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磁场对螺旋波等离子体波和能量吸收影响的

数值研究∗
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(国防科学技术大学航天科学与工程学院, 长沙 410073)

( 2013年 8月 22日收到; 2013年 9月 29日收到修改稿 )

本文考察在径向电子数密度呈抛物形分布的情况下, 外加稳恒磁场, 射频通过螺旋波天线在等离子体中
激发电磁波的传播性质. 采用线性扰动波假设, 数值求解Maxwell方程组, 得到 80—800 G (1 G = 10−4 T)
磁场条件下等离子体中径向电、磁场强度及能量沉积密度的分布情形. 计算结果表明, 磁场增大 (80 → 800

G) 时, 螺旋波受到的阻尼较小, 可深入等离子体传播; Trivelpiece-Gould (TG) 波受到的阻尼增大, 在等离子
体 -真空边界处衰减增强; 整体的能量吸收向边界集中. 磁感应强度小于 100 G时, TG波可深入主等离子体
区传播, 等离子体径向能量吸收相对均匀.
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1 引 言

螺旋波等离子体源具有无电极腐蚀、工质选择

范围广等优点,是继霍尔推力器 [1,2],脉冲等离子体
推力器 [3]之后, 近年来探索的新型电磁推力器的重
要组件, 如变比冲磁等离子体推力器、射频辅助法
拉第加速推力器等 [4−7].

对于螺旋波等离子体源推力器, 射频加热段产
生的等离子体能量及其分布特性对推力器性能有

较大影响 [4,5]. 早期研究通常认为等离子体中朗道
阻尼导致能量的沉积 [8,9], 但当波长较小、相速度
远大于电子热运动速度时, 朗道阻尼沉积机理不再
成立. Shamrai等 [10]对均匀密度等离子体分析后

认为, 螺旋波天线激发等离子体过程中, 除产生螺
旋波之外, 在等离子体 -真空边界处产生具有静电
性质的TG波, 且能量沉积主要由TG波耗散引起.
这一结论逐渐成为研究人员的共识 [11−14].

螺旋波等离子体电离时, 射频能量经左旋圆极

化 (m = −1), 右旋圆极化 (m = 1)或双环型对称
极化 (m = 0)射频天线激发具有电磁性质, 波长较
大, 衰减缓慢的螺旋波和具有静电性质, 波长较小,
衰减较快的TG波, 通过波与粒子的相互作用加热
等离子体. 等离子体中的电子为能量吸收的主要介
质, 并通过碰撞阻尼等机理将能量传递给离子和中
性气体. 无磁场约束时, 波动对介质的影响尺度由
趋势深度决定, 引入外部约束磁场, 波动能够深入
等离子体内部, 可增强能量吸收的均匀性, 同时, 在
低气压放电情形下, 由于绕磁场的回旋运动, 造成
等离子体局部电荷分离, 产生感生电场, 影响碰撞
速率的有效速率是漂移速度而非热运动速度, 等离
子体介电常数随之变化. 因此, 磁场对两种波的影
响需进一步讨论.

本文针对气体工质弱电离后被射频继续加热

的稳态过程, 考察径向电子数密度非均匀分布条件
下, 不同强度磁场对能量沉积过程及径向分布的
影响.
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2 计算模型

将等离子体源段近似为无限长柱形源的一段,
图 1和图 2给出了等离子体源简化结构, 图 2中标

注电流方向的曲线表示螺旋波天线, coil1和 coil2
为Helmholtz线圈, 在电离段产生较为均匀的稳恒
磁场. 根据边界条件的不同, 螺旋波天线激发的
电磁场可分为三个区域: 区域 1⃝为与真空舱毗邻
的真空区域, 区域 2⃝为与等离子体毗邻的真空区
域, 区域 3⃝为等离子体区域. 图 1中, 等离子体半
径R = 4 cm, 天线半径Ra = 4.5 cm, 真空舱半径
Rc = 10 cm, 天线长度La = 20 cm, 天线为右旋圆
极化m = 1构型.

R

R
a

R
c

图 1 等离子体放电腔横向截面

La·

coil1 coil2

·

图 2 等离子体放电腔正视图

2.1 等离子体区域电磁场

2.1.1 等离子体中电磁波能量沉积

等离子体中电磁波能沉积功率密度表示为

Pabs = Re
∣∣∣J̃p · Ẽ

∣∣∣ , (1)

式中, Pabs为沉积能量体密度, J̃p为等离子体电流

密度, Ẽ为电场强度.
根据Maxwell方程组, 磁场与电流的关系为

∇× B̃ = µ0

(
J̃p + J̃d

)
, (2)

式中, µ0为真空磁导率, J̃d为位移电流密度. 估计
位移电流密度所占份额为∣∣∣J̃d

∣∣∣∣∣∣J̃p + J̃d

∣∣∣ =
∣∣∣ ω
c2
Ẽ
∣∣∣∣∣∣∇× B̃
∣∣∣ ∼

∣∣∣ ω
c2
Ẽ
∣∣∣∣∣∣∣∣ k̃ × k̃ × Ẽ

ω

∣∣∣∣∣
∼ k20

k2
∼ 10−4, (3)

式中, ω为等离子体激发角频率, k为等离子体轴向
波数, k0为真空波数, k0 = ω/c, c为光速. 因此, 位
移电流对等离子体中能量沉积功率的影响可忽略

不计. (1)式可表示为

Pabs =
1

µ0
Re
[(

∇× B̃
)
· Ẽ
]

=
ω

c2
Re
[(

εp · Ẽ
)
· Ẽ
]
, (4)

式中, εp为介电张量

εp =


S iD 0

−iD S 0

0 0 P

 , (5)

(5)式中S, D, P表达式如下:

S = 1−
ω2

pe
ω (ω + iν)

(ω + iν)2

(ω + iν)2 − ω2
ce
, (6)

D = −
ω2

pe
(ω + iν)

ωce

(ω + iν)2 − ω2
ce
, (7)

P = 1−
ω2

pe
ω (ω + iν) , (8)

式中, ωpe为等离子体频率, ωce为电子回旋频率,
νei为电子离子碰撞频率, νen为电子中性粒子碰撞

频率, ν = νei + νen为总碰撞频率, 计算式为 [15]

νei =
8

3

(
π

m e

) 1
2

ni e4 1(
2κT e

)1.5
× ln

((
κT e

)3
πn e e6

)
, (9)

νen = nnσen

(
8κT e

πm e

) 1
2

, (10)

式中, m e为电子质量, e为电子电量, κ为波尔兹曼
常数, ni为离子数密度, n e为电子数密度, nn为中

性粒子数密度, σen为电子中性粒子碰撞截面.
本文计算中,工质气体为Ar,当nn = 1014 cm3

且弱电离时, ni = 1012 cm3, T e 在 3—10 eV变化,
σen—10−18 cm2[16]; 由 (9)式, 温度对电子 -离子碰
撞频率量级的影响较小, 故忽略截面温度分布的不
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均匀性对碰撞频率的影响, 取T e = 3 eV计算电子
-离子碰撞频率. 由于 νei/νen ∼ 102, 可忽略电子与
中性粒子碰撞对总碰撞频率的贡献, 计算中仅考虑
电子与正离子的碰撞.

实验测得的螺旋波等离子体中, 通常中心电
子数密度高而边界处低 [17,18], 且分布通常符合多
项式关系式, 轴线处的电子数密度约为 1012—1013

cm3. 因此文中设电子数密度呈抛物形分布:

n e = n0

(
1−

( r

R

)2)
, (11)

式中, n0 = 1.0 × 1012 cm3为中心轴线处电子数密

度, r为距中心轴距离. 由电中性假设, ni = n e .

2.1.2 等离子体中电磁场

在螺旋波天线激发的低温等离子体中, 扰动电
磁场为线性场. 记 Ṽ 为真实的扰动电磁场量, 其傅
里叶变换为

V (r,m, k) =
1

2π

∫ ∞

−∞

∫ 2π

0

Ṽ (r, ϕ, z)

× e−i(mϕ+kz)dϕdz, (12)

式中, V = Vr + Vϕ + Vz. V 为傅里叶变换量.
在冷等离子体近似下, 各分量的计算公式如

下 [13]:
∂

∂r
Bϕ = − m

r

k

k0

1

c
iEϕ +

1

r
iBϕ

− ik0
(
P − m2

k20r
2

)
1

c
Ez,

∂

∂r
Bz = iDk0

c
Er − i

(
k2 − k20S

) 1

k0c
Eϕ

+
m

r

k

k0

1

c
iEz,

∂

∂r
Eϕ =

m

r
iEr −

1

r
Eϕ + k0ciBz,

∂

∂r
Ez = k iEr − k0ciBϕ,

Br =
1

k0c

(m
r
Ez − kEϕ

)
,

Er =
D

S
iEϕ +

kc

k0S
Bϕ − m

r

c

k0S
Bz, (13)

式中, Br, Bϕ, Bz, Er, Eϕ, Ez分别为径向、角向、轴

向感生电磁场.

2.2 真空区域电磁场

求解无限大真空区域Maxwell方程组, 得到
TM和TE波叠加的电磁场分量表示如下:

Bz = (ATE1,nIm +ATE2,nKm) ,

Bϕ =
m

kr
(ATE1,nIm +ATE2,nKm)

− iω
c2k

(
ATM1,nI

′
m +ATM2,n

I

K
K ′

m

)
,

Br = − i (ATE1,nI
′
m +ATE2,nK

′
m)

− ω

c2k

m

kr
(ATM1,nIm +ATM2,nKm) ,

Ez = (ATM1,nIm +ATM2,nKm) ,

Eϕ =
iω
k

(ATE1,nI
′
m +ATE2,nK

′
m)

+
m

kr
(ATM1,nIm +ATM2,nKm) ,

Er =
ω

k

m

kr
(ATE1,nIm +ATE2,nKm)

− i (ATM1,nI
′
m +ATM2,nK

′
m) , (14)

式中, ATE1,n, ATE2,n, ATM1,n, ATM2,n分别为TE
模和TM模的待求解系数, n = 1, 2分别表示区
域 1⃝和 2⃝, Im (Tr), Km (Tr), I ′m (Tr), K ′

m (Tr)
分别为第一、二类修正贝塞尔函数及其导数,
T 2 = k2 − k20.

2.3 边界条件

区域 1⃝与金属舱壁接触, 由导体切向电场边界
条件, 得到

ER−
c ,τ = 0, (15)

式中, τ表示切向, τ = ϕ, z分别为角向和轴向分量.
天线处的连续性条件:

an ×
(
BR+

a ,τ −BR−
a ,τ

)
= µ0Jτ ,

ER−
a ,τ = ER+

a ,τ , (16)

式中, an为天线法向, Jτ为天线切向傅里叶变换.
不考虑天线容性耦合的影响可得

∇ · J̃ = 0, (17)

式中, J̃为天线电流.
对天线电流进行傅里叶变换得到 [12]

Jϕ = − 2

π
I0

kL

2m

sin
(
kL

2
−m

π

2

)
kL

2
−m

π

2

,

Jr = 0, Jz = −m

bk
Jϕ, (18)

式中, Jr, Jϕ, Jz分别为天线电流径向、角向、轴向
傅里叶变换分量.

由等离子体 -真空处边界条件得到

BR−,τ = BR+,τ ,
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ER−,τ = ER+,τ . (19)

由 (15), (16), (19)式, 联立 (12), (14) 式, 得到螺
旋波和TG波的幅值以及ATE1,n, ATE2,n, ATM1,n,
ATM2,n.

3 计算结果与分析

3.1 等离子体电磁场结构和径向能量分布

在等离子体中径向电子数密度呈抛物形分布

的情况下, 外加稳恒磁场, 射频通过螺旋波天线在
等离子体中激发出两种性质不同的电磁波: TG波
与螺旋波. 由 (1)式, 等离子体径向能量分布

Pabs = ωε0Im
∞∑

k=0+

[
S
(
|Er|2 + |Eϕ|2

)
+ P |Ez|2

+ 2DRe (ErEϕ)

]
. (20)

当外加稳恒磁场B0 6 100 G时, 由图 3至

图 5中可以看出, TG波幅值较小, 螺旋波波幅较
大, 两种波独立传播, 相互影响较弱, 可清晰分辨.
具有静电性质的TG波在传播过程中, 受到的阻尼
相对较大, 衰减较快. 但仍可深入主等离子体传
播. 这时整个主等离子体区域对电磁波的吸收相对
均匀.
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0

0.02

0.04
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φ
|/

G

 

 

Helicon

TG

图 3 80 G时角向磁场分布

由图 6至图 8可以看出, 当外加稳恒磁场 200
G 6 B0 6 300 G时, 计算得到的两种波幅值较为
接近. 此时, TG波和螺旋波相互影响, 不再独立传
播, 两者较难分辨; 同时主要的能量沉积区域逐渐
向等离子体 -真空边界处移动.

由图 5和图 8 , 即磁场分别为 100 G, 200 G时,
吸收较这一范围外的磁场更为均匀. 由此可以判
断, 波与等离子体相互作用时, 存在一定的磁场区
间, 使得等离子体能量吸收处于最佳状态, 这两者
之间的具体联系, 是下一步实验验证的重要内容.
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图 4 100 G时角向磁场分布
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图 5 80 G和 100 G时径向能量幅值分布
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图 6 200 G时角向磁场幅值分布
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图 7 300 G时角向磁场幅值分布
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图 8 200 G和 300 G时径向能量幅值分布
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图 9 500 G时角向磁场幅值分布

由图 9和图 10可以看到, 较高磁场条件下, 计
算得到的两种波的性质趋同, 大小几乎重合. 从
图 11等离子体 -真空边界处出现较为剧烈的吸收
峰这一结果可以判断, 此时TG波在边界迅速衰减,
主等离子体中仅有螺旋波传播.

吸收系数作为衡量等离子体能量吸收的重要

参数, 反映了波及其能量在等离子体中传播的距
离, 吸收系数越小, 波在等离子体中传播的距离越
远, 越有利于能量分布均匀性的提高. 文中针对随
着磁场增强, 能量分布呈指数变化趋势明显, 引入
等效吸收系数, 衡量外加磁场对等离子体能量吸收
均匀程度.
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图 10 800 G时角向磁场幅值分布
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图 11 500 G和 800 G时径向能量幅值分布

r/m

Pf

Pabs

P
/
1
0

5
 W

Sm
-

3

0 0.01 0.02 0.03 0.04
0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

 

 

图 12 200 G时能量计算与拟合曲线比较
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对于磁场为 80 G, 100 G的情况, 与指数分布
符合性较差, 但随着波传播逐渐深入, 总体上呈递
减趋势, 选取能量为边界波峰处 1/e为趋肤深度值.
其余能量分布的拟合公式如下:

Pf = a ebr + c, (21)

式中, Qf为体能量密度, r为等离子体距轴线的距
离, b为等离子体吸收系数.

拟合曲线如下图所示 (图中Qf表示拟合曲线,
Q表示计算得到的曲线).
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图 13 300 G时能量计算与拟合曲线比较
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图 14 500 G时能量计算与拟合曲线比较

图 12至图 15分别给出了磁场为200 G, 300 G,
500 G, 800 G的情况下, 计算与拟合能量分布的比
较, 从图中可以看出, 当B0 < 500 G时, 主等离子
体区域与指数分布符合较好, 而边界处存在一定偏
差. 说明, 在边界处TG波的强烈耗散导致了反常
吸收. 表 1给出由拟合曲线得到的等效吸收系数.

以上结果表明, 对于径向密度分布不均匀的等
离子体中, 外加稳恒磁场对TG波的影响大于螺旋

波, 并进一步影响径向能量的分布. 随磁场强度由
小变大, TG波影响范围由径向全场缩减至边界的
极小范围, 同时能量的吸收逐渐集中于等离子体
-真空边界处, 说明外加稳恒磁场较大不利于TG波
的深入传播, 造成径向能量分布的严重不均.

表 1 等效吸收系数

B0/G 80 100 200 300 500 800

α/m−1 60.9 25.0 81.4 103.2 108.5 320.9
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图 15 800 G时能量计算与拟合曲线比较

Nakamuara等 [19]在实验中发现螺旋波等离

子体呈现密度中心高, 能量边界吸收剧烈的现象.
Blackwell等 [20]在外加磁场小于 100 G的情况下,
用电流探针测量到离子体中TG波的存在, 文章同
时发现, 当外加磁场较大时, 很难观测到TG波. 本
文数值计算结果与他们的实验研究结论相符, 表明
计算结果合理.

3.2 工质电离及其加热过程讨论

由上一小节对等离子体径向能量吸收的分布

可得, 等离子体的能量吸收主要位于等离子体 -真
空边界处, 而电子数密度通常呈中心轴处高, 边缘
处低的分布形式. Chen等 [21]认为 short-circuit效
应导致了这一现象的存在, 这一解释需要考虑轴向
壁面鞘层的作用. 应用于电推进等离子体源时, 下
游为开口端, 然而实验 [17,18]测得的等离子体仍服

从这一分布.
由稳态等离子体鞘层理论, 经过预鞘层的加

速, 等离子体在径向壁面附近将达到玻姆速度, 为
了维持径向粒子通量的平衡, 边界处的等离子体密
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度将小于中心轴处. 通过粒子输运以及波加热, 一
方面, 初始电离时, 由于浓度的差异, 边缘处的高密
度等离子体将向内部迁移, 发生质量输运. 在向内
部运动的过程中, 通碰撞 (包括激发和电离等)以及
热辐射等机理, 等离子体将加热周围的冷气体; 另
一方面, 部分波能量在内部的沉积, 同样有利于气
体的电离, 并形成最终中心高, 边缘低的稳态分布
形式.

由于TG波能量的沉积为等离子体能量吸收
的主要形式, 较高的磁场限制了TG波的传播, 导
致径向能量较强的非均匀分布. 因此, 需选择合适
的磁场强度范围, 获得较为均匀的能量吸收, 从而
提高推进性能.

4 结 论

在等离子体中径向电子数密度呈抛物形分布

的情况下, 外加稳恒磁场, 射频通过螺旋波天线在
等离子体中激发出两种性质不同的电磁波: TG波
与螺旋波. 当磁场增大 (80 → 800 G)时, 螺旋波受
到的阻尼较小, 可深入等离子体传播; TG波受到的
阻尼不断增大, 在等离子体 -真空边界处衰减增强;
整体的能量吸收向边界集中. 当磁感应强度小于
100 G 时, TG波可深入主等离子体区传播, 等离子
体径向能量吸收相对均匀.

以上结果可为采用螺旋波等离子体源作为电

离段的推力器设计提供参考.
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Numerical study on the effects of magnetic field on
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Abstract
The propagation properties of electromagnetic waves excited by helicon antenna with a parabolic radial electron

density distribution in an external magnetic field were studied. Maxwell equations are numerically solved using the
linear disturbance wave assumption to obtain energy distribution, when the magnetic intensity changes from 80 to 800
G. The radial electromagnetic wave and energy deposition intensity distributions were obtained. Results show that when
magnetic intensity grows, the helicon wave is little damped and it can propagate into the bulk plasma; Trivelpiece-
Gould (TG) wave is heavily damped at plasma-vacuum interface; the main energy absorption region moves towards the
boundary gradually. When the magnetic intensity is lower than 100 G, the TG wave can propagate into the bulk plasma,
and the plasma radial energy distribution is relatively uniform.
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