓｉｎｔｏｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ．Ｔｈｕｓ，

ｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒｉｓａｌｗａｙｓｋｅｐｔｉｎａｑｕｉｔｅｈｉｇｈｖａｃｕｕｍ。

Ｔｈｅｍａｓｓ－ｓｅｐａｒａｔｅｄｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎ－ｂｅａｍｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．

ｗｈｉｃｈｉｎｃｌｕｄｅｓｔｈｅＮ工ＡＢＮ工Ｓａｎｄｔｈｅｎｅｗｌｙｄｅｓｉｇｎｅｄｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎ－

ｂｅａｍｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒりｄｅｓｙｓｔｅｍ，ｗａｓｏｒｉｇｉｎａｌｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙ

ｔｈｅａｕｔｈｏｒａｎｄｈｉｓｃｏ－ｗｏｒｋｅｒｓ．工ｎｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ，ｂｙｕｓｅｏｆｔｈｉｓ

ｓｙｓｔｅｍｃａｒｂｏｎｆｉｌｍｗａｓｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｄｅｐｏｓｉｔｅｄ，ａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄｃａｒｂｏｎｆｉｌｍｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｉｎ

ｄｅｔａｉｌ．

１．４ＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍ

Ａｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｓｅｃｔｉｏｎｓ，ｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｓ

ｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｗｏｍａｉｎｐａｒｔｓ；ｏｎｅｉｓｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｉｎｔｅｎｓｅｈｅａｖｙｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎｓｏｕｒｃｅａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｉｓｔｈｅｆｉｌｍ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｙｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎ－ｂｅａｍｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｓｅ

ｐｕｒｐｏｓｅｓ．ｆｉｒｓｔｏｆａｌｌ，ａｎａχｉａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ－ｔｙｐｅ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅｗｉｔｈａｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｗｈｉｃｈ

ｉｓｕｓｅｄａｓａｐｒｉｍａｒｙａｌｋａｌｉｎｅｍｅｔａｌｉｏｎｓｏｕｒｃｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｅ

ｈｅａｖｙｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎｓｏｕｒｃｅ．Ｔｈｉｓｃｏｍｐａｃｔ－ｄｅｓｉｇｎｅｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｏｎ

ｓｏｕｒｃｅｉｓｏｐｅｒａｔｅｄａｔｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｐｒｏｄｕｃｅｓａｈｉｇｈ－ｄｅｎｓｉｔｙ

ｉｏｎｂｅａｍ．工ｎｃｈａｐｔｅｒ２，ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ

１０



Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｏｎ

ｓｏｕｒｃｅ（ｐｒｉｍａｒｙａｌｋａｌｉｎｅ
ｍｅｔａｌ１０ｎｓｏｕｒｃｅｏｆＮＩＡＢＮＩＳ）

Ｃｈａｐｔｅｒ２

ＣｏｎｃｅｐｔｏｆＮＩＡＢＮＩＳ

ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＩｎｔｅｎｓｅｈｅａｖｙ

ｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎｓｏｕｒｃｅ（ＮＩＡＢＮＩＳ）

Ｊ

Ｃｈａｐｔｅｒ３

Ｄｅｓｉｇｎｏｆ１０ｎｂｅａｍ
ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

ｓｙｓｔｅｍ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍａｓｓ－ｓｅｐａｒａｔｅｄｎｅｇａｔｉｖｅ－
ｉｏｎ－ｂｅａｍｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｌｍｂｙｎｅｇａｔｉｖｅ－

ｃａｒｂｏｎ－ｉｏｎ－ｂｅａｍｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．１．１Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒａｍａｎｄ

ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｅａｃｈｃｈａｐｔｅｒ．

１１

Ｃｈａｐｔｅｒ４

Ｃｈａｐｔｅｒ５

｜

｜

｜



ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｉｓｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅａｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎ

ｄｅｔａｉｌ。

Ｎｅｘｔ，ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｅｈｅａｖｙｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎｓｏｕｒｃｅｃａｌｌｅｄｎｅｕｔｒａｌ－

ａｎｄｉｏｎｉｚｅｄ－ａｌｋａｌｉｎｅ－ｍｅｔａｌｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔ－ｔｙｐｅｈｅａｖｙｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎ

ｓｏｕｒｃｅ，Ｎ工ＡＢＮ工Ｓ，ｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．ＴｈｅＮ工ＡＢＮ工Ｓｐｒｏｄｕｃｅｓ０．７４ｒａＡｏｆ

ａＣ‾ｉｏｎｂｅａｍ，ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｅｎｏｕｇｈ

ｔｏｆｏｒｍａｆｉｌｍｂｙｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎ－ｂｅａｍｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ．工ｎｃｈａｐｔｅｒ３，

ａｆｔｅｒａｂｒｉｅｆｏｕｔｌｉｎｅｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

ｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ．ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＮ工ＡＢＮＩＳａｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎ

ｄｅｔａｉｌ。

Ｔｈｅｍａｓｓ－ｓｅｐａｒａｔｅｄｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎ－ｂｅａｍｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗａｓ

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｏｒｔｈｅｆｉｌｍｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｙｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎ

ｂｅａｍｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅＮ工ＡＢＮ工Ｓ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｐｏｓｉｔｉｖｅ－ａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎ－ｂｅａｍｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓａｎｄ

ａｎｅｗｃｏｎｃｅｐｔｏｆａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓａｒｅ

ｓｈｏｗｎｉｎｃｈａｐｔｅｒ４。

Ｆｉｎａｌｌｙ，ｃａｒｂｏｎｆｉｌｍｗａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｂｙｔｈｅｍａｓｓ－ｓｅｐａｒａｔｅｄ

ｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎ－ｂｅａｍｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｖａｒｉｏｕｓｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎ

ｆｉｌｍｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｂｙｔｈｅｑ‾０１７Ｃ２‾ｉｏｎｂｅａｍｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ

ｍａｉｎｌｙｗｉｔｈｒｅｇａｒｄｔｏｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｏｎｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄｉｏｎｂｅａｍ

ｅｎｅｒｇｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎｃｈａｐｔｅｒ５。

ＴｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１。１．

１２



Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｃｈａｐｔｅｒｌ）

１）Ｈ．Ｓ．Ｗ．Ｍａｓｓｅｙ，ＮｅｇａｔｉｖｅＩｏｎｓ，３ｒｄｅｄ．，（ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖ．Ｐｒｅｓｓ，

１９７６）・

２）Ｋ．Ｈ．Ｐｕｒｓｅｒ，Ｒ．Ｂ．Ｌｉｅｂｅｒｔ，Ａ．Ｅ．Ｌｉｔｈｅｒｌａｎｄ，Ｒ．Ｐ．Ｂｅｕｋｅｎｓ，

Ｈ．Ｅ．Ｇｏｖｅ，Ｃ．Ｌ．Ｂｅｎｎｅｔｔ，Ｍ．Ｒ．Ｇｌｏｖｅｒ，ａｎｄＷ．Ｅ．Ｓｏｎｄｈｅｉｍ，Ｒｅｖ．

Ｐｈｙｓ．Ａｐｐｌ．１２，１４８７（１９７７）．

３）Ｔ．Ｓ．Ｎｏｇｇｌｅ，Ｂ．Ｒ．Ａｐｐｌｅｔｏｎ，Ｊ．Ｍ．Ｗｉｌｌｉａｍｓ，ａｎｄＯ．Ｓ．Ｏｅｎ，

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＦｏｕｒｔｈＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＳｍａｌｌ

Ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｓ，１６ＣＨ１１７５－９ＮＰＳ（１９７６），ｐ．２５５．

４）Ｙ．Ｑｉｕ，Ｊ．Ｅ．Ｇｒｉｆｆｉｔｈ，Ｗ．Ｊ．Ｍｅｎｇ，ａｎｄＴ．Ａ．Ｔｏｒａｂｒｅｌｌｏ，Ｒａｄｉａｔｉｏｎ

Ｅｆｆｅｃｔｓ７０，２３１（１９８３）．

５）Ｊ．Ｍ．Ｄａｗｓｏｎ，Ｈ．Ｐ．Ｆｕｒｔｈ，ａｎｄＦ．Ｈ．Ｔｅｎｎｅｙ，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ｌｅｔｔ．２６，

１１５６（１９７１）．

６）Ｈ．Ｐ．ＦｕｒｔｈａｎｄＤ．Ｌ．Ｊａｓｓｂｙ，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ｌｅｔｔ．３２，１１７６（１９７４）・

７）Ｐ．ＷｉｌｌｉａｍｓａｎｄＣ．Ａ．Ｅｖａｎｓ，ＮＢＳＳｐｅｃ．Ｐｕｂ．４２７，６３（１９７５）．

８）Ｃ．Ａ．Ｈｏｕｓｅｒ，工・Ｓ．Ｔｓｏｎｇ，Ｗ．Ｂ．Ｗｈｉｔｅ，Ｐ．Ｄ．Ｍｉｌｌｅｒ，ａｎｄＣ．Ｄ．Ｍｏａｋ，

ＲａｄｉａｔｉｏｎＥｆｆｅｃｔｓ６４，１０３（１９８２）．

９）Ｔ．Ｔａｋａｇｉ，Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ工ｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ工ｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｃｏｎｇｒｅｓｓ，Ｋｙｏｔｏ（工ｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓｏｆＪａｐａｎ，

Ｔｏｋｙｏ，１９８３）ブ，ｐ．７８５．一

１０）Ｊ．Ａ．ＷｅｉｎｍａｎａｎｄＪ．Ｒ．Ｃａｍｅｒｏｎ，Ｒｅｖ．Ｓｃｉ．工ｎｓｔｒｕｍ．２７，２８８

（１９５６）．

１１）Ｇ．Ｄ．Ａｌｔｏｎ，Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ工ｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ工ｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｃｏｎｇｒｅｓｓ，Ｋｙｏｔｏ（工ｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓｏｆＪａｐａｎ，

Ｔｏｋｙｏ，１９８３），・ｐ．８５．几

１２）Ｊ．工ｓｈｉｋａｗａ．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＥｉｇｈｔｈＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎ工ｏｎ

Ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ工ｏｎ－ＡｓｓｉｓｔｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｔｏｋｙｏ（ＴｈｅＲｅｓｅａｒｃｈＧｒｏｕｐ

１３



ｏｆＩｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＫｙｏｔｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔニｙ，１９８４），ｐ．１・

１３）Ｋ．Ｐｒｅｌｅｃ，Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ工ｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ工ｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｃｏｎｇｒｅｓｓ，Ｋｙｏｔｏ（工ｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓｏｆＪａｐａｎ，

Ｔｏｋｙｏ，１９８３），ｐ．４７・

１４）Ｋ．Ｗ．Ｅｈｌｅｒｓ，Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ工ｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＩｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｃｏｎｇｒｅｓｓ，Ｋｙｏｔｏ（工ｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓｏｆＪａｐａｎ，

Ｔｏｋｙｏ，１９８３），ｐ．５９・・・

１５）Ｍ．ＭｕｅｌｌｅｒａｎｄＧ．Ｈｏｒｔｉｇ，工ＥＥＥＴｒａｎｓ．Ｎｕｃｌ．Ｓｃｉ．ＮＳ－１６，３８

（１９６９）・

１６）Ｒ．ＭｉｄｄｌｅｔｏｎａｎｄＣ．Ｔ．Ａｄａｍｓ，Ｎｕｃｌ．工ｎｓｔｒｕｍ．Ｍｅｔｈｏｄｓ１１８，３２９

（１９７４）．

１７）Ｈ．Ｈ．ＡｎｄｅｒｓｅｎａｎｄＰ．Ｔｙｋｅｓｓｏｎ，工ＥＥＥＴｒａｎｓ．Ｎｕｃｌ．Ｓｃｉ．ＮＳ－２２（３），

１６３２（１９７５）．

１８）Ｊ．Ｒ．Ｈｉｓｋｅｓ，Ａ．Ｋａｒｏ，ａｎｄＭ．Ｇａｒｄｎｅｒ，Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．４７，３８８８

（１９７６）．

１９）Ｍ．Ｌ．Ｙｕ，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ｌｅｔｔ．４０，５７４（１９７８）．

２０）Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ＳｅｅＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ工ｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ工ｏｎ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｇｒｅｓｓ，Ｋｙｏｔｏ（工ｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ

ｏｆＪａｐａｎ，Ｔｏｋｙｏ，１９８３）・

２１）Ｔ．Ｔａｋａｇｉ，ＴｈｉｎＳｏｌｉｄＦｉｌｍｓ９２，１（１９８２）．・

２２）Ｔ．Ｔａｋａｇｉ，Ｊ．Ｖａｃ．Ｓｃｉ．Ｔｅｃｈｎｏｌ．Ａ２，３８２（１９８４）・

２３）Ｃ．Ｗｅｉｓｓｍａｎｔｅｌ，Ｊ．Ｖａｃ．Ｓｃｉ．Ｔｅｃｈｎｏｌ．１８，１７９（１９８１）・

２４）Ｊ．Ｍ．Ｅ．ＨａｒｐｅｒａｎｄＪ．Ｊ．Ｃｕｏｍｏ，Ｊ．Ｖａｃ．Ｓｃｉ．Ｔｅｃｈｎｏｌ．２１，７３７

（１９８２）．

２５）Ｇ．Ｅ．ＴｈｏｍａｓａｎｄＥ．Ｅ．ｄｅＫｌｕｉｚｅｎａａｒ，Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ３ｒｄ

工ｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｇｒｅｓｓｏｎＳｕｒｆａｃｅＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，

Ｇｒｅｎｏｂｌｅ・ｆ１９７７（ＳｏｃｉｅｔｅＦｒａｎｇａｉｓｅｄｕＶｉｄｅ，Ｐａｒｉｓ，１９７７），

ｐ．１３６．
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２６）Ｊ．Ａｍａｎｏ，Ｐ．Ｂｒｙｃｅ，ａｎｄＲ．Ｐ．Ｗ．Ｌａｗｓｏｎ，Ｊ．Ｖａｃ．Ｓｃｉ．Ｔｅｃｈｎｏｌ．１３，

５９１（１９７６）．

２７）Ｊ．ＡｍａｎｏａｎｄＲ．Ｐ．Ｗ．Ｌａｗｓｏｎ，Ｊ．Ｖａｃ．Ｓｃｌ．Ｔｅｃｈｎｏｌ．１５，１１３

（１９７８）．

２８）Ｋ．Ｍｉｙａｋｅ，Ｋ．ＹａｇｉａｎｄＴ．Ｔｏｋｕｙａｍａ，工ｎｓｔ．Ｐｈｙｓ．Ｃｏｎｆ．Ｓｅｒ．Ｎｏ．３８

（１９７８），ｐ．７８・

２９）Ｔ．Ｍｉｙａｚａｗａ，Ｓ．Ｍｉｓａｗａ，Ｓ．Ｙｏｓｈｉｄａ，ａｎｄＳ．Ｇｏｎｄａ，Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ・

５５，１８８（１９８４）．’

３０）Ａ．ＦｏｎｔｅｌｌａｎｄＥ．Ａｒｍｉｎｅｎ，Ｃａｎ．Ｊ．Ｐｈｙｓ．４７，２４０５（１９６９）・

３１）Ｊ．Ｈ．Ｆｒｅｅｍａｎ，Ｗ．Ｔｅｍｐｌｅ，Ｄ．Ｂｅａｎｌａｎｄ，ａｎｄＧ．Ａ．Ｇａｒｄ，Ｎｕｃｌ．

工ｎｓｔｒｕｍ．Ｍｅｔｈｏｄｓ１３５，１（１９７６）．
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Ｃｈａｐｔｅｒ２

ＡＸＩＡＬＭＡＧＮＥ？ＩＣＦＩＥＬＤＥＸ¶！ＲＡＣ？ＩＯＮ－！ＰＹＰＥＭＩＣＲＯＷＡＶＥＩＯＮＳＯＵＲＣＥ

ＷＩＴＨＡＰＥＲＭＡＮＥＮＴＭＡＧＮＥＴ

２．１Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ａｈｉｇｈｃｕｒｒｅｎｔ，ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｃｏｍｐａｃｔｐｌａｓｍａｉｏｎｓｏｕｒｃｅ

ｉｓｒｅｑｕｉｒｅｄｆｏｒｔｈｅｐｒｉｍａｒｙａｌｋａｌｉｎｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｅ

ｓｐｕｔｔｅｒｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎｓｏｕｒｃｅｗｈｉｃｈｕｔｉｌｉｚｅｓｎｅｕｔｒａｌａｌｋａｌｉｎｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔａｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎｃｈａｐｔｅｒｌ．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ａ

ｈｉｇｈ－ｃｕｒｒｅｎｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓｈｏｕｌｄｈａｖｅａｐｌａｓｍａｗｉｔｈａｈｉｇｈｉｏｎ

ｄｅｎｓｉｔｙａｎｄａｈｉｇｈ－ｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｉｏｎ

ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｐｌａｓｍａｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔ

ｏｆｐｌａｓｍａｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｑｕａｒｅｒｏｏｔｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｈｏｕｌｄｂｅｌｏｗｅｎｏｕｇｈｔｏ

ｏｂｔａｉｎａｎｉｏｎｂｅａｍｗｉｔｈａｌｏｗｅｎｅｒｇｙｓｐｒｅａｄａｎｄｌｏｗｅｍｉｔｔ二ａｎｃｅ。

Ｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｓｔｏｏｂｔａｉｎａｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙ

ｏｆｉｏｎｉｚｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｓｉｎｔｈｅｐｌａｓｍａｉｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎ－ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅ（ＥＣＲ）ｐｒｏｃｅｓｓ，ｉｎｗｈｉｃｈａｍｉｃｒｏｗａｖｅｗｉｔｈａｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎ－ｃｙｃｌｏｔｒｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｏａ

ｍａｇｎｅｔｉｚｅｄｐｌａｓｍａ．Ｗｈｅｎｔｈｅｐｌａｓｍａｅｌｅｃｔｒｏｎｓａｒｅｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌｙ

ｈｅａｔｅｄｂｙｍｅａｎｓｏｆｔｈｅＥＣＲｐｒｏｃｅｓｓ，ｏｎｌｙｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃａｎｂｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ’ｗｈｉｌｅｔｈｅｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｋｅｐｔｌｏｗ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅＥＣＲｐｒｏｃｅｓｓｉｓｑｕｉｔｅｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｈｉｇｈ－ｄｅｎｓｉｔｙ，ｓｉｎｇｌｙｃｈａｒｇｅｄｉｏｎｓ″２）．ＴｈｉｓｉｍｐｌｉｅｓｔｈａｔｔｈｅＥＣＲ
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ｐｒｏｃｅｓｓｉｓａｌｓｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｏｒｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｙ

ｃｈａｒｇｅｄｉｏｎｓｕｎｄｅｒａｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ３″４）．

ＴｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅＥＣＲｉｏｎｓｏｕｒｃｅｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｂｏｔｈ

ｔｏｐｌａｓｍａｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｔｏｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ．Ａｓｆｏｒｐｌａｓｍａ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ａｄｃｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｎ－ｃｙｃｌｏｔｒｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｒｅｑｕｉｒｅｄ．Ｔｈｅ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｓａｌｓｏｕｔｉｌｉｚｅｄｆｏｒ・ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｐｌａｓｍａ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｈｏｔｅｌｅｃｔｒｏｎｓ．・ｆｒｏｍｄｉｆｆｕｓｉｎｇｔｏｔｈｅｗａｌｌｏｆ

ｔｈｅｐｌａｓｍａｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ’．０ｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｉｏｎｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｎｔｈｅｐｌａｓｍａｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒｍｏｖｅｅａｓｉｌｙａｌｏｎｇ

ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｌｉｎｅｓ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｓｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｌｉｎｅｓ

ｓｈｏｕｌｄｂｅｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｉｏｎｅｍｉｔｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｍｅｄｏｎｔｈｅ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｐｅｒｔｕｒｅ，ｓｏｔｈａｔｈｉｇｈ－ｄｅｎｓｉｔｙｉｏｎｓａｒｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄｔｏ

ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｐｅｒｔｕｒｅ．Ｏｎｅｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅａｂｏｖｅ－

ｍｅｎｔｉｏｎｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｓｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｓｏｌｅｎｏｉｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，

ｓｉｎｃｅａｋｉｌｏｇａｕｓｓｏｒｄｅｒｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｓｒｅｑｕｉｒｅｄｆｏｒＥＣＲ，

ｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｓｏｌｅｎｏｉｄｉｓｌａｒｇｅａｎｄｔｈｅｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｓ

ｈｉｇｈ．工ｆｔｈｅｓｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｌｉｎｅｓａｒｅｆｏｒｍｅｄｂｙｕｓｉｎｇａ

ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔ，ａｃｏｍｐａｃｔａｎｄ１０ｗｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｍｉｃｒｏｗａｖｅ１０ｎ

ｓｏｕｒｃｅｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．

Ｉ｀Ａｎｅｗｔｙｐｅｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｗｈｉｃｈａ

ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｇｅｎｅｒａｔｅｓｔｈｅａｘｉａｌｌｙｄｉｒｅｃｔｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

ｎｅｅｄｅｄｆｏｒｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎ－ｃｙｃｌｏｔｒｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅａｎｄｔｈｅ１０ｎ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｃｏｍｐａｃｔｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅｉｓｎｏｔｏｎｌｙ

ｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｉｏｎｓｏｕｒｃｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｅｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎ

ｓｏｕｒｃｅ，ｂｕｔａｌｓｏｕｓｅｆｕｌｆｏｒａｗｉｄｅｒａｎｇｅｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｓｕｃｈａｓ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｓｉｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ，ｅｔｃｈｉｎｇａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，

ｄｅｔａｉｌｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｉｓｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅａｒｅ
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ｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓ．

２．２ＳｏｕｒｃｅＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＯｐｅｒａｔｉｎｇＰｒｉｎｃｉｐｌｅ

Ｔｈｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅａｘｉａｌ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ－ｔｙｐｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅｗｉｔｈａ

ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔ６“８）ｌｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．１．Ｂｙｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔａｎｄｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ａｃｌｏｓｅｄ
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ｔｈｅａｎｔｅｎｎａｓｈａｎｋｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｅｖｅｎｔｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｈｅｒｅ．

Ｔｈｉｓａｌｓｏｐｒｏｔｅｃｔｓｔｈｅｃｏａｘｉａｌｃｏｎｎｅｃｔｏｒ．Ｔｈｅｐｌａｓｍａｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｃｈａｍｂｅｒｉｓ１６ｍｍｉｎｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄ５ｍｍｉｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｈｅｉｇｈｔ，ａｎｄｉｓ

ｎｏｔａｒｅｓｏｎａｎｔｃａｖｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ。

Ｓｉｎｃｅｔｈｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅｉｓｓｅａｌｅｄｂｙｃｏｐｐｅｒｇａｓｋｅｔｓ，ｉｔｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃａｎｂｅｒａｉｓｅｄｕｐｔ０４５００Ｃ．工ｎｏｒｄｅｒｔｏｒａｉｓｅｔｈｅ

ｓｏｕｒｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｏｂｔａｉｎｉｎｇｍｅｔａｌｉｏｎｓｓｕｃｈａｓｃｅｓｉｕｍａｎｄ

ｒｕｂｉｄｉｕｍ，ａｓｈｅａｔｈ－ｈｅａｔｅｒｌｉｎｅｉｓｗｏｕｎｄａｒｏｕｎｄｔｈｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅ．

Ｓｉｎｃｅｔｈｅｂａｓｅｆｌａｎｇｅｉｓｃｏｏｌｅｄｂｙｗａｔｅｒ，ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ１０ｗ

ｅｎｏｕｇｈｔｏｕｓｅａＶｉｔｏｎｏｒｉｎｇ．Ｔｈｅｇａｓｏｒｍｅｔａｌｖａｐｏｒｔｏｂｅ

ｉｏｎｉｚｅｄｉｓｆｅｄｔｈｒｏｕｇｈａｓｔａｉｎｌｅｓｓ－ｓｔｅｅｌｐｉｐｅｉｎｔｏｔｈｅｐｌａｓｍａ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ．Ｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｉｓｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｉｓ５０ｍｍ

ｉｎｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄ６５ｍｍｉｎｈｅｉｇｈｔ．Ｆｉｇｕｒｅ２．４ｓｈｏｗｓａｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ

ｏｆｔｈｅｓｉｄｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅ，ａｎｄａｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｐａｒｔｓ

ｏｆｔｈｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．５。

Ａｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙａｍａｇｎｅｔｒｏｎａｎｄｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ｐｏｗｅｒｃａｎｂｅｖａｒｉｅｄｂｙｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅａｎｏｄｅｃｕｒｒｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｍａｇｎｅｔｒｏｎ．Ａｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｗｉｔｈａｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ２．４５ＧＨｚｉｓ

ｕｓｅｄ．Ｆｉｇｕｒｅ２．６ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｕｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒ

ｔｏｔｈｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅ．Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒｉｓｄｅｔｅｃｔｅｄ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｔｏｒ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｎｅｔｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｅｄ

ｉｎｔｈｅｉｏｎ・ｓｏｕｒｃｅｃａｎｂｅｍｅａｓｕｒｅｄ．工ｎｔｈｅｅχｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｕｐｐｌｉｅｄａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｅｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒｓｔｏ

ｔｈｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅｗａｓｔａｋｅｎａｓｔｈｅｉｎｐｕｔｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒ．Ｔｈｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｓｓｍａｌｌａｎｄｌｅｓｓｔｈａｎ２０Ｗ

ｗｉｔｈｏｕｔｔｕｎｉｎｇｓｉｎｃｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｏｆｔｈｅｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ｉｎｐｕｔｓｙｓｔｅｍｉｓａｌｌｍａｔｃｈｅｄａｔ５０Ｑ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒｎｅｅｄｎｏｔａｌｗａｙｓｂｅｉｓｏｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｔｏｒ．
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Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒｗｈｉｃｈｉｓｓｅｐａｒａｔｅｄ
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２．３ＭａｇｎｅｔｉｃＦｏｒｃｅＬｉｎｅｓ

Ｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｌｉｎｅｓｎｅａｒｔｈｅｉｏｎ－

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｐｅｒｔｕｒｅｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔ．Ｔｈｅｓｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｌｉｎｅｓｃａｎ

ｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙａｄｉｇｉｔａｌｃｏｍｐｕｔｅｒ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄ

ｔｈｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓｍａｄｅｉｎｉｔａｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎＡｐｐｅｎｄｉｘＡｔｏｇｅｔｈｅｒ

ｗｉｔｈｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｐｒｏｇｒａｍ．Ｆｉｇｕｒｅ２．７ｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆａｗｉｄｅｒａｎｇｅｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔ．

Ａ１１ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｌｉｎｅｓｆｒｏｍｔｈｅｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｔｒｕｓｉｏｎ

ｔｅｒｍｉｎａｔｅａｔｔｈｅｉｏｎ－ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅ．Ｔｈｅｐｌａｔｅｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｏｎ－ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｐｅｒｔｕｒｅｉｓｐｌａｃｅｄａｔｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆｂｏｔｈｐｏｌｅｓｏｆ

ｔｈｅｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔ．Ｔｈｅｉｎｎｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔ

ｉｓｆｏｕｒｔｉｍｅｓｔｈａｔｏｆｔｈｅｐｒｏｔｒｕｓｉｏｎ．Ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｌｉｎｅｓ

ｆｒｏｍｔｈｅｐｏｌｅｓｄｏｎｏｔｄｉｒｅｃｔｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｆ

ｔｈｅｇａｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｏｔｒｕｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｏｎ－ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅ。

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｌｉｎｅｓ

ｉｎｔｈｅｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｐｌａｓｍａｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒｔｏ

ｔｈｅｉｏｎ－ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．８．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｄｃ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｃａｎｎｏｔｐｅｎｅｔｒａｔｅｔｈｅｐｌａｓｍａ，ｔｈｅｍｏｔｉｏｎｏｆｉｏｎｓｉｓ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓａｍｏｎｇｔｈｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｔｈｅｐｌａｓｍａ．ＴｈｅＬａｒｍｏｒｒａｄｉｕｓａｎｄｔｈｅｍｅａｎ－ｆｒｅｅ

ｐａｔｈ９）ｏｆｔｈｅＡｒ゛ｉｏｎａｒｅ，ｆｏｒｉｎｓｔａｎｃｅ，５ａｎｄ２７ｍｍ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ０．５ｅＶａｎｄｔｈｅ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｉｓｌｋＧ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｉｏｎｓｉｎｔｈｅｐｌａｓｍａ

ａｒｅｎｏｔａｌｗａｙｓｆｒｏｚｅｎｂｙｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｌｉｎｅｓ，ｂｕｔｍｏｓｔｏｆ

ｔｈｅｍｗｉｌｌｄｉｆｆｕｓｅａｌｏｎｇｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｌｉｎｅｓ．Ｔｈｅｉｏｎｓ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｎｅａｒｔｈｅｃｅｎｔｅｒａｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｌｙｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄｔｏｔｈｅ

ｉｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｕｒｆａｃｅａｌｏｎｇｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｌｉｎｅｓ，ａｎｄａｒｅ
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ｆｏｒｃｅｌｉｎｅｓｉｎｔｈｅｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅ
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ｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｌｉｎｅｓｗｈｅｎｔｈｅｉｏｎ－ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｓｍａｄｅｏｆｎｏｎｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ
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ｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｔｏｔｈｅｉｏｎ－ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅ．

０ｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，Ｆｉｇ．２．９ｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ

ｗｈｅｎｔｈｅｉｏｎ－ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｓｍａｄｅｏｆｎｏｎｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｔｈｅｐｌａｔｅｗｉｔｈｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｐｅｒｔｕｒｅｉｓｍａｄｅｏｆ

ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ａｌｌｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｌｉｎｅｓｆｒｏｍｔｈｅ

ｐｒｏｔｒｕｓｉｏｎｔｅｒｍｉｎａｔｅａｔｔｈｅｐｌａｔｅｗｉｔｈｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｐｅｒｔｕｒｅ．

Ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｌｉｎｅｓｎｅａｒｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ａｐｅｒｔｕｒｅｉｓａｌｍｏｓｔｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｏｎ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｅｘｔｒａｃｔａｈｉｇｈ－ｄｅｎｓｉｔｙ

ｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ。

Ｂｙｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔａｎｄｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｔｈｅａｘｉａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｈｅｌｉｍｉｔｅｄ

ｓｐａｃｅｆｒｏｍｔｈｅｐｒｏｔｒｕｓｉｏｎｔｏｔｈｅｉｏｎ－ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｎｔｈｉｓ

ｉｏｎｓｏｕｒｃｅ．Ｈｉｇｈ－ｄｅｎｓｉｔｙｉｏｎｓ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｃａｎｂｅｅｘｔｒａｃｔｅｄ．

Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｉｔｉｓｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｂｙ

ｖａｒｙｉｎｇｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｔｒｕｓｉｏｎｏｒｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ．

２．４ＩｏｎＢｅａｍＴｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ

工ｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘａｍｉｎｅｔｈｅｉｏｎ－ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｉｏｎ

ｂｅａｍｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓａｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙａｄｉｇｉｔａｌｃｏｍｐｕｔｅｒ．Ａｎｉｏｎ

ｂｅａｍｗｉｔｈａｈｉｇｈｖｅｌｏｃｉｔｙｈａｓａｍｅａｎｆｒｅｅｐａｔｈｏｆｍｏｒｅｔｈａｎａｆｅｗ

ｔｅｎｓｏｆｃｅｎｔｉｍｅｔｅｒｓｅｖｅｎａｔａｎａｒｇｏｎｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｌ‘０Ｔｏｒｒ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｉｏｎｂｅａｍｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｉｎｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｃａｎ

ｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙａｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅ

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓａｒｅｉｇｎｏｒｅｄ．Ｔｈｅｂａｓｉｃｉｄｅａａｎｄｔｈｅ�ｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｏｎｂｅａｍｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｓｅｌｆ－
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Ｆｉｇ．２．１０ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＡｒキｉｏｎ

ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ：（ａ）ｔｈｅｉｏｎ－ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｉｓ

１５ｋＶ，ｔｈｅｐｌａｓｍａｄｅｎｓｉｔｙ２×１Ｏ１２ｃｍ”，ａｎｄｔｈｅ

ｐｌａｓｍａ－ｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ５ｅＶ，（ｂ）ｔｈｅｉｏｎ－

・
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｉｓ２０ｋＶａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｉｎ（ａ），ａｎｄ（ｃ）

ｔｈｅｐｌａｓｍａｄｅｎｓｉｔｙｉｓ４×１０ｌ２ｃｍ‘３ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｉｎ（ａ）．Ｔｈｅ

ｅｑｕｉｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｉｎｅｓａｒｅａｌｓｏｄｒａｗｎｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｓ．
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ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｏｎｅｍｉｔｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ（ｐｌａｓｍａｂｏｕｎｄａｒｙ）ａｒｅ

ｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎＡｐｐｅｎｄｉｘＢ．Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｐｒｏｇｒａｍｉｓａｌｓｏ

ｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅＡｐｐｅｎｄｉｘ．Ｆｉｇｕｒｅ２．１０（ａ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＡｒ＋ｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｈｅｒｅｔｈｅ

ｉｏｎ－ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｉｓ１５ｋＶ，ｔｈｅｐｌａｓｍａｄｅｎｓｉｔｙ２×１Ｏ１２ｃｍ‾３ｆ

ａｎｄｔｈｅｐｌａｓｍａｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ５ｅＶ．Ｔｈｅｉｏｎｅｍｉｔｔｉｎｇ

ｓｕｒｆａｃｅｉｓｃｏｎｃａｖｅ，ｂｕｔｔｈｅｉｏｎ－ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｓ

ａｄｉｖｅｒｇｅｎｔｌｅｎｓ．Ｔｈｅｎ，ａｓｌｉｇｈｔｌｙｄｉｖｅｒｇｅｄｉｏｎｂｅａｍｉｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｆｉｇｕｒｅ２．１０（ｂ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｈｅｒｅｔｈｅｉｏｎ－ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｉｓ２０ｋＶ，

ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｉｎＦｉｇ．２．１０（ａ）．

Ａｓｔｈｅｉｏｎ－ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｔｈｅｐｌａｓｍａｒｅｔｒｅａｔｓ，

ａｎｄｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｉｏｎｂｅａｍｉｓｍｏｒｅｃｏｎｖｅｒｇｅｄ．Ｆｉｇｕｒｅ２．１０（ｃ）

ｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｈｅｒｅ

ｔｈｅｐｌａｓｍａｄｅｎｓｉｔｙｉｓ４×１Ｏ１２ｃｍ‾３，ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ

ｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｉｎＦｉｇ．２．１０（ａ）．Ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｉｏｎｂｅａｍｉｓ

ｄｉｖｅｒｇｅｄａｎｄｔｕｒｂｕｌｅｎｔ。

Ｓｉｎｃｅｔｈｅａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ｗｈｉｃｈ

ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｉｏｎ－ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ａｐｅｒｔｕｒｅｔｏｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｉｏｎ－ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｇａｐ，ｉｓｈｉｇｈ（２／３），

ｔｈｅｐｌａｓｍａｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｉｏｎ－ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｈａｖｅｔｏｂｅ

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙａｄｊｕｓｔｅｄｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘｔｒａｃｔａｗｅｌｌ－ｃｏｎｖｅｒｇｅｄｉｏｎ

ｂｅａｍｗｉｔｈａｓｍａｌｌｄｉｖｅｒｇｅｎｔａｎｇｌｅ．
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ｓｔｅｅｌａｎｔｅｎｎａｗａｓｏｎｌｙｓｌｉｇｈｔｌｙｏｘｉｄｉｚｅｄ．Ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｉｏｎ

ｃｕｒｒｅｎｔｒｅａｃｈｅｄ２．７ｍＡａｔｔｈｅｉｏｎ－ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｏｆ１５ｋＶ．

Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｔｈｅｎｗａｓ８５．９ｍＡ／ｃｍ２。

ｊ
Ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔａ１３ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｒｇｏｎｇａｓ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｈｅｐｌａｓｍａｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．１５．

Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｓｔｈｅｉｏｎ－ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅ．Ｔｈｅｇａｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ａｔｔｈｅｉｏｎ－ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｏｆ１２ｋＶｉｓａｌｓｏｓｈｏｗｎ．Ｔｈｅ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｗａｓｍａｉｎｔａｉｎｅｄｅｖｅｎａｔａｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ１０‾４

Ｔｏｒｒｏｒｄｅｒ．Ｔｈｅｇａｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗａｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈ（２０％），ａｎｄｉｔ

ｃｏｕｌｄｂｅｈｉｇｈｅｒｉｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈｌｏｗｅｒｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ

ｗｅｒｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ．Ｔｈｅｇａｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｉｄｎｏｔｖａｒｙｉｎｔｈｅｇａｓ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｒａｎｇｅｏｆ１０‾３Ｔｏｒｒｏｒｄｅｒ．Ｈｅｎｃｅ，ｔｈｅｐｌａｓｍａｄｅｎｓｉｔｙｃａｎ

ｂｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｔｈｅｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅ．ｗｈｅｎｔｈｅｉｏｎ－ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｖｏｌｔａｇｅｗａｓｌｏＭ，ｔｈｅｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｓｈｏｗｅｄｔｈｅ・ｐｅａｋａｔａｃｅｒｔａｉｎｇａｓ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ．Ｉ七ｓｅｅｍｓｔｈａｔｔｈｅｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｉ．ｅ・ｆｔｈｅｐｌａｓｍａ

ｄｅｎｓｉｔｙ，ｏｎｔｈｉｓｐｅａｋｗａｓｔｈｅｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅｈａｖｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ

ｉｏｎ－ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｐｔｉｃｓａｔｔｈｉｓｖｏｌｔａｇｅ．Ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｉｏｎ

ｃｕｒｒｅｎｔｓｗｅｒｅａｌｓｏｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈａｎｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｉｎｐｕｔ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒ．Ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ．

ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｅｎｄｅｄｔｏｓａｔｕｒａｔｅａｔｈｉｇｈｅｒｉｎｐｕｔｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒｓ．工ｔ

ｉｓｎｏｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｗａｓｍａｉｎｔａｉｎｅｄｅｖｅｎａｔａ

ｆｅｗＷａｔｔｓｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒ．
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ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｉｏｎｂｅａｍｔｏｔｈｅｓｅｃｔｏｒｍａｇｎｅｔ－ｔｙｐｅｍａｓｓｓｅｐａｒａｔｏｒ

ｗｉｔｈａｄｅｆｌｅｃｔニｉｏｎａｎｇｌｅｏｆ９００ａｎｄａｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｆ５００
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ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．１６．Ｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｓｉｎｇｌｙｃｈａｒｇｅｄｉｏｎｓｗａｓｍｏｒｅ

ｔｈａｎ９５，亀，ｗｈｉｌｅｔｈａｔｏｆｄｏｕｂｌｙｃｈａｒｇｅｄｉｏｎｓｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎ５ｉ．

ＳｉｎｃｅｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｌｉｎｅｓＷξＩＳ．ｎｏｔｆｏｒａｐｌａｓｍａ

ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｙｃｈａｒｇｅｄｉｏｎｓｗａｓ

ｈｉｇｈ．Ｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｙｃｈａｒｇｅｄｉｏｎｓ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｅｎｄｅｄｔｏ

ｉｎｃｒｅａｓｅｗｈｅｎｔｈｅｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｈｅｐｌａｓｍａｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ

ｂｅｃａｍｅｌｏｗｅｒａｎｄｔｈｅｉｎｐｕｔｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｆｉｇｕｒｅ

２．１７ｓｈｏｗｓｔｈｅｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｉｏｎｂｅａｍ．Ｔｈｅｙｉｅｌｄ

ｏｆｍｏｌｅｃｕｌａｒｉｏｎｓｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆａｔｏｍｉｃｉｏｎｓ．Ｔｈｅｙｉｅｌｄ

ｏｆａｔｏｍｉｃｉｏｎｓｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈａｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｏｆｔｈｅｐｌａｓｍａｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒａｎｄｗｉｔｈａｎｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅ

ｉｎｐｕｔｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒ．Ｆｏｒｔｈｅｏｘｙｇｅｎｉｏｎｂｅａｍ，ｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｍａｓｓ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ，ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅａｔｏｍｉｃ・ｉｏｎｂｅａｍ

ｗａｓａｌｉｔｔｌｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｆｏｒｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｉｏｎｂｅａｍ．Ｔｈｅｒｅ

ｗａｓａｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅａｍｏｕｎｔｏｆｉｍｐｕｒｉｔｙｉｎｃｌｕｄｅｄｉｎｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｉｏｎ

ｂｅａｍｉｎｔｈｅｓｅｃａｓｅｓ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｒｅｉｓｎｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅｔｏｂｅｄａｍａｇｅｄ

ｄｕｒｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｓｕｃｈａｓａｆｉｌａｍｅｎｔ，ｉｎｔｈｅｐｌａｓｍａｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｃｈａｍｂｅｒ．ｌｏｎｇ－ｔｉｍｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ１Ｓｐｏｓｓｉ・ｂｌｅａｎｄｔｈｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅ

ｌｉｆｅｔｉｍｅｉｓｌｏｎｇｅｖｅｎｗｈｅｎｕｓｉｎｇＯ２ｇａｓｈａｖｉｎｇａｓｔｒｏｎｇ

ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ。

Ｔｈｅｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ・ｔｈｅｃｅｓｉｕｍ一一ｉｏｎｂｅａｍｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ・

２．１８．Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｅｓｉｕｍｐｌａｓｍａｗａｓ１０Ｗ

ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｖｅｒｙ１０ｗｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ０ｆｔｈｅｃｅｓｉｕｍ．

Ｅｌｅｍｅｎｔｓｅｘｃｅｐｔｆｏｒｃｅｓｉｕｍｗｅｒｅｈａｒｄｌｙｉｏｎｉｚｅｄ．Ｈｅｎｃｅ，ｔｈｅ

ｉｍｐｕｒｉｔｙｉｎｃｌｕｄｅｄｉｎｔｈｅｉｏｎｂｅａｍｗａｓｎｏｎｅｘｉｓｔｅｎｔ．Ｔｈｉｓｉｓｔｈｅ

ａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｉｓ

ｎｏｔｄｏｎｅｂｙｔｈｅｈｉｇｈ－ｅｎｅｒｇｙｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｆｒｏｍｔｈｅｃａｔｈｏｄｅ．ｂｕｔ

ｂｙｔｈｅｐｌａｓｍａｅｌｅｃｔｒｏｎｓｗｉｔｈａｕｎｉｆｏｒｍ１０ｗｅｎｅｒｇｙ・
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Ｆｉｇ，２．１７Ａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｔｈｅｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｉｏｎｂｅａｍｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｈｅｒｅｔｈｅ

ｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓ４．６×１０‘３Ｔｏｒｒ，ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｖｏｌｔａｇｅ７ｋＶ，ａｎｄｔｈｅｉｎｐｕｔｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒ３３Ｗ．

４３

「１争
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Ｎ；ＣＡＳＰＲＥＳＳＵＲＥＩＮＤＩＳＣＨＡＲＧＥＣＨＡＭＢＥＲ：４．６×１０”’Ｔｏｒｒ

１０ＮＥＸＩＢＡＣＴＩＯＮＶ０ＬＩＡ６Ｅｓア．ＯｋＶ

ＩＮＰＵＴｍＣＲＯＷｆｌＶＥＰＯＷＥＲ；３３ＷＯｔＩ

Ｎ２●

χ１０１

≫２．５
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０
１０

５０１００１５０２００２５０

ＭＡＳＳ／ＣＨＡＲＧＥ

Ｆｉｇ．２．１８Ａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｔｈｅｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅ

ｃｅｓｉｕｍｉｏｎｂｅａｍｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｈｅｒｅｔｈｅ

ｏｖｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ１８３°Ｃ，ｔｈｅｉｏｎ－ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｖｏｌｔａｇｅ１０ｋＶ，ａｎｄｔｈｅｉｎｐｕｔｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒ１１Ｗ．

４４

ＣＳ゛



２．５．３Ｅｍｉｔｔａｎｃｅ

Ａｎｅｍｉｔｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗａｓｍａｄｅｉｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅ

ｋｎｏｗｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｅｍｉｔｔａｎｃｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ＾＾’．Ｏｕｒｅｍｉｔｔａｎｃｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｉｓｔｅｄｏｆａｐｌａｔｅｗｉｔｈａｓｅｒｉｅｓｏｆｈｏｌｅｓｏｆ

０．５ｍｍｉｎｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄａｍｏｖａｂｌｅｗｉｒｅｄｅｔｅｃｔｏｒｏｆ２５門１１１

ｄｉａｍｅｔｅｒ．Ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｌａｔｅａｎｄｔｈｅｗｉｒｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

ｗａｓ１６５ｍｍ．Ｔｈｅｅｍｉｔｔａｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｉｏｎｂｅａｍｉｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．１９．Ｔｈｅｅｍｉｔｔａｎｃｅｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｗａｓｄｒａｗｎｓｏｔｈａｔ

ｔｈｅｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｒｅａｅｎｃｌｏｓｅｄｂｙｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒ

ｌｉｎｅｃｏｕｌｄｂｅ８６．５１ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｉｏｎｂｅａｍｃｕｒｒｅｎｔ．Ｔｈｉｓ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｗａｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｒｏｏｔ－ｍｅａｎ－ｓｑｕａｒｅｅｍｉｔｔａｎｃｅ１２）・

Ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｍｉｔｔａｎｃｅ６２ｎｗａｓｄｅｆｉ「ｌｅｄａｓ

６２ｎ°（ｖ／ｃ）［１－（ｖ／ｃ）２］‾１／２（Ａ／π）ｆ（２．１）

ｗｈｅｒｅｖｉｓｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｉｏｎｂｅａｍ，ｃｔｈｅｌｉｇｈｔｖｅｌｏｃｉｔｙ，

ａｎｄＡｔｈｅａｒｅａｅｎｃｌｏｓｅｄｂｙｔｈｅｅｍｉｔｔａｎｃｅｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅ１３）．Ｔｈｅ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓＢｎｗａｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ

Ｂｎ’２エ／（クｒ６２ｎ）２ｆ（２．２）

ｗｈｅｒｅ工ｉｓｔｈｅ８６．５１ｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ１３）．ＦｒｏｍｔｈｅｄｉａｇｒａｍｉｎＦｉｇ・

２．１９ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｍｉｔｔａｎｃｅｗａｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｏｂｅ３．７×１０‾８ｍ°ｒａｄ，

ａｎｄｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｔ１．８×１０１１Ａ’ｍ“２°

ｒａｄ－２．Ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓａｓ

ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．２０．

Ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｍｉｔｔａｎｃｅｗａｓ１０‾８ｍ°ｒａｄｏｒｄｅｒａｎｄｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｗａｓｉｏｉｉＡ゛ｍ‘２°ｒａｄ－２ｏｒｄｅｒ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｉｓｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅｃａｎｄｅｌｉｖｅｒａｎｉｏｎｂｅａｍｗｉｔｈ

ｌｏｗｅｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄｈｉｇｈｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ．Ｔｈｉｓｉｓｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｐｌａｓｍａ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｓａｒｅｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌｙｈｅａｔｅｄｂｙｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎ－ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅ，ｂｕｔｔｈｅｐｌａｓｍａｉｏｎｓａｒｅｎｏｔ．Ｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｔｈｉｓ

４５



Ｆｉｇ．２．１９Ｅｍｉｔｔａｎｃｅｄｉａｇ・ｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｅｄａｒｇｏｎ

ｉｏｎ・ｂｅａｍｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄ・ｉｔｉｏｎｓｗｈｅｒｅｔｈｅｉｏｎ－

．・ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｉｓ１０ｋＶ，ａｒｇｏｎｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅ

３．４×１０‾３Ｔｏｒｒ，ａｎｄｔｈｅｉｎｐｕｔｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒ１５Ｗ・

工ｎｔｈｅｅｍｉｔｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｐｅｒｔｕｒｅｗａｓ３ｍｍ．Ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｅｍｉｔｔａｎｃｅｉｓ３．７×１０‾８ｍ°ｒａｄａｎｄｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ１．８×１０１１Ａ’ｍ‾２゛ｒａｄ‾２．”
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Ｆｉｇ．２．２０Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ｐｏｗｅｒ（ＲｅｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄＯｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ）．Ｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：ｔｈｅｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓ

３．４×１０爽３・ｉ・ｏｒｒａｎｄｔｈｅｉｏｎ－ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅ１０

ｋＶ．

４７

１０｀６１０１２

ＢＲＩＧＨＴＮＥＳＳ

０

１０’７１０”

●

ＥＭＩＴＴＡＮＣＥ

ｉｏ－≪．１０１０
５１０１５２０２５３０



ｉｏｎｓｏｕｒｃｅｉｓｎｏｔｏｎｌｙｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｙｓｍａｌｌ，ｂｕｔａｌｓｏｓｍａｌｌｆｏｒｉｏｎ

ｂｅａｍｏｐｔｉｃｓ。

Ｔｈｅｉｏｎｂｅａｍｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｈａｌｆ－ａｎｇｌｅｗａｓａｌｓｏｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈ

ｔｈｅｅｍｉｔｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｉｔｗａｓｅｓｔｉｍａｔｅｄａｔａｂｏｕｔ

５ｏ．Ｔｈｉｓｖａｌｕｅｗａｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈｓｉｎｃｅｔｈｅｉｏｎ－ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｕｓｅｄｗａｓｔｈｅｔｗｏ－ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ．Ｗｉｔｈｔｈｉｓ

ｉｏｎ－ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．ｔｈｅｌｅａｋａｇｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｓｂａｃｋｔｏｔｈｅ

ｐｌａｓｍａｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｗｉｌｌ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｐａｃｅ－ｃｈａｒｇｅｆｏｒｃｅｓｔｏｔｈｅｉｏｎｓｉｎｔｈｅｂｅａｍｓｏｆｏｒｍｅｄ．

工ｎａｎｉｏｎｂｅａｍｗｉｔｈｌｏｗｅｍｉｔｔａｎｃｅｂｕｔｈｉｇｈｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ，ｈｉｇｈ

ｖｉｒｔｕａｌｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ［（ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ）／（ｄｉｖｅｒｇｅｎｔａｎｇｌｅ）２］ｉｓ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙｐｏｓｓｉｂｌｅ・ｂｕｔｉｓｎｏｔｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｌａｒｇｅｂｅａｍｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｔｈｅ１５

１ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｄｒａｉｎｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｃｏｕｌｄｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙｉｆａｎａｃｃｅｌ－

ｄｅｃｅｌｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｗａｓｔｏｂｅｕｓｅｄ．

２．６Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

ＦｒｏｍｔｈｅｉｏｎｓａｔｕｒａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔＩ＾（Ａ）″ｔｈｅｐｌａｓｍａｄｅｎｓｉｔｙ

■＾ｉｃａｎｂｅｅｓｔｉｍａｔｅｄａｔ

’＾ｉｓエｐｉＯ．Ｏリ０－’’３°２Ｍ“１／２Ｔｅ“１／２）‾１（ｃｍ－３）．（２．３）

ｗｈｅｒｅａｉｓｔｈｅｒａｄｉｕｓ・ｏｆｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｐｅｒｔｕｒｅ（ｃｍ），Ｍｔｈｅ

ａｔｏｍｉｃｍａｓｓｎｕｍｂｅｒ，ａｎｄＴｅｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｅＶ）．Ｆｒｏｍ

Ｆｉｇ．２．１２ｔｈｅｉｏｎｓａｔｕｒａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｉｓａｂｏｕｔ３．０ｍＡ．Ａｓｓｕｍｉｎｇ

ｔｈａｔｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ５ｅｖｌ），ｔｈｅｐｌａｓｍａｄｅｎｓｉｔｙｉｓ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄａｔ２．８×１Ｏ１２ｃｍ“３．Ｔａｂｌｅ２．１ｓｈｏｗｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｉｏｎ

ｃｕｒｒｅｎｔ．ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ，ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｂｙ

４８



Ｔａｂｌｅ２．１Ｍａｘｉｍｕｍｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ，ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔ

ｄｅｎｓｉｔｙ，ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｂｙｐｒｏｔｏｎ．

ａｎｄｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｐｌａｓｍａｄｅｎｓｉｔｙｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｇａｓｅｓ

ａｎｄｍｅｔａｌｖａｐｏｒｓ．

－ＩＡＪ陰子貯昌Ａ糾）ｃづごぷｎＪモ詣ｓ臨）かＡこ７ｓｌ”

ＡｒＧＡＳ３．０（１５．０）９５．５６０４２．８×１０１２

Ｎ，ＧＡＳ２．０５（１５．０）６５．３３４５１．６×１０１２

Ｃ０２ＧＡＳ２．４（１５．０）７６．４５０６１．９×１０１２

ＣｓＶＡＰＯＵＲＩ。７５（１３．０）５５．７・６４２３．０×１０１２

ＲｂＶＡＰＯＵＲ２．０（１３．０）６３．７５８９２．８×１０１２

０２ＧＡＳ２．７（１５．０）８５．９４８６２’３×１０１２
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ｔｈｅｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｌａｓｍａｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎ－

ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ－ｒｅｓｏｎａｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｈｉｇｈ－ｄｅｎｓｉｔｙｉｏｎ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ。

Ｔｈｅｐｌａｓｍａｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅｉｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｉｇｈ．０ｎ

ｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｉｎｇｅｎｅｒａｌ，ｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｓｃｕｔｏｆｆｉｎａ

ｈｉｇｈ－ｄｅｎｓｉｔｙｐｌａｓｍａ．Ｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｗｉｔｈｔｈｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ２．４５ＧＨｚｉｓｃｕｔｏｆｆｉｎｆｒｅｅｓｐａｃｅｗｈｅｎｔｈｅｐｌａｓｍａ

ｄｅｎｓｉｔｙｉｓｍｏｒｅｔｈａｎ７．４×１０１０ｃｍ“３．工ｎｔｈｉｓｉｏｎｓｏｕｒｃｅ，”ｈｏｗｅｖｅｒ，

ｈｉｇｈ－ｄｅｎｓｉｔｙｐｌａｓｍａｏｆ１０ｉ２ｃｍｏｒｄｅｒｉｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ２．４５ＧＨｚ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｉｍｐｌｅ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｎｉｎｆｉｎｉｔｅ，

ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｙｉｎｈｏｒａｏｇｅｎｅｏｕｓａｎｄｍａｇｎｅｔｉｚｅｄｐｌａｓｍａ，ｔｈｅｒｉｇｈｔ－

ｈａｎｄｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｗａｖｅ（ｗｈｉｓｔｌｅｒｗａｖｅ）ｃａｎｐｒｏｐａｇａｔｅｔｈｅ

ｍａｇｎｅｔｉｚｅｄｐｌａｓｍａｗｉｔｈｔｈｅｈｉｇｈｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄＯＪ＾ＪＣＯ〉１，ｗｈｅｒｅ

＆ｊｃｅｉｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎ－ｃｙｃｌｏｔｒｏｎａｎｇｕｌａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ（ｘ）ｔｈｅ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅａｎｇｕｌａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ’．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｉｓ

ｋｉｎｄｏｆｗａｖｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｈａｓｂｅｅｎｒｅｐｏｒｔｅｄ５）．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｉｓ

ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏａｐｐｌｙｔｈｉｓｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｔｏｔｈｉｓｉｏｎｓｏｕｒｃｅ，

ｗｈｅｒｅｔｈｅｐｌａｓｍａｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒｉｓｓｍａｌｌ．Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ｉｔ

ｉｓｐｒｏｐｅｒｔｈａｔｏｎｅｃｏｎｓｉｄｅｒｓｔｈｅｓｋｉｎｅｆｆｅｃｔｏｆｈｉｇｈ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｗａｖｅ０ｎｔｈｅｐｌａｓｍａ．Ｔｈｅｓｋｉｎｄｅｐｔｈｏｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

ｆｏｌｌｏｗｓ１６）ｚ■－－■■

Ｓ＝ｃ／（ωｐ２‾ω２）１／２’
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ｔｈｅｈｉｇｈ－ｄｅｎｓｉｔｙｐｌａｓｍａｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅｗａｓｍａｄｅ

ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｍａｌｌａｎｄｃｏｍｐａｃｔｂｙｕｓｉｎｇａｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔ，ａｎｄｔｈｉｓ

ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓｅｎａｂｌｅｓｏｎｅｔｏｐｒｏｄｕｃｅａｈｉｇｈ－ｄｅｎｓｉｔｙｐｌａｓｍａｂｙｔｈｅ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅｗｉｔｈｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ２．４５ＧＨｚ。

Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒｗａｓａｂｏｕｔ３０１ｗｈｅｎ

Ａｒ，Ｎ２，ＣＯ，，ａｎｄＯ２ｇａｓｅｓｗｅｒｅｕｓｅｄ．ａｎｄｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｗａｓ

３５－４０１１ｗｈｅｎＣｓａｎｄＲｂｍｅｔａｌｖａｐｏｒｓｗｅｒｅｕｓｅｄ．工ｔｓｅｅｍｓｔｈａｔ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｗｅｒｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｓｉｎｃｅｔｈｅｐｌａｓｍａｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒｗａｓ

ｎｏｔａｒｅｓｏｎａｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｍａｔｃｈａ

ｐｌａｓｍａｗｉｔｈａｎｉｎｐｕｔｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｎｔｈｅａｌｌ－ｏｐｅｒａｔｉｏｎｒａｎｇｅｂｅｃａｕｓｅ

ｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｔｈｅｐｌａｓｍａｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｐｌａｓｍａ

ｄｅｎｓｉｔｙ．工ｎｔｈｉｓｉｏｎｓｏｕｒｃｅ，ｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｓｕｔｉｌｉｚｅｄｎｏｔｔｏ

ｈｅａｔｔｈｅｐｌａｓｍａｅｌｅｃｔｒｏｎｅｘｃｅｓｓｉｖｅｌｙｂｕｔｔｏｐｒｏｄｕｃｅｔｈｅｐｌａｓｍａ

ｗｉｔｈｓｉｎｇｌｙｃｈａｒｇｅｄｉｏｎｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｎｅｕｔｒａｌｇａｓｏｒｔｈｅ

ｐｌａｓｍａｉｎｔｈｅｐｌａｓｍａｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒｃａｎｂｅｒｅｇａｒｄｅｄａｓａｌｏａｄ

ｆｏｒｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅ．Ｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｓｗｅｌｌａｂｓｏｒｂｅｄ，ｅｖｅｎｉｆｔｈｅ

ｐｌａｓｍａｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒｗｉｔｈｎｏｎｒｅｓｏｎａｎｔｃａｖｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓ

ｕｓｅｄ．Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎ２０Ｗ．Ｔｈｅ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｈａｒｄｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｔｈｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｎｅｅｄｎｏｔａｌｗａｙｓｂｅｉｓｏｌａｔｅｄｂｙｔｈｅ
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ｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒ。

Ｏｎｅｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｉｓｉｏｎｓｏｕｒｃｅｉｓｔｈａｔｔｈｅ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｏｗ．Ｔｈｅｈｉｇｈｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄｉＳｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｉｎｔｈｅ．ｇａｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｈａｒｐｅｄｇｅｏｆｔｈｅ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐａｒｔｏｆｔｈｅａｎｔｅｎｎａａｎｄｔｈｅｗａｌｌ０ｆｔｈｅｐｌａｓｍａ
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ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｈｅｒｅｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｂｙａ

ｓｏｌｅｎｏｉｄｗａｓａｐｐｌｉｅｄｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅａｘｉａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅ，ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｅｄＡｒ十ｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ

ｂｙａｂｏｕｔ３０１ｗｉｔｈａｎｉｎｃｒｅａｓｅｂｙ２０１ｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ．ＴｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＥＣＲｍｉｇｈｔｂｅｖａｒｉｅｄ

ｓｏｔｈａｔｔｈｅｐｌａｓｍａｃｏｕｌｄｂｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｍｏｒｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ，ｏｒｔｈｅ

ｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｍｉｇｈｔｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｔｈｅｃｈａｎｇｅ０ｆ

ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ．・Ｔｈｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃ
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ｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｓｓｕｅｔｏｂｅ

ｓｏｌｖｅｄ．

Ｔｈｉｓｃｏｍｐａｃｔｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅｉｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｕｓｅｆｕｌｆｏｒ

ｗｉｄｅｒａｎｇｅｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ。？ｏｒａｎｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｉｓｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｏｎ

ｓｏｕｒｃｅｉｓｕｓｅｄａｓａｎｉｏｎｓｏｕｒｃｅｉｎａｍｅｇａｖｏｌｔｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ｂａｓｅｄｏｎａＶａｎｄｅＧｒａａｆｆｇｅｎｅｒａｔｏｒ１７）．Ｔｈｅｍｅｇａｖｏｌｔｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

ｊ
ｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｒｅｓｈｏｗｎ

１ｎＦｉｇｓ．２．２１（ａ）ａｎｄ（ｂ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ’’＾）．Ｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｏｎ

ｓｏｕｒｃｅｓｅｅｍｓｉｄｅａｌｆｏｒｔｈｉｓｍｅｇａｖｏｌｔｉｍｐｌａｎｔｅｒ，ｂｅｃａｕｓｅｏｆｉｔｓ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｓｕｃｈａｓｌｏｗｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ″ｈｉｇｈｃｕｒｒｅｎｔ

ｏｕｔｐｕｔ，ｈｉｇｈｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ，ｌｏｎｇｌｉｆｅ－ｔｉｍｅ，ｎｏｆｉｌａｍｅｎｔａｎｄ，ｍｏｓｔ

ｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ｓｉｍｐｌｅａｎｄｌｉｔｔｌｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅａｎｄａ

ｓｉｍｐｌｅａｎｄｃｏｍｐａｃｔｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ．Ａｎｏｔｈｅｒｅｘａｍｐｌ？ｉｓｔｈｅ

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕ・ｓｕｓｅｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅｆｏｒｆｉｌｍｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｉｏｎｉｚｅｄｃｌｕｓｔｅｒｂｅａｍ（ＩＣＢ）ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｖａｃｕｕｍｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，

ａｎｄｓｏｏｎ．Ｆｉｇｕｒｅ２．２２ｓｈｏ■ＭＳｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ

ｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇａｎ工ＣＢｓｙｓｔｅｍａｎｄａｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅ１９）。工ｎ

ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ，ｄｕａｌｂｅａｍｓｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆａｃｌｕｓｔｅｒｂｅａｍａｎｄａｇａｓ

ｉｏｎｂｅａｍａｒｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄｔｏｆｏｒｍｃｏｍｐｏｕｎｄｆｉｌｍｓｓｕｃｈａｓｏｘｉｄｅ，

ｎｉｔｒｉｄｅａｎｄｃａｒｂｉｄｅｆｉｌｍｓ．・Ｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅｉｓｕｓｅｄｆｏｒ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｒｅａｃｔｉｖｅｉｏｎｂｅａｍｓ，ｗｈｉｃｈｗｏｒｋｓｆａｉｒｌｙｗｅｌｌｄｕｅｔｏ

ｉｔｓｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ，ｈｉｇｈｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ，ａｎｄｓｔａｂｌｅａｎｄｌｏｎｇ－ｐｅｒｉｏｄ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｒｅａｃｔｉｖｅｇａｓｅｓ．

２．７Ｓｕｍｍａｒｙ

Ａｎｅｗｔｙｐｅｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅｗｈｉｃｈｈａｓａｎａｘｉａｌ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙａｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｏｒ
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ｔｈｅｐｒｉｍａｒｙａｌｋａｌｉｎｅｐｌａｓｍａ１０ｎｓｏｕｒｃｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｅｈｅａｖｙ

ｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎｓｏｕｒｃｅ，Ｎ工ＡＢＮ工Ｓ．ｓｉｎｃｅｔｈｉｓｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅ

ｈａｓｓｕｐｅｒｉｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｔｈｅｄｅｔａｉｌｅｄｆｅａｔｕｒｅｓｗｅｒｅ

ｄｅｓｃｒｉｂｅｄｇｅｎｅｒａｌｌｙ．Ｂｙｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔ

ａｎｄｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ，ａｃｌｏｓｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｉｓｆｏｒｍｅｄ

ｔｈｒｏｕｇｈａｎｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅ．Ｔｈｉｓａｘｉａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

ｉｓｕｔｉｌｉｚｅｄｂｏｔｈｆｏｒｔｈｅｈｉｇｈ－ｄｅｎｓｉｔｙｐｌａｓｍａｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｎ－ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ－ｒｅｓｏｎａｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｆｏｒｔｈｅｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂｙｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｏｎｓａｌｏｎｇｔｈｅ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｌｉｎｅｓ．Ｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｉｏｎｂｅａｍｓｏｆ２－３ｍＡａｒｅ

ｄｅｌｉｖｅｒｅｄｆｒｏｍｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｐｅｒｔｕｒｅ（２ｍｍｉｎｄｉａｍｅｔｅｒ）ｗｈｅｎ

ｖａｒｉｏｕｓｇａｓｅｓ（Ａｒ，Ｎ２，ＣＯ２）ｆｍｅｔａｌｖａｐｏｒｓ（Ｃｓ，Ｒｂ），ａｎｄｒｅａｃｔｉｖｅ

ｇａｓ（Ｏ２）ａｒｅｕｓｅｄ．Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｌｏｗｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｔｈｅ

ｅｘｔｒａｃｔｅｄｉｏｎｂｅａｍ．Ａｎｉｏｎｂｅａｍｗｉｔｈｌｏｗｅｒａｉｔｔａｎｃｅｏｆ１０‾８ｍ＊ｒａｄ

ｏｒｄｅｒａｎｄｈｉｇｈｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｏｆ，１０１１Ａ°ｍ‾２’ｒａｄ“２ｏｒｄｅｒｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ．

Ｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｉｓｉｏｎｓｏｕｒｃｅｉｓ５０ｍｍｉｎｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄ６５ｍｍｉｎ

ｈｅｉｇｈｔ．Ｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｗｉｔｈｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｏｆ２．４５ＧＨｚｉｓ７ｔｏ３０Ｗ．Ｔｈｕｓ，ａｈｉｇｈ－ｃｕｒｒｅｎｔｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｏｎ

ｓｏｕｒｃｅｗｉｔｈｃｏｍｐａｃｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｌｏｗｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｓ

ｒｅａｌｉｚｅｄ。

Ｔｈｉｓｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅｉｓｆｉｔｔｅｄｔｏｔｈｅｐｒｉｍａｒｙａｌｋａｌｉｎｅ

ｐｌａｓｍａｉｏｎｓｏｕｒｃｅｏｆｔｈｅＮ工ＡＢＮ工Ｓ。ｂｅｃａｕｓｅｏｆｉｔｓｈｉｇｈｃｕｒｒｅｎｔ

ｄｅｎｓｉｔｙ，ｗｅｌｌ－ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｏｕｒｃｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｃｏｍｐａｃｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｌｏｗｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｉｔｉｓｕｓｅｄａｓａｎｉｏｎｓｏｕｒｃｅｉｎ

ａｍｅｇａｖｏｌｔｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｎｄａｓａｒｅａｃｔｉｖｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅｉｎａ

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈａｎ工ＣＢｓｙｓｔｅｍｆｏｒｆｉｌｍｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｉｎ

ｐｒａｃｔｉｃｅ．・
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Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｃｈａｐｔｅｒ２）

１）Ｎ．Ｓａｋｕｄｏ，Ｋ．Ｔｏｋｉｇｕｃｈｉ，Ｈ．Ｋｏｉｋｅ，ａｎｄ工・Ｋａｎｏｍａｔａ，Ｒｅｖ．ＳＣ１・

工ｎｓｔｒｕｍ．４８，７６２（１９７７）．

２）Ｎ．Ｓａｋｕｄｏ，Ｋ．Ｔｏｋｉｇｕｃｈｉ，Ｈ．Ｋｏｉｋｅ，ａｎｄ工．Ｋａｎｏｍａｔａ，工ｎｓｔ．Ｐｈｙｓ．

Ｃｏｎｆ．Ｓｅｒ．Ｎｏ．５４，（１９８０），ｐ．３６・

３）Ｒ．Ｇｅｌｌｅｒ，ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．Ｎｕｃｌ．Ｓｃｉ．ＮＳ－２３，９０４（１９７６）．

４）Ｋ．Ｂｅｒｎｈａｒｄｉ，Ｇ．Ｆｕｃｈｓ，Ｍ．Ａ．Ｇｏｌｄｍａｎ，Ｈ．Ｃ．Ｈｅｒｂｅｒｔ，Ｗ．Ｗａｌｃｈｅｒ，

ａｎｄＫ．Ｗｉｅｓｅｍａｎｎ，ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．Ｎｕｃｌ．Ｓｃｉ．ＮＳ－２３，９９９（１９７６）．

５）Ｌ．Ｖａｌｙｉ，Ａｔｏｍａｎｄ工ｏｎＳｏｕｒｃｅｓ（Ｗｉｌｅｙ，ＮｅｗＹｏｒｋ，１９７７），ｐ．１９３．

６）Ｊ．ｌｓｈｉｋａｗａ，Ｙ．Ｔａｋｅｉｒｉ，ａｎｄＴ．Ｔａｋａｇｉ，Ｒｅｖ．Ｓｃｉ．Ｉｎｓｔｒｕｍ．５５，

４４９（１９８４）．

７）Ｊ．工ｓｈｉｋａｗａ，Ｙ．Ｔａｋｅｉｒｉ，ａｎｄＴ．Ｔａｋａｇｉ，Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

工ｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ工ｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｇｒｅｓｓ，Ｋｙｏｔｏ（工ｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓｏｆＪａｐａｎ，Ｔｏｋｙｏ，１９８３），ｐ．３７９．

８）Ｊ．工ｓｈｉｋａｗａ，Ｙ．Ｔａｋｅｉｒｉ，ａｎｄＴ．Ｔａｋａｇｉ，ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳｉｘｔｈ

Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎ工ｏｎＳｏｕｒｃｅｓａｎｄ工ｏｎ－ＡｓｓｉｓｔｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｔｏｋｙｏ

（ＴｈｅＲｅｓｅａｒｃｈＧｒｏｕｐｏｆ工ｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＫｙｏｔｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

１９８２），ｐ．２５．

９）Ａ．ｖｏｎＥｎｇｅｌ，ＩｏｎｉｚｅｄＧａｓｅｓ（ＯｘｆｏｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｏｘｆｏｒｄ，１９６５），

ｐ．３１．

１０）「ｒ．Ｓ．Ｇｒｅｅｎ，工ＥＥＥＴｒａｎｓ．Ｎｕｃｌ．Ｓｃｉ．ＮＳ－２３，９１８（１９７６）．

１１）ＦｏｃｕｓｉｎｇｏｆＣｈａｒｇｅｄＰａｒｔｉｃｌｅｓ，ｅｄｉｔｅｄｂｙＡ．Ｓｅｐｔｌｅｒ

（Ａｃａｄｅｍｉｃ，ＮｅｗＹｏｒｋ，１９６７），ｐ．１５Ｏ．

１２）Ｐ．Ｍ．Ｌａｐｏｓｔｏｌｌｅ，工ＥＥＥＴｒａｎｓ．Ｎｕｃｌ．Ｓｃｉ．ＮＳ－１８，１１０１（１９７１）．

１３）Ａ．ｖａｎＳｔｅｅｎｂｅｒｇｅｎ，工ＥＥＥＴｒａｎｓ．Ｎｕｃｌ．Ｓｃｉ．ＮＳ－１２，７４６（１９６５）．

１４）Ｔ．Ｈ．Ｓｔｉｘ，ＴｈｅＴｈｅｏｒｙｏｆＰｌａｓｍａＷａｖｅｓ（ＭｃＧｒａｗ－Ｈｉｌｌ，ＮｅｗＹｏｒｋ，

１９６２），ｐ．２７．

５７



１５）Ｊ．Ｍｕｓｉｌ，Ｆ．Ｚａｃｅｋ，ａｎｄＰ．Ｓｃｈｍｉｅｄｂｅｒｇｅｒ，Ｐｉ・ａｓｒａａＰｈｙｓ．１６，７３５

（１９７４）・

１６）Ｆ．Ｆ．Ｃｈｅｎ，・工ｎｔｒｏｄｕｃｔｉｂｎｔｏＰｌａｓｍａＰｈｙｓｉｃｓ（Ｐｌｅｎｕｍ，ＮｅｗＹｏｒｋ，

１９７４），ｐ．１０３．”・

１７）Ｊ．工ｓｈｉｋａｗａ，Ｓ．Ｄｏｕｍａ，Ｗ．Ｕｒｂａｎｕｓ，Ｓ．Ｄｏｏｒｎ，Ｊ．Ｂａｎｎｅｎｂｅｒｇａｎｄ

Ｆ．Ｓａｒｉｓ，ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＴｅｎｔｈＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎ工ｏｎ・Ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ

工ｏｎ－ＡｓｓｉｓｔｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇ・ｙ，Ｔｏｋｙｏ（ＴｈｅＲｅｓｅａｒｃｈＧｒｏｕｐｏｆ工ｏｎ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，‘ＫｙｏｔｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９８６），ｐ．１０５．一〉

．●１“－．
１８）Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｃａｔａｌｏｇｕｅｆｏｒ’Ｍｅｇａｖｏｌｔｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｌ，

ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＥｕｒｏｐａＢ．Ｖ．．・

１９）Ｋ．Ｆｕｊｉｍｅ，Ｔ．Ｕｅｄａ，Ｈ．Ｔａｋａｏｋａ，Ｊ．Ｉ工ｓｈｉｋａｗａ，・ａｎｄＴ．Ｔａｋａｇｉ，

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ工ｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎ工ｏｎｉｚｅｄｃｌｕｓｔｅｒ

ＢｅａｍＴｅｃｈｎｉｑｕｅ，Ｔｏｋｙｏ（ＴｈｅＲｅｓｅａｒｃｈＧｒｏｕｐｏｆ・工ｏｎ・Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

ＫｙｏｔｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９８６），Ｐ．１９５．１ニ
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Ｃｈａｐｔｅｒ３

ＮＥＵＴＲＡＬ－ＡＮＤＩＯＮＩＺＥＤ－ＡＬＫＡＬＩＮＥＭＥＴＡＬＢＯＭＢＡＲＤＭＥＮＴ－ＴＹＰＥ

ＨＥＡＶＹＮＥＧＡＴＩＶＥ－ＩＯＮＳＯＵＲＣＥ

３．１Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｍｅｔａｌｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｂｙａｌｋａｌｉｎｅｍｅｔａｌｉｏｎｓｉｓ・ａｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｐｒｏｄｕｃｉｎｇｈｅａｖｙｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｓｌ）．Ｗｈｅｎｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｓ

ａｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ．ｉｔｉｓ・ｅｓｓｅｎｔｉａｌｔｈａｔｔｈｅｗｏｒｋ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔｓｕｒｆａｃｅｓｈｏｕｌｄｂｅｋｅｐｔｌｏｗａｎｄ，

ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｓｐｕｔｔｅｒｅｄｍｅｔａｌａｔｏｍｓｓｈｏｕｌｄｂｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｗｉｔｈ

ａｈｉｇｈｙｉｅｌｄ．Ａｓｈｅａｖｙｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓ，ｔｈｅｕｎｉｖｅｒｓａｌ

ｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅ（ＵＮ工Ｓ）２″３）ａｎｄｔｈｅＡａｒｈｕｓｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅ

（ＡＮＩＳ）４ｆ５）ｈａｖｅｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄｂｙｍａｎｙａＵｔｈｏｒＳ６“１２）．ＩｎＵＮＩＳ，ｔｈｅ

ａｄｖａｎｔａｇｅｉｓｔｈａｔｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓｑｕｉｔｅｈｉｇｈｂｅｃａｕｓｅ

ｃｅｓｉｕｍｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓａｒｅａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄａｔａｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｂｅｆｏｒｅｔｈｅ

ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔ１Ｓｂｏｍｂａｒｄｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｉｓｉｏｎｓｏｕｒｃｅ

ｉｓｓｕｉｔｅｄｆｏｒ１０Ｗ，ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｙｉｅｌｄｔａｒｇｅｔｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｈａＳ‘ｔｈｅ

ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｔｈａｔｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅ１０ｎｓｏｕｒｃｅ１Ｓｌａｒｇｅｓｉｎｃｅｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｃｅｓｉｕｍｉｏｎｓｏｕｒｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．ｔｈｅｍａｉｎ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｓｕｃｈａｓｔｈｅｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｎｄｌｅｎｓｓｙｓｔｅｍ，

ｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔ，ａｎｄｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅ１０ｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．

ａｒｅｉｎｓｔａｌｌｅｄｓｅｐａｒａｔｅｌｙ．Ｔｈｅｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｎｅｕｔｒａｌｃｅｓｉｕｍ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｔｏｗａｒｄｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔｆｒｏｍｔｈｅｃｅｓｉｕｍ

１０ｎｓｏｕｒｃｅｉｓ・ｑｕｉｔｅｓｍａｌｌ．Ｔｈｉｓ１Ｓｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

５９



ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｉｏｎｓｏｕｒｃｅ，ｉｎｇｅｎｅｒａｌ，ｃａｎｈａｒｄｌｙｅｍｉｔｎｅｕｔｒａｌｃｅｓｉｕｍ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ａｎｄｔｈｅｃｅｓｉｕｍｉｏｎｓｏｕｒｃｅａｎｄｔ！ｌｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔ

ａｒｅｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙｓｅｖｅｒａｌｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ．Ｓｐｒａｙｉｎｇｎｅｕｔｒａｌｃｅｓｉｕｍ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｔｏｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｓｉｎｃｅｔｈｅ

ｃｅｓｉｕｍｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔｓｕｒｆａｃｅａｒｅ

ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｈｉｇｈｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｙｉｅｌｄｓｏｒｈｉｇｈ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔｓ．０ｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ＡＮ工Ｓｅｍｐｌｏｙｓａｍｅａｎｓｆｏｒ

ｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｔａｒｇｅｔｉｓｐｌａｃｅｄｉｎｔｈｅ

ｐｌａｓｍａｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒａｎｄｃｅｓｉｕｍｖａｐｏｒｉｓｓｐｒａｙｅｄｏｎｔｏｔｈｅ

ｔａｒｇｅｔ．Ｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｓａｒｅｄｉｒｅｃｔｌｙｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｐｌａｓｍａ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ．Ｆｏｒｔｈｉｓａｐｐａｒａｔｕｓ，ｔｈｅ・ａｄｖａｎｔａｇｅｓａｒｅｔｈａｔ

ｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅｉｓｓｍａｌｌａｎｄｔｈａｔａｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｓｕｐｐｌｙ

ｏｆｎｅｕｔｒａｌｃｅｓｉｕｍｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｓｐｒｅｓｅｎｔｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅ

ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔｓｉｎｃｅｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔｉｓｐｌａｃｅｄｉｎｔｈｅ

ｃｅｓｉｕｍｐｌａｓｍａｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ．Ｔｈｉｓｉｏｎｓｏｕｒｃｅｉｓｓｕｉｔｅｄｆｏｒ

ｈｉｇｈｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｙｉｅｌｄｔａｒｇｅｔｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ＡＮ工Ｓｈａｓｔｈｅ

ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｔｈａｔｉｔｃａｎｎｏｔｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙａｃｃｅｌｅｒａｔｅｃｅｓｉｕｍｉｏｎ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｔｈｉｓｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ａｎｏｔｈｅｒ

‘ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｉｓｔｈａｔｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｓｗｈｉｃｈｍａｙｂｅ

ｅｘｔｒａｃｔｅｄｉｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｅｃａｕｓｅｓｏｍｅｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｎｅｇａｔｉｖｅ

ｉｏｎｓａｒｅｄｅｓｔｒｏｙｅｄｄｕｒｉｎｇｐａｓｓａｇｅｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｐｌａｓｍａ。

ＴｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｓｅｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｉｎＵＮ工ＳａｎｄＡＮ工Ｓａｎｅｕｔｒａｌ－

ａｎｄｉｏｎｉｚｅｄ－ａｌｋａｌｉｎｅ－ｍｅｔａｌｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔ－ｔｙｐｅｈｅａｖｙｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎ

ｓｏｕｒｃｅ（Ｎ工ＡＢＮ工Ｓ）ｗａｓｄｅｖｅ１０ｐｅｄ１３“１５）．Ｉｎｔｈｉｓｉｏｎｓｏｕｒｃｅ．ｓｉｎｃｅ

－・’ｊｌ
ｈｉｇｈｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙａｌｋａｌｉｎｅｉｏｎｓａｒｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍａ

ｐｌａｓｍａｉｏｎｓｏｕｒｃｅａｎｄａｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔｉｓｄｉｒｅｃｔｌｙａｔｔａｃｈｅｄｔｏ

ｔｈｅｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅｏｆｔｈｅｐｌａｓｍａｉｏｎｓｏｕｒｃｅ，ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｎｅｕｔｒａｌａｌｋａｌｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｓａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｏｎｔｈｅｔａｒｇｅｔｓｕｒｆａｃｅａｎｄ
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ｔｈｅｌｏｓｓｏｆｔｈｅａｌｋａｌｉｎｅ１０ｎｃｕｒｒｅｎｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｂｅａｍｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ｗｉｌｌｂｅｒｅｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅａｌｋａｌｉｎｅｐｌａｓｍａｉｏｎｓｏｕｒｃｅｉｓａｎａｘｉａｌ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ－ｔｙｐｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅｗｉｔｈａ

ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔ，ｗｈｉｃｈｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙａｈｉｇｈｃｕｒｒｅｎｔ

ａｌｋａｌｉｎｅｉｏｎｂｅａｍｗｉｔｈｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙａｎｄｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｎｅｕｔｒａｌ

ａｌｋａｌｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ．Ｔｈｕｓ，ａ１０ｗｗｏｒｋｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｔａｌ

ｔａｒｇｅｔｓｕｒｆａｃｅａｎｄａｈｉｇｈｃｕｒｒｅｎｔａｌｋａｌｉｎｅｉｏｎｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔｃａｎｂｅ

ａｃｈｉｅｖｅｄ．Ｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅ，ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｃａｎｂｅｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏ

ｂｅｓｍａｌｌｉｎｓｉｚｅ．工ｎｔｈｉｓｃｈａｐｔｅｒ，ａｆｔｅｒｔｈｅｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏ

ｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｙｉｅｌｄｓａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ，ｔｈｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＮ工ＡＢＮＩＳａｎｄｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｒｅ

ｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎｄｅｔａｉｌ．

３．２ｆｌ！ｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＢａｃｋｇｒｏｕｎｄ。ｏｎＨｅａｖｙＮｅｇａｔｉｖｅ－ＩｏｎＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙ

Ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ

３．２．１Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎ

Ｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ１Ｓ，ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈｗｈｅｎ

ａｎａｔｏｍｌｅａｖｅｓａｍｅｔａｌｓｕｒｆａｃｅＩｗｉｔｈａｑｕｉｔｅｈｉｇｈ！ｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｔｈａｎ

ａｔｈｅｒｍａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ．Ｔｈｉｓｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ，ｔｈａｔ１Ｓ，ｃａｌｌｅｄｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎ，ｉｓｕｓｅｄｆｏｒｓｐｕｔｔｅｒ一八ｏ「

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ－ｔｙｐｅｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓ．Ｍａｎｙｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌバｍｏｄｅｌｓ

ｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｈａｖｅｂｅｅｎｒｅｐｏｒｔｅｄ，ａｎｄ

ｔｈｅｙａｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｉｎｔｏｔｗｏｇｒｏｕｐｓ：ｔｈｅｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌａｎｄ

ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｅｆｆｅｃｔｍｏｄｅｌ。

工ｎｔｈｅｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌ，ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｎｅｇａｔｉｖｅ－

ｉｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ｗｈｅｒｅｐａｒｔｉｃｌｅｓａｒｅｅｍｉｔｔｅｄｗｉｔｈａｈｉｇｈｅｒ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｔｈａｎａｔｈｅｒｍａｌ・ｖｅｌｏｃｉｔｙ，１ｓｂａｓｉｃａｌｌｙｎｏｎ－ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ
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ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ．ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅｉｎｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ

ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ，ａｎｄｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｔｗｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓｈａｖｅｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄ．工ｎｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅｌ，ｉｔｉｓ

ａｓｓｕｍｅｄｔｈａｔａｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｉｓｅｍｉｔｔｅｄｌｏｃａｌｌｙｉｎｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ

ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｆｒｏｍｔｈｅｍｅｔａｌｓｕｒｆａｃｅａｔａｎｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｓｔｏｎｅｕｔｒａｌ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｅｍｉｔｔｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

αｉ°Ｋｅｘｐ（Ｅ／ｋＴ）， （３．１）

ｗｈｅｒｅＴｉｓｔｈｅｌｏｃａｌｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｅ，

ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎａｆｆｉｎｉｔｙｏｆｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎ，ｋｔｈｅＢｏｌｔｚｍａｎｎ’ｓ

ｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄＫｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｗｅｉｇｈｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ’’＾″１７）．Ｉｎｔｈｅｏｔｈｅｒｍｏｄｅｌ．

ｉｔｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｈａｔｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｏｎｌｙｂｙｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗｏｒｋｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｍｅｔａｌｓｕｒｆａｃｅａｎｄｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎａｆｆｉｎｉｔｙｏｆａｎａｔｏｍ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅ

ｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｓｔｈｅｓａｍｅｅｑｕａｔｉｏｎａｓｔｈａｔ

ｆｏｒｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄｉｓｇｉｖｅｎｂｙニ

ｌｉ°Ａ’ｅｘｐ［（Ｅ゛（ｑＥ／４π６０）１／２－４７））／ｋＴ］ｆ（３．２）

ｗｈｅｒｅＴ・ｉｓｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｓｕｒｆａｃｅ，ｑｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｃｈａｒｇｅ．Ｅｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ，６０ｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄ（０ｔｈｅｗｏｒｋｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｓｕｒｆａｃｅ＾″１８）．

（ｑＥ／４クｒ６０）１／：２ｉｓｔｈｅＳｃｈｏｔｔｋｙｔｅｒｍｗｈｉｃｈａｒｉｓｅｓｆｒｏｍｔｈｅｆａｃｔ

４
ｔｈａｔｔｈｅｉｍａｇｅｆｏｒｃｅｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ，Ｅ．Ａｉｓｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｅｍｉｔｔｅｄ

ｐａｒｔｉｃｌｅｆｌｕｘ．

Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｅｆｆｅｃｔｍｏｄｅｌｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｏｆｔｈｅｅｍｉｔｔｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏｂｅａｍａｉｎｆａｃｔｏｒｆｏｒｔｈｅ
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ｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏｍｏｄｅｌｓ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｈａｒｇｅｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｅｍｉｔｔｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｊｕｓｔｏｎｔｈｅ

ｍｅｔａｌｓｕｒｆａｃｅ，ｔｈａｔｉｓ，ｎｅｕｔｒａｌ０ｒｎｅｇａｔｉｖｅ．Ｉｎｔｈｅ１０ｎ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ－ｔｙｐｅｍｏｄｅｌｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｈａｒｇｅｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｅｍｉｔｔｅｄ

ｐａｒｔｉｃｌｅｉｓｎｅｕｔｒａｌ，ａｎｄｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓ・ａｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｔｈａｔｔｈｅ

ｅｍｉｔｔｅｄｎｅｕｔｒａｌｐａｒｔｉｃｌｅｔｕｒｎｓｉｎｔｏａｎｅｇａｔｉｖｅ１０ｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｐａｔｈｆｒｏｍｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｏｔｈｅｉｎｆｉｎｉｔｙｔｈｒｏｕｇｈａｑｕａｎｔｕｍ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ．Ｗｈｅｎａｐａｒｔｉｃｌｅｉｓｅｍｉｔｔｅｄｆｒｏｍａｍｅｔａｌｓｕｒｆａｃｅ

ｗｉｔｈａｖｅｌｏｃｉｔｙｍｕｃｈｌａｒｇｅｒｔｈａｎａｔｈｅｒｍａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，ａｑｕａｎｔｕｍ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎａｆｆｉｎｉｔｙｌｅｖｅｌｉｎｔｈｅａｔｏｍａｎｄ

ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｉｎｔｈｅｍｅｔａｌｓｕｒｆａｃｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅ

ｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎａｃｅｒｔａｉｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ．Ｖａｒｉｏｕｓ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅａｎａｌｙｓｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｐｅｒｆｏｒｍｅｄ，ａｎｄｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅａ

ｌｉｔｔｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｅａｃｈｏｔｈｅｒａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍｏｄｅｌｓｏｒ

ａｎａｌｙｚｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ．Ｔｈｅ・ｎｅｇａｔｉｖｅ１０ｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ１Ｓ

ｅｘｐｒｅｓｓｅｄｉｎｇｅｎｅｒａｌａｓｆｏｌｉｏ・ｗｓｔ

Ｒ‘゜Ｂ７よ”＊／（（μ“Ｅａ）ｙ （３．３）

ｗｈｅｒｅｖよ１ｓｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｎｏｒｍａｌｔｏｔｈｅｍｅｔａｌｓｕｒｆａｃｅ

ａｎｄＢｉｓｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ”’＾－２２）．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍｏｄｅｌｓｏｒ

ａｎａｌｙｚｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ，ｍａｎｄｎａｒｅ（ｉ）ｍ＝ｎ＝３２０），（ｉｉ）ｍ＝１／２，ｎ＝

－１／２２０），ａｎｄ（１１１）ｍ＝ｎ＝１２１ｆ２２）．０ｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ．１ｎｔｈｅ

ｎｅｕｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎ－ｔｙｐｅｍｏｄｅｌｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｈａｒｇｅｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｅｍｉｔｔｅｄ

ｐａｒｔｉｃｌｅｉｓｎｅｇａｔｉｖｅ，ａｎｄｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓａｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｔｈａｔｔｈｅ

ｅｍｉｔｔｅｄｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｓｕｒｖｉｖｅｓｗｉｔｈｏｕｔｂｅｉｎｇｎｅｕｔｒａｌｉｚｅｄｔｏｔｈｅ

ｉｎｆｉｎｉｔｙ．Ｉｎｔｈｉｓｍｏｄｅｌｉｔｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｈａｔｍｏｓｔ・ｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｂｅｃｏｍｅｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｓｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｄｉｓｔａｎｃｅＯくｘくＲＯ（ｘｓｔｈｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｍｅｔａｌｓｕｒｆａｃｅａｎｄＲｑ：ａｃｒｉｔｉｃａｌｄｉｓｔａｎｃｅ

ｄｅｆｉｎｅｄｌａｔｅｒ），ａｎｄ，ｔｈｅｎ，ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｔｈａｔａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｎ
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ｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｓｈｉｆｔｓｔｏｔｈｅｍｅｔａｌｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ

ｄｉｓｔａｎｃｅｘ〉ＲＯｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｓｗｈｉｃｈｆｉｎａｌｌｙｓｕｒｖｉｖｅｉｎｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｓｔａｔｅｃａｎｂｅ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄ２３″２４）．Ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｂａｒｒｉｅｒａｇａｉｎｓｔａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｏｆ

ｔｈｅｍｅｔａｌｉｓｌｏｗｅｒｅｄｂｙｔｈｅｍｉｒｒｏｒ・ｉｍａｇｅｆｏｒｃｅｎｅａｒｔｈｅｍｅｔａｌ

ｓｕｒｆａｃｅ．丿＝工ｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｗｈｅｒｅｔｈｅｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌ０ｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎ

ａｆｆｉｎｉｔｙｉｎａｎａｔｏｍｉｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅＦｅｒｍｉｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｉｎｔｈｅ

ｍｅｔａｌ，ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｎｔｈｅｍｅｔａｌｃａｎｅａｓｉｌｙｓｈｉｆｔｔｏｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎ

ａｆｆｉｎｉｔｙｌｅｖｅｌｉｎｔｈｅａｔｏｍｂｙ．ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ．Ｔｈｕｓ，：Ｒｏｉｓｔｈｅ

ｃｒｉｔｉｃａｌｄｉｓｔａｎｃｅ ｗｈｅｒｅｔｈｅｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｅ、ｌｅｃｔｒｏｎ

ａｆｆｉｎｉｔｙｉｎｔｈｅａｔｏｍｉｓｅｑｕａｌｔｏｔｈｅＦｅｒｍｉｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｉｎｔｈｅ

ｍｅｔａｌ，ｉ．ｅ．，ｗｈｅｒｅｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｓａｒｅｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄ．Ｒｏｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄａｓ

ＲＯざｅ２／【４π６０（や－Ｅａ）］ｆ（３．４）

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏａｆｅｗｔｉｍｅｓｔｈｅａｔｏｍｉｃ・ｒａｄｉｕｓ．Ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｔｈａｔｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｈｉｃｈａｒｅａ１１・ｅｍｉｔｔｅｄｉｎｎｅｇａｔｉｖｅ＼ｓｔａｔｅｆｒｏｍ

ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅＲｑｓｕｒｖｉｖｅａｓｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｓａｔｔｈｅｉｎｆｉｎｉｔｙｉｓｇｉｖｅｎ

ｂｙＫｉｓりｉｎｅｖｓｋｉｉ２４），・ｕｓｉｎｇａｔｏｍｉｃｕｎｉｔｓ．

／３一一ｅｘｐ［－（ｂ２ｒ２（１－λ）／２ｖよＲＯ）（？／ＵＯ）１／２

犬’ｅ‾１／２Ｆ（ＲＯ／２λ）２λｅ‾２ＩＦＲＯ］’

＝ごＲＯ＝１／【４（｛μ－Ｅａ・｝］・λ゜１／［４（押）１μ］’

・，．ｙ２／２°Ｅａ’・ （３．５）

ｗｈｅｒｅ”ｏｉｓｔｈｅｅｎｅｒｇｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ－ｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｂａｎｄｏｆｔｈｅｍｅｔａｌａｎｄｔｈｅｖａｃｕｕｍｌｅｖｅｌ。Ｆｔｈｅｇａｍｍａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄ・Ｂｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅ

ｗａｖｅｆｕｎｃｔニｉｏｎ．ＦｒｏｍＥｇ．（３．５）ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎ

寿

ｓｕｒｖｉｖａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙヽβ“ｔｅｎｄｓｔｏｌ？９ｉｎｃｒｅａｓｅｄａｓｖ』Ｌｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ

ａｎｄ（ｐｉｓｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ｒａｓｓｅｒｅｔａ１．ｈａｖｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄａｆａｉｒｌｙ
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ｓｉｍｐｌｅｅｑｕａｔｉｏｎｇｉｖｉｎｇｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｗｈｉｃｈｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅｅｍｉｔｔｅｄｉｏｎｗｉｔｈａｌｏｗ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ．Ｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｉ’ｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

Ａ－＝（２／π）ｅｘｐ［－π（７－Ｅａ）／２ａｖよ］，（３．６）

ｗｈｅｒｅａｉｓｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔ２２）。

Ｆｒｏｍｔｈｅｓｅｍｏｄｅｌｓｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓ

ｆｏｕｎｄｔｏｂｅｉｎｃｒｅａｓｅｄａｓ（ｉ）ｔｈｅｗｏｒｋｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｔａｌ

ｓｕｒｆａｃｅｉｓｄｅｃｒｅａｓｅｄ，（ｉｉ）ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｅｍｉｔｔｅｄｐａｒｔｉｃｌｅ

ｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄａｎｄ（ｉｉｉ）ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎａｆｆｉｎｉｔｙｏｆｔｈｅａｔｏｍｉｓ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄ．丿Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｓｉｎｃｅｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎａｆｆｉｎｉｔｙｉｓａｎｉｎｈｅｒｅｎｔ

ｖａｌｕｅ・ｏｆａｎａｔｏｍａｎｄ．１ｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ，ｐａｒｔｉｃｌｅｓａｒｅｅｍｉｔｔｅｄｗｉｔｈ

ａｎａｖｅｒａｇｅｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｂｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙ２５），ｔｈｅｓｅｖａｌｕｅｓｃａｎｎｏｔ

ｂｅ‘ｉｎｔｅｎｔｉｏｎａｌｌｙｃｈａｎｇｅｄ．＝Ｔｈｕｓ，ｉｎｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎ

ｓｏｕｒｃｅｓ，ｉｎｐｒａｃｔｉｃｅ，ｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｃｏｕｌｄｂｅｅｎｈａｎｃｅｄｂｙｌｏｗｅｒｉｎｇｔｈｅｗｏｒｋｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｔａｌ

ｓｕｒｆａｃｅ．０ｆｃｏｕｒｓｅ，ｂｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｔｈｅｅｍｉｔｔｅｄ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｙｉｅｌｄ

ｃｏｕｌｄｂｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ．

３．２．２Ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ－’

Ｔｈｅｒｅａｒｅｔｈｒｅｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｔｈａｔｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｐａｒｔｉｃｌｅｓａｒｅ

ｅｍｉｔヒｅｄａｔａｈｉｇｈｅｒ・ｖｅｌｏｃｉｔｙｔｈａｎａｔｈｅｒｍａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｒｏｍｔｈｅ

ｍｅｔａｌｓｕｒｆａｃｅ：・ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆａｎｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｕｃｈａｓ

ｈｙｄｒｏｇｅｎ，ｅｍｉｓｓｉｏｎ６ｆａｎａｄｓｏｒｂｅｄｌｉｇｈｔａｔｏｍｓｕｃｈａｓｌｉｔｈｉｕｍｂｙ

ｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔｏｆｔｈｅｏｔｈｅｒａｔｏｍｗｉｔｈａｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙ，ａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆ

ａｓｐｕｔｔｅｒｅｄｍｅｔａｌａｔｏｍｂｙｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｈｅａｖｙａｔｏｍ

ｗｉｔｈａｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙ．Ｉｎｔｈｉｓｓｕｂ－ｓｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，

ｗｈｉｃｈｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｈｅａｖｙｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎｓｏｕｒｃｅ，ｉｓ
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ｂｒｉｅｆｌｙｄｉｓｃｕｓｓｅｄ。

Ｆｏｒｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｆａｃｔｏｒｓｉｎ

ｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ２５）ａｒｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｒａｔｉｏ，ａｎｇｕｌａｒ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｕｔｔｅｒｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｏｆｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ

ｒａｔｉｏｏｎｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆａｐｒｉｍａｒｙｉｏｎ，ａｎｄｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｓｐｕｔｔｅｒｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ．ＴｈｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｒａｔｉｏＳｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄｉｎ

Ｔｈｏｍｐｓｏｎ’ｓｍｏｄｅ１２６）ｂｙ

Ｓ°（７ｒ２ａ§Ｎ２／３／８ｅ）（Ｅｊ＾／ＥＢ）

’ｉＭＩ（ＺＩＺ２）５／６／（ＭＩ゛Ｍ２））ｓｅｃθｆ（３．７）

ｗｈｅｒｅＥｒｉｓｔｈｅＲｙｄｂｅｒｇｅｎｅｒｇｙ。（１３．６ｅＶ），Ｅｇｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｂｉｎｄｉｎｇ

ｅｎｅｒｇｙｗｈｉｃｈｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏｂｅｎｅａｒｌｙｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｅ

ｓｕｂｌｉｍａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ．ａｏｔｈｅＢｏｈｒｒａｄｉｕｓ（０．５３Ｘ）ｆＮｔｈｅａｔｏｍｉｃ

－
ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｍｅｔａｌ，ａｎｄθｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ．Ｓｕｂｓｃｒｉｐｔｓｌａｎｄ２

ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅａｎｄｔｈｅｔａｒｇｅｔ（ｍｅｔａｌ）ｐａｒｔｉｃｌｅ．

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＩｎＳｉｇｒａｕｎｄ’ｓｍｏｄｅ１２７）ｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｒａｔｉｏＳｉｓ

ｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙ

Ｓ°（３／４π２）（α（Ｍ２／ＭＩ）Ｓｎ（Ｅ））／ＣＯＵＯ）ｆ（３．８）

ｗｈｅｒｅ”ｏｉｓｔｈｅｓｕｂｌｉｍａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ．Ｃｑｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｌａｔｅｄｔｏ

ｔｈｅｍｅｔａｌｔａｒｇｅｔ，Ｓｎ（Ｅ）ｔｈｅｓｔｏｐｐｉｎｇｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒ

ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ．ａｎｄａｊ（Ｍ２／ＭＩ）ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒ．

Ｉｎｐｒａｃｔｉｃｅｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｒａｔｉｏｈａｓａｓｔｒｏｎｇｅｒｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

ｏｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｔａｒｇｅｔｅｌｅｍｅｎｔ

ｔｈａｎｔｈａｔｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｔｈｅｍｏｄｅｌｓ．Ｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｒａｔｉｏａｌｓｏｈａｓ

ａｓｔｒｏｎｇｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｅｎｅｒｇｙａｎｄｓｈｏｗｓａ

ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅａｔａ・ｃｅｒｔａｉｎｉｎｃｉｄｅｎｔｅｎｅｒｇｙ．Ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｅｎｅｒｇｙ

ｇｉｖｉｎｇａｍａｘｉｍｕｍｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｒａｔｉｏｉｓｓｅｖｅｒａｌｔｅｎｓｏｆｋｅＶｉｎｔｈｅ

ｃａｓｅｗｈｅｒｅ：ｃｅｓｉｕｍｉｏｎｓｓｐｕｔｔｅｒｔａｒｇｅｔｍｅｔａｌ．Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅ

ｓｐｕｔヒｅｒｉｎｇｒａｔｉｏｈａｓａｓｅｃθｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ
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ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓａｎｄ（ｂ）ｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｆａｃｅｓ３２）．

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｕ
ｏ
・
ｌ
ｅ
ａ

Ｃ
Ｍ
Ｎ
Ｒ
Ｔ
Ｗ

ＳＵＳ３０４

１．６４

１．５４

１．６１

１．３７

１．４５

１．５１

１．６９

１．５２

１．６０

１．５２

１．６４

１．８２

１．７７

１．８０

１．７７

１．５６

１．７０

１．８０

１．６４

１．６０

（ａ）

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

Ｃｕ（１００）
Ｃｕｄ１１）
Ｍｏ（ＩＩＯ）
Ｎｉ（ＩＯＯ）
Ｔａｄ１０）
Ｗ（１００）
Ｗ（１１０）
Ｗ（１１１）
Ｗ（１１２）
Ｒｅ（ＩＯＴＩ）
Ｒｅ（２ｒ００）
Ｒｅ（２Ｔ１１）
Ｒｅ（２Ｔ１２）

１．６５

１．６０

１．６０

１．６０

１．７６

１．６

１．４５

１．５７

１．５７

１．４８

１．５５

１．６０

１．５３

２．０７

２．００

２．１０

２．００

２．００

１．７８

２．１５

１．８０

１．８５

（ｂ）

７１

－



「ｒａｂｌｅ３．３，Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｃｅｓｉｕｍｃｏｖｅｒａｇｅｓ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｗｏｒｋｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅｃｅｓｉ，ｕｍ，ｍｏｎｏｌａｙｅｒ３２）．

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
－
Ｗ（１００）
Ｗ（１１０）
Ｗ（１１２）
Ｃｕｄｉｉ）

θ。ｉ。

－

０．２５

０．２３

０．５

０．１４

θｍｏｎｏ

０．４３

０．６

０．７５

０．２５

７２



ｓｈｏｒｔａｇｅｏｆｃｅｓｉｕｍａｔｏｍｓｏｎｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔｓｕｒｆａｃｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｅｓｉｕｍｃｏｖｅｒａｇｅｂｅｌｏｗθＡｉｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅ

ｔｗｏｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ：ａｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔａｎｄａ

ｔａｒｇｅｔｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈａｈｉｇｈｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｙｉｅｌｄ．Ａｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔｃａｕｓｅｓｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｅｓｉｕｍ

ｍｏｎｏｌａｙｅｒｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｓｕｒｆａｃｅ．Ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｈｅｒｅ

ｔｈｅｃｅｓｉｕｍｍｏｎｏｌａｙｅｒｓｔａｒｔｓｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｂｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｂｅｔｗｅｅｎｔａｒｇｅｔｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｃｅｓｉｕｍ．工ｔ１Ｓ

ｒｅｐｏｒｔｅｄｔｈａｔｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔｔｈｅ

ｃｒｉｔｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓａｒｏｕｎｄ６０００Ｃ３４）．Ａｈｉｇｈｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ

ｙｉｅｌｄｏｆｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔａｌｓｏｃａｕｓｅｓｓｈｏｒｔａｇｅｏｆｔｈｅｃｅｓｉｕｍ

ａｔｏｍｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ．ＴｈｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｒａｔｉｏｓｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ３．１

ａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏｂｅｎｅａｒｌｙｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｒａｔｉｏｓｂｙ

Ｃｓ＋１０ｎｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔ・ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｍａｓｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＸｅａｎｄＣｓ

ｉｓｏｎｌｙｏｎｅ．Ｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｒａｔｉｏｓｆｏｒｍｏｓｔｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｓａｔ

ｈｉｇｈｉｎｃｉｄｅｎｔｅｎｅｒｇｙａｒｅｏｖｅｒａｆｅｗａｔｏｍｓ／ｉｏｎ．工ｎｔｈｅｓｅｃａｓｅｓ

ｔｈｅｃｅｓｉｕｍａｔｏｍｓａｄｓｏｒｂｅｄｏｎｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔｓｕｒｆａｃｅｔｅｎｄ

ｔｏｂｅｓｔｒｉｐｐｅｄｏｆｆｗｉｔｈｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｅｄｍｅｔａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ．Ａｓａ

ｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｃｅｓｉｕｍａｔｏｍｄｅｎｓｉｔｙｉｓｍｕｃｈｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔ

ｏｆｒａｏｎｏｌａｙｅｒ，ａｎｄｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗｏｒｋｆｕｎｃｔｉｏｎｂｅｃｏｍｅｓｖｅｒｙｈｉｇｈ。

Ｆｒｏｍｔｈｅａｂｏｖｅ－ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ・ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ，・１ｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅ

ｃｏｎｔｒｏｌ０ｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎａｌｎｅｕｔｒａｌ

ｃｅｓｉｕｍｓｕｐｐｌｙ‘ａｒｅｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｋｅｅｐｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗｏｒｋｆｕｎｃｔｉｏｎａｓ

１０Ｗａｓｐｏｓｓｉｂｌｅ．

３．３ＯｐｅｒａｔｉｎｇＰｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄＳｏｕｒｃｅＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

Ｌｏｗｓｕｒｆａｃｅｗｏｒｋｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｙｉｅｌｄａｒｅ

７３



ｅｓｓｅｎｔｉａｌｔｏａｎｉｎｔｅｎｓｅｈｅａｖｙｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎｂｅａｍｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｓ

ｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｓｅｃｔｉｏｎ．工ｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，・ｔｈｅ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｓｏｕｒｃｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆａｎｅｗｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄ

ｉｎｔｅｎｓｅｈｅａｖｙｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎｓｏｕｒｃｅ，Ｎ工ＡＢＮ工Ｓ，ａｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄ．

３．３．１Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

Ｆｉｇｕｒｅ３．２ｓｈｏｗｓｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｎｅｕｔｒａｌ－ａｎｄ

ｉｏｎｉｚｅｄ－ａｌｋａｌｉｎｅ－ｍｅｔａｌｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔ－ｔｙｐｅｈｅａｖｙｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎｓｏｕｒｃｅ

（Ｎ工ＡＢＮ工Ｓ）．Ｔｈｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆａｎａｌｋａｌｉｎｅｐｌａｓｍａｉｏｎｓｏｕｒｃｅ，

ａｓｕｐｐｒｅｓｓｏｒ，ａｔａｒｇｅｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅ，ａｎｄａｎｅｇａｔｉｖｅ１０ｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｒｒａｎｇｅｄｉｎ｀ｔｈｉｓｏｒｄｅｒ．Ｎｅｕｔｒａｌａｌｋａｌｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｓａｒｅ

ｓｕｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｐｌａｓｍａｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒｆｒｏｍａｎａｌｋａｌｉｎｅｍｅｔａｌ

ｏｖｅｎ．Ａｐａｒｔｏｆｔｈｅａｌｋａｌｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｓａｒｅｉｏｎｉｚｅｄｉｎｔｈｅｐｌａｓｍａ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ．Ｔｈｅｉｏｎｉｚｅｄａｌｋａｌｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｓａｒｅｅｘｔｒａｃｔｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｅｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｐｅｒｔｕｒｅａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅ

ｓｕｐｐｒｅｓｓｏｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅ，ａｎｄｔｈｅｎｂｏｍｂａｒｄｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔ．Ａ

ｐａｒｔｏｆｔｈｅａｌｋａｌｉｎｅｉｏｎｓｗｈｉｃｈｐａｓｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｐｅｒｔｕｒｅｏｆｔｈｅ

ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔ，ｐｒｏｃｅｅｄａｎｄ‘ａｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅ

ｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｎｅｕｔｒａｌ

ａｌｋａｌｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｔｈａｔｈａｖｅｎｏｔｂｅｅｎｉｏｎｉｚｅｄａｒｅａｌｓｏｅｊｅｃｔｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｅｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｐｅｒｔｕｒｅ・ｔｏｗａｒｄｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｉｏｎ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｙｓｔｅｍ。

Ｂｙａｔｔａｃｈｉｎｇｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔｄｉｒｅｃｔｌｙｔｏｔｈｅａｌｋａｌｉｎｅ

ｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｉｏｎｉｚｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓａｒｅ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｏｎｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔａｓｓｏｏｎａｓｔｈｅｙａｒｅｅｘｔｒａｃｔｅｄ．

Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙａｌｋａｌｉｎｅｉｏｎｂｅａｍｔｏｇｅｔｈｅｒ－ｗｉｔｈｔｈｅ１０ｗ

ｅｎｅｒｇｙｎｅｕｔｒａｌａｌｋａｌｉｎｅｂｅａｍａｒｅｉｎｃｉｄｅｎｔｏｎｉｔｗｉｔｈａｍｉｎｉｍｕｍ

ｌｏｓｓ６ｆ・ｔｈｅｉｏｎｉｚｅｄ－‘ａｎｄ・ｎｅｕｔｒａｌ－ａｌｋａｌｉｎｅ－ｍｅｔａｌｂｅａｍｓ．Ｔｈｅ

７４
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ＩＯＮＳＯＵＲＣＥ

が言

○
○

・
≪
‐
じ
口
」

ＴＡＲＧＥＴ

７５

ｓ写ｒ習ｌＦ

ｏＮＥＵＴＲＡＬＡＬＫＡＬＩＮＥ
ＰＡＲＴＩＣＬＥ

・ＩＯＮＩＺＥＤＡＬＫＡＬＩＮＥ

ＰＡＲＴＩＣＬＥ

・ＮＥＧＡＴＩＶＥＩＯＮＯＦ

ＴＡＲＧＥＴＭＡＴＥＲＩＡＬ

・ＥＬＥＣＴＲＯＮ

ＡＬＫＡＬＩＮＥ
ＭＥＴＡＬ

ＯＶＥＮ。

Ｆｉｇ．３．２工ｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ｏｆｔｈｅｎｅｕｔｒａｌ－ａｎｄｉｏｎｉｚｅｄ－ａｌｋａｌｉｎｅ－ｍｅｔａｌ

ｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔ－ｔｙｐｅｈｅａｖｙｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎｓｏｕｒｃｅ

（Ｎ工ＡＢＮ工Ｓ）．

Ｉ｀‘ＥＬＥＣＴＲＯＤＥＴＡＲＧＥＴＥＬＥＣ
よい√

ｏＮＥＵＴＲＡｌ
ＰＡＲＴＩＣＬＩ

｜

●ＩＯＮＩＺＥＤ

ＰＡＲＴＩＣＵ

５ＵＰＰＦＥＳＳ０Ｒ・７ＥＧＡＴ７

゛鸞昌゛．器黒
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ｏｐｔｉｍａｌａｍｏｕｎｔｏｆｔｈｅａｌｋａｌｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｖｅｒａｇｅｏｎｔｈｅ

ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔｓｕｒｆａｃｅｉｓｍａｉｎｔａｉｎｅｄ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．２，

ｔｈｅａｌｋａｌｉｎｅｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｙｓｔｅｍｉｓａｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ－

ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔｉｓａｔｔａｃｈｅｄｔｏｔｈｅ

ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅｗｈｉｃｈｉｓｃａｌｌｅｄｔｈｅｔａｒｇｅｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅ．Ｔｈｅ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｅ］Ｌｅｃｔｒｏｄｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｃａｌｌｅｄｔｈｅｓｕｐｐｒｅｓｓｏｒ．ｉｓ

ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙｂｉａｓｅｄａｇａｉｎｓｔｔｈｅｔａｒｇｅｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅ．Ｔｈｉｓｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｐｒｅｖｅｎｔｓｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｎｓｆｒｏｍｒｅｔｕｒｎｉｎｇｔｏｔｈｅａｌｋａｌｉｎｅ

ｐｌａｓｍａｉｏｎｓｏｕｒｃｅ．Ｔｈｅｄａｍａｇｅ。ｔＱ。ｔｈｅａｌｋａｌｉｎｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅｂｙｔｈｅ

¶・丿Ｉ。
ｔｂａｃｋｗａｒｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｎｓａｎｄ。ｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｓｉｓａｖｏｉｄｅｄ．Ｔｈｅ

ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔ，ｔｈｅｉｎｓｉｄｅｏｆｗｈｉｃｈｉｓｂｏｍｂａｒｄｅｄｗｉｔｈｎｅｕｔｒａｌ

ａｎｄｉｏｎｉｚｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｈａｓａｎｏｐｅｎｅｎｄ．Ｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｓａｒｅ

ｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｒ！ｌｔｈｅｏｐｅｎｅｎｄａｎｄｌｅｄｔｏｔｈｅｒｉｇｈｔｉｎＦｉｇ．３．２ｂｙ

ｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅ，ａｎｄｔｈｅｎａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄａｎｄ

ｍａｓｓ－ｓｅｐａｒａｔｅｄ．

３．３．２Ｓｏｕｒｃｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

Ｔｈｅａｌｋａｌｉｎｅｐｌａｓｍａｉｏｎｓｏｕｒｃｅｉｎｔｈｉｓｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅ

ｓｅｒｖｅｓａｓａｍｅａｎｓｆｏｒｓｕｐｐｌｙｉｎｇｂｏｔｈｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｉｏｎｉｚｅｄａｌｋａｌｉｎｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｌｏｗｅｎｅｒｇｙｎｅｕｔｒａｌａｌｋａｌｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ．Ｔｈｅａｘｉａｌ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ－ｔｙｐｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅ，ｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎ

ｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｃｈａｐｔｅｒ，ｗａｓｕｓｅｄａｓｔｈｅａｌｋａｌｉｎｅｐｌａｓｍａｉｏｎｓｏｕｒｃｅ

ａｎｄｅｎａｂｌｅｄｏｎｅｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｎｅｕｔｒａｌａｎｄｉｏｎｉｚｅｄ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ．工ｎｔｈｅｓｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｅｓｉｕｍｗａｓｕｓｅｄａｓｔｈｅａｌｋａｌｉｎｅ

ｍｅｔａｌ。

Ｆｉｇｕｒｅ３．３ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮＩＡＢＮ工Ｓｗｉｔｈｔｈｅ

ａｘｉａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ－ｔｙｐｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅｗｉｔｈａ

ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔ．Ａｓｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｃｈａｐｔｅｒ，ｔｈｅ

７６
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ｓｏｕｒｃｅｗｉｔｈ・４ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔ．（１）Ｓｅａｌｅｄ

尚・ｃｏａｘｉａｌｃｏｎｎｅｃｔｏｒ，（２）ｃｏｏｌａｎｔ。（３）ｓｈｅａｔｈ－ｈｅａｔｅｒ，
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ｉｎｓｕｌａｔｏｒ，（１０）・ｓｕｐｐｒｅｓｓｏｒ・，（１１）ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ

ｔａｒｇｅｔ，（１２）ｔａｒｇｅｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅ，（１３）ｃｏｏｌｉｎｇｔｕｂｅ，

（１・４）ｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅ，ａｎｄ（１５）
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ｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅｉｓｃｏｍｐａｃｔａｎｄｃｏｎｓｕｍｅｓｏｎｌｙａｖｅｒｙ１０ｗ

ｐｏｗｅｒ．Ｃｅｓｉｕｍｖａｐｏｒｆｒｏｍａｎｏｖｅｎｉｓｆｅｄｔｏｔｈｅｐｌａｓｍａｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｃｈａｍｂｅｒ，ａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ．Ｔｈｅｃｅｓｉｕｍｆｌｕｘｒａｔｉｏｏｆ

Ｉｏｎｉｚｅｄｔｏｎｅｕｔｒａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｔｏｓｏｍｅｅｘｔｅｎｔｂｙ

ａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｃｅｓｉｕｍｏｖｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｉｎｐｕｔｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ｐｏｗｅｒ．ＡｆｅｗｍＡｏｆｃｅｓｉｕｍ１０ｎｂｅａｍｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｔａｒｇｅｔ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｓｍａｄｅｏｆｃｏｐｐｅｒ．Ａｗｏｕｎｄｃｏｐｐｅｒｃｏｏｌｉｎｇｔｕｂｅｉｎ

ｗｈｉｃｈｔｈｅｃｏｏｌａｎｔ１Ｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｓｓｉｌｖｅｒ－ｓｏｌｄｅｒｅｄｏｎｔｈｅｔａｒｇｅｔ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ．Ｖａｒｉｏｕｓｃｏｏｌａｎｔｓｓｕｃｈａｓａｉｒ．・ｌｉｑｕｉｄｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅ，

ａｎｄｌｉｑｕｉｄｎｉｔｒｏｇｅｎａｒｅｕｓｅｄ．Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｆｒｏｍｌｉｑｕｉｄｎｉｔｒｏｇｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｏａ

ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔｃａｎｂｅｍａｉｎｔａｉｎｅｄａｔａｎ

ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｈｉｇｈｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ。

Ｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔ，ｗｈｉｃｈｉｓａｔｔａｃｈｅｄｔｏｔｈｅｔａｒｇｅｔ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ，ｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．４．Ｔｈｅｉｎｓｉｄｅｓｈａｐｅｏｆｔｈｅ

ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔｉｓｃｏｎｉｃａｌｗｈｅｒｅ’ｔｈｅ・ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆｔｈｅ

ｃｅｓｉｕｍｉｏｎｂｅａｍｏｎｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔｓｕｒｆａｃｅ１Ｓａｂｏｕｔ６００．

ＴｈｅｐｒｏｄｕｃｅｄｎｅｇａｔｉｖｅＩｏｎｓａｒｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｅｎｄａｐｅｒｔｕｒｅｏｆ

ｔｈｅｔａｒｇｅｔ．Ａｌｔｈｏｕｇｈｍｏｓｔｏｆｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔｓｏｆｓｏｌｉｄ

ｍａｔｅｒｉａｌｓａｒｅｅａｓｙｔｏｓｈａｐｅｗｉｔｈａｌａｔｈｅ，ｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔｓ

ｏｆｈａｒｄａｎｄｂｒｉｔｔｌｅｍａｔｅｒｉａｌｓｓｕｃｈａｓｓｉｌｉｃｏｎａｎｄｂｏｒｏｎａｒｅ

ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙａ・ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌｓｈａｐｅｒｗｉｔｈｄｉａｍｏｎｄｐａｓｔｅ。

Ｔｈｅｓｕｐｐｒｅｓｓｏｒｉｓｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ’ｂｉａｓｅｄｂｙｕｐｔｏ－２．５ｋＶａｇａｉｎｓｔ

ｔｈｅｔａｒｇｅｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅ．Ｔｈｅｃ～ｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｔｈｅｔａｒｇｅｔｃｕｒｒｅｎｔ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｐｐｒｅｓｓｏｒｖｏｌｔａｇｅａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．５．

Ｔｈｅｔａｒｇｅｔｃｕｒｒｅｎビｒａｐｉｄｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｈｅｎｔｈｅｓｕｐｐｒｅｓｓｏｒｖｏｌｔａｇｅ

ｗａｓｂｅｔｗｅｅｎｏａｎｄ２５０Ｖ．ＴｈｅＣ‾ｃｕｒｒｅｎｔｗａｓｃｏｎｓｔａｎｔｗｈｅｎｔｈｅ
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ｓｕｐｐｒｅｓｓｏｒｖｏｌｔａｇｅｗａｓｖａｒｉｅｄ．Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ

ｓｕｐｐｒｅｓｓｏｒｓｕｐｐｒｅｓｓｅｓｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｎｓｔｏｔｈｅｃｅｓｉｕｍｉｏｎ

ｓｏｕｒｃｅｂｕｔｓｃａｒｃｅｌｙａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅ１０ｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ・

Ｆｉｇｕｒｅｓ３．６（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｓｈｏｗｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＮＩＡＢＮ工Ｓ．

３．４ＮｅｕｔｒａｌａｎｄＩｏｎｉｚｅｄＰａｒｔｉｃｌｅＴｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ

Ｂｏｔｈｎｅｕｔｒａｌａｎｄｉｏｎｉｚｅｄｃｅｓｉｕｍｐａｒｔｉｃｌｅｓｅｍｉｔｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｐｅｒｔｕｒｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｔｏｎｅｇａｔｉｖｅ１０ｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙ

ｂｏｍｂａｒｄｉｎｇｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔ．Ｔｈｅｉｏｎｉｚｅｄｃｅｓｉｕｍｐａｒｔｉｃｌｅｓ
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ｉｎｔｈｅｔａｒｇｅｔｃｕｒｒｅｎｔ，ａｎｄｒｅａｃｈｅｄ１７０ｊｉＡ．Ｃａｒｂｏｎａｎｄｂｏｒｏｎｈａｖｅ

ｓｍａｌｌｅｒｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｒａｔｉｏｓｔｈａｎｓｉｌｉｃｏｎ，ａｎｄｔｈｅｉｒｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｅｒｅｍａｉｎｌｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｔｈｅｔａｒｇｅｔ

ｃｕｒｒｅｎｔ，ｔｈａｔｉｓ，ｔｈｅｉｏｎｉｚｅｄｃｅｓｉｕｍｐａｒｔｉｃｌｅｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔ．Ｔｈｕｓ，

ｉｔｉｓｔｈｏｕｇｈｔｔｈａｔｔｈｅｎｅｕｔｒａｌｃｅｓｉｕｍｐａｒｔｉｃｌｅｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔｉｓ

ｅｆｆｅｃｔｉ。ｖｅｒｅｍａｒｋａｂｌｙｏｎｅｌｅｍｅｎｔｓｗｈｉｃｈｈａｖｅｈｉｇｈｅｒｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ

ｒａｔｉｏｔｈａｎｓｉｌｉｃｏｎ。

Ｐａｒｔｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｃｅｓｉｕｍｉｏｎｓｅｎｔｅｒｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ．ＴｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｓｐａｃｅｃｈａｒｇｅｏｆＣｓ＋ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ

ｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｎｅｇａｔｉｖｅｓｐａｃｅ－

ｃｈａｒｇｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｓｐａｃｅｃｈａｒｇｅｏｆＣｓ＋ｒｅｓｕｌｔｓ

ｉｎｒｅｌａｘａｔｉｏｎｏｆｓｐａｃｅ－ｃｈａｒｇｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎ

ｅｘｔｒａｃｔ１０ｎ３７）．Ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅｍａｘｉｍｕｍｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｉｓ１．８６ｔｉｍｅｓ

ｔｈｅｓｐａｃｅ－ｃｈａｒｇｅｌｉｍｉｔｅｄｉｏｎ・ｃｕｒｒｅｎｔｗｉｔｈｏｕｔｓｐａｃｅ－ｃｈａｒｇｅ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｆｂｏｔｈｎｅｇａｔｉｖｅａｎｄｐｏｓｉｔｉｖｅｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｓ・ａｒｅｉｎ

ｔｈｅｓｐａｃｅ－ｃｈａｒｇｅｌｉｍｉｔｅｄｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｉｓｅｆｆｅｃｔｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄａｓ

ｆｏｌｌｏｗｓ，ｔａｋｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈｃｕｒｒｅｎｔｎｅｇａｔｉｖｅｃａｒｂｏｎ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ．Ｔｈｅｓｐａｃｅ－ｃｈａｒｇｅｌｉｍｉｔｅｄＣ¬ｃｕｒｒｅｎｔ
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ｗｉｔｈｏｕｔｓｐａｃｅ－ｃｈａｒｇｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ１Ｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｏｂｅ２．６５ｍＡ

ｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｖｅａｎｃｅｏｆｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｗｈｅｒｅｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅ１Ｓ１９ｋＶａｎｄｔｈｅａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｏｆｔｈｅ

ｎｅｇａｔｉｖｅ１０ｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ２．０／７．０．０ｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｔｈｅ

ｅｘｔｒａｃｔｅｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔＣ‾ｃｕｒｒｅｎｔ１Ｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｏｂｅａｂｏｕｔ３．９５ｍＡ，

ｗｈｅｎｔａｋｉｎｇｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｂｏｔｈｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆａｎ１０ｎ

ｂｅａｍｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｅｉｎｚｅｌ，ｌｅｎｓａｎｄｔｈｅｍａｓｓｓｅｐａｒａｔｏｒ，ａｎｄｔｕｒｎｉｎｇ

ｔｈｅｔｏｔａｌｎｅｇａｔｉｖｅ１０ｎｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｏｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔＣ～ｃｕｒｒｅｎｔ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｓｐａｃｅ－ｃｈａｒｇｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ１Ｓ

ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙｒｅｌａｘｅｄｂｙｔｈｅｓｐａｃｅ－ｃｈａｒｇｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ．

Ｔａｂｌｅ３．４ｓｈｏｗｓａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｎｅｇａｔｉｖｅ１０ｎ

ｃｕｒｒｅｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅＮ工ＡＢＮ工Ｓｗｉｔｈｔｈｏｓｅｆｒｏｍｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｎｅｇａｔｉｖｅ

１０ｎｓｏｕｒｃｅｓ″３″５″９‘１２″３８“’４０）．・）Ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅ

゛Ｎ工ＡＢＮ工ＳｉｓｍｉｄｗａｙｂｅｔｗｅｅｎＵＮ工ＳａｎｄＡＮ工Ｓｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｔａｉｎ

ｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｅｌｅｍｅｎｔｓａｓｅｑｕａｌｌｙａｓｐｏｓｓｉｂｌｅ．

Ｔａｂｌｅ３．４ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｔｈｅｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓｃｏｎｃｅｐｔ．

Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｉｎｃｒｅａｓｅｓｏｆｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅ１０ｎｃｕｒｒｅｎｔｓｗｅｒｅａｃｈｉｅｖｅｄ．

Ｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅ１０ｎｃｕｒｒｅｎｔｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｔａｒｇｅｔｃｕｒｒｅｎｔ．

ｉ．ｅ．，ｔｈｅｃｅｓｉｕｍｃｕｒｒｅｎｔｔｏ’ｔｈｅｔａｒｇｅｔ，ｗｈｅｎｅｖｅｒｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ

ｃｅｓｉｕｍｌａｙｅｒｉｓｍａｉｎｔａｉｎｅｄｏｎｔｈｅｔａｒｇｅｔｓｕｒｆａｃｅ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅ

ａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｃｅｓｉｕｍ１０ｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗａｓ２／３ｅｘｃｅｐｔ

ｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｏｆ゛ｔｈｅｃａｒｂｏｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔ，ｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅ１０ｎ

一一一一一一一一－一一一一一一－一一一一一一一一一一一一一一－一一一一一一一一一一－－一一一一－一一一一一一一・一一一一一一一一一

・）Ｆｏｏｔｎｏｔｅ：ＲｅｃｅｎｔｌｙｔｈｅＶＮ工Ｓ（ｖｅｒｓａｔｉｌｅｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎｓｏｕｒｃｅ）

ｈａｓｂｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄｗｈｅｒｅｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔａｎｄｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ｃｅｓｉｕｍｉｏｎｉｚｅｒａｒｅｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｈａｍｂｅｒｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｃｅｓｉｕｍ

ｖａｐｏｒ３９″４０）Ｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｎｅｇａｔ・ｉｖｅｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅＶＮ工Ｓ

ａｒｅａｌｓｏｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ３．４．
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Ｔａｂｌｅ３．４Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎ

ｃｕｒｒｅｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅＮ工ＡＢＮ工Ｓｗｉｔｈｔｈｏｓｅｆｒｏｍ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓβ，５，９－！２β８－４０）

Ｎｅｇａｔｉ▼ｅＭｕｅｌｌｅｒａｎｄＵＮＩＳＡＮＩＳＳＰＩＧＳＶＮＩＳＮＩＡＢＮＩＳ

ｉｏｎｓｏｕｒｃｅＨｏｒｔｉｇ

Ｃ２．２Ｂ２．３Ｌｉ１．０Ｌｉ０．３Ｂｅ０．１Ｃ７３５

Ｃ３．４Ｃ５０Ｂ，０．０４Ｃ３；Ｂ３５Ｃ～２００
ＮｅｇａｔｉｆｅＣ１０．１Ａ１０．２ＢＯ２．５Ｖ０．１Ｃ３００Ｂ２１５

ＩｏｎＣｕ６．０Ｓ１２７Ｃ２０Ｎ！４Ｆ２５０Ｂ２０

ＣｕｒＴｅｎｔＡｇ１４Ｐ０．６Ｃ１５Ｃｕ２２・Ａ１６Ｃ１‘３２０
（μ，Ａ）Ａｕ１２Ｇｅ１．１Ａ４２．３Ｎｂ０．２Ｓｉ２５０Ａ１６．０

Ａｓ１．０Ｔｉ０．９ＴａＯ‘２Ｐ２５Ａ１２７．７
Ｉｎ０．０３Ｎ１５５Ｓ２００Ｓｂ０．６

Ｓｂ０．３２Ｃｕ５１Ｆｅ４Ｓｂ２．１

’Ｔｅ１．８Ｎｂ１．０Ｃｕ１５０Ｓｉ１７０

Ｔｉ０．００５Ｍｏ０．１４Ｎ１１５０Ａｓ２．４

Ｎ１６．６Ａｅ３８Ｐｔ●１５０Ｎｉ５９
Ｃｕ７Ｔａ３Ａｕ２００Ｎｂ１．６

尚Ｎｂ０．０２７Ａｕ８０Ｍ０１．０
Ｔａ７．６

Ｗ１．３

ＰｏｓｉｔｉＴｅＩｏｎＫｒ゛ｏｒＡｒ゛Ｃｓ゛Ｃｓ゛（ＸｅｏｒＡＩ）Ｃｓ゛Ｃｓ゛Ｃｓ゛

Ｅｎｅｒｇｙ１０－３０ｋｅＶ２０－３０ｋｅＶＩ－２ｋｅＶ２．２５ｋｅＶ５－１０ｋｅＶ１０－２５ｋｅＶ

Ｃｕｒｒｅｎｔ１－１．５ｂＡ～１０●Ａ１７－２６１Ａ５－１５●Ａ１－１０１Ａ
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ｃｕｒｒｅｎｔｃａｎｂｅｉｎｃｒｅａｓｅｄａｓｌｔｈｅａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏ１ｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｍｏｒｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｉｓｅｘｐｅｃｔｅｄｗｈｅｎｔｈｅｃｅｓｉｕｍ

ｃｕｒｒｅｎｔｔｏｔｈｅｔａｒｇｅｔｉｓｍｏｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙａｐｐｌｙｉｎｇｓｌｉｔ－ｏｒ

ｍｕｌｔｉ－ａｐｅｒｔｕｒｅ－ｔｙｐｅ１０ｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｉｓｉｏｎｓｏｕｒｃｅｃａｎ

ｂｅｕｓｅｄｆｏｒｈｉｇｈｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｓｕｃｈａｓ

ｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｂｅａｍｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅ１０ｎｂｅａｍｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ。

Ａｃｏｍｐａｃｔｂｏｄｙｏｆｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅ１０ｎｓｏｕｒｃｅｉｓｅｓｓｅｎｔｉａｌｆｏｒ

ｕｓｅａｓａｎｉｏｎ・ｓｏｕｒｃｅｆｏｒｍａｔｅｒｉａｌｓｃｉｅｎｃｅ．工ｎｔｈｉｓｉｏｎｓｏｕｒｃｅ

ｔｈｅｃｏｍｐａｃｔｂｏｄｙ，ｗｈｉｃｈｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎａｈｉｇｈｃｕｒｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔ，ｗａｓ

ｒｅａｌｉｚｅｄ．

３．７Ｓｕｍｍａｒｙ

Ａｎｅｕｔｒａｌ－ａｎｄｉｏｎｉｚｅｄ－ａｌｋａｌｉｎｅ－ｍｅｔａｌｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔ－ｔｙｐｅｈｅａｖｙ

ｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎｓｏｕｒｃｅ（Ｎ工ＡＢＮ工Ｓ）ｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｏｒｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅ１０ｎｂｅａｍｔｏｍａｔｅｒｉａｌｓｃｉｅｎｃｅ．ＴｈｅＮ工ＡＢＮ工Ｓｉｓａ

ｈｉｇｈｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｃｏｍｐａｃｔｈｅａｖｙｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎｓｏｕｒｃｅｗｈｅｒｅ

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔｏ’ｆｂｏｔｈｎｅｕｔｒａｌ－ａｎｄｉｏｎｉｚｅｄ－ａｌｋａｌｉｎｅ－

ｍｅｔａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎａｓｐｕｔｔｅｒｃｏｎｅｉｓｕｔｉｌｉｚｅｄｆｏｒｏｖｅｒｃｏｍｉｎｇｔｈｅ

ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｕｎｉｖｅｒｓａｌｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎｓｏｕｒｃｅ（ＵＮＩＳ）ａｎｄｔｈｅ

Ａａｒｈｕｓｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎｓｏｕｒｃｅ（ＡＮ工Ｓ）．Ｔｏｓｕｐｐｌｙａｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔａｍｏｕｎｔ

ｏｆｎｅｕｔｒａｌａｎｄｉｏｎｉｚｅｄｃｅｓｉｕｍｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｔｏｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ

ｔａｒｇｅｔｓｕｒｆａｃｅ，ｔｈｅａｘｉａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ－ｔｙｐｅ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅ，ｗｈｉｃｈｉｓａｐｌａｓｍａｉｏｎｓｏｕｒｃｅ，ｉｓｕｓｅｄｆｏｒ

ｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｃｅｓｉｕｍｉｏｎｓｏｕｒｃｅ，ａｎｄｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｐｅｒｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｅｓｉｕｍｉｏｎｂｅａｍａｎｄｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ

ｔａｒｇｅｔｉｓｍｉｎｉｍｉｚｅｄ．ＴｈｅｔａｒｇｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅＮ工ＡＢＮ工Ｓｉｓ

ａｌｓｏｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ．Ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ
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ＮＩＡＢＮ工Ｓ・ｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｗｉｔｈｒｅｇａｒｄｔｏｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅ

ｎｅｕｔｒａｌｃｅｓｉｕｍｐａｒｔｉｃｌｅｓｕｐｐｌｙａｎｄｔｈｅｔａｒｇｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｒｏｌ．Ｆｒｏｍｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅ

ｎｅｕｔｒａｌｃｅｓｉｕｍｐａｒｔｉｃｌｅｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔ，１ぢ１ｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｓｕｐｐｌｙｏｆｔｈｅｎｅｕｔｒａｌｃｅｓｉｕｍｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｏｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｆｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｗｉｔｈｈｉｇｈｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ”ｒａｔｉｏｓｓｕｃｈａｓｃｏｐｐｅｒ，ｎｉｃｋｅｌａｎｄａｌｕｍｉｎｕｍ・

Ｆｒｏｍｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ．ｒｅｓｕｌｔｓｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌ，ｉｔｉｓａｌｓｏｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｏｆｔｈｅ

ｔａｒｇｅｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｓｒｅｑｕｉｒｅｄｔ０ｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ

ｆｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈ１０ｗｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｓｕｃｈａｓｂｏｒｏｎ．Ｅｖｅｎ

ｆｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈｈｉｇｈｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ．ｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｉｓ

ｒｅｑｕｉｒｅｄｗｈｅｎｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｃｅｓｉｕｍｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｉｓｆａｉｒｌｙ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄ．０ｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｅｘｃｅｓｓｉｖｅｃｏｏｌｉｎｇ０ｆｔｈｅｔａｒｇｅｔ

ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｌｏｗｅｒｉｎｇｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｔｈｅ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗａｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎ

ｄｅｔａｉｌ．ａｎｄｉｔｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｅｓｉｕｍ

ｍｏｎｏｌａｙｅｒｏｎｔｈｅｔａｒｇｅｔｓｕｒｆａｃｅｗｈｉｃｈｒｅｓｕｌｔｓｉｎａｍｉｎｉｍｕｍ

ｓｕｒｆａｃｅｗｏｒｋｆｕｎｃｔｉｏｎ．工ｎｔｈｅＮ工ＡＢＮ工Ｓ，ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｔａｒｇｅｔｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｓｅａｓｉｌｙｒｅａｌｉｚｅｄｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｂｙｔｈｅｎｅｕｔｒａｌｃｅｓｉｕｍｐａｒｔｉｃｌｅｓｕｐｐｌｙａｎｄｔｈｅｔａｒｇｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｒｏｌ．。，工ｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｅｒｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｉ。ｏｎｃｕｒｒｅｎｔｉｓ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｃｅｓｉｕｍｃｕｒｒｅｎｔ．ｉｆｔｈｅｃｅｓｉｕｍ

ｃｏｖｅｒａｇｅｉｓｍａｉｎｔａｉｎｅｄｉｎａｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，

ｎｅａｒｌｙａｍＡｏｆｔｈｅＣ‾ｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｎｉｎｃｉｄｅｎｔｃｅｓｉｕｍ１０ｎｃｕｒｒｅｎｔ．Ｉｔｉｓａｌｓｏｉｎｄｉｃａｔｅｄ

ｔｈａｔｈｉｇｈｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｍｅｔａｌ
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ａｎｄｇａｓｅｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｉｓｐｏｓｓｉｂｌｅ．Ｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎ

ｙｉｅｌｄｓｆｒｏｍｔｈｅＮ工ＡＢＮ工Ｓａｒｅｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓｓｕｃｈａｓｔｈｅＵＮ工ＳａｎｄｔｈｅＡＮ工Ｓ．

Ｔｈｉｓｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｉｏｎｂｅａｍｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ａｎｄｉｏｎｂｅａｍｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｗｈｅｒｅｈｉｇｈｃｕｒｒｅｎｔｉｏｎｂｅａｍｓａｒｅｎｅｅｄｅｄ．
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Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｃｈａｐｔｅｒ３）

１）Ｍ．ＭｕｅｌｌｅｒａｎｄＧ．Ｈｏｒｔｉｇ，ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．Ｎｕｃｌ．Ｓｃｉ．ＮＳ－１６（３），３８

（１９６９）．

２）Ｒ．ＭｉｄｄｌｅｔｏｎａｎｄＣ．Ｔ．Ａｄａｍｓ，Ｎｕｃｌ．工ｎｓｔｒｕｍ．Ｍｅｔｈｏｄｓ１１８，３２９

（１９７４）・

３）Ｒ．Ｍｉｄｄｌｅｔｏｎ，Ｎｕｃｌ．Ｉｎｓｔｒｕｒａ．Ｍｅｔｈｏｄｓ１４４，３７３（１９７７）・

４）Ｈ．Ｈ．ＡｎｄｅｒｓｅｎａｎｄＰ．Ｔｙｋｅｓｓｏｎ，工ＥＥＥＴｒａｎｓ．Ｎｕｃｌ．Ｓｃｉ．ＮＳ－２２

（３），１６３２（１９７５）．

５）Ｐ．Ｔｙｋｅｓｓｏｎ，Ｈ．Ｈ．Ａｎｄｅｒｓｅｎ，ａｎｄＪ．Ｈｅｉｎｅｍｅｉｅｒ，工ＥＥＥＴｒａｎｓ．Ｎｕｃｌ．

Ｓｅｘ．ＮＳ－２３（２），１１０４（１９７６）．

６）Ｋ．Ｒ．Ｃｈａｐｍａｎ，Ｎｕｃｌ．工ｎｓｔｒｕｍ．Ｍｅｔｈｏｄｓ１２４，２９９（１９７５）・

７）Ｒ．Ｅ．Ｍ．Ｈｅｄｇｅｓ，Ｊ．Ｏ．ＷａｎｄａｎｄＮ．Ｒ．Ｗｈｉｔｅ，Ｎｕｃｌ．工ｎｓｔｒｕｒａ．Ｍｅｔｈｏｄｓ

１７３，４０９（１９８０）・

８）Ｎ．Ｒ．Ｗｈｉｔｅ，Ｎｕｃｌ．Ｉｎｓｔｒｕｍ．Ｍｅｔｈｏｄｓ２０６，１５（１９８３）．

９）Ｇ．Ｄ．ＡｌｔｏｎａｎｄＧ．Ｃ．Ｂｌａｚｅｙ，Ｎｕｃｌ．工ｎｓｔｒｕｍ．Ｍｅｔｈｏｄｓ１６６，１０５

（１９７９）．

１０）Ｈ．Ｖ．ＳｍｉｔｈＪｒ・，Ｎｕｃｌ．工ｎｓｔｒｕｍ．Ｍｅｔｈｏｄｓ１６４，１（１９７９）．

１１）Ｈ．Ｖ．ＳｍｉｔｈＪｒ．ａｎｄＨ．Ｔ．Ｒｉｃｈａｒｄｓ，Ｎｕｃｌ．工ｎｓｔｒｕｍ．Ｍｅｔｈｏｄｓ１２５，

４９７（１９７５）．

１２）Ｈ．Ｖ．ＳｍｉｔｈＪｒ・，工ＥＥＥＴｒａｎｓ．Ｎｕｃｌ．Ｓｃｉ．ＮＳ－２３（２），１１１８（１９７６）．

１３）Ｊ．工ｓｈｉｋａｗａ，Ｙ．Ｔａｋｅｉｒｉ，Ｈ．Ｔｓｕｊｉ，ａｎｄＴ．Ｔａｋａｇｉ，Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅ工ｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ工ｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｇｒｅｓｓ，Ｋｙｏｔｏ（工ｎｓｔｉｔｕｔｅ

ｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓｏｆＪａｐａｎ，Ｔｏｋｙｏ，１９８３），ｐ．１３１・

１４）Ｊ．工ｓｈｉｋａｗａ，Ｙ．Ｔａｋｅｉｒｉ，Ｈ．Ｔｓｕｊｉ，Ｔ．Ｔａｙａ，ａｎｄＴ．Ｔａｋａｇｉ，Ｎｕｃｌ．

工ｎｓｔｒｕｍ．Ｍｅｔｈｏｄｓ２３２ＥＢ４１，１８６（１９８４）・

１５）Ｙ．Ｔａｋｅｉｒｉ，Ｊ．Ｉｓｈｉｋａｗａ，ａｎｄＴ．Ｔａｋａｇｉ，Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

ＥｉｇｈｔｈＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎ工ｏｎＳｏｕｒｃｅｓａｎｄＩｏｎ－ＡｓｓｉｓｔｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏ＜３Ｙｉ
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Ｔｏｋｙｏ（ＴｈｅＲｅｓｅａｒｃｈＧｒｏｕｐｏｆＩｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｋｙｏｔｏ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９８４），ｐ．３１．

１６）Ｋ．Ｗｉｔｔｍａａｋ，Ｎｕｃｌ．Ｉｎｓｔｒｕｍ．Ｍｅｔｈｏｄｓ１６８，３４３（１９８０）．

１７）Ｋ．Ｗｉｔｔｍａａｋ，工ｎｅｌａｓｔｉｃｉｏｎ－ｓｕｒｆａｃｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ，ｅｄ．Ｎ．Ｈ．Ｔａｌｋｅｔ

ａｌ．（ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，ＮｅｗＹｏｒｋ，１９７７），ｐ．１５３・

１８）Ｇ．Ｄ．Ａｌｔｏｎ，工ＥＥＥＴｒａｎｓ．Ｎｕｃｌ．Ｓｃｉ．ＮＳ－２６（１），１５４２（１９７９）．

１９）Ｐ．ＪｏｙｅｓａｎｄＢ．Ｄｊａｆａｒｉ－Ｒｏｕｈａｎｉ，Ｈａｎｄｂｏｏｋｏｆ一一ｓｕｒｆａｃｅｓａｎｄ

ｉｎｔｅｒａｃｔｓ，Ｖｏｌ．２，ｅｄ．Ｌ．Ｄｏｂｒｚｙｎｓｋｉ（ＧａｒｌａｎｄｓｔｐｍＰｒｅｓｓ，１９７８），

ｐ．３５９．

２０）Ｚ．Ｓｒｏｕｂｅｋ，Ｓｕｒｆ．Ｓｃｉ．４４，４７（１９７４）．‘

２１）Ｍ．Ｃｉｎｉ，Ｓｕｒｆ．Ｓｃｉ．５４，７１（１９７６）・

２２）Ｂ．Ｒａｓｓｅｒ，Ｊ．Ｎ．Ｍ．ｖａｎＷｕｎｎｉｋ，ａｎｄＪ．Ｌｏｓ，Ｓｕｒｆ．Ｓｃｉ．１１８，６９７

（１９８２）．．

２３）Ｍ．Ｅ．Ｋｉｓｈｉｎｅｖｓｋｉｉ，Ｓｏｖ．Ｐｈｙｓ．Ｔｅｃｈ．Ｐｈｙｓ．２０，１９９（１９７５）．

２４）Ｍ．Ｅ．Ｋｉｓｈｉｎｅｖｓｋｉｉ，Ｓｏｖ．Ｐｈｙｓ・，¶ｒｅｃｈ．Ｐｈｙｓ．２３，４５６（１９７８）・

２５）Ｐ．Ｄ．Ｔｏｗｎｓｅｎｄ。Ｊ．Ｃ．Ｋｅｌｌｙ，ａｎｄＮ．Ｅ．Ｗ．Ｈａｒｔｌｅｙ，工ｏｎｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ，

ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ（ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，Ｎｅｗ．Ｙｏｒｋ，

１９７６），ｐ．１１１．．－，一一

２６）Ｍ．Ｗ．Ｔｈｏｍｐｓｏｎａｎｄｐ．Ｓ．Ｎｅｌｓｏｎ。Ｐｈ１・ｌｏｓ．Ｍａｇ．１８，３７７（１９６８）．

２７）Ｐ．Ｓｉｇｍｕｎｄ，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．１８４，３８３。（！９６９）．

２８）Ｎ．Ｍａｔｓｕｎａｍｉ，Ｙ．Ｙａｍａｍｕｒａ，Ｙ．工ｔｉｋａｗａ，Ｎ．工ｔｏｈ，Ｙ．Ｋａｚｕｍａｔａ，

Ｓ．Ｍｉｙａｇａｗａ，Ｋ．Ｍｏｒｉｔａ，ａｎｄＳ．Ｓｈｉｍｉｚｕ，Ｅｎｅｒｇｙｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ

ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｙｉｅｌｄｓｏｆｍｏｎａｔｏｍｉｃｓｏｌｉｄｓ（工ｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｌａｓｍａ

Ｐｈｙｓｉｃｓ，ＮａｇｏｙａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９８０）工ＰＰＪ－ＡＭ－１４・

２９）Ｊ．Ｒ．Ｈｉｓｋｅｓ，Ａ．Ｋａｒｏ，ａｎｄＭ．Ｇａｒｄｎｅｒ，Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．４７，３８８８

（１９７６）・

３０）Ｍ．Ｌ．Ｙｕ，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ｌｅｔｔ．４０，５７４（１９７８）．

３１）Ｇ．Ｄ．Ａｌｔｏｎ，Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ工ｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ工ｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
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Ｃｏｎｇｒｅｓｓ，Ｋｙｏｔｏ（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓｏｆＪａｐａｎ，

・Ｔｏｋｙｏ，１９８３），ｐ．８５・

３２）Ｗ．Ｇ．Ｇｒａｈａｍ，Ｐｒｏｃ．２ｎｄ工ｎｔｅｒｎ．Ｓｙｍｐ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄ

ＮｅｕｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＮｅｇａｔｉｖｅ工ｏｎｓａｎｄＢｅａｍｓ，Ｂｒｏｏｋｈａｖｅｎ，１９８０，

ＢＮＬ－５１３０４，ｅｄ．Ｔ．Ｓｌｕｙｔｅｒｓ，ｐ．１２６．

３３）Ｍ．Ｌ．Ｙｕ，Ｐｒｏｃ．Ｓｙｍｐ．ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄＮｅｕｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＮｅｇａｔｉｖｅ

Ｈｙｄｒｏｇｅｎ工ｏｎｓａｎｄＢｅａｍｓ，Ｂｒｏｏｋｈａｖｅｎ，１９７７，ＢＮＬ－５０２７２，ｅｄ．

Ｋ．Ｐｒｅｌｅｃ，ｐ．４８．

３４）Ｈ．Ｔｓｕｊｉ，Ｔ．Ｔａｙａ，Ｊ．工ｓｈｉｋａｗａ，ａｎｄＴ．Ｔａｋａｇｉ，Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅ工ｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ工ｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｇｒｅｓｓ，Ｋｙｏｔｏ・（工ｎｓｔｉｔｕｔｅ

ｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓｏｆＪａｐａｎ，Ｔｏｋｙｏ，１９８３），ｐ．１４１・

３５）Ｂ．Ｂ．Ｄａｙｔｏｎ，１９５６Ｎａｔ：Ｌ．Ｓｙｍｐ．０ｎＶａｃｕｕｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄ

Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ（Ｐｅｒｇａｍｏｎ，ＮｅｗＹｏｒｋ，１９５７），ｐ．５・

３６）Ｒ．Ｇ．ＷｉｌｓｏｎａｎｄＧ．Ｒ．Ｂｒｅｗｅｒ，工ｏｎｂｅａｍｓｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｉｏｎ

ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ（Ｗｉｌｅｙ，ＮｅｗＹｏｒｋ，１９７３）・

３７）Ｊ．工ｓｈｉｋａｗａ，Ｆ．Ｓａｎｏ，ａｎｄＴ．Ｔａｋａｇｉ，Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．５３，６０１８

（１９８２）．い

３８）Ｈ．Ｖ．ＳｍｉｔｈＪｒ．Ｎｕｃｌ．Ｉｎｓｔｒｕｍ．Ｍｅｔｈｏｄｓ１６３，２６９（１９７９）．

３９）Ｒ．Ｍｉｄｄｌｅｔｏｎ，Ｎｕｃｌ．工ｎｓｔｒｕｍ．Ｍｅｔｈｏｄｓ２１４，１３９（１９８３）．

４０）Ｒ．Ｍｉｄｄｌｅｔｏｎ，Ｎｕｃｌ．工ｎｓｔｒｕｍ．ＭｅｔｈｏｄｓＡ２２０，１０５（１９８４）．
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Ｃｈａｐｔｅｒ４

ＭＡＳＳ－ＳＥＰＡＲＡＴＥＤＮＥＧＡＴＩＶＥ－ＩＯＮ－ＢＥＡＭＤＥＰＯＳＩＴＩＯＮＳＹＳＴＥＭ

４．１Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ａｍａｓｓ－ｓｅｐａｒａｔｅｄｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎ－ｂｅａｍｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ｗｈｉｃｈ

ｗａｓｎｅｗｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄ″２），ｄｉｆｆｅｒｓｆｒｏｍｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｐｏｓｉｔｉｖｅ－ｉｏｎ－

ｂｅａｍｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍＳ３‾１０）．Ｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｂｅａｍｓｗｅｒｅｕｓｅｄｆｏｒ

ｔｗｏｒｅａｓｏｎｓ．Ｆｉｒｓｔ，ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｉｎｔｅｎｓｅｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｂｅａｍｓｆｏｒ

ｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎ－ｂｅａｍ・ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｕｌｄｂｅｐｒｏｄｕｃｅｄｉｎａｈｉｇｈｖａｃｕｕｍ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｂｙｔｈｅＮ工ＡＢＮ工Ｓ，ａｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｃｈａｐｔｅｒ．

ＴｈｅＮＩＡＢＮ工Ｓｄｅｌｉｖｅｒｓ０．７４ｍＡｏｆＣ“ｉｏｎｂｅａｍ，ｗｈｏｓｅｖａｌｕｅｉｓ

ｃｏｍｐａｒａｂｌｅｔｏｏｒｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓ．Ｓｉｎｃｅｔｈｉｓｓｏｕｒｃｅｉｓｏｆａｓｐｕｔｔｅｒｔｙｐｅ，

ｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｓａｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄｉｎａｑｕｉｔｅｈｉｇｈｖａｃｕｕｍｏｆｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆ

１０‾６Ｔｏｒｒ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｇａｓｆｌｏｗｆｒｏｍｔｈｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｔｏ

ａｎｉｏｎｂｅａｍｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｏｒａｔａｒｇｅｔｃｈａｍｂｅｒｃａｎｂｅ

ｎｅｇｌｅｃｔｅｄ．Ｓｅｃｏｎｄ，ａｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎ－ｂｅａｍｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｃａｎ

ｂｅｄｅｓｉｇｎｅｄｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｏｐｐｏｓｉｔｅｌｙ

ｃｈａｒｇｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｉ．ｅ．，ｐｏｓｉｔｉｖｅｉｏｎｓ，１ｎｔｈｅｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｆｉｅｌｄ．ｂｅｃａｕｓｅｐｏｓｉｔｉｖｅｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｏｒ

ｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔｏｆｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｂｅａｍｃａｎｂｅｎｅｇｌｅｃｔｅｄ．Ｗｉｔｈａ

ｐｏｓｉｔｉｖｅ－ｉｏｎ－ｂｅａｍｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｈｉｇｈ－ｅｎｅｒｇｙｅｌｅｃｔｒｏｎｓ，

ｗｈｉｃｈａｒｅａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｔｏｗａｒｄａｓｕｂｓｔｒａｔｅｂｙｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅ－ｉｏｎ－ｂｅａｍ

ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ，ａｒｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅ，ｂｅｃａｕｓｅｍａｎｙ
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ｅｌｅｃｔｒｏｎｓｓｕｃｈａｓｓｅｃｏｎｄａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｎｓａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｔｈｅｉｏｎｂｅａｍ

ｏｒ゛ａｒｏｕｎｄｔｈｅｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅ．Ｆｒｅｅｍａｎｅｔａｌ．ｕｓｅｄｔｈｅ

ｓｐｅｃｉａｌｅｌｅｃｔｒｏｄｅｆｏｒｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｊｕｓｔｂｅｆｏｒｅｔｈｅ

ｉｏｎ－ｂｅａｍｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ＾’，ａｎｄ・Ｙａｇｉｅｔａ１．ｕｓｅｄｔｈｅ

ｓｐｅｃｉａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｗｈｉｃｈｗａｓｃｒｏｓｓｅｄｏｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ７）．

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ１０ｗｅｎｅｒｇｙｉｏｎｂｅａｍｓｗａｓｔｒｉｅｄａｆｅｗｔｅｎｓｙｅａｒｓ

ａｇｏｂｙｍｅａｎｓｏｆｌｏｗｅｎｅｒｇｙｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ（ｓｅｖｅｒａｌｔｅｎｓｅＶｔｏ

ｓｅｖｅｒａｌｋｅＶ）ａｎｄａｓｉｍｐｌｅ’ｌｅｎｓｓｙｓｔｅｍ．ａｎｄｔｈｅｉｏｎｂｅａｍｓｗｉｔｈｏｕｔ

ｍａｓｓｓｅｐａｒａｔｉｏｎｗｅｒｅｄｉｒｅｃｔｌｙｄｅｃｅ：ｌｅｒａｔｅｄｏｎａｔａｒｇｅｔ”Ｉ”

・
″１２）．工ｎ

ｔｈｅｉｏｎ－ｂｅａｍｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｈｉｇｈ－ｅｎｅｒｇｙｉｏｎ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ（ｓｅｖｅｒａｌｔｅｎｓｋｅＶ）ｉｓｒｅｑｕｉｒｅｄｆｏｒｍａｓｓｓｅｐａｒａｔｉｏｎ．

ａｎｄ，ｔｈｕｓ，ａ－ｓｐｅｃｉａｌｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒｉｏｎｂｅａｍｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｉｓａｌｓｏｒｅｑｕｉｒｅｄｓｏｔｈａｔａｎｉｎｔｅｎｓｅｌｏｗ－ｅｎｅｒｇｙｉｏｎｂｅａｍｓｈｏｕｌｄｂｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄｆｏｒｆｉｌｍｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｙｉｏｎｂｅａｍｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ａｍａｓｓ－

ｓｅｐａｒａｔｅｄｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎ－ｂｅａｍｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｈｅｎｅｕｔｒａｌ－

ａｎｄｉｏｎｉｚｅｄ－ａｌｋａｌｉｎｅ－ｍｅｔａｌ・ｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔ－ｔｙｐｅｈｅａｖｙｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎ

ｓｏｕｒｃｅ（Ｎ工ＡＢＮ工Ｓ）ａｎｄａｎｅｗｔｙｐｅｏｆＪｉｏｎ－ｂｅａｍｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｙｓｔｅｍｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．工ｎｔｈｉｓｃｈａｐｔｅｒｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅ‘ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｔｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆｅａｔｕｒｅｓａｒｅ

ｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎｄｅｔａｉｌ．，！

．
Ｉ・●ツｊ●●●ｊ・●’‘丿

４よ２ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＮｅｇａｔｉｖｅ－エｏｎ－ＢｅａｍＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ＜

Ｆｉｇｕｒｅ４．１ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ・ｔｈｅｍａｓｓ－ｓｅｐａｒａｔｅｄ

ｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎ－ｂｅａｍｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．工ｔｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆａｎｅｇａｔｉｖｅ

ｉｏｎｓｏｕｒｃｅ（Ｎ工ＡＢＮ工Ｓ），ａｍａｓｓ・ｓｅｐａｒａｔｏｒ，ａｎｄａｎｉｏｎ－ｂｅａｍ

ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｍａｓｓｓｅｐａｒａｔｏｒｉｓａｓｅｃｔｏｒｍａｇｎｅｔ・ｗｉｔｈ

ａｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆ９０°，ａｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｆ５００・ｍｍ．ａｎｄａ
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「｀ＴＯＰＵＭＰ

Ｆｉｇ．４．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍａｓｓ－ｓｅｐａｒａｔｅｄ

ｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎ－ｂｅａｍｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．（ａ）

Ｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅ（Ｎ工ＡＢＮＩＳ），（ｂ）ｍａｓｓｓｅｐａｒａｔｏｒ．

ａｎｄ（ｃ）ｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎ－ｂｅａｍｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．

１２１

ＡＣＣＥＬＥＲＡＴＩＯＮ。＝１ＶＯＬＴＡＧＥＳＵＰＰＬ’

－０．１－．０ｋＶ
ｒ｀

ＤＥＦＬＥＣＴＩＯＮ
ＶＯＬＴＡＧＥＳＵＰＰＬ

１「

昌回評゛

－

゛Ｊ誤診？’｜

」

ＳＵＰＰＲＥＳＳＯＲ●マエ｀

ＶＯＬＴＡＧＥＳＵＰＰＬ’ＳＥＣＴＯＲ

－ＭＡＧＮ ＰＯＷＥＲ
－￥

ＴＡＲＧＥＴ’゛

ＶＯＬＴＡＧＥＳＵＰＰＬ
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ａｕｘｉｌｉａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｇａｉｎｓｔｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔｏｆｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅ

ｉｏｎｓｏｕｒｃｅ．Ｔｈｉｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ

ｔａｒｇｅｔａｎｄｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｈｅｆｉｎａｌｅｎｅｒｇｙ

ｏｆｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｂｅａｍ，ｗｈｉｃｈｉｓｈｅｒｅａｆｔｅｒｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏａｓｔｈｅ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｏｆ・ｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｂｅａｍ。

Ｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎ－ｂｅａｍｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｄｏｅｓｎｏｔｎｅｅｄａ

ｓｐｅｃｉａｌｅｌｅｃｔｒｏｄｅｆｏｒｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇｔｈｅｏｐｐｏｓｉｔｅｌｙｃｈａｒｇｅｄ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｉ．ｅ．，ｐｏｓｉｔｉｖｅｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈｗｏｕｌｄｂｅａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｉｎｔｈｅ

ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ，ｂｅｃａｕｓｅｐｏｓｉｔｉｖｅｉｏｎｓａｒｅｓｃａｒｃｅｌｙｐｒｏｄｕｃｅｄ

ｂｙｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｏｒｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｂｅａｍ．０ｎｔｈｅ

ｏｔｈｅｒｈａｎｄ．ｉｎｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅ－ｉｏｎ－ｂｅａｍｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．ａｎ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｍｕｓｔｂｅｐｕｔｂｅｆｏｒｅｔｈｅｉｏｎ－ｂｅａｍｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

ｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｎｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅ－
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ｉｏｎ－ｂｅａｍｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｓｍｕｃｈｓｉｍｐｌｅｒ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｆｉｎａｌ

ｙｉｅｌｄｓｏｆｔｈｅｄｅｃｅｌｅｒａｔｅｄｉｏｎｂｅａｍａｒｅｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｆｉｌｍ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｖｅｎｉｎａｎｅｘｔｒｅｍｅｌｙｌｏｗｅｎｅｒｇｙｒａｎｇｅ。

Ｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｃｕｒｒｅｎｔ１Ｓｍｅａｓｕｒｅｄａｔａｈｉｇｈｐｏｔｅｎｔｉａｌ．

Ｆｉｇｕｒｅ４．３ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｈｏｌｄｅｒａｔｔａｃｈｅｄｔｏｔｈｅａｕｘｉｌｉａｒｙ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ．Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｈｏｌｄｅｒｃａｎｂｅｒａｉｓｅｄ

ｔｏ１０００°ｃｂｙａｎｉｎｓｕｌａｔｅｄｉｎｎｅｒｈｅａｔｅｒａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ

ｍｏｎｉｔｏｒｅｄｂｙａｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ．Ｔｏｓｕｐｐｒｅｓｓｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｎｓ

ｅｍｉｔｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｂｙｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｏｗ－ｅｎｅｒｇｙｉｏｎｓ，ｔｗｏ

ｓｍａｌｌｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓａｒｅｐｌａｃｅｄｂｅｈｉｎｄｔｈｅａｕｘｉｌｉａｒｙ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ．Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｎｓａｒｅｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙｒｅｔｕｒｎｅｄｔｏ

ｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｂｙｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｓｕｒｆａｃｅ。

Ｆｉｇｕｒｅｓ４．４（ａ），（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ｓｈｏｗｔｈｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅ

ｅｉｎｚｅｌｌｅｎｓａｎｄｔｈｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ，ｔｈｅｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｈｏｌｄｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ・

４．４ＤｅｃｅｌｅｒａｔｅｄＩｏｎ－ＢｅａｍＴｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ

Ｔｈｅｉｏｎ－ｂｅａｍｔｒａｊｅｃｔｐｒｉｅｓｗｅｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇａｄｉｇｉｔａｌ

ｃｏｍｐｕｔｅｒｔｏｅｘａｍｉｎｅｔｈｅｉｏｎ－ｂｅａｍｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．工ｎｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｗｈｉｃｈｉｓｓｈｏｗｎｉｎＡｐｐｅｎｄｉｘＢ，ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｙ

ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｗｅｒｅｕｓｅｄ，ａｎｄｔｈｕｓｎｏｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆａｎ１０ｎ

ｂｅａｍｗａｓａｓｓｕｍｅｄ．Ｔｈｅｉｏｎｂｅａｍｗｈｏｓｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｗｅｒｅａｓｓｕｍｅｄ

ｔｏｂｅｉｎｉｔｉａｌｌｙｐａｒａｌｌｅｌｗａｓｃｏｎｖｅｒｇｅｄｂｙｔｈｅｅｉｎｚｅｌｌｅｎｓ．・Ｔｈｅｎ，

ｉｔｗａｓｄｅｃｅｌｅｒａｔｅｄａｎｄｒｅｔｕｒｎｅｄｔｏｂｅｐａｒａｌｌｅｌｉｎｆｒｏｎｔ・ｏｆｔｈｅ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｂｙｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｔｌｅｎｓｅｆｆｅｃｔ．Ｆｉｇｕｒｅ４．５（ａ）ｓｈｏｗｓｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅ１６－ｋｅＶＣ’１０ｎｂｅａｍ
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ｉ
Ｄ
３
Ｔ
３
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ｎ
Ｖ

（ａ）

（ｂ）

（Ｃ）

Ｆｉｇ．・４，５。Ｄｅｃｅｌｅｒａｔｅｄｉｏｎ－ｂｅａｍｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｂｙ

卜ｃｏｍｐｕｔｅｒ，ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒａ１６－ｋｅＶ，１－ｍＡＣ～ｉｏｎ

．二ｂｅａｍ，（ａ）Ａナｐａｒａｌｌｅｌｉｏｎｂｅａｍｗｉｔｈａｆｉｎａｌｅｎｅｒｇｙ

ｏｆ４００ｅＶｂｙｅｉｎｚｅｌｌｅｎｓｆｏｃｕｓｉｎｇ；。（ｂ）ａ

ｌｄｉｖｅｒｇｅｎｔｉｏｎｂｅａｍｗｉｔｈ４００ｅＶｗｉｔｈｎｏｆｏｃｕｓｉｎｇ・

ニａｎｄ；（ｇ）ａｐａｒａｌｌｅｌ１０ｎｂｅａｍ。ｗｉｔｈ４０。ｅＶｗｉｔｈ一

ｆｏｃｕｓｉｎｇ．Ｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ・・・，

ｅｑｕｉｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｉｎｅｓｏｆｌ。５６ｋＶｕｎｉｔｉｎ

（ａ）ａｎｄ（ｂ），ａｎｄ１．５９６ｋＶｕｎｉｔｉｎ（ｃ）。
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ｗａｓｄｅｃｅｌｅｒａｔｅｄｔｏ４００ｅＶａｎｄ・ｔｈｅｉｏｎｂｅａｍｃｕｒｒｅｎｔｗａｓ１．０ｍＡ．

Ｔｈｅｄｅｃｅｌｅｒａｔｅｄｉｏｎｂｅａｍｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｉｔｈａｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ

ａｂｏｕｔ１２ｍｍ．工ｎＦｉｇ．４．５（ｂ）ａｒｅｓｈｏｗｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｗｈｅｎｔｈｅｌｅｎｓｖｏｌｔａｇｅｗａｓｎｏｔａｐｐｌｉｅｄａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｗｅｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｉｎＦｉｇ．４．５（ａ）．Ａｓｌｉｇｈｔｌｙｂｒｏａｄｅｎｅｄ

ｉｏｎｂｅａｍｄｕｅｔｏａｓｐａｃｅ－ｃｈａｒｇｅｒｅｐｕｌｓｉｏｎｆｏｒｃｅｅｎｔｅｒｅｄｔｈｅｒｅｇｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｆｒｏｍａｄｒｉｆｔｓｐａｃｅ．Ｔｈｅｉｏｎ

ｂｅａｍｗａｓｄｉｖｅｒｇｅｄｂｙｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｔｌｅｎｓｅｆｆｅｃｔｄｕｅｔｏｔｈｅ

ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｙｓｔｅｍ．工ｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ｍｏｓｔｏｆｔｈｅｉｏｎｓ

ｃａｍｅｔｏｔｈｅａｕｘｉｌｉａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｄｅ．Ｆｉｇｕｒｅ４．５（ｃ）ｓｈｏｗｓｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎｔｈｅ１６－ｋｅＶ，１－ｍＡＣ‾ｉｏｎｂｅａｍｗａｓ

ｄｅｃｅｌｅｒａｔｅｄｔｏ４０ｅＶ．Ｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｉｏｎｂｅａｍｓｒｅａｃｈｉｎｇ

ｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｅｒｅ９－１２ｍｍａｆｔｅｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅｌｅｎｓｖｏｌｔａｇｅ

ｗｈｅｎｔｈｅｄｅｃｅｌｅｒａｔｅｄｉｏｎ－ｂｅａｍｅｎｅｒｇｉｅｓｗｅｒｅｌｏｗｅｒｔｈａｎ４００ｅｖ。

Ｔｈｅｉｏｎ－ｂｅａｍｄｉａｍｅｔｅｒ・ｏｎヽｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ，２ｂ，ｃａｎｂｅｅｓｔｉｍａｔｅｄ

ａｔ２ａ／（ｒ／ｆ＋１）ｂｙａｓｉｍｐｌｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｓｐａｃｅ－ｃｈａｒｇｅ

ｅｆｆｅｃｔｄｕｒｉｎｇｉｏｎｂｅａｍｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｉｓｎｅｇｌｅｃｔｅｄ，ｗｈｅｒｅ２ａｉｓ

ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｂｅａｍｄｉａｍｅｔｅｒ，ｒｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｌｎｚｅｌｌｅｎｓ

ａｎｄｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｔｌｅｎｓ．ａｎｄｆ・ｔｈｅｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｔ

ｌｅｎｓ．ｆｉｓａｂｏｕｔ３－４ｔｉｍｅｓｔｈｅｇａｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｅｌｅｃｔ‘ｒｏｄｅｓ，ｇ．工ｎｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍ，ｗｈｅｒｅａ＝２０ｍｍ，ｒ＝３００ｍｍ，ａｎｄ

ｇ＝２０ｍｍ，２ｂｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓ６．７－８．４ｍｍ．Ｔｈｅｓｌｉｇｈｔｌｙｌａｒｇｅｒ

ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ・ｔｈｅｉｏｎｂｅａｍｏｎｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｈａｎ

ｔｈａｔｉｎｔｈｅｓｉｍｐｌｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｓｄｕｅ・ｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓｐａｃｅ－ｃｈａｒｇｅｅｆｆｅｃｔｉｎｔｈｅｄｒｉｆｔｓｐａｃｅｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．

１３０
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１０

ＥＳＴＩＭＡＴＥＤＩＯＮＥＮＥＲＧＹ（ｅｖ）

１００２００３００４００５００

－１０００１００２００３００４００５００

ＡＣＣＥＬＥＲＡＴＩＯＮＶＯＬＴＡＧＥ（Ｖ）

Ｆｉｇ．４．６＼ｓｕｂｓｔｒａｔｅＣ‘ｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅ．Ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｉｏｎ

ｅｎｅｒｇｙｉｓｓｈｏｗｎｏｎｔｈｅｕｐｐｅｒａｂｓｃｉｓｓａ．ＴｈｅＣ‘ｉｏｎ

ｂｅａｍｅｎｅｒｇｙｂｅｆｏｒｅｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｗａｓ１６ｋｅＶ．

１３１

Ｏ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾’

０

∩



４．５ＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎ－ｂｅａｍ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｅｒｅｅｘａｍｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇａＣ“ｉｏｎｂｅａｍ．Ｔｈｅ

ａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｃｅｓｉｕｍｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗａｓ２／３．Ａｎ

ａｌｕｍｉｎｕｍｐｌａｔｅｗａｓｕｓｅｄａｓａｓｕｂｓｔｒａｔｅ．Ｆｉｇｕｒｅ４．６ｓｈｏｗｓｔｈｅ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅＣ“ｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｖｏｌｔａｇｅ．Ｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｓｈａｖｅａｎｉｎｉｔｉａｌｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｏｆａｂｏｕｔ

１５ｅＶｗｈｉｃｈｏｒｉｇｉｎａｔｅｓｉｎｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．Ｆｉｇｕｒｅ４．７

ｓｈｏｗｓｔｈｅｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅＣ’ｉｏｎｓｂｙｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔ

ｏｆｔｈｅｃｅｓｉｕｍｉｏｎｂｅａｍ１５）．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈａｄａｐｅａｋａｔｔｈｅ

ｉｎｉｔｉａｌｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｏｆ１４ｅＶａｎｄｔｈｅｅｎｅｒｇｙｓｐｒｅａｄ．ｉ．ｅ・ｆｔｈｅ

ｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆ－ｍａｘｉｍｕｍ（ＦＷＨＭ），ＶＩａｓＩ０ｅＶ．Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅ

ｉｎｉｔｉａｌｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｓｔｈｅｂｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅ

ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔａｔｏｍｓ．工ｎＦｉｇ．４．６ｔｈｅｓｕｍｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｇｉｖｅｎ

ｂｙｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅａｎｄｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｉｓ

ａｌｓｏｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｉｏｎｅｎｅｒｇｙ．Ｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｃｕｒｒｅｎｔｈａｄａｃｏｎｓｔａｎｔｖａｌｕｅｏｆａｒｏｕｎｄ９０卜Ａｏｖｅｒｔｈｅ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｏｆ１００ｖａｎｄｒａｐｉｄｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｅｌｏｗ１００Ｖ．

Ｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｃｕｒｒｅｎｔ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗａｓａｓｌａｒｇｅａｓ５０戸Ａａｔｔｈｅ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｏｆ２５Ｖ．工ｔｉｓｎｏｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｓ

ｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｅｖｅｎｗｈｅｎｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｗａｓｌｅｓｓ

ｔｈａｎｏｖｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｏｆ

ｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｓ。

Ｆｉｇｕｒｅ４．８ｓｈｏｗｓｔｈｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅＣ‾ｉｏｎ

ｃｕｒｒｅｎｔｔｏｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｄ工／ｄＶ．Ｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｓｔｈａｔｒｅａｃｈｅｄｔｈｅ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｉｓ

１３２
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－１０ ０ １０２０３０４０

ＩＮＩＴＩＡＬＣ“ＩＯＮＥＮＥＲＧＹ（ｅｖ）

Ｆｉｇ．４．７ＥｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｆｏｒｔｈｅＣ～ｉｏｎｓ

ｂｙｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔｏｆｔｈｅｃｅｓｉｕｍｉｏｎｂｅａｍ．

１３３

－一一



１０

（
Ｈ
ｕ
ｎ
ｑ
ｊ
ｅ
）
Ａ
Ｐ
／
Ｉ
Ｐ

－１００ ０ １００２００１３００

・ＡＣＣＥＬＥＲＡＴＩＯＮＶＯＬＴＡＧＥ（・Ｖ）

Ｆｉｇ．４．８ＤｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅＣ“ｉｏｎ

ｃｕｒｒｅｎｔｔｏｔｈｅ。ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｄｌ／ｄＶ．

１３４

），‥



ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓａｆａｃｔｏｒｉｎｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｅｄａｐｅａｋａｔｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｖｏｌｔａｇｅｏｆ２０Ｖ，ａｎｄｔｈｅＦＷＨＭｗａｓａｂｏｕｔ４０ｅＶ．Ｉｎｔｈｅｉｄｅａｌ

ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｓｅｖａｌｕｅｓｗｏｕｌｄｂｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｆｒｏｍ

ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．７，ｔｈａｔｉｓ，ｔｈｅｐｅａｋ

ｅｎｅｒｇｙｉｎｔｈｉｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｉｓａｂｏｕｔ－１４ｅＶａｎｄＦＷＨＭｉｓａｂｏｕｔ１０

ｅＶ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｉｄｅａｌｓｙｓｔｅｍ

ｗｅｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｍａｌｌ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｈｉｇｈ

ｃｕｒｒｅｎｔｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｂｅａｍｗａｓｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｄｅｃｅｌｅｒａｔｅｄ。

Ｆｉｇｕｒｅ４．９ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅＣ‾１０ｎｃｕｒｒｅｎｔｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔｃｕｒｒｅｎｔｏｆｔｈｅＮ工ＡＢＮ工Ｓ．Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｉｓｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅ．Ｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｃｕｒｒｅｎｔｓｗｅｒｅ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈａｎｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｔａｒｇｅｔｃｕｒｒｅｎｔ，

ｓｉｎｃｅｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅ１０ｎｙｉｅｌｄｓ．ｉ．ｅ．．ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｙｉｅｌｄｓ．ａｒｅ

ｄｉｒｅｃｔｌｙｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｔａｒｇｅｔｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｈｅＮ工ＡＢＮＩＳ．

ＣｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅＣ‾ｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｅｖｅｎａｔｔｈｅ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｏｆＯＶ，ｉ．ｅ．。ｔｈｅｆｉｎａｌｉｏｎｂｅａｍｅｎｅｒｇｙｏｆ

ａｂｏｕｔ１４ｅＶ．Ｗｈｅｎｔｈｅａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｗａｓ２／３ａｎｄｔｈｅｔａｒｇｅｔ

ｃｕｒｒｅｎｔｗａｓ’４ｍＡ，ｔｈｅＣ“１０ｎｙｉｅｌｄｗａｓａｂｏｕｔ２００戸Ａ１１１ｔｈｅ

Ｎ工ＡＢＮ工Ｓ．Ｓｏ，ｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅＣ～ｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｓａｒｅｅｘｐｅｃｔｅｄｔｏｂｅ

ｍｕｃｈｉｎｃｒｅａｓｅｄａｔｔｈｅｈｉｇｈｅｒｔａｒｇｅｔｃｕｒｒｅｎｔ。

ＴｈｅＣ‾１０ｎｂｅａｍｓｗｅｒｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎＳｉｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｔｏｃｏｎｆｉｒｍ

ｔｈａｔｔｈｅｆｉｌｍｓｗｅｒｅｆｏｒｍｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎ－ｂｅａｍ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．Ｆｉｇｕｒｅ４．１０ｓｈｏｗｓａＲｕｔｈｅｒｆｏｒｄｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

（ＲＢＳ）ｓｐｅｃｔｒｕｍ．ＴｈｅＣ“１０ｎｂｅａｍｗａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎａｎｎ－Ｓｉ（１００）

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｈｅｎｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｃｕｒｒｅｎｔｗａｓａｂｏｕｔ２６ｐＡ，ｔｈｅ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅｗａｓａｂｏｕｔ８０ｍｌｎａｎｄｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｗａｓ

１００Ｖ．Ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄｃａｒｂｏｎｆｉｌｍｗａｓｅｓｔｉｍａｔｅｄ
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２７５０ÅＣ－Ｓｉ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅＳｉ

・１ヽ１

０。２０．４０．６０．８１．０１．２１．４１．６

ＥＮＥＲＧＹ（ＭｅＶ）

Ｆｉｇ．４．１０，Ｒｕｔｈｅ！ｒｆｏｒｄｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍｗｈｅｎ

ａＣ‾ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｆｉｌｍｏｎａｎｎ－Ｓｉ（１００）ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

（ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｏｆ１００Ｖ）ｗａｓｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙ

ｔｈｅ。１．９７５－ＭｅＶＨｅ＋ｉｏｎｂｅａｍ．

１３７

Ｉ］Ｉ「ｉｔｅｒｆａｃｅ７

犬

二言

ヶト

１



ａｔ２７５０Ａｆｒｏｍｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎｓｉｇｎａｌｏｒｔｈｅｓｈｉｆｔｏｆｔｈｅ

ｓｉｌｉｃｏｎｅｄｇｅ，ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈａｔｔｈｅａｔｏｍｉｃｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄ

ｃａｒｂｏｎｆｉｌｍｉｓ１．７７×１０２３ａｔｏｍｓ／ｃｍ－＾．Ｔｈｅａｒｅａｏｆｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄ

ｃａｒｂｏｎｆｉｌｍｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎｌｃｍ＾．Ｔａｂｌｅ４．１ｌｉｓｔｓｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｃｕｒｒｅｎｔ，ｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅ，ｔｈｅｔｏｔａｌｄｅｐｏｓｉｔｅｄｃｈａｒｇｅ，ａｎｄｔｈｅ

ｄｅｐｏｓｉｔｅｄｃａｒｂｏｎｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｏｒｔｈｅＣ“ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｔｔｈｅ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｓｏｆ１０，１００，ａｎｄ１０００Ｖ．Ｔｈｅｃａｒｂｏｎｆｉｌｍｓ

ｗｉｔｈｓｅｖｅｒａｌｔｈｏｕｓａｎｄｓλｉｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｉｎａｆｅｗ

ｈｏｕｒｓｆｏｒｅｖｅｒｙａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅ．「ｒｈｅａｒｅａｓｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎ

ｆｉｌｍｓｗｅｒｅｌｅｓｓｔｈａｎｌｃｍ＾’ｉｎｅｖｅｒｙｃａｓｅ．Ｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄｆｉｌｍ

ｓｉｚｅｃａｎｂｅｓｃａｌｅｄｕｐｂｙｖａｒｙｉｎｇｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌｅｎｓｖｏｌｔａｇｅ。

ＦｒｏｍＴａｂｌｅ４．１ｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｅｆｉｎｅｄｈｅｒｅａｓ

ａｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｔｏｔｈｅｔｏｔａｌｄｅｐｏｓｉｔｅｄｃｈａｒｇｅ，ｉｓ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄ，ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄｆｉｌｍａｒｅａｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｔ

ｅｖｅｒｙａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅ．Ｆｉｇｕｒｅ４．１１ｓｈｏｗｓｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅ．工ｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔ

ｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅｉｓｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄａｓｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｖｏｌｔａｇｅｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ．ｓｉｎｃｅｃａｒｂｏｎｈａｓａ１０ｗｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｒａｔｉｏ，

ｉｔｓｃｒｉｔｉｃａｌｅｎｅｒｑｖ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｓｅｌｆ－ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｒａｔｉｏｉｓｕｎｉｔｙ，

ｓｅｅｍｓｔｏｂｅｆａｉｒｌｙｈｉｇｈ．Ｔｈｅｓｅｌｆ－ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｒａｔｉｏｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓ

ｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｂｅａｍｓｗｉｌｌｂｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｕｓｅｏｆｔｈｉｓｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｉｆｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄｆｉｌｍｉｓｍｅａｓｕｒｅｄ。

Ｔｈｅｃａｒｂｏｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔｗａｓｒｅｐｌａｃｅｄａｆｔｅｒｔｈｅ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ２０－３０ｆｉｌｍｓｗｉｔｈｓｅｖｅｒａｌｔｈｏｕｓａｎｄｓＡｉｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ．

Ｔｈｅｌｉｆｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ

ｒａｔｉｏｏｆａｔａｒｇｅｔｍａｔｅｒｉａｌ．Ｆｏｒｓｉｌｉｃｏｎａｎｄｃｏｐｐｅｒ，ｗｈｉｃｈｈａｖｅ

ｈｉｇｈｅｒｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｒａｔｉｏｓｔｈａｎｃａｒｂｏｎ，ｔｈｅｌｉｆｅｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅ

ｔａｒｇｅｔｓｗｉｌｌｂｅｓｈｏｒｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｃａｒｂｏｎｔａｒｇｅｔ．

１３８



Ｔａｂｌｅ４．１ Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｃｕｒｒｅｎｔ，ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅ．

ｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔｏｆｃｈａｒｇｅ，ａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｅｄｃａｒｂｏｎｆｉｌｍ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｏｒｔｈｅＣｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｔｖａｒｉｏｕｓ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｓ．

Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｖｏｌｔａｇｅ

（Ｖ）

１０

１００

１０００

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
‘ｃｕｒｒｅｎｔ

（｝１Ａ）
－
２０
２６
４０

Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ
（ｍｉｎ）

２１０

８０

１０５

Ｔｏｔａｌ

ｃｈａｒｇｅ

（Ｃｏｕｌ）

０．２５２

０．１２４８

０．２５２

Ｆｉｌｍ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

（Å）

５５００

２７５０

３７００

１３９
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１０２●１０３

｀’１０１１０２１０３

ＡＣＣＥＬＥＲＡＴＩＯＮＶＯＬＴＡＧＥ（Ｖ）

Ｆｉｇ．４．１１Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅ．

１４０

２。５‾

２．０

１
●
５，｀

１．０

７・声●●
１

０．５，．
Ｃ”－９＾ｎ－Ｓｉ（１００）
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４．６Ｓｕｍｍａｒｙ

Ａｍａｓｓ－ｓｅｐａｒａｔｅｄｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎ－ｂｅａｍｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗａｓ

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔ０ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｌｏｗ－ｅｎｅｒｇｙ

ｎｅｇａｔｉｖｅＩｏｎｓａｎｄｓｏｌｉｄｓｕｒｆａｃｅｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｅｄｉｔｓｕｓｅｆｕｌｎｅｓｓａｓ

ａｎａｄｖａｎｃｅｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｆｉｌｍｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆａｎｉｎｔｅｎｓｅｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎｓｏｕｒｃｅ（Ｎ工ＡＢＮ工Ｓ）ａｎｄａ

ｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎ－ｂｅａｍｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｙｓｔｅｍ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅ

Ｎ工ＡＢＮ工Ｓｉｓａｓｐｕｔｔｅｒｉｏｎｓｏｕｒｃｅ，ｔｈｅｒｅａｒｅｎｏｇａｓｆｌｏｗｔｏｔｈｅ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒｉｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｎｅｑａｔｉｖｅ－ｌｏｎ－ｂｅａｍ

ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｙｓｔｅｍ－ｈａｓａｎｅｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｏｓｕｐｐｒｅｓｓｔｈｅ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｂｅａｍ，ｗｈｅｒｅａｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｌｅｎｓｉｓｐｌａｃｅｄ

ｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｙｓｔｅｍｔｏｓｕｐｐｒｅｓｓｔｈｅ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｔｌｅｎｓｅｆｆｅｃｔｄｕｅｔｏｔｈｅｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｇａｐ，ａｎｄｗｈｅｒｅａｎ

ａｕｘｉｌｉａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｄｅｗｉｔｈａｎａｎｇｌｅｏｆ６７．５°ｆｒｏｍｎｏｒｍａｌＩｓｐｌａｃｅｄ

ｏｎｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｔｅｆｆｅｃｔｄｕｅｔｏｔｈｅ

ｓｐａｃｅ－ｃｈａｒｇｅｒｅｐｕｌｓｉｏｎｆｏｒｃｅ．Ｔｈｉｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓａｌｓｏｓｉｍｐｌｅｒ

ｔｈａｎａｎｙｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅ－ｉｏｎ－ｂｅａｍ’ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ。ヽｂｅｃａｕｓｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｏｐｐｏｓｉｔｅｌｙｃｈａｒｇｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ，・ｉ．ｅ．，ｐｏｓｉｔｉｖｅｉｏｎｓ．

ｔｈａｔｍｉｇｈｔｂｅａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｉｎｔｈｅｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ‘ｆｉｅｌｄ，ｃａｎｂｅ

ｎｅｇｌｅｃｔｅｄ．゛ＡｄｅｃｅｌｅｒａｔｅｄｎｅｇａｔｉｖｅＣ“ｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｏｆ・ｓｅｖｅｒａｌｔｅｎｓ

ｏｆｕＡｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ，・ａｆｉｎａｌｅｎｅｒｇｙｏｆ１０－１００ｅＶａｎｄａｂｏｕｔ１００

戸Ａ・１ｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｏｖｅｒ１００ｅＶｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．工ｎａｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｔｅｓｔ，ａｃａｒｂｏｎｆｉｌｍｗｉｔｈｓｅｖｅｒａｌｔｈｏｕｓａｎｄｓλ１ｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗａｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄｉｎａｆｅｗ・ｈｏｕｒｓａｔａｆｉｎａｌｅｎｅｒｇｙｏｆａｂｏｕｔ２４・ｅＶ．Ｃａｒｂｏｎ

ｆｉｌｍｓａｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｕｓｅｏｆｔｈｉｓｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎ－ｂｅａｍｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｔｈｅｉｒｆｉｌｍｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎｄｅｔａｉｌ１ｎ

ｃｈａｐｔｅｒ５．

１４１



Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｃｈａｐｔｅｒ４）

１・）Ｊ．Ｉｓｈｉｋａｗａ，Ｙ．「ｒａｋｅｉｒｉ，ａｎｄＴ．Ｔａｋａｇｉ，Ｒｅｖ．Ｓｃｉ．Ｉｎｓｔｒｕｍ．５７，

１５１２・（１９８６）．トこ

２）Ｙ．Ｔａｋｅｉｒｉ・，Ｋ．Ｏｇａｗａ，Ｊ．Ｉｓｈｉｋａｗａ，ａｎｄＴ．Ｔａｋａｇｉ，Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ・ｏｆ

ｔｈｅＮｉｎｔｈＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎ工ｏｎ・Ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ工ｏｎ－Ａｓｓｉｓｔｅｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｔｏｋｙｏ・（ＴｈｅＲｅｓｅａｒｃｈＧｒｏｕｐｏｆ工ｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

ＫｙｏｔｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９８５），ｐ．２１１．’

３）Ｊ．Ｈ．Ｆｒｅｅｍａｎ，Ｗ．Ｔｅｍｐｌｅ，Ｄ．Ｂｅａｎｌａｎｄ，ａｎｄＧ．Ａ．Ｇａｒｄ，Ｎｕｃｌ・

・工ｎｓｔｒｕｒａ・．Ｍｅｔｈｏｄｓ１３５，１（１９７６）・

４）Ｊ．Ａｍａｎｏ，Ｐ．Ｂｒｙｃｅ，ａｎｄＲ．Ｐ．Ｗ．Ｌａｗｓｏｎ，Ｊ．Ｖａｃ．Ｓｃｉ．Ｔｅｃｈｎｏｌ．１３，

５９１（１９７６）．丿

５）Ｔ．Ｔｓｕｋｉｚｏｅ，Ｔ．Ｎａｋａｉ，ａｎｄＮ．Ｏｈｍａｅ，Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．４８．Ｍｌ０

（１９７７）・

６）Ｋ．Ｙａｇｉ，Ｓ．Ｔａｍｕｒａ，ａｎｄＴ．Ｔｏｋｕｙａｍａ，Ｊｐｎ．Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．１６，２４５

（１９７７）．ニ△

７）Ｋ．Ｙａｇｉ，Ｋ．Ｍｉｙａｋｅ，ａｎｄＴ．Ｔｏｋｕｙａｍａ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｈｙｓｉｃｓ

一一ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＳｅｒｉｅｓＮｏ．３８（１９７８），・ｐ．１３６・

８）Ｇ．Ｄ．Ａｌｔｏｎ，Ｊ．Ｂ．Ｒｏｂｅｒｔｏ，Ｃ．Ｗ．Ｗｈｉｔｅ，ａｎｄＲ．Ａ．Ｚｕｈｒ，Ｎｕｃｌ・

Ｉ工ｎｓｔｒｕｍ．ＭｅｔｈｏｄｓＭｌ，１１３（１９８０）・

９）Ｓ．Ｃ．Ｃｈｅｎｇ，工．Ｙａｍａｄａ，ａｎｄＴ．Ｔａｋａｇｉ，ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＦｉｆｔｈ

Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ・ｏｎ工ｏｎＳｏｕｒｃｅｓａｎｄＩｏｎ－ＡｓｓｉｓｔｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｔｏｋｙｏ

（？ｈｅＲｅｓｅａｒｃｈＧｒｏｕｐｏｆ工ｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＫｙｏｔｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，・

１９８１），ｐ．１７１．ｙ卜．

１０）Ｔ．Ｍｉｙａｚａｗａ，Ｓ．Ｍｉｓａｗａ，Ｓ．Ｙｏｓｈｉｄａ，ａｎｄＳ．Ｇｏｎｄａ，Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．

５５，１８８（１９８４）．い

１１）Ｂ．Ａ．Ｐｒｏｂｙｎ，Ｂｒｉｔ．Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．（Ｊ．Ｐｈｙｓ．Ｄ），Ｓｅｒ．２，Ｖｏｌ．１，

４５７（１９６８）．

１４２



１２）Ｒ．Ｂ．Ｆａｉｒ，Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．４２，３１７６（１９７１）．

１３）Ｊ．Ｒ．Ｐｉｅｒｃｅ，ＴｈｅｏｒｙａｎｄＤｅｓｉｇｎ．ｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎＢｅａｍｓ，２ｎｄｅｄ．（ｖａｎ

Ｎｏｓｔｒａｎｄ，ＮｅｗＹｏｒｋ，１９５４），ｐ．１７８・

１４）Ｋ．Ｍｉｙａｋｅ，Ｋ．Ｙａｇｉ，・ａｎｄＴ．Ｔｏｋｕｙａｍａ，Ｎｕｃｌ．Ｉｎｓｔｒｕｍ．Ｍｅｔｈｏｄｓ１９８，

５３５（１９８２）．コ

１５）Ｈ．Ｔｓｕｊｉ，Ｋ．Ｍｉｙａｔａ，Ｔ．Ｔａｙａ，Ｊ．工ｓｈｉｋａｗａ，ａｎｄＴ．Ｔａｋａｇｉ，

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮｉｎｔｈＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎ工ｏｎＳｏｕｒｃｅｓａｎｄ工ｏｎ－

ＡｓｓｉｓｔｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｑｖ，Ｔｏｋｙｏ（ＴｈｅＲｅｓｅａｒｃｈＧｒｏｕｐｏｆ工ｏｎ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＫｙｏｔｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９８５），ｐ．１９５．

１４３



Ｃｈａｐｔｅｒ５

？ＲＡＮＳＰＡＲＥＮ？ＣＡＲＢＯＮＦＩＬＭＰＲＥＰＡＲＥＤＢＹＭＡＳＳ－ＳＥＰＡＲＡ？ＥＤ

ＮＥＧＡＴＩＶＥ－ＣＡＲＢＯＮ－ＩＯＮ－ＢＥＡＭＤＥＰＯＳＩＴＩＯＮ

５．１Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｃａｒｂｏｎｆｉｌｍｈａｓｂｅｅｎｆｏｒｍｅｄｂｙｖａｒｉｏｕｓｉｏｎ－ａｎｄｐｌａｓｍａ－

ａｓｓｉｓｔｅｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｌ‾３），ｓｕｃｈａｓｒｆｏｒｄｃｐｌａｓｍａｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ａｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｇａｓ４－９）．ｓｐｕｔｔｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ’’０″１１）ｄｕａｌ－ｂｅａｍ

ｓｐｕｔｔｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ１２″１３），ｉｏｎｉｚｅｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ１２″

１４″１５），ａｎｄｉｏｎ－ｂｅａｍｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ１６ｆ１７）．Ｃａｒｂｏｎｆｉｌｍｔｈａｔｃｏｎｔａｉｎｓ

ｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｏｍｓｉｎｔｈｅｍ．ｉ．ｅ．，ｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｅｄｃａｒｂｏｎｆｉｌｍ．ｉｓ

ｐｒｏｄｕｃｅｄｍａｉｎｌｙｂｙｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｃｒａｃｋｉｎｇ，ａｎｄｓｈｏｗｓ”ｄｉａｍｏｎｄ－ｌｉｋｅ”

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｓｕｃｈａｓｈａｒｄｎｅｓｓ，ｈｉｇｈｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ，ｏｐｔｉｃａｌ

ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｅｒｔｎｅｓｓ４‾９ｊ２″１４，１５）Ｔｈｅ”ｄｉａｍｏｎｄ－

ｌｉｋｅ”ｐｒｏｐｅｒｔｙｉｎｔｈｉｓｆｉｌｍｍａｙｂｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｅｃｏｎｔａｉｎｅｄ

ｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｏｍｓｈｅｌｐｉｎｇｔｏｓｔａｂｉｌｉｚｅｔｈｅｔｅｔｒａｈｅｄｒａｌｂｏｎｄｓｏｆｔｈｅ

ｃａｒｂｏｎａｔｏｍｓ．Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｎｄｏｐｔｉｃａｌ

ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙｈａｖｅｂｅｅｎｒｅｐｏｒｔｅｄｔｏｂｅｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｎｇ，ｂｕｔｔｈｅ

ｈａｒｄｎｅｓｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｈｅｎｔｈｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｏｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｆｉｌｍｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄ１４ｆ１８）．Ｔｈｅｃａｒｂｏｎｆｉｌｍｈａｓａｌｓｏｂｅｅｎｒｅｐｏｒｔｅｄ

ｔｏｂｅｇｒａｐｈｉｔｉｚｅｄｂｙｔｈｅｒｍａｌａｎｎｅａｌｉｎｇｗｈｉｃｈｌｅｄｔｏｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｏｍｓ１５″１９－２１）。

Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｃａｒｂｏｎｆｉｌｍｗｈｉｃｈｉｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｍａｉｎｌｙｂｙ

ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇａｇｒａｐｈｉｔｅｔａｒｇｅｔｗｉｔｈａｒｇｏｎｉｏｎｓｈａｓｎｏｈｙｄｒｏｇｅｎ

１４４



ａｔｏｍｓ．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ｔｈｉｓｆｉｌｍｈａｓｌｏｗｅｒｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｎｄ

ｌｅｓｓｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙｔｈａｎｔｈｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｅｄｃａｒｂｏｎ

ｆｉｌｍ１０″１１）Ｉｎｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｍｅｔｈｏｄ．ｔｈｅｆｉｌｍｉｎｃｌｕｄｅｓｔｈｅ

ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｉｏｎｓｐｅｃｉｅｓ，ｉ・・ｅ．，ａｒｇｏｎａｔｏｍｓ，ａｎｄａｔｏｍｓｓｕｃｈａｓ

ｏｘｙｇｅｎａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｎｗｈｉｃｈｍａｙｂｅａｂｓｏｒｂｅｄｉｎｔｈｅｇｒａｐｈｉｔｅｔａｒｇｅｔ．

Ａｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｆｉｌｍｔｈｒｏｕｇｈ

ｔｈｅｒｍａｌａｎｎｅａｌｉｎｇｄｕｅｔｏｔｈｅｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅａｔｏｍｓｈａｓｂｅｅｎ

ｏｂｓｅｒｖｅｄ１０）．工ｎｔｈｅｉｏｎ－ｂｅａｍｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗｈｅｒｅｂｏｔｈａｒｇｏｎ

ａｎｄｃａｒｂｏｎｉｏｎｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍａｎｉｏｎｓｏｕｒｃｅａｒｅｉｎｃｉｄｅｎｔｏｎａ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ，ｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄｃａｒｂｏｎｆｉｌｍｓｈｏｗｓ”ｄｉａｍｏｎｄ－ｌｉｋｅ”

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ″１７）Ｓｉｎｃｅａｒｇｏｎａｎｄｃａｒｂｏｎｉｏｎｓｗｅｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙ

ａｒｇｏｎｄｉｓｃｈａｒｇｅｉｎａｇｒａｐｈｉｔｅｃｈａｍｂｅｒ．ａｔｏｍｓｓｕｃｈａｓａｒｇｏｎ，

ｏｘｙｇｅｎ，ａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｎｗｏｕｌｄａｌｓｏｂｅｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄｉｎｔｈｅｆｉｌｍ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｓｍａｌｌａｍｏｕｎｔｏｆｔｈｅｓｅａｔｏｍｓｍａｙｐｌａｙａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔ

ｒｏｌｅｉｎｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｅｔｒａｈｅｄｒａｌｂｏｎｄｓｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎ

ａｔｏｍｓ．

Ｐｕｒｅｃａｒｂｏｎｆｉｌｍｗｉｔｈａ”ｄｉａｍｏｎｄ－ｌｉｋｅ”ｐｒｏｐｅｒｔｙｓｈｏｕｌｄｂｅ

ｐｒｏｄｕｃｅｄ，ａｎｄｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ，ｔｏ

ａｓｃｅｒｔａｉｎｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｔｅｔｒａｈｅｄｒａｌｂｏｎｄｓｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎａｔｏｍｓａｒｅ

ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｂｙ’ｔｈｅｍｓｅｌｖｅｓ，ａｎｄｔｏｃｌａｒｉｆｙｔｈｅｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒ

ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ”ｄｉａｍｏｎｄ－ｌｉｋｅ”ｃａｒｂｏｎｆｉｌｍ．Ｔｈｅｍａｓｓ－

ｓｅｐａｒａｔｅｄｉｏｎ－ｂｅａｍｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｓａｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，

ｂｅｃａｕｓｅｏｎｌｙｐｕｒｅ１０ｎｓｐｅｃｉ６ｓａｒｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄａｎｄａ・ｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ

ｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｉｏｎｓｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ．工ｔｉｓａｌｓｏｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｔｈｅｆｉｌｍｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｉｏｎ－ａｎｄ

ｐｌａｓｍａ－ａｓｓｉｓｔｅｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．Ｍｉｙａｚａｗａｅｔａｌ．ｄｅｐｏｓｉｔｅｄｔｈｅｆｉｌｍ

ｂｙｕｓｉｎｇａｍａｓｓ－ｓｅｐａｒａｔｅｄＣ＋１０ｎｂｅａｍ．ａｎｄｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｆｉｌｍ

ｈａｄｔｈｅ’”ｄｉａｍｏｎｄ－ｌｉｋｅ”ｐｒｏｐｅｒｔｙ２２）．Ｔｈｅｉｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｅｎｅｒｇｉｅｓ．
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ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｅｒｅｈｉｇｈａｎｄｗｅｒｅｏｎｌｙａｔｔｈｅｔｗｏ・ｐｏｉｎｔｓｏｆ３００ａｎｄ６００

ｅＶ，ｂｅｃａｕｓｅｙｉｅｌｄｓｏｆａｎｉｏｎｂｅａｍｗｉｔｈａｎｅｎｅｒｇｙｂｅｌｏｗ１００ｅＶ
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Ｆｉｇｕｒｅｓ５．７（ａ）ａｎｄ（ｂ）・ｓｈｏｗ・ｔｈｅＲＨＥＥＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅ

ｃａｒｂｏｎｆｉｌｍｄｅｐｏｓｉｔｅｄａｔｒｏ・ｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｙｔｈｅＣ‾ａｎｄＣ２“ｉｏｎ

ｂｅａｍｓ．ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ’（ｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒｓ４ａｎｄ１９）．ＴｈｅＲＨＥＥＤ

ｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｂｏｔｈｔｈｅｆｉｌｍｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｂｙｔｈｅＣ‾ａｎｄＣ２“１０ｎｂｅａｍｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｆｉｌｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｒｅａｍｏｒｐｈｏｕｓ．Ｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｓ

ｗｅｒｅａｌｍｏｓｔｔｈｅｓａｍｅｗｉｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ・ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅ・

Ｆｉｇｕｒｅ５．７（ｃ）ｓｈｏｗｓｔｈｅＲＨＥＥＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎｆｉｌｍ

ｄｅｐｏｓｉｔｅｄａｔ８００°ｃｂｙｔｈｅＣ‾１０ｎｂｅａｍ（ｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒ１０）．工ｎ

ｔｈｉｓｆｉｌｍ，ｗｅａｋｒｉｎｇｓｗｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄ．Ｔｈｅｌａｔｔｉｃｅｃｏｎｓｔａｎｔｓｔｈａｔ

ａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｒｉｎｇｓｐａｃｉｎｇｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄｔｏｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｒｓｐａｃｉｎｇｓｉｎａｇｒａｐｈｉｔｅｃｒｙｓｔａｌ．

５。３．４Ａｔｏｍｉｃｄｅｎｓｉｔｙ。。

工ｎｔｈｅＲｕｔｈｅｒｆｏｒｄｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｔｈｅ

ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｙｉｅｌｄｓｆｏｒａｆｉｌｍａｒｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔ

ｏｆｔｈｅａｔｏｍｉｃｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｆｉｌｍａｎｄｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅ

ａｔｏｍｉｃｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎｆｉｌｍｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅ

ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｙｉｅｌｄｓａｎｄｔｈｅｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｎｓ．Ｆｉｇｕｒｅ５．８ｓｈｏｗｓｔｈｅａｔｏｍｉｃｄｅｎｓｉｔｙｏｆ

ｔｈｅｆｉｌｍｄｅｐｏｓｉｔｅｄｂｙｔｈｅＣ’ｉｏｎｂｅａｍａｓヽ・ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅ．Ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｄｉａｍｏｎｄａｎｄｇｒａｐｈｉｔｅａｒｅ

ａｌｓｏｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｎｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅｆｏｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅ．Ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｆｉｌｍｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｇｒａｐｈｉｔｅｂｕｔｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆ

ｄｉａｍｏｎｄ・１……ａｎｄｈａｄｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈｖａｌｕｅｓ１１１ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｔｈｅ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｏｆｌ１００’－２００Ｖ．

５．３．５ｏｔｈｅｒｐｒｏｐｅｒｔｙ

Ｗｈｅｎｔｈｅｃａｒｂｏｎｆｉｌｍｄｅｐｏｓｉｔｅｄａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓ
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ＡＣＣＥＬＥＲＡＴＩＯＮＶＯＬＴＡＧＥ（Ｖ）

１０００

Ｆｉｇ．５．８Ａｔｏｍｉｃｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎ・ｆｉｌｍ

ｄｅｐｏｓｉｔｅｄｂｙｔｈｅＣ”ｉｏｎｂｅａｍａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅ．Ｔｈｅａｔｏｍｉｃｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆ

ｄｉａｍｏｎｄａｎｄｇｒａｐｈｉｔｅａｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅ

ｆｏｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅ．
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ｅｘｐｏｓｅｄｔｏＣＦ．ｐｌａｓｍａ．ａｓｍａｌｌａｍｏｕｎｔｏｆｆｌｕｏｒｉｎｅａｔｏｍｓｗａｓ

ａｂｓｏｒｂｅｄｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｆｉｌｍ．Ｔｈｉｓｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｃａｒｂｏｎ

ｆｉｌｍｗａｓｃｈｅｍｉｃａｌｌｙｉｎｅｒｔ．Ｂｙｍｉｃｒｏ－Ｖｉｃｋｅｒｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ｔｈｅ

ｃａｒｂｏｎｆｉｌｍｗａｓｈａｒｄｅｒｔｈａｎａＳｉｓｕｂｓｔｒａｔｅ．

５．４Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｇａｐ．ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ，ａｎｄａｔｏｍｉｃｄｅｎｓｉｔｙ

ｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎｆｉｌｍｄｅｐｏｓｉｔｅｄｂｙｔｈｅＣ“ｉｏｎｂｅａｍａｔｒｏｏｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈａｖｅａｓｉｍｉｌａｒｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｖｏｌｔａｇｅ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｓ．５．２，５．４，ａｎｄ５．８．工ｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ

ｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｏｆ１００－２００Ｖ，ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｇａｐ．

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ，ａｎｄａｔｏｍｉｃｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｆｉｌｍｓｈｏｗｅｄｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｓ．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｅｔｒａｈｅｄｒａｌｂｏｎｄｓｏｆｃａｒｂｏｎａｔｏｍｓ

ｗｉｔｈｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｄｅｎｓｉｔｙ，ｉ．ｅ．，ｄｉａｍｏｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｃａｎｂｅａｓｓｕｍｅｄ
ｆｊ．ｒｌ・●・●●

ｔｏｂｅｐｒｏｍｏｔｅｄｂｙｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇｔｈｅ１０ｎｂｅａｍｗｉｔｈｔｈｅｅｎｅｒｇｙ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｉｓａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｒａｎｇｅ．Ｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇ

ｉｏｎｂｅａｍ゛゛ｉｔｈｔｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆｍｏｒｅｔｈａｎ１００・ｅＶｓｐｕｔｔｅｒｓｆｉｌｍａｎｄ

ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ。ｒｅｍｏｖｅｓａｔｏｍｓｗｉｔｈｗｅａｋｅｒｂｏｎｄｓ，ｌｅａｄｉｎｇｔｏａ

ｂｕｉｌｄｕｐｏｆｔｈｏｓｅａｔｏｍｓｈａｖｉｎｇｔｈｅｓｔｒｏｒ４９ｅｓｔ，ｂｏｎｄｓ１７）・・Ｔｈｕｓ，ｓｏｍｅ

ａｔｏｍｓｗｉｔｈｗｅａｋｅｒ．ｂｏｎｄｓｓｕｃｈａｓｇｒａｐりｉｔｅ－ｌｉｋｅ・ｂｏｎｄｓｒｅｍａｉｎｅｄｉｎ

ｔｈｅｃａｒｂｏｎｆｉｌｍｄｅｐｏｓｉｔｅｄａｔｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｌｅｓｓｔｈａｎ

１００Ｖ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ．ｔｈｅａｔｏｍｉｃｄｅｎｓｉｔｙ．ｏｐｔｉｃａｌｇａｐ．ａｎｄ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｅｌｏｗｅｒｖａｌｕｅｓ．０ｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ．

ｗｈｅｎｔｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｉｏｎｂｅａｍｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ２００Ｖ，ｔｈｅ

ｄｅｐｏｓｉｔｅｄｆｉｌｍｓｕｆｆｅｒｓｄａｍａｇｅｆｒｏｍｔｈｅｉｍｐｉｎｇｉｎｇｉｏｎｂｅａｍ．

Ｄｅｆｅｃｔｓａｒｅ，ｔｈｅｎ，ｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｎｔｈｅｆｉｌｍ，ａｎｄｔｈｅａｔｏｍｉｃｄｅｎｓｉｔｙ，

ｏｐｔｉｃａｌｇａｐ，ａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｒｅｒｅｄｕｃｅｄ．
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ＴｈｅｃａｒｂｏｎｆｉｌｍｄｅｐｏｓｉｔｅｄｂｙｔｈｅＣ２～ｉｏｎｂｅａｍｉｎｄｉｃａｔｅｄａ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｅｒｔｙｆｒｏｍｔｈａｔｄｅｐｏｓｉｔｅｄｂｙｔｈｅＣ‘ｉｏｎｂｅａｍ．Ｔｈｅ

ｆｉｌｍｄｅｐｏｓｉｔｅｄｂｙｔｈｅＣ２～ｉｏｎｂｅａｍｈａｓａｓｕｐｅｒｉｏｒｐｒｏｐｅｒｔｙｏｎｔｈｅ

ｏｐｔｉｃａｌｇａｐａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ．Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｃａｕｓｅｏｆ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｉｌｍｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｂｙｔｈｅＣ’ａｎｄＣ２～ｉｏｎ

ｂｅａｍｓｉｓｎｏｔｙｅｔｕｎｄｅｒｓｔｏｏｄ，ｔｈｅｃｈａｒｇｅｓｔａｔｅａｎｄｂｏｎｄｉｎｇ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣ２～ｉｏｎｓｍｉｇｈｔｈａｖｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎｔｈｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎｆｉｌｍ．Ｔｈｅｒｍａｌｓｐｉｋｅｓａｎｄｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｗｈｉｃｈａｒｅｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｉｍｐｉｎｇｉｎｇｉｏｎｓｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｇｒｏｗｔｈ

ｏｆｔｈｅｆｉｌｍ，ａｎｄｔｈｅｆｉｌｍ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｓｄａｍａｇｅｄｕｎｌｅｓｓｉｔｓｅｎｅｒｇｙ

ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｉｓｆｕｌｌｙｒｅｌａｘｅｄ２６）．ＳｉｎｃｅａＣ，－ｉｏｎｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎ

ａＣ～ｉｏｎ．ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｓｐｉｋｅｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｉｍｐｉｎｇｉｎｇＣ２～ｉｏｎｓ

ｃｏｕｌｄｂｅｗｉｄｅａｎｄｓｈａｌｌｏｗ。Ｔｈｕｓ，ｆｏｒｔｈｅＣ２’ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｈｅｉｒ

ｅｎｅｒｇｙｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｍｉｇｈｔｂｅｆｕｌｌｙｒｅｌａｘｅｄｑｕｉｃｋｌｙ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅ

ｄａｍａｇｅｓｗｏｕｌｄｎｏｔｂｅｉｎｃｌｕｄｅｄｉｎｔｈｅｆｉｌｍ。

Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃａｒｂｏｎｆｉｌｍｄｅｐｏｓｉｔｅｄｂｙａｍａｓｓ－ｓｅｐａｒａｔｅｄ

Ｃ゛ｉｏｎｂｅａｍ２２）ｔｈｅｃａｒｂｏｎｆｉｌｍｄｅｐｏｓｉｔｅｄｂｙｔｈｅＣ～ｉｏｎｂｅａｍｈａｓ

ａｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｈｉｇｈｅｒｂｙｏｎｅｏｒｄｅｒｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅａｔ

ｎｅａｒｌｙｔｈｅｓａｍｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｏｆ３００ｅＶ．ＴｈｅＣ＊ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｆｉｌｍｈａｓａｌｓｏｂｅｅｎｒｅｐｏｒｔｅｄｔｏｂｅｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｉｎｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄ

ｒｅｇｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，１ｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｄｉｓｃｕｓｓｉｎｄｅｔａｉｌｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｆｉｌｍｐｒｏｐｅｒｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＣ＋ｉｏｎｂｅａｍ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＣ’ｏｒＣ２‾１０ｎｂｅａｍｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ａｔｐｒｅｓｅｎｔ．

ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｒａｎｇｅｏｆｔｈｅＣ＋１０ｎｂｅａｍｗａｓｔｏｏ

ｎａｒｒｏｗａｎｄａｔｏｎｌｙｔｈｅｔｗｏｐｏｉｎｔｓｏｆ３００ａｎｄ６００ｅＶ。

Ｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅ

ｆｉｌｍｐｒｏｐｅｒｔｙ．Ｔｈｅｆｉｌｍｄｅｐｏｓｉｔｅｄａｔｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆ８００°ｃｓｈｏｗｅｄａｇｒａｐｈｉｔｅｐｒｏｐｅｒｔｙ，ｉ．ｅ．，ｗｅａｋｇｒａｐｈｉｔｅ－ｌｉｋｅ
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ｒｉｎｇｓｉｎｔｈｅＲＨＥＥＤｐａｔｔｅｒｎ，ｌｏｗｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ，ａｎｄＩＲ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｓ．５．７（ｃ）。５．５，ａｎｄ５．３，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｃａｒｂｏｎｆｉｌｍｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇｃａｒｂｏｎｖａｐｏｒｉｎ

ａｖａｃｕｕｍｗａｓｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｌｙｇｒａｐｈｉｔｉｚｅｄｂｙｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ

２５ａｎｄ２７００Ｏｃ２７）．Ｔｈｅｄｉａｍｏｎｄｉｓｉｎａｍｅｔａｓｔａｂｌｅｓｔａｔｅｏｆ

ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍａｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｔｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｖｅｒｓｅｖｅｒａｌｈｕｎｄｒｅｄｓ°Ｃ，

ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｅｎｅｒｇｙｏｆ・ｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｍｉｇｈｔｄｏｍｉｎａｔｅｔｈｅｃａｒｂｏｎ

ｆｉｌｍｇｒｏｗｔｈｒａｔｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｔｈｅｒｍａｌ・ｓｐｉｋｅｓａｎｄｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｄｒｉｖｅｎｂｙｔｈｅｉｍｐｉｎｇｉｎｇｉｏｎｓ。

づ。Ｔｈｅｃａｒｂｏｎ・ｆｉｌｍｄｅｐｏｓｉｔｅｄｂｙｔｈｅＣ”ｏｒＣ２”ｉｏｎｂｅａｍｈａｓｍｕｃｈ

ｈｉｇｈｅｒｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｎｄｍｕｃｈｍｏｒｅｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ

ｔｈａｎｔｈａｔｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒ，ｍｅｔｈｏｄ１０ｊｌ），ｂｕｔｈａｓａ・ｌｉｔｔ：Ｌｅ

ｌｏｗｅｒｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｌｉｇｈｔｌｙｌｅｓｓｏｐｔｉｃａｌ

ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙｔｈａｎｔｈａｔｄｅｐｏｓｉｔｅｄｂｙ・ｐｌａｓｍａｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｇａＳ５″１４，２８）Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｆｉｌｍｄｅｐｏｓｉｔｅｄｂｙ・ｐｌａｓｍａ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ．ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｇａｓｉｎｃｌｕｄｅｓｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｏｍｓ，ｗｈｉｃｈ

ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｔｈｅｔｅｔｒａｈｅｄｒａｌｂｏｎｄｓｏｆｃａｒｂｏｎａｔｏｍｓり・Ｔｈｕｓ。ｔｈｅ

ｆｉｌｍｐｒｏｐｅｒｔｙｄｅｔｅ・ｒｉｏｒａｔｅｓｗｈｅｎｔｈｅ・ｈｙｄｒｏｇｅｒ！ａｔｏｍｓａｒｅ

ｄｅｓｏｒｂｅｄ１５り９－２１）・，０ｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ．・ｔｈｅｃａｒｂｏｎｆｉｌｍ．ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ

ｂｙｔｈｅＣフフｏｒＣ２－ｉｏｎｂｅａｍｉｎｃｌｖ・ｉｄｅｓｎｏｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｏｍｓａｎｄりａｓ

ｈｉｇｈｅｒａｔｏｍｉｃｄｅｎｓｉｔｙｔｈａｎｔｈｅｆｉｌｍｄｅｐｏｓｉｔｅｄｗｉｔｈｈｙｄｒｏｇｅｎ・Ｔｈｅ

ｔｅｔｒａｈｅｃ！ｒａｌｂｏｎｄｓｏｆｃａｒｂｏｎａｔｏｍｓａｒｅ・ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏ・ｂｅｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ

ｂｙｏｎｌｙｃａｒｂｏｎａｔｏｍｓｉｎｔｈｅｃａｒｂｏｎｆｉ工ｍｄｅｐｏｓｉｔｅｄｂｙｔｈｅＣ～ｏ「

Ｃ２‾ｉｏｎｂｅａｍ．・Ｊｕｄｇｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌ。ｉｎｅｒレｔｎｅｓ多

ｏｆ：ｔｈｅｓｕｒｆｃ

ｓｕｃｈａｓｄａｎｇｌｉｎｇｂｏｎｄｓ，ｄｅｆｅｃｔｓａｎｄｔｈｅ・ｏｔｈｅｒａｔｏｍｓｂｉｎｄｉｎｇｔｈｅ

ｃａｒｂｏｎａｔｏｍｓ．・イ
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５．５Ｓｕｍｍａｒｙ

・入ｍａｓｓ－ｓｅｐａｒａｔｅｄｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎ－ｂｅａｍｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗａｓ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ，・ｗｈｉｃｈｄｅｃｅｌｅｒａｔｅｓｓｅｖｅｒａｌｔｅｎｓｏｆ戸Ａｏｆｎｅｇａｔｉｖｅ・

ｃａｒｂｏｎｉｏｎｂｅａｍｓｔｏａｆｉｎａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｏｆ１０－１０００Ｖ・

Ｓｉｎｃｅ，ｉｎｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅ，Ｎ工ＡＢＮ工Ｓ，ｐｒｏｄｕｃｅｓ

ａｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎ－ｂｅａｍ

ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｓｓｕｐｅｒｉｏｒ，ｃａｒｂｏｎｆｉｌｍｏｆｓｅｖｅｒａｌｔｈｏｕｓａｎｄｓ

ｏｆＡｉｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｉｎａｆｅｗｈｏｕｒｓ．Ｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆ

ｔｈｅｃａｒｂｏｎｆｉｌｍｄｅｐｏｓｉｔｅｄｂｙａＣ“１０ｎｂｅａｍｄｅｐｅｎｄｅｄｏｎｔｈｅ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅ，ｉ．ｅ．，ｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇｉｏｎｅｎｅｒｇｙ．Ａｔｔｈｅ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｏｆ１００－２００Ｖ，ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｇａｐ，ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ，ａｎｄａｔｏｍｉｃｄｅｎｓｉｔｙｓｈｏｗｅｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｓｏｆ０．９６

ｅＶ，１．５×１０８Ω゜ｃｍ，ａｎｄ１。７×１０２３ｃｍ‾３ｆｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｆｉｌｍ

ｄｅｐｏｓｉｔｅｄａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓａｍｏｒｐｈｏｕｓａｎｄｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ

ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｉｎｔｈｅ工Ｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅｃａｒｂｏｎｆｉｌｍｓｈｏｗｅｄａ

ｇｒａｐｈｉｔｅ－ｌｉｋｅｐｒｏｐｅｒｔｙｗｈｅｎｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓｒａｉｓｅｄ．

Ａｔｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ８００°Ｃ，ｔｈｅｆｉｌｍｓｈｏｗｅｄｇｒａｐｈｉｔｅ－

ｌｉｋｅｒｉｎｇｓｉｎｔｈｅＲＨＥＥＤｐａｔｔｅｒｎ．ＩＲａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，ａｎｄａ１０ｗ－

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ．ＴｈｅｃａｒｂｏｎｆｉｌｍｄｅｐｏｓｉｔｅｄｂｙａＣ２‾１０ｎ

ｂｅａｍｈａｄａｐｒｏｐｅｒｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈａｔｄｅｐｏｓｉｔｅｄｂｙａＣ“１０ｎ

ｂｅａｍ‘ＴｈｅｆｉｌｍｄｅｐｏｓｉｔｅｄｂｙｔｈｅＣ２“ｉｏｎｂｅａｍｈａｄａｈｉｇｈｅｒ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆ１．８×１０１０Ω゜ｃｍａｎｄａｈｉｇｈｅｒｏｐｔｉｃａｌｇａｐ

ｏｆ１．４４ｅＶ．Ｔｈｅｆｉｌｍｓｕｒｆａｃｅｗａｓｓｍｏｏｔｈａｎｄｎｏｐｅｅｌ－ｏｆｆｗａｓ

ｏｂｓｅｒｖｅｄ．Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｃａｒｂｏｎｆｉｌｍｅｘｐｏｓｅｄ’ｔｏＣＦ４ｐｌａｓｍａａｂｓｏｒｂｅｄ

ａｌｍｏｓｔｎｏｆｌｕｏｒｉｎｅａｔｏｍｓ，ｔｈｅｃａｒｂｏｎｆｉｌｍｗａｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏ

ｃｏｎｔａｉｎｏｎｌｙａｆｅｗｄａｎｇｌｉｎｇｂｏｎｄｓ，ｄｅｆｅｃｔｓ，ａｎｄｏｔｈｅｒａｔｏｍｓ

ｂｉｎｄｉｎｇｔｈｅｃａｒｂｏｎａｔｏｍｓ．
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Ｉｎｔｈｉｓｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ｏｎｅｃａｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｆｉｌｍ

ｐｒｏｐｅｒｔｙｉｎａｗｉｄｅｒａｎｇｅｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｅｎｅｒｇｉｅｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｉｏｎ－ａｎｄｐｌａｓｍａ－ａｓｓｉｓｔｅｄｆｉｌｍｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｈｏｕｌｄ

ｂｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｆｒｏｍｔｈｅｓｔａｎｄｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃ

ｅｎｅｒｇｙａｎｄｉｏｎｉｃｃｈａｒｇｅｓｔａｔｅｏｆｔｈｅＩｏｎｓ．
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Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｃｈａｐｔｅｒ５）

１）Ｔ．Ｔａｋａｇｉ，ＴｈｉｎＳｏｌｉｄＦｉｌｍｓ９２，１（１９８２）．

２）Ｃ．Ｗｅｉｓｓｍａｎｔｅｌ，Ｊ．Ｖａｃ．Ｓｃｉ．Ｔｅｃｈｎｏｌ．１８，１７９（１９８１）．

３）Ｌ．Ｐ．Ａｎｄｅｒｓｓｏｎ，ＴｈｉｎＳｏｌｉｄＦｉｌｍｓ８６，１９３（１９８１）．

４

Ｄ．Ｓ．ＷｈｉｔｒａｅｌｌａｎｄＲ．Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ，ＴｈｉｎＳｏｌｉｄＦｉｌｍｓ３５，２５５

（１９７６）．

５）Ｌ．ＨｏｌｌａｎｄａｎｄＳ．Ｍ．Ｏｊｈａ，ＴｈｉｎＳｏｌｉｄＦｉｌｍｓ５８，１０７（１９７９）．

６）Ｓ．ＢｅｒｇａｎｄＬ．Ｐ．Ａｎｄｅｒｓｓｏｎ，ＴｈｉｎＳｏｌｉｄＦｉｌｍｓ５８，１１７（１９７９）．

７）Ｂ．ＭｅｙｅｒｓｏｎａｎｄＦ．Ｗ．Ｓｍｉｔｈ，Ｊ．Ｎｏｎ－Ｃｒｙｓｔ．Ｓｏｌｉｄｓ３５／３６，４３５

（１９８０）．

８）Ｋ．Ｅｎｋｅ，ＴｈｉｎＳｏｌｉｄＦｉｌｍｓ８０，２２７（１９８１）・

９）Ｈ．ＶｏｒａａｎｄＴ．Ｊ．Ｍｏｒａｖｅｃ，Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．５２，６１５１（１９８１）．

１０）Ｃ．Ｗｙｏｎ，Ｒ．Ｇｉｌｌｅｔ，ａｎｄＬ．Ｌｏｍｂａｒｄ，ＴｈｉｎＳｏｌｉｄＦｉｌｍｓ１２２，２０３

（１９８４）．

１１）Ｎ．Ｓａｖｖｉｄｅｓ，Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．５５，４２３２（１９８４）．

１２）Ｃ．Ｗｅｉｓｓｍａｎｔｅｌ，Ｇ．Ｒｅｉｓｓｅ，Ｈ．Ｊ．Ｅｒｌｅｒ，Ｆ．Ｈｅｎｎｙ，Ｋ．Ｂｅｗｉｌｂｇｕａ，

Ｕ．Ｅｂｅｒｓｂａｃｈ，ａｎｄＣ．Ｓｃｈｕｅｒｅｒ，ＴｈｉｎＳＯ：ＬｉｄＦｉｌｍｓ６３，３１５（１９７９）・

１３）Ｂ．Ａ．ＢａｎｋｓａｎｄＳ．Ｋ．Ｒｕｔｌｅｄｇｅ，Ｊ．Ｖａｃ．Ｓｃｉ．Ｔｅｃｈｎｏｌ．２１，８０７

（１９８２）・

１４）Ｔ．Ｍｏｒｉａｎｄｙ．Ｎａｍｂａ，Ｊ．Ｖａｃ．Ｓｃｉ．Ｔｅｃｈｎｏｌ．Ａｉ，２３（１９８３）．

１５）Ｐ．Ｏｅｌｈａｆｅｎ，Ｊ．Ｌ．Ｆｒｅｅｏｕｆ，Ｊ．Ｍ．Ｅ．Ｈａｒｐｅｒ，ａｎｄＪ．Ｊ．Ｃｕｏｍｏ，Ｔｈｉｎ

ＳｏｌｉｄＦｉｌｍｓ１２０，２３１・（１９８４）・

１６）Ｓ．ＡｉｓｅｎｂｅｒｇａｎｄＲ．Ｃｈａｂｏｔ，Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．４２，２９５３（１９７１）．

１７）Ｅ．Ｇ．Ｓｐｅｎｃｅｒ，Ｐ．Ｈ．Ｓｃｈｍｉｄｔ，Ｄ．Ｃ．Ｊｏｙ，ａｎｄＦ．Ｊ．Ｓａｎｓａｌｏｎｅ，Ａｐｐｌ・

Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．２９，１１８（１９７６）．

１８）Ｔ．Ｊ．ＭｏｒａｖｅｃａｎｄＪ．Ｃ．Ｌｅｅ，Ｊ．Ｖａｃ．Ｓｃｉ．Ｔｅｃｈｎｏｌ．２０，３３８

（１９８２）．
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１９）Ｆ．Ｗ．Ｓｍｉｔｈ，Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．５５，７６４（１９８４）・

２０）Ｍ．Ｐ．Ｎａｄｌｅｒ，Ｔ．Ｍ．Ｄｏｎｏｖａｎ，ａｎｄＡ．Ｋ．Ｇｒｅｅｎ，ＴｈｉｎＳｏｌｉｄＦｉｌｍｓ１１６，

２４１（１９８４）．

２１）Ｒ．Ｏ．Ｄｉｌｌｏｎ，Ｊ．Ａ．Ｗｏｏｌｌａｍ，ａｎｄＶ．Ｋａｔｋａｎａｎｔ，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ｂ２９，

３４８２（１９８４）．－．

２２）Ｔ．Ｍｉｙａｚａｗａ，Ｓ．Ｍｉｓａｗａ，Ｓ．Ｙｏｓｈｉｄａ，ａｎｄＳ．Ｇｏｎｄａ，Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ・

５５，１８８（１９８４）．

２３）Ｊ．工ｓｈｉｋａｗａ，Ｙ．Ｔａｋｅｉｒｉ，Ｋ．Ｏｇａｗａ，ａｎｄＴ．Ｔａｋａｇｉ，Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ・

６１，２５０９（１９８７）．．・

２４）Ｊ．工ｓｈｉｋａｗａ，Ｋ．Ｏｇａｗａ，Ｙ．Ｔａｋｅｉｒｉ，ａｎｄＴ．Ｔａｋａｇｉ，Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅＮｉｎｔｈＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎ工ｏｎＳｏｕｒｃｅｓａｎｄ工ｏｎ－Ａｓｓｉｓｔｅｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｔｏｋｙｏ，（ＴｈｅＲｅｓｅａｒｃｈＧｒｏｕｐｏｆ工ｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

ＫｙｏｔｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，・１９８５），ｐ．２５５・

２５）Ｇ．Ａ．Ｎ．Ｃｏｎｎｅｌ，ＡｍｏｒｐｈｏｕｓＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ．ＴｏｐｉｃｓＡｐｐｌ．・Ｐｈｙｓ・

３６，７３（１９７９）・

２６）Ｃ．Ｗｅｉｓｓｍａｎｔｅｌ，Ｋ．Ｂｅｗｉｌｏｇｕａ，Ｄ．Ｄｉｅｔｒｉｃｈ，Ｈ．Ｊ．Ｅｒｌｅｒ，

ＩＨ．Ｊ．Ｈｉｎｎｅｂｅｒｇ。Ｓ．Ｋｌｏｓｅ，Ｗ．Ｎｏｗｉｃｋ，ａｎｄＧ．Ｒｅｉｓｓｅ，ＴｈｉｎＳｏｌｉｄ

Ｆｉｌｍｓ７２，・１９（１９８０）・．・

２７？Ｊ．Ｎ．Ｒｏｕｚａｕｄ，Ａ．Ｏｂｅｒｌｉｎ，ａｎｄＣ．Ｂ．Ｂａｓｓｅｚ，ＴｈｉｎＳｏｌｉｄＦｉｌｍｓ１０５，

７５（１９８３）．＼

２８）Ｊ．Ｚｅｌｅｚ，ＲＣＡＲｅｖ．４３，６６５（１９８２）．
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Ｃｈａｐｔｅｒ６

ＣＯＮＣＬＵＳＩＯＮＳ

Ｔｈｅｍｏｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｓｔｏａｐｐｌｙｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎ

ｂｅａｍｓｔｏｍａｔｅｒｉａｌ・ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｏｄｅｖｅｌｏｐａｎｅｗｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｆｉｌｍ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｂｅａｍｓ．工ｎｔｈｉｓｔｈｅｓｉｓ，ａｎｉｎｔｅｎｓｅ

ｈｅａｖｙｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎ，ｓｏｕｒｃｅｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｏｒｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆ

ｏｂｔａｉｎｉｎｇｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｂｅａｍｓｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔａｍｏｕｎｔｓｔｏｂｅａｐｐｌｉｅｄ

ｔｏｍａｔｅｒｉａｌｓｃｉｅｎｃｅ，ａｎｄ，プｔｈｅｎ，ｔｈｉｎｆｉｌｍｗａｓｆｏｒｍｅｄｂｙｍａｓｓ－

ｓｅｐａｒａｔｅｄｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎ－ｂｅａｍｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｅｒｅ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ。

工ｎｃｈａｐｔｅｒづ２，ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅａｘｉａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｅχｔｒａｃｔｉｏｎ－ｔｙｐｅ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅｗｉｔｈａｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔ．ｗｅｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄ．

Ｔｈｉｓ・ｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｓａｐｒｉｍａｒｙｐｌａｓｍａ１０ｎ

ｓｏｕｒｃｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｅｈｅａｖｙｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎｓｏｕｒｃｅ．Ｔｈｅａｘｉａｌ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｔｈｒｏｕｇｈａｎｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅ，ｗｈｉｃｈｉｓａ

ｐａｒｔｏｆａｃｌｏｓｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒｍｅｄｂｙｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔａｎｄｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｉｓｆｏｕｎｄｔｏｂｅ

ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｅｆｆｅｃｔｉｖｅｂｏｔｈｔｏｈｉｇｈ－ｄｅｎｓｉｔｙｐｌａｓｍａｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙｔｈｅ

ＥＣＲｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｔｏｈｉｇｈ－ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂｙｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇ

ｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｏｎｓａｌｏｎｇｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｌｉｎｅｓ．Ｔｈｅ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｉｏｎｂｅａｍｓｏｆ２－３ｍＡｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｇａｓｅｓ（Ａｒ，Ｎ２，ＣＯ２）ｆ

ｍｅｔａ：Ｌｖａｐｏｒｓ・（Ｃｓ，Ｒｂ）ａｎｄｒｅａｃｔｉｖｅｇａｓ（Ｏ２）ｗｅｒｅｄｅｌｉｖｅｒｅｄｆｒｏｍ

ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｐｅｒｔｕｒｅｏｆ２ｍｍｉｎｄｉａｍｅｔｅｒ．Ａｎｉｏｎｂｅａｍｗｉｔｈ
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ｌｏｗｅｍｉｔｔａｎｃｅ｛１０‾８ｎｉＴａｄ）ａｎｄｈｉｇｈｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ（ｌｏ’’’’Ａ＊ｍ”２・ｒａｄ－２）

ｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｌｉｆｅｔｉｍｅｏｆｔｈｉｓｉｏｎｓｏｕｒｃｅｗａｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｌｏｎｇ

ｅｖｅｎｆｏｒｏｘｙｇｅｎｇａｓ．工ｔｉｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｉｓｈｉｇｈ－ｃｕｒｒｅｎｔ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｏｎｓｏμΓｃｅｗｉｔｈｃｏｍｐａｃｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｌｏｗｐｏｗｅｒ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃａｎｂｅｕｔｉｌｉｚｅｄｆｏｒｗｉｄｅｒａｎｇｅｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｓｕｃｈ

ａｓａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｓ，ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ，ｅｔｃｈｉｎｇａｎｄｉｏｎｂｅａｍｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ。

工ｎｃｈａｐｔｅｒ３，ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｎｅｕｔｒａｌ－ａｎｄｉｏｎｉｚｅｄ－ａｌｋａｌｉｎｅ－ｍｅｔａｌ

ｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔ－ｔｙｐｅｈｅａｖｙｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎｓｏｕｒｃｅ，ＮＩＡＢＮＩＳ，ｗｅｒｅ

ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ．ＴｈｅＮＩＡＢＮ工Ｓｉｓａｈｉｇｈｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｃｏｍｐａｃｔｓｐｕｔｔｅｒ

ｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎｓｏｕｒｃｅｗｈｅｒｅｂｏｔｈｎｅｕｔｒａｌ－ａｎｄｉｏｎｉｚｅｄ－ａｌｋａｌｉｎｅ－

ｍｅｔａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓａｒｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｂｏｍｂａｒｄｅｄｏｎａｓｐｕｔｔｅｒｃｏｎｅ

ｗｉｔｈｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔｂｅｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ．

Ｔｏｓｕｐｐｌｙａｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔａｍｏｕｎｔｏｆｎｅｕｔｒａｌ－ａｎｄｉｏｎｉｚｅｄ－ｃｅｓｉｕｍ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｔｏｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔｓｕｒｆａｃｅ，ｔｈｅａｘｉａｌｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ－ｔｙｐｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅｉｓｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅ

ｐｒｉｍａｒｙａｌｋａｌｉｎｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅ，ａｎｄｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
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ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｓｕｒｆａｃｅｗｅｒｅ

ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｓｆｏｕｎｄｔｏｂｅ

ａｓｃｒｉｂｅｄｔｏｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｅｓｉｕｍｈａｌｆ－ｔｏｍｏｎｏ－ｌａｙｅｒｏｎ

ｔｈｅｔａｒｇｅｔｓｕｒｆａｃｅ，ｗｈｉｃｈｒｅｓｕｌｔｓｉｎａｍｉｎｉｍｕｍｓｕｒｆａｃｅｗｏｒｋ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ．工ｎｔｈｅＮ工ＡＢＮ工Ｓ，ｔｈｅｔａｒｇｅｔｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓｅａｓｉｌｙ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｅｌｅｍｅｎｔｓｂｙｂｏｔｈｔｈｅｎｅｕｔｒａｌ－ｃｅｓｉｕｍ－

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｕｐｐｌｙａｎｄｔｈｅｔａｒｇｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌ．工ｔｉｓａｌｓｏ

ｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｃｅｓｉｕｍｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｉｆｔｈｅｃｅｓｉｕｍｃｏｖｅｒａｇｅｉｓｍａｉｎｔａｉｎｅｄ
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１ｎａｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．０．７４ｍＡｏｆＣ～ｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ，３２０ｕＡ

ｏｆＣｕｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔａｎｄ１７０戸ＡｏｆＳ１“１０ｎｃｕｒｒｅｎｔｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ，

ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｅｎｏｕｇｈｔｏａｐｐｌｙｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅ１０ｎｂｅａｍｔｏｍａｔｅｒｉａｌ

ｓｃｉｅｎｃｅ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｆｉｌｍｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｙｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎ－ｂｅａｍ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｂｅｃａｍｅｐｒａｃｔｉｃａｌ。

工ｎｃｈａｐｔｅｒ４，ｔｈｅｍａｓｓ－ｓｅｐａｒａｔｅｄｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎ－ｂｅａｍ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗａｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄ．Ｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｉｓｔｓ

ｏｆｔｈｅＮ工ＡＢＮ工Ｓａｎｄｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎ－ｂｅａｍｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

ｓｙｓｔｅｍ．Ｉｎｔｈｅｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｙｓｔｅｍ，ａｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｌｅｎｓ

ｉｓｐｌａｃｅｄｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｙｓｔｅｍｔｏ・ｃａｎｃｅｌ

ｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｔｌｅｎｓｅｆｆｅｃｔｄｕｅｔｏｔｈｅｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｇａｐ，ａｎｄａｎ

ａｕｘｉｌｉａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｄｅｗｉｔｈａｎａｎｇｌｅｏｆ６７．５０ｆｒｏｍｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｓ

ｐｌａｃｅｄｏｎｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｔｈｅｂｅａｍｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｄｕｅｔｏ

ｔｈｅｓｐａｃｅ－ｃｈａｒｇｅｒｅｐｕｌｓｉｏｎｆｏｒｃｅ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅ－

ｉｏｎ－ｂｅａｍｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｓｓｉｍｐｌｅｒｔｈａｎａｎｙｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅ－

１ｏｎ‘ｂｅａｍｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｂｅｃａｕｓｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｒ！ｏｆｏｐｐｏｓｉｔｅｌｙ

ｃｈａｒｇｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｉ．ｅ．，ｐｏｓｉｔｉｖｅｉｏｎｓ，ｔｈａｔｍｉｇｈｔｂｅａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ

ｉｎｔｈｅｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ，ｃａｎｂｅｎｅｇｌｅｃｔｅｄ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｎｏｇａｓ

ｆｌｏｗｓｉｎｔｏｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒｉｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｉｎｃｅｔｈｅＮＩＡＢＮ工Ｓ

ｉｓａｓｐｕｔｔｅｒｉｏｎｓｏｕｒｃｅ．Ａｓｅｖｅｒａｌｔｅｎｓｏｆ戸ＡｏｆＣ～ｉｏｎｂｅａｍｗａｓ

ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｄｅｃｅｌｅｒａｔｅｄｔ０１０－１００ｅＶａｎｄａｃａｒｂｏｎｆｉｌｍｗｉｔｈ

ｓｅｖｅｒａｌｔｈｏｕｓａｎｄＡｉｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｉｎａｆｅｗｈｏｕｒｓｅｖｅｎ

ａｔａｆｉｎａｌｅｎｅｒｇｙｏｆａｂｏｕｔ２４ｅｖ。

工ｎｃｈａｐｔｅｒ５，ｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｌｍｄｅｐｏｓｉｔｅｄｂｙｔｈｅ

Ｃ“ａｎｄＣ２‾ｉｏｎｂｅａｍｓｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．工ｎｔｈｅＣ“ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｆｉｌｍ，ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｇａｐ，ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｎｄａｔｏｍｉｃｄｅｎｓｉｔｙ

ｓｈｏｗｅｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｓｏｆ０．９６ｅＶ，１．５×１０８Ω’ｃｍａｎｄｌ。７×１０２３

ｃｍ”－＾，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｔｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇｉｏｎｅｎｅｒｇｙｏｆ１１５ｔｏ２１５
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ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｉｎｔｈｅ工Ｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｇｉｏｎ．ｗｈｅｎｔｈｅ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓｒａｉｓｅｄ，ｔｈｅｃａｒｂｏｎｆｉｌｍｓｈｏｗｅｄａ

ｇｒａｐｈｉｔｅ－ｌｉｋｅｐｒｏｐｅｒｔｙ．ＴｈｅｆｉｌｍｄｅｐｏｓｉｔｅｄｂｙｔｈｅＣ２‾ｉｏｎｂｅａｍ

ｈａｄａｈｉｇｈｅｒｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆｌ。８×１０１０Ω・ｃｍａｎｄａ’

ｈｉｇｈｅｒｏｐｔｉｃａｌｇａｐｏｆ１．４４ｅＶ．Ｔｈｅｆｉｌｍｓｕｒｆａｃｅｗａｓｓｍｏｏｔｈａｎｄ

ｎｏｐｅｅｌ－ｏｆｆｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｅｖｅｒｙｃａｓｅ．Ｔｈｅｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｃａｒｂｏｎ

ｆｉｌｍｗａｓｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｍａｓｓ－ｓｅｐａｒａｔｅｄｎｅｇａｔｉｖｅ－

ｃａｒｂｏｎ－ｉｏｎ－ｂｅａｍｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ．工ｔｉｓａｌｓｏｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇ

１０ｎｓｔａｔｅ，ｉ．ｅ．，ａｔｏｍｏｒｍｏｌｅｃｕｌｅ，ｈａｓａｇｒｅａｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｌｉｄｓｕｒｆａｃｅａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇｌｏｗ－ｅｎｅｒｇｙｉｏｎ

ｂｅａｍ．●

工ｎｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ，ｔｈｅ１０ｎｓｏｕｒｃｅ・ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌｅｄｔｏｔｈｅ

ｃｒｅａｔｉｏｎｏｆｎｅｗａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓｆｏｒｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｂｅａｍ．Ｔｈｅ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅ，ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｅｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎｓｏｕｒｃｅ，Ｎ工ＡＢＮ工Ｓ，

ａｎｄｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎ－ｂｅａｍｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｅｒｅｎｅｗｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄ

ａｎｄ，ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｂｅａｍｗａｓｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙａｐｐｌｉｅｄ

ｔｏｆｉｌｍｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｔｈｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｍａｓｓ－

ｓｅｐａｒａｔｅｄｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎ－ｂｅａｍｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓｕｎｉｑｕｅｗｉｔｈｈｉｇｈ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒｆｉｌｍｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｉｓｕｓｅｆｕｌｆｏｒｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
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Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓｍａｄｅｉｎｔｈｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｌｉｎｅｓａｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ

ａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

（ａ）Ｇｉｖｉｎｇａｍａｇｎｅｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌ０ｆａｎａｒｂｉｔｒａｒｙｅｑｕａｌｖａｌｕｅｗｉｔｈ

ａｎｏｐｐｏｓｉｔｅｓｉｇｎｔｏｅａｃｈｏｔｈｅｒｔｏｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓｏｎ

ｅａｃｈｓｉｄｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｐｏｌｅｓｏｆａｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔ，ａｓｓｕｍｉｎｇ

ｔｈａｔｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓｉｓ

ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ．

（ｂ）ＢｙｓｏｌｖｉｎｇａＬａｐｌａｃｅｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｏｓｔａｔｉｃｆｉｅｌｄｕｓｉｎｇ

ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｇｉｖｅｎｔｏｔｈｅｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ，

ｏｂｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ．Ｔｈｕｓ，ｎｏｔｉｃｅｔｈａｔｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓａｒｅｌａｔｉｖｅｖａｌｕｅ．

（ｃ）Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｓｔａｒｔｐｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｌｉｎｅｓｆｒｏｍ

ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｃｈａｒｇｅｗｈｉｃｈ１Ｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ

ｔｏｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅ

ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．

（ｄ）Ｔｒａｃｉｎｇｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｌｉｎｅｂｙｃｏｎｔｉｎｕｉｎｇａｓｔｅｐｂｙａ

ｓｈｏｒｔｕｎｉｔｌｅｎｇｔｈｔｏｔｈｅｓａｍｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｓｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

ａｔｔｈｅｓｔａｒｔｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｓｔｅｐ・

Ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｈｅｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｓａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙ

ｇｉｖｅｎ．ＴｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｐｒｏｇｒａｍｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．Ａ．Ｉ．Ｔｈｅ

ｐｒｏｇｒａｍｉｓｖａｌｉｄｏｎｌｙｆｏｒａｎａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ．
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Ｔｙｐｅａｎｄａｒｒａｙ

ｄｅｃｌａｒａｔｉｏｎ

Ｉｎｐｕｔ／ｏｕｔｐｕｔ
ｏｆｄａｔａ

Ｉｎｐｕｔｏｆａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

ｏｆｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｏｒｎｏｎｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｍａヒｅｒｌａｉｌｓａｎｄ

ｓｅｔｏｆｉｎｉｔｉａｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ＳｏｌｖｉｎｇＬａｐｌａｃｅ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｍａｑｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

Ｏｕｔｐｕｔｏｆ

ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

Ｆｉｇ．Ａ．ＩＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ・ｐｒｏｇｒａｍｏｆ

。ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｌｉｎｅｓ．
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ＡＰＰＥＮＤＩＸＢ

Ｔｈｅｂａｓｉｃｃｏｎｃｅｐｔｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｄｅｏｆｔｈｅｃｈａｒｇｅｄ－

ｐａｒｔｉｃｌｅｂｅａｍｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ１Ｓｔｈａｔｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｄｏｍｉｎａｔｉｎｇｔｈｅ

ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ１０ｎｂｅａｍａｒｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｙｓｏｌｖｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｓｐａｃｅ－ｃｈａｒｇｅｌｉｍｉｔｅｄｆｌｏｗ。Ｔｈｅ－ｃｈａｒｇｅｄ－ｐａｒｔｉｃｌｅｂｅａｍ

ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓａｒｅ．１ｎｇｅｎｅｒａｌ。ｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙＰｏｉｓｓｏｎ’ｓｅｑｕａｔｉｏｎ，

ｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｍｏｔｉｏｎａｎｄｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ．Ｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ｍｅｔｈｏｄｉｓｏｕｔｌｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

（ａ）工ｎｉｔｉａｌｌｙ，ｓｏｌｖｉｎｇＬａｐｌａｃｅｅｑｕａｔｉｏｎｕｎｄｅｒａｇｉｖｅｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｓｐａｃｅｃｈａｒｇｅ．ａｎｄｏｂｔａｉｎｉｎｇｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄ，ｔｈｅｎ，ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ．

（ｂ）Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｈｅｂｅａｍｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｂｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｏｆ

ｍｏｔｉｏｎ．

（ｃ）Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｈｅｓｐａｃｅｃｈａｒｇｅｆｒｏｍｔｈｅｂｅａｍｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｎｄｔｈｅ

ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｏｆｃｕｒｒｅｎｔ．

（ｄ）Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｓｐａｃｅｃｈａｒｇｅ，ｔｏＰｏｉｓｓｏｎ’ｓｅｑｕａｔｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅｎｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｍｏｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙａｇａｉｎ．

（ｅ）工ｔｅｒａｔｉｎｇｔｈｉｓｐｒｏｃｅｄｕｒｅｕｎｔｉｌｔｈｅｂｅａｍｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｏｎｖｅｒｇｅｓ。

工ｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒａｃｔｅｄｉｏｎｂｅａｍ

ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｉｎａｐｌａｓｍａｉｏｎｓｏｕｒｃｅ．ｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅ．

ｉ．ｅ．，ｐｌａｓｍａｂｏｕｎｄａｒｙ，ｉｓｄｅｃｉｄｅｄｂｙｔｈｅｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅ，

ｔｈｅｐｌａｓｍａｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｐｌａｓｍａ・ｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｐｌａｓｍａｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ），ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ａｎｄｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅｉｏｎ－ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ－ｓｕｒｆａｃｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｔｓｕｃｈａｐｏｓｉｔｉｏｎａｓｓｅｌｆ－ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｌｙ
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Ｆｉｇ．Ｂ．ＩＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｏｆ

ｔｈｅｃｈａｒｇｅｄ－ｐａｒｔｉｃｌｅｂｅａｍｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ・

１７４

Ｔｙｐｅａｎｄａｒｒａｙ
ｄｅｃｌａｒａｔｉｏｎ

Ｉｎｐｕｔ／ｏｕｔｐｕｔ

ｏｆｄａｔａ

Ｉｎｐｕｔｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
ａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌ

Ｓｅｔｏｆｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄ

ＳｏｌｖｉｎｇＰｏｉｓｓｏｎ’ｓ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

㎜ＮｏＣｈｅｃｋｏｆ
六ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆ

ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ

Ｙｅｓ

ＯｕｔｐｕｔｏｆＦｏｌｓｓｏｎｐｏｔｅｎヒｌａｌ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

Ｌａｐｌａｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌ

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｅｍｉｔｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｉｎｊｅｃｔｉｎｇｂｅａｍ
ｆｏｒｆｉｘｅｄｂｏｕｎｄａｒｙｆｏｒｐｌａｓｍａｂｏｕｎｄａｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｔｒａｃｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ

ａｎｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ
ｓｐａｃｅｃｈａｒｇｅ

・Ｏｕｔｐｕｔｏｆ

ｓｐａｃｅｃｈａｒｇｅ，

‘ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ。
’｀ｂｅａｍｐｒｏｆｉｌｅ，

ａｎｄｂｅａｍｄｉｖｅｒｇｅｎｔ

ａｎｇｌｅ

Ｅｎｄｏｆ

づｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ



ｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐａｃｅ－ｃｈａｒｇｅ－ｌｉｍｉｔｅｄ－ｃｕｒｒｅｎｔｆｌｏｗ

ｄｅｃｉｄｅｄｆｒｏｍｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎａｓｏｕｒｃｅｐｌａｓｍａａｎｄ

ａｎｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅ．工ｏｎｓａｒｅａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅｅｘｔｒａｃｔｅｄ

ｆｒｏｍａｆｉｃｔｉｖｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｌｏｃａｔｅｄａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅ

ａｃｔｕａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅａｔｓｕｃｈａｄｉｓｔａｎｃｅａｓｔｈｅｓｐａｃｅ－ｃｈａｒｇｅ

ｌｉｍｉｔｅｄｃｕｒｒｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｔｗｏｓｕｒｆａｃｅｓｉｓｅｑｕａｌｔｏｔｈｅ

ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｏｆｔｈｅｓｏｕｒｃｅｐｌａｓｍａ．工ｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｃｏｄｅｏｆｔｈｅｉｏｎ－ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ－ｓｕｒｆａｃｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，１ｔｉｓａｓｓｕｍｅｄ

ｔｈａｔｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｆｒｏｍｔｈｅｆｉｃｔｉｖｅ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｉｓｕｎｉｆｏｒｍｅｖｅｒｙｗｈｅｒｅ．ｉ．ｅ．，ｔｈｅｐｌａｓｍａ

ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｐｌａｓｍａｂｏｕｎｄａｒｙｉｓｕｎｉｆｏｒｍｏｎｅｖｅｒｙｓｕｒｆａｃｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙ，ａｎｄｔｈａｔｔｈｅｒｍａｌｍｏｔｉｏｎｏｆｉｏｎｓｉｓ

ｉｇｎｏｒｅｄａｎｄｔｈｅｐｌａｓｍａｂｏｕｎｄａｒｙｉｓｅｑｕｉｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｕｒｆａｃｅ．Ｔｈｕｓ，

ｔｈｅｉｏｎｓａｒｅａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｉｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｆｒｏｍｔｈｅ

ｐｌａｓｍａｂｏｕｎｄａｒｙ。

工ｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｏｎｏｒｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍａｆｉｘｅｄｂｏｕｎｄａｒｙ，ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔ

ｄｅｎｓｉｔｙａｔｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｓｕｒｆａｃｅ１Ｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｐａｃｅ－

ｃｈａｒｇｅ－ｌｉｍｉｔｅｄｃｕｒｒｅｎｔ．Ａｓａｍａｔｔｅｒｏｆｃｏｕｒｓｅ，ａｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ

ｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅｓｐａｃｅ－ｃｈａｒｇｅ－ｌｉｍｉｔｅｄｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｉｓａｂｌｅｔｏｂｅ

ｇｉｖｅｎａｒｂｉｔｒａｒｉｌｙ．工ｎｔｈｉｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｄｅ，ｂｅａｍｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｉｎ

ａｌｅｎｓｓｙｓｔｅｍｃａｎｂｅａｌｓｏｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｉｎｊｅｃｔｉｎｇｔｈｅｂｅａｍ

ｄｉｖｅｒｇｉｎｇｏｕｔｏｆｏｒｃｏｎｖｅｒｇｉｎｇｉｎｔｏａｎａｒｂｉｔｒａｒｙｆｉｃｔｉｖｅｐｏｉｎｔ

ｉｎｔｏａｇｉｖｅｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ。

Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｐｒｏｇｒａｍ１ＳｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．Ｂ．Ｉ．Ｔｈｅ

ｐｒｏｇｒａｍｉｓｖａｌｉｄｏｎｌｙｆｏｒａｎａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ．
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（ａ）Ｐａｐｅｒｓ

ＬＩＳＴＯＦＰＵＢＬＩＣＡＴＩＯＮＳ

ＪｕｎｚｏＩｓｈｉｋａｗａ，ＹａｓｕｈｉｋｏＴａｋｅｉｒｉ，ａｎｄＴｏｓｈｉｎｏｒｉＴａｋａｇｉ，

”Ａｘｉａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ－ｔｙｐｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅ

ｗｉｔｈａｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔ”．ＲｅｖｉｅｗｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ工ｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

Ｖｏｌ．５５，Ｎｏ．４，Ａｐｒｉｌ１９８４，ｐｐ．４４９－４５６．

【２】ＪｕｎｚｏＩｓｈｉｋａｗａ，ＹａｓｕｈｉｋｏＴａｋｅｉｒｉ，ａｎｄＴｏｓｈｉｎｏｒｉＴａｋａｇｉ，

”Ｍａｓｓ－ｓｅｐａｒａｔｅｄｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎ－ｂｅａｍｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ”．Ｒｅｖｉｅｗ

ｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ工ｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓＶｏｌ．５７，Ｎｏ．８，Ａｕｇｕｓｔ１９８６（ｐａｒｔｌ），

ｐｐ．１５１２－１５１８．

【３］Ｊｕｎｚｏ工ｓｈｉｋａｗａ，ＹａｓｕｈｉｋｑＴａｋｅｉｒｉ，ＫｉｙｏｓｈｉＯｇａｗａ，ａｎｄ

ＴｏｓｈｉｎｏｒｉＴａｋａｇｉ，”Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｃａｒｂｏｎｆｉｌｍｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｍａｓｓ－

ｓｅｐａｒａｔｅｄｎｅｇａｔｉｖｅ－ｃａｒｂｏｎ－ｉｏｎ－ｂｅａｍｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ”，Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＶｏｌ．６１，Ｎｏ．７，Ａｐｒｉｌ１９８７，ｐｐ．２５０９－２５１５．

１７６



（ｂ）Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

［１］ＪｕｎｚｏＩｓｈｉｋａｗａ，ＹａｓｕｈｉｋｏＴａｋｅｉｒｌ．ａｎｄＴｏｓｈｉｎｏｒｉＴａｋａｇｉ，

”Ｃｏｍｐａｃｔｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅｂｙｕｓｅｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔ

ｍａｇｎｅｔ”，ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳｉｘｔｈＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎ工ｏｎＳｏｕｒｃｅｓａｎｄ

工ｏｎ－ＡｓｓｉｓｔｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇＹｆＴｏｋｙｏ，Ｊｕｎｅ７－９，１９８２，（ＴｈｅＲｅｓｅａｒｃｈ

Ｇｒｏｕｐｏｆ工ｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＫｙｏｔｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９８２），ｐｐ．２５－２８．

［２］ＪｕｎｚｏＩｓｈｉｋａｗａ，ＹａｓｕｈｉｋｏＴａｋｅｉｒｉ．ａｎｄＴｏｓｈｉｎｏｒｉＴａｋａｇｉ，

”Ａｘｉａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｙｐｅｍｉｃｒｏｗａｖｅ１０ｎｓｏｕｒｃｅ”，

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ工ｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ工ｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｇｒｅｓｓ一

エＳ工ＡＴ’８３＆工ＰＡＴ’８３－．Ｋｖｏｔｏ．Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ１２－１６，１９８３，（Ｔｈｅ

工ｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓｏｆＪａｐａｎ，Ｔｏｋｙｏ，１９８３），

ｐｐ．３７９－３８４．

［３］Ｊｕｎｚｏ工ｓｈｉｋａｗａ，ＹａｓｕｈｌｋｏＴａｋｅｉｒｌ．ＨｉｒｏｓｈｉＴｓｕｊｉ，ａｎｄ

ＴｏｓｈｉｎｏｒｉＴａｋａｇｉ，”Ｈｉｇｈｃｕｒｒｅｎｔｈｅａｖｙｎｅｇａｔｉｖｅ１０ｎｓｏｕｒｃｅｗｉｔｈ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅ－ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔ”，Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

工ｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ工ｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｇｒｅｓｓ一エＳ工ＡＴ’８３＆工ＰＡＴ’８３－，

Ｋｙｏｔｏ，Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ１２－１６，１９８３，（Ｔｈｅ工ｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｓｏｆＪａｐａｎ，Ｔｏｋｙｏ，１９８３），ｐｐ．１３１－１３６．

【４】ＹａｓｕｈｉｋｏＴａｋｅｉｒｉ，Ｊｕｎｚｏ工ｓｈｉｋａｗａ，ａｎｄＴｏｓｈｉｎｏｒｉＴａｋａｇｉ，

”Ｎｅｕｔｒａｌａｎｄｉｏｎｉｚｅｄａｌｋａｌｉｎｅｍｅｔａｌｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔｔｙｐｅｈｅａｖｙ

ｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅ”，ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＥｉｇｈｔｈＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎ

工ｏｎＳｏｕｒｃｅｓａｎｄ工ｏｎ－ＡｓｓｉｓｔｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｔｏｋｙｏ，Ｊｕｎｅ４－６，

１９８４，（ＴｈｅＲｅｓｅａｒｃｈＧｒｏｕｐｏｆ工ｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｋｙｏｔｏ
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Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９８４），ｐｐ．３１－３６．

【５１ＹａｓｕｈｉｋｏＴａ 牡，ＫｉｙｏｓｈｉＯｇａｗａ，Ｊｕｎｚｏ工ｓｈｉｋａｗａ，ａｎｄ

ＴｏｓｈｉｎｏｒｉＴａｋａｇｉ，”Ｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎ－ｂｅａｍｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ”，

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮｉｎｔｈＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＩｏｎＳｏｕｒｃｅｓａｎｄ工ｏｎ－

ＡｓｓｉｓｔｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｔｏｋｙｏ，Ｊｕｎｅ３－５，１９８５，（ＴｈｅＲｅｓｅａｒｃｈ

ＧｒｏｕｐｏｆＩｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＫｙｏｔｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９８５），ｐｐ．２１１－２１６．

【６】ＪｕｎｚｏＩｓｈｉｋａｗａ，ＫｉｙｏｓｈｉＯｇａｗａ，ＹａｓｕｈｌｋｏＴａｋｅｉｒｉ，ａｎｄ

ＴｏｓｈｉｎｏｒｉＴａｋａｇｉ，”Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｃａｒｂｏｎｆｉｌｍｓｂｙ

ｎｅｇａｔｉｖｅ－ｃａｒｂｏｎ－ｉｏｎ－ｂｅａｍｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ”，Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

ＮｉｎｔｈＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎ工ｏｎＳｏｕｒｃｅｓａｎｄ工ｏｎ－ＡｓｓｉｓｔｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

Ｔｏｋｙｏ，Ｊｕｎｅ３－５，１９８５，（ＴｈｅＲｅｓｅａｒｃｈＧｒｏｕｐｏｆ工ｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

ＫｙｏｔｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９８５），ｐｐ．２５５－２６０．
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［２］

ＬＩＳ？ＯＦ‘ＴＥＣＨＮＩＣＡＬＲＥＰＯＲ？Ｓ

ＴｏｓｈｉｎｏｒｉＴａｋａｇｉ，”Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｓ

ｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｃｅｓｉｕｍｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔ”，ＴｈｅＳｐｒｉｎｇＭｅｅｔｉｎｇｏｆＪＳＡＰ，

Ｔｏｋｙｏ，Ａｐｒｉｌ１－４１９８２，ＰａｐｅｒＮ０．２ｐ－Ａ－９，ｐ．３４７．

ａｓｕｈｉｋｏＴａｋｅｉｒｉ Ｊｕｎｚｏ工ｓｈｉｋａｗａ，ａｎｄＴｏｓｈｉｎｏｒｉＴａｋａｇｉ，

”Ｃｏｍｐａｃｔｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅｂｙｕｓｅｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔ”，Ｔｈｅ

ＦａｌｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆＪＳＡＰ，Ｆｕｋｕｏｋａ，Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２８－３０１９８２，ＰａｐｅｒＮ０．

２８ｐ－Ｍ－１６，ｐ．２４４．

【３］ＪｕｎｚｏＩｓｈｉｋａｗａ，ＹａｓｕｈｉｋｏＴａｋｅｉｒｉ，ａｎｄＴｏｓｈｉｎｏｒｉＴａｋａｇｉ，

”Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ１０ｎｂｅａｍｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｃｏｍｐａｃｔｍｉｃｒｏｗａｖｅ

１０ｎｓｏｕｒｃｅｂｙｕｓｅｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔ”，１９８２ＪｏｉｎｔＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎ

ｏｆＩｎｓｔｉｔｕｔｅＡｓｓｏｃｉａｔｉｎｇｗｉｔｈＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓｉｎＷｅｓｔｅｒｎ

Ｒｅｇｉｏｎ，ｌ＾Ｙｏｔｏ，Ｄｅｃｅｍｂｅｒ４－５１９８２，ＰａｐｅｒＮｏ．Ｇ９－１１，Ｐ．Ｇ２７１．

［４］ＹａｓｕｈｉｋｏＴａｋｅｉｒｉ．ＪｕｎｚｏＩｓｈｉｋａｗａ，ａｎｄＴｏｓｈｉｎｏｒｉ’Ｔａｋａｇｉ，

”Ａｘｉａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅ：Ｌｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｙｐｅｍｉｃｒｏｗａｖｅ１０ｎｓｏｕｒｃｅ

ｗｉｔｈａｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔ”，ＴｈｅＳｐｒｉｎｇＭｅｅｔｉｎｇｏｆＪＳＡＰ，Ｃｈｉｂａ，

Ａｐｒｉｌ４－７１９８３，ＰａｐｅｒＮ０．４Ｐ－Ｕ－１７，ｐ．２７２．十

［５］ＹａｓｕｈｉｋｏＴａｋｅｉｒｉ，ＪｕｎｚｏＩｓｈｉｋａｗａ，ａｎｄＴｏｓｈｉｎｏｒｉＴａｋａｇｉ，

”Ｈｉｇｈ－ｃｕｒｒｅｎｔｈｅａｖｙｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎｓｏｕｒｃｅｗｉｔｈｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆ１３２

ＵＡ－Ｃ～１０ｎｂｅａｍ”，ＴｈｅＦａｌｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆＪＳＡＰ，Ｓｅｎｄａｌ，Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

２５－２８１９８３，ＰａｐｅｒＮ０．２６ａ－Ｔ－３，ｐ．２２８．
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１６］ＹａｓｕｈｉｋｏＴａｋｅｉｒｉ，ＴａｋａｈｉｒｏＨａｙａｓｈｉ，ＪｕｎｚｏＩｓｈｉｋａｗａ，ａｎｄ

ＴｏｓｈｉｎｏｒｉＴａｋａｇｉ，”Ｈｉｇｈ－ｃｕｒｒｅｎｔｈｅａｖｙｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎｓｏｕｒｃｅ（工工）

一一ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｂｅａｍｓ”，Ｔｈｅ

ＳｐｒｉｎｇＭｅｅｔｉｎｇｏｆＪＳＡＰ，Ｋａｗａｓａｋｉ，Ｍａｒｃｈ２９－Ａｐｒｉｌ２１９８４，Ｐａｐｅｒ

Ｎｏ．２９ａ－Ｗ－２，ｐ．２５３．

【７】ＹａｓｕｈｉｋｏＴａｋｅｉｒｉ，ＪｕｎｚｏＩｓｈｉｋａｗａ，ａｎｄＴｏｓｈｉｎｏｒｉＴａｋａｇｉ，

”Ｈｉｇｈ－ｃｕｒｒｅｎｔｈｅａｖｙｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎｓｏｕｒｃｅ（ＩＩＩ）一一ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｎｅｕｔｒａｌｃｅｓｉｕｍｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔ”，ＴｈｅＦａｌｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆＪＳＡＰ，

Ｏｋａｙａｍａ，Ｏｃｔｏｂｅｒ１２－１５１９８４，ＰａｐｅｒＮｏ．１２ａ－Ｕ¬６，ｐ．２６７．

ＹａｓｕｈｉｋｏＴａｋｅｉｒｉ，ＪｕｎｚｏＩｓｈｉｋａｗａ，ａｎｄＴｏｓｈｉｎｏｒｉＴａｋａｇｉ，

”Ｈｉｇｈ－ｃｕｒｒｅｎｔｈｅａｖｙｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎｓｏｕｒｃｅ（工Ｖ）一一ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆ

ｈｉｇｈ－ｃｕｒｒｅｎｔｎｅｇａｔｉｖｅ１９ｎｂｅａｍｓ”，ＴｈｅＦａｌｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆＪＳＡＰ，

Ｏｋａｙａｍａ，Ｏｃｔｏｂｅｒ１２－１５１９８４，ＰａｐｅｒＮｏ．１２ａ－Ｕ－１．ｐ．２６７．

［９］ＹａｓｕｈｉｋｏＴａｋｅｉｒｉ，ＫｉｙｏｓｈｉＯｇａｗａ，ＪｕｎｚｏＩｓｈｉｋａｗａ，ａｎｄ

ＴｏｓｈｉｎｏｒｉＴａｋａｇｉ，”Ｈｉｇｈ－ｃｕｒｒｅｎｔｈｅａｖｙｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎｓｏｕｒｃｅ（Ｖ）

－－ｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｍｅｔａｌ”，ＴｈｅＳｐｒｉｎｇ

Ｍｅｅｔｉｎｇｏｆ；ＪＳＡＰ，Ｔｏｋｙｏ，Ｍａｒｃｈ２９－Ａｐｒｉｌ１１９８５，ＰａｐｅｒＮｏ．１ａ－Ｈ－

３。ｐ．３２０．ト

【１０】ＹａｓｕｈｉｋｏＴａｋｅｉｒｉ，ＫｉｙｏｓｈｉＯｇａｗａ，ＪｕｎｚｏＩｓｈｉｋａｗａ，ａｎｄ

ＴｏｓｈｉｎｏｒｉＴａｋａｇｉ，”Ｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎ－ｂｅａｍｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ”．Ｔｈｅ

ＳｐｒｉｎｇＭｅｅｔｉｎｇｏｆＪＳＡＰ，Ｔｏｋｙｏ，Ｍａｒｃｈ２９－Ａｐｒｉｌ１１９８５。Ｐａｐｅｒ

Ｎｏ．３１ｐ－Ｈ－５，ｐ．３１５．。・。１１ｒｄ。．Ｉ・

゛ＪＳＡＰ（「ｒｈｅＪａｐａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｐｐｌｉｅｄ・Ｐｈｙｓｉｃｓ」
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