
 

专题: 低温等离子体非平衡输运与主动调控
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低磁场约束条件下的螺旋波电离机制具有复杂的波传播与功率耦合特性, 是领域内的研究热点和难点.

本文针对该问题, 以单环天线激发的氩气工质螺旋波等离子体为研究对象, 对低磁场条件下波传播及功率耦

合特性进行系统数值研究. 本文在模拟中引入多参量驻波分析体系, 包括驻波比、波场幅值与相位分布、前

向与反向波幅比、振幅反射系数与功率反射系数、负载电阻、径向功率沉积、累积功率分布、轴向波数功率

谱等, 从空间-频谱-功率三个角度, 系统研究了螺旋波放电中由驻波向行波传播的连续演化过程. 数值结果表

明: 在低磁场条件下, 轴向反射增强会导致显著的驻波结构, 功率在天线附近呈现局域化分布; 随着背景磁场

的增大, 反射逐渐减弱, 驻波特征消失, 螺旋波传播状态过渡为行波传播的主导状态. 本文采用的不同表征量

对上述演化过程表现出一致性, 为定量分析低磁场条件下螺旋波放电中的波传播和功率耦合, 以及低磁场峰

螺旋波放电过程的数值研究与实验诊断提供了参考.
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 1   引　言

螺旋波等离子体因具有高密度、高电离效率和

无电极结构等优点, 在电推进、等离子体材料处理

和磁控反应器等领域得到了广泛关注和应用 [1–7].

在此类系统中, 低磁场峰 (low-field peak, LFP)是

一种重要的非线性特征, 表现为在较低背景磁场

下电子密度随磁场增强出现 1—2个峰值 , 其形

成机理长期以来备受关注 [8,9].  低磁场峰现象不

仅直接影响等离子体的放电稳定性与能量利用效

率, 而且与波传播模式、功率沉积机制及边界条件

密切相关, 是理解低磁场螺旋波放电物理过程的

关键问题之一. 早期研究普遍认为, LFP主要源

于 TG (Trivelpiece-Gould)波与 H(Helicon)波之

间的功率耦合以及由此导致的高效功率沉积 [10–15].

Chen[16] 在氩气工质螺旋波放电中首次系统阐述了

LFP现象, 随后多项工作从 Landau阻尼、碰撞加

热、驻波干涉和反射共振等角度对 LFP机理进行

了研究 [16–22]. 从已有研究可以看出, 针对低磁场峰

现象的分析主要可分为 3类研究路径: 其一是基于

等离子体参数与色散关系的分析, 重点讨论电子密

度、磁场强度与螺旋波传播条件之间的对应关系;

其二是从具体加热机制出发, 分析 TG波、螺旋波

及其耦合模式在不同磁场区间内对功率沉积的贡

献; 其三是结合实验诊断或数值模拟, 研究有限长

度和边界条件对低磁场放电行为的影响 [7–10,16–18,23].

然而, 上述研究大多针对 m = +1螺旋天线结构,
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其轴向波数受到天线几何尺寸的强约束, 难以完

全解释低磁场区内复杂的波模结构和功率分布特

征 [2–4,17–20]. 此外, 在较高磁场条件下, Chang等 [24]

通过数值模拟系统研究了蓝芯螺旋波等离子体

形成前后波传播结构与功率沉积特性的演化过

程. 近年来, 单环天线 (m = 0)激发的螺旋波放电

中相继观测到新的低磁场行为, 在较低磁场 (约

10—20 G)附近出现第 1个密度峰 ,  在中等磁场

(约 30—50 G)又形成第 2个峰值 [23–30]. 此外在理

论研究方面也有工作从功率沉积角度对低磁场峰

相关物理过程进行了分析, 例如, 李文秋等 [31] 基于

低温等离子体动理学效应和电子温度各向异性假

设, 研究了低磁场、低气压条件下 TG波的色散特

性及其功率沉积行为; 在实验研究方面, 牛晨等 [32]

在低磁场螺旋波等离子体源中, 利用功率-电流特

性、增强型电荷耦合相机 (ICCD)以及磁探针诊

断, 对源区波传播特性进行了研究.

尽管上述研究从不同角度分析了低磁场条件

下的相关物理过程, 但是, 现有工作和相关研究主

要集中于等离子体密度与色散关系层面的分析, 缺

乏对驻波形成、功率局域化以及行波传播之间内在

联系的系统阐述, 且对低磁场条件下波传播状态由

驻波向行波的连续演化机制缺乏系统的空间场分

布分析与定量验证. 为此, 本文以氩气工质螺旋波

等离子体为研究对象, 基于 HELIC程序, 对单环

天线激发的 LFP进行系统数值研究 [9,11,14,20–22,33].

本文通过引入驻波比 (standing wave ratio, SWR)、

波场幅值与相位分布、前向与反向波幅比、振幅反

射系数与功率反射系数、负载电阻、径向功率沉

积、累积功率分布与轴向波数功率谱等多参量分析

手段, 从空间-频谱-功率三个角度, 系统表明了螺

旋波放电中由驻波向行波传播的连续演化过程. 本

文的主要创新在于: 1)通过引入多参量驻波分析

方法, 对单环天线螺旋波等离子体低磁场区驻波向

行波转变过程进行了定量分析, 并验证了不同表征

参量之间的一致性; 2)从空间分布、波数谱和功率

沉积三个角度, 将波场空间分布、频谱特性与功率

演化统一起来, 对低磁场峰螺旋波的波传播和功率

耦合特性进行了系统数值分析; 3)提出的 SWR、

相位突变、反射波幅比等参量, 可通过双探针阵列

或 B-dot探针等 [23] 进行实验测量验证. 与已有工

作相比, 本研究更聚焦于驻波-行波演化过程的多

参量分析方法及其一致性分析, 为后续相关的低磁

场峰数值定量研究与实验诊断提供参考.

 2   模型与参数

为了对低磁场条件下螺旋波等离子体中的波

传播及功率耦合特性进行定量分析, 本文在冷等离

子体近似条件下, 从麦克斯韦方程组出发, 建立用

于数值计算的控制方程, 并结合 HELIC程序对相

关物理过程进行求解 [5,8], 从而得到不同背景磁场

条件下波场结构与功率沉积特性的演化规律, 下面

将依次给出控制方程、物理假设及参数设置.

 2.1    控制方程

等离子体中的波动电磁场满足经典麦克斯韦

方程组, 其时域形式如下 [5,8]: 

∇×E = −∂B

∂t
, (1)

 

∇×B = µ0J + µ0ε0
∂E

∂t
, (2)

 

∇ ·B = 0, ∇ ·E = ρ/ε0. (3)

在频域下, 有 

∇×E = iωB, (4)
 

∇×B = µ0J − iωµ0ε0E, (5)

ρ µ0 (4π× 10−7 H/m)

ε0 (8.854× 10−12 F/m)

其中, E 与 B 分别为波电场与波磁场, J 为电流密度,

 为电荷密度,   为真空磁导率  ,

 为真空介电常数  , t 为时间.

在本文所考虑的参数范围内, 电子热运动对波

传播的影响相对较弱, 因此采用冷等离子体近似来

描述等离子体的介电响应. 在该近似条件下, 等离

子体的介电张量可表示为 [8,16]
 

ε =

 S −iD 0

iD S 0

0 0 P

 , (6)

 

S = 1−
ω2
p (ω + iυ)

(ω + iυ)2 − ω2
c
, D =

ωcω
2
p

(ω + iυ)2 − ω2
c
,

P = 1−
ω2
p

ω(ω + iυ)
, (7)

ωp =√
nee2/ε0me ωc = eB0/me

υ ne

B0 me

其中, S, D, P 为介电张量的 3个基本参数;   

 为等离子体频率 ;    为电

子回旋频率;    为电子碰撞频率;    为电子密度;

 为背景静磁场强度; e 为电子电荷量;    为电

子质量.
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将频域形式的麦克斯韦方程与冷等离子体

介电张量联立或耦合, 可得到描述螺旋波传播的

电磁波动方程. 进一步假设电磁场满足如下的谐波

形式 [16,21,22]: 

E(r, θ, z, t) = E(r)ei(mθ+kzz−ωt), (8)

进而得到圆柱坐标下的耦合波动方程如下 [21,22]: 

d
dr

(
1

r

d
dr

(rEz)

)
+

(
k20S − k2z

S2 −D2

S

)
Ez=0, (9)

 

Er =
ikz

k20S − k2z

dEz

dr
, (10)

 

Eθ =
D

S
Er +

im
r

kz
k20S − k2z

Ez, (11)

Er, Eθ, Ez

r, θ, z

k0 = ω/c kz

其中,   分别为电场圆柱坐标下的 3个分

量;    为圆柱坐标 (径向、方位角、轴向); m 为

方向模式数;   为真空波数;   为轴向波数.

为定量描述低磁场条件下螺旋波放电中出现

的驻波结构, 在有限长度等离子体系统中, 利用轴

向波磁场表示为前向波与反射波的叠加形式 [22]: 

Bz(z) = Bfeikz +Bbe−ikz, (12)
 

SWR =
|Bf|+ |Bb|
|Bf| − |Bb|

=
Bmax

Bmin
, (13)

|Bf| |Bb|

Bmax

Bmin

其中,    为沿轴向传播的前向波幅度;    为由

轴向边界反射产生的反射波幅度; SWR为驻波比,

用于衡量反射强度与共振程度;    为磁场轴向

分量的最大值;   为磁场轴向分量的最小值.

为进一步分析功率沉积在放电截面内的径向

分布特征, 引入累积功率径向分布, 其定义为径向

功率密度在柱坐标下面积加权积分并归一化后的

结果, 即: 

Pt(r) =

∫ r

0

Pr(r
′)r′dr′

/∫ a

0

Pr(r
′)r′dr′, (14)

 

Pt(0) = 0, Pt(a) = 1, (15)

dPt/dr其中, 某个 r 处的斜率  越大, 说明局部功率

贡献越大, 即局部功率沉积强度越高; 曲线越“靠

右、越陡”, 说明功率越集中在外层; 曲线“向左抬

起、提前上升”, 说明更多功率积累在内侧.

 2.2    参数设置

本文采用 HELIC电磁场求解程序对上述物理

模型进行数值计算. 计算区域的几何结构如图 1所

示, 其布局参考了典型的线性螺旋波等离子体装置

结构, 天线沿轴向放置于 z = 0位置, 用于激发轴

对称的 m = 0螺旋波模式, 模拟区域沿轴向划分

为源区 (source)和扩散区 (diffusion), 其中源区长

度为 45 cm, 扩散区长度为 55 cm, 总轴向长度为

100 cm; 在径向方向上, 等离子体半径取为 3 cm,

天线外半径为 3.5 cm, 腔体半径设为 4.5 cm, 等离

子体被限制在金属腔体内部传播, 腔体壁被视为理

想导体, 用以反映有限边界条件对波传播和反射

行为的影响, 上述参数均来自于相关实验测量结

果 [23], 以确保数值模拟结果具有实验可比性, 模

拟区域具体参数设置如表 1所列 .  在此基础上 ,

HELIC程序通过求解频域形式的麦克斯韦方程

组, 结合冷等离子体介电响应模型, 对不同背景磁

场条件下螺旋波的传播特性和功率沉积行为进行

计算. 此外, 为分析波场的空间分布特征, 本文在
 

表 1    HELIC程序中参数设置
Table 1.    Parameter settings in the HELIC simulation.

参数名称 参数值

Ra等离子体半径  /cm 3

Rb天线半径  /cm 3.5

Rc腔体半径  /cm 4.5

离子种类 Ar

射频频率/MHz 13.56

ne0等离子体密度  /cm–3 6× 1011

pg0背景压强  /mTorr 4

Te0电子温度  /eV 4

步长N 99

 

Source Diffusion

20

45 55

=100

2

b
=
7

2

c
=
9

2

a
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6

图 1    计算区域及几何参数示意图

Fig. 1. Schematic of the computational domain and geometric parameters.
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扩散区内设置了数据采样位置, 用于提取磁场幅值

和相位随轴向变化的分布信息, 从而为后续驻波

比、反射系数以及相位演化等多参量分析提供数据

基础.

 3   结果与讨论

|z| ⩽ 15 cm

在上述模型与参数设置的基础上, 本文利用

HELIC程序对单环天线激发的氩气工质螺旋波等

离子体在不同背景磁场条件下的波场结构与功率

耦合特性进行了系统数值研究, 重点研究低磁场区

域内驻波向行波传播的连续演化过程, 并通过多参

量分析对该演化过程进行验证, 具体包括波场空间

分布、相位演化、驻波比、前向与反射波幅度对比、

负载电阻演化以及功率沉积径向分布等方面. 考虑

到螺旋波传播特性的演化过程主要集中在天线附

近区域, 同时避免轴向边界条件对结果的影响, 本

文重点分析  区域内的结果.

 3.1    波场空间结构与相位演化

|Bz|
|Br|

|Br|
|Bθ| |Br|

为了研究波磁场的空间结构特征, 在不同背景

磁场的条件下, 对典型磁场幅值轴向分量  和磁

场幅值径向分量  均进行了归一化处理, 使不同

工况下的峰值统一为 1, 模拟得到的波磁场轴向分

布如图 2所示. 对于 m = 0模式, 径向分量  和

角向分量  分布相同 [24], 故只展示  .
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图 2　不同背景磁场下归一化磁场幅值径向分量 (a)和轴

向分量 (b)沿轴向的分布

Fig. 2. Distribution of the normalized axial (a) and radial (b)

magnetic field amplitude components along the axial direc-

tion under different background magnetic fields.
 

B0 = 1 G

B0 = 12 G

B0 = 50 G

由图 2可知, 轴向磁场幅值和径向磁场幅值随

背景磁场的变化呈现出显著差异, 且呈现出对称的

空间分布. 当  时, 磁场幅值沿轴向和径向

均较弱, 沿 z 方向几乎无明显振荡; 当  

时, 出现明显的波节与波腹结构, 轴向磁场幅值呈

现周期性起伏的空间分布特征; 当   时,

波形振荡逐渐减弱, 包络逐渐趋于平滑.

ϕB(z)

ϕB(z) = arg|B(z)|
(−180◦, 180◦] B0 = 12 G

180◦ B0 =

36 G

B0 = 50 G

为了更加清晰地说明波传播特性, 本文进一步

研究了波磁场相位空间分布特性, 典型背景磁场下

径向和轴向波磁场相位分量  的变化曲线如

图 3所示. 其中, 相位定义为  , 取

值范围为  . 由图 3可知, 当 

时, 轴向磁场和径向磁场沿轴线的相位在节点处发

生约  的突变, 表现出典型的驻波特征; 当 

 时, 相位变化趋于单调, 驻波的波腹和波节逐

渐消失; 当   时, 相位沿 z 方向平滑连续

变化, 表明波动已转变为行波主导.
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图 3　不同背景磁场下 (a)径向和 (b)轴向波磁场相位分

量的空间分布

Fig. 3. Spatial distributions of the phase components of the

(a)  radial  and  (b)  axial  wave  magnetic  fields  under  differ-

ent background magnetic fields.
 

进一步, 研究波电场的空间分布特征, 如图 4

所示. 在低磁场条件下, 电场幅值沿轴向整体较弱,

几乎无明显周期性振荡; 当磁场增强时, 波电场沿

轴向出现清晰的波节与波腹结构; 随着背景磁场进

一步增大, 电场振荡逐渐减弱, 场幅值包络趋于平

滑连续, 相位沿 z 方向趋于单调连续变化. 波电场

的空间分布特征与波磁场的空间分布特征基本保

持一致.
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图 4　不同背景磁场下归一化电场幅值径向分量 (a)和轴

向分量 (b)沿轴向的分布

Fig. 4. Distribution  of  the  normalized  axial  (a)  and  radial

(b) electric field amplitude components along the axial dir-

ection under different background magnetic fields.
 

类似地, 研究波电场相位的空间分布特征, 如

图 5所示. 可以看出, 在低磁场条件下, 电场相位

沿轴向在波节附近发生明显突变, 表现出典型的驻

波特征; 随着磁场增强, 相位突变逐渐减弱, 电场

相位分布趋于平滑, 螺旋波传播状态进入驻波与行

波共存的过渡状态; 当磁场进一步增大时, 电场相

位沿轴向呈现单调连续变化, 基本不再出现突变,

表明波动已转变为行波传播主导状态. 上述变化趋

势表明, 波在轴向传播过程中包含反射分量, 证明

了驻波存在, 随着磁场增强, 螺旋波传播状态逐步

演化为行波传播.
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图 5　不同背景磁场下 (a)径向和 (b)轴向波电场相位分

量的空间分布

Fig. 5. Spatial distributions of the phase components of the

(a) radial  and (b) axial  wave electric fields under different

background magnetic fields.

本文数值结果与近期关于单环天线低磁场峰

现象的实验研究结果具有一致性. 文献 [23]在单环

天线氩气螺旋波等离子体实验中, 通过 B-dot探针

测量发现, 在第一低磁场峰附近 (约 10—20 G)波
场存在明显驻波成分, 相位在节点处发生突变, 而

在较高磁场区 (约 36—50 G)相位沿轴向连续变

化, 表现为行波传播特征. 本文数值结果同样显示,

在低磁场条件下轴向磁场相位分量呈现波节结构

且相位发生突变, 而随磁场增强相位演化趋于单调

连续, 驻波结构逐渐消失, 传播状态过渡为行波主

导. 这表明本文提出的多参量驻波分析方法能够较

好地再现实验中观测到的波传播演化特征.

 3.2    驻波与反射特性的多参量分析

B0

为了对低磁场条件下的驻波特性进行定量分

析, 本文基于前向波与反射波的分解模型, 并结合

SWR的定义, 对不同背景磁场条件下的波传播状

态进行计算分析. 当磁场  分别为 12, 14, 16, 36,

42, 50 G时, SWR值分别为 8.0, 3.0, 2.7, 3.4, 3.5,

3.6, 其随背景磁场变化的规律曲线如图 6所示.
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Fig. 6. Variation of standing wave ratio (SWR) with back-

ground magnetic field.
 

由图 6可知: 在较低磁场时, SWR达到最大

值, 表明低磁场时反射波显著增强, 螺旋波传播状

态处于驻波共振状态; 随着磁场增强, 驻波结构逐

渐减弱, 螺旋波传播状态进入驻波-行波共存区; 在

较高磁场时, SWR趋于稳定, 说明螺旋波传播状

态转为行波主导, 这与相位分量随磁场变化的规律

完全一致.

在 SWR分析的基础上, 本文进一步比较不同

磁场条件下前向波与反向波幅度的变化特征, 其归

一化结果如图 7所示. 可以看出, 归一化后, 前向
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|Bf| ≈ 1 |Bb|

|Bb|

波幅度  , 基本保持不变, 而反向波幅度 

随磁场增强显著下降. 在较低磁场区, 反向波幅值

接近前向波幅值; 随着磁场增大,    迅速减小;

在较高磁场区, 反向波幅度趋于稳定, 并保持较低

水平.
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图 7　不同磁场下前向波与反向波幅度的对比曲线

Fig. 7. Comparison  of  forward  and  reflected  wave  amp-

litudes under different magnetic fields.
 

ΓA = |Bb|/|Bf| ΓP =

(|Bb|/|Bf|)2

ΓA ΓP

为了进一步定量说明不同磁场条件下的波反

射特性, 引入反射系数的概念, 反射系数的定义

遵循电磁波反射的标准处理方法, 在等离子体波传

播研究中被广泛采用 [22], 所以, 将振幅反射系数定

义为  , 将功率反射系数定义为  

 . 图 8给出了振幅反射系数和功率反射

系数随背景磁场的变化. 从图 8可以看到, 在低磁

场条件下,    与   均保持较高数值; 随着磁场强

度的增大, 反射系数迅速降低, 并趋于相对稳定.

这一反射系数的变化趋势与图 7中前向波和反向

波幅度的演化一致, 同时也与驻波区和行波区的划

分相对应.
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图 8　振幅反射系数和功率反射系数随背景磁场的变化

Fig. 8. Variation of the amplitude reflection coefficient and

the  power  reflection  coefficient  with  the  background  mag-

netic field.

上述结果从驻波比与反射系数角度定量分析

了不同磁场条件下轴向反射强度的变化, 为后续从

相位梯度角度进行一致性验证提供了依据.

 3.3    有效轴向波数分析与一致性验证

kz(z) kz(z) =
1

2π
dϕB(z)

dz ϕB(z)

ϕBr(z)

ϕBz(z)

kz(z)

kz(z)

在反射系数分析的基础上, 引入由相位梯度提

取的局部有效轴向波数  , 且定义为  

 , 其中   表示波磁场相位沿轴向的

空间分布. 图 9给出了由磁场相位梯度提取的局部

有效轴向波数的分布情况, 其中图 9(a), (b)分别

对应由径向磁场相位分量  和轴向磁场相位

分量  得到的结果. 可以看到, 在低磁场条件

下,   在天线附近表现出明显的空间起伏及正

负交替特征; 随着背景磁场强度的增大,   的空

间分布逐渐趋于平滑, 其符号正负和幅值在轴向方

向上更加稳定. 由此可知, 局部有效轴向波数的变

化结果从相位梯度角度为上述驻波比和反射系数

分析提供了进一步的定量验证.
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图 9　由 (a)径向和 (b)轴向磁场相位分量得到的局部有

效轴向波数分布曲线

Fig. 9. Local  effective  axial  wavenumber  distributions  ob-

tained  from  the  (a)  radial  and  (b)  axial  magnetic  field

phase component.
 

ΓA

⟨|kz(z)|⟩

为了验证不同表征参量对波传播状态的一致

性, 图 10对驻波比 SWR、振幅反射系数   以及

由相位梯度提取的局部有效轴向波数绝对值的平

均值  进行归一化. 通过对比可以看到, 在

低磁场条件下, 3种参量均表现出较高的归一化数

值, 表明反射增强、相位梯度剧烈以及驻波显著,

所以螺旋波传播状态为驻波主导; 随着背景磁场强
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ΓA

⟨|kz(z)|⟩
度的增大, SWR与   快速下降并保持在较低水

平, 而   也随之显著减小, 此时行波特征逐

渐占据主导.
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图 10　不同表征参量的一致性验证

Fig. 10. Consistency verification among different representa-

tion parameters.
 

尽管 SWR、振幅反射系数以及由相位梯度提

取的局部有效轴向波数来源于不同的数学定义和

物理表达方式, 但三者在物理内涵上具有一致性.

SWR和反射系数直接描述了前向波与反向波幅度

之比, 反映了轴向反射强度的变化; 而有效轴向波

数的空间起伏与正负交替特征, 则从相位演化角度

解释了前向与反向波的叠加程度. 当磁场较低时,

轴向反射增强, 反向波占比上升, 表现为较大的

SWR、较高的反射系数以及显著的波数起伏; 随着

磁场增强, 反射减弱, 行波成分占比提高, 各参量

同步下降并趋于平滑. 因此, 上述的多参量分析对

波传播状态的演化进行了不同角度的刻画.

 3.4    功率耦合与沉积特性的空间与谱分析

本文为进一步从负载电阻角度分析等离子体

功率耦合随背景磁场的演化过程, 给出了固定等离

子体密度条件下, 负载电阻随不同背景磁场的变化

关系, 如图 11所示.

由图 11可知, 负载电阻随磁场增强单调上升

并逐渐趋于饱和, 表明天线与等离子体之间的电磁

耦合逐步增强, 且天线-等离子体负载也随磁场增

强而增强, 并进入稳定区间. 在低磁场时, 增幅最

大, 反映螺旋波传播状态对磁场敏感; 随着磁场增

大, 曲线出现拐点, 增长速率下降, 进入负载过渡

区; 进一步增大磁场, 负载电阻接近水平, 表明进

入稳定负载阶段. 该趋势与上述驻波反射逐渐减

弱、螺旋波传播状态由驻波共振向行波传播主导的

演化规律一致.

为了进一步研究功率沿轴向的空间分布规律,

本文在固定等离子体密度条件下, 对不同背景磁场

对应的轴向功率特性进行分析. 通过对数值计算结

果进行归一化处理, 得到了轴向功率密度的空间分

布情况. 对应的归一化轴向功率密度二维等高线分

布如图 12所示.
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图 12　归一化轴向功率密度分布的二维等高线图

Fig. 12. Two-dimensional  contour  map  of  the  normalized

axial power density distribution.
 

Zpeak P2 > 0.6

在图 12中提取每个相同磁场下的轴向功率峰

位置  , 并以归一化轴向功率密度   作

为高功率区绘制高功率等高线. 由图 12所示, 主

功率峰始终锁定在天线中心附近, 高功率区域的轴

向长度随磁场显著变化. 在较低磁场时, 功率密度

主要集中在天线中心两侧, 形成对称的功率积聚

区, 表明波场具有显著的驻波特征; 随着磁场增强,

高功率区沿 z 轴方向逐渐“下移”, 表示功率沿轴向

传播, 驻波特征减弱, 行波特征增强; 当磁场进一

步增大时, 功率继续沿轴向传播, 功率分布由双峰

逐渐演化为单峰, 表明波场转变为行波主导. 这一
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图 11    固定等离子体密度下负载电阻随背景磁场的变化

Fig. 11. Variation  of  the  load  resistance  with  background

magnetic field at a fixed plasma density.
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变化趋势进一步表明, 磁场增强导致螺旋波传播状

态从驻波共振向行波传播转变, 说明磁场增强会削

弱反射耦合并促进功率沿轴向传播.

ne = 6× 1011

(B0 = 1 G, B0 = 16 G,
B0 = 50 G)

Pr(r) Pt(r)

然而, 仅从轴向分布仍难以全面反映功率在

放电截面内的沉积特性. 因此, 为了进一步研究径

向上的功率传播, 在电子密度  cm–3 的

情况下, 分别计算典型磁场  

 所对应的结果, 进而得到不同磁场下功

率密度径向分布  和累积功率径向分布  

的变化情况 (均是归一化后的数据), 如图 13所示.
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图 13　不同磁场下功率沉积径向分布　(a)功率密度径向

分布; (b)累积功率径向分布

Fig. 13. Radial  distributions of  power deposition under dif-

ferent  magnetic  fields:  (a)  Radial  power  density  distribu-

tion; (b) radial cumulative power distribution.
 

B0 = 1 G

B0 = 16 G

B0 = 50 G

从图 13可以看出: 当   时, 功率主要

集中在边缘区域, 中心功率几乎为零, 此时功率沉

积主要分布于放电外层; 当   时, 功率开

始向轴心转移, 表明参与功率沉积的波模成分发生

变化, 轴心区域的功率贡献显著增强; 当 

时, 径向功率密度曲线和累积功率曲线均明显高于

低磁场条件, 说明中心区域的功率沉积仍然占据重

要地位, 径向功率分布趋于稳定, 图 13(a)功率密

度径向分布的变化趋势与文献 [23]结果一致. 该结

果表明, 随着背景磁场的增强, 功率沉积整体呈现

出由外层向内层转移的趋势.

(B0 = 1 G, B0 = 16 G,
B0 = 50 G)

kz

在上述轴向与径向功率分布分析的基础上, 本

文为了从频谱角度分析不同磁场条件下的功率吸

收机制, 分别计算典型磁场  

 所对应的结果, 并对吸收功率进行归一

化处理, 进而得到不同磁场下归一化吸收功率随轴

向波数  的分布如图 14所示.
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Fig. 14. Distribution of plasma absorbed power versus axial

wavenumber under different magnetic fields.
 

B0 = 1 G
kz
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图 14反映了波功率在波数空间的选择性吸收

特征. 当   时, 吸收功率谱较为平缓, 功率

在宽广的  区间分布, 说明此时波功率未集中于特

定轴向波数范围, 轴向传播特性不具明显选择性;

当  时, 功率谱在形成明显峰值, 吸收功

率在峰值附近显著增强, 表明不同波模分量在该磁

场条件下形成较强的功率耦合区; 当  时,

峰值位置向低波数移动, 谱宽变窄, 表明功率在波

数空间的分布趋于集中. 此外, 本文得到的轴向波

数随磁场增强而减小的趋势与文献 [23]的研究具

有一致性. 文献 [23]基于实验测量与色散关系计算

指出, 单环天线条件下轴向波数随背景磁场增加逐

渐减小, 并对应第 2低磁场峰的形成. 图 14所示

的功率谱峰向低波数移动的结果, 与文献 [23]中的

实验与理论分析趋势一致, 从频谱角度进一步验证

了数值模型的合理性.

图 2—图 12表明了驻波向行波的转变过程,

图 13补充了径向上的功率传播路径, 表明了波功

率在放电截面内呈现出差异化的空间分布特征. 结

合图 2—图 12可知, 驻波结构的形成与相位突变

共同导致功率在天线区积聚. 图 13从径向角度进

一步印证了这一结论, 即低磁场下功率主要分布于

边缘; 而随着磁场增强 , 功率向轴心集中 . 与此
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同时, 图 14的波数谱结果与空间分布特性密切相

关, 与图 2—图 5中所对应的驻波较为显著的磁场

区间内, 吸收功率在波数空间呈现出更明显的集

中趋势; 与图 6—图 10中的相位突变特征逐渐减

弱的区间内, 波数吸收分布也发生相应变化; 并与

图 11—图 13所反映的反射减弱及功率由边缘向

中心转移的趋势保持一致.

 4   结　论

低磁场约束条件下, 螺旋波等离子体中的电离

过程伴随着复杂的波传播与功率耦合机制, 是当

前螺旋波放电研究中的重要问题之一. 本文基于

HELIC程序, 对单环天线激发的氩气工质螺旋波

等离子体在低磁场条件下的波场结构与功率分布

特征进行系统的数值研究, 重点分析了不同磁场条

件下波传播及功率耦合特性. 主要结论如下:

1)在低磁场条件下, 轴向反射增强会导致显

著的驻波结构形成, 功率在天线附近呈现局域化分

布特征; 随着背景磁场的增大, 反射逐渐减弱, 驻

波特征消失, 螺旋波传播特性过渡为以行波传播为

主导的波传播状态.

2)驻波比、波场幅值与相位分布、前向与反向

波幅比、反射系数以及有效轴向波数等多参量分析

结果的一致性分析, 验证了螺旋波传播状态由驻波

主导区、驻波-行波共存区到行波主导区的连续演

化过程.

3)功率耦合与沉积分析表明, 随磁场增强, 天

线-等离子体耦合能力提高, 功率沿轴向传播能力

增强, 径向功率沉积由放电外层逐步向轴心区域

迁移.

4)轴向波数功率谱结果表明, 在不同磁场条

件下, 等离子体对轴向波数的功率吸收表现出明显

差异: 低磁场条件下功率分布较为分散, 中等磁场

区间出现明显的谱峰特征, 而在较高磁场条件下,

功率吸收逐渐向低波数区域集中, 反映了波传播特

性的变化趋势.

综上所述, 低磁场条件下螺旋波放电中的波传

播及功率耦合特性可通过多参量分析方法进行统

一分析, 本文研究结果为解释低磁场条件下螺旋波

放电中的波传播与功率耦合特性提供了数值支撑,

并可为后续数值分析与实验诊断提供参考.

在后续工作中, 本文的数值模拟结果将结合螺

旋波等离子体实验进行验证, 相关实验计划在 LEAD

装置上开展, 并将重点对低磁场条件下的波传播特

性、驻波结构及功率沉积行为进行定量对比分析,

从而进一步验证多参量分析方法的适用性.
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SPECIAL TOPIC — Non-equilibrium transport and active control strategy in
low-temperature plasmas

Wave propagation and power coupling characteristics of
low-field peak helicon plasma*

LUO Miaojian     CHANG Lei †    MA Jingjing     KAN Zichen     

ZHANG Shijie     ZHAO Yingxin 

(School of Electrical Engineering, Chongqing University, Chongqing 400044, China)

( Received 2 February 2026; revised manuscript received 4 March 2026 )

Abstract

Low-field  peak  (LFP)  phenomena  in  helicon  plasmas  represent  an  important  nonlinear  feature  of  low-

magnetic-field  helicon  discharges  and  are  closely  associated  with  wave  propagation,  reflection,  and  power

coupling  processes.  Understanding the  evolution of  wave propagation characteristics  under  low magnetic  field

conditions is therefore essential for elucidating the physical mechanisms underlying LFP helicon plasmas. In this

work, argon helicon plasmas excited by a single-loop antenna are systematically investigated through numerical

simulations using the HELIC code, with a focus on wave propagation and power coupling characteristics in the

low  magnetic  field  regime.  To  quantitatively  characterize  the  propagation  state  of  helicon  waves,  a  multi-

parameter  standing-wave  analysis  framework  is  introduced.  This  framework  includes  the  standing  wave  ratio

(SWR),  spatial  distributions  of  wave  amplitude  and  phase,  amplitude  ratios  of  forward  and  reflected  waves,

amplitude and power reflection coefficients, load resistance evolution, radial power deposition, cumulative power

distribution, and axial wavenumber power spectra. Based on these diagnostic parameters, the transition of wave

propagation from a standing-wave-dominated regime to a traveling-wave-dominated regime is analyzed from the

perspectives of spatial field structure, spectral characteristics, and power deposition. The numerical results show

that under low magnetic field conditions, strong axial reflections lead to pronounced standing-wave structures,

resulting in localized power deposition near the antenna region. As the background magnetic field increases, the

reflection  strength  gradually  diminishes,  and  the  propagation  state  evolves  into  a  traveling-wave-dominated

regime.  This  transition  is  consistently  characterized  by  a  decrease  in  SWR  and  reflection  coefficients,  a

reduction in phase discontinuities, and stabilization of the effective axial wavenumber. Meanwhile, the antenna-

plasma coupling strength increases with magnetic field, as indicated by the rise in load resistance. The power

deposition pattern also evolves with magnetic field, exhibiting a gradual shift of radial power deposition from

the plasma edge toward the core region. In addition, the axial wavenumber power spectrum indicates that the

absorbed power becomes increasingly concentrated at lower wavenumbers as the magnetic field increases. These

results provide quantitative insights into wave propagation and power coupling processes in low-magnetic-field

helicon discharges and offer useful references for future numerical studies and experimental diagnostics of LFP

helicon plasmas.
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