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∈
χe ≪ 1

χe ≫ 1

深入理解螺旋波等离子体中的低磁场密度峰值现象, 对全面揭示螺旋波放电机制至关重要. 本研究基于

低温等离子体动理学效应和带电粒子温度各向异性假设, 利用均匀等离子体中电磁波的一般色散关系, 理论

分析了低磁场 (<100 G (1 G = 10–4 T))、低气压条件下 Trivelpiece-Gould (TG) 波的色散特性、波数关系及

功率沉积特性. 研究结果表明: 在波频率 w/2p = 13.56 MHz、离子与电子轴向温度比值 Ti, z/Te, z = 0.1、等离

子体密度 n0 = 1×1011 cm–3、中性气体 (Ar)气压 pAr = 0.5 mTorr (1 mTorr = 0.133 Pa)参量条件下 , 粒子间

的碰撞阻尼效应彻底改变了螺旋波与 TG波的色散特性和波数关系; 对于 TG波 m = 0角向模, n = 1径向

模较其余高次径向模在功率沉积中扮演主要角色; 对于 TG波 (m = 0, n = 1)模, 在电子温度 Te, z   (3, 8) eV

范围内, 在低磁场和电子温度各向异性因子   (ce = Te, ⊥/Te, z)条件下朗道阻尼在功率沉积中占据主导

地位, 而在高磁场和   条件下碰撞阻尼主导功率沉积.
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1   引　言

在螺旋波等离子体电离机制研究中, 一般认为

电离产生的等离子体密度随外界静磁场线性变化,

但在许多实验结果中却观测到低磁场密度峰值现

象, 这一反常现象的理论解释至今未有统一的共

识 [1–7]. 1992年, Chen[8] 在进行高密度螺旋波等离

子体源研究过程中首次观测到约 50 G (1 G =

10–4 T)磁场处的密度峰值现象, 并将出现这一现

象的原因归结于 Trivelpiece-Gould(TG)波的电子

回旋共振放电, 但在理论层面未就这一现象进行

详细研究. 1996年, Degeling等 [1] 利用 Half-turn-

helical天线激发的螺旋波在 50 G磁场处观测到了

密度峰值现象, 结合实验结果, 给出的理论解释是

螺旋波的相速度与麦克斯韦电子速率分布中的局

部电子热速度相近, 两者之间发生了朗道阻尼效

应, 导致螺旋波的能量传递给电子, 得到能量的电

子变成热电子, 这部分热电子使得中性气体电离率

增大, 从而使得等离子体密度变大. 2003年, Chen[9]

采用流体代码计算发现, 当考虑放电管终端反射波

效应时, 在约 50 G磁场处即可出现密度峰值现象,

原因是反射波使得沉积入等离子体中的功率增大, 从

而提高了电离率. 2006年, Cho[10] 发现对于 Single

Loop天线, 放电管终端的反射波效应可以引发低磁

场密度峰值现象; 而对于 Nagoya type III 或 Half-
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< 100 G

< 100 G

turn-helical天线, 无论是否存在放电管终端的反

射波效应, 均出现低磁场密度峰值现象. 2007年,

Sato等 [11] 通过实验发现, 在低磁场 (  )情

况下, Helical 天线激发的 TG 波诱发密度峰值现

象, TG 波通过朗道阻尼效应产生高密度等离子

体. 2013年, Barada等 [12] 在低磁场 (  )情

形下观测到约 50和 25 G处的密度峰值现象, 借

助磁探针和 Langmuir探针发现这些密度峰值源

于模式共振锥边界处的静电波动, 这种静电波动从

螺旋波中获取能量, 并将能量沉积入等离子体中,

从而引发密度峰值现象. 2015年, Wang等 [13] 在

40—55 G低磁场处观测到密度峰值现象, 认为这

在一定程度上是由非共振模式转换激发 TG波引

起的. 2024年, Cui等 [14] 在实验中观测到了低磁

场 (50—200 G)密度峰值现象, 但未做出进一步的

理论解释.

以上分析表明关于低磁场密度峰值这一现象

还没有统一的解释, 仍需在理论层面进行深入的研

究. 本文基于低温等离子体动理学效应和带电粒子

温度各向异性假设, 利用广义等离子体介电张量矩

阵, 进一步在 Chen[8] 的实验研究工作基础上, 在理

论层面分析了 TG 波 m = 0角向模的各次径向模

在低磁场密度峰值现象中扮演的角色, 所得理论结

果揭示了 n = 1次径向模较其余高次径向模在功

率沉积中的主导作用. 同时, 电子温度各向异性和

磁场强度对此模式的功率沉积特性具有决定性影

响. 这一新研究结果不仅在理论层面进一步加深了

我们对低磁场密度峰值现象的理解, 同时也为全面

揭示螺旋波放电机理提供了新的线索. 

2   理论模型

螺旋波放电产生的等离子体柱浸没在轴向静

r = a磁场中, 等离子体柱被内径  的绝缘玻璃管包

裹. 假定等离子体中离子携带单位正电荷, 径向等

离子体密度均匀分布, 电子和离子均有有限温度.

整个系统的示意图如图 1所示.

(r, θ, z)

ej(mθ+kzz−ωt)

采用圆柱坐标系  , 假设电磁场场量具

有形式  , 基于麦克斯韦方程组: 

∇×E = −∂B

∂t
, (1)

 

∇×B = − jω
c2

K ·E, (2)

得到描述无界均匀等离子体中电磁波的波动方程: 

n× (n×E) + k20K ·E = 0, (3)

m kz k0 = ω/c

ω c n = k/k0

k =
√
k2z + k2⊥ k⊥

⊥ K

式中   为角向模数;  为轴向波数;  为真

空波数,    为波频率 ,    为光速 ;  为折射

率,   为总波数;   为横向波数, 符号

 表示垂直于轴向静磁场的横向方向.    为广义

等离子体介电张量 [15], 

K =

 κ⊥ jκ∠ 0

−jκ∠ κ⊥ 0

0 0 κ//

 , (4)

式中, 张量各元素可表示为 [15]
 

κ⊥ = 1 +
∑
ℓ=i,e

ω2
pℓe−λℓ

ω2

∞∑
s=−∞

s2Is (λℓ)

λℓ

×
[
ζ0,ℓZ (ζs,ℓ) + (1− χℓ)

Z ′ (ζs,ℓ)

2

]
, (5)

 

κ∠ =
∑
ℓ=i,e

ϵℓω
2
pℓe−λℓ

ω2

∞∑
s=−∞

s [In (λℓ)− I′s (λℓ)]

×
[
ζ0,ℓZ (ζs,ℓ) + (1− χℓ)

Z ′ (ζs,ℓ)

2

]
, (6)

 

κ// = 1−
∑
ℓ =i,e

ω2
pℓe−λℓ

ω2

∞∑
s=−∞

Is (λℓ)

×
[
1 +

sωcℓ

ω
(1− χℓ)

]
ζ0,ℓζs,ℓZ

′ (ζs,ℓ) . (7)

ℓ ϵe = −1

ϵi = 1 ωpℓ =
√
n0q2ℓ/ε0mℓ

qℓ n0 mℓ

ε0 ωcℓ = |qℓ|B0/mℓ

B0

λℓ = k2⊥ρ
2
ℓ/2

ρℓ = vthℓ,⊥/ωcℓ vthℓ,⊥ =

这里   代表带电粒子种类 (电子或离子);   ,

 .    为等离子体频率, 其中

 为带电粒子电荷电量,   为等离子体密度,   为

带电粒子质量,   为真空介电常数.  

为带电粒子回旋频率, 其中   为轴向静磁场强

度.    为有限拉莫尔半径效应因子 [16],

其中  为带电粒子回旋半径,  

 






Plasma column

Glass tube

图 1    等离子体柱横向截面示意图

Fig. 1. Cross section of plasma column.
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√
2 |qℓ|Tℓ,⊥/mℓ Tℓ,⊥ Tℓ,z

χℓ =

Tℓ,⊥/Tℓ,z ζs,ℓ = (ω+

jνℓ + sωcℓ)/kzvthℓ,z

s vthℓ,z =
√
|qℓ|Tℓ,z/mℓ

νℓ

 为带电粒子横向热速度,   (  )

为带电粒子横向 (轴向)温度 (单位为 eV).   

 为带电粒子温度各向异性因子.  

 为等离子体色散函数宗量 [17], 其

中  为回旋谐波次数;   为带电

粒子轴向热速度;   是碰撞频率, 可表示为 [18–20]
 

νe = 2.9× 10−12 lnΛ
n0

T
3/2
e,z

+ nn ⟨σenvthe,z⟩ , (8)
 

νi = 4.8× 10−14 lnΛ
n0√
AT

3/2
i,z

, (9)

lnΛ = 23− 0.5ln
(
10−6n0/T

3
e,z

)
A

nn = 3.54× 1019pAr m−3

pAr

σen=5×10−19 m2

Is(·) s

Z(ζ)

(8)式右侧第一项代表电子-离子碰撞频率, 第二项

代表电子和中性工质气体之间的电离频率. 这里

 为库仑对数 [18];   为

中性气体原子质量数;      为

中性气体密度 [21],   为中性气体 (氩气)气压, 单位

是 mTorr (1 mTorr = 0.133 Pa);    

为电子-氩气碰撞截面数据 [21].    为   阶第一类

修正贝塞尔函数 [22].   为等离子体色散函数 [17],

其定义为 

Z(ζ) =
1√
π

∫ +∞

−∞

e−τ2

τ − ζ
dτ, Im {ζ} > 0, (10)

 

Z ′(ζ) = −2 [1 + ζZ(ζ)] . (11)

求解 (3)式, 得到描述无界均匀等离子体中电

磁波的一般色散关系 [23]: 

κ⊥k
4
⊥ + k2⊥

[
k2z

(
κ⊥ + κ//

)
− k20

(
κ⊥κ// +RL

)]
+ κ//

(
k2z − k20R

) (
k2z − k20L

)
= 0, (12)

R = κ⊥ + κ// L = κ⊥ − κ//

ωci ≪ ω < ωce

其中  ,    . 在典型螺旋波

等离子体频率范围内,   , (12)式色散

关系可化简为 [23]
 

c2k2

ω2
= 1−

ω2
pe

ω (ω + jνe − ωce cos θ)
, (13)

cos θ = kz/k其中  . 在有界均匀等离子体中, (13)式

描述的在电离层中传播的Whistler波转变为具有

电磁特性的螺旋波和具有静电特性的 TG波, 由

于 TG波是一种静电波, 故其色散关系满足下式 [15]: 

k ·K · k = 0. (14)

代入 (5)—(7)式, 得到有界等离子体中 TG波的一

般色散关系: 

k2⊥, mn

k2z
= −

κ//

κ⊥
. (15)

在冷等离子体近似条件下, (15)式可化简为 [24]
 

k2⊥, mn

k2z
=

[
(ω + jνe)2 − ω2

ce

] [
ω (ω + jνe)− ω2

pe
]

(ω + jνe)
[
(ω + jνe)ω2

pe+ωω2
ce−ω(ω+jνe)2

] ,
(16)

k⊥, mn = pmn/a pmn m

Jm(·) n

其中  ,   为  阶第一类贝塞尔函

数  的第  个零根.

在考虑阻尼效应的有损等离子体介质中, TG

波电场的轴向分量可表示为 [25]
 

Ez,mn = AmnJm (k⊥,mnr) , (17)

Amn其中  为幅值系数. 联立上述分析, 求得螺旋波

等离子体中 TG波的功率沉积 [26]: 

Pabs,mn =
1

2
Re {E · J∗}

=
1

2
ωε0

∫ a

0

∫ 2π

0

Im
[
κ⊥

(
|Er,mn|2 + |Eθ,mn|2

)
+2κ∠Re

(
Er,mnE

∗
θ,mn

)
+κ//|Ez,mn|2

]
rdrdθ,

(18)

J J∗ J Er,mn

Eθ,mn

E∗
θ,mn

Eθ,mn

其中  为等离子体电流;   为  的共轭;   和

 分别为 TG波的径向、角向电场分量, 其可

通过 Maxwell方程 (1)和方程 (2)求得;    为

 的共轭.

A = 40

a = 3 cm

f = ω/2π = 13.56 MHz pAr =

0.5 mTorr n0 = 1× 1011 cm−3

Ti,z/Te,z = 0.1

本文分析过程中, 统一采用如下参数进行计

算: 中性气体是氩气 (即原子质量数   ), 均

匀密度等离子体柱内径    ,  电磁波频率

 ,  中性氩气气体气压  

 ,   , 离子与电子轴向温

度比值  
[16,20]. 

3   数值计算与结果分析

ζs,ℓ

λℓ

χe = 1 (m = 0,

n = 1)

ω/ωce

B0 ∈ (24 G, 48 G) ω/ωce ∈ (0.1, 0.2)

ζ0,e

本文分析在低磁场情形下 TG波的传播及能

量沉积特性, 在低磁场条件下, 波频率不再远小于

电子回旋频率, 此时电子与波之间的动理学相互作

用应予以考虑. 因此, 在定量计算之前, 有必要先

对等离子体色散函数宗量  和有限拉莫尔半径

效应因子  这两个影响计算结果的核心参量予以

分析. 在   参量条件下, 图 2给出了  

 模等离子体色散函数宗量随归一化电子回

旋频率 (  )的变化特性. 计算结果表明, 在轴

向静磁场  (即   )

范围内,   的幅值远远小于其他高次谐波的幅值.
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|s| = 1 s = 0

此外, 为得到尽可能精确的结果, 在定量计算时同

时考虑  次谐波的影响, 尽管相较基次 (  )

谐波其影响很小.

 
 

0.2 0.4 0.6 0.8

|
s,

e
|

103
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10-1
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=0
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图 2　等离子体色散函数宗量随归一化电子回旋频率的对

应关系

Fig. 2. Relation  of  the  plasma  dispersion  function  argu-

ment on normalized electron cyclotron frequency.
 

χe=0.1 Te,z=3 eV kz = 1 cm−1

B0 ∈ (5 G,

100 G) λℓ

ω/ωce

λi

λe λe ≪ λi

e−λi

轴向静磁场作为影响带电粒子拉莫尔半径大小

的直接参量, 在  ,   及 

参量条件下, 图 3给出了在轴向静磁场 

 范围内有限拉莫尔半径效应因子  随归一

化电子回旋频率  的变化特性. 可以看到, 离

子有限拉莫尔半径效应因子  远远大于电子有限

拉莫尔半径效应因子  , 即   , 这是由于离

子质量远远大于电子质量, 这表明在当前低轴向静

磁场条件下, 相较电子, 离子是非磁化的, 即在计

算等离子体介电张量元素时, 离子项   项可以

忽略.
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Fig. 3. Dependence  of  the  finite  Larmor  radius  effects  on

normalized electron cyclotron frequency.
 

B0 = 24 G ωpe=10ωce Te =

3 eV χe = 1

图 4 给出了在   ,    ,   

 ,    参量条件下碰撞频率对 Whistler波

的色散关系的影响. 图 4(a)给出了不考虑碰撞效

− 1

[ωωce (ω/ωce − cos θ)] ω/ωce

cos θ ckz/ωce

x = ω/ωce = cos θ

− 1

[ω (ω/ωce + jνe/ωce − cos θ) /ωce]

ω/ωce+jνe/ωce − cos θ x=ω/ωce=cos θ

ckz/ωce x = ω/ωce = cos θ

ω/ωce cos θ

kz

应条件下Whistler波的色散关系的情形, 由 (13)式

中的  项可以看出, 随着 

逐渐趋近  , 归一化轴向波数  趋于无穷

大. 而对于考虑碰撞效应的情形, 图 4(b)表明碰

撞效应的存在从根本上改变了 Whistler波的色

散关系在  处的特性, 这是因为此

时  项中的分母

 在   时不为零,

使得归一化轴向波数  在  

处具有有限值. 对比图 4(a)和图 4(b)可以看出,

随着  越来越趋近   ,  碰撞效应对轴向

波数  幅值的影响愈发显著 ,  即轴向波数幅值

增大.
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图 4　Whistler波的色散关系 (w - kz 空间)　(a) 碰撞频率

 ; (b) 碰撞频率  

νℓ = 0

νℓ ̸= 0

Fig. 4. Dispersion  relation  of  Whistler  waves  (w - kz  space):

(a)  collisional  frequency    ;  (b)  collisional  frequency

 .
 

B0 =

24 G ω = 0.1ωce ωpe = 10ωce Te = 3 eV χe = 1

kz k⊥

kz k⊥

kz = 0.35 cm−1

k⊥ k⊥,1 = 0.62 cm−1 k⊥,2 =

2.75 cm−1 k⊥,3 = 3.47 cm−1

更进一步, 基于 (13)式, 图 5给出了在  

 ,    ,    ,    ,   

参量条件下波模式对应的波数关系 (  ,    ). 可

以看到, 当   取不同值时, 对应的横向波数   存

在若干个不同的值.  例如 ,  当   时 ,

 存在三个不同的值, 即  ,  

 和  , 这暗示此时存在三

种不同的波模式, 三种波模式在径向存在模式耦
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kz > 0.47 cm−1

kz >

0.47 cm−1

合, 并同步将电磁波的能量沉积入等离子体中 .

另外, 从图 5还可以看到, 在考虑碰撞效应情形

下, 当   时, 等离子体中不存在任何

波模式;  但在不考虑碰撞效应条件下 ,  当  

 时, 等离子体中存在两种波模式, 这表明

碰撞效应的存在改变了等离子体中波模式的涵盖

情况.
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n0 = 1× 1011 cm−3 Te = 3 eV χe = 1

B0, mcs

B0, mcs

B0, mcs

kz

B0, mcs

在低磁场螺旋波等离子体中, 通常存在两种典

型的波模式, 即螺旋波和 TG波, 它们是有界受约

束情形下由Whistler 波演化而来的两个分支. 图 6

给出了在  ,    ,   

参量条件下螺旋波与 TG波横向波数的实部随轴

向静磁场的变化 (图中实线代表考虑碰撞效应的情

形, 虚线代表忽略碰撞效应的情形). 由图 6可知,

这两个分支对应的横向波数实部具有这样的特

性: 螺旋波具有较小的横向波数实部, TG波具有

较大的横向波数实部; 存在一个临界轴向静磁场

值  ,  螺旋波与 TG波在模式耦合层 (mode

coupling surface, MCS)发生模式耦合 [27]. 从图 6

还可以发现, 碰撞效应的存在使得模式耦合层的

位置 (临界轴向静磁场值   )发生了变化, 即

 减小. 最后, 对比图 6(a)和图 6(b)可以发

现, 随着轴向波数   的增大, 临界轴向静磁场值

 变小, 螺旋波和 TG波的横向波数数值也发

生了改变, 这表明轴向波数的改变可以从根本上影

响波模式的传播特性, 进而改变波模式的能量沉积

特性.

B0 = 12 G n0 = 1 ×
1011 cm−3 χe = 1

νLD = (ω/ζ2e )Re {−j/Z ′(ζe)} νLD

ζe=ω/kzvthe,z (m = 0,

在低轴向静磁场 (  ),   

 ,   参量条件下, 采用理论分析公式

 (其中  表示朗道阻尼

频率,   )[28], 图 7给出了TG波 

n = 1)

Te, z = 1.2 eV

Te, z = 1 eV

Te, z ∈ (0.1, 2.1) eV

Te, z ∈ (2.1, 10) eV

 模的阻尼特性. 可以看到, 在整个电子温度

范围内, 随着电子温度的增大, 碰撞阻尼频率先减

小后增大, 在   处取得最小值; 而朗道

阻尼频率单调逐渐增大, 在   处急剧陡

升; 更为重要的是, 在当前低轴向静磁场条件下,

可以发现在  范围内碰撞阻尼占

据主导地位, 而在  范围内朗道阻

尼占据主导地位, 这表明轴向静磁场和轴向电子温
 

15 20 25 30 35 40
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

TG wave branch

Helicon wave branch

MCS

R
e
a
l(

u
)/

c
m

-
1

0/G

(a)

15
0

0.5

1.0

1.5

2.0

TG wave branch

Helicon wave branch

MCS

R
e
a
l(

u
)/

c
m

-
1

20 25 30 35 40

0/G

(b)

kz = 0.2 cm−1 kz = 0.25 cm−1

图 6    给定轴向波数时螺旋波与TG波横向波数的实部随轴

向静磁场的变化　(a)   ; (b) 

kz = 0.2 cm−1 kz = 0.25 cm−1

Fig. 6. Dependence  of  real  part  of  the  perpendicular  wave

number  of  helicon  and TG waves  on  axial  static  magnetic

field  for  given axial  wave  number:  (a)  Axial  wave  number

 ; (b) axial wave number   .
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frequency of the TG wave (m = 0, n = 1) mode.
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度对波模的能量沉积特性具有根本的影响.

B0 =

48 G n0 = 1× 1011 cm−3 χe = 0.1

m = 0

Pabs Te, z

n = 1

n = 3

n = 1

Te, z ∈ (3, 8) eV

n = 1

n = 1

为做更进一步的详细比较, 在参量条件  

 ,    ,    下 , 图 8给出

了 TG波   角向模的前三个径向模的功率沉

积  随电子温度   的变化特性. 计算结果表

明, 在当前低磁场、带电粒子温度各向异性条件下,

三个径向模在不同的电子温度区间进行功率沉积,

 径向模功率沉积对应的电子温度范围最广,

 径向模功率沉积对应的电子温度范围最窄;

三个径向模中,    径向模主导功率沉积, 其贡

献远远大于其他径向模; 在  电子温

度范围内, 只有  径向模的功率沉积随着电子

温度的增大而逐渐增强. 这些结论表明, 在当前

参量条件下, 应主要关注  径向模的功率沉积

特性.
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Fig. 8. Comparison  of  power  deposition  for  the  first  three

radial modes of the m = 0 TG wave.
 

B0 = 48 G n0 =

1× 1011 cm−3 χe=0.1 (m = 0,

n = 1) (r, Te, z)

Te, z ∈ (1, 10) eV

r = 0

Te, z

基于以上分析, 在参量条件   ,   

 ,    下 , 图 9为 TG波  

 模在   参量空间的功率沉积二维分

布. 由图 9可知, 在电子温度  范围

内, 功率沉积随着电子温度的增大逐渐增强; 功率

沉积在径向具有抛物线型分布轮廓, 在  处取

得最大值, 即功率沉积在等离子体柱中心轴处取得

峰值, 这可能是因为在当前参量条件下, TG波完全

渗透到等离子体柱内部传播, 使得电磁波与等离子

体在整个径向范围内发生互作用, 随着  的增大,

碰撞阻尼效应和朗道阻尼效应愈发强烈, 两者导致

的电磁波功率沉积逐渐增强; 而对于回旋阻尼, 由

于其位于横向, 轴向电子温度的增大并不会影响电

子在横向与电磁波的互作用强度, 所以轴向电子温

度的变化对回旋阻尼引起的功率沉积并无影响.
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Fig. 9. Normalized power deposition of the TG wave (m =

0, n = 1) mode in the (r, Te, z) parameter space.
 

Te, z = 3 eV n0 = 1×
1011 cm−3 (m = 0, n = 1)

(ω/ωce, χe)

χe

ω/ωce

B0 = 20 G

χe

B0 = 60 G

χe

Te,⊥ = 0.1Te, z χe = 0.1

ω/ωce

Te,⊥ = 10Te, z
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紧接着上面的分析, 在   ,   

 参量条件下, TG波   模的

功率沉积在  参量空间的分布特性如图 10

所示. 计算结果表明, 电子温度各向异性效应 (电

子温度各向异性因子  )和磁场强度 (归一化电子

回旋频率  )均对功率沉积有显著的影响. 由

图 10可以看到, 对于电子温度各向异性效应, 在

给定的低磁场值 (  )条件下, 随着横向电

子温度的增大 (即   的增大), 功率沉积幅值均逐

渐减小; 而在给定的较高磁场值 (  )条

件下, 随着   的增大, 功率沉积幅值均逐渐增大.

对于磁场强度效应,  在给定的低横向电子温度

(  , 即  )条件下, 随着磁场强

度的增大 (即  的减小), 功率沉积幅值均逐渐

减小; 而在给定的高横向电子温度 (  ,

即  )条件下, 在某一磁场阈值处, 功率沉积

存在最小值, 高于或低于此磁场阈值, 功率沉积均

随磁场的增大或减小而逐渐增大. 这些结果表明,

在低横向电子温度和低磁场情形下, 由朗道阻尼引
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Fig. 10. Normalized power deposition of the TG wave (m =

0, n = 1) mode in the (w/wce, ce) parameter space.
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起的轴向功率沉积占据主导地位; 而在高横向电子

温度和较高磁场情形下, 由碰撞阻尼引起的横向功

率沉积占据主导地位. 

4   结　论

(m = 0, n = 1)

m = 0

n = 1

(m = 0, n = 1) Te, z ∈
(3, 8) eV (m =

0, n = 1)

为在理论层面进一步研究低温螺旋波等离子

体中的低磁场密度峰值现象, 本文基于低温等离子

体动理学效应和带电粒子温度各向异性假设, 采用

等离子体中电磁波的一般色散关系, 理论分析了低

磁场、低气压条件下轴向波数与碰撞阻尼效应对螺

旋波与 TG 波的模式耦合特性的影响, 以及 TG波

 模的功率沉积特性. 计算结果暗示:

1)在低磁场、低气压情形下, 粒子间的碰撞效应

(碰撞阻尼)彻底改变了螺旋波与 TG波的色散特

性和波数关系; 轴向波数对螺旋波与 TG波的模式

耦合特性影响显著.  2)在低磁场条件下 ,  TG波

 模的各个径向模在功率沉积中贡献各异 ,

其中  径向模的贡献远远超过其他高次径向

模, 即 TG波   模在电子温度  

 范围内扮演主导作用. 3)对于 TG波 

 模, 其功率沉积在径向呈现抛物线轮廓,

且轴向电子温度越大, 功率沉积愈发强烈; 在低横

向电子温度和低磁场情形下, 朗道阻尼在功率沉积

中占据主导地位, 而在高横向电子温度和较高磁场

情形下, 碰撞阻尼在导功率沉积中扮演主导作用.

以上分析结果在理论层面进一步加深了对低磁场

密度峰值现象的理解, 同时也为全面了解螺旋波放

电机理提供了新的线索.
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Abstract

Low-field  peak  phenomenon,  which  has  been  observed  in  low  magnetic  helicon  plasma  discharge,  is
generally considered to have great commercial value in the field of low-cost semiconductor etching ion sources.
As an important phenomenon in helicon plasma discharge, in-depth theoretical investigation on it may help us
fully understand the physical mechanism behind the helicon plasma discharge.
　　As a theoretical attempt to explore this phenomenon, which still lacks a unified explanation, we employ a
plasma dielectric  tensor  model  that  better  aligns  with  the  actual  discharge  situation.  Specifically,  we  use  the
general  plasma  dielectric  tensor  while  accounting  for  the  low temperature  plasma  kinetic  effects  and  charged
particle temperature anisotropy. Under typical helicon plasma discharge parameters, i.e. wave frequency w/2p =
13.56 MHz, plasma column radius a = 3 cm, neutral gas pressure pAr = 0.5 mTorr, plasma density n0 = 1 ×
1011  cm–3,  and  ratio  of  axial  ion  temperature  to  axial  electron  temperature Ti,  z/Te,  z =  0.1,  we  theoretically
investigate  the  dispersion  characteristics  and  wave  number  relations  of  Whistler  waves,  the  mode  coupling
between  helicon  and  Trivelpiece-Gould  (TG)  waves,  and  the  power  deposition  properties  of  TG wave  in  low
magnetic field circumstances. Analytical results suggest that under low electron temperature Te = 3 eV and low
magnetic field (B0 < 48 G) circumstances, the high-order (|s| > 1) electron cyclotron harmonics can be ignored;
the electron finite Larmor radius effect should be considered, while the ion finite Larmor radius effect can be
ignored; the collision effect (collision damping) among particles completely changes the dispersion characteristics
and wave number relations of the Whistler waves; for the helicon and TG waves, the value B0, mcs (where the
mode coupling surface (MCS) is located) decreases with the increase of the axial wave number, meanwhile, the
collision effect greatly affects the mode coupling characteristic of helicon and TG waves near the mode coupling
surface; collision damping and Landau damping respectively dominate wave power deposition in different axial
electron temperature ranges; in the typical helicon plasma electron temperature range, Te, z ∈ (3, 8) eV, the TG
wave (m = 0, n = 1) mode dominates the power deposition; for the TG wave (m = 0, n = 1) mode, its power
deposition peaks at the central axis of the plasma column, for low perpendicular electron temperature and low
magnetic  field,  Landau  damping  dominates  the  power  deposition,  while  under  high  perpendicular  electron
temperature and higher magnetic field, the collision damping dominates the power deposition.
　　These  conclusions  not  only  further  deepens  our  understanding  of  the  low  magnetic  field  density  peak
phenomenon at the theoretical  level,  but also provides new clues for fully revealing the mechanism of helicon
discharge mechanism.

Keywords: plasma kinetic equations, electromagnetic waves, dispersion characteristics, nonlinear phenomena
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