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摘要
!

基于气体工质电离后被射频加热的稳态过程!在石英管中等离子体沿径向不均匀分布条件下!研究分

析了
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N

型和
%̀STK&&

型等
)

种螺旋波天线激发出的射频波功率对波场结构的影响情况'运用
IK&CE

程

序求解管内电磁场相关的
#

个径向微分方程!得到波电场和波磁场的分布情况'通过分析两型天线对螺旋

波等离子体波场结构的影响!对比
)

种天线的性能'结果发现&

1

型天线激发的波场属于强静电弱磁波场!

`

型天线激发波场则属于强静电强磁波场(

`

型天线相比
1

型天线能够在天线覆盖范围内产生强波电场!该天

线下更多功率耦合进了等离子体中'

1

天线激发波电场受密度梯度影响显著!

1

天线对靠近壁面处等离子

体影响范围大于
`

天线!

`

型天线激发波场能量更强'
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螺旋波等离子体对高科技产业的发展和传统工 业的改造有着极大影响$在磁约束核聚变*等离子体



材料加工*空间推进器等前沿科技的发展中发挥重要

作用(

!=>

)

'螺旋波具有高效产生等离子体和高电离率

的特性$可比容性和感应等离子体源获得更高的密

度(

@

)

'螺旋波等离子体以其高密度的优异特性得到

广泛关注$一直是国际研究的热点和难点'但到目前

为止$高频功率耦合能量到等离子体中的物理机制和

功率吸收机理仍然还在不断深入探索中$螺旋波等离

子体高电离率的物理机制尚没有统一的认识(

D

)

'

由于改变天线的结构会改变螺旋波的相速度$

这在一定程度上会对电子能量分布产生一定影响'

从而造成螺旋波等离子体电场结构和磁场结构发生

变化$对功率沉积及能量耦合过程产生影响(

+

)

'国

内外在功率耦合和沉积影响因素方面有大量研究$

ÒKCZABF

和
0OKQCKV

(

"

)提出径向密度梯度在射频天

线与等离子体的能量耦合过程中起到了关键的作

用(

"

)

&成玉国等(

!*

)针对磁场对螺旋波等离子体波和

能量吸收过程中的影响情况进行了数值研究&苌磊

等人(

!!

)对密度梯度对螺旋波功率沉积和波场的影

响进行了数值分析&张磊等人(

!)

)提出径向压力和温

度梯度对螺旋波功率沉积和波场结构有一定影响'

但是对于不同天线构型下$对激发等离子体的波场

影响尚未有专门研究'本文通过调节等离子体的径

向密度分布参数$通过比较不同天线对波场结构的

影响$得到
)

种螺旋波天线类型对径向密度不均匀

分布磁化射频等离子体中电磁场结构的影响规律$

进一步理解径向波场结构对能量耦合的作用机理'

!

!

物理模型
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控制方程

本文采用麦克斯韦方程组表示石英管内波电场

和波磁场%
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下标
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为粒子种类!即电子和离子"&
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为等离子体激

发角频率'已知等离子体频率
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为粒子密度&
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为粒子电量&
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为粒子质

量'静磁场强度
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的情况下$粒子的回旋频率为%
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为粒子间的碰撞频率'等离子体

中感应电流为%
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为单位张量$

C

为虚部单元'柱坐标系下$

管中等离子体扰动与轴向波数
3

?

和周向波数
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为光速'方程!
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"描述了螺

旋波等离子体中波的传播情况$通过求解
#

个方程

可以算出等离子体中的波电场*波磁场*电流密度'

5

*

-

*

6

项可以体现等离子体中压力梯度情况'

运用
IK&CE

(

!?=!#

)程序对上述微分方程进行求

解'此程序对每个
A

?

解
!

个
#

次微分方程得到
)

个相互独立的波$通过引入边界条件将这些值组合

起来'相比将不均匀的等离子体分层并在每层引入

边界条件计算$这种方法快得多'其基本的限制条

件是%

%

直流电磁场必须是均匀的&

&

不考虑等离子

体的产生和消散'因此$

IK&CE

并不是建立等离子

体源的装置模型$而是射频场和磁场耦合的过程计

算'这里假设等离子体是对称的圆筒形$而磁场

0

*

*等离子体密度
;

!

@

"*电子温度
1

B

!

@

"和中间压力

$*

!

@

"由使用者设定$用该程序对应每个轴向波数

3

?

解上述
#

个方程$得出
)

种模式的波$即螺旋波

!

I

模式"和
8OCVK&

N

CKEK=6%;&J

!

8

模式"波'

D'E
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边界条件

模型结构见图
!

'

图
!
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计算域
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;LBLC%FQKC&J

!

管状等离子体存在于石英管中$管外是导电金

属隔离套筒'由石英管外的射频天线激发出等离子

体$在管内径向
@

$

位置和轴向
?

@

位置分别置入
!

个用来测量该截面处电磁场的探针'天线厚度忽略

不计$

,

<

*

,

(

分别指石英管内半径和金属隔离套筒

半径$

.

/

指天线轴向长度'

本文计算中工质气体采用氩气
0O

$管中等离子
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张磊$等%两种螺旋波天线对非均匀等离子体波场结构的影响



体
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电离$因此只存在电子和
0O

c

'由于实验

中的等离子体不存在均匀分布$理想条件下粒子分

布沿轴向均匀$沿径向密度分布不均匀$因此计算中

认为等离子体分布成常见的抛物线结构&粒子碰撞

因子设置为
!

'相关参数见表
!

'

表
D

!

边界条件

?.B/)FDK41%2)*

3

=4%2+-+4%

等离子体柱半径+
AA >*

隔离套筒半径+
AA !>*

等离子体柱轴向长度+
AA !)@*

工质粒子种类
0O

c

射频电源频率+
gIZ !?'>@

波数+
A !

中心轴处等离子体密度+
A

e?

!*

!+

轴向磁场强度+
8 *')

碰撞因子
!

等离子体密度由
C2

$

D

$

#

决定$石英管内径向等

离子体密度为%

;

;

*

d !e

@

! "

E

( )

D #
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!

D

"

!!

Ed
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(

!e
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!

+

#

2

)

!

+

D

!
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为获得不同梯度的等离子体密度条件$令
Dd)

$

#d!

$

C2

由
*

变化到
!

时$等离子体径向密度分布为%

;

!

@

"

d!e
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@

+

*F*>
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!e

C2

" !

"
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C2

是
@d2

时的相对密度
;

+

;

*

'当
C2

为
*

$式

!

"

"是一个满足
Ed2

的两参数函数$相对密度由
D

和
#

确定$这里固定
D

和
#

的值不变$

C2

由
*F!

到

*F"

$表示密度沿径向分布曲线从平滑直线到中心处

密度出现峰值的变化$涵盖了足够宽的密度分布类

型和范围'

!'?

!

)

种天线构型

本文在管中心到管壁建立计算域$在管内等离

子体径向温度梯度和压力梯为
*

的情况下$选用图

)

所示的
)

种构型的螺旋波天线'

图
)

!

)

种天线构型
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8T% ĈFJS%QBFLKFFBE%FQC

<

;OBLC%F

$

!

)

!

结果和分析

根据上述等离子体参数*边界条件和构建的计算

区域$分别对
)

种螺旋波天线下螺旋波等离子体管内

波电场*波磁场进行数值模拟计算$运用
ABLRABLCE

得出电场和磁场矢量图'本文认为管中等离子体密

度分布呈实验室中常见的抛物线结构$管中心处最

高$靠近管壁位置最低$计算了不同的密度分布状态

下的电场磁场结构$认为管中压力和温度分布均匀$

针对
!1%%

N

天线!简称
1

型天线"和
%̀STK&&

天线!简

称
`

型天线"对电磁场的影响情况进行了分析'

E'D

!

对波电场结构的影响分析

本文计算中设置等离子体中压力为
!*A8%OO

$

温度为
?KV

'图
?

为
)

种天线对应的电场强度图'

研究发现$在
@

/

*'*)>A

的位置$

1

型天线激发的

波电场强度弱于
`

天线激发的波电场强度&这是由

于
1

天线结构类似于单圈螺线管$沿径向对称$

`

型

天线结构沿轴向对称而沿径向不对称$

1

天线和
`

天线均主要受径向电场影响$电子分布受径向电场

约束大'

*'*)>A

/

@

/

*'*#A

段$

1

天线的电场分

布均匀$

`

电场分布出现非常微弱的波谷$这与
`

天

线径向和周向电场的减少有关&在
@

0

*'*#A

后$

1

天线电场即开始明显增长$

@

0

*'*#>A

后$

`

天线

电场开始明显增长$说明
1

天线对靠近壁面处等离

子体影响范围大于
`

天线$这是由于靠近天线电场

增大的缘故$也说明波在边界位置离开天线迅速衰

减'在
@

0

*'*#>A

段$

1

天线在不同密度结构下均

出现了一个拐点$而后继续明显增大$可以看出不同

密度下电场增大幅度有一定差距$密度梯度大的电

场弱$密度梯度小的电场强度大'

`

天线激发电场

单调增大$在边界处达到最大值$且电场在不同密度

梯度下的分布变化响应没有
1

天线剧烈'图中显

然可见对电场分布和大小起决定作用的为径向电

场$这与天线模式有关'

1

天线电场的周向和轴向

分量对其影响微弱$

`

天线电场的周向分量对其有

一定影响$这是由于
)

种天线激发的
86

波数不同

导致在边界处能量耦合情况不一致引起'

E'E

!

波电场矢量图分析

为了更清楚地表现径向密度及梯度对电场结构

的影响$用
gBLRKABLCEB

软件画出了径向的电场矢量

图'由于用
IK&CE

软件计算出的电场结构是离散的

数据$首先用
gBLRKABLCEB

软件将这些数据应用最小

二乘法拟合$得到径向电场分量
!

@

和
!

$

的函数$再

将
!

'

和
!

(

进行坐标变换$得到截面上直角坐标系中

的电场分量
>

)

和
>

G

$最后画出电场结构的矢量图'

图
#

为电场矢量图$由于
)

种类型天线的电场矢量图

随密度变化基本没有变化$篇幅有限$这里只给出
C2

d*'>

密度结构下电场矢量图进行分析比较'由图

可见$

1

型天线波电场结构与
`

型天线的波电场结构

相差较大$这是由于
1

型天线激发的是
=d*

模式的

螺旋波$即
=d!

和
=de!

模式的波共存$对等离子

体共同作用下产生的电场结构&而
`

型天线只能激发

)d!

模式的螺旋波$其激发的波电场具有右旋特性'
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电场强度及沿各向分量变化情况

2C

<

'?

!

8RKCFLKFSCL

P

%QLRKK&KELOCEQCK&JBFJCLSVBOCBLC%FCFKBERJKOKELC%F

!

图
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电场矢量图
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轴向波电场的影响分析

通过求解方程$得到
)

种天线波电场沿轴向位

置的分布情况$见图
>

$该过程保持同一径向位置进

行计算'右图红线以内区域为天线覆盖范围'可以

发现$

)

种天线下波轴向电场均关于天线几何中心

对称'

1

型天线激发的波电场受密度影响较
`

型天

线大$密度梯度越大$激发的轴向波电场越大'

`

型

天线在轴向中心位置$波电场为
*

$靠近轴向中心位

置天线覆盖区域电场较大$天线外侧电场随着离轴

中心距离增大而减小'

`

型天线相比
1

型天线能够

在天线覆盖范围内产生强波电场'

图
>

!

轴向波电场分布
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对磁场结构的影响分析

通过求解方程得到波磁场分布情况$不难发现$
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`

型天线激发的波磁感应强度
"

随着
@

的增

大逐渐减小$在靠近管壁天线附近有所增大$见图

@

'对于
1

型天线$

*'*##A

/

@
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区域$取

*'D

以下数值时$随着密度梯度的增大波磁场强度

减小$

C2

取
*'+

以上数值时$磁场先增大后减小&在

靠近天线附近$磁场强度增大&这说明
1

型天线在

靠近天线位置能量吸收受密度影响较大$

`

型天线

波磁场比较稳定$在边界位置基本不受密度影响'

径向波磁场分量对
1

型天线的波磁场影响不大$周

向和轴向波磁场分量影响较为显著$这与天线模式

有关'不同模式的
`

型天线
?

个方向的波磁场分

量对波磁场都有较显著影响'

图
@

!

磁场强度及沿各向分量变化情况
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波磁场矢量图分析

同波电场矢量图得到波磁场矢量图'同样$由

于随密度梯度变化$

)

种天线的波磁场矢量图基本

没有变化$因此$取
C2

d*'>

时波磁场矢量图进行对

比分析$见图
D

'容易看出$

)

种天线下的波磁场结

构完全不同$这与天线激发的波模式有关$

1

型天线

激发出
=d*

模式的螺旋波$

`

型天线激发
=d!

模

式的螺旋波$前者激发的波中仅
=d!

模式的波可

以激发出螺旋波等离子体'结合波电场矢量图$

1

天线激发的波场属于强静电弱磁波场$

`

型波则属

于电磁波场'

E'S

轴向波磁场结构分析

同轴向波电场方法得到轴向波磁场分布$见图

+

'右图红线以内区域为天线覆盖范围'

1

型磁场

图
D

!

磁场矢量图
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轴向天线几何中心位置激发波磁场强度最大$远离

中心波磁场逐渐减小$这是由于在天线几何中心位

置等离子体密度最大的缘故$激发的波磁场强度最

大$相比天线外$

`

型天线在天线覆盖范围内波磁场
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受密度梯度影响不大'

图
+

!

轴向波磁场分布
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结论

!

"

1

型天线激发的波场属于强静电弱磁波场$

`

型天线激发波场则属于强静电强磁波场'

)

"

`

型天线相比
1

型天线能够在天线覆盖范围内

产生强波电场$说明更多功率耦合进了等离子体中'

?

"

1

天线激发波电场受密度梯度影响显著$

`

天线则响应微弱&

1

天线对靠近壁面处等离子体影

响范围大于
`

天线$

`

天线激发波场能量更强'

因此$在工程应用中$采用
`

型天线可以获得

高的离子体功率耦合效率'
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