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螺旋波等离子体中螺旋波与 Trivelpiece-Gould 波
模式耦合及线性能量沉积特性参量分析*
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3) (中国科学院大学电子电气与通信工程学院, 北京　100049)

4) (北京微电子技术研究所, 北京　100094)

(2020 年 1 月 9日收到; 2020 年 3 月 31日收到修改稿)

采用有限温度等离子体介电张量模型, 在考虑粒子热效应情形下, 通过求解传导边界条件下等离子体柱

中本征模的色散关系, 分析了螺旋波等离子体中典型参量条件下螺旋波与 Trivelpiece-Gould (TG) 波的耦合

特性及线性能量沉积特性. 在 w/(2π) = 13.56 MHz和 TeV,i = 0.1TeV,e 参量条件下计算结果表明: 对于螺旋波,

存在截止静磁场 B0,H,cutoff 与截止等离子体密度 n0,H,cutoff, 在 B0 > B0,H,cutoff 或 n0 < n0,H,cutoff 条件下, 螺旋波变

为消逝波; 在 w/wce ∈ (0.01, 0.10)范围内, 对于 m = 0 角向模, TG波 Landau阻尼致使的能量沉积占主导地

位, 而对于 m = 1角向模, 螺旋波 Landau阻尼或 TG波 Landau阻尼致使的能量沉积哪个占据主导地位则取

决于 B0 的大小; 在 wpe/wce ∈ (3, 100)范围内, TG波 Landau阻尼致使的能量沉积占主导地位; 在整体能量沉

积过程中, 对于 m = 0模和 m = 1模, Landau阻尼致使的能量沉积均占据主导地位.

关键词：螺旋波等离子体, 模式耦合, 功率沉积, 色散关系
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1   引　言

螺旋波等离子体源 (helicon plasma sources,

HPS)因其高电离率产生的高等离子体密度特性,

在纳米电路刻蚀、深空电磁推进系统、卫星姿态

调控、激光等离子体尾波场加速及引力波探测等

领域正受到越来越多的关注 [1−3]. 自 1960年

Aigrain[4] 首次使用螺旋波 (helicon wave, H-mode)

的概念描述高电导率介质中传播的低频电磁波,

1991年 Chen[5] 首次利用螺旋波的 Landau阻尼机

制解释 HPS中存在的高电离率现象以来 , 关于

HPS中的高电离率物理机制至今仍作为热点问题

得到许多物理学家的研究 .  1994年—1998年 ,

Shamrai 等 [6−8] 发现在螺旋波放电中存在一种静

电性质的 Trivelpiece-Gould (TG)波, 其通过在等

离子体柱表面附近与螺旋波进行模式耦合而将能

量沉积入等离子体中, 但其无法解释在等离子体柱

中心处出现的峰值密度现象. 1999年—2001年,

Chen 和 Blackwell[9,10] 通过测量螺旋波等离子体

中电子能量分布函数, 发现在螺旋波放电中并不存

在强 Landau阻尼引起的高能电子分布, 从而推

翻了 1991年提出的螺旋波强 Landau阻尼机制.

2003年 ,  Kline和 Scime[11] 认 为 螺 旋 波 (泵 浦

波)可以通过参数不稳定性模式转换为离子声波

和 TG波, 而离子声湍流可在局部通过散射加热电

子. 2008年, Kim和 Hwang[12] 指出碰撞效应在体

模式转换过程中起到重要作用, 并进一步指出模式
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耦合层 (mode coupling surface, MCS)附近螺旋

波的碰撞阻尼率足以解释等离子体柱中心密度峰

值现象 .  2016年 ,  Shinohara[3] 和 Isayama等 [2,13]

指出, 当碰撞效应非常小时, 螺旋波与 TG波之间

的体模式转换将在波能量沉积过程中起到重要作

用. 国内方面, 成玉国等 [14] 采用线性扰动波假设,

分析了轴向静磁场对螺旋波和 TG波能量沉积的

影响; 平兰兰等 [15] 利用 Helic code[16−18], 分析了轴

向静磁场和等离子体密度对功率沉积及其分布的

影响. 至今, 虽然关于螺旋波等离子体中能量沉积

的全部物理机理并未完全明朗, 但越来越多的细节

正在被不断揭晓, 这为我们最终彻底理解螺旋波等

离子体的高电离机制提供了有力支撑.

由于考虑粒子热效应会将求解本征模色散关

系过程变得异常复杂, 故至今有关求解螺旋波和

TG波横向波数的研究均采用冷等离子体模型, 为

研究精确、完整起见, 实际情形中粒子的热效应应

当予以考虑. 故本文利用包含粒子热效应的有限温

度等离子体介电张量模型, 在不同等离子体色散函

数 (plasma  dispersion  function,  PDF)近似条件

下, 通过理论求解螺旋波和 TG波本征模色散方

程, 分析了螺旋波等离子体典型参量情形下螺旋波

和 TG波的耦合色散特性, 并参数分析了碰撞阻

尼、Landau阻尼、多普勒频移回旋阻尼及异常多

普勒阻尼四种线性能量沉积机制致使的波能量沉

积特性. 本文所得分析结果对揭示螺旋波等离子体

高电离率物理机理具有一定的理论意义. 

2   理论模型

a

z B0ez

图 1所示为典型螺旋波等离子体源中放电管

横向界面示意图, 半径为  的有限温度等离子体柱

浸没在沿  轴的均匀静磁场  中, 且被传导金属

边界包裹. 等离子体柱中径向等离子体密度均匀分

布, 且只存在电子及携带单位正电荷的氩离子, 其

中电子温度远高于粒子温度. 

2.1    等离子体区域中的电磁场分布与本征
模色散关系

ej(mθ+kzmz−ωt)

Maxwell
假定扰动电磁场的传播因子为  ,

利用  方程组: 

∇×E = −∂B

∂t
, (1)

 

∇×B = − jω
c2

ϵ ·E, (2)

kzm m m

ϵ

∂/∂z = jkz ∂/∂t = −jω ∂/∂θ = jm

Ez Bz

其中  为第  个角向模的轴向波数 (  为角向模

数 );    为温等离子体介电张量 . 借助等价符号

 ,    ,    , 求得如下关

于横向电磁场分量  和  满足的波动方程: (
∇2

⊥ + k2⊥m,H

) (
∇2

⊥ + k2⊥m,TG

)(Ezm

Bzm

)
= 0, r ⩽ a,

(3)

∇2
⊥ =

1

r
∂
∂r

(
r
∂

∂r

)
+

1

r2
∂2

∂θ2

k⊥m,H k⊥m,TG

其中   为横向拉普拉斯

算子;   和  分别为螺旋波、TG横向波

数, 其精确解可由以下等离子体中电磁波的一般色

散关系得到 [19]: 

ϵ⊥k
4
⊥ + k2⊥

[
k2z

(
ϵ⊥ + ϵ∥

)
− k20

(
ϵ⊥ϵ∥ +RL

)]
+ ϵ∥

(
k2z − k20R

) (
k2z − k20L

)
= 0, (4)

R = ϵ⊥ + ϵ† L = ϵ⊥ − ϵ† ϵ⊥ ϵ† ϵ∥其中   ,    .    ,    ,    为温度

各向同性、无漂移、零阶有限拉莫尔半径效应近似

下的温等离子体介电张量元素 [20]: 

ϵ =

 ϵ⊥ −jϵ† 0

jϵ† ϵ⊥ 0

0 0 ϵ∥

 , (5)

其中张量各元素可表示为: 

ϵ⊥ = 1 +
∑
ℓ=i,e

ω2
pℓ

2ωkzvthℓ
[Z (ξ−1,ℓ) + Z (ξ1,ℓ)] , (6a)

 

ϵ† =
∑
ℓ=i,e

ω2
pℓ

2ωkzvthℓ
[Z (ξ−1,ℓ)− Z (ξ1,ℓ)] , (6b)

 

ϵ∥ = 1−
∑
ℓ=i,e

ω2
pℓ

k2zv
2
thℓ + jνℓkzvthℓZ (ξ0ℓ)

Z ′ (ξ0ℓ) , (6c)

kz ωpℓ =
√
n0e2/(ϵ0mℓ) ℓ

ωcℓ = eB0/mℓ ℓ

其中   为轴向波数;    为   粒子

等离子体频率 ;    为   粒子回旋频率 ;

 

   

   
 

=

Uniform plasma region

Coducting boundary

Free space

图 1    被传导边界包裹的等离子体柱横向截面示意图

Fig. 1. Cross section  of  plasma  column  surround  by   con-

ducting boundary. 
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ξmℓ = (ω + jνℓ +mωcℓ)/kzvthℓ vthℓ =
√

2eTeV,ℓ/mℓ

ℓ νℓ ℓ

 ,   

为  粒子热速度,   为  粒子碰撞频率 [5,21,22]: 

νe = νei + νen

= 2.9× 10−12λei
n0

T
3/2
eV,e

+ 1.3× 106pArTeV,e, (7)
 

νi = 4.8× 10−14λei
n0√
ΛT

3/2
eV,i

, (8)

n0 m−3 pAr

TeV,e TeV,i λei = 23−
0.5ln(10−6n0/T

3
eV,e)

Λ = 40 mℓ ℓ e =

1.602× 10−19 C ω k0 = ω/c

c Z(ξ)

其中等离子体密度   的单位为   , 氩气气压  

的单位为 mTorr  (1 mTorr≈0.133 Pa), 电子温

度   与离子温度   的单位为 eV,   

 为 电 子 -离 子 库 仑 对 数 [23],

 为氩元素原子量 ,    为   粒子质量 ,   

 为电子电量,   为波频率,  

为自由空间波数,   为光速;   为等离子体色散

函数 [24]: 

Z(ξ) =
1√
π

∫ +∞

−∞

e−τ2

τ − ξ
dτ, Im {ξ} > 0, (9)

 

Z ′(ξ) = −2 [1 + ξ · Z(ξ)] . (10)

ωci ≪ ω <

ωce ≪ ωpe

在螺旋波等离子体频率范围内 ,   

 , (4)式可化简为 [25]
 

c2k2

ω2
=

ωpe
2

ω [ωce cos θ − ω (1 + jγe)]
, (11)

γe = νe/ω k cos θ = kz/k

k

其中   ,    为总波数 ,    . 求解

(11)式, 得到关于总波数  的两个解: 

kH,TG =
kz
2ζe

1∓
√
1− 4

(
ζe

kzδ0

)2
 , (12)

ζe = (ω + jνe) /ωce δ0 = c/ωpe

k⊥m,H k⊥m,TG

其中   ,    为等离子体趋

肤深度. 至此, 可根据 (12)式、波数间关系得到横

向波数  和  的具体数值.

求解波动方程 (3)式, 得到等离子体区域磁场

分量分布 [15]: 

Bzm = Bzm,H +Bzm,TG

= − 2j[fmk⊥m,HJm (k⊥m,Hr)

+ gmk⊥m,TGJm (k⊥m,TGr)], (13)
 

Bθm = Bθm,H +Bθm,TG

= jfm[(kH + kzm) Jm−1 (k⊥m,Hr)

− (kH − kzm) Jm+1 (k⊥m,Hr)]

+ jgm[(kTG + kzm) Jm−1 (k⊥m,TGr)

− (kTG − kzm) Jm+1 (k⊥m,TGr)], (14)
 

Brm = Brm,H +Brm,TG

= fm[(kH + kzm) Jm−1 (k⊥m,Hr)

+ (kH − kzm) Jm+1 (k⊥m,Hr)]

+ gm[(kTG + kzm) Jm−1 (k⊥m,TGr)

+ (kTG − kzm) Jm+1 (k⊥m,TGr)]. (15)

Maxwell其中, Jm 为 m 阶 Bessel函数. 利用   方程,

得到电场分量分布: 

Ezm = −jωδ20 [kHBzm,H + kTGBzm,TG] , (16)
 

Erm =
ω

kzm
Bθm − j

1

kzm

∂Ezm

∂r
, (17)

 

Eθm =
m

kzmr
Ezm − ω

kzm
Brm, (18)

fm gm其中  与  为场幅值系数.

Ez Eθ r = a最后, 利用边界条件:   和  在边界  处

为零, 即 

Ezm (r = a) = 0, (19)
 

Eθm (r = a) = 0. (20)

m

将场分布代入 (19)式和 (20)式, 经过整理, 得到

角向模数  对应的径向模式色散关系如下所示: 

kHk⊥m,H

kTGk⊥m,TG
· Jm (k⊥m,Ha)

Jm (k⊥m,TGa)

=
[
(kH + kzm) Jm−1 (k⊥m,Ha)

+ (kH − kzm) Jm+1 (k⊥m,Ha)
]

×
[
(kTG + kzm) Jm−1 (k⊥m,TGa)

+ (kTG − kzm) Jm+1 (k⊥m,TGa)
]−1

. (21)

kzm

k⊥m k k =
√
k2zm + k2⊥m

可以看到 ,  (21)式是边界约束条件下波数   ,

 及   (  )之间关于贝塞尔函数

的隐函数方程, 联立 (12)式和 (21)式, 可得到精

确场分布. 

2.2    线性能量沉积特性

m

Pabs

在螺旋波等离子体中 , 存在由碰撞阻尼

(collision  damping,  CD)、 朗 道 阻 尼 (Landau

damping,  LD)、多普勒频移回旋阻尼 (Doppler

shifted cyclotron damping, DSCD)及异常多普勒

阻尼 (anomalous Doppler damping, ADD)致使的

螺旋波与 TG波线性能量沉积机制. 四种阻尼效应

通过波-粒互作用机制将电磁波的能量传递给等离

子体, 从而实现电子和离子的加热. 利用复数形式

坡印廷定理, 得到螺旋波与 TG模第  个角向模的

功率沉积  为 
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Pabs(m, r)

= Im
{
1 +

∑
ℓ=i,e

ω2
pℓ

ωkzvthℓ
Z (ξ−1,ℓ)

}
ϵ0|E−m(r)|2

+ Im
{
1 +

∑
ℓ=i,e

ω2
pℓ

ωkzvthℓ
Z (ξ1,ℓ)

}
ϵ0|E+m(r)|2

+ Im
{
1−

∑
ℓ=i,e

ω2
pℓ

k2zv
2
thℓ + jνℓkzvthℓZ (ξ0ℓ)

Z ′ (ξ0ℓ)

}

× ϵ0|Ezm(r)|2, (22)

E_m = (Erm − jEθm)/
√
2

E+m = (Erm + jEθm)/
√
2

ϵ∥

其中,   为右旋极化电场分

量 ,    为左旋极化电场分

量. (22)式等号右侧第一项为多普勒频移回旋阻

尼, 第二项为异常多普勒阻尼, 第三项为联合碰撞 -

Landau阻尼. 为区分碰撞阻尼与 Landau阻尼, 我

们将纵向介电张量元素  重写为如下形式 [26]:  
ϵ∥,CD → 1−

∑
ℓ=i,e

ω2
pℓ

ω (ω + jνℓ)
, 碰撞阻尼,

ϵ∥,LD → 1−
∑
ℓ=i,e

ω2
pℓ

k2zv
2
thℓ

Z ′ (ξ0ℓ) , 朗道阻尼.

(23)

a = 2.5 cm ω = 2π× 13.56 MHz
TeV,i = TeV,e/10 ξ

本文计算中, 中性工质气体为氩气; 等离子体

柱半径  ; 射频波频率  ;

离子温度  ; 根据宗量  的大小, 等离

子体色散函数采取以下两种渐进形式 [27]: 

Z(ξ) = j
√
π

∞∑
n=0

(jξ)n

Γ
(n
2
+ 1

)
= j

√
πe−ξ2 − 2ξ

[
1− 2

3
ξ2 +

4

15
ξ4

+ (−2)
n ξ2n

(2n+ 1) (2n− 1) · · · 3 · 1

]
,

|ξ| ≪ 1, (24)
 

Z(ξ) = − 1

ξ

Π∑
n=0

(2n− 1)!!

(2ξ2)
n = jσ

√
πe−ξ2

− 1

ξ

[
1 +

1

2ξ2
+

3

4ξ4
+ · · · (2n− 1)!!

(2ξ2)
n

]
,

|ξ| ≫ 1,

σ =


0 , Im(ξ) > 0,

1 , Im(ξ) = 0,

2 , Im(ξ) < 0,

(25)

其中, P 为某一子项的值不再单调递减时对应的

该子项的项序. 

3   数值计算与结果分析

n0 = 1× 1012 cm−3 B0 = 50 G

pAr = 3 mTorr

TeV,e TeV,i

TeV,e

kz k⊥,H

k⊥,TG k⊥,TG

k⊥,H

kz = kz,MCS = 0.38/cm

Real(k⊥)=Real(k⊥,MCS)|Real(k⊥,H)=Real(k⊥,TG)

TeV,e kz,MCS

在 螺 旋 波 等 离 子 体 典 型 参 量 条 件 下 ,

 ,    (1 G  =  10– 4  T),

 , 利用 (4)式 , 精确计算得到不同

 值与不同   值条件下螺旋波与 TG波的耦

合色散曲线. 由图 2(a)可知, 在  约为几电子伏

条件下, 等离子体柱中同时存在螺旋波与 TG波;

每个   值对应两个不同数值的横向波数,    和

 (其中较大者   为 TG波的横向波数, 较

小者   为螺旋波的横向波数模); 螺旋波与 TG

模在MCS处发生模式耦合:   ,

 =1.8/cm;

曲线上 ,  MCS上侧为 TG-mode branch,  下侧为

H-mode branch; 此外, MCS的位置对电子温度的

依赖较为明显: 随着  的增大,   逐渐增大,
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图 2    粒子温度对螺旋波与 TG波耦合色散关系的影响　

(a)电子温度的影响; (b)离子温度的影响

Fig. 2. Influence of  particle temperature on dispersion rela-

tion between helicon and TG waves: (a) Electron temperature

effect; (b) ion temperature effect. 
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Real (k⊥,MCS)

TeV,e = 3 eV

而  变化较为微弱; 电子温度的变化对

螺旋波与 TG波横向波数的影响亦有不同: 在远

离MCS处, 电子温度的变化对螺旋波横向波数的

影响可以忽略, 而对 TG波横向波数的影响甚为显

著 ; 在 MCS附近 , 电子温度的变化对螺旋波与

TG波两者横向波数的影响均较为显著. 另一方面,

当电子温度给定,    , 图 2(b)表明离子

温度对螺旋波与 TG波耦合色散关系的影响极其

微小, 完全可以忽略, 这是因为离子质量远大于电

子质量, 导致其热速度远远小于电子热速度, 从而

使得离子热速度与波相速的相互作用远不如电子

热速度与波相速的相互作用那样强烈.

TeV,e = 3 eV

B0,MCS

B0 = B0,MCS

B0,H,cutoff B0 > B0,H,cutoff

Real (k⊥,H) = Real (k⊥,TG)

Im ag (k⊥,H) ̸= 0

B0 > B0,mMCS

B0,mMCS < B0 < B0,H,cutoff

n0

作为影响螺旋波与 TG模耦合关系的核心参

量之一 , 轴向静磁场   对螺旋波与

TG波横向波数的决定关系如图 3所示. 在参量

TeV, e = 3 eV, kz = 0.25 cm–1, n0 = 1 × 1011 cm–3,

pAr = 0.1 mTorr条件下, 图 3计算结果表明: 存在

一个临界轴向静磁场   , 螺旋波与 TG波在

 处发生模式耦合; 对于螺旋波, 存在一

个截止轴向静磁场   , 当   时

螺 旋 波 成 为 消 逝 模 ; 碰 撞 效 应 的 存 在 使 得

 的位置转移至修正模式

耦合层 (modified mode coupling surface, mMCS),

在 B0 = B0, mMCS 处,    , 暗示 B0 =

B0, mMCS处并非螺旋波与 TG波发生模式耦合的位

置; TG模可在   区域内传播, 而螺旋

波只能在  区域内传播. 作

为影响螺旋波与 TG模耦合关系的另一个核心参量,

图 4所示为等离子体密度参量  对螺旋波与 TG模

横向波数的决定关系, 在参量条件 TeV, e = 3 eV,

pAr = 0.1 mTorr
n0,MCS

n0 = n0,MCS

n0,H,cutoff n0 < n0,H,cutoff

Real (k⊥,H) = Real (k⊥,TG)

n0 = n0,mMCS Im ag (k⊥,H) ̸= 0

n0 < n0,mMCS

n0,H,cutoff < n0 < n0,mMCS

kz = 0.25 cm–1, B0 = 60 G,   下, 计

算结果表明 : 存在一个临界   , 螺旋波与

TG波在   处发生模式耦合 ; 对于螺旋

波, 存在一个截止   , 当   时螺

旋 波 成 为 消 逝 模 ;  碰 撞 效 应 的 存 在 使 得

 的位置转移至 mMCS,

在   处 ,    ;  TG模可在

 区 域 内 传 播 , 而 螺 旋 波 只 能 在

 区域内传播.

TeV,e = 3 eV pAr = 3 mTorr

n0 = 1× 1012 cm−3

ω/ωce ≈ 0.2 B0 = 30 G

ω/(2π) = 1 GHz ω/ωce ≈

B0 = 30 G ωpe/ωce ≈ 100

n0 = 1× 1012 cm−3

图 5描述了在   ,    参

数条件下, 螺旋波轴向波数的实部与虚部随轴向静

磁场/等离子体密度的变化关系. 图 5(a)暗示, 在

 等 离 子 体 密 度 条 件 下 , 在

 (  )处螺旋波开始出现回旋阻

尼, 且随着轴向静磁场的减小, 回旋阻尼强度显著

增 大 ; 当 波 频 率   时 , 在  

0.8—0.9范围内开始出现回旋阻尼 [28]. 图 5(b)暗

示 , 在   条件下 , 螺旋波在  

(  )处开始出现回旋阻尼, 且随

着等离子体密度的增大, 回旋阻尼强度逐渐增大.

TeV,e = 3 eV n0 = 1× 1012 cm−3

B0 = 48.4 G ω/ωce = 0.1 pAr = 3 mTorr

m = 0

m = 1

图 6描述了   ,    ,

 (  ),    参数条件

下, 螺旋波与 TG波的径向功率沉积分布. 图 6(a)

显示, 对于   模, 螺旋波与 TG波碰撞阻尼与

Landau阻尼致使的功率沉积均在中心处取得峰

值, 且 TG波 Landau阻尼致使的功率沉积占据主

导地位; 图 6(b)显示, 对于   模, 回旋阻尼与

异常多普勒阻尼致使的功率沉积在中心处取得峰

值, 而碰撞阻尼与 Landau阻尼致使的功率沉积在
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图 3    螺旋波与 TG波横向波数对轴向静磁场的依赖关系

Fig. 3. The perpendicular  wave number  of  helicon and TG

waves given as functions of axial static magnetic field. 

 

1010 1011 1012

0/cm-3

0,mMCS=1.3T1012 cm-3

0,MCS=6.7T1011 cm-3

0,H,cutoff=2.0T1011 cm-3

5

4

3

2

1

⊥
/
c
m

-
1

mMCS

MCS

Real(⊥,TG)
Real(⊥,H)
Imag(⊥,H)

图 4    螺旋波与TG波横向波数对等离子体密度的依赖关系

Fig. 4. The perpendicular  wave number  of  helicon and TG

waves given as functions of plasma density. 
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偏离中心处取得峰值且占据主导地位.

n0 = 1× 1012 cm−3

ω/ωce = 0.1 pAr = 0 mTorr

m = 0 TeV,e < 0.5 eV

TeV,e > 0.5 eV

m = 1

TeV,e < 0.5 eV
TeV,e > 0.5 eV

TeV,e = 1 eV

m = 0 m = 1

图 7和图 8描述了   , B0 =

48.4 G (  ),    参数条件下 ,

螺旋波与 TG波的功率沉积随电子温度/离子温度

的变化关系. 在螺旋波等离子体典型电子温度范围

内, 对于   模, 图 7(a)显示在   范

围内, 螺旋波和 TG波碰撞阻尼致使的功率沉积占

据主要地位, 而在  范围内, 螺旋波和

TG波 Landau阻尼致使的功率沉积在整个功率沉

积机制中占据主导地位; 对于  模, 图 7(b)显

示在  范围内, TG波碰撞阻尼致使的

功率沉积占据主要地位, 而在   范围

内, TG波 Landau阻尼致使的功率沉积在整个功

率沉积机制中占据主导地位. 另一方面, 在给定电

子温度 (  )条件下, 图 8描述了螺旋波

与 TG波的功率沉积随离子温度的变化关系, 由图

可知, 对于   模与   模, 离子温度的变化

对螺旋波与 TG波各类阻尼致使的功率沉积的影

响完全可以忽略不计, 与功率沉积随电子温度变化

TeV,i/TeV,e ∈ (0.1 , 10)

m = 0

m = 1

不同的是, 在  范围内, TG波

Landau阻尼致使的功率沉积始终在整个功率沉积

机制中占据主导地位. 此外, 一个重要的结论是粒

子热效应的引入显著地改变了波功率沉积特性: 与

仅包含碰撞效应的冷等离子体模型计算结果不同

的是, 热效应的计入导致的朗道阻尼、回旋阻尼及

异常多普勒阻尼为我们提供了更加清晰的波能量

沉积细节特性, 即, 对于   模, 图 7(a)揭示了

螺旋波和 TG波 Landau阻尼在功率沉积中的主

导地位; 而对于  模, 图 7(b)则揭示了 TG波

Landau阻尼在功率沉积中的主导地位; 回旋阻尼

与异常多普勒阻尼亦对功率沉积有所贡献, 但在当

前参量条件下其占比很小.

TeV,e = 3 eV n0 = 1× 1012 cm−3

pAr = 3 mTorr
ω/ωce ∈ (0.01 , 0.1)

m = 0

ω/ωce

图 9描述了   ,    ,

 参数条件下, 螺旋波与 TG波的功率

沉积在   范围内的变化情况. 由

图 9(a)可知, 对于   模, TG波 Landau阻尼

致使的功率沉积在整个功率沉积中占据主导地位,

且随着  的增大这种主导特性逐渐增强; 对于
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图 5    螺旋波轴向波数随参量变化情况　(a)轴向波数随轴向静磁场变化; (b)轴向静磁场随等离子体密度变化

Fig. 5. The  axial  wave  number  of  the  right  hand  polarized  wave  is  given  as  a  function  of  (a)  axial  static  magnetic  field  and

(b) plasma density. 
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图 6    螺旋波与 TG波径向功率沉积分布　(a) m = 0 角向对称模; (b) m = 1 角向对称模

Fig. 6. Radial power deposition profiles of the helicon and TG waves for: (a) m = 0 mode; (b) m = 1 mode. 
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m = 1 ω/ωce ∈ (0.01 , 0.05)

ω/ωce ∈ (0.05 , 0.1)

 模 , 图 9(b)表明 , 在   范

围内, 螺旋波的 Landau阻尼致使功率沉积占据主

导地位, 而在   范围内, TG波的

Landau阻尼致使功率沉积占据主导地位. 这些结

论表明: 对于不同角向模数, 轴向静磁场对波能量

沉积影响不同; 此外我们应注意到, 相比碰撞阻尼

和 Landau阻尼, 回旋阻尼与异常多普勒阻尼致使

的功率沉积始终很小.
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图 7    螺旋波与 TG波功率沉积随电子温度的变化关系　(a) m = 0 模; (b) m = 1 模

Fig. 7. Power  deposition  profiles  of  helicon  and  TG  waves  are  given  as  functions  of  electron  temperature  for:  (a) m =  0 mode;

(b) m = 1 mode. 
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图 8    螺旋波与 TG波功率沉积随离子温度的变化关系　(a) m = 0 模; (b) m = 1 模

Fig. 8. Power deposition profiles of helicon and TG waves are given as functions of ion temperature for: (a) m = 0 mode; (b) m =

1 mode. 
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图 9    螺旋波与 TG波功率沉积随轴向静磁场的变化关系　(a) m = 0 模; (b) m = 1 模

Fig. 9. Power deposition profiles of helicon and TG waves are given as functions of axial static magnetic field for: (a) m = 0 mode;

(b) m = 1 mode. 
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TeV,e = 3 eV B0 = 100 G pAr =

ωpe/ωce ∈ (3 , 100)

m = 0

m = 1

m = 1

图 10描述了   ,    ,   

3 mTorr参数条件下, 螺旋波与 TG波的功率沉积

在  范围内的变化情况. 对于螺旋

波, 其功率沉积随等离子体密度的增大总体呈现上

升趋势; 而对于 TG波, 其功率沉积随等离子体密

度的增大总体呈现下降趋势 . 对于   模和

 模, 图 10(a)和图 10(b)表明 TG波的功率

沉积在整个功率沉积机制中占据主导地位, 更精确

地说, 是 TG波 Landau阻尼致使的能量沉积占据

主导作用; 在两个角向模式中,    模在 TG波

Landau阻尼致使的能量沉积过程占据主导地位. 

4   结　论

基于有限温度等离子体均匀填充圆柱传导边

界物理模型, 在考虑粒子热效应条件下, 通过理论

分析螺旋波等离子体典型参量条件下螺旋波与

TG波的耦合色散特性及线性阻尼致使的能量沉

m = 0

m = 1

TeV,e ∈
m = 0

m = 1

ω/ωce ∈ (0.01 , 0.10)

m = 0

m = 1

ωpe/ωce ∈ (3 , 100)

m = 0 m = 1

积特性, 得到了一些有用的结论: 1)电子温度对螺

旋波与 TG波模式耦合层的位置有显著影响; 相较

于 TG波可在更广参量范围内传播, 螺旋波仅能在

一定参量范围内传播; 2)螺旋波与 TG波角向对

称模 (  模)的碰撞阻尼与 Landau阻尼致使

的能量沉积均在等离子体柱中心轴处取得峰值, 而

角向非对称模 (  角)的碰撞阻尼与 Landau

阻尼致使的能量沉积均在偏离中心轴处取得峰值;

3)在螺旋波等离子体典型电子温度范围  

(3 eV, 5 eV)内 , 对于   模 , 螺旋波与 TG波

Landau阻尼致使的功率沉积占据主导地位, 而对

于   角, TG波 Landau阻尼致使的功率沉积

占据主导地位 ; 4)在   范围内 ,

对于   模, TG波 Landau阻尼致使的功率沉

积占据主导地位, 而对于  模, 螺旋波 Landau

阻尼或 TG波 Landau阻尼致使的功率沉积何者

占据主导地位则取决于轴向静磁场大小 ;  5)在

 范围内, 随着等离子体密度增大,

螺旋波功率沉积总体呈现上升趋势, 而 TG波功率

沉积总体呈现下降趋势; 对于  模和  模,

TG波 Landau阻尼致使的功率沉积在整个功率沉

积中占据主导地位. 综上分析, 在低磁场中等密度

螺旋波等离子体中, TG模 Landau阻尼致使的功

率沉积占据主导地位. 这些结论为我们揭示螺旋波

等离子体高电离率物理机理提供了重要的线索.
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Abstract

Based on the finite temperature plasma dielectric tensor model which contains the particle thermal effect,

by  numerically  solving  the  eigenmode  dispersion  relation  of  electromagnetic  waves  propagating  in  radially

uniform and magnetized warm plasma column which is surrounded by conducting boundary, the mode coupling

characteristic  and  liner  damping  mechanism  induced  wave  power  deposition  properties  of  helicon  and

Trivelpiece-Gould (TG) waves are parametrically analyzed. The detailed investigations show as follows. Under

typical helicon plasma parameter conditions, i.e. wave frequency w/(2π) = 13.56 MHz, ion temperature is much
smaller than electron temperature, for the helicon wave, there exist a cut-off magnetic field B0,H,cutoff and a cut-

off plasma density n0,H,cutoff, for which under the conditions of B0 > B0,H,cutoff or n0 < n0,H,cutoff, the helicon wave

becomes an evanescent wave. When the magnetic field intensity changes from 48.4 to 484 G, i.e., w/wce ranges
from 0.01  to  0.1,  for  the  power  deposition  intensity,  Landau damping  of  TG wave  dominates  for  the m = 0

mode, meanwhile, for the m = 1 mode, which wave, i.e. helicon wave or TG wave, plays a major role in power

deposition  mainly  depends  on  the  magnitude  of  the  magnetic  field.  On the  other  hand,  for  a  given  magnetic

field B0 = 100 G, when wpe/wce changes from 3 to 100,  for  both the m = 0 mode and the m = 1 mode,  the
power deposition induced by Landau damping of TG wave plays a major role, further, one may notice that the

power  deposition  of  TG  wave  decreases  while  the  power  deposition  of  the  helicon  wave  increases  as  plasma

density  increases.  Finally,  for  both  the m =  0  mode  and  the m =  1  mode,  the  power  deposition  due  to  the

Landau  damping  plays  a  dominant  role.  All  these  conclusions  provide  us  with  some  useful  clues  to  better

understanding the high ionization mechanism of helicon wave discharges.
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