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摘要:针对射频波加热等离子体的稳态过程,考虑等离子体径向密度呈抛物线分布和高斯分布,分
析讨论了径向压强和温度分布对两种密度分布的螺旋波等离子体内功率沉积以及电场和电流密度

的分布影响.考虑正梯度、负梯度和零梯度三种梯度模型.通过研究表明:正温度梯度更有利于等离

子体中心处的功率的吸收;正压强梯度增大了等离子体边缘处感应电场,减小了中心处电流密度,
并减弱了边缘处功率沉积,波能量耦合深度加深,更有利于中心处功率的耦合吸收;等离子体径向

密度为高斯分布时,等离子体边缘处电场强度较高,电流密度较小,射频波在边缘处沉积能量较少

且变化不大,进而造成波能量的耦合深度大大增加;等离子体径向密度为抛物线分布时,等离子体

中心处和边缘处功率沉积较大,其中边缘处附近功率沉积尤为突出且明显高于高斯分布时的.三种

温度和压强分布对两种密度结构的等离子体中电场强度与电流密度分布与变化趋势影响基本相

似,由此证明m=1模式的稳定性.
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Abstract:Thesteady-stateprocessofRF-heatedplasmawasstudied.Undertheconditionsofparabolic
distributionandGaussiandistributionofplasmadensity,theradialpressureandtemperaturegradientwere
analyzedfortheinfluenceofpowerdepositionandelectricfieldandthedistributionofcurrentdensityin
thetwo-densitydistributionofheliconplasma.Threegradientmodelswereconsidered:positivegradient,

negativegradientandzerogradient.Studieshaveshownthatpositivetemperaturegradientsaremore
conducivetotheabsorptionofpoweratthecenteroftheplasma.Thepositivepressuregradientincreases



theinducedelectricfieldattheedgeoftheplasma,reducesthecurrentdensityatthecenter,andweakens
thepowerdepositionattheedge.Thewaveenergycouplingdepthisdeepened,whichismoreconduciveto
thecouplingabsorptionofpoweratthecenter.UndertheGaussiandensitydistribution,theelectricfield
intensityishigherattheedgeoftheplasma,andthecurrentdensityissmaller.Thedepositionenergyof
theradiofrequencywaveattheedgepositionislessandthechangeisnotlarge,andthecouplingdepthof
thewaveenergyisgreatlyincreased.Undertheparabolicdensitydistribution,thepowerdepositionatthe
centerandtheedgeoftheplasmaislarge,andthepowerdepositionneartheedgeisparticularlyprominent
andsignificantlyhigherthanthatundertheGaussiandensitydistribution.Itwasfoundthatthethree
temperatureandpressuredistributionshavesimilareffectsontheelectricfieldstrengthandcurrentdensity
distributionandthechangetrendintheplasmaofthetwodensitystructures,thusdemonstratingthe
stabilityofthem=1mode.
Keywords:heliconplasma;powerabsorption;densitydistribution;pressuregradient;temperaturegradient

0 引言

实验室中螺旋波等离子体通常是采用右旋圆极

化螺旋波激发磁化等离子体得到.螺旋波等离子体

具有很多其他类型的等离子体所不具备的优势,其
在低温甚至超低气压下仍然具有超高的电离特性,
电离效率理论上最高能达到100%[1],现在采用人

工方式获得的螺旋波等离子体密度能达到1×1013

cm-3~1×1014cm-3 量级[2].螺旋波等离子体以其

高密度、高能效、污染小、利于控制等优点著称,广泛

应用于火箭推进[3]、薄膜沉积[4]、半导体[5]、天线[6]、
核聚变[7]等领域.

螺旋波等离子体有着复杂的电离机制,研究发

现 主 要 是 波-粒 能 量 耦 合 机 制[8],自 1960 年

Aigrain[9]提 出 螺 旋 波 的 概 念 以 及 1970 年

Boswell[10]开展螺旋波等离子体实验以来,人们一

直对产生高密度、高电离度的螺旋波等离子体的物

理机理没有完美的理论解释.Chen和Blackwell[11]

提出朗道阻尼机制,认为朗道阻尼的存在导致了电

子吸收大量能量,又因为碰撞阻尼的存在,使得电子

能量传递给周围离子和中性粒子,从而实现波能量

向等离子体中转化,进而导致了能量沉积.后来他们

发现螺旋波放电中朗道阻尼加速的电子有限,并不

能导致螺旋波等离子体有如此高的电离效率,从而

猜想除了朗道阻尼加热机制,肯定还有其他机制能

够导致了高电离效率[12].Shamrai和Taranov[13]对
此研究发现,螺旋波激发等离子体过程中,除了产生

螺旋波之外,在 等 离 子 体-真 空 边 界 处 还 产 生 了

Trivelpiece-Gould(TG)波(一种带有静电性质的表

面波),因此认为 RF功率是通过螺旋波(H 波)和
TG波两种渠道转移给等离子体的.现在研究结果

表明,在不同的外部条件下,H 波和 TG波所受阻

尼不同,在等离子体内的传播距离和功率沉积也有

很大差异.如在高磁场作用下,TG波所受阻尼大且

径向波长短,很难传播到等离子体的深处,主要耦合

在等离子体边界处[14];H 波所受阻尼小,因此高磁

场会削弱TG波在等离子体中的传播能力而对 H
波影响不大.

彻底理解螺旋波等离子体电离、功率沉积等机

制已被所有研究者视为一个巨大难题,其中的各种

物 理 机 理 仍 在 不 断 揭 晓.螺 旋 波 等 离 子 体 源

(heliconplasmasource,HPS)在大规模半导体加

工、高功率等离子体推进以及聚变材料相互作用等

许多方面具有特殊的应用价值.因此,螺旋波等离子

体的数值模拟对于理解表征电离气体(例如电参数)
的不同物理量的行为是至关重要的.目前研究发现,
柱状螺旋波等离子体内径向密度、压强和温度都存

在不均匀分布.Chen等[11]和苌磊等[16,22]针对关于

等离子体径向密度的不均匀分布影响等离子体对射

频波能量的吸收已进行不少的数值模拟研究.现阶

段国内外就压强和温度分布对螺旋波等离子体能量

分布和场型的影响研究十分稀少,并且针对径向压

强和温度分布对不同密度结构的等离子体的影响尚

未开展对比研究.研究探索影响螺旋波等离子体电

离的物理机理,对螺旋波和TG波以及其他可能影

响螺旋波等离子体中某些物理量变化的机理需做进

一步探讨,本文采用 HELIC程序[15-16]模拟了等离

子体放电现象,通过调节压强和温度分布参数,进一

步分析影响径向密度分布分别为抛物线分布和高斯

分布时的螺旋波等离子体中功率沉积、电场及电流

密度分布的众多因素.工程实验可参考本文的研究,
通过控制HPS等装置中的压强和温度分布来获得
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相对更高的电离和能量吸收效率等.

1 理论模型

麦克斯韦方程可以用来表示等离子体内的电场

和磁场,即:

�×E=-
∂B
∂t

(1)

�×B=μ0
∂D
∂t

(2)

式中,D 是电位移矢量,表示为D=ε0·ε􀮨·E ,ε0是

真空中的介电常数,ε􀮨 表示冷等离子体的介电张量,
表达式为

ε􀮨=
S -iD 0
iD S 0
0 0 P  (3)

式中,

S=1-∑
α

ω+iυα

ω
ω2

pα

(ω+iυα)2-ω2
cα

(4)

D=-∑
α

ωcα

ω
ω2

pα

(ω+iυα)2-ω2
cα

(5)

P=1-∑
α

ω2
pα

ω(ω+iυα)
(6)

ωpα 是等离子体频率,ωcα 是粒子回旋频率,υα 为粒

子间的有效碰撞频率,下标α代表粒子种类;ω 为波

的频率.考虑在圆柱体坐标下(r,φ,z),石英管中等

离子体扰动受轴向波数k和角向波数m 影响,可表

示为exp[i(kz+mφ-ωt)],另外式(1)和(2)可利用

傅里叶变换转化为如下六个方程来求解冷等离子体

中的各分量:
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Er =
D
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式中,Br,Bϕ,Bz,Er,Eϕ,Ez分别为径向、角向、
轴向感生磁场和感生电场;k0 为真空中的波数,

k0=ω/c,c是真空中的光速,电流密度j=σ􀮨·E ,σ􀮨
是电导率张量.在冷等离子体近似条件下,方程

(7)~(12)描绘了螺旋波等离子体中波场理论模型,
利用 HELIC程序快速求解上述方程组,可以求解

出等离子体中的波电场、波磁场、电流密度和相对能

量沉积等物理量.HELIC程序通过一个标准子程序

来求解上述方程的每一个k值,每次计算中m 保持

不变.
HELIC程序是一个常用于研究设计射频等离

子体源和解释实验数据的C++程序.该程序利用

特定的边界条件求解六个径向耦合微分方程,得
到两个独立的波—螺旋波和TG波[16,20-21],并通过

代数方 法 应 用 边 界 条 件 将 它 们 结 合 起 来.这 比

ANTENA代码将非均匀等离子体划分成层并在

每个界面匹配边界条件的运算方法更为简便.它
的基本限制是:①静磁场必须是恒定均匀的,②不

考虑等离子体电离产生和传输过程.因此 HELIC
程序不是用来模拟实际设备的,而是常用于研究

静磁场中射频波激发和传播的物理现象.由于电

场、电流密度等分布也会影响到径向电子温度和

压强分布,因此本文仅限于研究后者对前者的单

向作用.而对于二者复杂的相互影响,留待以后再

探讨研究等离子体中多物理场的相互作用机理.

图1 螺旋波天线结构

Fig.1 Thestructureofhelicalwaveantenna

螺旋波通常是用射频天线激发,它是一种可在

高电导率介质中传播的低频电磁波.NagoyaⅢ型,

Boswell型和half-helix型天线[17-19]是现在主流使

用产生螺旋波的3种天线(见图1).NagoyaⅢ型是

一种标准型的螺旋天线,它两侧的圆环是采用直线

连接方式.而 Boswell型是在 NagoyaⅢ型的基础

上做了改进,其相当于将 NagoyaⅢ型天线顶端和

底端的电流路径分别分成两条独立的路径.half-
helix型天线与前两者有较大区别,它具有方向性的

能量耦合,能实现轴向的不对称放电,这是因为

half-helix天线在磁化等离子体柱内激发射频波过

程中,通常是优先激发沿着磁力线正方向传播右旋
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螺旋波,而激发左旋螺旋波相对较少,甚至观察不

到.half-helix型天线与前两款天线相比能激发产生

更高的电子密度,因此本文选用half-helix型天线

激发产生螺旋波等离子体.
采用氩气(Ar)作为工质气体,管中只存在电子

和Ar+,轴向磁场密度分布均匀,假设轴向粒子密

度分布也是均匀的,径向密度可以由下面函数来

确定:

n
n0

= 1-
r
w  

s􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 t

,w=
a

1-f1/t
a  1/s

(13)

式中,s 和t 是常量,fa 表示r=a 处的相对密度

n/n0,n0 是等离子体中心处的密度.如果fa=0,则

w=a,密度函数就只有两个参数,如果fa ≠0,密
度函数可以设置为各种密度形式,例如抛物线函数

和高斯函数等.
T
T0

=fa +(1-fa)[1-(
r
a
)st]tt,fa =

Ta

T0

(14)
式(14)用来确定等离子体内温度分布,其中st,tt是

调节温度梯度的参数,T0 是等离子体中心温度,Ta

是等离子体边缘温度.
p
p0

=fa +(1-fa)[1-(
r
a
)sp]tp,fa =

pa

p0

(15)
式(15)用来确定等离子体内压强分布,其中sp,tp
是调节压强梯度的参数,p0 为等离子体中心压强,

pa 为等离子体边缘压强.
假设等离子体存在于半径为a 的石英管中,天

线缠绕在半径为b的圆柱体套筒上,天线厚度忽略

不计,半径为c的导电壁围绕系统.在等离子体内径

向rp 位置和轴向zp 位置分别置入两个探针,用来

测量该截面处电磁场.模型结构如图2所示,具体参

数设置如表1所示.

图2 几何计算模型

Fig.2 Geometriccalculationmodel

表1 边界条件

Tab.1 Boundarycondition

itemsandparameters value

plasmaradius,Ra 0.075m
antennaradius,Rb 0.2m

vacuumchamberradius,Rc 0.25m

ionspecies Ar+

frequency,f 13.56MHz

wavenumber,m 1

antennatype half-helix
antennalength,LA 0.4m
on-axisdensity,n0 2×1012cm-3

axialmagneticfield,B0 400G

collisionfactor 1

  对于half-helix型天线,天线位于表面r=ra

处,由于其几何形状,其波能矢量主要沿磁场方向传

播,则轴向电流密度jz 的表达式为[20]

j(l,m)
z (r)=

2Iacos(β)δ(r-ra)

πL(m2sin2β-(
lπra

L
)
2

cos2(β))
·

[imsinβ(cos(kl(za +a))exp(-2imnπ)-
cos(kl(za -a)))-

klracosβ(sin(kl(za +a))exp(-2imnπ)-
sin(kl(za -a)))] (16)

式 中,n 是 螺 旋 线 圈 的 匝 数 (n=0.5),β=
atan(nπra/a)代表螺旋的角度.特别地,当n=0
时,NagoyaⅢ型天线的电流密度jz 也可由式(16)
计算得到.

我们假设天线是一个半径r=b 的无限薄的薄

片,其上的电流J 满足▽·J=0,天线为理想导体,
电阻损耗功率为零,密闭空间内真空辐射损耗也为

零,天线发射所有功率都被吸收在等离子体中.传送

到天线上的功率为

Pant(k)=
1
2Re

(∫E*·Jantd3r) (17)

吸收功率取决于等离子体负载电阻,可以表示为

Pabs=-
1
2RpI2a (18)

式中,Rp 是总载荷电阻,它是通过对等离子体中

E·J 的体积分计算得到[21].
对于求解的相对功率吸收,在z=0.2m 处测

量的径向图中,结果已经从轴向-0.63m到0.63m
积分.值得注意的是对于不同的积分尺寸,径向图中

的功率吸收是不同的.
基于上述的理论公式和计算模型,采用 HELIC
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程序进行数值模拟.我们构建了两种不同的径向密

度分布—抛物线分布(s=2,t=1,fa=0.1)和高

斯分布(s=2,t=6,fa=0.01)—来计算比较温度

和压强梯度对螺旋波等离子体吸收功率、电场和电

流密度的影响,密度分布结构如图3所示.这两种密

度分布虽然在轴向上有相同的峰值,但径向上却有

不同的密度梯度,这对螺旋波与TG波的非共振模

式转换和能量吸收有着非常重要的影响.

图3 等离子体径向密度分布

Fig.3 Plasmaradialdensitydistribution

2 结果和分析

2.1 温度梯度

在管中压强设置为10mTorr的条件下,改变

管内温度分布,设置电子温度最高为5eV,最低温

度为3eV,模型分别考虑正温度梯度、负温度梯度

和零温度梯度三种不同的条件,研究比较两种密度

分布的螺旋波等离子体相对应的功率沉积、电场及

电流密度.图4是三种温度梯度类型示意图.

图4 三种温度梯度类型

Fig.4 Threetypesoftemperaturegradient

2.1.1 温度梯度对功率沉积的影响

图5是三种温度梯度相对应的功率沉积情况.
由文献[14]可知,温度对电子与离子以及电子与中

图5 三种温度梯度下的射频波功率沉积

Fig.5 RFwavepowerdepositionunder
threetemperaturegradients

性粒子等碰撞频率量级影响较小,因此本文忽略温

度不均匀性对碰撞频率造成的影响.等离子体径向

密度呈抛物线密度分布时(图5(a)),在中心处,正
梯度下的功率沉积比负梯度下的高约32.99%,零
梯度下的比负梯度下的略高,约为4%.负温度梯度

下等离子体中心处功率沉积小于正梯度和零梯度下

的,这是因为负温度梯度条件下,较多能量衰减在边

缘处,因此中心处的能量耦合微弱.另外可以看出正

梯度下的边缘温度高于负梯度下的,而正梯度下边

缘处功率沉积小于负梯度下的,说明提高边缘处温

度可能不利于边缘处的功率吸收而导致射频波耦合

深度增加进而更有利于中心处等离子体对射频波功

率的吸收.在抛物线密度分布中,三种温度梯度条件

下,等离子体边缘处功率沉积较高,中心处功率沉积

也明显高于其他位置,这主要是因为TG波是短波

长准静电波,它同时也是一种可以很容易被吸收和

加热电子的慢波.由于表面转换或体模转换的存在

下,TG模式可以很容易被激发.当波在等离子体中

向中心运动时,TG波迅速衰减,而 H 波只有微弱

的阻尼,能够深入等离子体中心处,因此边缘处 H
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波功率转换到TG波中,故而边缘处TG波的强烈耗

散和较小的趋肤深度(δ=c/ωpe∝1/ ne )[22]增大

了边缘处功率的吸收;较高磁场下,H波比TG波更

能深入中心处传播,中心处电子密度较高,对H波耦

合进中心附近也起到了一定作用,其主要通过TG-H
模耦合共振模式和粒子间碰撞阻尼机制将能量耦合

给等离子体.
等离子体呈高斯密度分布时(图5(b)),在中心

处,正 温 度 梯 度 下 的 功 率 沉 积 比 负 梯 度 下 的 高

32.69%,比零梯度下的高约为115%.正梯度下中

心处功率沉积高于负梯度和零梯度下的,原因与等

离子体呈抛物线密度时功率沉积的情况类似.另外,
零梯度条件下,波在远离中心位置处衰减程度比正

梯度下略高,因此导致耦合进中心处的能量减少很

多.三种温度梯度下,中心处功率沉积比其他位置的

吸收功率高,因为靠近等离子体中心处的等离子体

密度最大,H 波在中心处对功率吸收起重要作用,
这是影响中心处吸收功率的主要因素.靠近边缘处,
功率沉积有微小增长,这也是主要受边缘处TG波

的强烈耗散以及趋肤效应的影响.

由此看来,中心处电子数目较高,电子温度能够

影响螺旋波与TG波模式耦合,且可能会对中心处的

波模转换及耦合影响较大.在边缘处,抛物线密度分

布的功率沉积明显大于高斯密度分布的.其他位置的

吸收功率情况相差并不大.高斯密度分布中,射频波

在边缘处位置衰减能量较少,而造成波能量的耦合深

度大大增加,其边缘处等离子体密度低且变化较为平

缓,因而边缘处功率沉积受其他因素影响并不大.
2.1.2 温度梯度对电场强度和电流密度的影响

图6是三种温度梯度下对应的感应电场.可以

看出在两种密度分布中,三种温度梯度下,边缘处感

应电场都较大,这主要是因为两种密度分布的等离

子体在靠近边缘处粒子密度都较小,相当于增大了

边缘处电阻,必然造成边缘电压增大,故电场强度显

著增大.可以看出,高斯密度分布中,边缘处的感应

电场高于抛物线密度分布下的,这是由于高斯密度

分布中边缘处粒子密度低且变化缓慢,其靠近边缘

处的电子密度比抛物线密度分布下的更低的缘故.
对比发现,三种温度梯度对电场分布的大小和变化

趋势影响不大.

图6 三种温度梯度下的感应电场

Fig.6 Inducedelectricfieldunderthreetemperaturegradients

  图7是不同温度梯度下对应的电流密度.两种

等离子体径向密度分布中,中心处电流密度相比其

他位置都较高,由电流密度公式J=neqeve 可以看

出,这主要是由于中心处电子密度较大且H 波能够

深入中心处传播引起电子运动速度加大进而导致电

流密度增大的缘故,但随着越来越远离中心位置,电
子密度逐渐下降,且高能电子与附近低能粒子碰撞

会导致能量损耗,由于能量交换,电子运动速度下

降,因此电流密度从中心开始呈现下降趋势.抛物线

密度分布中,其边缘处电流密度较大,这是主要是因

为TG波强烈的边缘加热和较小的趋肤深度引起的

边缘处电子能量增加进而电流密度增大.高斯密度

分布中,其边缘处粒子密度低且变化缓慢,因而其电

流密度较低且变化不大,温度梯度对其边缘处电流

密度影响较小,但发现在远离边缘位置处,温度梯度

对电流密度大小影响增大,原因是随着远离边缘处

电子密度上升较快,温度梯度对波能量吸收影响有

所增大,且温度梯度对电子运动速度影响有所增加.
对比三种温度梯度下的分布发现,电流密度的分布

构型受温度分布影响基本不大,变化趋势基本相似.
2.2 压强梯度

在管中电子温度设置为5eV的条件下,改变管
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图7 三种温度梯度下的电流密度

Fig.7 Currentdensityunderthreetemperaturegradients

内压强分布,设置压强最高为10mTorr,最低为

0.1mTorr,模型分别考虑正压强梯度、负压强梯度

和零压强梯度三种不同的条件,研究比较两种密度

分布的螺旋波等离子体相对应的功率沉积、电场及

电流密度.图8是三种压强梯度类型示意图.

图8 三种压强梯度类型

Fig.8 Threetypesofpressuregradient

2.2.1 压强梯度对功率沉积的影响

图9是三种压强梯度相对应的功率沉积情况.
等离子体呈抛物线密度分布中,在压强为负梯度和

图9 三种压强梯度下的射频波功率沉积

Fig.9 RFwavepowerdepositionunderthreepressuregradients

零梯度条件下,功率沉积主要集中在边缘处,这是由

于边缘加热、趋肤效应和边缘处TG波的沉积使得

靠近边缘处吸收功率加大.而正压强梯度条件下,吸
收功率主要集中在中心处,这是因为中心处压强较

小,减小了粒子间的碰撞频率,能量损失较低,且 H
波可深入等离子体传播,对功率吸收起主导作用的

缘故.在靠近边缘位置处,吸收功率出现了一个小凸

起,这是由于TG波强烈的边缘加热和较小的趋肤

深度会增大边缘处的功率耦合,而越靠近边缘处压

强越大会加大能量损耗,耦合大于损耗则功率沉积

会增加,反之则会减小,可以看出在边缘处减少到仅

为4.23Ω·m-2.在负压强梯度下,边缘处的吸收

功率明显高于中心处,这主要是由于边缘处压强小,
粒子碰撞率低,能量损失较小,再加上TG波强烈的

边缘加热以及较小的趋肤深度导致了边缘处的吸收

功率明显增大.
高斯密度分布中,正压强和负压强梯度条件下,

整体上吸收功率主要集中在中心处,可以看出 H波

对中心处功率吸收起到很大作用,吸收功率从中心

处开始先逐渐增大,在r≥0.01处开始逐渐减小,这
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是因为中心处粒子密度高,碰撞损耗大,功率耦合大

于耗损则总体功率沉积的效果会呈增大趋势,反之

则减小.在中心处,负梯度构型的功率沉积小于正梯

度构型的,这是因为负压强梯度下,中心处压强大,
导致碰撞造成的损耗增多,必然减小了功率沉积.正
梯度构型下边缘处附近受压强逐渐增大的影响,功
率沉积有微小波动,并不明显.在零压强梯度条件

下,吸收功率从中心处逐渐下降而在靠近边缘处吸

收功率有微小增强,这也主要是因为边缘处TG波

的强烈加热和趋肤效应会增大边缘处的功率耦合.
由此看来,气体压强对中心和边界处 H 波和

TG波的耦合具有一定影响.压强增大,径向边界附

近TG波阻尼增强,一定范围内适当减少中心附近

压强,可能更有利于提高波模耦合效率[23-24].零梯

度条件下,在靠近边缘位置处,抛物线密度分布的吸

收功率比高斯密度分布的大得多,其余位置的吸收

功率对比并不明显.正压强和负压强梯度条件下,在

边缘处,抛物线密度分布的吸收功率高于高斯密度

分布的,其他位置的吸收功率是高斯分布的高于抛

物线分布的.同样观察到,高斯密度分布下边缘处功

率沉积受压强和波模转换及耦合等因素影响并

不大.
2.2.2 压强分布对电场强度和电流密度的影响

图10是不同压强梯度下的感应电场.两种密度

分布中,三个压强梯度下对应的边缘处感应电场依

然很大.正梯度条件下,边缘处的感应电场高于负梯

度和零梯度时的,这是因为正压强梯度下,压强逐渐

增大,粒子碰撞概率增大,相当于增大了边缘处电

阻,进而导致电压增大,感应电场随边缘处电压增大

而增加.在靠近边缘处,两种密度分布下的电场强度

幅值均出现波动,这是受功率沉积在边缘处出现较

小波动的影响,说明此处电场受波能量沉积影响较

大.总体看来,在边缘处,高斯分布下的感应电场仍

然高于抛物线密度分布下的感应电场.

图10 三种压强梯度下的感应电场

Fig.10 Inducedelectricfieldunderthreepressuregradients

图11 三种压强梯度下的电流密度

Fig.11 Currentdensityunderthreepressuregradients
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  图11是三种压强梯度下对应的电流密度.抛物

线密度分布中,正梯度条件下,边缘附近电流密度大

小出现波动,这可能跟天线正下方驻波对电子的能

量影响以及波的径向反射作用有关.在约r≤0.013
处,零梯度时的电流密度下降明显,这跟零梯度下此

处功率沉积下降速度比正和负梯度下的较快有关.
高斯密度分布中,正压强和负压强梯度下,中心处电

流密度呈现先增大后减小趋势,这跟此处功率沉积

变化的原理类似.正梯度下同样可以看到边缘处附

近电流密度波动.在约r≤0.01处,同样看到,零梯

度下的电流密度下降较正梯度和负梯度下的明显,
原因同样可从高斯密度分布下零梯度下的此处功率

沉积下降明显看出.其边缘处粒子浓度低且变化缓

慢,造成边缘电流密度微小且变化不大,压强梯度对

其边缘电流密度影响小,边缘电流密度低于抛物线

密度分布的,而能量耦合深度增加,造成中心处电流

密度高于抛物线密度分布下的.

3 结论

本文利用了麦克斯韦方程组和冷等离子体色散

方程,研究比较了径向密度分别为抛物线分布和高

斯分布的螺旋波等离子体温度分布和压强分布对等

离子体中功率吸收、电场强度及电流密度分布的影

响.结果表明:
(Ⅰ)温度分布为正梯度时更有利于等离子体中

心处的功率的吸收,温度梯度类型对电场强度和电

流密度影响不大.
(Ⅱ)压强分布为正梯度时增大了等离子体边缘

处感应电场,减小了中心处电流密度,并减弱了边缘

处功率沉积,波能量耦合深度加深,更有利于中心处

功率的耦合吸收.
(Ⅲ)等离子体径向密度呈抛物线分布时,等离

子体中心处和边缘处功率沉积较大,其中边缘处功

率沉积尤为突出且明显高于高斯密度分布时的;径
向密度呈高斯分布时,等离子体边缘处电场强度较

高,电流密度较小,射频波在边缘位置处沉积能量较

少且变化不大,进而造成波能量的耦合深度大大

增加.
(Ⅳ)三种温度和压强分布对两种密度结构的等

离子体中电场强度与电流密度分布与变化趋势影响

基本相似,由此证明m=1模式的稳定性.
由此说明我们在工程实验中还可以通过控制等

离子体中温度和压强的分布来提高相关装置的利用

效率.今后我们将继续加强与相关研究所的合作,开
展相关实验研究,进一步验证上述结论.同时本文结

果可为现有螺旋波等离子体源的优化及今后螺旋波

等离子体源的设计等相关物理实验提供参考.以上

功率沉积等机理的研究能够解释一些在实践中发生

的局部现象或情况,然而功率沉积和等离子体与波

相互作用等一般原理仍未得到完全证实,因此未来

需要在理论和实验技术方面有更多的探索和发展.
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