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ｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｉｎｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｓｅｌｆｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｆｌｕｉｄ，ａｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．

Ａｓｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｈａｎｎｅｌｄｉｒｅｃｔｌｙｃｏｎｎｅｃｔｓ

ｗｉｔｈｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ，ｉｔｉｓｔｈｅｅｎｅｒｇｙｓｏｕｒｃｅｏｆ

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｆｏｒｃｅｂａｌａｎｃｅｉｎｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｌａｓｍａ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｉｎｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅ

ｓｈａｐｅｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｈａｎｎｅｌｄｉｒｅｃｔｌｙａｆｆｅｃｔｓｔｈｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌ．Ｉｎｇｅｎｅｒａｌ，

ｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｒａｔｅｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏ

ｔｈａｔｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｈａｎｎｅｌ
［５］
．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｅｒｅｉｓａ

ｗａｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｈａｎｎｅｌ
［６］
，ｗｈｉｃｈ

ａｌｓｏｇｒｅａｔｌｙａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌｏｆｅｌｅｃ

ｔｒｏｄｅ．Ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｐｌａｓｍａｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｇｅｎｅｒ

ａｔｅｔｈｅｉｍｐａｃｔｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｎｍｏｌｔｅｎ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｍａｔｅｒｉａｌｓ
［７］
．Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅｌｅａｄ

ｉｎｇｔｏｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｅｘｐｌｏｓｉｏｎｏｆｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎｃａｎ

ｅｘｔｒｕｄｅｏｒｅｊｅｃｔｔｈｅｍｏｌｔｅｎｍａｔｅｒｉａｌｓｏｕｔｏｆｄｉｓ

ｃｈａｒｇｅｃｒａｔｅｒｓ．

 ﹢﹩﹦﹫﹤ ﹫﹤﹪ ﹦﹨﹨﹦﹤

﹥﹦ ﹪﹫﹩﹪ ﹨﹦﹦﹤

﹦

ＩｎｍｉｃｒｏＥＤＭ，ｔｏｅｎｓｕｒｅａｓｍａｌｌｒｅｍｏｖａｌ

ａｍｏｕｎｔｐｅｒｐｕｌｓｅ，ｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｕｌｓｅｏｎｔｉｍｅｉｓ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｓ５μｓｏｒｌｅｓｓ，ａｎｄｔｈｅｐｕｌｓｅｏｆｆｔｉｍｅ

ｉｓｒｅｄｕｃｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ

ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｉｅｒ，ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｕｌｓｅｃａｎｒｅａｃｈｔｈｅｓｃａｌｅｏｆｍｅｇａ

ｈｅｒｔｚ
［８］
．Ｉｎｔｈｉｓｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｈｉｇｈ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｍｉｃｒｏＥＤＭ

ｐｒｏｃｅｓｓｈａｖｅｔｏｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．

 ﹤━┊━┉┄┃┄┄┇┃┉┏┄┇┃│┃┉

┅┃

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＺｐｉｎｃｈｔｈｅｏｒｙｉｎｐｌａｓｍａ

ｐｈｙｓｉｃｓ，ｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｐｌａｓｍａｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｄｉｓ

ｃｈａｒｇｅｃｈａｎｎｅｌｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｒｏｃｅｓｓｃｏｉｎ

ｃｉｄｅｓｗｉｔｈ ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒｔｈｅ

Ｌｏｒｅｎｔｚｆｏｒｃｅ（爡＝┚×┒）
［９］
．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅ

ｍａｇｎｅｔｉｃｐｉｎｃｈｅｆｆｅｃｔｏｎｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｈａｎｎｅｌｄｕｒｉｎｇ

ｐｌａｓｍａｅｘｐａｎｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｒｏｍ ｃｅｎ

ｔｒｉｐｅｔａｌＬｏｒｅｎｔｚｆｏｒｃｅｅｘｅｒｔｉｎｇｏｎｔｈｅｐｌａｓｍａｐａｒ

ｔｉｃｌｅｓ，ｗｈｉｃｈｉｓａｌｓｏｐｒｏｖｅｎｉｎｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｃｏｎ

ｄｕｃｔｉｖｅｐｌａｓｍａｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｓｔａｔｉｃ

ｍａｇｎｅｔｉｃｓ

爮－
１

牅
┚× ┒＝ ０ （１）

 × ┒＝
４π

牅
┚，  燈┒＝ ０ （２）

４５３ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２８



ｗｈｅｒｅ ｉｓｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｏｐｅｒａｔｏｒ，爮ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ，牅ｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆｌｉｇｈｔｉｎｖａｃｕｕｍ，┚ｔｈｅ

ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙａｎｄ┒ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎｉｎ

ｔｅｎｓｉｔｙ．ＦｒｏｍＥｑ．（２），ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｖａｒｙｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｉｔｓｓｅｌｆｇｅｎｅｒａｔｅｄｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄｉｓａｌｓｏｏｂｔａｉｎｅｄ．

Ａｓｔｏｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ，

ｓｕｐｐｏｓｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｌａｓｍａｉｓｃｏｌｕｍｎｅｄ

ｗｉｔｈｒａｄｉｕｓｏｆ牃，ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔ牏ｔｈｒｏｕｇｈｐｌａｓｍａｉｓ

ｏｆｓｉｎｅｗａｖｅａｓ牏（牠）＝爤牔ｓｉｎ犽牠，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ┕ａｎｄｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎ┐

ｓｉｔｙ┒ａｒｅｓｉｎｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｔｏｏ．Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｓｙｍ

ｍｅｔｒｙｐｒｏｐｅｒｔｙ，ｔｈｅｒｅａｒｅｏｎｌｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ┕ ａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ┚

ａｌｏｎｇｔｈｅａｘｉｓｏｆｐｌａｓｍａ，ａｎｄｏｎｌｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆ

ｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ┒ａｌｏｎｇｔｈｅｃｉｒｃｕｍ

ｆｅｒｅｎｔｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｌｕｍｎ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｋｉｎ

ｅｆｆｅｃｔｉｎｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ，ｔｈｅ

ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ┚ａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｉｎ

ｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ┒ａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｇｉｖｅｎｂｙ
［１０］

爥牔＝
爤牔

２π牃

牘爤０（牘牜）

爤１（牘牃）
（３）

爜牔＝ 犨
爤牔

２π牃

爤１（牘牜）

爤１（牘牃）
（４）

ｗｈｅｒｅ爥牔ａｎｄ爜牔ａｒｅｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｏｆ┚ａｎｄ┒ｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，爤牑（牨）ｉｓｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄＢｅｓｓｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｋｉｎｄｗｉｔｈ牑ａｓｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｔｈｅｆｕｎｃ

ｔｉｏｎ，牘 槡＝ ｊ犽犨犞，ｊｔｈｅｉｍａｇｉｎａｒｙｕｎｉｔ，犽ｔｈｅａｎ

ｇｕｌａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，犨ｔｈｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｍａｔｅｒｉａｌ

ａｎｄ犞ｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｍａｔｅｒｉａｌ，牜ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ

ｆｒｏｍｃｈａｒｇｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｔｏｐｌａｓｍａａｘｉｓ．Ｓｏｔｈａｔ，ｔｈｅ

Ｌｏｒｅｎｔｚｆｏｒｃｅｕｎｄｅｒｓｋｉｎｅｆｆｅｃｔ爡ｓｉｓ

爡ｓ＝ 爥牔× 爜牔 （５）

爡ｓ＝
犨爤

２
牔

４π
２
牃
２

牘爤０（牘牜）× 爤１（牘牜）

爤
２
１（牘牃）

（６）

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ牘 槡＝ ｊ犽犨犞ａｎｄ犽＝ ２π牊，

Ｌｏｒｅｎｔｚｆｏｒｃｅ爡ｓｉｓｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ牊．

Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄｏｎｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｉｔｓｓｅｌｆｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｗｉｌｌｃｈａｎｇｅｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

Ｌｏｒｅｎｔｚｆｏｒｃｅｉｎｐｌａｓｍａ，ａｎｄｆｕｒｔｈｅｒａｆｆｅｃｔｔｈｅ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｌａｓｍａ．

 ┃┉┅┃┉┃│┇┄﹦﹥

Ｇｉｖｅｎｔｈａｔｔｈｅｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｎｄｐｕｌｓｅｉｎｔｅｒｖａｌ

ａｒｅｅｑｕａｌ，ｃｏｎｖｅｒｔｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｑｕａｒｅｗａｖｅ

ｐｕｌｓｅｓｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｉｎｍｉｃｒｏＥＤＭ ｉｎｔｏｔｈｅｅｘ

ｐａｎｓｉｏｎｏｆＦｏｕｒｉｅｒｓｅｒｉｅｓａｓ
［１１］

牊（牠）＝
爤牔

２
＋
２爤牔
槏π ∑

∞

牕＝０

１

２牕＋１
ｓｉｎ（２牕＋１） 槕犽牠 （７）

ＴｈｒｏｕｇｈｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆＦｏｕｒｉｅｒｓｅｒｉｅｓｅｘｐａｎ

ｓｉｏｎｉｎＥｑ．（７），ｍｕｔｕａｌｌｙｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐｕｌｓｅｓａｒｅ

ａｎａｌｙｚｅｄａｓａｎｅｎｔｉｒｅｔｙｏｆｓｅｒｉｅｓ．ＩｎｍｉｃｒｏＥＤＭ

ｗｉｔｈｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｔａｋｅｓｔｈｅｒｅｌａ

ｔｉｖｉｔｙｏｆｅａｃｈｐｕｌｓｅｓｅｆｆｅｃｔｏｎｄｉｓｃｈａｒｇｅｍａｃｈｉｎ

ｉｎｇｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔ，ｍｏｒｅｃｏｎｆｏｒｍｉｎｇｔｏｔｈｅｐｒａｃｔｉｃｅ

ｏｆＥＤＭ ｐｒｏｃｅｓｓ．

ＡｓｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｐａｒｔｏｆＥｑ．（７）ｒｅｍａｉｎｓｉｎ

ｖａｒｉａｂｌｅｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｍａｃｈｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ｉｔｓｉｍ

ｐａｃｔｏｎｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｃａｎｂｅ

ｉｇｎｏｒｅｄ．ＡｎｄｆｏｒｔｈｅＬｏｒｅｎｔｚｆｏｒｃｅｗｉｔｈＭａｘｗｅｌｌ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ｔｏｔａｌｃｕｒｒｅｎｔｌａｗａｎｄＢｅｓｓｅｌｅｑｕａｔｉｏｎｓ

ｕｓｅｄｉｎｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｋｉｎｅｆｆｅｃｔｏｂｅｙｔｈｅ

ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ．ＥａｃｈｓｉｎｅｐａｒｔｉｎＥｑ．（７）

ｃａｎｂｅｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄｉｎｔｏＥｑ．（６），ａｎｄｓｏｌｖｅｄ．Ｔｈｅｎ

ｓｕｐｅｒｐｏｓｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｂｙａｍｐｌｉｔｕｄｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ

ｅａｃｈｐａｒｔ，ｔｈｅｔｏｔａｌＬｏｒｅｎｔｚｆｏｒｃｅ爡牃ｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂｙ

燏爡牃燏＝
２爤牔

π∑
∞

牕＝０

１

２牕＋ １
爡牞牕 ＝
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３
牔

２π
３
牃
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∞

牕＝０

１

２牕＋ １

牞爤１牕 槡（ ｊ牞牜）× 爤０牕 槡（ ｊ牞牜）

爤
２
１牕 槡（ ｊ牞牃）

（８）

ＴｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＥｑ．（８）ｉｓｃａｒ

ｒｉｅｄｏｕｔ．Ａｓｉｔｉｓｕｓｕａｌｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｈａｔｔｈｅｄｉ

ａｍｅｔｅｒｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｈａｎｎｅｌｉｓｃｌｏｓｅｔｏｔｈａｔｏｆｄｉｓ

ｃｈａｒｇｅｃｒａｔｅｒ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｕｎｄｅｒｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｈａｔ

ｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｒａｔｅｒｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｔｏ

２３μｍ．Ｆｏｒｅａｓｅｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｓｅｔｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｌａｓｍａａｓ牃＝１２μｍ，ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｐｌａｓｍａｔｏｔｈａｔｏｆｍｅｔａｌｌｉｃ

ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ａｎｄｓｅｔｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｓ

ａｒｏｕｎｄ２４ｔｉｍｅｓｏｆｖａｃｕｕｍ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅ

ｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔｏｆｐｕｌｓｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｉｓｓｅｔａｓ爤牔＝１Ａ，

ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｒｅｓｅｔａｓ牊＝

５００，１００，２０ｋＨｚ．Ｔｈｅｎｕｍｅｒａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

ｏｆＬｏｒｅｎｔｚｆｏｒｃｅａｌｏｎｇｔｈｅｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ牜ｏｆｄｉｓ

ｃｈａｒｇｅｐｌａｓｍａｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．ＦｒｏｍＦｉｇ．２，ｉｔ

ｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｕｎｄｅｒｔｈｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｕｌｓｅ，

ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬｏｒｅｎｔｚｆｏｒｃｅｓａｌｏｎｇｐｌａｓｍａ

５５３Ｎｏ．４ ＬｉｕＹｕ，ｅｔａｌ．ＤｉｓｃｈａｒｇｅＣｈａｎｎｅｌＧｒｏｗｔｈｉｎＭｉｃｒｏＥＤＭ ｏｆＨｉｇｈ…



Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｏｒｅｎｔｚ ｆｏｒｃｅ ｅｘｅｒｔｉｎｇ ｏｎ

ｃｈａｒｇｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｈａｎｎｅｌｕｎｄｅｒｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ａｎｄｃｈａｒｇｅｄ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓａｔｔｈｅｅｄｇｅｏｆｐｌａｓｍａｃｈａｎｎｅｌｓｕｆｆｅｒｖｅｒｙ

ｓｔｒｏｎｇＬｏｒｅｎｔｚｆｏｒｃｅｓ．

Ｉｔｉｓｎｅｅｄｅｄｔｏｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｎｕｍｅｒａｌｃａｌ

ｃｕｌａｔｉｏｎａｂｏｖｅｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓｏｆｃｈａｒｇｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｃｈａｎｎｅｌ．Ａｃｔｕａｌｌｙ，ｉｎｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉｓ

ｃｈａｒｇｅｃｈａｎｎｅｌｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｄｅｎｓｉｔｙｉｓｈｉｇｈａｔｔｈｅ

ｃｅｎｔｅｒａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｏｗａｔｔｈｅｅｄｇｅｏｆｐｌａｓｍａ，ｓｏ

ｔｈａｔｉｎｐｒａｃｔｉｃｅ，ｔｈｅＬｏｒｅｎｔｚｆｏｒｃｅｉｓｏｎｔｈｅｌｏｗ

ｓｉｄｅａｔｔｈｅｅｄｇｅ．Ｂｕｔｔｈｉｓｄｏｅｓｎｏｔａｆｆｅｃｔｔｈｅｆａｃｔ

ｔｈａｔｕｎｄｅｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｌｅｃｔｒｏ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ，ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｐｉｎｃｈｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｓ

ｃｈａｒｇｅ ｐｌａｓｍａ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒｅｍａｒｋａｂｌｙ． Ｏｆ

ｃｏｕｒｓｅ，ｔｈｅｉｎｖａｒｉａｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｈａｎ

ｎｅｌｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｐｒｏｃｅｓｓｉｓａｌｓｏｔｈｅｐｒｅｒｅｑｕｉ

ｓｉｔｅｏｆｔｈｅａｂｏｖｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｒａｄｉｕｓ

ｏｆｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｈａｎｎｅｌｐｌａｓｍａｕｓｅｄｉｎｃａｌｃｕｌａ

ｔｉｏｎｃａｎｂｅｒｅｇａｒｄｅｄａｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｌａｓｍａｒａ

ｄｉｕｓ．

 ﹫﹨﹦﹤﹦﹨ ﹪﹫﹩﹪ ﹨﹦┐

﹦﹤ ﹢﹩﹦﹫﹤ ﹫﹤﹪

﹦﹨﹨﹦﹤  ﹥﹫﹤﹪﹢﹩﹦

﹤﹪﹢﹦

ＩｎｍｉｃｒｏＥＤＭ，ｈｉｇｈｄｉｓｃｈａｒｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎ

ｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｐｉｎｃｈｅｆｆｅｃｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｈａｎｎｅｌ．Ｔｈｉｓｗｉｌｌａｆｆｅｃｔｔｈｅ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅｐｌａｓｍａ，ａｎｄｆｕｒｔｈｅｒ，ｃｈａｎｇｅｔｈｅ

ｓｐａｒｋｄｉｓｃｈａｒｇｅａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌｍｏｄｅｌｉｎ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＥＤＭ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｈｉｇｈｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｍａｇｎｅｔｉｃｐｉｎｃｈｅｆｆｅｃｔｏｎｍｉｃｒｏＥＤＭ ｃａｎ

ｂｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｉｎｔｏｔｗｏａｓｐｅｃｔｓ．（１）Ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ

ｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｈａｎｎｅｌ，ａｎｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａｏｆｐｌａｓｍａｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ．

（２）Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｈａｎｎｅｌｐｌａｓｍａｏｓｃｉｌ

ｌａｔｉｏｎ，ｂｒｉｎｇｉｎｇｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｏｐｌａｓｍａｃｏｎｆｉｇｕ

ｒａｔｉｏｎｂａｌａｎｃｅ．

 ﹫┃━┊┃┈┄┃┅━┈│┄┃┊┇┉┄┃

ＦｒｏｍＦｉｇ．２ｉｔｉｓｅａｓｙｔｏｓｅｅｔｈａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ， ｔｈｅ

Ｌｏｒｅｎｔｚｆｏｒｃｅｓｏｎｔｈｅｃｈａｒｇｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓａｌｏｎｇｔｈｅ

ｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｌａｓｍａｄｉｆｆｅｒｒｅｍａｒｋ

ａｂｌｙ，ｂｕｔｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｔｒｅｎｄｓｏｆＬｏｒｅｎｔｚｆｏｒｃｅｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｒｅａｌｍｏｓｔｔｈｅｓａｍｅ．Ｉｎｔｈｅｈｉｇｈｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ，ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓｎｅａｒｔｈｅｅｄｇｅｏｆｐｌａｓｍａｆｏｒ

ｔｈｅｓｋｉｎ ｅｆｆｅｃｔ，ｗｈｅｒｅｔｈｅＬｏｒｅｎｔｚｆｏｒｃｅｓｏｎ

ｃｈａｒｇｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｃｒｅａｓｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ｇｅｎｅｒａｌｌｙ

ｓｅｖｅｒａｌｔｉｍｅｓｏｒｅｖｅｎｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｕｓｕａｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｉｖｅｓｃｈａｒｇｅｄｐａｒ

ｔｉｃｌｅｓｍｏｖｉｎｇｔｏｗａｒｄｓｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｐｌａｓｍａｒａｐｉｄ

ｌｙ．Ｉｎｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓ，ｐｏｗｅｒｆｕｌｍａｇｎｅｔｉｃｐｉｎｃｈｅｆ

ｆｅｃｔｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｎｇｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｄｉｓ

ｃｈａｒｇｅｃｈａｎｎｅｌ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｉｎｔｈｅｐｌａｓｍａｃｅｎｔｅｒ，

ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｗｅａｋ，ａｎｄ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔｓｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｈｅｃｈａｒｇｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｈａｎｎｅｌ

ｃｅｎｔｅｒａｎｄｔｈｏｓｅｎｅａｒｔｈｅｅｄｇｅｉｓｇｒｅａｔ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｏｔｈｅｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｔｈｅｏｒｙ，

ｔｈｅｃｈａｒｇｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｈａｖｅｔｈｅｔｒｅｎｄｔｏｂｅｐｕｓｈｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｔｏｔｈｅｒｅｌａ

ｔｉｖｅｌｙｗｅａｋｏｎｅ．Ｔｈｅｌａｒｇｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｅｌｅｃ

ｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｉｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｅｌｅｃｔｒｏ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓ，ｔｈｅｈｉｇｈｅｒｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆ

ｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｖｅｍｅｎｔｉｓ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ，ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃ

ｐｉｎｃｈｅｆｆｅｃｔｏｆｐｌａｓｍａｉｓｍｏｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．Ｗｈｉｌｅ

ｉｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃ
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ｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｐｏｉｎｔｃｈａｎｇｅｓ，ａｎｄｔｈｅａｃｔｉｖｅａｒｅａ

ｏｆｐｌａｓｍａｅｌｅｃｔｒｏｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｃｈａｎｇｅｓｃｏｒｒｅ

ｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ．Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｐａｒｔｍｏｌｔｅｎ
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ｓｕｌｔｓ，ｉｔｉｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｍｉｃｒｏＥＤＭ ｗｉｔｈｈｉｇｈ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｕｌｓｅａｒｅｉｎｔｅｎｓｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，

ｗｈｙｔｈｅｓｍａｌｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｅｎｅｒｇｙｕｓｅｄｉｎｍｉｃｒｏ

ＥＤＭ ｃａｎｃｒｅａｔｅｍｏｒｅｉｎｔｅｎｓｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｒｏｃｅｓｓ
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高频脉冲微细电火花加工放电通道形成过程

刘 宇１ 王 津２ 王元刚３ 赵福令２

（１．大连交通大学机械工程学院，大连，１１６０２８，中国；
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３．大连大学机械工程学院，大连，１１６６２２，中国）

摘要：研究了微细电火花加工中，高频电磁场形成的强磁力

箍缩效应对加工过程中放电通道扩张及放电通道位形变化

的影响。计算了高频电磁场作用下，放电通道中带电粒子

所受洛伦兹力的变化情况。通过理论分析与实验研究，推

测了放电通道的形成过程，认为在高频电磁场中，放电通道

在强磁力箍缩效应作用下产生的通道直径减小、能量密度

增大等变化是微细电火花加工表面出现的一系列特殊现象

的重要原因。

关键词：微细电火花加工；放电通道；高频电磁场；磁力箍

缩；放电凹坑
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