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采用一般的径向密度非均匀分布假设, 借助温等离子体介电张量模型, 利用磁化等离子体中电磁波的一

般色散关系, 在高密度峰值、低磁场、低气压典型参量条件下, 重点分析了电子温度各向异性对螺旋波 m =

1角向模功率沉积特性的影响. 研究结果表明: 在典型螺旋波等离子体电子温度范围 (3, 8) eV内, 电子有限

拉莫尔半径效应应当予以考虑, 而离子有限拉莫尔半径效应可以忽略. 低磁场条件下    次回旋谐波对

介电张量元素的贡献可以忽略. 碰撞阻尼在功率沉积中占据主导地位, 功率沉积在偏离等离子体柱中心轴的

某一径向位置出现峰值, 随着轴向电子温度 Te, z 的增大, 功率沉积强度逐渐增强. 相比等离子体温度各向同

性情形 , 等离子体温度各向异性显著改变了螺旋波 m = 1角向模的功率沉积特性 , 电子温度各向异性因子

χ = Te,⊥/Te, z 的增大或减小均导致功率沉积强度发生剧烈改变.
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1   引　言

∇P ×B

在螺旋波等离子体放电过程中, 更为一般的情

形是形成的等离子体在径向具有陡峭的密度梯度,

这种密度梯度不仅可以通过   作用显著改

变等离子体的输运特性 [1–3], 更重要的是, 它从根本

上改变了等离子体中电磁模式的传播条件和特

性 [4–6], 从而给我们理解螺旋波等离子体放电过程

带来了更大的难度. 2000年, 在低轴向波数条件

下, Breizman和 Arefiev[7] 在理论上首次发现了非

角向对称模由径向密度梯度引起的径向势阱, 结果

表明在异常低频的螺旋波放电中存在射频功率有

效共振吸收的可能性. 2006年, Chen等 [8] 在实验

中观测到以接近射频天线驱动频率传播的螺旋波

在轴向呈驻波结构, 此螺旋波以共振吸收的形式在

整个射频波功率沉积过程中占据主导地位. 与此同

时, Arefiev和 Breizman [9] 进一步发现沿轴向静磁

场急剧下降的轴向密度分布可以导致螺旋波几乎

被完全反射, 且在这一过程中一小部分波的能量通

过模式耦合转换机制转变为 Whistler波 .  2008

年, 在考虑径向电子密度梯度的条件下, Aliev和

Krämer[10] 研究发现在大密度梯度情形下, 静电模

和电磁模的模式转换条件会发生改变, 如果密度梯

度足够陡峭, 可以在更低的密度值处发生模式转

换. 2014年, 他们发现当存在模式耦合时, 电磁波

场型会发生剧烈的变形, 从而导致在等离子体柱中

心轴处的功率沉积愈发强烈 [11]. 2016年, 借助简单

的天线-等离子体模型, 他们发现模式传播的密度
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m = −1限制和窄磁场分布特点是  角向模无法主导

功率沉积的原因 [12]. 2023年, 更进一步的分析结果

表明大密度梯度引起的模式共振机制可用于电子

加热 [13]. 在国内, 成玉国等 [14] 数值分析了径向电

子密度呈抛物线型分布情况下径向电、磁场强度及

能量沉积特性; 赵高等 [15] 通过实验研究了螺旋波

等离子体的放电特性, 获得了射频功率吸收因放电

模式转变而变化的方式.

m = 1

m = 1

等离子体温度各向异性特性作为螺旋波等离

子体中的重要现象 [16,17], 因其涉及到复杂的动理学

效应, 因此一直是螺旋波等离子体放电理论与实验

研究中的难点. 为探究等离子体温度各向异性对螺

旋波等离子体中电磁波模式功率沉积特性的影响,

本文在考虑等离子体有限拉莫尔半径效应和温等

离子体介电张量模型情形下 (同时也是更加符合螺

旋波等离子体放电的实际情形), 理论分析了等离

子体温度各向异性在螺旋波   角向模功率沉

积中扮演的作用, 作为解决这个难题的初步尝试,

本文采用更为一般的径向密度非均匀分布假设, 在

螺旋波等离子体典型参量条件下, 分析了电子温度

各向异性对螺旋波   角向模功率沉积特性的

影响, 所得结果为进一步理解螺旋波等离子体放电

机制提供了理论线索. 

2   理论模型

a

B0ez b

图 1为螺旋波放电产生等离子体的横向截面

示意图. 半径为  的等离子体柱被玻璃管包裹, 浸

没在轴向静磁场  中; 玻璃管放置在半径为  的

真空腔体中; 位于玻璃管外壁附近的是螺旋波天

线, 其携带的射频功率电流放电产生径向密度非均

匀分布的等离子体轮廓; 假定等离子体中离子携带

单位正电荷, 且其温度远小于电子温度.

(r, θ, z)

ej(mθ+kzz−ωt)

在图 1所示的圆柱坐标系   下, 假定扰

动电磁场具有   形式 , 根据 Maxwell

方程组: 

∇×E = −∂B

∂t
, (1)

 

∇×B = − jω
c2

ϵ ·E. (2)

得到关于电磁场横向分量的波动方程:  (
∇2

⊥ + k2⊥,TG
) (

∇2
⊥ + k2⊥,H

)( Ez

Bz

)
= 0, (3)

m kz ω其中,   为角向模数,   为轴向波数,   为波频率;

横向拉普拉斯算表示为 

∇2
⊥ =

1

r

∂

∂r

(
r
∂

∂r

)
+

1

r2
∂2

∂θ2
.

⊥
k⊥,TG k⊥,H

ϵ

式中, 符号   表示垂直于轴向静磁场的横向方向;

 和   分别表示短波 Trivelpiece–Gould波

(TG波)和长波螺旋波的横向波数;   为等离子体

介电张量, 在麦克斯韦速度分布等离子体中, 假定

等离子体温度各向异性, 温等离子体介电张量元素

为 [18]
 

ϵ⊥ = 1 +
∑
ℓ=i,e

ω2
pℓe−λℓ

ω2

∞∑
n=−∞

n2In (λℓ)

λℓ

×
[
ζ0,ℓZ (ζn,ℓ) +

(
1− Tℓ,⊥

Tℓ,z

)
Z ′ (ζn,ℓ)

2

]
, (4)

 

ϵ∠ =
∑
ℓ=i,e

εℓω
2
pℓe−λℓ

ω2

∞∑
n=−∞

n [In (λℓ)− I′n (λℓ)]

×
[
ζ0,ℓZ (ζn,ℓ) +

(
1− Tℓ,⊥

Tℓ,z

)
Z ′ (ζn,ℓ)

2

]
, (5)

 

ϵ// = 1−
∑
ℓ=i,e

ω2
pℓe−λℓ

ω2

∞∑
n=−∞

In (λℓ)

×
[
1+

nωcℓ

ω

(
1− Tℓ,⊥

Tℓ,z

)]
ζ0,ℓζn,ℓZ

′ (ζn,ℓ) , (6)

ℓ εe = −1 εi = 1 ωpℓ =√
npq2/ε0mℓ np(r) = n0Γ (r)

n0 Γ (r)

q ε0

mℓ ωcℓ = qB0/mℓ B0

λℓ = k2⊥r
2
Lℓ/2

k⊥

rLℓ = vthℓ,⊥/ωcℓ vthℓ,⊥ =√
2Tℓ,⊥/mℓ Tℓ,⊥

其中,    代表电子或离子;    ,    ;   

 为等离子体频率 ,    为

等离子体密度分布,    为密度峰值,    为密度

轮廓控制因子,   为电子电量,   为真空介电常数,

 为质量;    为回旋频率,    为轴向

静磁场强度;  为有限拉莫尔半径效应

(finite Larmor radius effects, FLR)因子,   为横

向波数 ,    表示回旋半径 ,   

 为横向热速度,   为横向温度 (单位
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图 1    螺旋波放电产生等离子体柱横向截面示意图

Fig. 1. Cross  section  of  helicon  wave  discharge  plasma

column.
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Z(ζ) ζn,ℓ = (ω + jνℓ+

nωcℓ)/kzvthℓ,z n

vthℓ,z =
√
Tℓ,z/mℓ Tℓ,z

νℓ

为 eV);   为等离子体色散函数,  

 为等离子体色散函数宗量,   为回旋

谐波次数 ,    为轴向热速度 ,   

为轴向温度;   是碰撞频率, 可表示为 [19,20]
 

νℓ = 4.8× 10−14 lnΛ
np√
AT

3/2
i,z

, (7)

 

νe =
2ωce

π

∫ ∞

r/ρe

e−τ2

π
2
+ arcsin

(
r

rLeτ

) dτ + 2.9

× 10−12 lnΛ
np

T
3/2
e,z

+ nn ⟨σenvthe,z⟩ . (8)

lnΛ = 23−

0.5ln
(
10−6np/T

3
e,z

)
A

nn = 3.54× 1013pAr cm−3

pAr

σen = 5×

10−15 cm2 In(·) n

Z(ζ)

(8)式右侧第一项代表电子与绝缘壁之间的

碰撞, 第二项为电子-离子碰撞效应, 第三项代表电

子与中性工质气体碰撞电离 ; 其中  

 为电子-离子库仑对数;    为工

质气体原子质量数;     为中

性工质气体密度 [21],    为工质气体 (氩气)气压,

单位为 mTorr  (1 Torr  =  133.32 Pa);   

   为电子-氩气碰撞截面;   为  阶第一

类修正贝塞尔函数 ; 等离子体色散函数   定

义为 [22]
 

Z(ζ) =
1√
π

∫ +∞

−∞

e−τ2

τ − ζ
dτ, Im {ζ} > 0, (9)

 

Z ′(ζ) = −2 [1 + ζ · Z(ζ)] . (10)

利用全波分析方法, 求解 (3)式, 得到以下描

述电磁波纵向分量的耦合方程组 [10]:
 

∇2
⊥Ez + k20

ϵ//

ϵ⊥

(
ϵ⊥ −N2

z

)
Ez −

N2
z

ϵ⊥

(
f
∂

∂r
+ g

m

r

)
Ez

= j
Nz

ϵ⊥

[
k20ϵ∠Bz +

(
f
m

r
+ g

∂

∂r

)
Bz

]
, (11)

 

∇2
⊥Bz+k20

[
ϵ2⊥−ϵ2∠
ϵ⊥

−N2
z

]
Bz−

1

ϵ⊥
(fϵ⊥+gϵ∠)

∂

∂r
Bz

− 1

ϵ⊥

m

r
(fϵ⊥ + gϵ∠)Bz = j

Nz

ϵ⊥

[
k20ϵ∠ϵ//Ez

+ (fϵ∠ + gϵ⊥)
∂

∂r
Ez +

m

r
(fϵ⊥ + gϵ∠)Ez

]
, (12)

Nz = kz/k0 k0 = ω/c

c f g

其中,   为折射率;   为真空波数;

 为光速;   和  分别为
 

f =
∂

∂r
ln
√
|(ϵ⊥ −N2

z )
2 − ϵ2∠|, (13)

 

g =
∂

∂r

[
ln
√

|(ϵ⊥ −N2
z )

2 − ϵ2∠|

−ln
√
|(ϵ⊥ −N2

z )
2
+ ϵ2∠|

]
. (14)

在螺旋波等离子体中, TG波和螺旋波的横向

波数可以通过求解下式色散方程得到: 

ϵ⊥k
4
⊥ +

(
k2zϵ// + ϵ∠

m

r

dlnϵ∠
dr

)
k2⊥

− k20ϵ//ϵ∠

(
m

r

dlnϵ∠
dr

+ k20ϵ∠

)
= 0. (15)

特别地, 在均匀等离子体中, 上式色散关系

变为 [23]
 

ϵ⊥k
4
⊥ + k2⊥

[
k2z

(
ϵ⊥ + ϵ//

)
− k20

(
ϵ⊥ϵ// +RL

)]
+ ϵ//

(
k2z − k20R

) (
k2z − k20L

)
= 0, (16)

R = ϵ⊥ + ϵ∠ L = ϵ⊥ − ϵ∠式中 ,    ;    . 当 TG波和螺

旋波的横向波数相等时, 即可发生模式耦合, 此时

等离子体参量满足下列关系式: 

D (r0) = ϕ2 + 4φ = 0, (17)

其中, 

ϕ (r0) = k2zϵ// + ϵ∠
m

r
· d
dr

lnϵ∠, (18)
 

φ (r0) = k20ϵ⊥ϵ∠ϵ//

(
k20ϵ∠ +

m

r
· d
dr

lnϵ∠
)
. (19)

r0

注意到 (17)式是关于求解模式耦合层 (mode

coupling surface, MCS)位置 (  )的隐式方程.

ωci ≪ ω ≪
ωce ≪ ωpe

在典型螺旋波等离子体频率条件  

 下, 数值求解 (15)式, 得到 TG波和螺旋

波的横向波数; 然后求解 (11)式和 (12)式, 分别

得到 TG波和螺旋波的场型分布; 最后利用 (20)式

求得电磁波的功率沉积 [24]: 

Pabs =
1

2
Re {E · J∗}

=
1

2
ωε0

∫ a

0

∫ 2π

0

Im
[
ϵ⊥

(
|Er|2 + |Eθ|2

)
+2ϵ∠Re (ErE

∗
θ ) + ϵ//|Ez|2

]
rdrdθ, (20)

Er Eθ Ez其中, J为等离子体电流;    ,    及   分别为等

离子体中径向、角向及轴向电场分量.

m = 1

A = 40

ω = 13.56 MHz B0 = 48 G

pAr = 0.5 mTorr

本文主要研究螺旋波   角向模的功率沉

积特性, 在分析过程中, 采用寻根函数 fsolve求解

色散 (15)式; 计算中假定工质气体为氩气 (  ),

其波频率   , 轴向静磁场  

(1 G = 10–4 T), 中性气体气压  , 等
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a = 3 cm

Ti,z/Te, z = 0.1

离子体柱半径   , 等离子体密度峰值 n0 =

1×1013 cm–3, 离子轴向温度与电子轴向温度之比

 . 

3   数值计算与结果分析

Tℓ,⊥/Tℓ,z = 1

νLD = (ω/ζ2e )Re {−j/Z ′(ζe)} νLD

ζe = ω/kzvthe

Te ∈ (3, 8) eV

Te > 5.4 eV

在分析模式耦合特性之前, 需要对螺旋波等离

子体中存在的波阻尼机制予以分析, 典型的阻尼机

制包含碰撞阻尼 (collisional damping, CD)和朗

道阻尼 (Landau damping, LD). 由于离子热速度

远远小于电子热速度, 在计算阻尼频率过程中仅考

虑电子项阻尼机制. 为直接、简洁地对各项阻尼机

制的相对重要性做出量化比较, 在等离子体温度各

项同性 (  )条件下, 采用理论分析公式

 (  表示朗道阻尼引

起的阻尼频率,   )[25], 图 2给出了碰撞

阻尼频率和朗道阻尼频率随电子温度的变化特性,

在当前高密度、低磁场条件下, 碰撞阻尼和朗道阻

尼在不同电子温度范围内占据统治地位. 在典型螺

旋波等离子体电子温度范围   内 [24],

随着电子温度的增大, 碰撞阻尼频率逐渐减小而朗

道阻尼频率逐渐增大; 当  时, 朗道阻尼

超过碰撞阻尼在整个电磁波能量沉积占比中占据

主导地位. 这是因为随着电子温度的增大, 电子热

速度逐渐接近电磁波的相速度, 朗道阻尼效应逐

渐增强; 而碰撞阻尼中电子-离子间碰撞效应引起

的碰撞阻尼随着电子温度的增大而显著减小, 尽管

电子与中性工质气体之间的碰撞阻尼因电子温度

的增大会增加, 但增加的幅值不足以抵消电子-离

子间碰撞阻尼的减小量, 故总碰撞阻尼呈现减小

趋势.

λℓ

λℓ

λℓ χ = Te,⊥/Te,z

χ = 0.1 Te,z = 3 eV kz =

1 cm−1

B0 ∈ (10, 1000) G λℓ

λi λe

λe ∼ 10−4λi

λi λe

B0 ≈ 22 G B0 ≈ 170 G λℓ

λℓ

B0 = 48 G

λi ≈ 517 λe ≈ 0.07

e−λi

作为影响分析过程的一个核心参量, 等离子体

介电张量元素中的有限拉莫尔半径效应因子  从

根本上决定了计算结果的精度, 从其定义可以看

到, 其大小取决横向波数、电子/离子横向温度及

静磁场强度三个参量, 轴向静磁场参量作为影响

 的最重要因素, 在进行后续的计算之前需要先

分析其对   的影响. 定义   为电子温

度各项异性因子 , 在   ,    及  

 参量条件下, 基于 (16)式, 图 3给出了在

 范围内   随轴向静磁场的变化

特性, 可以看到, 因子   和   具有不同的幅值强

度,   , 这是因为离子质量远远大于电子

质量, 惯性效应导致离子回旋半径远大于电子回旋

半径, 表现为电子被冻结在磁力线上, 而相比电

子离子几乎不受磁力线的约束 ; 随着磁场的逐

渐增大 ,    和   的幅值均逐渐减小 (注意到在

 和  处  出现极值, 这可能是

由于在这些位置发生电磁波模式耦合转换和能量

共振耗散, 导致电子/离子绕磁力线的回旋动理学

过程出现扰动), 这是因为随着磁场强度的增大, 磁

力线对电子/离子的冻结效应逐渐增强, 表现为电

子/离子的回旋半径逐渐减小, 进而导致  的幅值

减小; 对于本文分析中的低磁场情形,   ,

图 3表明此时  ,   . 这一结果暗示,

此时在计算等离子体介电张量元素时离子项可以

忽略, 这是因为  项使得离子计算项趋于零.
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图 3　有限拉莫尔半径效应因子随轴向静磁场的变化

Fig. 3. Dependence  of  the  FLR  effects  on  the  axial  static

magnetic field.
 

χ = 0.1

k⊥ = 1 cm−1

另一个决定计算结果精度的参量是等离子体

色散函数宗量中的回旋谐波次数 , 在   及

 参量条件下, 基于 (16)式, 图 4给出

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

102

101

/
M

H
z

e/eV

e=5.4 eV

CD

LD

图 2    碰撞阻尼频率与朗道阻尼频率随电子温度的变化

Fig. 2. Dependence of the collisional frequency and Landau

frequency on the electron temperature.
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Te,z ∈ (1, 10) eV |ζn,e|

n = 0

|n| = 1 |n|

Te,z = 3 eV |ζ0,e| = 0.62 |ζ−1,e| =
5.15 |ζ1,e| = 6.3 |ζ−2,e| = 10.88 |ζ2,e| = 12.05

|n| ⩾ 2 |n| ⩽ 1

了在  范围内  随轴向电子温度

的变化特性. 结果表明, 在所有的回旋谐波次数中,

 次谐波对应的宗量具有最小幅值 , 其次是

 次谐波; 随着  的增大, 对应的宗量的幅值

逐渐增大 ; 对于典型螺旋波等离子体电子温度

 , 图 4表明此时   ,   

 ,    ,    ,    .

这些结果表明, 在等离子体介电张量元素计算过程

中,   次谐波可以忽略, 只保留  次谐波

即可.
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图 4　 |n|≤3次回旋谐波对应的色散函数宗量随电子温度

的变化

Fig. 4. Dependence of  the  argument  of  the  plasma   disper-

sion function on electron temperature for the |n| ≤ 3 cyclo-

tron harmonics.
 

Γ (r) = e−r2/γ2

γ

γ = 0.01 m

np νe-wall

νe-wall

r = 1.48rLe

采用高斯型密度轮廓分布   , 参

量   用来控制密度梯度, 此时电子-壁碰撞阻尼频

率是半径的函数. 图 5给出了  情形下等

离子体密度  及电子-壁碰撞频率  的径向分

布, 对于非均匀密度分布, 电子-壁碰撞频率  

在某一径向位置取得最大值. 图 5中的子图显示在

当前参量条件下, 此最大值对应的径向位置约在

 处, 这表明通过电子-壁碰撞阻尼机制

沉积的电磁波能量在径向具有非均匀特性, 这为深

入理解电磁波能量沉积过程提供了思路.

kz = β + jα β α

Te,z = 3 eV χ = 0.1

k⊥ = 1 cm−1

γ = 0.01 m

电磁波在等离子体柱中传播时, 其部分能量沉

积入等离子体中, 通常用传播常数表征电磁波的衰

减特性, 在有损介质中, 传播常数具有复数形式,

即  , 其中  为相位常数 (单位: rad/m),  

为衰减常数 (单位: Np/m). 在  ,  

及  参量条件下, 图 6为相位常数和衰

减常数的径向分布特性, 计算结果显示, 在图 5所

示的密度轮廓 (  )条件下, 在归一化半

r/rLe r/rLe

r ≈ 1.45rLe

r/rLe

径 (  )范围内, 随着  的增大 (即等离子体

密度的减小), 相位常数先逐渐增大, 在 

处取得最大值, 而后随着  的继续增大而持续

单调减小, 直至在等离子体柱边缘处取得最小值;

对于衰减常数, 其幅值变化轮廓与等离子体密度轮

廓吻合, 其在等离子体柱中心位置取得最大值, 在

等离子体柱边缘处取得最小值. 值得注意的是, 相

位常数与电子-壁碰撞频率在非常接近的径向位置

取得峰值, 这暗示电磁波的传播与其能量沉积存在

密切的关联. 这些结论表明, 电磁波在等离子体中

的传播受到等离子体密度的调控, 其能量沉积也与

密度幅值关系密切.
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图 6　相位常数和衰减常数随归一化半径的变化特性

Fig. 6. Amplitude of  phase  and  attenuation  constants   var-

ies with normalized radial position.
 

在径向密度非均匀分布螺旋波等离子体中, 存

在由密度梯度引起的电磁模式耦合转换现象. 计算

电磁波能量沉积之前, 有必要首先对不同电磁波模

式的横向波数分布特性和它们之间的耦合转换特
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图 5    高斯型等离子体密度及电子-绝缘壁碰撞频率的径

向分布

Fig. 5. Radial profile of the plasma density distribution and

electron-wall collisional frequency.
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γ = 0.01 m

Te,z = 3 eV χ = 0.1 kz = 1 cm−1

r/rLe

r ≈
5.875rLe

a/6

性予以分析 . 接着上面的分析 , 在   ,

 ,    及   参量条件下 ,

采用归一化半径变量   . 图 7中的计算结果显

示 : 在当前参量条件下 , 等离子体中同时存在

TG波和螺旋波; 随着径向等离子体密度的变化,

TG波和螺旋波对应的横向波数随之发生显著

改变 . 图 7中的子图显示 TG波和螺旋波在  

 处发生模式耦合; 在等离子体柱边缘附近

区域 (约   厚度区域内), 螺旋波波数为零, 这暗

示在这一区域螺旋波无法传播, 因为其传播存在最

低密度阈值要求; 而对于 TG波, 图 7显示在当前

参量条件下其可以在整个径向区域内传播. 以上结

论表明, 在径向密度非均匀分布和低磁场条件下,

在进行电磁波能量沉积计算之前, 必须首先明确等

离子体中存在何种电磁波, 以及其对应的传播区

域, 这种预先分析可以为我们之后进行的电磁波能

量沉积定量分析提供参量指引.
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图 7　螺旋波和 TG波的径向模式耦合特性

Fig. 7. Mode  coupling  characteristic  of  helicon  and  TG

waves on the normalized radial position.
 

χ = 0.1 kz = 1 cm−1

Pabs

(r, Te,z)

χ = 0.1

Te,z ∈ (3, 8) eV

Pabs Te,z

r ≈ 1.2 cm

在以上分析的基础上, 采用抛物线密度分布,

在  及  参量条件下, 图 8给出了

由朗道阻尼和碰撞阻尼共同引起的功率沉积  

在   空间的归一化分布. 由图 8(a)可知, 当

电子温度各项异性因子给定时 (  ), 在典型

螺旋波等离子体电子温度范围   内,

功率沉积   随着轴向电子温度   的增大而逐

渐增强, 在径向功率沉积则呈现抛物线分布特性,

在某一径向位置取得峰值 (当前参量条件下在

 处 ); 此外 , 当增大等离子体密度时 ,

图 8(b)计算结果表明密度的变化并未改变功率沉

积的轮廓特征. 更进一步, 为详细探究朗道阻尼和

m = 1

Pabs, LD

Pabs, CD (r, Te,z)

Pabs, LD Pabs, CD

碰撞阻尼在螺旋波   角向模功率沉积中扮演

的角色, 在与图 8分析结果相同参量条件下, 图 9

给出了由朗道阻尼引起的功率沉积  和由碰

撞阻尼引起的功率沉积   在   参量空

间的分布特性. 计算结果表明, 随着轴向电子温度

的增大,   和  的幅值均逐渐增大; 在径
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图 8    归一化功率沉积 Pabs/max<Pabs>在 (r, Te, z)参量空

间的分布　(a) n0 = 1×1013 cm–3; (b) n0 = 1.2×1013 cm–3

Fig. 8. Distribution  of  normalized  power  deposition

Pabs/max<Pabs> in the (r, Te, z) parameter space: (a) n0 =

1×1013 cm–3; (b) n0 = 1.2×1013 cm–3.
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Fig. 9. Landau damping (a) and collisional damping (b) in-

duced power deposition in the (r, Te, z) parameter space.
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Pabs, LD Pabs, CD

m = 1

m = 1

β

向,   和  均呈现抛物线分布特性, 且均

在某一径向处取得峰值; 相较朗道阻尼, 碰撞阻尼

在螺旋波  角向模功率沉积中占据主导地位.

这是因为随着轴向电子温度的增大, 电子与中性原

子之间的碰撞效应增强, 使得更多的电磁波能量用

来电离中性原子, 导致由碰撞阻尼引起的功率沉积

逐渐增大; 同时, 随着轴向电子温度的增大, 电子

的轴向速度逐渐靠近波相速, 使得朗道阻尼效应愈

发显著, 导致由朗道阻尼引起的功率沉积也逐渐增

大. 另外, 螺旋波  角向模的功率沉积主要集

中在偏离等离子体柱中心轴处, 这可能与波的传播

特性有关, 图 6显示相位常数  亦在偏离等离子体

柱中心轴处取得峰值.

m = 1

Te,z = 3 eV

kz = 1 cm−1

r ∈ (0 cm, 3 cm) χ ∈ (0.1, 10)

Pabs, CD

χ < 1

χ χ = 0.1

χ > 1 χ

χ = 10

为更详细地分析螺旋波   角向模的能量

沉积特性 , 接着上面的分析 , 在   及

 参量条件下, 图 10给出了由碰撞阻尼

导致的功率沉积在   和  

变量空间的分布特性. 分析结果显示, 与图 8分析

结果相同, 由碰撞阻尼导致的功率沉积   在

偏离等离子体柱中心轴的某一径向处取得峰值; 电

子温度各项异性对功率沉积特性具有根本性的影

响, 当   时, 即横向电子温度小于轴向电子温

度, 功率沉积随着  的减小逐渐增强, 并在 

处存在极大值; 当  时, 随着  的增大, 功率沉

积幅值并非单调变化, 其在   处存在最大值.

m = 1

m = 1 m = 1

m = 1

此外, 图 10(a)—(c)表明, 在低磁场条件下, 磁场

强度的变化并未改变功率沉积在   值范围两

端 (  处和   处)分别取得极大值和最大

值的特性. 电子温度各项异性对功率沉积特性的根

本性影响不仅体现在螺旋波   角向模功率沉

积聚焦的位置发生了改变, 同时也显著地影响了功

率沉积强度. 这些改变背后的原因是复杂的, 既涉

及到电磁波与等离子体之间的动理学相互作用, 同

时也与电磁波在轴向和横向上不同的能量沉积机

制有关, 轴向电子温度和横向电子温度的大小及两

者的比值, 直接决定了电磁波在轴向和横向受到的

阻尼大小. 综合以上分析, 可以看到电子温度各项

异性对我们深入理解螺旋波等离子体的放电过程

至关重要. 

4   结　论

m = 1

在径向密度非均匀分布螺旋波等离子体中, 考

虑等离子体温度各向异性特性及动理学效应, 理论

分析了高密度、低磁场、低气压条件下等离子体柱

中螺旋波与 TG波的模式耦合特性, 并定性分析了

螺旋波  角向模的功率沉积特性, 研究结果表

明: 1)在低磁场情形下, 电子及离子的回旋效应各

不相同, 电子趋于被“冻结”在磁力线上, 导致其有

限拉莫尔半径效应需以考虑; 而离子由于其质量惯
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图  10    (二维 )条件下归一化功率沉积 Pabs, CD/max<Pabs, CD>在  (r, χ) 参量空间的分布　 (a)    ;  (b)    ;

(c)   ; (d)  
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Fig. 10. Distribution  of  normalized  power  deposition  Pabs,  CD/max<Pabs,  CD>  in  the  (r,  χ)  parameter  space  (two  dimensional):
(a)   ; (b)   ; (c)   ; (d)   .
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|n| ⩾ 2 m = 1

r ≈ 1.45rLe

r ≈ rLe

m = 1

χ

Te,z ∈ (3, 8) eV

χ ∈ (0.1, 10)

χ = 0.1

χ = 10

性作用, 可忽略其有限拉莫尔半径效应. 2)在等离

子体温度各向同性情形下, 碰撞阻尼和朗道阻尼在

不同的电子温度范围内占据主导地位, 且存在一个

临界电子温度, 超过此临界温度, 朗道阻尼起到主

导作用. 3)在等离子体温度各向异性情形下, 回旋

谐波次数决定了等离子体色散函数宗量的幅值,

 次谐波对宗量的贡献可以忽略;   角向

模的相位常数 (传播常数的实部)在   处

存在最大值, 同时螺旋波与 TG波在   处存

在模式耦合. 4)等离子体温度各向异性从根本上

改变了螺旋波  角向模的功率沉积特性: 对于

给定的等离子体温度各向异性因子  , 在典型螺旋

波等离子体电子温度范围   内, 随着

轴向电子温度的增大, 功率沉积逐渐增强且在偏离

等离子体柱中心轴处取得峰值, 碰撞阻尼相较朗道

阻尼在功率沉积中占据主导作用; 在  

范围内, 碰撞阻尼导致的功率沉积分别在  

和   处取得极大值和最大值. 不同于前人采

用冷等离子体介电张量模型和密度均匀分布假设,

本文在考虑等离子体有限拉莫尔半径效应和温等

离子体介电张量模型情形下, 得到了这些更加符合

螺旋波等离子体放电实际情形的结论, 发现了电子

温度各项异性对由碰撞阻尼和朗道阻尼导致的功

率沉积具有非常显著影响这一最重要的结论. 这一

发现为揭示螺旋波等离子体电离特性背后的物理

机制提供了重要的理论线索.
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Abstract

|n| < 2 |n| > 1

As a core phenomenon in helicon discharge, the plasma temperature anisotropy may play a crucial role in

helicon wave power  deposition.  Under  radially  inhomogeneous  plasma circumstances,  by employing the  warm

plasma dielectric tensor model and considering the finite Larmor radius (FLR) effect and plasma temperature

anisotropy effect,  under the typical  helicon discharge parameter conditions,  the helicon wave and Trivelpiece-

Gould (TG) wave mode coupling characteristic and influence of electron temperature anisotropy on the helicon

wave  power  deposition  induced  by  collisional  and  Landau  damping  mechanism are  theoretically  investigated.

Detailed analysis shows that for typical helicon plasma electron temperature Te = 3 eV and low magnetic field

B0 = 48 G, the electron FLR effect should be considered, while the ion FLR effect can be ignored due to its

large inertia effect; compared with the     cyclotron harmonics, the contribution of the     harmonics

in the calculation of plasma dielectric tensor elements can be ignored due to low magnetic field conditions. For

the propagation constant,  detailed investigation indicates that the phase constant has a maximum value at a

certain radial position, near the same position mode coupling between helicon wave and TG wave happens. Full

analysis  shows  that  the  power  deposition  of  the m =  1  helicon  mode  peaks  at  a  certain  radial  position  and

increases  gradually  with  the  increase  of  the  axial  electron  temperature.  Besides,  compared  with  the  Landau

damping,  the  collisional  damping  plays  a  dominant  role  in  the  power  deposition  under  current  parameter

conditions;  importantly,  the  electron  temperature  anisotropy  exerts  a  significant  influence  on  the  power

deposition  characteristic,  both  the  increase  and  decrease  of  electron  temperature  anisotropy  factor  (χ  =
Te,⊥/Te,z)  can  lead  the  power  deposition  intensity  to  change  drastically.  All  these  conclusions  are  very

important for us to understand the discharge mechanism of helicon plasma.
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