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図 4 ダイナミック設計手法の設計プロセス 

 
の概略形状情報を各系にて計算し、求められた形
状情報および RD 流体力情報をプラットフォーム
に集約し、ロータ系の軸振動解析プログラム[6]を
用いて要素の配置（方向）・配列（順序）の最適
解を求めるものである。第二ステップは、第一ス
テップで得られた上位の解について、軸振動解析
上の複素固有値解析における実部（安定性）と虚
部（固有値）を評価関数とし、軸端からの距離と
軸径を設計変数として最適化するプロセスであ
る。配置・配列最適化問題においては、各系から
のさまざまな等式制約条件と不等式制約条件が
与えられる。例えば、軸受 DN 値の上限、軸シー
ル差圧の上限、タービンの軸出力（等式制約条件）、
インペラ・タービンのチップ周速の上限、危険速
度回避基準、モード形状に応じた各ノードでの振
れ回り振幅値の上限などである。形態設計手法の
構築は制約条件、評価関数、設計変数の定め方が
その成否の鍵になると考えている。また、配置・
配列最適化問題の求解中は軸体格（軸径・軸長）
は固定とし、軸体格最適化問題の求解中は配置・
配列は固定とする。なお、翼型などのサブシステ
ムにおける“形状”最適化は、システムとしての
最適化形態が選定された後、所定の制約条件の下
で逆解法設計や多目的最適化により設計するこ
ととなる。 

 

4．まとめ 
ロケットターボポンプのダイナミック設計手

法の構築に関して、RD 流体力、ロータダイナミク
ス、および形態設計について概説した。回転機械
要素の RD 流体力は、実験的にも CFD 的にもデー
タを取得することは難度が高いが、今後ますます
必要性が高まるであろう。ロータの振動抑制は RD

流体力に関する深い知識や洞察力とロータダイ
ナミクスに関する広範な知見が必要である。ロ
ケットターボポンプの軸振動問題はロケットエ
ンジンの信頼性そのものに直結するものであり、
宇宙輸送系の発展に向けてこの研究に取り組ん
でいく所存である。 
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4He Joule-Thomson 
cooler + 2sets of 2ST 
precoolers 
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Pressure Gages

HEX
Heat Exchanger

HEX 1

HEX 2

HEX 3

4.5K stage

Bypass valve

Orifice

Double-staged Stirling coolers
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JT Compressors
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Gas pressure : 1.0MPa(G)
Frequency : 15Hz
Environment : Room temperature
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 Test level : QT 
 Test time : 80 sec
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 Test level : QT on the SXS dewar 
 Sweep rate : 2.0 oct/min

 STH-Z, STC-X,Y
 STH-X,Y, STC-Z
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4.52K(max)
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JT�stage�temperature�[K]

Voltage�of�JT�stage�heater�[V]
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xy�:jbHK(�z¾¢��¡¢ ��XY�

�

VWXYZ[�  ¡Ñ¢`N�

Å|��e*	� 
�

�

�

�)no���

� �� Kµ¢}
�Ö¡` ¶P �����ý���� �� �

�¸¡¢ ��ðÚ�

23þ�Ù
Ä�
����
23�ÏZ?

�����þ/ÏZ?��	��·���øN

Ì�+Û÷QX
ØkÎÄ�
�¾ &�¤�

øG�·�ø
S�¿��23þ����¤ê

��5
Qh\
òµ�¾�Ì��-�lm


�����}S
�¬øÌ�¥�Í�+²ß�


%�$�F�	R;m���Ù
¨¤ê�\Q

h\-Nyz
òµ��	
-�&ÍÙ,uw

23þ��í�_Z?	ÏR���+å�
7

8�23þ�	R;m����Ù
78�`M

3	,·��-�-l
¨¤êNy���


o

O	�Ç���y�
µú���� ­�

�ü	�ß��¾�,&�òµøR;m��+�

�m	k�
78,��5�) n
7���;

�23þ�_�?�k5Øøòä��¥�Öz


v&Ù23þ�_�?�¤���k5Ø�©[

u�xNk5_�?�;nýNy�+��	�

��23þ�	Ù
yk5Ny���
zOÏ

>o�ç�Íu�çËØ�&�*;¨��¤ê

Ny���
|78`M3	��nFþÀ�}

Øøç����
� �æø»	R;m��+�

��^k�¦�·Í
 !"#ØkÎÄ�
�

��*&�kË¨¤ê«¬23þ��;n�!

¥���+��NÙ
S�«¬&�k23þ

��;n�k°�!{·�+�

�

�)����¸¡¢ ��

� k�78�23þ�NÙ���¤ê�¨��

�Ù
SJ �§�	 À"#ØkÎÄ�
	��

23þ��oèu*
ORSFÍhSFòKhSJ î�� �

�k23þ�Ny�+S���¤êÙ78:t

�23��ò�DED	�) �DO	�u���+�

����§N�y� SJ 23þ�Ù
23þ��

m��-�B¾��;��X
m�) t¿Dp§

���� t�Dp§ ^µE�	,u
S���¤ê

³�!±Ùðñ	ç��+-

- S�N
�� � �k23þ�lm SJ �§x©

�Áz�Í��N
k5$¨¤ê�23þ��

qpu*+��¤ê �¿7�¨�S�^ku*�

öN�Í
ORSFÍhSFòK-� �k23þ�x©�m

�Ùà�l tDp§ ^µNy�*;
k5Ø	�

lèu*stu+¸*
& t �«¬ � �k23þ�

�£¦	H·<z
Ñi¯Û�?-��ø�


����E�#u���+��m�-��Fl

u
3
$���	Ñi���%E	23þ�

¼iWÛ�\�3
&E�
¥*k5_�?�

u��½��wJu
S�;n�!¥���s�u+-

-

()/8?
.�

23þ�Ù78`M3	�¥�}Øu
nF

þÀø\D·�+�`M3-	�u�Ù
3w

Á
Àáâ;n,î��'�����êë�u

*+& o��EÙ
k� ÐÑÒÑ(���u���

����� ORSFÍhSFòKhSJ î�� � �k23þ

��P�ò�Í-'¿D�E�3
3	,·��`M3-

�Hu���+Ñ?ÏXhÙTÏZ?��()t

ætDt�^§��Ny�+ã¡Ñ�*rÙ3
3�ÏZ



?��
ÃrÙ23þ��fLþ��OK^E
;`

þå��P^EeÙdþÀ�Í§F+E��Gê�)Q�1h��1E

� F u � � � + 3 
 3 � Ï Z ? � � ø

�DD��DD¦J� �æaNÙ
3
3Ù SFòK 23þ

�èrN£¸�+��æaNfLþ�ødÌÍ

}Øu����Ù
�M´NÙ ORSFÍ 23þ�

�nFþ�N�Àþ�ø(®�����ø


SFòK 23þ��nFþ�ødù	}Ø·��

�N
þ�(®ø SFòK 23þ�	V¥*��ø

Ý]u���+S�	��
ÙdþÀ�dÌÍ

}Øu���+-

å�
& ��NEÙ«¬ � �k23þ���`

M3-�Hu���+3
3ÏZ?��ø

�DD��DD¦J��æaN�fLþ��}Øø��k

23þ��¶Óu�ç����øàl�+S�

	��
ÙdþÀ��Gêø'F(� � �k23þ

��¶Óu�¨�+u*ø¥�
«¬ � �k2

3þ�Ù � �k23þ�	¶·
�`M3-	

/�����üß�+��íïÙ
 ú�p¡

h�¡¼Z�\Ñg?�����`M3��ú

��À�ÍNÌ��«-�H,u���+Ñi

¯Û�?k5_�?³�½£	Ö��
dÌ�

¼�úXû�½Ny�+-

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.01 0.1 1 10
Proton Energy (MeV)

R
em

ai
ni

ng
 F

ac
to

r

Isc
Voc
Pmax

°�· 
�­��( �¸¡¢ ��

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.01 0.1 1 10
Proton Energy (MeV)

R
em

ai
ni

ng
 F

ac
to

r

Isc
Voc
Pmax

°i· �� � �¸¡¢ ��

�

� �� ¢m

?����� k2��o;eX8 F2��o;e

�k �2����;�¾�b2ô����­
��o���;� �

-

�).ù-��

� Ú��k5Ø	Ù23þ��£�¼iWÛ�

\ú��k5Øøy�ø
Ù�#¤læùÏ�

�Ù23þ����¤ê�¶�Ny�+S�Ù


78,���	ÏRþÀøY¸¥���}k


OÏ�23þ��-A·�à�23þ�_�?

�>o
4oølm¦�lmNy�+-

- w��	��¤ê�� �	Ù
�kA�X

¦ � � � + k � � ORSFÍ'QI�t¶_wJ�(hSFòK-

'QI�t¶��J�(� �kî�	,u�Ù
úX��»

[ä�QIEø) t¶DJ� �23þ��Ã>«	�

ß���N¤ê ��7��ø�«������

��
S�ú��u�Ù OR z~¶) �D7�

ORSFòK-øy�+ulu
ORSFÍhSFòK �ÙV


�Aø) �OÌ��*;
��¶l��V
.@

Aè�/�øOP���+-

- v&Ù
sEµ�z��«¬ � �kØÅÆ�

;n�;Æu*+Ù0�òäÙ ORSFòK 23þ�

��`M3-�ªé�ÕS�yz	��Í78

��u��èî�Ù½ØNy�+�

�

�)����

� ñò¯ò 	Öö�ØkÎÄ�
ú����*¨

¤ê&�k«¬23þ��;n°±	æ��]

·*+-

�

BCDE�

stu-�¶O§FQ0G§Q- J
-FZ¶%-1ñò¯ò2K-P
HF
JI3-4PH-
�J�JZP+§JR
- P4- �QI5�ÍJH4PH§FR^J- P+F^J-
Í5P
P�PZ
FQ^K1%-ÍHP^WOQQQ-Í�PR��¿%-�DtD%-
++¶-t�_6t�t¶-

s�u-±¶- P5Q§F0F¦Q- J
- FZ¶%- 1ÍHPIHJKK- QR-
[J�JZP+§JR
- P4- GZ
HF�ZQI5
7JQI5
- KPZFH-
+FRJZ-GKQRI-K+F^J-KPZFH-K5JJ
1%-ÍHP^WOQQQ-
Í�PR��¿%-�DtD%-++¶-w�¿�w�D¶-



/8?
.xy�ËÒ`�ST�"R �XY�

�

VWXYZ[�  m[�HY²w{H��Ñ¢`N�

(g�Ôe�g�æe�´��e�¾�å��

�´ ã�=¹¸�

����eæ¹�de�|���

�

�)no���

��ÉÊ	��·�þ
x�	æ��Ù
`

M3�
µ�¾	P�78	
	�ß����

N�ö���m���¬­	
ðñ	¨¤êN

¨oINy���øÏR���+�Fx�NÙ


¨¤ê�x�Ù'l	&�ø
`M3�-��

¥*��Ù-�B¾��+S�N
áâ;nw

xþ
x�$fúWh$ú�ã?�äNÙ
¹

r�ÉÊ>� lm�ÏÔ	£ß�mN
78

�� �s,����'*�n�� �ò!"Ñ�!�
�ò!"�'¨Ñ
'ò��o�


�°�%�¾
&A�78�þ
x��;n


¹yØ�r;�Ì*+¡2
nzz«Elm;n�

r;�Ì*78�_¬��ò��$%�¡WX­[

äøwEµ �"��¥�X�;n³�u
5y


(	�¥**;
S��½�íï�!{·�+�

�

�)xy�ËÒ`�ST�"R �XY�

_¬��ò��$%������"ò ���"��������&�����

�����"$�����"%���������E�Ù
þ��¨¤êl

æ¨'	 ò#�ò��·�*;�Y
Ny�+#Ë

�Ä�
�§����qpu* ��»Z?_¬

��ò��$%� 'Ë�Ä�
�§����qpu

* ��»Z?� o¤��Y
øyz
G-�`

M3�-
þ/ó-�F�lm
�1	£j�

��©öm��+_¬��ò��$% �î��& n

	H·+��h"�iWXt	���þ��
̧

�\	lö�þåN ò#�ò�� (×·�sÂÃ

��¥���+78�� �ò��$% 	æ��Ù


��¸N�¹>� �8�°�Ny¥**;


ëV��b-�¾øy¸z÷û�Ù�ß�l¥

*+wã?�äNÙ
��ãä�ªYu
¹r

	� X���h�'�·����©�N
9

Ëþ,G:H�"¬N
78�_¬��ò��$% �

;n�r;�Ì*+�

wÃNÙ
78�_¬��ò��$%	����

*ó#�ÅÆÖ�����1	æ��H·+�

�

�/�� 5.NÍ^{Ù(Ú�.��

78	
NÙ
ùÜ
�3

þ
�¾�þ

~`M3ø&AG�·�+å#�	%�N�à

����_¬��ò��$%�`M3�	
DN�

�·��
�å\D�_¬� �ò��$% �

ò#�ò�� (×�!�¸�\�uÌ�Sþå $��

ÛÑ\ønF·�+$��ÛÑ\Ù
`M3	�¥

�þØ¬	þ<ø\¡[ä���*;	Ý��

k.Ny�+�ò��$%	`M3ø�M����


þØ¬	þ
�G;ø�Ý��
S���
ó

	G;øþØ¬G��òoHý	\¡[ä��
Gþ<

�Ö�þ<øml�� $�� ÛÑ\�u�þ/ó

-	F��+�

	��áâ	�z
¨
��<�	�m��

*þØ¬-¾\¡[ä5ø&Í����ø©l

¥���+å#�� �ò��$%Ù
̧ �\þG�¸

�\þØ¬�ml�����E��?Ñ¼¡W

X�GhÜ�u���·���N¤ê��p�

�^N��u*þ/ó-�b���+ulu


��äë�hNÙ
¸�\þØ¬ø�Mèml

�^N�¨
��<���ö�*;\¡[ä�

&�þØ¬	�¥�u¸�+�

p

n

n+

n+
Poly Si
BPSG

Source
Gate

Drain

SiO2

�

� �� � � ¡¢ËÒ`�ST�"R !Ç"k��

S�N78�� �ò��$%	Ù
& o	H·<

z
X���Mèml�	¸�\þØ¬�ml



·�äë�hÑë��½�u*+��äë�h

�½�N
¸�\þØ¬³��<��\
Ø�

¦�
%!!�5 n


�¨��'�u*+�

�

�/�� 57_#$TU�

9Ëþ,��F¶ö �ò��$% N��u��

�î�>�kÅÆG�'Ð̀ �&���"������"Ð&������H�s�

�w �ò��$%	�½�u*+�'ÐÅÆÙ
& �

���	 ���h�=°	sÒu
�m	 ��

�ht
�GçØ·���Nþ���¿Øu


�> ���k	���å�bm��ÅÆNy�+

��	�z�÷Ñ\è�¶¢��\Íu
ÓX

¢��\l�¦���ø�«���+�

�

�/(� �%¾V�

78�_¬��ò��$%�;nNÙ
�£�>

D³�?@�ÛÏu�
ÐÑÒÑ (�x��NV

Ny� ÐÑÒÑ"�%�"o
�
�¸*Ù !
S�lm¼

> ÷   ¹ þ A B � G!�ÑH � N V N y �

�!�"'��"nzt

# ����	�½£NÌ���


(�ÇÈ����Ñ�u���+�Ö
���

1i�?Ù
ÐÑÒÑø o

zE	(�u*þ/$

þ
$þ/,îx�äëã¡�ªM�Ð��"
noE

��mukà¦��
Ü¡h !���+�

� �� &	� �ST�"R �xy� �ST�"R �NÍ^{

KÍ`úû�

�

()xy�ËÒ`�ST�"R �.ù�

(/��  `O¢Ý`Ø/.�

Uo2��\¡X½hY����x�N
`

M3��MNF��þ~�þ
$G;,�FlE

øÄ�
�§�þØ¬��>	�>Má�Cþ

Ø¬ý	G�Ö�þ<��Do�	nF�¦�

��	��ó-}Ø�\�Y?��%�%!!� ��

%�����!���ü������!���E¤ï���E%!!	,·�

ÏRÙ
78�NÙ n


�̈ ��Gn

�"���H��øª

M���
¡2;nu*_¬��ò��$%�S�

ÏR�r*u���+%!! �-�êëÙ
^º

	þ~`M3�p�	�Mu�ó-��ü�ê

ë·�+þ~`M3�3�	Ù �
���F3��

�u
�MÇÈýÙ $#��Vþå¸*Ù $���V

«
�þå�úW¼h°�Nêëu*+& s`M3

�È\��ö�·� ó$!��� $���íï�H·+

ó$!�� ÙXÍ�üu����+$�� 	æ���

NVæar�ÛÑ\5	�ßm���*+�

0 1000500
−150

−200

−250

lower limit −200V

BV
DS

S 
[V

]

Id = −1 mA

Total Dose [Gy]

0 1000500
Total Dose [Gy]

BIAS
 VGS=-20V, VDS=0V
 VGS=0V, VDS=-160V

0

−1

−2

−3

−4

−5

−6

lower limit −2.5V

upper limit −4.5V

Vt
h [

V]

BIAS
 VGS=-20V, VDS=0V
 VGS=0V, VDS=-160V

(a)

(b)

p+

p-

n-Body
n+p+ p+ n+p+ p+ n+p+n+p+ p+n+ p+

GateSource

Drain

n-BodyBody n-Body n-Bo

�

�(� �� ¡¢ËÒ`�ST�"R�!Ç"k�

�
� �� � � ¡¢ �ST�"R �7��/Fe��'� R��

/ö�°�·¤��TT 	.�°i·��'	.�



(/�� z_Ñ¢wZ_ /.�

*¥* n��ùÜ
øþ
x�	�Mu*�

�øÌ¥lö��¥�ó-}Ø�¦Gm¶	H

�k.Ù
ÏIu�ÛXã?W�X\¤ï

��$$`���#��� $����� $�����E�¾�����+

�$$ 	Ù
ùÜ
��M	�z$¢�	nF·

�þ<5øC>¨÷�/[\Å*z� !��

	OÏ�þ<5�½ß�nF·�ÛXã?W�

X\¼[ä�[\��$*`���#��� $����� *����E

�
fúWhý��W÷hYî�x©NÝÌ�

ÛXã?W�X\¡[�¼[ä��$�`���#���

$����� �����&�E
<þÜ
��M	�z_¬�

�ò��$%�¸�\ø<þu
J©·�ÛXã?

W�X\¸�\¡ä�»��$¨�`���#��� $�����

¨�����&��&��E
n�n�ùÜ
��M	�¥�f

úWh�m¶��ÌÝ�·ÛXã?W�X\ú

�X¼�\��$ó`���#��� $����� ó&���&�E�¾

øy�+_¬��ò��$%NÙ
����
�$¨�

� �$ó�t�øÝ���«-øy�+�

�5�dÌ�ùÜ
-¾78:tN�dþ'

êÙ\�ø
dÌ�ÏZ?����� �ò��$%

³�È\µk�ÙdÌ�+ùÜ
ø �ò��$%	

±ß�ÏZ?���dÌ�Ù �$%� �������

$���#�� %�������ENF���+¸*
�$$ �5

ÙùÜ
�M­�_¬��ò��$%�úW¼h°

�	�¥G-øyz
$��
$#� ø¨�-¾©K

u�·�+& tÙ �$%�û� �h���$�G�#���oH�`

M3��Mu*­�
"o

�$� ��»Z?_¬

��ò��$%���üqg���òÑ̀ �����ò�������#�

Ñ���E�ã¡ÑNy�+&�L3�zMD«�

g�ø
�ò��$%ø���	üq·�g���

�+��g�ødÌ�-¾
S� �ò��$%Ù�

z	P���Nüq·���	��+̂ º	Ù


$#� �Þt$ ����úW¼hN��·���Ù

��*;
^��æaNÙ��p���VNy

� $��� û� o

�$¸N��5øy�+�� �$%�

z¨�ÏZ?���ùÜ
ødþ·�'êÙð

ñ	\�*;
w;n�Ù`M3	,u�ðñ

	¨�-Ny��üß�+�

�

(/(� £=!U.�

�F��þ
x�NÙ
å#�	Y
�_[

��½�u�ä¡h�[Ü�����²ø&�+

ulu
78Nä¡h�[Ü_[��½�'$�`

'�������$�����&���������������&��E���·��


NËph�¼�\phEønFu
`a�x�

	TÈ\���·=óøy�*;
�w�	Ù

������+w;n��_[��½	Ù
g

Õ�.�>�[ÜÛ�?_[��½�/°-_

[��½E���u���oI-�'�u��

�+_[��½�Ñi����ò��$%�[äø

�����x©E	Ù
Û÷QX��ò��$%�

[ä�YúE��Oø�Aøðñ	�� �&­

�PYXãhûXE���u�
µ�WÜ?�

-�¶��¦���+¸*
.�>�[ÜÛ�

?_[��½rÙ& ����	ý:	u
QR

SY�T�u�£]��}Ø¨��lm_¬�

�ò��$%�[ä���u���+�

�
� ¦� xy�ËÒ`�ST�"R ��[~��

�)/8?
.ËÒ`�ST�"R �Û��

F n	¡2;nu*_¬��ò��$%�X¡W

X­[äÖ��S�-«�H·+� �»Z?�

	æ��Ù
n

�$lm t

�$� t¤�
��»

Z?�	æ��Ù
"n

�$�"o

�$� o¤��

;nu*+_[��½	æ��Ù
Õ�ì�$

�%	kà¦�
%ò"ots
��!o
��!n Ö�

� ��!
�t� s¤��pqu*+�Ö
%ò"ots

	æ��Ù
� ¤��p�¡WX­[ä�Þß

*+& hÙ ��!o_[��½�w;n��Ák

Ü¬�;nu*78�_¬��ò��$%�-«�

¶Ó·�ã¡ÑNy�+*rÙüqþå
Ãr�

0 5 10 15 20 25
0

−50

−100

−150

−200

−250

V d
s [

V]

Vgs [V] �
� �� � � ¡¢ �ST�"R �7�� T""�TS��



� �� xy�ËÒ`�ST�"R ��w_TÏN�

PKG TO-254 SMD2 SMD1 SMD0.5
Die size 4 2 1 4 2 1

n

100V 42A/18mΩ 42A/33mΩ 15A/69mΩ 42A/13mΩ 42A/28mΩ 15A/64mΩ

130V 42A/24mΩ 35A/46mΩ 15A/96mΩ 42A/17mΩ 39A/39mΩ 15A/89mΩ

200V 42A/33mΩ 33A/69mΩ 14A/155mΩ 42A/26mΩ 32A/62mΩ 14A/148mΩ

250V 42A/45mΩ 27A/98mΩ 12A/230mΩ 42A/38mΩ 26A/91mΩ 12A/223mΩ

500V 23A/0.18Ω 10A/0.48Ω 4.5A/1.15Ω 23A/0.18Ω 10A/0.48Ω 4.5A/1.15Ω

p
−100V -42A/45mΩ -25A/97mΩ -11A/226mΩ -42A/38mΩ -29A/90mΩ -13A/219mΩ

−200V -35A/91mΩ -16A/210mΩ -7.5A/487mΩ -37A/84mΩ -18A/203mΩ -8.5A/480mΩ
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Detection circuit

Detection strips

(a)Detector Strips on thin film

(b) Strips severed by debris particle

Detection circuit

Detection strips

(a)Detector Strips on thin film

(b) Strips severed by debris particle �
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Sensor unit (sensor area:10cmÎ10cm)

Sensor films Detection
Circuit units

Total mass: 160g
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Circuit units
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DHDH

DH:�dia.�of�perforation�hole
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d:�width�of�conductive�strips�
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