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ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｒｅ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｃｏｎｃｅｒｎ ｔｏ
ｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ．

Ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＳＣＮ２） ｈａｓ ｅｍｅｒｇｅｄ ａｓ ａ
ｆｏｃａｌ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ａｄｖａｎｃｉｎｇ ｈｉｇｈ⁃ｖｏｌｔａｇｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｒｅｃｅｎｔ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｈａｖｅ
ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｌｙ ｅｌｕｃｉｄａｔｅｄ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ＳＣＮ２ ． Ｎｏｔａｂｌｙ， Ｍａｒｋｏｓｙａｎ ｅｔ ａｌ．［３］ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｉｎ ＳＣＮ２ ｕｎｄｅｒ
８ ＭＰａ ／ ２９０ Ｋ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ
ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ （ ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｎｔｅｒｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ） ． Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ．［４］ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｈｒｅｅ⁃
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ⁃ｉｎ⁃ｃｅｌｌ （ ＰＩＣ ） ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｔｏ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ＳＣＮ２ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｎｅｅｄｌｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ， ｅｌｕｃｉｄａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｆｒｏｍ ａｖａｌａｎｃｈｅ⁃ｔｏ⁃ｓｔｒｅａｍｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｈｙｓｉｃｓ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｚｈａｎｇ ｅｔ
ａｌ．［５－７］ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ
ＳＣＮ２ ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｓｗｉｔｃｈ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ
ｉｔｓ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ⁃ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ３０ ｋＶ ａｔ ａ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｏｆ １ ｋＨｚ ． Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ．［８］ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ⁃ｄｙｎａｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ａｎｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ＳＣＮ２ ｕｎｄｅｒ ＤＣ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄｓ． Ａｓｈｕｔｏｓｈ ｅｔ ａｌ．［９］ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＳＣＮ２ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｓｉｎｇ ａ
ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｓｈｏｒｔ⁃ｇａｐ
ＳＣＮ２ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｉｓ ａ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ． Ｄａｉ ｅｔ
ａｌ．［１０］ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｔｏ ｄｉｓｃｏｖｅｒ
ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ＳＣＮ２ ａｔ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｏｉｎｔ
（１２７ Ｋ， ３．４ ＭＰａ） ． Ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ＢＯＬＳＩＧ＋ ｓｏｆｔｗａｒｅ，
ａｕｔｈｏｒｓ ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ ｍａｊｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｇｏｖｅｒｎｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ＳＣＮ２ ．
Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｔｈｒｏｕｇｈ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ， Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．［１１］ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ
ｄｙｎａｍｉｃ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＳＣＮ２ ． Ｔｈｅｓｅ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅ
ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｗｉｄｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｒｅｄｕｃｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｆｉｅｌｄｓ （５０－５００ Ｔｄ）， ａｎｄ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ．

Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ， ｏｕｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｇｒｏｕｐ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｆｌｕｉｄｓ ｕｎｄｅｒ ｎｏｎ⁃ｕｎｉｆｏｒｍ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｉｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ： Ｓｅｃｔｉｏｎ １ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｃｏｎｃｉｓｅ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＳＣＮ２， Ｓｅｃｔｉｏｎ ２ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｓ ｔｈｅ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ
ｆｏｒ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ＳＣＮ２ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， Ｓｅｃｔｉｏｎ
３ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｄｅｔａｉｌｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＳＣＮ２ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ＤＣ ｎｏｎ⁃ｕｎｉｆｏｒｍ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄｓ， ｗｉｔｈ
ｅｍｐｈａｓｉｓ ｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ａｎｄ Ｓｅｃｔｉｏｎ ４
ｃｏｎｃｌｕｄｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｋｅｙ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ．

１　 Ｍｏｄｅｌ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ＳＣＮ２ Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

　 　 Ｔｏ ｅｎａｂｌｅ ａｎ ｉｎ⁃ｄｅｐｔｈ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＣＮ２

ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｌｕｃｉｄａｔｅ ｉｔｓ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ， ｗｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａ ｒｏｄ⁃ｐｌａｎｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １．
Ａ ｃｏｐｐｅｒ ｒｏｄ ｗｉｔｈ ａ ０．５ ｍｍ ｔｉｐ ｒａｄｉｕｓ ａｎｄ ｐｏｌｉｓｈｅｄ
ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ，ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｅｄ ｃｉｒｃｕｌａｒ
ｐｌａｔｅ ｉｓ ａｎｏｔｈｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ （５０ ｍｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ） ｆｅａｔｕｒｉｎｇ
ｃｈａｍｆｅｒｅｄ ｅｄｇｅｓ， ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｔｅｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｇａｐ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｏｆ ５ ｍｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｏｄ ａｐｅｘ ａｎｄ ｐｌａｎｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ
ｄｉｒｅｃｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ２９ ｋＶ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｏｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ．
Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｍｏｄｅｌｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ａｎ ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃ
ｒｏｔａｔｉｎｇ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ ｖｅｓｓｅｌ［１２］，
ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ＳＣＮ２ ａｔ ｉｔｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｔａｔｅ
（４ ＭＰａ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， １２７ Ｋ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ） ． Ｔｈｉｓ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｄｙｎａｍｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｎｏｎ⁃ｕｎｉｆｏｒｍ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｆｉｇ． １　 Ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｄ⁃ｐｌａｔｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

１．１　 Ｇｏｖｅｒｎｉｎｇ Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ
　 　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｄｅｐｉｃｔ ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｓｈｏｗｎ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｉｎ Ｆｉｇ．１， ｗｅ ｕｓｅ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ⁃ｄｒｉｆｔ⁃ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｌｏｃａｌ ｆｉｅｌｄ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｏｖｅｍｅｎｔ， ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｓｓ， ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｉｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｈａｎｎｅｌ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｃｏｕｐｌｅｄ ｔｏ Ｐｏｉｓｓｏｎ􀆳ｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｓｐａｃｅ ｃｈａｒｇｅ［１ ３ ］， ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｆｏｒｍ ｉｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ［１４］：

∂Ｎｅ

∂ｔ
＝ Ｓｅ ＋ Ñ·（ＮｅμｅＥ ＋ Ｄｅ ÑＮｅ） （１）

∂Ｎｐ

∂ｔ
＝ Ｓｅ － Ñ·（Ｎｐμ ｐＥ － Ｄｐ ÑＮｐ） （２）

Ñ
２ϕ ＝－ ｅ

ε ０
（Ｎｐ － Ｎｅ） （３）

Ｅ ＝ － Ñϕ （４）
ｗｈｅｒｅ， Ｎｅ ａｎｄ Ｎｐ ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｏｎ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， ϕ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｅ ｉｓ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｃｈａｒｇｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ． Ｔｈｅ
ｍｏｂｉｌｉｔｉｅｓ （ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ） ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ
ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｏｎｓ ａｒｅ ｄｅｎｏｔｅｄ ｂｙ μ ｅ （ａｎｄ Ｄｅ ） ａｎｄ μ ｐ

（ ａｎｄ Ｄｐ ）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｔｈｅｙ ａｒｅ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｏ ｂｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ Ｅ ／ Ｎ ， Ｎ ｉｓ ｔｈｅ
ｇａｓ ｎｕｍｂｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ． Ｓｅ ｉｓ ａ ｓｏｕｒｃｅ ｔｅｒｍ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ
ｐｈｏｔｏｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｏｃａｌ ｆｉｅｌｄ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｉｓ
ｇｉｖｅｎ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｓｅ（ ｚ） ＝ γ ｐ ∫ｄ
０
Ω（ ｚ － ｚ′）Ｎｅ（ ｚ′）α∗（ ｚ′） ｖ（ ｚ′） ×

　 　 　 ｅｘｐ（ － μ ｚ － ｚ′ ）ｄｚ′ （５）
ｗｈｅｒｅ γ ｐ， α∗， ａｎｄ μ ａｒｅ ｓｅｃｏｎｄ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ， ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
ａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｐｈｏｔｏｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｖ
ｉｓ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ． Ω ｉｓ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ
ａｎｇｌｅ ｓｕｂｔｅｎｄｅｄ ａｔ ｚ′ ｂｙ ｔｈｅ ｄｉｓｋ ｃｈａｒｇｅ ａｔ ｚ ， ａ
ｄｅｔａｉｌｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ Ｓｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ Ｒｅｆ．
［１５］ ．Ｔｈｅ ｍｏｂｉｌｉｔｉｅｓ （ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ） ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｏｎｓ ａｒｅ ｄｅｎｏｔｅｄ ｂｙ μ ｅ （ａｎｄ Ｄｅ ）
ａｎｄ μ ｐ （ａｎｄ Ｄｐ ）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｔｈｅｙ ａｒｅ ａｌｌ ａｓｓｕｍｅｄ
ｔｏ ｂｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ Ｅ ／ Ｎ ， ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ
ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ ｉｎ Ｒｅｆ． ［ １６ ］ ａｎｄ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｂｅ
ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｈｅｒｅ．

Ａｔ ｔｈｅ ｃａｔｈｏｄｅ （ ｐｌａｔｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ， ｉ． ｅ． ｌｉｎｅ Ｂ ，
ｒｅｆｅｒ ｔｏ Ｆｉｇ． ２）， ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｖａｌｕｅｓ， ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ａｒｅ ｇａｉｎｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｉｏｎ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｅａｒｔｈｅｄ ｐｌａｔｅ， ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｎｅ Ｂ ＝ γＮｐ （６）
ｗｈｅｒｅ γ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ａｎｄ ｉｔｓ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ０．０７ ｉｎ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ
ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＳＣＮ２（Ｅｑｓ．（１） －
（４ ）） ｓｍｏｏｔｈｌｙ， ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ Ｅｕｌｅｒ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈｏｕｔ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｗｅｒｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｂｙ Ｔｈｏｌｉｎ ａｎｄ Ｒｉｏｕｓｓｅｔ［１ ７ － １８ ］ ．
１．２　 Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　 　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｅｍｐｌｏｙｓ ａ ｔｈｒｅｅ⁃
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ
ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ａｘｉｓ
（ｚ⁃ａｘｉｓ）， ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｙｍｍｅｔｒｙ， ａｎｄ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ Ｎ２ ａｔ ａ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ １２７ Ｋ ａｎｄ ａ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ４ ＭＰａ ｉｓ ｆｉｌｌｅｄ
ｉｎ ｖｅｓｓｅｌ ａｎｄ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｓｔｅａｄｉｌｙ． Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｄｏｍａｉｎ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ２．

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ

　 　 １）Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｏｆ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ．
Ａ ｄｉｒｅｃｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ａｒｃ ｌｉｎｅ Ａ ｏｆ ｔｈｅ

ｒｏｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｐｌａｔｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｌｉｎｅ Ｂ ｅａｒｔｈｅｄ，
ｓｏ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ａｒｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ：

ϕＡ ＝ Ｕ， ϕＢ ＝ ０
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ

ａｎｄ ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｓｏ ｂｏｔｈ ｌｉｎｅ Ｃ
ａｎｄ ｌｉｎｅ Ｄ ｂｅｌｏｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ Ｎｅｕｍａｎｎ
ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

∂ϕ
∂ｚ Ｃ

≈ ０，∂ϕ
∂ｚ Ｄ

≈ ０

Ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｌｉｎｅ Ｂ， ｗｅ ｏｎｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｅｍｉｓｓｉｏｎ， ｓｏ ｔｈｅ Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ
ｗａｓ ｉｍｐｏｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｔｈｏｄｅ ｐｌａｔｅ， ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｍｅｔｈｏｄ
ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ Ｅｑ． （６） ．

２） Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｃｈａｒｇｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ．
Ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃ⁃ｌｉｎｅ

ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｓｙｍｍｅｔｒｙ ａｘｉｓ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：
∂Ｎｅ

∂ｚ Ｃ

＝ ０，
∂Ｎｐ

∂ｚ Ｃ

＝ ０

·３·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ Ｄ⁃ｌｉｎｅ ａｎｄ Ｅ⁃ｌｉｎｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅ
ａｄｉａｂａｔｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｆｌｕｘ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｇｏｖｅｒｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ：

　 　 　 　
ｎ·（ － Ｄｅ ÑＮｅ） Ｄ ＝ ０
ｎ·（ － Ｄｐ ÑＮｐ） Ｄ ＝ ０{

　 　 　 　
ｎ·（ － Ｄｅ ÑＮｅ） Ｅ ＝ ０
ｎ·（ － Ｄｐ ÑＮｐ） Ｅ ＝ ０{

Ｓｅｌｅｃｔ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ
Ｇａｕｓｓｉａｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｓ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｅｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｓｏｕｒｃｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｏｒｍ ｉｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ［１ ９ ］：

Ｎｅ（ ｒ，ｚ） ｔ ＝ ０ ＝ Ｎ０ｅｘｐ｛ － （ ｒ － ｒ０） ／ δ ｒ( ) ２ －
　 　 　 （ ｚ － ｚ０） ／ δ ｚ( ) ２｝
ｗｈｅｒｅ， ｒ０ ａｎｄ ｚ０ ａｒｅ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ． Ｉｎ ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｃｌｕｓｔｅｒ ｉｓ
ｌｏｃａｔｅｄ ２ ｍｍ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｚ⁃ａｘｉｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ． δ ｒ ａｎｄ δ ｚ ａｒｅ
ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ｒａｄｉｉ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｅｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ｂｏｔｈ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｅｑｕａｌ ｔｏ ０．２５ μｍ．
Ｎ０ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ
ｉｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ １×１０６ ｍ－３ ．
１．３　 ＦＣＴ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　 　 Ｔｈｅ ｇａｓ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ
ｔｏ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｒｅｅ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｐｈａｓｅｓ：
ｉｎｉｔｉａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ａｖａｌａｎｃｈｅｓ ｄｅｖｅｌｏｐ ｉｎｔｏ ｓｐａｃｅ ｃｈａｒｇｅ⁃
ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｓｔｒｅａｍｅｒｓ， ｗｈｉｃｈ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｏ
ｔｈｅｒｍａｌｌｙ⁃ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｌｅａｄｅｒｓ ｏｒ ａｒｃ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ．
Ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｅｆｆｏｒｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ
ｔｈｉｓ ｃｏｍｐｌｅｘ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ． Ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｔｒｅａｍｅｒ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｌｉｅｓ ｉｎ ｓｐａｃｅ
ｃｈａｒｇｅ ｅｆｆｅｃｔｓ， ｗｈｅｒｅ ｌｏｃａｌｉｚｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｓｔｒｅａｍｅｒ ｆｒｏｎｔ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓ ｓｕｓｔａｉｎｅｄ
ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ． Ｔｈｉｓ ｓｅｌｆ⁃ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ［２０］ ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｃｈ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ
ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ，
ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｉｎ ｒｅｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｅｅｐ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ａｔ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ ｓｔｒｅａｍｅｒ ｈｅａｄｓ． Ｔｈｅ ｆｌｕｘ⁃ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ （ ＦＣＴ ） ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｈａｓ ｅｍｅｒｇｅｄ ａｓ ａｎ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｏｕｐｌｅｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅｓｅ ｓｐａｃｅ⁃ｃｈａｒｇｅ
ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｉｅｓ［２１ － ２２］， ｔｈｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｍａｉｎｔａｉｎｓ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｗｈｉｌｅ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｒｅｓｏｌｖｉｎｇ ａｂｒｕｐｔ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ．
Ｅｑｓ． （１） ａｎｄ （２） ｃａｎ ｂｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ

ｆｉｎｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ． Ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄ ｄｅｐｅｎｄｓ ｕｐｏｎ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｓｃｈｅｍｅ． Ｈｉｇｈｅｒ ｏｒｄｅｒ （ ｓｅｃｏｎｄ ａｎｄ ａｂｏｖｅ） ｓｃｈｅｍｅｓ
ｐｒｏｄｕｃｅ ｒｉｐｐｌｅｓ ｎｅａｒ ｓｔｅｅｐ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ． Ｌｏｗｅｒ ｏｒｄｅｒ
ｓｃｈｅｍｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｄｏｎｏｒ ｃｅｌｌ ｄｏ ｎｏｔ ｐｒｏｄｕｃｅ ｒｉｐｐｌｅｓ ｂｕｔ
ｓｕｆｆｅｒ ｆｒｏｍ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ． Ｔｈｅ ｆｌｕｘ
ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓ ｔｈｅ ｎｅｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｖｅ ｆｌｕｘ
ｐｏｉｎｔ ｂｙ ｐｏｉｎｔ ａｓ ａ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ａ ｆｌｕｘ
ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｂｙ ａ ｌｏｗ ｏｒｄｅｒ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ａ ｆｌｕｘ ｃｏｍｐｕｔｅｄ
ｂｙ ａ ｈｉｇｈ ｏｒｄｅｒ ｓｃｈｅｍｅ． Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｉｓ ｄｏｎｅ ｓｏ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｏｒｄｅｒ ｆｌｕｘ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｅｘｔｅｎｔ
ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｆａｌｓｅ ｒｉｐｐｌｅｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒ
ｄｅｔａｉｌｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ＦＣＴ ｃａｎ ｂｅ
ｆｏｕｎｄ ｉｎ Ｒｅｆ．［２３］ ．

２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

　 　 Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ⁃ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｒｉｇｏｒｏｕｓ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｆａｓｃｉｎａｔｉｎｇ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ＳＣＮ２ ａｔ ４ ＭＰａ ａｎｄ １２７ Ｋ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｔｈｉｓ
ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ａｎｄ
ｒｅｖｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｔｓ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ．
２．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ
　 　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ⁃ｓｐａｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ＳＣＮ２ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｒｅ
ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ３． Ｔｈｅｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｃａｎ ｂｅ
ｃａｔｅｇｏｒｉｚｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｐｈａｓｅｓ：

１） Ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ ｉｎｉｔｉａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ． Ｐｌａｃｅ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ
ｓｅｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｃｌｕｓｔｅｒ （ｗｉｔｈ ａ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ａ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ １×１０６ ｍ－３） ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｘｉｓ ２ ｍｍ ａｗａｙ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｉｐ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ．Ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ａｐｐｌｉｅｄ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｓ ｄｅｎｏｔｅｄ ｂｙ Ｅａｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ
ｃｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｃｌｕｓｔｅｒ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ Ｅｅ ． Ｔｈｅ
ｓｅｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｍｏｖｅ ｑｕｉｃｋｌｙ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ Ｅａｐ ａｎｄ ｔｏｗａｒｄ ｔｈｅ ｒｏｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｗｈｉｌｅ ａｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．
Ｉｎ ｓｕｃｈ ａ ｓｈｏｒｔ ｔｉｍｅ， ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ， ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｃｏｌｌｉｄｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｎｅｕｔｒａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｏｌｅｃｕｌｅ， ｆｏｒｍｉｎｇ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ａｎｄ ｉｏｎ ｍｉｘｅｄ
ｃｌｕｓｔｅｒ． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｆｏｒｃｅ， ｔｈｅ
ｃｌｕｓｔｅｒ ｉｓ ｑｕｉｃｋｌｙ ｓｔｒｅｔｃｈｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｅａｐ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ，
ａｎｄ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｐ
ｉｓ ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ， ｓｏ⁃ｃａｌｌｅｄ ｉｎｉｔｉａｌ ａｖａｌａｎｃｈｅ ａｐｐｅａｒｅｄ． Ｉｔ ｉｓ
ｅｖｉｄｅｎｔ ｆｒｏｍ Ｆｉｇ．３ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｍａｒｋｅｄｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ３ ｎｓ ｐｅｒｉｏｄ， ａｎｄ ｑｕｉｃｋｌｙ ｕｐ ｔｏ
４．００９２×１０１９ ｍ－３ ．

２） Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ ａｖａｌａｎｃｈｅ ｐｈａｓｅ． Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ．３， ｔｈｅ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｕｐ
ｔｏ ２．１９０２×１０２０ ｍ－３ ａｔ ｔｈｅ ４ ｎｓ ｍｏｍｅｎｔ． Ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ

·４·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｐｏｉｎｔ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ７ ｎｓ ｐｅｒｉｏｄ， ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ
ｈｅａｄ ｏｆ ｔｈｅ ａｖａｌａｎｃｈｅ ｒｅｍａｉｎｅｄ ａｌｍｏｓｔ ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｔ
ａｒｏｕｎｄ １０ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ２０． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｉｓ ｐｅｒｉｏｄ， ｎｏｔ
ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ， ｂｕｔ ａｌｓｏ
ｔｈｅ ａｖａｌａｎｃｈｅ ｂｕｌｋ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｒａｐｉｄｌｙ ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｉｓ ａｌｓｏ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ．

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＳＣＮ２ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｃｈａｎｎｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｄ⁃ｐｌａｔｅ ｇａｐ

　 　 ３） Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ ｓｔｒｅａｍｅｒ ｐｈａｓｅ． Ａｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ
ｆｒｏｍ Ｆｉｇ．３， ７ ｎｓ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｖｉｄｉｎｇ ｌｉｎｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ａｖａｌａｎｃｈｅ ａｎｄ ｓｔｒｅａｍｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｓｔａｇｅ． Ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ
ｍｏｍｅｎｔ ｏｎ， ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙ ｄｏｕｂｌｅｓ，
ｓｔｒｅａｍｅｒ ｖｏｌｕｍｅ ｒａｐｉｄｌｙ ａｌｓｏ ｅｘｐａｎｄｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ
ｏｆ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｑｕｉｃｋｌｙ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｓ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅａｍｅｒ ｈｅａｄ ｒｅａｃｈｅｓ

２．７８３９×１０２０ ｍ－３ ａｔ １１．８ ｎｓ， ｔｈｅ ｓｔｒｅａｍｅｒ ｂｒｉｄｇｅｓ ｔｈｅ
ｇａｐ ｏｆ ｒｏｄ⁃ｐｌａｔｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ． Ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＳＣＮ２ ｇａｐ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｐｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｄ ｅｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｌａｔｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ
ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｘｉｓ ｏｆ ｓｙｍｍｅｔｒｙ， ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．４．

Ｆｉｇ．４　 Ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｉｍｅ
ｏｆ ＳＣＮ２ ｇａｐ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｗｉｔｈ ｒｏｄ⁃ｐｌａｔｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

２．２　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ Ｃｈａｎｎｅｌ
　 　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｄ⁃ｐｌａｔｅ ｇａｐ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｍｅｎｔｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｈａｎｎｅｌ ａｘｉｓ ａｒｅ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．５． Ｔｈｅ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒｅａｃｈｅｓ １．０×１０７ Ｖ ／ ｍ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ０ － ３ ｎｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆａｃｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｏｎｌｙ ｎｅａｒ
ｔｈｅ ｒｏｄ⁃ｔｉｐ ｗｉｔｈｉｎ ｓｍａｌｌ ｎａｒｒｏｗ ｒｅｇｉｏｎ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，
ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｅａｈ ａｔ ４ ｎｓ ｉｓ １．２×１０７ Ｖ ／ ｍ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｖａｌａｎｃｈｅ ｈｅａｄ ｉｓ ｕｐ ｔｏ
２． １９０２ × １０２０ ｍ－３， ａｓ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｅａｒｌｉｅｒ， ａｎｄ ａｓ
ｍａｒｋｅｄ ｂｙ ① ｉｎ Ｆｉｇ．５． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｗｈｅｎ ａｖａｌａｎｃｈｅ
ｓｕｄｄｅｎｌｙ ｓｗｉｔｃｈｅｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｔｒｅａｍｅｒ ｐｈａｓｅ， ｔｈｅ ｅｖｅｎｔ
ｈａｐｐｅｎｓ ａｔ ７ ｎｓ ｍｏｍｅｎｔ， ａｔ ｔｈｉｓ ｖｅｒｙ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｅａｈ ｉｓ １．８×１０７ Ｖ ／ ｍ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｒｅａｃｈｅｓ ２． ６５２５ × １０２０ ｍ－３ ｏｆ ｏｒｄｅｒ ｏｆ
ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ， ｈａｐｐｅｎｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｅｄ ａｂｏｕｔ ａｔ
０．０００５ ｍ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｒｏｄ ｖｅｒｔｅｘ， ａｓ ｍａｒｋｅｄ
ｂｙ ② ｉｎ Ｆｉｇ． ５． Ｗｈａｔ ａｌｓｏ ｈａｐｐｅｎｅｄ ｎｅｘｔ ｊｕｓｔ ａｓ
Ｍａｒｋｅｄ ｂｙ ③ ｉｎ Ｆｉｇ． ５． Ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ
ｖａｌｕｅ Ｅａｈ ａｌｍｏｓｔ ｒｅａｃｈｅｓ １．９×１０７ Ｖ ／ ｍ ａｎｄ ａｐｐｅａｒｅｓ ａｔ
ａ ｌｏｃａｔｉｏｎ ０．００４５ ｍ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｌａｔｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ，
ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ａ ｓｔｒｅａｍｅｒ ｈｅａｄ ｈａｄ ｎｅａｒｌｙ ａｒｒｉｖｅｄ ａｔ
ｔｈｅ ｐｌａｔｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅａｍｅｒ ｈｅａｄ ｎｅａｒｌｙ ｇｏｅｓ ｕｐ ｔｏ ２．７８３９×
１０２０ ｍ－３ ． Ｎａｍｅｌｙ， ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｌａｓｍａ ｃｈａｎｎｅｌ
ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ａｖａｌａｎｃｈｅ ａｎｄ ｓｔｒｅａｍｅｒ ｈａｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ
ｂｒｉｄｇｅｄ ｔｈｅ ｇａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｄ⁃ｐｌａｔｅ．

·５·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

　 　 Ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．４ ｉｓ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＣＮ２ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｗｉｔｈ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｃｃｕｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ３ ｎｓ． Ｔｈａｔ ｉｓ
ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｓ ｎｏｔ ｖｅｒｙ ｓｔｒｏｎｇ， ｓｏ ｔｈｅｓｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｄｏ ｎｏｔ ｈａｖｅ ｅｎｏｕｇｈ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｔｏ ａｃｔｕａｌｌｙ
ｃｏｌｌｉｄｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ， ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ
ａｖａｌａｎｃｈｅ ｂｕｌｋ ｉｓ ａｌｓｏ ｎｏｔ ｑｕｉｃｋ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｃｈａｎｎｅｌ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｉｓ ｐｅｒｉｏｄ．

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｘｉｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｍｅｎｔ

　 　 Ａｎｄ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ ４ ｔｏ ７ ｎｓ ｉｓ
ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅ ｏｆ ａｖａｌａｎｃｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ａｖａｌａｎｃｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｉｓ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｉｎｔｏ ａ
ｓｔｒｅａｍｅｒ ｐｈａｓｅ ａｔ ７ ｎｓ， ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｓｔｒｅａｍｅｒ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒａｐｉｄｌｙ， ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．３， ｔｈｅ ＳＣＮ２ ｇａｐ ｉｓ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ
ｅｖｅｎｔｕａｌｌｙ ａｔ １１．８ ｎｓ．
２．３　 Ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｃｈａｒｇｅｄ Ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
　 　 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ３ ａｎｄ Ｆｉｇ． ５，
ｔｈｅｓｅ ｆａｃｔｓ ａｒｅ ｐｒｏｖｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ＳＣＮ２ ｗｉｔｈ ａ ｇａｐ ｏｆ ５ ｍｍ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｇｅｓ： ａ）
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ， ｂ） ａｖａｌａｎｃｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｓｔａｇｅ ａｎｄ
ｃ） ｓｔｒｅａｍｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｓｔａｇｅ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｏｃｃｕｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ［２４－２５］ ．

１） Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｎ２

ｍｏｌｅｃｕｌｅ（ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １） ．
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｎ２

ｍｏｌｅｃｕｌｅ

Ｎｏ． Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ Ｒａｔｅ ｃｏｎｓｔ（ｃｍ３·ｓ－１）
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｅａｈ（Ｖ ／ ｍ）

１ ｅ＋Ｎ２ →ｅ＋Ｎ＋Ｎ ２．０×１０－１１
１．１５５×１０７＜Ｅａｈ＜

１．８×１０７

２ ｅ＋Ｎ２ →２ｅ＋Ｎ＋＋Ｎ ２．４×１０－１７
１．１７５×１０７＜Ｅａｈ＜

１．８×１０９

３ ｅ＋Ｎ２ →２ｅ＋Ｎ＋
２ ２．４×１０－１２

１．１８５×１０７＜Ｅａｈ＜

１．８×１０１０

　 　 ２） Ｅｌｅｃｔｒｏｎ⁃ｉｏｎ ｒｅｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｒｅａｃｔｉｏｎ（ ａｓ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２） ．

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｌｅｃｔｒｏｎ⁃ｉｏｎ ｒｅｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｒｅａｃｔｉｏｎ

Ｎｏ． Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ Ｒａｔｅ ｃｏｎｓｔ（ｃｍ３·ｓ－１）
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｅａｈ（Ｖ ／ ｍ）

１ Ｎ＋＋ｅ＋Ｍ→Ｎ＋Ｍ
３．５×１０－１２（３００ ／ Ｔ） ０．７＋
６．０×１０－２７（３００ ／ Ｔ） ２５Ｍ

１．１５５×１０７＜Ｅａｈ＜

１．８×１０７

２ Ｎ＋
２ ＋ｅ→Ｎ＋Ｎ ２．８×１０－７（３００ ／ Ｔ） ０．５

１．１７５×１０７＜Ｅａｈ＜

１．８×１０９

３ Ｎ＋
２ ＋ｅ＋Ｍ→Ｎ２＋Ｍ

４．０×１０－１２（３００ ／ Ｔ ） ０．７＋
６．０×１０－２７（３００ ／ Ｔ） ２５Ｍ

１．１８５×１０７＜Ｅａｈ＜

１．８×１０１０

　 　 ３） Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｉｏｎ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｒｅａｃｔｉｏｎｓ（ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３） ．
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｉｏｎ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ

Ｎｏ． Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ Ｒａｔｅ ｃｏｎｓｔ（ｃｍ３·ｓ－１）
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｅａｈ（Ｖ ／ ｍ）

１ Ｎ２
＋＋Ｎ→Ｎ２＋Ｎ＋ １．０×１０－１１

１．１８５×１０７＜Ｅａｈ＜

１．８×１０１０

　 　 Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ， ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＣＮ２ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ
ｆｏｒｃｅ ｒｕｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｏｄ⁃ｐｌａｔｅ ｇａｐ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ． Ｂｅｃａｕｓｅ ａｓ ｌｏｎｇ ａｓ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｏｂｔａｉｎ
ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｅｎｅｒｇｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ， ｔｈｅ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ
ｏｃｃｕｒｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｓｔａｔｅ Ｎ２（Ｘ１∑＋

ｇ ，ν） ｍｏｌｅｃｕｌｅ
ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

ｅ － ＋ Ｎ２（Ｘ１∑＋
ｇ ，ν） ＋ Ｎ ＋

２（Ｘ２∑＋
ｇ ，ν′） ＋ ２ｅ －

ｅ － ＋ Ｎ２（Ｘ１∑＋
ｇ ，ν） ＋ Ｎ ＋

２（Ｂ２∑＋
ｕ ，ν′） ＋ ２ｅ －

ｅ － ＋ Ｎ２（Ｘ１∑＋
ｇ ，ν） ＋ Ｎ ＋

２（Ｃ２∑＋
ｇ ，ν′） ＋ ２ｅ －

Ｎａｔｕｒａｌｌｙ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ａｌｓｏ ｄｉｒｅｃｔ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓ ｂｙ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｉｍｐａｃｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｓｔａｔｅ ｗｈｉｃｈ ｒｅｑｕｉｒｅ
ｌｅｓｓ ｅｎｅｒｇｙ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ［ ２６ ］：

ｅ － ＋ Ｎ２（Ｘ１∑＋
ｇ ，ν） ＋ Ｎ ＋

２（Ａ３∑＋
ｕ ，ν′） ＋ ｅ －

ｅ － ＋ Ｎ２（Ｘ１∑＋
ｇ ，ν） ＋ Ｎ ＋

２（Ｂ３πｇ，ν′） ＋ ｅ －

ｅ － ＋ Ｎ２（Ｘ１∑＋
ｇ ，ν） ＋ Ｎ ＋

２（Ｃ３πｕ，ν′） ＋ ｅ －

Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｇａｐ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ，
ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｐ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ
ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈａｒｇｅｄ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｈｏｔｏｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ， ｔｈｅ
ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｄｅｖｅｌｏｐｓ ｆｒｏｍ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｃｏｌｌａｐｓｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ ｉｎｔｏ ｓｔｒｅａｍ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｇａｐ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｅｖｅｎｔｕａｌｌｙ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
ｅｌｅｃｔｒｏｎ⁃ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｉｍｐａｃｔ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ， ｅｌｅｃｔｒｏｎ⁃ｉｏｎ
ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ， ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｉｏｎ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｔａｋｅ ｐｌａｃｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎｙ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｔｈｅ

·６·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ＳＣＮ２ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒｏｄ⁃ｐｌａｔｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ．

３　 Ｂｒｅａｋｄｏｗｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ＳＣＮ２

　 　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｔｈｅ ＳＣＮ２ ｕｎｄｅｒ ＤＣ ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ，
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｈｅｒｅｉｎ， ｋｅｅｐｉｎｇ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｉｎｔａｃｔ ａｎｄ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｔ １２７ Ｋ ｃｏｎｓｔａｎｔ， ｔｈｅ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｆｉｅｌｄ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＳＣＮ２ ｗａｓ ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ （ ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．６） ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ １ ｔｏ
５ ＭＰａ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｔｈｅｉｒ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｇａｐ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ４．
　 　 Ｉｎ Ｔａｂｌｅ ４， Ｖｂｒ ｉｓ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｖｏｌｔａｇｅ
ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｒｏｄ⁃ｐｌａｔｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｙｓｔｅｍ； Ｔｂｒ ｉｓ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ
ｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｏｆ ＳＣＮ２ ｇａｐ； Ｔａｈ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ
ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ａｖａｌａｎｃｈｅ ｐｈａｓｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｒａｎｓｉｔｉｎｇ ａｖａｌａｎｃｈｅ ｉｎｔｏ ｓｔｒｅａｍｅｒ； Ｄａｈ ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｖａｌａｎｃｈｅ ｗｈｉｌｅ ｂｅｉｎｇ ｃｈａｎｇｅｄ

ｉｎｔｏ ｓｔｒｅａｍｅｒ； Ｌａｈ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｖａｌａｎｃｈｅ
ｈｅａｄ ａｐａｒｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｏｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｖａｌａｎｃｈｅ
ｂｅｉｎｇ ｃｈａｎｇｅｄ ｉｎｔｏ ｓｔｒｅａｍｅｒ； Ｅｍａｘ（Ｌ） ｌｏｃ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｇａｐ； Ｄｓｌ

ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅａｍｅｒ ｎｅａｒｅｓｔ
ｐｌａｔｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ．

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ （１ ｔｏ ５ ＭＰａ） ａｔ １２７ Ｋ

Ｔａｂｌｅ ４　 ＳＣＮ２ ｇａｐ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ １ ｔｏ ５ ＭＰａ ａｔ １２７ Ｋ

Ｐ （ＭＰａ） Ｖｂｒ （ｋＶ） Ｔｂｒ （ｎｓ） Ｔａｈ （ｎｓ） Ｄａｈ （ｍ３） Ｌａｈ （ｍ） Ｅｍａｘ（Ｌ） ｌｏｃ Ｄｓｌ （ｍ２）

１．０ １２．５ ９．０ ５．０ ／ ９．０ ２．２７９１×１０１９ ０．００００８ ４．２５０×１０６（０．００４５０） １．６８７７０×１０１９

２．０ １５．０ ９．５ ５．０ ／ ９．５ ４．９５７２×１０１９ ０．０００１０ ９．７４３×１０６（０．００４７０） ３．０９２８０×１０１９

３．０ ２６．０ １０．６ ３．０ ／ ５．０ ２．０２８６×１０１８ ０．０００３０ １．４３０×１０７（０．００４００） ２．００９３２×１０２０

３．４ ２５．０ １０．２ ４．０ ／ ６．０ ９．６３００×１０１９ ０．０００５０ １．２１０×１０７（０．０００７０） ２．０７１８０×１０２０

４．０ ２９．０ １１．８ ３．０ ／ ６．０ ４．０１００×１０１９ ０．０００１０ １．８５０×１０７（０．００４８０） ２．７８３９０×１０２０

４．５ ３２．０ １２．５ ３．０ ／ ７．０ ９．４８３５×１０１９ ０．００００５ ３．２５０×１０７（０．００４８５） ３．１０７３０×１０２０

５．０ ３５．０ １３．４ ２．０ ／ ６．０ ２．１４０５×１０１８ ０．０００１０ ３．８５０×１０７（０．００１３０） ３．３４９７０×１０２０

　 　 Ｆｉｇ．６ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆａｃｔｓ： １） Ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ １２７ Ｋ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ １ ， ２ ａｎｄ
３ ＭＰａ， ｔｈｅ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇａｓｅｏｕｓ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｌｌｏｗ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｔｈｅｏｒｙ． ２ ） Ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ １２７ Ｋ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ３．４， ４．０， ４．５
ａｎｄ ５．０ ＭＰａ， ｔｈｅ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｎｄｅｒ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｓｅｅｍ ｔｏ ｂｅ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｌａｗ， ｂｕｔ ｉｔｓ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｎｅｅｄｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ． ３ ） Ｈｏｗｅｖｅｒ， ａｔ ｔｈｅ
ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｏｉｎｔ （１２７ Ｋ ａｎｄ ３．４ ＭＰａ）， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ
ｓｌｉｇｈｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｆｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ｔｈｉｓ
ｍａｙ ｂｅ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ＳＣＮ２ ． Ｉｎ ｏｔｈｅｒ
ｗｏｒｄｓ， ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｓ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ， ａｎｄ ｉｔ
ｍｉｇｈｔ ｄｅｐｅｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ． Ｔｈｉｓ ｓｐｅｃｉａｌ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｓ
ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｉｏｎｉｚｉｎｇ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｃａｕｓｅｄ

ｂｙ Ｎ２ ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｅｇｒｅｅ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｐａｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｂｅｉｎｇ ｓｈｏｒｔｅｎｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｂｅｉｎｇ ｈｉｎｄｅｒｅｄ． Ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｔａｔｅ
ｏｆ Ｎ２， ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｕｓｕａｌｌｙ
ｇｉｖｅｓ ｒｉｓｅ ｔｏ ｌｏｃａｌ ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
ＳＣＮ２， ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄ ｂｙ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ａｒｅ ｕｎａｂｌｅ
ｔｏ ａｃｑｕｉｒｅ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｅｎｅｒｇｙ ｔｏ ｉｎｄｕｃｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｍａｙ ａｌｓｏ
ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ， ａｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｉｎ
Ｒｅｆｓ． ［２７－２８］ ．

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 　 Ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｓｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ
ｔｏ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｈｅ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ５ ｍｍ
ｒｏｄ⁃ｐｌａｔｅ ＳＣＮ２ ｇａｐ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ １２７ Ｋ，
４．０ ＭＰａ，ｓｅｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ １×１０６ ｍ－３， ａｎｄ ａｎ

·７·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ａｐｐｌｉｅｄ ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ２９ ｋＶ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ． Ｔｈｅ
ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

１） Ｄｕｒｉｎｇ ０－３ ｎｓ， ｉｔ ｗａｓ ｔｈｅ ａｖａｌａｎｃｈｅ
ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ４－７ ｎｓ ｐｅｒｉｏｄ ｉｓ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ａｖａｌａｎｃｈｅ ｂｕｌｋ；

２） Ａｔ ７ ｎｓ， ｉｔ ｗａｓ ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｏｉｎｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ａｖａｌａｎｃｈｅ ｐｈａｓｅ ｗａｓ ｉｎｓｔａｎｔ ｉｎｔｏ ｓｔｒｅａｍｅｒ ｐｈａｓｅ，
ｃａｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｇａｐ ｔｏ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｌｙ；

３） Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｇａｐ
ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．３．

４） Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｎｏｎ⁃
ｕｎｉｆｏｒｍ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｉｎ ５ ｍｍ ｇａｐ ｏｆ ＳＣＮ２

ａｔ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ １２７ Ｋ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ １
ｔｏ ５ ＭＰａ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｒｉｇｏｒｏｕｓ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １．

５） Ｉｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ， ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ＳＣＮ２ ａｔ １２７ Ｋ， ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｏｆ ３．４， ４．０， ４．５ ａｎｄ ５．０ ＭＰａ
ａｎｄ ５ ｍｍ ｎｏｎ⁃ｕｎｉｆｏｒｍ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄｓ， ｔｈｅ ｋｉｎｅｔｉｃ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｃｈａｒｇｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ， ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ．
Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗｏｕｌｄ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｆｉｅｌｄ， ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒｅｅｎ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓ．
Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ：
　 　 Ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｓｉｎｃｅｒｅｌｙ ｔｈａｎｋ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐｒｏｊｅｃｔ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］Ｋｉｅｆｆｅｌ Ｙ， Ｉｒｗｉｎ Ｔ， Ｐｏｎｃｈｏｎ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ｇｒｅｅｎ ｇａｓ ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ
ＳＦ６ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｇｒｉｄｓ． ＩＥＥＥ， Ｐｏｗｅｒ ＆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｍａｇａｚｉｎｅ，
２０１６，１４（２）：３２－３９．ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＭＰＥ．２０１６．２５４２６４５．

［２］ Ｃｈｕ Ｆ Ｙ． ＳＦ６ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｇａｓ－ ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｑｕｉｐｍｅｎｔ．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ， １９８６， ＥＩ － ２１
（５）：６９３－７２５．ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＴＥＩ．１９８６．３４８９２１．

［３］Ｍａｒｋｏｓｙａｎ Ａ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｊ， ｖａｎ Ｈｅｅｓｃｈ Ｅ Ｊ Ｍ， ｅｔ ａｌ．
Ｓｔｒｅａｍｅｒ ｔｏ ｓｐａｒｋ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ Ｎ２ ． ２０ｔｈ
Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ Ａｒｃ （ ＦＳＯ ２０１３） ．
Ｂｒｎｏ：ＦＳＯ， ２０１３： ２－６．

［４］Ｓｕｎ Ａ， Ｔｅｕｎｉｓｓｅｎ Ｊ， Ｅｂｅｒｔ Ｕ． ３ －Ｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｓｔｒｅａｍｅｒ ｉｎｃｅｐｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ａ ｎｅｅｄｌｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｉｎ
ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｌａｓｍａ
Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１４，４２（１０）：２４１６ － ２４１７． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／ ＴＰＳ．
２０１４．２３０８７２４．

［５］Ｚｈａｎｇ Ｊ， Ｆｕｒｕｓａｔｏ Ｔ， Ｂｅｃｋｅｒｓ Ｆ Ｊ Ｃ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｉｎｓｉｄｅ ａ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｆｌｕｉｄ ｐｌａｓｍａ ｓｗｉｔｃｈ． ２０１３

１９ｔｈ ＩＥＥＥ Ｐｕｌｓｅｄ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ （ＰＰＣ） ． Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：
ＩＥＥＥ， ２０１３： １－５．ＤＯＩ：１０．１１０９ ／ ＰＰＣ．２０１３．６６２７４５６．

［６］Ｚｈａｎｇ Ｊ， ｖａｎ Ｈｅｅｓｃｈ Ｂ， Ｂｅｃｋｅｒｓ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｂｒｅａｋｄｏｗｎ
ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｌａｓｍａ ｓｗｉｔｃｈ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｌａｓｍａ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４， ４２（２）： ３７６－３８３．ＤＯＩ：１０．１１０９ ／ ＴＰＳ．２０１３．
２２９４７５６．

［７］Ｚｈａｎｇ Ｊ，Ｍａｒｋｏｓｙａｎ Ａ Ｈ ， Ｓｅｅｇｅｒ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｉｎ
ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ Ｎ２ ． Ｐｌａｓｍａ Ｓｏｕｒｃｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１５，２４ （ ２）： １ － ２７． ＤＯＩ： １０． １０８８ ／ ０９６３ － ０２５２ ／ ２４ ／ ２ ／
０２５００８

［８］Ｈｏｕ Ｐ Ｊ， Ｚｈｅｎｇ Ｄ Ｃ， Ｚｈａｏ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｓ ａ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｍｅｄｉｕｍ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ． ２０１５ ３ｒｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｐｏｗｅｒ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ － Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （ ＩＣＥＰＥ － ＳＴ） ．
Ｂｕｓａｎ，２０１５： ３２５ － ３２８． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／ ＩＣＥＰＥ － ＳＴ． ２０１５．
７３６８３９６．

［９］Ａｇｎｉｈｏｔｒｉ Ａ，Ｈｕｎｄｓｄｏｒｆｅｒ Ｗ， Ｅｂｅｒｔ Ｕ． Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ａｎｄ ｇａｓ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｓｔｒｅａｍｅｒ⁃ｌｅｓｓ ｓｐａｒｋ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ
ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ Ｎ２ ． Ｊａｐａｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ，
２０１６，５５：０７ＬＤ０６－１－ ０７ＬＤ０６－４．ＤＯＩ：１０．７５６７ ／ ＪＪＡＰ．５５．
０７ＬＤ０６

［１０］Ｄａｉ Ｘ Ｌ，Ｃｈｅｎ Ｃ Ｔ，Ｗｅｉ Ｈ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｉｍｐａｃｔ
ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ， ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ， ｄｒｉｆｔ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ＳＣＮ２ ａｔ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｏｉｎｔ １２７ Ｋ ａｎｄ ３．４ ＭＰａ．
２０１９ ５ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ
Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ⁃Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （ ＩＣＥＰＥ － ＳＴ ） ．
Ｋｉｔａｋｙｕｓｈｕ， ２０１９：７６２ － ７６６． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／ ＩＣＥＰＥ － ＳＴ．
２０１９．８９２８７７３．

［１１］Ｌｉｕ Ｚ Ｙ，Ｗｅｉ Ｈ Ｑ， Ｚｈａｏ Ｄ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ＳＣＮ２ ． ２０１７ ４ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ － Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （ ＩＣＥＰＥ－ＳＴ） ． Ｘｉ􀆳ａｎ，２０１７：４４．ＤＯＩ：１０．１１０９ ／
ＩＣＥＰＥ－ＳＴ．２０１７．８１８８８４７．

［１２］Ｚｈｅｎｇ Ｑ Ｐ， Ｃｈｅｎ Ｔ， Ｈｕ Ｈ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ ｆｅａｔｕｒｅｓ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ， ２０２２，１３：８９６－
９１６．

［１３］Ｚｈｅｎｇ Ｄ Ｃ， Ｗａｎｇ Ｊ， Ｃｈｅｎ Ｃ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＳＦ６⁃Ｎ２ ⁃ＣＯ２ ｇａｓ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｉｎ ＤＣ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｐｌａｓｍａ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４，
１６（９）：８４８－８５５．ＤＯＩ：１０．１０８８ ／ １００９－０６３０ ／ １６ ／ ９ ／ ０８．

［１４］Ａｇｎｉｈｏｔｒｉ Ａ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｈｅａｔ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ．
Ｅｉｎｄｈｏｖｅｎ：Ｅｉｎｄｈｏｖｅｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８．

［１５］Ｍｏｒｒｏｗ Ｒ． Ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｏｎａ ｉｎ ＳＦ６ ｄｕｅ ｔｏ ａ
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